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Kurzfassung

Die giingigste Vorstellung eines explosionsfdhigen Stoff-Luft-Gemisches ist die einer homoge-
nen Verteilung innerhalb von Apparaturen. Diese gleichméBige Verteilung wird zudem als kon-
stant liber die Zeit angesehen. Dieser angenommene Gemischzustand bildet die Grundlage fiir
die weitere Sicherheitsbetrachtung explosionsgefdhrlicher Apparaturen im Kontext der Be-
triebssicherheit. Die Realitéit stimmt mit dieser Annahme haufig nicht {iberein. Es ist zwischen-
zeitlich bekannt, dass sich zwei unterschiedliche Arten von Zustinden innerhalb von Appara-
tevolumen einstellen kdnnen: homogene und inhomogene Gemische, die in ihrer Summe einen
instantanen Zustand ergeben. Um diese Eingangsgrof3e zur Sicherheitsbetrachtung beschreib-
bar zu machen, wurde unter dem Einsatz von Prozessanalysetechniken eine Merkmalsbeschrei-
bung fiir staub- und gasfiihrende Anlagen generiert.

Mit Hilfe einer mikroskopischen Beschreibung der instantanen Koinzidenzbedingungen von
explosionsfihigen Stoff-Luft-Gemisch im Spiegelbild wirksamer Ziindquellen in direkter zeit-
licher und ortlicher Abhéngigkeit ist in dessen Folge eine Akzeptanz von Mallnahmen auf3er-
halb geltender Konventionen zu erwarten und dem Schaffen von intrinsischen Sicherheitsreser-

ven mit gleichbleibend hohem Sicherheitsniveau entgegenzuwirken.

Hierfiir wurde ein Kritikalitditsmodell basierend auf einer erweiterten Risikoformel entwickelt
und auf beide mittels observabler GroBen exemplarisch charakterisierten Gemischzusténde an-
gewendet. Dieses Kritikalitdtsmodell findet im Ergebnis dieser Dissertation Einzug in das {iber
Jahrzehnte bewihrte Vorgehen der Explosionsgefihrdungsbeurteilung und erweitert dieses als
,, Duktus “ bekannte Abfrageschema um einen parallelen Verlauf mit Clusterung von Teilvolu-
men gefdhrlicher explosionsfahiger und nicht-geféhrlicher explosionsfahiger Atmosphére mit
dem Ziel, die Wahrscheinlichkeit {iber die Aktivierung eines Ereignisses genauer zu charakte-
risieren, den Output fiir die Auslegung von Sicherheitsmalnahmen zu schérfen und somit deren
Verlésslichkeit zu erhohen. Eine optimierte systematische (in ihrem Vorgehen auch systemi-
sche) Sicherheitsbetrachtung ist die Folge. Die Verldsslichkeit - in der vorliegenden Arbeit cha-
rakterisiert durch die Aspekte der Zuverlissigkeit, Okonomie und Sicherheit - des generierten

Outputs wird bei Anwendung fiir zu treffende Mallnahmen vorausgesetzt.
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Kurzfassung

Die Beschreibungen zur Gewinnung und Bewertung observabler Groflen vor der Sicherheits-
betrachtung, die exemplarische Anwendung des Modells und erweiterten Vorgehens und des-
sen Dokumentation sowie die Zuhilfenahme anerkannter Methoden, wie der normativen Ziind-
quellenbewertung oder der HAZOP-Analyse zur Identifikation betriebsiiblicher Storungen, lie-
fern im Gesamtbild zudem einen kompetenzbildenden Beitrag fiir Beurteiler vergleichbarer

Herausforderungen.
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Abstract

“Observable quantities for criticality assessment of explosive-hazarded apparatus in the

context of operational safety”

The most common conception of an explosive substance-air-mixture is that of a homogeneous
distribution within an apparatus. This uniform distribution is also considered to be constant over
time. This assumption about the hazardous explosive mixture provides the basis for safety as-
sessment of an apparatus in the context of operational safety. Reality often does not agree with
this assumption. It is known in the meantime that two different types of conditions can occur
within the volume of an apparatus: homogeneous and inhomogeneous mixtures, which in sum
results in an instantaneous condition. In order to make this input-variable of the safety assess-
ment describable, process analytic techniques were used to characterise the conditions within a
dust-loaded as well as a gas-loaded system.

With the help of a microscopic description of the instantaneous coincidence conditions of ex-
plosive substance-air-mixtures and effective ignition sources in direct temporal and local de-
pendence, an acceptance of measures outside of valid conventions can be expected as a result
and the creation of intrinsic safety reserves with a consistently high safety level can be coun-

teracted.

For this purpose, a model of criticality based on an extended risk formula was developed and
applied to both exemplary characterized systems and their mixtures by means of observable
quantities. As a result of this dissertation, this model of criticality finds its way into the proce-
dure of explosion hazard assessment, which has been tried and tested over decades, and expands
the questionnaire known as "Duktus" by including a parallel procedure with clustering of partial
volumes of hazardous explosive and non-hazardous explosive atmosphere with the aim of char-
acterizing the dependability of activation of an event more precisely, refine the output for the
design of safety measures and thus increasing their reliability. An optimized systematic (in its
procedure also systemic) safety assessment is the result. The dependability - characterized in
the present work by the aspects of reliability, efficiency and safety - of the generated output is

assumed for applying measures.



Abstract

The descriptions of how to obtain and evaluate observable quantities prior to the safety assess-
ment, the exemplary application of the model and extended procedure and its documentation,
as well as the use of approved methods, such as the normative ignition source assessment or the
HAZOQOP-analysis for the identification of operational faults, also provide a competence-forming

contribution for assessors of comparable challenges.
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1 Einleitung

Inhalt
0 Y o152 2 o )  H SOOI 3
1.2 ZACISERIIUNG ..ottt ettt et s e et e e e e esabeesbeesabeensaeenseenns 7
1.3 Aufbau und HerangehenSWeiSe .........cccueeuieriiiiiieniieiieeie ettt et 10

Der Explosionsschutz bildet eine besondere Disziplin der Betriebssicherheit und gilt somit als
Teil der Arbeitssicherheit. Expertenschitzungen zufolge zeichnet sich die liberwiegende Zahl
der betrieblichen Explosionsgeschehnisse dadurch aus, dass deren Auswirkungen auf das Ge-
lande des betroffenen Unternehmens begrenzt blieben und nur sehr wenige Personen betroffen
waren, vgl. (Barth 2019). Die Offentlichkeit nimmt eher die seltenen storfallartigen und medial
aufgegriffenen GroBexplosionsereignisse wahr. Die Ursachen-Wirkungs-Zusammenhénge die-
ser betriebstypischen Ereignisse sind eng an die detaillierten Bedingungen der Stoffe, Apparate
und Prozesse gekniipft. Aufgrund fortschreitender Entwicklungen hin zu kompliziert ausgeleg-
ten Apparaten und Prozessen erklért sich auch der stetig anhaltende Forschungsbedarf zum si-
cheren Betrieb dieser Systeme. Moderne Anlagen vereinen zunechmend mehrere verfahrens-
technische Einheitsoperationen, wihrend diese frither auf separate Apparate verteilt waren. Bei-
spielsweise findet in einem FlieBbett heute nicht mehr nur die Produktférderung statt, sondern
auch die Nachtrocknung und die Konditionierung mit Zusatzstoffen. Bei manchen modernen
Applikationen verdndert sich demzufolge nicht nur die Kompliziertheit der verfahrenstechni-
schen Systeme, sondern es entsteht bisweilen sogar Komplexitdt. Beides ruft neue Herausfor-
derungen fiir die Sicherheitsbetrachtung und auch fiir die sicherheitsgerichtete Forschung her-
VOr.

Doch auch fiir Bestandsanlagen gelten nicht alle Anlagenbedingungen und resultierenden po-
tentiellen Explosionsgefahren als identifiziert und ganzheitlich bewertet. Heute geltende An-

forderungen finden fiir Altanlagen, wie Anlagen im Bestand im betriebsiiblichen Umfeld
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Einleitung

synonymbhaft bezeichnet werden, noch immer nicht in Ginze Anwendung. Dieser Gegebenheit
steht jedoch der Wille des Gesetzgebers gegeniiber, die Anlagen stets unter dem geltenden
Stand der Technik sicher zu betreiben. Ein Bestandsschutz existiert nicht. (Barth et al. 2020)

bezeichnet dieses Postulat als dynamische Kopplung.

Die beiden Apparaturen Sprithturm und Brennofen weisen den Forschungsbedarf fiir eine sys-
tematische Evaluierung der Explosionssicherheit und die Gewinnung relevanter, bislang unbe-
kannter Parameter insbesondere hinsichtlich der Wechselwirkung stofflicher Merkmale und
geltender Apparate- und Prozessbedingungen auf. Die vergleichbaren ingenieurwissenschaftli-
chen Defizite und die Zuginglichkeit beider Anlagen fiir den Verfasser sorgen dafiir, dass mit
dieser Abhandlung sowohl staub- als auch gasfiihrende Anlagen gleichermallen exemplarisch
fiir die wissenschaftliche Herangehensweise und Bearbeitung der Problemstellung Beriicksich-
tigung finden, ohne eine betriebspraktische Losung in den Fokus zu stellen.

Die giingigste Vorstellung eines explosionsfiahigen Stoff-Luft-Gemisches ist die einer homoge-
nen Verteilung innerhalb von Apparaturen. Diese gleichméBige Verteilung wird zudem als kon-
stant iiber die Zeit angesehen. Dieser angenommene Gemischzustand bildet die Grundlage fiir
die weitere Sicherheitsbetrachtung. Die Realitét stimmt mit dieser Annahme jedoch héiufig
nicht liberein. IndustriemaBstébliche Messungen und Simulationsmdglichkeiten zur Charakte-
risierung explosionsfahiger Gemische liegen nur selten vor. Numerische Simulationen hochdy-
namischer Staub-Luft-Gemische sind bis heute nicht gesichert moglich, wenngleich versucht
wird, Algorithmen bisheriger Modelle fiir erfolgreich durchgefiihrte Simulationen von Gas-
Luft-Gemischen ersatzweise zu iibertragen. IndustriemaBstdbliche Messungen dynamischer
Konzentrationsverteilungen wurden in der Vergangenheit zwar durchgefiihrt, vgl. z. B. (Siwek
2000; Siwek et al. 2004), beschrianken sich jedoch auf wenige Apparatetypen und sind nicht
umfinglich zugénglich.

Die Erfassung notwendiger Parameter als Beurteilungsgrundlage in Form quantitativer Bemes-
sungswerte und die anschlieBende Auswertung im sicherheitlichen Kontext soll im Rahmen der
vorliegenden Arbeit fiir sowohl staub- als auch gasfithrende Anlagen und Anlagenteile erfol-
gen. Vor diesem Hintergrund ist eine Kritikalititsbewertung explosionsgeféhrlicher Apparatu-
ren im Kontext der Betriebssicherheit modellhaft abzuleiten. ,,Explosionsgefahrlich* geht dabei
aus dem Wortstamm der ursdchlichen Gefahr einer potentiellen Explosion hervor und nicht aus

den nach Gefahrstoffverordnung einzustufenden Gefahrlichkeitsmerkmalen.



Einleitung

1.1 Motivation

Die Explosionsfahigkeit eines Stoff-Luft-Gemisches ldsst sich durch bewidhrte und standardi-
sierte labormalstébliche Priifverfahren in Form sogenannter sicherheitstechnischer Kenngro-
Ben bewerten, vgl. (VDI-Richtlinie 2263, Blatt 1). Allerdings ldsst sich nicht bei allen betrieb-
lichen Konstellationen die erforderliche Probenentnahme in einer Weise vornehmen, dass die
Produktzusammensetzung und -beschaffenheit im sicherheitlichem Kontext als repriasentativ
gilt. Dies ist z. B. der Fall, wenn die zu beurteilenden stofflichen Verteilungen und Zusammen-
setzungen ausschlieBlich storungsbedingt auftreten und ggf. zudem tiiber den Zeitverlauf der
anhaltenden Storung variieren.

Ein Beispiel sicherheitstechnischer Kenngroflen ist die untere Explosionsgrenze. Thr gegeniiber
steht die reale Verteilung eines brennbaren Stoffes im zu bewertenden Volumen. Um die not-
wendige Vergleichbarkeit von KenngréBen und Verteilung ziehen zu kdnnen, gilt es, den Pro-
zess hinreichend zu verstehen. Die Wichtigkeit des Prozessverstdndnisses vor der eigentlichen
Sicherheitsbetrachtung stellte auch (Radandt 2019) noch einmal deutlich heraus. SchlieBlich
kann nur mit einem ausreichenden Prozessverstindnis die Bewegung der in der Luft dispergier-
ten Teilchen unter Einfluss der Turbulenz der Luftstromung in den Kontext von sicherheits-
technischen KenngroBlen gestellt werden und in die Sicherheitsbetrachtung einflieBen. Doch
ebendiese Verteilung in Apparaturen ist nicht immer hinlénglich bekannt.

Daher wird fiir die Beurteilung oftmals die (rechnerische) Annahme einer homogenen Vertei-
lung getroffen. Durch friihere Studien der Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gastge-
werbe (BGN) durch (Hauert et al. 1996b) bei der axialen und tangentialen Silobefiillung ist

jedoch bekannt, dass sich zwei unterschiedliche Arten von Zusténden einstellen konnen.

Fiir den Beleg der Forschungshypothese, dass sich innerhalb geschlossener Apparaturen inho-
mogene Verteilungen einstellen, benétigt es weitere Groflen zur Charakterisierung der Merk-
male eines Gemisches (z. B. Turbulenz, Partikelgeschwindigkeit, Konzentration). Diese Inho-
mogenititen lassen vermuten, dass sich neben Teilvolumen explosionsfahiger Gemische auch
Teilvolumen nicht-explosionsfahiger Gemische in selbigem Apparatevolumen einstellen (siehe
Bild 1), die {iber die Zeit zusitzlich verdnderlich sein kénnen. Die Forschungshypothese ist
dahingehend zu erweitern, dass dadurch auch ein Einfluss auf den Beginn und Verlauf einer

Explosion gegeben ist.
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Homogenes | Inhomogenes
Gemisch Gemisch

/Apparate-
volumen (V)

SR AN
N Gemisch
Zu mager
Gemisch innerhalb
des Explosions-
bereichs
Gemisch
UL zu fett

Bild 1: Forschungshypothese inhomogener Gemische

Um diese Hypothesen in den Kontext realer Bedingungen zu stellen, werden zwei Beispielan-
lagen herangezogen. Dass fiir beide Apparaturen eine dhnliche Fragstellung in der betrieblichen
Praxis aufkam, unterstiitzt die Motivation und den Bedarf dieser thematischen Bearbeitung mit
dem Effekt, dass sowohl staub- als auch gasfiihrende Anlagen fiir das angestrebte Vorgehen zur
Kritikalitaitsbewertung exemplarisch Anwendung finden sollen. Die ingenieurwissenschaftli-
che Motivation der fiir die Beispielanlagen geltenden Wissensdefizite sollen im Folgenden er-

lautert und veranschaulicht werden.

Spriihtrocknungsanlagen wurden urspriinglich fiir das Haltbarmachen des Uberschusses der
natiirlichen Milchproduktion entwickelt. Das dabei entstehende pulverférmige Produkt stellte
jedoch eine Explosionsgefahr fiir den Trocknungsprozess mit Auswirkungen auf die gesamte
Anlagenperipherie dar. Dies gilt demnach fiir die Anlagenteile Trockenturm, FlieBbett, Zyklon,
Filter und pneumatische Leitungen sowie ggf. fiir das umgebende Gebiude. Die Weiterent-
wicklung klassischen Milchpulvers (z. B. Magermilchpulver) hin zu milchpulverbasierten Pro-
dukten mit diversen Produktbeimischungen aus Olen, Vitaminen, Zuckern etc. sowie die qua-
litativen Verdnderungen der Instanteigenschaften sind bislang nicht hinreichend im bilateralen
Kontext von variierenden Produkteigenschaften innerhalb eines geschlossenen Prozessschrittes
und deren Explosionsfihigkeit untersucht worden. Dies gilt auch fiir den flexiblen Einsatz von
Spriihtrocknungsanlagen, insbesondere von Bestandsanlagen und ihrer bis heute gleichbleiben-
den MaBnahmenarchitektur. Doch nicht nur die Produkte weisen eine stetige Weiterentwick-
lung auf. Auch die Anlagen- und Verfahrenstechnik unterliegt einer steigenden Komplexitit,
was nicht zuletzt auch die Ausmafle zum Zwecke der Wirtschaftlichkeit einschlief3t. Dies fiihrt

schlussendlich zu neuartigen Bautypen, die bislang in ihrer Ausfithrung noch nicht in

4
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Regularien den Stand der Sicherheitstechnik beschreibend integriert worden sind. Die mogli-
chen Einfliisse hinsichtlich variierender Explosionsgefahren bis hin zu den potentiellen Aus-
wirkungen von Ereignissen sind daher zu hinterfragen. (Grund et al. 2010) hat diese wechseln-
den Bedingungen mit einer Erh6hung des Explosionsrisikos und dem Bedarf individueller Ex-
plosionsschutzkonzepte gleichgesetzt. Ausgehend von betrieblichen Erfahrungswerten ldsst
sich fiir die in dieser Studie betrachteten Anlagentypen jedoch eine Differenzierung geltender
Gefahren hin zu einem wiederum reduzierten Explosionsrisiko erkennen, die bislang nicht fun-
diert untersucht wurden und daher nicht valide begriindet werden kénnen. Daher sind auch fiir
abweichende Bautypen gleiche Kriterien zum Explosionsschutz und der resultierenden Mal3-
nahmenarchitektur anzunehmen, weshalb das derzeit geltende Schutzkonzept einer Trock-
nungskammer auf dem Prinzip des konstruktiven Explosionsschutzes basiert. Auch iiber die
experimentellen Moglichkeiten der Charakterisierung notwendiger Bemessungswerte inner-
halb einer geschlossenen Trocknungskammer ist bislang wenig bekannt.

Das final-orientierte, in der heutigen Praxis der Spriihtrocknung mafigeblich angewendeten
Schutzkonzept, basiert auf Versuchen aus den Jahren 1997 bis 2001 und dazugehdrigen Verof-
fentlichungen von (Siwek 2000; Siwek et al. 2004). Als Resultat dieser Studien konnte ein
Standard fiir die sogenannte konventionelle Spriihtrocknung mit rotierender Luftbewegung ab-
geleitet und von Experten des Vereins Deutscher Ingenieure im Rahmen der Richtlinien (VDI-
Richtlinie 2263, Blatt 7) sowie der dazugehorigen Beispielsammlung (VDI-Richtlinie 2263,
Blatt 7.1) festgelegt werden. Fiir Verfahren und Bautypen unkonventionellen Designs, die auch
als moderne mehrstufige Sprithtrocknungsanlagen mit vertikaler Luftbewegung bezeichnet
werden konnen, sind dem gegeniiber ein flichendeckender konstruktiver Explosionsschutz in
Form einer Explosionsunterdriickung umzusetzen, wenngleich insbesondere bei der
Spriihtrocknung von Milchpulvern mit geringeren Explosionsauswirkungen zu rechnen ist als
bei vergleichsweisen Anlagen und Prozessen mit chemischen Stiuben, die beispielsweise in
der Pharmazie ebenfalls mittels konvektiver Trocknung verarbeitet werden. Auch diese Bauty-
pen fanden zum Teil in den eingangs benannten Studien Beriicksichtigung, wurden jedoch nicht
im Detail publiziert, da aufgrund der Varianzen kein geltender Standard fiir die unkonventio-
nelle Trocknung abgeleitet werden konnte. Eine mikroskopische Betrachtung im risikologi-
schen Kontext kann Aufschluss liber die Bedingungen innerhalb der Trocknungskammern inkl.
der Wechselwirkung mit benachbarten Anlagenteilen und deren Auswirkungsbetrachtungen

liefern.
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Brennofen, als zweites Anlagenbeispiel, liegen bislang wenig wissenschaftliche Erkenntnisse
zu Grunde, die dem Betreiber Auskunft iiber die Explosionsgefahren aus der Charakterisierung
vom Vorhandensein brennbarer Stoffe und deren Dispersion liefern. Der geschlossene Brenn-
ofenprozess zur Anodenproduktion bildet eine Teilmenge der Gesamtwertschopfungskette zur
Fliissigaluminium-Produktion. Der Brennofenprozess gilt dabei als ein eigener, baulich ge-
trennter Prozess - mit diversen Teilprozessen in direkter Wechselwirkung - zum Brennen soge-
nannter Griiner Anoden, die im Weiteren als elektrischer Leiter in der Schmelzflusselektrolyse
fungieren. Auch hierbei liefern betriebspraktische Beobachtungen die Grundlage des For-
schungsbedarfs. Aus ihnen ist bekannt, dass bei der Aufhebung der Unterdruckfahrweise Gase
freigesetzt werden, die zu einer Energiefreisetzung in Form einer unkontrollierten Verbrennung
mit Druckanstieg fiihren kénnen. Uber die spezifische Zusammensetzung der freigesetzten
Gase in Abhdngigkeit des jeweiligen Prozessschrittes liegen nur wenige Erkenntnisse vor, die
bislang nicht fundiert untersucht wurden und noch nicht in den sicherheitlichen Kontext von
bestehenden Explosionsgefahren gesetzt wurden. Das Potential der freigesetzten Stoffe, wel-
ches sich insbesondere storungsbedingt auch in der Anlagenumgebung sowie innerhalb benach-
barter Anlagenteile ausbreitet, ist in seinen Quellen und Mengen zum einem vom zeitlichen
Verlauf nicht auszuschlieBender technischer Storungsszenarien und zum anderen von Bedien-
ereinfliissen aufgrund manuell auszufiihrender (Notfall-)Prozeduren abhingig. Ab welchem
Zeitpunkt anhaltender Stérungen ein kritischer Zustand gefahrlicher explosionsfahiger Gemi-
sche eintritt, kann nicht nachweislich beziffert werden. Anforderungen an den Stand der Si-
cherheitstechnik fiir Trockner und Ofen in denen brennbare Stoffe freigesetzt werden, sind der
DIN EN 1539, vgl. (DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. 2016b), zu entnehmen. Auch
werden in jener Norm MaBnahmen des Explosionsschutzes bis hin zum konstruktiven Explosi-
onsschutz, sowie Anforderungen an deren Zuverldssigkeit in Abhéngigkeit von Trocknungs-
temperatur und Konzentration benannt. Nichtsdestotrotz bildet auch dabei die Annahme iiber
die freigesetzten Stoffe und deren Verteilung die Beurteilungsgrundlage. Der untersuchte
Brennofen zum Brennen Griiner Anoden sieht eine explosionsgeschiitzte Ausfithrung der An-
lage bislang nicht vor, wenngleich aufgrund von Erfahrungen entstandener Anlagenschidden
Notfallprozeduren diesbeziiglich entwickelt wurden. Entgegen der Spriihtrocknung liegt die in-
genieurwissenschaftliche Motivation hierbei folglich nicht in der Weiterentwicklung der Ver-
fahrenstechnik begriindet, sondern vielmehr in der Charakterisierung von Explosionsgefahren
einer iiber Dekaden unverdnderten Bestandsanlage. Doch auch fiir dieses Anlagenbeispiel gilt,
dass die experimentellen Mdglichkeiten zur Gewinnung von Daten als Bewertungsgrundlage

weitestgehend unbekannt sind, bzw. mogliche bewéhrte Verfahren ungenutzt blieben.
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1.2 Zielstellung

Der ,,Duktus* als bewidhrtes Abfrageschema zur Beurteilung der Explosionsgefahren gemif
(TRGS 720) basiert auf den Prinzipien des vorbeugenden (inhdrent bzw. kausal-orientierten)
sowie konstruktiven (final-orientierten) Explosionsschutzes und unterliegt gewissen Konven-
tionen. Ziel des Promotionsvorhabens ist es, den Input fiir die Charakterisierung eines gefahr-
lichen explosionsfiahigen Gemisches durch eine Verbesserung des Prozessverstdndnisses zu er-
hohen und unter Anwendung prozessanalytischer Methoden aufzuzeigen, wie eine Merkmals-
beschreibung fiir staub- und gasfiihrende Anlagen erreicht werden kann. Mit Hilfe einer mik-
roskopischen Beschreibung der instantanen Koinzidenzbedingungen von explosionsfdhigen
Stoff-Luft-Gemisch im Spiegelbild wirksamer Ziindquellen innerhalb einer Apparatur gelingt
es nach Abschluss der Methodenentwicklung, die Wahrscheinlichkeit iiber die Aktivierung ei-
nes Ereignisses genauer zu charakterisieren, den Output fiir die Auslegung von Sicherheitsmal-
nahmen zu schirfen und somit deren Verlésslichkeit zu erhéhen. Der Duktus sieht eine solche
mikroskopische Betrachtung nicht vor und bildet einen ,,zum-Teil-wirkenden* Schutzbeitrag
einer Maflnahme bislang nicht ab. Wirkt eine vorbeugende MafBinahme nicht gesichert, ist das
Schutzkonzept durch eine konstruktive MaBBnahme zu erweitern. Darauf basiert auch die Errei-
chung von Reduzierungsstufen geméf (TRGS 725).

Hier setzt die Kritikalitidtsbewertung wie vorgangs beschrieben an und erzielt durch Erhdhung
der Kenntnisse iiber stoffliche, apparative sowie prozessuale Bedingungen eine genauer abge-
stimmte Sicherheitstechnik und erhoht deren Verldsslichkeit.

Das Vorgehen zur Kritikalititsbewertung bietet folglich einen neuen Ansatz, der bereits vor
dem bekannten Vorgehen nach Duktus greift, die iibergeordnete ganzheitliche Sicherheitsbe-
trachtung optimiert und somit eine Methodenverbesserung bewirkt.

Wie aus der Zielstellung abgeleitet werden kann, ist fiir die Generierung des gewinnbringenden
Inputs zur Charakterisierung eines explosionsfahigen Gemisches die Gas-/ Staubkonzentration
als messbare Grofle denen der sicherheitstechnischen Kenngréflen gegeniiberzustellen und mit
der Abschétzung liber Quellen und Mengen durch die mittlere Konzentration vergleichend ab-
zurunden. Sind diese drei VergleichsgroBBen scheinbar durch einen direkten ,,einfachen* Zu-
sammenhang erklérbar, so unterliegt doch jede dieser Groflen einer Anzahl an verdnderlichen
Einfliissen (Elementen), die diese nicht nur beschreibbar machen, sondern zudem in Wechsel-
wirkung zueinander stehen. Beinahe jedes dieser Elemente kann selbiges Verhalten wiederum
fiir sich in Anspruch nehmen und das Verhéltnis der Elemente erfahrt final gegebenenfalls den
Ubergang in eine Komplexitit, was darin resultiert, dass auch der Prozess oder die Anlage selbst

in ihrer Dynamik zunehmen, bzw. vielmehr andersherum tiiberhaupt erst verursachen und
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diverse ungerichtete Wechselwirkungen entstehen. Bild 2 gibt diese Zusammenhénge fiir die
Problemstellung grafisch wieder. Unabhingig davon, in welchem der abgebildeten Systemzu-
stande ein System mit dem Ziel des Personen- oder Sachwertschutzes sich eingliedert, ist ein
gleich hohes Sicherheitsniveau stets anzustreben sowie chaotische (nicht nachvollziehbare oder
unverstdndliche) Zustéinde zu vermeiden. Dass in der Realitdt die Erreichung einer gleich hohen
Sicherheit mit erheblich unterschiedlichem Aufwand verbunden ist, kann damit verglichen wer-
den, dass einfache Systeme in der Anlagentechnik der Nutzung einer Drehmaschine entspre-

chen, wihrend z. B. mehrstufige Recyclinganlagen bisweilen komplexe Strukturen annehmen

konnen.
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Bild 2: Elementevielzahl der Zielgroflen und deren Wechselwirkung, in Anlehnung an die Darstellung nach (Peterjo-
hann 2020)

Nicht alle Einzelelemente konnen in den folgenden Ausfithrungen im Detail beschrieben wer-
den, sind jedoch in die jeweiligen Bewertungsschritte zwingend einzubeziehen. Ein kursori-

sches Aufzeigen soll auf diese Elemente und deren Beriicksichtigung hinweisen.

Mit dem Ziel der exemplarischen Validierung, werden die beiden Beispielanlagen Spriihtrock-
ner und Brennofen in den Fokus gestellt. Durch Anwendung zweier grundlegend verschieden-

artiger Anlagentypen - sowohl aus dem Bereich der Staub-Luft-Gemische als auch der Gas-
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Luft-Gemische - soll ein moglichst breites Spektrum zur Verifizierung der Arbeitshypothesen
abgedeckt werden. Das entwickelte Vorgehen zur Kritikalitdtsbewertung gibt durch theoreti-
sche Demonstration Aufschluss dariiber, welcher Einfluss auf die Schutzmafinahmen besteht
und ob der Einfluss intrinsischer Sicherheitsreserven bisweilen zum Teil zu konservativ bewer-
tet wurde. Wiahrend eine Kritikalitdtsbewertung fiir Neuanlagen zur Bemessung der Sicher-
heitsmaBBnahmen bereits vor Inbetriebnahme oder zur Optimierung bestehender Schutzkon-
zepte herangezogen wird, so steht bei Bestandsanlagen die strategische Auslegung zur Ertiich-
tigung im Vordergrund. Fiir Betreiber diverser Bestandsanlagen liefert eine Bewertung herr-
schender Explosionsgefahren zur zeitlichen Herangehensweise der Ertiichtigung aufgrund klas-
sierter Kritikalitét einen wirtschaftlichen Modifizierungsplan. Fiir die jeweiligen Anlagentypen
besteht nach Abschluss der Dissertation ein Wissenszugewinn beziiglich des geltenden Stands
der Sicherheitstechnik.

Somit wirkt der wissenschaftliche Beitrag der Methodenverbesserung im Rahmen dieses Vor-

habens neben der Zuverlissigkeit auch auf die Okonomie.

Der Anlagenbetreiber steht durch den wissenschaftlichen und technischen Fortschritt stets vor
der Herausforderung, Anpassungen an den Stand der Technik im Blick zu behalten und die
Anlagensicherheit zu optimieren. Diese Optimierung kann er eigenstindig vornehmen und sie
unterliegt somit seinem Verantwortungsbereich. Die vorliegende Arbeit bietet hierzu einen
kompetenzbildenden Beitrag. Damit ist in erster Linie die Fach- und Methodenkompetenz (ne-
ben der Sozial und Selbstkompetenz) nach (Lehmann und Nieke 2000) zur Handlungsféhigkeit
gemeint, die ein Beurteiler mitbringen sollte. Explosionen aufgrund fehlerhafter Einschitzun-
gen, konnen das Resultat mangelnder Kenntnisse (begriindet durch zahlreiche Ursachen) sein.
Das wiederholte Aufkommen der eingehenden Fragestellung iiber die tatsdchliche Verteilung
von Staub-/Gas-Luft-Gemischen im Inneren von Apparaturen und die daraus resultierende reale
Gefahr fiir ein Unternehmen bestétigt den Bedarf, dem Beurteiler, der mithilfe dieses Vorge-
hens unter Umstdnden unternehmensintern bestellt werden kann, Moglichkeiten zur Erhebung
observabler Groflen sowie Modelle zu dessen Bewertung und Tools zur Dokumentation an die
Hand zu geben, damit eine Sicherheitsbetrachtung auch mit diesem Vorgehen abschlieBend als
RUND - nach (Barth 2018), R ichtig, U mfassend (i.S. von vollstindig), N _achvollziehbar
(i. S. von transparent, liberpriifbar) und D_okumentiert (i.S. von belegbar) - bezeichnet werden

kann.
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1.3 Aufbau und Herangehensweise

Im Anschluss an ein einfiihrendes Kapitel 1 werden zur ingenieurwissenschaftlichen Verortung
in Kapitel 2 die geltenden Prinzipien des Explosionsschutzes aufgegriffen. Der Fokus liegt
hierbei auf den fiir das weitere Verstdndnis relevanten sicherheitstechnischen KenngréBen so-
wie den Beurteilungsverfahren und dabei insbesondere deren Grenzen bzw. Ungenauigkeiten.
Dem Leser wird dahingehend ein Grundverstéindnis vorausgesetzt, da mit dieser Arbeit insbe-
sondere die Herausforderungen bisherigen Vorgehens der Bestimmung und Interpretation von
Kenngrdfen aufgegriffen werden.

Die Kenntnis iiber die stofflichen sowie apparativ-technischen und prozessual-betrieblichen Pa-
rameter der untersuchten Realanlagen werden als notwendige Beurteilungsgrundlage in Kapi-
tel 3 geschaffen, damit eine anlagenbezogene, reale und integrierte Evaluierung von Explosi-
onsgefahren liberhaupt moglich ist.

Nach dem Identifizieren und Selektieren der zur weiteren Anwendung erforderlichen ingeni-
eurwissenschaftlichen Prinzipien, findet in Kapitel 4 (staubfiihrende Anlage) und Kapitel S
(gasfiihrende Anlage) die experimentelle, respektive messtechnische Erhebung notwendiger
Daten zur weiteren Beurteilung der explosionsfiahigen Gemische statt. Hierzu werden vorab die
Erkenntnisse aus den durchgefiihrten Machbarkeitsstudien zur Auswahl geeigneter Prozessana-
lysetechniken abstrahiert, die nach erfolgreichem Test fiir den jeweiligen Anwendungsbereich
herangezogen wurden. Sowohl fiir den Spriihtrocknungsprozess (Sprithturm) als auch fiir den
Brennofenprozess (Brennkammer) erfolgt die Quantifizierung des Dispersionsgrades und, in-
sofern vorab notwendig, die Bewertung der stofflichen Zusammensetzung in Abhéngigkeit der
in einer Risikobeurteilung identifizierten relevanten Stérungsszenarien. Ein Abstrakt der Ziind-
quellenbewertung schlieft sowohl Kapitel 4 als auch Kapitel 5 ab und verdeutlichen in einer
jeweiligen Zusammenfassung die Moglichkeit einer systematischen Dokumentation.

Kapitel 4 und 5 erfahren einen analogen Aufbau und gleichen sich z. T. in allgemeingiiltigen
Hinweisen. Dies hat den Hintergrund, dass der Leser den fiir sich relevanten Anwendungsbe-
reich, d. h. staub- oder gasfilhrende Anlage separat lesen kann, ohne zwischen den Kapiteln
springen zu miissen und fiir beide gleichbedeutende Hinweise filtern muss.

Die ermittelten ortlichen und zeitlichen Varianzen beziiglich des Vorkommens gefahrlicher ex-
plosionsfihiger Gemische innerhalb geschlossener Apparaturen werden als Grundlage der Mo-
dellierung der Kritikalitdt in Kapitel 6 in den risikologischen Zusammenhang gestellt und me-
thodisch ausgewertet. Bild 3 veranschaulicht diesen Zusammenhang der Forschungshypothese
und zeigt auf, dass sich innerhalb der betrachteten Apparatevolumen heterogene, instantane

Zustinde iiber Ort und Zeit und somit variierende Teilmengen des Gesamtvolumens (Va, B, c ...
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C Vges) sowohl gefdhrlicher explosionsfahiger Gemische als auch nicht-gefahrlicher explosi-
onsfahiger Gemische einstellen konnen. Die Wahrscheinlichkeit tiber das Vorhandensein eines
explosionsfiahigen Gemisches (PGem) in Koinzidenz einer wirksamen Ziindquelle (Pzq) bilden
mafgebliche Parameter des Explosionsrisikos als Ableitung der vorliegenden Eintrittswahr-
scheinlichkeit eines Ereignisses, vgl. z. B. (Steen 2009). Die anhand der erhobenen Daten aus
Messkampagnen fiir die exemplarischen staub- und gasfithrenden Anlagen geschaffenen mik-
roskopischen Beurteilungsgrundlagen (PGem (x(t), y(t), z(t); PzQ (x(). z(t), y(t) zeigen unter Anwendung
von Ansétzen rechnerischer und experimenteller Verfahren auf, ob dahingehend ein Einfluss
auf Ziindmechanismen und Schadensschwere (S), als weiteren Parameter des Explosionsrisi-

kos, zu erwarten sind.

Staubfiihrender Gasfihrender Messkampagne:

Prozess Prozess Erhebung
observabler
Brennofen GréRen
(Vges) (Input)

J
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Charakter-

> isierung der
Teilvolumen/
Cluster

L

Instantaner Zustand Modellbildune:
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l > und
resultierendes
Z PGam (x,y.2.t) PZQ (x,y.2.t) PS(.\‘.y.z_rJ Explosionsrisiko
~J  (Output)

Bild 3: Methodische Herangehensweise

Die Ergebnisse hinsichtlich einer Optimierung der systematischen Sicherheitsbetrachtung mit
dem Zugewinn fiir die Zuverlassigkeit von Mafinahmen und der 6konomischen Bilanzierung
der sicherheitstechnischen Auslegung miinden in Kapitel 7. Die Ansdtze zum erweiterten Vor-
gehen mittels klassierter Kritikalitdt werden einem Anforderungsprofil entgegengestellt, um
eine Akzeptanz der Anwendbarkeit zu erfahren.

Die zusammenfassende Darstellung der Ergebnisse, die Diskussion von Erkenntnissen und
Grenzen sowie das Aufzeigen weiteren Forschungsbedarfs im finalen Kapitel 8 bilden den Ab-

schluss der Dissertation.
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Die in diesem Kapitel beschriebenen Prinzipien und Methoden dienen der Einordnung des Un-
tersuchungsgegenstandes gegeniiber dem gegenwirtigen Stand der Wissenschaft und Technik.
Sie bilden somit die fiir diese Arbeit relevante Teilmenge des ganzheitlichen Explosionsschut-
zes ab. Gleichzeitig werden Untersuchungen grundlegenden Charakters und deren Lésungsan-
satze aufgezeigt. Dies betrifft insbesondere die Ermittlung sicherheitstechnischer KenngrofB3en,
da Ungenauigkeiten in der Bestimmung und Interpretation einen relevanten Anteil bei der Cha-
rakterisierung der Gemischzustinde einnehmen. Eine umfassende Wiedergabe des allgemein
geltenden Stands der Technik erfolgt nicht, sondern kann in den anerkannten Standardwerken
von (Bartknecht 1993), bzw. (Bartknecht und Pellmont 2018, Band 1-6), (Steen 2009), (Eckhoff
2003) und (Freytag 1965) nachgelesen werden. Wahrend grundlegende Literatur die Bestim-
mung sicherheitstechnischer Kenngréfen und deren Ableitung zur Festlegung préaventiver und
konstruktiver Malnahmen behandelt, so untersucht die Forschung die Charakterisierung von
Staubwolkenentstehung, Ziindmechanismen und Flammenausbreitung und -fortpflanzung, vgl.
(Eckhoft 1993). Dass diese Forschungsfragen auch heute noch bestehen, zeigen die dieser Ar-
beit zugrundeliegenden

Forschungsprojekte und -objekte, welche sich ebenfalls mit diesen Leitworten auseinanderset-

zen, und das knapp 30 Jahre nach Veroffentlichung des zusammenfassenden Fachartikels.
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2.1 Rechtliche Einordnung und Grundlagen

Mit den Griindungsvertrigen der europdischen Union wurden auch die Vertrage tiber die Ar-
beitsweise der Europédischen Union abgeschlossen, die mit ithren Artikeln 114 und 153 Min-
destanforderungen zur Produkt- und Arbeitssicherheit bzw. Betriebssicherheit regeln. Unter
Berticksichtigung dieser Anforderungen an hersteller- und betreiberseitige Mallnahmen wird
schlieBlich das rechtliche Ziel zur Erreichung des erforderlichen Schutzniveaus zur sicheren
Verwendung von Arbeitsmitteln und damit auch von Anlagen verfolgt. Dieses Schutzniveau
kann wie in Bild 4 dargestellt in Abhédngigkeit von unternehmerisch zu erreichenden Sicher-
heitsstandards, z. B. zur Vermeidung von Betriebsunterbrechungen und Imageverlusten, durch

zusitzliche SchutzmafBnahmen heraufgehoben werden.

Unternehmerisch
zu erreichendes

Zusatzliche Schutzniveau

Schutzmallnahmen

Rechtlich
zu erreichendes
Y Schutzniveau
bei der Verwendung
von Arbeitsmitteln

Maflnahmen zur
Arbeitssicherheit
Art. 153 AEUV
(Arbeitsplatz)

Malnahmen zur
Produktsicherheit
Art. 114 AEUV
(Arbeitsmittel)

Sicherheit = Produktsicherheit (herstellerseitige Mafnahmen)
+ Arbeits- und Betriebssicherheit (betreiberseitige MaBRnahmen)

Bild 4: Schutzniveaus zur sicheren Verwendung von Arbeitsmitteln

Der Regelungsgegenstand des Arbeitsschutzes fiir die Betreiberpflichten im Gefahrenfeld Ex-
plosion wird durch die européischen Regelungen zum Schutz der Arbeitnehmer vor Gefahren
durch explosionsfiahige Atmosphére, der ATEX-Richtlinie 1999/92/EG, vgl. (EU-Kommission
16.12.1999), abgebildet. Die Umsetzung in nationales Recht erfolgt liber die novellierte Be-
triebssicherheits- (BetrSichV) und die Gefahrstoftverordnung (GefStoftV), wobei letztere die
Beurteilung moglicher Explosionsgefahren mit dem Ziel eines in sich schliissigen Explosions-
schutzkonzeptes beinhaltet. Die Betriebssicherheitsverordnung regelt demgegeniiber die
Priifanforderungen iiberwachungsbediirftiger Anlagen (u. a. Anlagen in explosionsgefdahrdeten

Bereichen). Die Technischen Regeln und Normen wiederum konkretisieren die in den
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Vorordnungen benannten Anforderungen entsprechend der sogenannten Vermutungswirkung,
d. h. bei Erfiillung dieser Vorgaben kann davon ausgegangen werden, dass die rechtlichen An-
forderungen gemafl dem Stand der Technik eingehalten wurden, was unter Nutzung abweichen-

der Methoden und Vorgehen erst nachgewiesen werden muss.

tertiar/
final-orientiert
(konstruktiv)

Explosionsgefahr

sekundar/
kausal-orientiert
(praventiv)

priméarer/

inhdrent

(praventiv) Brennbares Sauerstoff
Material

- Brandgefahr

Bild 5: Branddreieck und Explosionstetraeder im Kontext der Malnahmenrangfolge des Explosionsschutzes

Das Vorliegen einer Explosionsgefahr ergibt sich aus der Erweiterung des Vorhandenseins ei-
ner Brandgefahr, darstellbar als Verbrennungsdreieck, hin zu der Erfiillung des sogenannten
Explosionstetraeders gem. Bild 5, (Barth 2023). Findet eine Aufwirbelung (oder bildlich ge-
sprochen ein ,,Herautheben vom Dreieck zum dreidimensionalen Tetraeder) eines Brennstof-
fes in Verbindung mit einem Oxidationsmittel statt, so bildet sich ein explosionsfiahiges Ge-
misch aus. Zu dessen Vermeidung findet der priméare/inhdrente Explosionsschutz Anwendung.
Insofern keine 6rtliche und zeitliche Koinzidenz mit einer wirksamen Ziindquelle vorliegt (z. B.
durch erfolgreiche Vermeidung von Ziindquellen durch sekundére/kausal-orientierte Explosi-
onsschutzmafnahmen), konnen die Partikeln wieder zu Boden sedimentieren. Aus der Explo-
sionsgefahr findet erneut eine Begrenzung, ein ,,Herabsetzen®, auf eine Brandgefahr statt. Mit
der Eliminierung eines dieser Faktoren innerhalb des illustrierten Branddreiecks und somit der
urséchlichen Gefahr einer Explosion kann der priaventive Explosionsschutz abgebildet werden.
Das Vorhandensein einer wirksamen Ziindquelle und die Unabhingigkeit dieser vom Gemisch
lasst sich anhand des Tetraeders zudem visuell hervorheben.

Die Erfiillung der beschriebenen Koinzidenz und dem daraus resultierenden Vorliegen einer

konkreten Gefahr fiir den Beschéftigten in der Arbeitsumgebung durch die Mdoglichkeit einer
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Explosion fiihrt zu einer Gefdhrdung mit einer schiadigenden Wirkung auf Beschéftigte und
Sachgiiter. Dieser wird durch tertidre/final-orientierte Maflnahmen entgegengewirkt, welche
die schdadigenden Auswirkungen auf ein unbedenkliches Mal} reduzieren. In dem Fall ist vom
konstruktiven Explosionsschutz die Rede.

Der zugrundeliegende Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang wurde bereits in den Anfangen der
Sicherheitstechnik durch (Compes 1982) beschrieben und stellt bis heute die Basis einer Ge-
fahrdungsbeurteilung dar.

Zur Charakterisierung von Brenn- und Explosionsverhalten eines Stoffes werden sicherheits-
technische Kenngréfen ermittelt. Dabei wird nicht nur zwischen abgelagerten und aufgewir-
belten Stauben unterschieden, sondern zusitzlich zwischen Kenngrof3en fiir Stoffe gasformigen
Aggregatszustandes. Stdube und Gase verhalten sich grundsétzlich verschieden. Liegen bei Ga-
sen Molekiile gleicher Phase nebeneinander, so erschwert bei Staub-Luft-Gemischen ein Ne-
beneinander von Gasmolekiilen und Staubteilchen (verschiedener KorngroBen) die Handhab-
barkeit zusdtzlich, z. B. betreffend eine Interpretation physikalischer Eigenschaften oder einer
Durchmischung zur Bestimmung von Kenngréen. Untersuchungen von (Bartknecht 1987) und
ein Abstrakt von (Heinrich 1988) weisen weitere Unterscheidungsmerkmale fiir sicherheits-
technische Kenngroflen beider Zustinde aus. Die Mindestziindenergie beispielsweise unter-
scheidet sich im Bereich der Zehnerpotenz, weshalb z. B. hochmobile ziindwirksame Partikeln
(kurz: HZP) als Ziindquelle fiir Gase eine groflere Gefahr darstellen als fiir viele Staub-Luft-
Gemische. Stdube konnen hingegen einen groBeren maximalen Druckanstieg erreichen, die
Verldufe selbst sind jedoch grundsitzlich gleichartig, vgl. (Jung 2018). Obwohl die umfangrei-
chen Untersuchungen von sicherheitstechnischen Kenngrofen bereits fiinf Dekaden zurticklie-
gen und seither weiterfiihrenden regelmifligen Forschungen unterlagen, gilt bis heute, dass
KenngroBen fiir Stdube eine gewissen Ungenauigkeit und Vorsicht bei der Anwendbarkeit zu-
grunde gelegt werden muss.

Die unter LabormaBstében und -bedingungen experimentell ermittelten Kenngréfen sind auf-
grund dessen grundsitzlich nicht ohne Weiteres auf den zu beurteilenden Anwendungstall {iber-
tragbar. Je nach geltenden Bedingungen beziiglich Turbulenz, Druck, Temperatur und Feuch-
tigkeit sind die Ergebnisse zudem zu interpretieren.

Da fiir die Versuche zur Bestimmung von Kenngré3en die Proben durch Siebung (und Trock-
nung) aufbereitet werden, ist z. B. zudem der tatsidchlich vorliegende Medianwert der Korngro-
Ben zu beriicksichtigen. Bei Stauben sind die ermittelten sicherheitstechnischen Kenngréf3en

als Vergleichsbasis fiir den betrieblichen Anwendungsfall achtsam zu iibertragen, da aufgrund
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der schwerlich zu erzielenden Reproduzierbarkeit der Verteilung innerhalb der Priifapparatur
Abweichungen entstehen konnen. Zur Abschéitzung dieser Unsicherheiten, wurden fiir den im
weiteren Verlauf relevanten Bewertungsparameter der unteren Explosionsgrenze (UEG) Unter-
suchungen durch (Kues 2016) angestellt, die im Folgenden vorgestellt und erweitert werden.
Zusitzlich wurde dabei in Zusammenarbeit mit (Pellmont 2016b) der Einfluss der Ziindenergie

auf die Varianz der UEG untersucht.

2.2 Bestimmung und Unsicherheiten sicherheitstechnischer Kenngrofien

Dass der Bestimmung sicherheitstechnischer Kenngrofen insbesondere fiir den Anwendungs-
fall von Stiuben gewisse Grenzen gesetzt sind, ist zum einen auf die bereits erwahnte Schwie-
rigkeit der Reproduzierbarkeit der Versuchsbedingungen zuriickzufiihren, zum anderen beste-
hen jedoch weitere Unsicherheiten dahingehend, dass die bisherigen Studien insbesondere im
Rahmen atmosphérischer Bedingungen durchgefiihrt wurden. Eine ausfiihrliche Vergleichsstu-
die des Einflusses nicht-atmosphérischer Bedingungen auf sicherheitstechnische Kenngrof3en
von Gasen und Dampfen lieferte die Physikalisch-Technischen Bundesanstalt durch (Hirsch
und Brandes 2014) und bestdtigte diese Relevanz. Auch Untersuchungen von (Hesener und
Beck 2015) validierten fiir Stdube zuletzt, dass Kenngrof3en selbst im definierten Geltungsbe-
reich nicht als konstant angesehen werden kénnen und fortwdhrendem Forschungsbedarf un-
terliegen. Dass diese Untersuchungen den Umstand eines nicht unerheblichen Einflusses von
atmosphirischen und nicht-atmosphérischen Bedingungen hervorheben, unterstreicht auch die
Notwendigkeit mit den novellierten technischen Regelungen eine klare Linie zwischen beiden
Anwendungsbereichen zu ziehen, vgl. z. B. (TRGS 720).

Im Rahmen der nachfolgend vorgestellten Studien wurden auf Grundlage der erkannten Unsi-
cherheiten bei der Bestimmung der unteren Explosionsgrenze (UEG) Untersuchungen ange-
stellt, die sowohl qualitative als auch in Ansitzen quantifizierbare Ursachen identifizieren. Ziel
war es, sich dem bei Ubertragung der UEG auf industrielle Anlagen einzurdumenden Unsicher-
heitsfaktor von 50 % anzundhern, was z. B. bei einer ermittelten UEG von 120 g/m? und einem
eingerdumten Unsicherheitsfaktor von 50 % einer festgelegten UEG von 60 g/m3 entspricht.
Diese 50 % basieren auf dem Ablauf der labortechnischen Untersuchung, bei dem die Menge
des in die Priifapparatur eingebrachten Staubes jeweils halbiert wird. Dies geschieht dabei so
lange, bis keine Explosion - erkennbar an einem Druckanstieg von 0,5 bar Uberdruck unter

Berticksichtigung der eingesetzten chemischen Ziinder von insgesamt 2 kJ - mehr stattfindet.
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Die Herangehensweise durch (Kues 2016) folgte einer Prozessdarstellung des gesamten UEG-
Bestimmungsverfahrens fiir 20-1-Kugel und 1 m3-Behélter mittels Swimlanes. Derartige Dar-
stellungen lassen Aufgaben und Anwender direkt erkennen und schaffen so eine Transparenz
zur Ableitung von Schnittstellen, Schwachpunkten und folglich Optimierungspotentialen.
Ebenso soll somit eine systematische Identifikation von Ursachen fiir Abweichungen erfolgen.
Der Gesamtprozess wurde in flinf Priifphasen unterteilt. Die einzelnen Bearbeitungsschritte
wurden zugeordnet.

e Vor der Priifung

e Vorbereitung der Priifung

¢ Durchfiihrung der Priifung

e Nachbereitung der Priifung

e Umrechnung der Priifergebnisse
Innerhalb dieser Phasen spielen die Anwender Probenentnehmer und -Sender, Lieferant, Priifer
(ggf. mehrere Beteiligte) und Beurteiler zur Interpretation hinsichtlich der industriellen Anwen-
dung eine tragende Rolle. Exemplarisch sei hierzu mit Bild 6 ein Auszug, inkl. qualitativer

Einfliisse aufgezeigt.

Bestimmung sicherheitstechnischer KenngréRen !

Untere Explosionsgrenze'

L oW .
3 S Erhalt der .
T S
N L |
53 ©_>(Staubprobe agerung .
> a '
Qo [
2 e :
= l
o5 Mahlen und . Vorbereitung
=2 I—»l Trock !
Lo Sieben rocknen H Wiegen H Zinder 1
59 )
> :
=T} [
< e Feuchtigkeit o Luft- e Dauer e Rundenvon e Anordnung '
5 e Reaktion mit feuchtigkeit (chemische Messwerten e Charge und .
e Umgebungs- Reaktion) e Handhabung e Auswahlder .
luft e Artder e Eichung Zinder _:
e Alterungs- Trocknung e Schwan-
fahigkeit von kungen der
Stauben Anzeige

e Hersteller-
toleranz des
Messgerates

e Luft-
feuchtigkeit

Bild 6: Qualitative Abweichungsmoglichkeiten in den Prozessphasen der UEG-Bestimmung im 1 m3-Behilter (nach
(Kues 2016))

Bei der Probenentnahme bspw. ist Zeitpunkt und Position der Entnahme zum Vorliegen einer

repriasentativen Stoffzusammensetzung relevant, z. B. aufgrund von z. T. stark variierenden
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Chargenqualititen eingesetzter Stoffe oder der ortlichen Lage im Gesamtprozess, welcher mog-
lichweise nicht den Stoffmerkmalen in allen kritischen Bereichen der Anlage entspricht. Bei
der Priifung selbst sind insbesondere Erfahrung und Witterungsbedingungen von Bedeutung,
aber auch Einfliisse wie Charge und Zustand der chemischen Ziinder sowie deren Anordnung.
Welcher Einfluss von der gewéhlten Ziindquelle ausgeht, zeigen auch Untersuchungen durch
(Scheid et al. 2013), der aufgrund von Nachteilen der chemischen Ziinder einen Vergleich mit
alternativen Ziindquellen anstellte. Schlussendlich ist die Verwendung der Ergebnisse vom Be-
urteiler dahingehend abhiingig, welche Berechnungsformel zur Ubertragung auf z. B. herr-

schende Temperaturen zum Einsatz kommt und welcher Stoff untersucht wurde.

Werden in einer Gegeniiberstellung nicht nur experimentell ermittelte Werte, sondern auch

beide Berechnungsverfahren nach Wiemann

UEG (T) =UEG (Ty) - [1+ a - (T — Ty)] [1]
mit a=—0,0027 =
m>K

und Burghes-Wheeler
UEG (T) = UEG (Ty) - (%) x [1 - 0,000721 - (T — T,)] (2]
grafisch abgebildet, so wird schnell ersichtlich, dass nicht nur zwischen Experiment und Be-

rechnung eine Differenz besteht, sondern zudem zwischen beiden Rechenmodellen, siche Bild

7, vgl. (Hesener et al. 2015). Die Differenz nimmt dabei mit steigenden Temperaturkorrekturen
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Bild 7: Vergleich experimentell und rechnerisch ermittelter UEGs (vgl. (Hesener et al. 2015)); links
Berechnungsverfahren nach Wiemann [1], rechts Berechnungsverfahren nach Burghes-Wheeler [2]

Dieser Vergleich zeigt auf, dass die Wahl des Rechenmodells das Gesamtergebnis der unteren
Explosionsgrenze um weitere Prozentsétze verfalscht. Die Untersuchungen zeigten zudem, dass
die Differenz zwischen Experiment und Berechnung fiir einen unbekannten Anteil fliichtiger

Bestandteile zusitzlich variiert und keine belastbaren Aussagen zu treffen sind.
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Um die Belastbarkeit der ,,bestimmten” UEG - als Pendant zur ,,umgerechneten® und ,,festge-
legten* UEG - weiterhin zu quantifizieren, wurden Wiederholungsversuche im Labor des Lehr-
stuhls Methoden der Sicherheitstechnik/Unfallforschung in der sogenannten 20-1-Kugel ange-
stellt. Diesen Gedanken zur Festlegung der Standardabweichung verfolgte bereits (Bartknecht
1993) z. B. mit der Bestimmung und dem Vergleich von pmax und Ksi-Werten. Bild 8 zeigt, dass
mit kleiner werdenden Ksi-Wert die Standardabweichung zunimmt. Da die Ermittlung dieser
Explosionsgrofen auf ebendiesem Verfahren in der 20-1-Kugel basiert, ist eine Ubertragbarkeit

der Tendenz nicht auszuschlief3en.
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Bild 8: Standardabweichung fiir die Explosionskenngriofien brennbarer Stiube, vgl. (Bartknecht 1993)

Zur weiteren Anndherung an einen Unsicherheitsfaktor von 50 % erfolgte die Reduzierung der
Stoffmengen nicht um 50 %, sondern in Schritten von 10 g/m?, um im weiteren Vorgehen mit
Reduzierungen von bis zu 1 g/m? einen exakten Wert der UEG zu erhalten. In der ersten Ver-
suchsreihe lag die UEG bei 57 g/m?, und das auch bei einem wiederholten Durchgang gleicher
Probe. Bei der zweiten Versuchsreihe gleichen Vorgehens betrug die UEG = 58 g/m?3, was dem
ersten Ergebnis erstaunlich nahekommt. Beim normativen Vorgehen wire die UEG demnach
auf 30 g/m? festgelegt worden, was auch in diesem Fall noch eine Differenz von 47,4 % aus-
macht.

Die Ergebnisse dieser Studien zeigen die grundlegenden Probleme beim Umgang mit sicher-
heitstechnischen Kenngrof3en am Beispiel der UEG. Da durch die geringe Anzahl an Wieder-
holungsversuchen zwar gezeigt wurde, dass eine exakte Bestimmung scheinbar moglich ist,
gleichzeitig aber nicht validiert oder als Standardabweichung ausgedriickt werden konnte, wird

auch im Verlauf weiterhin ein Unsicherheitsfaktor von 50 % angenommen.
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2.3  Vorgehen und Grenzen im Beurteilungsprozess der Explosionsgefahr

Die nachfolgenden Beschreibungen gehen in den Grundziigen zur Vorgehensweise aus der
(TRGS 720) sowie (Lottermann 2012) und in weiteren Ausfiihrungen aus (Maiwald et al.
2017b) sowie der (VDI-Richtlinie 2263, Blatt 7) hervor.

Der Arbeitgeber hat gemdl § 5 Arbeitsschutzgesetz Gefahren zu analysieren, die auf den Be-
schiftigten einwirken konnen und so eine Gefdhrdung darstellen. Diese Sicherheits-betrachtung
in Form einer betreiberseitigen Gefahrdungsbeurteilung (GBU) stellt neben der herstellerseiti-
gen Risikobeurteilung oder internen sowie versicherungstechnischer Audits nur einen Anlass
zur Beurteilung dar, soll aber im Folgenden im Fokus stehen. Insofern im Rahmen der Gefahr-
dungsbeurteilung zur Bereitstellung und Verwendung von Arbeitsmitteln nach (TRBS 1111)
eine Explosions- und Brandgefahr nicht ausgeschlossen werden kann, ist eine weiterfithrende
GBU gemal (TRGS 720) durchzufiihren. Diese Technische Regel verdeutlicht die Vorgehens-
weise zur Beurteilung von Explosionsgefahren (Ex-GBU) durch ein Abfrageschema (im Fol-
genden kurz: Duktus) zum Erkennen und Vermeiden von ebendieser Gefdhrdungsart. Das be-
nannte Abfrageschema greift die Malnahmenrangfolge nach ATEX-Richtlinie 1999/92/EG
((EU-Kommission 16.12.1999) auf, die gleichzeitig die bekannte Maflnahmenhierarchie nach
(Compes 1982) wiedergibt, wonach Sicherheitsma3nahmen vorrangig vor Schutzmafinahmen
anzuwenden sind. M. a. W. Maflnahmen vor jener Gefahr, die auf die umgebende Person ein-
wirken kann.

Mit der Beurteilung iiber das Vorhandensein von brennbaren Stoffen sowie der Moglichkeit,
dass diese Stoffe in der Lage sind explosionsfidhige Gemische zu bilden, die nach Abschétzung
von Quellen und Mengen eine Gefahr fiir den Beschiftigten darstellen kdnnen und somit in
gefahrdrohender Menge als gefahrliches explosionsfiahiges Gemisch oder gefihrliche explosi-
onsfiahige Atmosphére vorliegen, werden MaBBnahmen des primiren Explosionsschutzes (im
Folgenden: inhdrenter Explosionsschutz) festgelegt. Unter der Pramisse atmosphérischer Be-
dingungen konnen fiir diese geféhrliche explosionsfihige Atmosphire explosionsgefahrdete
Bereich eingeteilt und in Zonen ausgedriickt werden. Nach dem Treffen inhdrenter Ma3nahmen
kann eine Zonenfreiheit erreicht werden, insofern die Wahrscheinlichkeit und Dauer des Auf-
tretens einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphére sicher ausgeschlossen werden kann.
Kann dies jedoch nicht bestétigt werden, ist durch die Beurteilung von moglichen Ziindquellen
und deren Wirksamkeit das priaventive Schutzkonzept durch Mafinahmen der Ziindquellenver-
meidung zu erweitern. Nach Beurteilung aller 13 moglichen Ziindquellen sind kausal-orien-
tierte Mafnahmen festzulegen. Die Festlegung von Zonen unterstiitzt dabei die anforderungs-

gerechte Auswahl von Geréten. Ohne diese Einteilung sind Gerdte mit dem Schutzumfang
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,hochstes Mal} an Sicherheit™ auszuwihlen, vgl. (VDI Verein Deutscher Ingenieure 2023).
Kann die Vermeidung wirksamer Ziindquellen unter Anwendung des probabilistischen 2-Feh-
ler-Toleranz Prinzips in Verbindung mit der (TRGS 725) nicht mit ausreichender Sicherheit
erzielt werden, ist das priventive Schutzkonzept mit final-orientierten Malnahmen zur Redu-

zierung der Auswirkungen einer Explosion abzuschlieBen.

Die Festlegung der Maflnahmenrangfolge unter Verwendung des Duktus wird mehr durch ein
beschreibendes schrittweises Vorgehen denn durch eine systematische Methode im Sinne eines
anwenderfreundlichen Werkzeugs zur Beantwortung der Fragestellungen abgebildet, wenn-
gleich die Reihe der Technischen Regeln fiir Gefahrstoffe mit der fortlaufenden TRGS 720 ff
umfassende Hinweise liefert. Auch wird z. B. durch (Lottermann 2012) ein Ansatz zur Syste-
matik einer integrierten Brand- und Explosionssicherheit - als erweitertes Abfrageschema - oder
durch (Miranda et al. 2015) eine vereinfachte Beurteilungs-Methodik basierend auf der soge-
nannten Pittsburgh Coal Method aufgezeigt.

Eine erfolgreiche Beurteilung von Anlagen oder Produkten kann ohne weitere Nutzung hilfe-
stellender Methoden nicht garantiert werden. Herausforderungen in der Anwendung des Duktus
ergeben sich durch die Vielzahl an Moglichkeiten der durch Fliissigkeiten, Stdube oder hybri-
den Gemischen gebildeten Zustinde sowie in der weiteren Folge aus der groen Anzahl an
potentiellen Ziindquellen und insbesondere der Kenntnis iiber deren Wirksamkeit und Vermei-
dung (z. B. im Sinne der Funktionalen Sicherheit) sowie schlielich der Identifikation bei-
der - explosionsfiahige Gemische und Ziindquelle - im bilateralen Kontext, vgl. (Maiwald et al.
2017b). Eine interdisziplindre Qualifikation der Methodenkompetenz und Fachkompetenz,
z. B. von der elektrischen Sicherheit bis hin zur Berechnung von Auswirkungen von Explosio-
nen, ist nahezu vorauszusetzen, um ein ganzheitliches Explosionsschutzkonzept als Resultat zu
erhalten. (Barth et al. 2020) erweitert die notwendige Kompetenz noch um den Wesenszug der
Verantwortung.

Neben dem Vorgehen nach Duktus bendtigt es daher auch Methoden, die dem Anwender, res-
pektive Beurteiler ein Werkzeug zur Seite stellen, mit Hilfe dessen alle Gefahren systematisch
zu Erkennen und mit MafBnahmen zu belegen sind. Ein direkter normativer Verweis in der
Technischen Regel ist nicht gegeben, doch sind diese Methoden in zahlreichen Richtlinien
exemplarisch abgebildet, z. B. in der (VDI-Richtlinie 2263, Blatt 7.1). In diesem Zusammen-
hang kann z. B. die Methode der Failure Mode and Effect Analysis (FMEA) sowie die Ziirich
Hazard Analysis (ZHA) benannt werden. Doch auch die nicht zuletzt aus der Storfallverord-

nung bekannte und anerkannte Methode der Hazard and Operability Studies (HAZOP-Analyse)
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findet im Zusammenhang mit der Identifikation von Storungen sicherheitsrelevanter Anlagen
regelméfBig Anwendung bei Sicherheitsbetrachtungen. Die dabei erkannten Stérungen werden
hinsichtlich ihrer potentiellen Wirkungen hin beurteilt und weisen die Anwender somit neben
z. B. ungewollten Reaktionen und Druckanstiegen auch auf mogliche Bildungen explosionsfa-
higer Gemische hin (siche Kapitel 3.2.2). Doch liefert auch dieses Werkzeug keine Auskunft
iiber die Charakterisierung dieser Gemischzustinde. Folglich bildet die HAZOP-Analyse ledig-
lich eine Teilmenge der Gesamtbeurteilung ab und ist integraler Bestandteil der Gesamtbeur-
teilung von Explosionsgefahren. Zudem beriicksichtigt diese Form der Analyse auch und ins-
besondere Storungen auBerhalb der Bewertungsgrenzen der Gefdhrdungsbeurteilung von Ex-
plosionsgefahren und der Betriebszustinde im Normalbetrieb. Zur Bewertung von Ziindquellen
wiederum stehen die Normen DIN 1129 in Verbindung mit DIN 13237 und DIN 15198, bzw.
DIN EN ISO 80079-36 zur Verfiigung, die tabellarisch durch die Bewertung fiihrt. Doch auch
fiir diese Referenz bemerkte (Beyer 2004), dass keine Hilfestellung fiir die Bewertung selbst
aufgezeigt wird, sondern vielmehr eine Dokumentation der Ergebnisse vorgegeben wird. Mit
Hilfe eines erweiterten Berichtsschemas zeigte (Himstedt und Beyer 2004) exemplarisch die
Systematik eines moglichen Werkzeuges auf, welches zudem Hilfen fiir die Festlegung von
MalBnahmen bietet und die Feststellung einer Ziindquelle und die Bewertung iiber die Haufig-
keit des Auftretens trennt. Es ist zu beachten, dass dieses Vorgehen in erster Linie fiir Hersteller

konzipiert wurde (siche Kapitel 4.3).

2.4 Der ,,neue“ Duktus und seine ,,alten Konventionen

Mit der aktuellen Fassung von 2020 erfuhr die Technische Regel fiir Gefahrstoffe (TRGS) 720
eine erneute Novellierung und trigt damit den Anforderungen der BetrSichV und GefStoftV
(von 2015) Rechnung. Die Fortschreibung und Anderungen innerhalb der TRGS 720 sind in
(Losert 2018) und (Barth et al. 2020) abstrahiert. Sie verweisen dabei auch auf die Relevanz
der verwendeten Nomenklatur und seiner Bedeutung im Beurteilungsprozess der Explosions-

gefahr.
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________________________________________ i Chemische Arbeitsstoffe

Explosionsfahige Atmosphare Explosionsfahiges Gemisch

Gefdhrliches explosiorisfahiges Gemisch

i
Gefihrliche :
explosionsfahige |
Atmosphdre :
| Atmosphérische Bedingungen: : \
: Druck, Temperatur, l \
: Luft als Oxidationsmittel : Gefahrdrohende

Menge

Bild 9: Beziehung ,,gefihrliches explosionsfihiges Gemisch“ und ,,gefihrliche explosionsfihige Atmosphiire*, nach
(Losert 2018)

Als vorrangige Anderung kann die Differenzierung zwischen dem gefihrlichen explosionsfi-
higen Gemisch' und der gefihrlichen explosionsfihigen Atmosphire® benannt werden; letztere
mit dem Ziel der Definition explosionsgefihrdeter Bereiche®. Aus der Visulisierung (Bild 9)
durch (Losert 2018) geht die Beziehung dieser Gemischzustdnde von chemischen Arbeitsstof-
fen, zu denen explosionsfahige Stoffe aufgrund ihrer physikalischen Einwirkungen gemaf3 Ge-

fStoffV gehoren, zu ihrer Umgebung hervor.

In dieser Arbeit wird dieses Begriffsverstindnis gemél dieser Definition verwendet. D. h. die
allgemeingiiltigen Aussagen werden unter dem Wortlaut der explosionsfahigen Gemische be-
schrieben, gelten jedoch - insofern nicht ausdriicklich auf atmosphédrische Bedingungen bezo-
gen - fiir explosionsfahige Atmosphire ebenso. Dies wird angewendet, da die beiden Beispiel-
anlagen auBBerhalb der atmosphérischen Bedingungen betrieben werden. Ein explosionsgefahr-
deter Bereich in der Anlagenumgebung wiederum unterliegt in der Regel den Bedingungen
einer explosionsfdhigen Atmosphére.

Aus dem bekannten Duktus der Vorgingerregularien wurden aufgrund der benannten Unter-
scheidung zwei Abfrageschemas. Im Wesentlichen liegt hierbei das Unterscheidungsmerkmal

in der Freiwilligkeit der Zoneneinteilung fiir geféhrliche explosionsfahige Atmosphéren. Eine

1 Gefahrliches explosionsfahiges Gemisch ist ein explosionsfahiges Gemisch, das in solcher Menge auftritt, dass besondere
SchutzmaBnahmen fiir die Aufrechterhaltung der Gesundheit und Sicherheit der Beschéftigten oder anderer Personen erfor-
derlich werden, vgl. (TRGS 720)

2 Gefihrliche explosionsfiahige Atmosphére ist ein gefahrliches explosionsfiahiges Gemisch mit Luft als Oxidationsmittel un-
ter atmospharischen Bedingungen (Umgebungstemperatur von -20 °C bis +60 °C und Druck von 0,8 bar bis 1,1 bar), vgl.
(TRGS 720)

3 Explosionsgefahrdeter Bereich ist der Gefahrenbereich, in dem gefihrliche explosionsfihige Atmosphére auftreten kann,
bzw. Zone: Explosionsgefahrdete Bereiche, in denen MaRnahmen zur Ziindquellenvermeidung oder zur Auswirkungsbe-
grenzung erforderlich sind, konnen nach Haufigkeit und Dauer des Auftretens gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare in
Zonen unterteilt werden. Zur Definition der Zonen siehe Anhang 1 Nummer 1.7 GefStoffV, vgl. (TRGS 720)
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Zoneneinteilung fiir gefdhrliche explosionsfahige Gemische ist gemaf3 geltenden Regularien
nicht vorgesehen, wenngleich eine dennoch ,,sachlich gedachte® Zone auch dabei die anforde-
rungsgerechte Gerdteauswahl unterstiitzt.

Die Kopplung von definierten Wahrscheinlichkeiten auftretender explosionsfdhiger Atmo-
sphére (stindig, gelegentlich, selten) mit der Vermeidung von Ziindquellen miindet in einem
gleich geringen Restrisiko, welches nach (Barth et al. 2020) implizit dem gesellschaftlich-tole-
rierbaren Mal} entspricht. Es gilt somit das probabilistische Prinzip, das ausgehend von der
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens von explosionsfdhiger Atmosphdre in gefahrdrohender
Menge die erforderlichen Maflnahmen abgeleitet werden. Der Leitfaden zur Durchfiihrung der
ATEX-Richtlinie 1999/92/EG, verdftentlicht durch (BGN 2003), betont unter dem Absatz der
Beurteilungsmalstdbe explizit, dass die Beurteilung der potentiellen Explosionsgefahr unab-
hingig davon zu bewerten ist, ob Ziindquellen vorhanden sind oder auftreten kdnnen. Auch die
TRGS 720 beschreibt diese Bedingung damit, dass fiir die Festlegung von Maflnahmen zur
Zindquellenvermeidung vorausgesetzt wird, dass das Auftreten eines gefahrlichen explosions-
fahigen Gemisches und das Wirksamwerden der Ziindquelle unabhéngig sind. Andernfalls
greift der final-orientierte Explosionsschutz. Zudem ist fiir die Ziindquellenbewertung zwar das
MaB der eingebrachten Energie als VergleichsgroBe der Aquivalenzenergie relevant, jedoch
finden Ort und Zeitpunkt der auftretenden Ziindquelle in Kombination mit dem Gemisch keine
hinreichende Beriicksichtigung. Fiir die Festlegung von konstruktiven Maflnahmen hingegen
ist es giangiges Mittel, den Ort einer Ziindung, der den Verlauf einer Explosion beeinflusst,
einzubeziehen. Dieses Mittel wird bei der Auslegung von MaBBnahmen (i. d. R. durch den Her-
steller konstruktiver Explosionsschutzeinrichtungen) angewendet. Im Rahmen des Duktus un-
terscheidet das final-orientierte Schutzkonzept keine differenzierten Malle auftretender Explo-
sionen, sondern basiert im Rahmen dessen auf der weiterhin vorliegenden Explosionsgefahr.
Es wird von Auswirkungen iiblichen Ausmalles gesprochen, was im Falle einer Explosion bis
zu todlichen Verletzungen der in der Anlagenumgebung befindlichen Person sowie der Anla-
genzerstorung fithren kann.

Alle Bewertungsmal3stibe finden im Rahmen des Normalbetriebes Anwendung. Demnach
sind - neben Inspektion und Wartung - Freisetzungen aufgrund von betriebsiiblichen Stérungen
zwar inbegriffen, nicht jedoch dariiberhinausgehende Stérungen. Diese Konvention nimmt ei-
nen erheblichen Einfluss auf das Gesamtergebnis der Bewertung nach Duktus, schlief3t sie doch
die Anwendung dieses Vorgehens fiir erkannte Szenarien z. B. als Ergebnis einer HAZOP-

Analyse teilweise aus.
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Das Prinzip des schrittweisen Vorgehens nach Duktus resultiert in der postulierten Einhaltung
der Rangfolge von Maflnahmen zur Erreichung des rechtlich erforderlichen Schutzniveaus
(siehe Bild 4). Es wird vorgegeben, dass ein erfolgreicher Abschluss der Beurteilung, ob inha-
rent oder kausal-orientiert, nur dann moglich ist, wenn die Gefahr (sicher) verhindert gilt. Bild-
lich gesprochen ist dies erst dann der Fall, wenn ein Dominostein als Glied der Kette fallender
Steine sicher entfernt wird. Dies ist z. B. unter Anwendung der Maflnahmen nach TRGS auf-
grund der sogenannten Vermutungswirkung der Fall. Ein deterministisches Vorgehen bietet
dabei die TRGS 725, welche die Zuverlassigkeit fiir technische Mafinahmen der MSR-Einrich-
tungen beziffert und ebenso auf den bekannten 2-Fehler-Prinzip beruht. Die notwendige Anzahl
an Reduzierungsstufen* oder zuléssigen Fehlertoleranzen ist von der festgelegten Zone abhén-
gig, welche vor MaBBnahmen festzulegen ist und daher bereits fiir den inhdrenten Explosions-
schutz gilt. AusschlieBlich fiir betriebsbewédhrte Praxis kann auch eine Fehlertoleranz von null
zuldssig sein. Organisatorische MaBBinahmen werden weiterhin nicht mittels Zuverlédssigkeit
quantitativ beschrieben, denn eine akzeptable Beschreibung von Zuverlissigkeit auflerhalb de-
finierbarer Performance Level (PL) oder Safety Integrated Level (SIL) von Einrichtungen ist
schwerlich zu argumentieren.

Durch diese Konventionen kann dem Duktus folglich ein intrinsischer Sicherheitsfaktor zuge-
sprochen werden, da ,,zum-Teil-wirkende* Schutzmafinahmen nicht durch Zuverlissigkeit be-
schreibbar sind und somit keinen nachweislich sicheren Anlagenbetrieb (im Sinne der Vermu-
tungswirkung) darstellt. Dies kann sogar in einer Aufkaskadierung von Sicherheitsreserven
miinden; auch durch getroffene (konservative) Annahmen, die nicht verifiziert sind. Das trifft
fiir Stdube mehr zu denn fiir Gase. Beispielsweise scheint die Anwendbarkeit eines inhdrenten
MaBnahmenkonzeptes vergleichsweise unsicher, wie auch die Schwierigkeiten mit sicherheits-
technischen KenngroB3en und der Notwendigkeit eines 50 %igen Unsicherheitsfaktors zeigen.
Fiir Gas-Luft-Gemische hingegen sind die Gegebenheiten der Gemisch- und Umgebungszu-

stainde messbarer und die Konzentrationsiiberwachung ein probates Mittel in der Praxis.

Wenngleich bereits fiir gefdhrliche explosionsfiahige Atmosphére eine Freiwilligkeit fiir die
Festlegung ausgebildeter explosionsgefidhrdeter Bereiche und deren Definition in Form von
Zonen eingerdumt wird (die bei nicht-Anwendung bei der Auswahl von Geriten der Zone 20/0
zu entsprechen hat), so gelten fiir die geféhrlichen explosionsfdhigen Gemische auflerhalb at-

mosphérischer Bedingungen weitere ermifligte Verpflichtungen ausgehend von geltenden

4 Das erforderliche MaR an Sicherheit der MaRnahmen zur Vermeidung oder Einschrankung von gefahrlicher explosionsfahi-
ger Atmosphare und der Zindquellenvermeidung wird in dieser TRGS durch Reduzierungsstufen ausgedriickt. (TRGS 725,
2018)
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Regularien und ihren Anwendungsgrenzen. Dies gilt nicht zuletzt bis hin zu den Priifpflichten

nach BetrSichV. Das folgende Bild 10 veranschaulicht diese Gegeniiberstellung und Herange-

hensweisen:

Gefahrliche explosionsfahige Gefahrliche explosionsfahige
Gemische Atmosphére

Explosionsgefahrdeter Bereich

Zoneneinteilung

Auswahl Gerate

Bild 10: Priifung nach BetrSichV fiir iiberwachungsbediirftige Anlagen, nach (Hesener 2022)
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Erfahrene Experten des Explosionsschutzes betonen immer wieder die Signifikanz des Prozess-
verstandnisses vor der eigentlichen Sicherheitsbetrachtung. Dies schlie3t innerhalb definierter
Systemgrenzen die Erhebung folgender Parameter ein und bildet somit den unerldsslichen ers-
ten Schritt in der Vorgehensweise zur Gefdhrdungsbeurteilung.

- Stoffliche Parameter

- Apparativ-technische Parameter

- Prozessual-betriebliche Parameter
Die mit der Novellierung und Fortschreibung des Duktus geforderte ,,Gewissheit* dariiber, ob
eine Bildung gefdhrlicher explosionsfahiger Gemische inhdrent ,,sicher* verhindert ist, betont

diese Notwendigkeit, da Ursachen-Wirkungs-Zusammenhinge betrieblicher Explosions-
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ereignisse jeglichen Ausmalles an das Wissen und die Wechselwirkung dieser Parameter ge-
kniipft sind.

Mit Hilfe von prozessanalytischen Technologien wird eine physikalische Grofle erzeugt und
die Moglichkeit der Bildung von geféhrlichen explosionsfahigen Gemischen beschreibbar ge-
macht. Unter Einsatz von Online-Messungen kdnnen die stofflichen, apparativen und prozessu-
alen Bedingungen in jeder Prozessphase definiert werden. Wihrend die Bestimmung sicher-
heitstechnischer KenngroBen eine feste Grofie in der Gefahrdungsbeurteilung von Explosions-
gefahren ist, stellt die Erfassung weiterer Parameter den Anwender zum Teil vor Herausforde-
rungen. Die gegenwértigen technischen Moglichkeiten erlauben es jedoch, auch diese Parame-
ter frithzeitig zu ermitteln und in der Vorgehensweise fiir die Beurteilung und Vermeidung von
Explosionsgefdhrdungen (kurz: Duktus) frither anzusetzen.

Die Verifizierung von Forschungshypothesen und resultierende Vorgehen sind anhand eines
Beispiels nur selten gegeben bzw. nur an diesem Beispiel belegt. Daher sollen im Folgenden
das Werkzeug der Kritikalititsbewertung, die zu generierenden GroB3en sowie deren Wechsel-
wirkung anhand zweier grundlegend verschiedener staub- und gasfiihrender Anlagen aufge-
zeigt werden, um ein moglichst breites Anwendungsspektrum des Modells und der notwendi-

gen Generierung des Dateninputs abzudecken.

Die Systemabgrenzung und die Zerlegung der Teilsysteme in die einzelnen Prozessphasen hel-
fen dem Beurteiler bei einer systematischen Herangehensweise. Mit der vermeintlichen Absicht
der Erstellung einer umfassenden Explosionsgefidhrdungsbeurteilung unter Nutzung der
HAZOP-Analyse, wie laut (Barth 2020) betriebspraktisch vorzufinden, werden jedoch nur Ab-
weichungen vom Normalprozess abgebildet und die typischen und in der Anzahl {iberwiegen-
den Phasen des Normalbetriebes z. T. auBBer Acht lassen. Ggf. ist eine Anlage auch nur unter
seltenen Stérungsszenarien als Anlage in explosionsgefdhrdeten Bereichen einzuordnen und
ohne HAZOP-Analyse als solche gar nicht ersichtlich. Sind die identifizierten Szenarien dem-
nach ausschlieBlich auBBerhalb betriebsiiblicher Stérungen zu verorten, findet die Anlage keine
Berticksichtigung im Rahmen der Explosionsgefahrdungsbeurteilung und Maflnahmen entspre-

chend den Mal3staben der ATEX-Regularien werden nicht getroffen.

3.1 Explosionsfiahiges Staub-Luft-Gemisch im Inneren von Apparaturen

Da in Kapitel 4 die prozessanalytischen Methoden fiir die Charakterisierung staubfiihrender

Anlagen hinsichtlich des potenziellen Vorhandenseins geféhrlicher explosionsfahiger
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Gemische zum Einsatz kommen, wird im Folgenden die hierfiir exemplarische Anlage - der
Spriihtrockner zur Milchpulverproduktion - beschrieben. Auch wird dahingehend das Schutz-
konzept gemil gegenwértigem Stand der Sicherheitstechnik aufgegriffen, um im spéteren Ver-
lauf aufzuzeigen, ob ein Einfluss auf modifizierte Ansédtze der MaBnahmenarchitektur durch
die angestellten Untersuchungen im Zusammenhang eines risikologischen Kontexts besteht.

In der Spriihtrocknung wird zwischen diversen Bautypen unterschiedlicher Komplexitét diffe-
renziert. Die Komplexitdt der Sprithtrocknung zeichnet sich durch eine multifunktionale Ver-
netzung (Vielzahl und Vielfalt von Elementen, vgl. Schliiter 2017) und die daraus resultieren-
den Abhéngigkeit vielfaltiger Zusammenhdnge und Wechselwirkungen aus. Die Komplexitit
schliet die Kompliziertheit von Systemen ein. Die (VDI-Richtlinie 2263, Blatt 7), die den der-
zeit geltenden Stand der Sicherheitstechnik fiir Sprithtrocknungsanlagen wiederspiegelt, be-
schreibt - neben bekannten Brand- und Explosionsgefahren und abgeleiteten anerkannten
SchutzmafBnahmen - schematisch die Bauformen und Einzelaggregate. Ein Stand der Sicher-
heitstechnik, welcher sich vom allgemein giiltigen Mindestschutzkonzept unterscheidet, findet
fiir sogenannte konventionelle Spriihtrockner Anwendung und ist in (VDI-Richtlinie 2263,
Blatt 7.1) ebenfalls standardisiert aufgezeigt. Dieser Bautyp zeichnet sich durch seine her-
kommlich typische Trocknungsart mit rotierender Luftbewegung und Trocknungskammer mit
Konus aus. In den Folgekapiteln wird demgegeniiber jedoch auf die moderne mehrstufige
Spriithtrocknung, vgl. (Dammann 2015), fiir die eine senkrechte Luftbewegung und dadurch
verursachte Kreislauffithrung mit Abluftaustritt in der Trocknungskammerdecke charakteris-
tisch ist, eingegangen. Aufgrund bestehender Publikationen zur ,,konventionellen* Trocknung
durch z. B. (Siwek 2012) wird der hier im Fokus stehende Bautyp im weiteren Verlauf als ,,un-
konventioneller* Spriihtrockner bezeichnet, um eine Abgrenzung und zeitgleich Vergleichbar-

keit zu erzielen, vgl. (Maiwald 2016).

3.1.1 Anlagencharakteristik der exemplarischen Realanlage

Die Spriihtrocknung zur konvektiven Trocknung von Molkereiprodukten innerhalb eines hei-
Ben Luftstroms, findet seit ca. 1900 Anwendung. Neben dem urspriinglichen Anwendungsbe-
reich zum Trocknen und Haltbarmachen von natiirlicher Milchproduktion im Uberschuss, kon-
nen Suspensionen oder Losungen jedoch auch in weiteren Feldern der Lebensmittelindustrie
sowie in der pharmazeutischen und chemischen Industrie zur Herstellung diverser Produkte in
Pulver-, Granulat- oder Agglomeratform spriihgetrocknet werden. Grundlagen dieser Techno-
logie sind in den einschlidgigen Werken von (Masters 1991; Miranda et al. 2015) und (GEA
Niro A/S 2015) nachzulesen.
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Seit den Urspriingen der Spriihtrocknung fanden jedoch nicht nur die Produkte zur Weiterent-
wicklung, sondern auch und insbesondere im letzten Jahrzehnt die Verfahrenstechnik und Bau-
form von den bereits benannten konventionellen Trocknern hin zur unkonventionellen Trock-
nung, was sich nach (Grund et al. 2010) aus der Erfordernis zur Verringerung des Staubgehaltes
pulverformiger Nahrungsmittel zur Verbesserung von Instant-Qualitdten ergibt. Allen Bauty-
pen gleich sind Einzelaggregate - wie Speise- und HeiBluftsystem, Trockenturm, inkl. Zerstiu-
bungsvorrichtung sowie Abscheidesysteme, bei denen einem Filter in der Regel ein Zyklon
vorgeschaltet ist - und die Zerlegung des Gesamtprozesses in den Nass- und Trockenprozess.

Letzterer soll im Folgenden im Zusammenhang mit dem Trocknungssystem Typ G in Kombi-
nation mit der Trocknungskammer Typ C der (VDI-Richtlinie 2263, Blatt 7) in den wesentli-
chen (auf das Verstindnis der weiteren Ausfithrungen dieser Dissertation zielenden) Ziigen be-
schrieben werden, wihrend der Nassprozess zur Konzentratgewinnung in Abhéngigkeit der Re-
zeptur vernachldssigt wird; ebenso die der Spriihtrocknung nachgeschaltete Behandlung der
Produkte zur Trockenmischung und Abfiillung. Eine Ubersicht aller Prozessschritte und Pro-

duktstrome ist in Bild 11 abgebildet.
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Bild 11: Prozessschritte und Produktstrome des Nass- und Trockenprozesses der Spriihtrocknung

Die zur thermischen Trocknung bendtigte HeiBluft wird liber Radialventilatoren erzeugt und
mittels erdgasbetriebener Brenner erwirmt. Die dabei entstehende auf ca. 380 °C temperierte
Luft wird {iber ein Rohrleitungssystem zur verjiingten HeiBBluftdiise gefiihrt, wo sie eine Ge-
schwindigkeitszunahme erféhrt und mit tiber 200 m/s in die Trocknungskammer gefiihrt wird.
Neben der HeiBluftdiise der Primérluft befinden sich auch die Hochdruckdiisen zur Konzent-

rateindiisung im Bereich der Trocknungskammerdecke. Die Anordnung jener ist in ihren
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Winkeln so ausgelegt, dass eine Uberlagerung des Spriihbildes vermieden wird. Das Konzentrat
nimmt sich der umgebenden Geschwindigkeit der Primérluft an und wird folglich zur Trock-
nung in die Trocknungskammer getragen. Dabei findet der erste Schritt der Trocknung statt,
bei der die Fliissigkeit der Teilchenoberfliche rasch und gleichmifBig verdampft, vgl. (ESCIS
2001; Gehrmann et al. 2009). Die im Inneren befindlichen Feuchtigkeit kann jedoch nicht derart
rasch getrocknet werden. Es entsteht ein Fliissigkeitsgefille.

Die Verweilzeit der einzelnen Partikeln in der Trocknungskammer ist dabei nicht nur von dieser
Trocknung abhéngig, sondern auch von der erzielten Agglomeration. Erst nach Erreichung ei-
ner gewissen Partikelgroe kann das Produkt mittels Schwerkraft aus dem konischen Bereich
der Trocknungskammer getragen werden. Kleinere Partikeln werden aufgrund der senkrechten
Luftfiihrung in Kombination mit der an der nahe der Trocknungskammerdecke befindlichen
Abluft verursachten Kreislauffiihrung umgelenkt und zum weiteren Agglomerieren mit den ein-
getragenen Tropfchen und Stduben zuriick nach oben transportiert. Zu dieser Agglomeration
dient nicht nur die Konzentrateindiisung, sondern auch Zumischungen innerhalb der zylindri-
schen Trocknungskammer. Diese Zumischungen, z. B. Maltodextrin, wie Bild 12 visualisiert,
werden liber einen Vorlagebehélter pneumatisch in den Sprithturm gefordert. Eine weitere Zu-
mischung ist durch die Feinpulverriickfiihrung aus den mit dem Abluftstrom der Trocknungs-

kammer und FlieBbetten getragenen Staub gegeben.

1
2
v
1  Speisesystem mit Zerstauber
< {a} <
\f/ 2 Priméres Zuluftsystem mit
3 > 6 9, Luftverteiler
. ! s 4 9
3 3 Sekundéres Zuluftsysteme
4 Trocknungskammer
8 < 8 5  Nachtrocknung und Kiihlung
6 (FlieRBbett)
6  Austragseinrichtung
Sieb
( 5 .
[ 8  Abluftsystem mit

Abluftventilator

9  Pulvertransportsystem

N O
w—>
w —»

Bild 12: FlieBschema Spriihtrocknungsprozess (Kombination Typ G, Typ C gem. (VDI Verein Deutscher Ingenieure
2010)

Der iiber die Zyklone abgeschiedene Staub wird iiber darunter befindliche Vorratsbehilter ge-

sammelt und mittels Zellenradschleuse iiber eine Forderleitung ebenfalls in den zylindrischen
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Trocknungskammerbereich zuriickgefiihrt. Die gereinigte Luft gelangt iiber einen nachgeschal-
teten Rundfilter zur weiteren Abscheidung und Einhaltung der Emissionsgrenzwerte ins Freie.
Die aus dem konischen Bereich mittels Schwerkraft getragenen Partikeln gelangen in das nach-
geschaltete FlieBbett. Dieses ist in zwei Teilsysteme zu zerlegen: Nachtrocknung und Pulver-
kiihlung. Beides erfolgt innerhalb des FlieBbetts mit verschieden temperierten Luftstromungen
- die iiber einen Warmetauscher iiber ein Siebblech zum Produkt gefiihrt werden - und verschie-
dene Schichthéhen. Das Produkt wird dabei in einen sogenannten quasistationdren Zustand ver-
setzt. In der Nachtrocknung soll mit abnehmender Trocknungsgeschwindigkeit der zweite
Trocknungsschritt erzielt werden. Die im Inneren der Teilchen befindliche Fliissigkeit muss
nach aulen diffundieren und der dabei zu iiberwindende Widerstand, insbesondere bei agglo-
merierten Teilchen aufgrund des zunehmenden Teilchendurchmessers und Schichthéhe in der
FlieBbetttrocknung, wird nach (ESCIS 2001) groBer, was eine Trocknung auf nahezu 0 % Rest-
feuchtigkeit deutlich erschwert, jedoch auch nicht zwingend erforderlich ist.

Uber eine Siebmaschine zur Separierung von Fremdpartikeln gelangt das nunmehr fertige End-
produkt iiber einen Vorlagebehdlter zur weiteren Trockenmischung, von z. B. Spurenelemen-

ten.

3.1.2 Ermitteln von Storungsszenarien mittels HAZOP-Analyse

Fiir die Spriihtrocknungsanlage steht das grundsdtzliche Vorhandensein eines potentiell explo-
sionsfiahigen Gemisches innerhalb der geschlossenen nicht einsehbaren Trocknungskammer
auBler Frage. Die Notwendigkeit einer HAZOP-Analyse zur Identifikation von Szenarien, die
zur Bildung eines explosionsfiahigen Staub-Luft-Gemisches fiihren konnen, ergab sich somit
eingangs nicht. Die Staubverteilung innerhalb der Trocknungskammer ist apparate- und pro-
zessbedingt dauerhaft vorhanden.

Nichtsdestotrotz kann das Hinzuziehen dieses Vorgehens die Verdnderung des Spriihbildes,
z. B. durch Ausfall von Riickfiihrung oder Reduzierung/Erh6hung des Drucks von Produkt-
und Lufteindiisung, beschreiben und einem mikroskopischen Blickwinkel forderlich sein.
Ebenso fiir die Ableitung betriebsiiblicher Storungen mit sicherheitsrelevanten Folgen und des-
sen Vermeidung. Mit dem Ziel die Trocknungskammer unter idealisierten Bedingungen zu cha-
rakterisieren, wurde auf eine exemplarische Anwendung verzichtet.

Auch kann die HAZOP-Analyse eine Unterstiitzung bei der Identifizierung von Stérungssze-
narien sein, die die Begiinstigung von Selbstentziindungsvorgéngen bewirken, und ist somit fiir

die Spriihtrocknung auch bei der Ziindquellenbewertung von Vorteil.
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Die exemplarische Anwendung der HAZOP-Analyse als Teil der Gefdhrdungsbeurteilung fin-
det fiir die gasfithrende Beispielanlage in Kapitel 3.2.2 Anwendung. Grund hierfiir sind die
groBeren Unsicherheiten des Gemischzustandes und der Identifikation dazugehoriger Szenarien
einer Bestandsanlage. Das Vorgehen selbst gleicht sich fiir sowohl staub- als auch gasfiihrende

Anlagen.

3.1.3 Stand der Sicherheitstechnik

Da der Stand der Sicherheitstechnik, national abgebildet in der (VDI-Richtlinie 2263, Blatt 7)
sowie in Publikationen wie (Recommendations For Fire Prevention In Spray Drying Of Milk
Powder 1986; ATEX Explosionsschutz GmbH 2010; Occupational Safety and Health Service
1993; ESCIS 2001) diverse allgemein anerkannte Brand- und Explosionsschutzmafnahmen zu-
lasst und erst im Rahmen der jeweiligen Einzelbetrachtung konkretisiert werden kann, wird im
Folgenden nur der vorgegebene Rahmen der geltenden Schutzkonzepte - insbesondere fiir die
Trocknungskammer - wiedergegeben. Die Bezeichnung Schutzkonzept verweist hierbei bereits
auf den geltenden Ansatz der konstruktiven MaBBnahmenarchitektur, wenngleich auch die dif-
ferenzierte Betrachtung fiir konventionelle Spriihtrockner dargelegt werden soll, da diese einen
seinerzeit und bis heute geltenden maBBgebenden Fortschritt zum Stand der Sicherheitstechnik
liefert.

Die zu beurteilenden Gefahren im Sinne eines priventiven Explosionsschutzkonzepts sind zum
einen die Staubverteilung in der Trocknungskammer und resultierendes Auftreten gefdahrlicher
explosionsfahiger Gemische und zum anderen das Vorhandensein wirksamer Ziindquellen und
dabei als charakteristisches Merkmal der Spriihtrocknung die Glimmnestbildung.

Im Falle der konventionellen (herkémmlichen) Trocknung ist davon auszugehen, dass durch
den Bautyp mit rotierender Luftbewegung ohne Feinpulverriickfiihrung und ohne innenliegen-
dem FlieBbett sowie bei einer gemittelten Staubkonzentration unterhalb der unteren Explosi-
onsgrenze eine Aufsummierung der Konzentration lediglich im konischen Anlagenbereich
stattfindet. Resultierend ist mit dem Vorhandensein eines geféhrlichen explosionsfidhigen Ge-
misches auch nur im Konus bzw. im unteren Drittel der Trocknungskammer zu rechnen. Da
trotz MaBBnahmen zur Ziindquellenvermeidung keine ausreichende Zonenreduzierung erreicht
werden kann, ist die Auslegung final-orientierter Malnahmen erforderlich, wenngleich sich
diese konstruktiven Mafinahmen der Explosionsunterdriickung nur auf den benannten unteren

Trocknungskammerbereich beziehen, vgl. (Siwek 2000).
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Dem gegeniiber stehen jedoch die unkonventionellen (modernen, mehrstufigen) Spriihtrockner,
die aufgrund ihrer qualitativen Vorteile heuer iiberwiegend Anwendung finden. Aufgrund der
folgenden wesentlichen Merkmale ist ein selbiges Schutzkonzept jedoch nicht anwendbar:

- Internes oder nicht-entkoppeltes FlieBbett

- Abluftkanile in der Trocknungskammerdecke und dadurch resultierende Stromungs-

umkehr

- Feinpulverriickfiithrung

- Zumischung
Durch diese beschriebenen apparativ-technischen und prozessual-betrieblichen Einfliisse ist
nach (Grund et al. 2010) von einer Aufsummierung um das 2-3 fache der gemittelten Staub-
konzentration auszugehen und durch die Stromungsumkehr des Feinanteils ist zudem mit einer
Aufsummierung dessen im oberen Trocknungskammerbereich zu rechnen. Die Wahrschein-
lichkeit des Auftretens gefahrlicher explosionsfahiger Gemische in der gesamten Trocknungs-
kammer nimmt somit erheblich zu.

Nach geltendem Stand der Sicherheitstechnik kann auch fiir unkonventionelle Spriih-

trockner das Auftreten wirksamer Ziindquellen nicht sicher vermieden werden.
Seit 2015 findet im Kontext von Ziindquellen und Ziindquellenvermeidung auch die (TRGS
725) Anwendung, die in den wesentlichen Ziigen auch den bisherigen probabilistischen Ansatz
aufgreift und die Anforderungen an die funktionale Sicherheit der Sicherheits- und Schutzein-
richtungen spezifiziert. Dieses Konzept mit ausreichender Zuverldssigkeit muss dabei auch fiir
alle potentiellen Ziindquellen Anwendung finden und folglich auch fiir die exothermem Pro-
zesse der Selbstentziindung. Die begiinstigenden Effekte der Bildung von Glimmnestern in der
Spriihtrocknung liegen in der Dauer der Wéarmeeinwirkung, der Temperatur sowie dem Volu-
men der Produktablagerung begriindet. Es sind MaBnahmen zu ergreifen, die eine solche Ab-
lagerung direkt vermeiden. Zudem sind technische Losungen zur Brandfritherkennung mittels
CO-Detektion verfiigbar. Die Erreichung einer ausreichend zuverldssigen Zonenreduzierung ist

dabei jedoch wiederum abhédngig von den Anforderungen der TRGS 725.

3.2 Explosionsfihiges Gas-Luft-Gemisch im Inneren von Apparaturen

Da in Kapitel 5 die prozessanalytischen Methoden fiir die Charakterisierung gasfithrender An-
lagen hinsichtlich des potenziellen Vorhandenseins geféhrlicher explosionsfahiger Gemische
zum FEinsatz kommen, wird im Folgenden die hierfiir exemplarische Anlage - der Brennofen

zur Anodenproduktion - beschrieben. Auch wird dahingehend das Sicherheitskonzept gemal3
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derzeit geltendem Stand der Sicherheitstechnik aufgegriffen, um im spéteren Verlauf aufzuzei-
gen, ob ein Einfluss auf modifizierte Ansdtze der MaBnahmenarchitektur durch die angestellten
Untersuchungen im Zusammenhang eines risikologischen Kontexts besteht.

Anoden sind ein wesentlicher Bestandteil der Wertschopfungskette zur Fertigung von Pri-
méraluminium. In der Schmelzelektrolyse werden diese als elektrischer Leiter eingesetzt und
bilden folglich den Gegenpol der Kathode. Es werden sogenannte Griine Anoden in den Brenn-
ofen eingesetzt und als gebrannte Anoden der Elektrolyse zugefiihrt. Die Bestandteile Griiner
Anoden sind im Wesentlichen Koks und Steinkohlenteerpech, welche nach dem Vermengen
und Verkneten mittels Riittelmaschine in die gewiinschte Form gebracht werden. Fiir das Bren-
nen dieser Anoden gibt es zwei Verfahren, wobei fiir die weitere Bewertung das Verfahren mit
»geschlossenem Deckel Anwendung finden soll und die 6konomisch (effiziente) sinnvolle Er-
tiichtigung im Bedarfsfall. Wahrend Brennkammern mit ,,offenem Deckel* préferiert bei Neu-
anlagen zum Einsatz kommen, so ist eine komplette Umriistung von Bestandsanlagen ver-
gleichsweise sehr kostenintensiv und notwendige Modernisierungen und Steuerungen werden
einem solchen Tausch vorgezogen. Daher wird die hier beriicksichtige funktionelle Technolo-
gie auch in den kommenden Jahren nicht wesentlich an Relevanz verlieren.

Auch fiir Bestandsanlagen gilt, dass der Betreiber iiber den geltenden Stand der Sicherheits-
technik informiert sein muss und seine Anlagen stets in einem dem entsprechenden sicheren
Zustand betreiben muss. D. h. dem Betreiber wird dahingehend kein Bestandsschutz einge-
rdaumt und notwendige Optimierungen und eine angepasste Dynamik der Sicherheitsarchitektur

sind gesetzlich und nachweislich gefordert, vgl. (Barth et al. 2020).

3.2.1 Anlagencharakteristik der exemplarischen Realanlage

Griine Anoden, bestehend aus Petrolkoks, Steinkohlenteerpech und Restmaterial gebrannter
Anoden, werden im sogenannten Griinen Betrieb geformt und zur weiteren Bearbeitung dem
Brennofen (Bild 13) zugefiihrt. Der Brennofen besteht aus 28 Brennkammern zu je fiinf Kas-
setten, in welchen die Griinen Anoden (jeweils 18 pro Kassette, bzw. 90 pro Brennkammer)
eingesetzt werden. Zum Schutz vor Luftabbrand werden die Anoden anschlieBend mit metal-
lurgischen Koks (Zechenkoks als Fiillmasse) abgedeckt und umschlossen. Nach Setzen des
»otiefels* ist die Brennkammer an die Ringleitung und an eine der beiden parallel unabhingigen
Feuerziige eingebunden; d. h. der Stiefel ist ein manuell verfahrbares Rohrstiick und Bestandteil
der Abluftleitung. Der notwendige Unterdruck kann durch den Ventilator der Gasreinigungs-

anlage, respektive die Stiefelklappenstellung erzeugt werden.
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Detailansicht
Brennkammer
siehe Bild 13

Bild 13: Aufbau Brennofen, (Keller und Sulger 2007)

Der Brennofen kann anhand seiner charakteristischen Temperaturverldufe in drei Zonen unter-
teilt werden: Vorwédrm-, Heiz- (auch Feuer-) und Abkiihlzone. Fiir die Vorwdrmzone werden
zundchst die heillen Prozessgase aus den nachgeschalteten Brennkammern zur kontinuierlichen
Vorheizung der vorliegenden Brennkammern genutzt, d. h. der Zug erfolgt in Richtung der
Vorwirmzone sowie vertikal entlang der Kassettenwénde (siehe Bild 14). Hierbei erfolgt auch

der Wiarmeaustausch durch die Kassettenwéande iiber die Fiullmasse in die Anoden.

+Q
Verbrennung
flichtige +Q
Bestandteile +Q Verbrennung
Verbrennung  Erdgas

Koks

02 R \ - 0»
>
>
Q L +Q
< -—
Vorwarm- T T T Abkuhl-
zone 02 02 zone

Bild 14: Aufbau Brennkammer, inkl. Wirmestromung (Vorderansicht)

Nach erfolgreicher Vorwdrmung der Anoden in den ersten drei Brennkammern bis zur Errei-
chung der Selbstentziindungstemperatur von Erdgas, wird dieses in der Feuerzone zur Verbren-

nung zugegeben und eine Beheizung auf eine Temperatur bis zu 1300 °C erfolgt, die auf bis zu
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100 h gehalten wird. Nur so kann iiber die Hohe der Brennkammer eine gleichméfige Vertei-
lung der Temperatur und somit ein optimales ,,Brennen* der Anoden erfolgen.

In Abhingigkeit der in den Brennkammern herrschenden Temperaturen werden bereits ab der
Vorwiarmzone fliichtige Bestandteile der Anoden, im Wesentlichen Kohlenstoffverbindungen
des Steinkohlenteerpechs der Griinen Anoden, freigesetzt und im weiteren Verlauf weitestge-
hend pyrolysiert. Die austretenden Pyrolysegase steigen durch die Fiillmasse nach oben und
werden mit den Prozessgasen durch die Kassettenwénde mit nach unten gezogen. In der vorge-
wiarmten Brennkammer fangen bei entsprechender Temperatur und Anwesenheit von Sauer-
stoff diese Pyrolysegase an zu brennen. Die iibrigen Bestandteile werden mit dem Abgasstrom
iber die Ringleitung durch Ventilatoren der Gasreinigungsanlage zugefiihrt und abgeschieden
Die relevanten Prozessschritte und seine Nebenanlagen sowie Produktstrome sind in Bild 15
dargestellt. Dabei wird fiir die weitere Beurteilung erkenntlich, welcher stoffliche In- und Out-

put in den jeweiligen Prozessschritten entsteht.
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Bild 15: Prozessschritte und Produktstrome des Anoden-Brennens
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3.2.2 Ermittlung von Storungsszenarien mittels HAZOP-Analyse

Selbst wenn die Bewertung der explosionsfdhigen Gemische unter Beriicksichtigung aller
Quellen und Mengen im Normalbetrieb ergeben hat, dass keine Explosionsgefahr besteht, so
sind auch die Stérungen innerhalb dieser Konvention, inklusive der durch menschlichen Fehl-
verhaltens verursachten, in die Gefdhrdungsbeurteilung zu inkludieren. Mit der Novellierung
der TRGS 720 spricht der Gesetzgeber nicht mehr nur von der Moglichkeit der Bildung eines
explosionsfahigen Gemisches, sondern setzt voraus, dass diese sicher verhindert wird. Vom
Wortlaut her erhoht dies die Anforderungen an die Identifizierung der potentiell explosionsfa-
higen Gemische hin zur Bewertung des Vorhandenseins gefahrdrohender Mengen und seiner
GegenmafBnahmen. Wenngleich die Einteilung von Zonen in explosionsgefidhrdete Bereiche
sich wiederum auf den Normalbetrieb bezieht, so setzt die ,,sichere Verhinderung* doch auch
die Bewertung storungsbedingter Szenarien voraus und zeigt anhand des vorliegenden Bei-
spiels auch die Relevanz fiir iiber die Konvention des Normalbetriebes hinausgehenden Stérun-
gen auf. Zu unterscheiden sind dann lediglich die Anforderungen an die abzuleitenden MaB3-
nahmen.

Dieser Anspruch, ausgehend vom hohen Gefahrdungspotential einer Explosion, setzt ein sys-
tematisches Vorgehen zur Beurteilung voraus. Die Methoden der qualitativen Risikobeurtei-
lung sind vielfdltig, konnen Standardwerken wie (Preiss 2009; Rausand 2011) entnommen wer-
den und werden im Folgenden nicht néher betrachtet oder verglichen. Vielmehr sollen die Sze-
narien und Ergebnisse der empirisch bewéhrten Methode einer HAZOP-Analyse einflieen.
Die HAZOP-Analyse findet ihren Ursprung Mitte der 1970er Jahre im britischen Manchester
bei den Imperial Chemical Industries (ICI) und wurde gegen 1980 durch die BG Chemie nach
Deutschland iiberfiihrt. Hierzulande ist die Methode als PAAG-Verfahren iibersetzt und einge-
fiihrt. Dieses Akronym steht fiir die Vermeidung von Stérungen durch Prognose von Abwei-
chungen, Auffinden der Ursachen, Abschitzen der Auswirkungen und GegenmalBnahmen.
Rund 20 Jahre spéter erhielt das etablierte systematische Werkzeug Einzug in die Normung,
vgl. (BG RCI 2020). Aufgrund der zwischenzeitlich geldufigen Benennung als HAZOP-Ana-

lyse findet dieses Akronym im Weiteren Verwendung.

Unter Hinzuziehen der fiir eine HAZOP-Analyse bekannten Leitworte (siehe Bild 16), wurde
fiir den Anwendungsfall des Subsystems Brennofen identifiziert, dass die Bildung eines explo-
sionsfahigen Gemisches lokal die folgenden Auspragungen annehmen kann:

- in der Umgebung

38



Charakterisieren apparativ-technischer und prozessual-betrieblicher
Bedingungen der untersuchten Realanlagen

- in der Brennkammer
- in der Gasreinigungsanlage
- in der Ringleitung und im Teerfilter
Die darin auftretenden potentiell gefahrdrohenden Gemischzustinde ergeben sich dabei aus
- explosionsfiahigen Pyrolysegas und
- explosionsfahigem Erdgas
in Verbindung mit
- erhohtem Sauerstoff.

Bedienfehler

anders als .
Korrosion
Umkehrung mehr
Druck zu hoch
nein weniger

wsfall Krananlage Unterdruck zu gering

Temperatur zu gering
sowohl als teilweise

auch .
Unterdruck zu gering

Temperatur zu gering

Bild 16: Angewandte Leitworte am Beispiel des Brennofens, nach (IVSS Sektion Chemie 2020)

In Summe ergaben sich somit aus den in Bild 16 identifizierten relevanten Leitworten allein bei
der Beriicksichtigung des Subsystems Brennofen mit Brennkammern 16 in Betracht zu zie-
hende Storungsszenarien, die die Bildung gefdhrlichen explosionsfahigen Gemisches verursa-
chen konnen und die Ableitung von MaBBnahmen erfordern. Exemplarisch herausgegriffen seien
hierbei mit Tabelle 1 drei der Szenarien mit den erfahrungsgemifl hochsten Eintrittswahr-

scheinlichkeiten basierend auf einem mdglichen ,,zu geringem Unterdruck:
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Tabelle 1: Auszug HAZOP-Analyse, ,,zu geringer Unterdruck*

Leitwort Ursache Auswirkung
Unterdruck zu | Stiefelklappe ist zu - Zu geringe Oz-Zufuhr in die Feuerzone und fallende
gering weit geschlossen Temperatur

Brennerbriicken 6ffnen die Durchflussventile fir Erd-
gas
Rasches Abfallen der Temperatur bei Kammerbrand
o Bildung g. e. G. in der Brennkammer
o) Bildung g. e. G. in der Gasreinigungsanlage

Ein Ventilator ist aus-
gefallen

Sichtbare Rauchentwicklung
Zu geringe 0,-Zufuhr in die Feuerzone
Unterdruckverlust im gesamten Ofen
o Bildung g. e. G. in der Brennkammer
o Bildung g. e. G. in der Umgebung

Deckelbruch in der
Vorwadrmzone nach
Herabfallen einer
Anode

Sichtbare Rauchentwicklung

Weiteres Stromen von Erdgas in die Brennkammern
der Feuerzone und

Erhéhung des Druckes in selbigen

Erhohung des Unterdruckes in den Brennkammern
davor

o Bildung g. e. G. in der Umgebung

Bild 17 zeigt eine der in der Studie beschriebene sichtbare Rauchgasentwicklung in der Umge-

bung des Brennofens mit Verteilung in der gesamten Halle im Falle eines Stromausfalles. Die

Rauchgasentwicklung und die von ihr ausgehenden Gefahren kdnnen bislang nicht genauer

charakterisiert werden.

Bild 17: Rauchgasentwicklung in der Anlagenumgebung nach Stromausfall, (Hydro Aluminium Rolled Products

GmbH 2018a)
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3.2.3 Stand der Sicherheitstechnik

Die fiir den Brennofen geltenden Sicherheitsanforderungen sind in der (DIN EN 1539) fiir
., Trockner und Ofen, in denen brennbare Stoffe freigesetzt werden* zusammengetragen. Es
wird auf Gefdhrdungstfaktoren gemill Gefdhrdungsbeurteilung verwiesen, wobei der Fokus im
Folgenden auf den Explosions- und Brandgefahren liegt, denn die Moglichkeit der Bildung
eines explosionsfdhigen Gemisches und eine mdgliche Ziindung sind ebenfalls aufgefiihrt. Da
aus der Vergangenheit bereits Ereignisse eines Abbrandes (Holden und Bergli 2003) sowie ei-
ner unkontrollierten Druckfreisetzung (Zenke 2018) bekannt sind, ist nicht nur von der Mog-
lichkeit derartiger Ereignisse die Rede, sondern vielmehr von Wahrscheinlichkeiten. Die Hohe
des notwendigen Sicherheits- oder Schutzniveaus ist gemil geltender Normung anhingig von
der Konzentration an brennbaren Stoffen in Relation zur unteren Explosionsgrenze, die freige-
setzt werden. Es wird dabei zwischen drei Betriebsbereichen unterschieden, vgl. (DIN Deut-
sches Institut fiir Normung e. V. 2016b).

Das anzuwendende Explosionsschutzkonzept fiir Trockner und Ofen reicht je nach eingestuf-
tem Betriebsbereich grundsitzlich vom inhirenten Explosionsschutz und der Uberwachung der
Konzentration und des Eintrages brennbarer Stoffe bis hin zur Ziindquellenvermeidung des
kausal-orientierten Explosionsschutzes und der Explosionsdruckentlastung der final-orientier-
ten MafBnahmenarchitektur. Auf die Anforderungen hinsichtlich der technischen Zuverldssig-

keit fiir sicherheitsbezogene Steuerungen wird verwiesen.

Das derzeit geltende Sicherheitskonzept des exemplarischen Brennofen basiert auf einer Stel-
lungnahme zum Explosionsschutz durch (EXAM BBG Priif- und Zertifizierer GmbH 2004).
Neben empirischen Ubermittlungen ist auch von (Keller und Sulger 2007) die Gefahr einer
Explosion durch Unterdruckverlust gelistet. Mit Hilfe der vorgangs beschriebenen HAZOP-
Analyse wurden die Ursachen dessen identifiziert und durch weitere mogliche Szenarien er-
weitert. Dennoch ist aufgrund einer angenommenen hdchsten Wahrscheinlichkeit aufgrund des
Unterdruckverlustes in erster Linie die Liiftung elektrisch (Ventilatoren) als auch mechanisch
(Klappen) zum zuverlédssigen Erhalt des Mindestvolumenstroms und dessen Kontrolle zu si-
chern. Wihrend nach diesem Konzept der (EXAM BBG Priif- und Zertifizierer GmbH 2004)
der Nennvolumenstrom inhérent sicherzustellen ist, so wird in (Inburex Consulting GmbH
2006) zudem die Notwendigkeit einer organisatorischen Notfallprozedur benannt. Dies gilt fiir
den Ausfall der Liiftung sowie fiir das Versetzen des Stiefels im Normalbetrieb. Fiir den Brenn-

ofen wird dies durch eine Standard Operational Procedure - vergleichbar mit einer Betriebs-
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anweisung - vgl. (Hydro Aluminium Rolled Products GmbH 2018b), umgesetzt und sieht ins-
besondere die folgenden Handlungen vor:
- Haupthahn an allen Gasstationen schliefen (manuell)
- Notkamin 6ffnen und Notventilator {iber den Notstromdiesel zur Entliiftung der Rauch-
gaskanéle hochfahren
- Gasdiisen an den Brennkammern entfernen.
- Schaulochdeckel an den Brennkammern entfernen. Dies sorgt fiir einen kontrollierten

Abbrand der entstehenden Rauchgase begilinstigt durch die Sauerstoffzufuhr

Kausal-orientierte Mafinahmen finden nicht Anwendung, da der lose aufliegende Deckel der
Brennkammern als frithzeitige Druckentlastung angenommen wird.

Ob die Anforderungen dem heutigen Stand der Technik entsprechen und die notwendige Zu-
verlassigkeit gewéhrleisten ist, gilt es im Weiteren durch Bewertung der Atmosphire zu beur-
teilen und das Schutzkonzept entsprechend zu optimieren. Bereits in (Inburex Consulting
GmbH 2006) ist die fehlende Verifizierung der angenommenen Gemischzustinde beschrieben
und auf die prozessbedingt fehlende kontinuierliche Konzentrationsmessung zur Prozessiiber-
wachung verwiesen.

Durch (Keller und Sulger 2007) wird ferner die Rolle des Managements in Entscheidungspro-
zessen der MaBnahmenfindung hervorgehoben. Dieser Aspekt soll durch die Wirtschaftlich-
keitsbetrachtung Beriicksichtigung finden.

3.3 Prozessanalytische Technologien

Die beschriebenen Anlagencharakteristiken lassen voraussetzen, dass die Produktionsprozesse
- nicht zuletzt aufgrund ihrer bisherigen Historie - auf die gegenseitigen Wechselwirkungen zu
regelnder Einzelgrofen abgestimmt sind. Sie durchliefen folglich einem Optimierungsprozess
unter Zuhilfenahme prozessanalytischer Technologien (PAT). Die klassische PAT-Anwendung
verfolgt damit das Ziel, physikalische und chemische Paramater, Prozesse und dessen Wech-
selwirkungen aufeinander abzustimmen, um einen energieeffizienten Prozess mit bester Pro-
duktqualitdt und -kontrolle zu erhalten. Die Schritte zur Erreichung bzw. Nutzung der PAT-
Werkzeuge konnen nach (Hartung 2011) in die folgenden Vorgiange untergliedert werden:

- Identifizierung und Erfassung kritischer Material- und Prozessparameter

- Erstellung eines Systems zur Erfassung der kritischen Parameter

- Entwicklung mathematischer Beziehungen zwischen Parametern und Messwerten
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Trotzdem diese Vorgehensweise ihren Ursprung in der Qualititsoptimierung der chemischen
Industrie hat und auch in der Pharmazie strengen Regularien unterliegt, vgl. (Food and Drug
Administration (FAD) 2004), kann das Ziel und folglich auch der Weg in seinen Grundziigen
auf weitere Fragestellungen im Rahmen des Produktionsprozesse Ubertragung finden. Die fi-
nalen Erkenntnisse miinden in der Prozessautomatisierung und der Auswahl einzusetzender
Sensorik. Nach (Pabst 2010) ist dabei jedoch deutlich erkennbar, dass im Wesentlichen stoff-
unspezifische Groflen, wie Druck, Temperatur oder Durchflussmenge, im Regelkreis erfasst
und ausgewertet werden, wéhrend die eigentliche Produktqualitit aus stofflichen Merkmalen
beschrieben wird. Diese Charakterisierung zur Bestimmung von Feuchtigkeitsanteil, Reinheit
etc. erfolgt jedoch iiberwiegend im Labor.

Obwohl die PAT-Werkzeuge i. d. R. im Prozesszusammenhang genutzt werden, kann die hier
zusammenfassend abgebildete Vorgehensweise auch Sektoren auflerhalb industrieller Herstel-
lungsanwendungen iibertragen werden, wie umwelt- und iiberwachungsrelevante Faktoren, vgl.
(Bakeev 2010). Dass auch die Sicherheit von Anlagen in den Kontext eingesetzter Sensorik
gestellt wird, zeigen diverse Einsatzmoglichkeiten in der betrieblichen Praxis und deren Ver-
kniipfung mit sicherheitsgerichteten Steuerungen sowie hinterlegten Konsequenzen (z. B.
Notaus, Inertisierung). Dies ist atmosphérisch insbesondere fiir Gase gingige Praxis eines in-
hérenten Schutzkonzeptes. Auch Anforderungen der TRGS 725 zeigen auf, dass Sensorik als
Teil der MSR-Technik sowie damit in Verbindung stehende Vorgaben beziiglich deren Zuver-
lassigkeit in den Zusammenhang sicherheitsgerichteter Steuerungen von Anlagen in explosi-
onsgefdahrdeten Bereichen Einzug gehalten haben. Doch auch hierbei stellt sich die vorgangs
benannte Tatsache ein, dass insbesondere bei staubfiihrenden Anlagen stoffunspezifische Gro-
Ben erfasst werden, wie etwa die Temperaturmessung als Maflnahme des kausal-orientierten
Explosionsschutzes.

Beispiele und allgemeingiiltige Ansétze fiir Moglichkeiten der potentiell zu erfassenden Gréf3en
fiir sowohl staub- als auch gasfiihrende Anlagen werden in den Studien der Folgekapiteln 4
und 5 angestrebt. Auch zeigt sich, dass die o. g. ersten PAT-Schritte auf die Methoden sicher-
heitsanalytischer Techniken (SAT) - als abgeleiteter Wortlaut - in ihren Grundziigen sinnvoll
iibertragbar sind.

Insofern die kritischen Parameter, die eine Explosionsgefahr darstellen bzw. zu dieser fiihren
konnen, nicht bekannt sind, liefert eine Risikoanalyse weiterfithrende Informationen zum Er-
kennen relevanter Bewertungsparameter. Es wird folglich eine apparativ-prozessual-stoffliche

Wechselwirkung abgebildet. AnschlieBend erfolgt unter Einsatz von Analysetechniken die
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Erfassung observabler Grof3en, die zur Kritikalitidtsbewertung beitragen. Diese lassen sich nach

(Bakeev 2010) wie folgt unterscheiden und definieren:

Tabelle 2: Analysetechniken zur Bestimmung observabler Grofien, nach (Bakeev 2010)

Art der Messung Definition

At- line Bei einer at-line Messung wird die zu prifende Materialprobe vom Prozess
isoliert und in Prozessumgebung analysiert. Die gepriifte Materialprobe
wird nicht in den Prozess zuriickgefiihrt.

On-line Bei einer on-line Messung wird die zu prifende Materialprobe vom Pro-
zess isoliert, in der Prozessumgebung analysiert und spater wieder in den
Prozess zurickgefiihrt. Diese Definition beinhaltet auch Priifungen, die per
Bypass erfolgen.

In-line Bei einer in-line Messung wird die zu prifende Materialprobe direkt im
laufenden Prozess analysiert. Bei einer in-line Messung erfolgt kein Eingriff
in den Prozess.

Off-line Das Merkmal einer off -line Messung ist, dass die zu priifende Material-
probe vom Prozess isoliert und zeitnah in einem separierten Priflabor ana-
lysiert wird. Bei einer off-line Messung wird die gepriifte Materialprobe
ebenfalls nicht wieder dem Prozess zugefiihrt.

Im Hinblick auf den im Fokus stehenden sicherheitlichen Kontext, kann z. B. die Bestimmung
sicherheitstechnischer Kenngroflen den Offline-Messungen zugewiesen werden. Weitere
Quantifizierungen als relevant identifizierter observabler Grofen konnen jedoch auch durch
Online- oder Inline-Messungen realisierbar sein, z. B. Partikeltemperatur und -Feuchte. Doch
auch bei diesem Beispiel stellen Offline- oder zumindest Atline-Messungen keine Seltenheit

dar und werden vorrangig zum Zwecke der Qualitidtsbewertung ermittelt.

Ob eine (kontinuierliche) Datenerfassung relevante Hinweise liefert und unter Entwicklung al-
gorithmischer Beziehungen eine sinnvolle Implementierung auf die sicherheitsgerichtete Steu-
erung findet, zur erweiterten Standardisierung ausgewéhlter Prozesse heranzuziehen sind oder
lediglich tiber die jeweils betrachtete Einzelanwendung Aufschluss liefert, ist fiir die Nutzung
der vorgestellten Schritte und methodischen Werkzeuge (insbesondere Risiko- und Analyse-
techniken) vorerst wenig relevant, da temporér projektbezogen oder dauerhaft kontinuierlich
durch die beschriebene SAT-Vorgehensweise eine systematische Parametererfassung erzielt

werden kann.
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3.4 Vergleich der charakteristischen Bedingungen und Validierbarkeit

Da die beschriebenen Anlagenbeispiele und ihr Forschungsgegenstand nicht nur zur Verifizie-
rung der jeweiligen Schutzkonzepte und dessen Basis (der Beschreibung des Gemischzustan-
des) herangezogen werden sollen, sondern zeitgleich durch ihre Unterschiedlichkeit eine pro-
motionstypische Validierung des abgeleiteten Ansatzes zulassen, findet mit Tabelle 3 eine Zu-
sammenfassung der relevanten stofflichen sowie prozessualen und apparativen Bedingungen
statt. Bereits die Gegentiberstellung zeigt, dass fiir beide Anlagentypen die gleiche Relevanz
hinsichtlich der herausgegriffenen Vergleichswerte besteht. Es werden daneben auch Unbe-
kannten und Fragestellungen aufgefiihrt, die sich aus der Motivation der Anlagenbeispiele her-
aus ergeben und sich ebenfalls gleichen. Diese sollen im weiteren Verlauf der Arbeit mit Hilfe
prozessanalytischer Techniken und methodisch modellhaften Vorgehens beschreibbar gemacht
werden. Beides - technische und methodische Werkzeuge - biindeln sich in einer optimierten
betreiberseitigen Sicherheitsbetrachtung. Mit Anwendung auf staub- und gasfiihrende Anlagen
und ihrer exemplarischen Varianz wird unterstellt, dass final der Nachweis erbracht werden
kann, dass das Vorgehen auch fiir andersgeartete Anlagen unter Einhaltung aller fiir eine Si-

cherheitsbetrachtung geltenden Qualititsmerkmale gleichermaBBen Anwendung findet.
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Tabelle 3: Vergleich relevanter stofflich, prozessual, apparativer Bedingungen

Trocknungskammer
des Spriihtrockners

Brennkammer
des Brennofens

Ren als erweiterten Input

als erweiterten Input

Allgemein Bestandsanlage 10) Bestandsanlage 60 )
g. e. G. im Normalbetrieb g. e. G. im Normalbetrieb (nach
HAZOP-Analyse)
Konstruktives Praventives (organisatorisches)
Explosionsschutzkonzept Explosionsschutzkonzept
*konservativ *verlasslich
apparativ Geschlossene Apparatur \Y Geschlossene Apparatur \Y
* Moglichkeiten der Gemisch- *Moglichkeiten der Gemischzu-
zustandsbeschreibung standsbeschreibung
Bauform: Zylinder, Konus Bauform: Quader (z. T. befillt)
*Einfluss auf die Ausbildung *Einfluss auf die Ausbildung von
von Teilvolumen g. e. G. Teilvolumen g. e. G.
Offene Verbindung zu benach- | s. Bild | Offene Verbindung zu benach- | s. Bild
barten Anlagenteilen: zu be- 12 barten Anlagenteilen: zu 13
nachbarten Subsysteme - nachstgelegenen Brennkam-
FlieBbett, Umgebung mern innerhalb des gleichen
Subsystems sowie zu benach-
barten Subsystemen - Ringlei-
tung, Umgebung
*Einfluss Auswirkungs- *Einfluss auf die
betrachtung Bildung von g. e. G.
Prozessual | staubfiihrend Milch- | Gasfiihrend Verbr.-
(Medien) pulver prod.
Prozessluft z. T. Prozessluft z. T.
Temperatur Kammer au- Temperatur Kammer au-
Unterdruck RBerh. | Unterdruck Berh.
u.v.m. atm. Sauerstoffgehalt atm.
Bed. u.v. m. Bed.
Stofflich Sicherheitstechnische s. Kap. | Sicherheitstechnische s. Kap.
KenngroRen; 4.1 KenngroRen; Zugriff Stoffdaten- | 5.1;
Offline-Bestimmung (standar- bank; Grundlage Annahme Gber | T. 8
disiert); Grundlage Probeent- Verbrennungsprodukte; keine
nahme und Bestimmung SiKe Probenentnahme
des Endprod.
Zwischenprodukt Verbrennungsgase
Zumischung z. B. Maltodextrin Zumischung Erdgas
*Einfluss auf g. e. G. *Einfluss auf g. e. G.
Mittlere Staubkonzentration Caer Mittlere Staubkonzentration Caer
* Erhebung observabler Gro- | > UEG | * Erhebung observabler GroRen | < UEG
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Die Verwendung der Bezeichnung ,,observable GroBe* entstammt dem Fachgebiet der Physik
und findet dabei fiir eine beobachtbare Messgrofie - entgegen einer mathematischen Grofle -
und dem ihr zugeordneten Operator Anwendung, vgl. (Physik IV). Entgegen seiner Verwen-
dung in der Quantenmechanik, wo die Observablen einen eher makroskopischen Zustand be-
schreiben, erfahren diese in der Ubertragung auf die Explosionssicherheit einen fiir diese Dis-
ziplin mikroskopischen Blickwinkel und sollen hierbei der quantitativen Charakterisierung kri-
tischer Zustiande definierter Volumina dienen. Den Anwendungsfeldern gleich ist demnach das
angestrebte Ziel, getroffene Annahmen durch reelle Werte, d. h. physikalisch messbare Grof3en
beschreibbar zu machen.

Der Zustand von Stduben innerhalb geschlossener Apparaturen und dessen Dispersion ent-
spricht augenscheinlich einer idealisierten Verteilung, d. h. im Sinne einer Explosionsgefahr
einem explosionsfahigen Bereich. Real ist diese jedoch aufgrund von z. B. Sedimentations- und
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Staubungsverhalten nur schwerlich abzuschitzen. Bereits bei der gezwungenen vermeintlich
gleichmiBigen Verteilung bei der Bestimmung sicherheitstechnischer KenngréB3en in einem
definierten Volumen - wie etwa Hartmann-Rohr, 20-1-Kugel oder 1 m3-Behilter - stellt sich
dieser Effekt ein und erschwert das Schaffen standardisierte Bedingungen, die im Rahmen die-
ser Untersuchungen notwendig sind (siche Kapitel 2.2). Hinzu kommen z. B. prozessual-be-
triebliche Einwirkungen, wie Luftstromungen, die die Teilchendispersion stark beeinflussen
und somit den Sedimentationskriften gezielt entgegenwirken. Auf der apparativ-technischen
Seite konnen zudem Barrieren (z. B. Filterschlduche) oder das Anlagendesign (z. B. Durchmes-
serverjiingungen) fiir eine Differenzierung der Verteilung innerhalb einer Apparatur verant-
wortlich sein. Weitere fiir eine Gemisch-Charakterisierung unbekannte Grofen stellen sich ein,
wenn die Partikeln innerhalb von Apparaturen einem Verdanderungsprozess unterliegen. Diese
konnen Partikeleigenschaften, wie Grofe, Feuchteanteil oder Zusammensetzung sein. Eine
Konsequenz ist, dass in solchen Fillen eine Ermittlung der sicherheitstechnischen Kenngréf3en

des Endprodukts nicht ausreichend représentativ ist.

Dass dieser beschriebene Zustand keine Seltenheit darstellt, zeigen die in Bild 18 gesammelten
Beispielanlagen. Allen gleich ist, dass sich ein Verstdndnis der Phinomenologie des Gemisch-
zustandes aus der Erfahrung heraus entwickelte und erst im Folgenden ein Vorstellungsmodell
ergab. Diese Erfahrungen gingen folglich in einen theoretischen Ansatz (z. B. festgelegt als
mathematische Formel) {iber und wurden erst im weiteren Verlauf durch z. B. Messungen oder
Simulationen greifbar, was das zu Grunde legende Versténdnis praktisch verifiziert. Diese His-
torie kann je nach Kompliziertheit oder gar Komplexitit eines Systems Jahre bis Jahrzehnte in

Anspruch nehmen und liefert erst final eine handfeste Grundlage fiir die Sicherheitsbetrachtung.

Die von (Hesener und Reinecke 2012) angestellten Untersuchungen an Mischern zeigen auf,
dass ein weitverbreitetes und lange Zeit geltendes Schutzkonzept auf Grundlage von Erfahrun-
gen nicht immer einen sicheren Betriebszustand darstellt. So wurde im Rahmen eines umfang-
reichen Forschungsvorhabens ein ausfiihrlicher Vergleich branchenspezifischer Explosions-
schutzkonzepte angestellt, welchem messtechnische Untersuchungen iiber die Staubkonzentra-
tion in Verbindung mit resultierenden Rechenmodellen zum Zwecke der Simulation iiber die
Verteilung der Partikeln folgten. Erst mit diesen Untersuchungen konnte festgestellt werden,
dass das fiir Mischer bislang geltende ,,Mindestfiillstandkriterium* von 70 % fiir die Anwen-
dungsgrenze eines priventiven Explosionsschutzkonzeptes kein verléssliches Kriterium dar-

stellt, vgl. (Reinecke und Hesener 2012). Dieses Beispiel zeigt die Notwendigkeit fundierter
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Belege tiber die Wirksamkeit von Maflnahmen oder mit anderen Worten, die Erfordernis einer
eingangs benannten ,,handfesten Grundlage* fiir eine ganzheitliche Sicherheitsbetrachtung, die
Erfahrungen zwar zwingend einbezieht, jedoch weit iiber diese hinausgeht.

FlieRbett

Zyklon Silo

Instantaner Zustand
der Staube

/ AN

Zustrémhaube

Rohgas
Lochplatte

Mischer

Mundstocl

' &

Reingas-
raum

Staubsammelrumpt
Reingas

Filter

Bild 18: Beispiele fiir Anlagen instantaner Zustinde der Staubkonzentrationsverteilung, vgl.
(FlieBbett: Konradin-Verlag Robert Kohlhammer GmbH 1999;
Zyklon: Manotura GmbH & Co. KG 2022;
Silo: Polimak A.S.;
Mischer: TOT Manejo De Sélidos;

Filter: Liihr Filter GmbH,
Miihle: fmld-Forder-Misch-Mess-Lager und Dosiertechnik-Vertriebsges. m.b.H. 2023)

Da auch die geschlossene Trocknungskammer einer Spriihtrocknungsanlage diese Herausfor-
derungen instantaner Zustinde von Stduben aufweist, soll dieses Teilsystem zu Auswahl
(Machbarkeit) und Einsatz geeigneter Messeinrichtungen im notwendigen Detaillierungsrad
herangezogen werden. Durch die Erfassung der Bewertungsparameter aus stofflicher, appara-

tiver und betrieblicher Sicht wird erkennbar, welche observablen Gréf3en zusatzlich zu erfassen
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sind und zur Sicherheitsbetrachtung der Explosionsfédhigkeit staubfiihrender Anlagen durch die
Lieferung weiterfiihrende Hinweise beitragen.
Alle benannten Parameter und vorgestellten Untersuchungen zielen auf den in Kapitel 3.1.1

beschriebenen Anlagentyp der unkonventionellen Trocknung.

Die nachfolgend dargestellten Untersuchungen basieren auf dem Forschungsprojekt ,,Explo-
sion Protection of Spray Dryers®, vgl. (Maiwald 2018b), sowie den daraus resultierenden Pub-
likationen von (Maiwald et al. 2017a) und (Maiwald 2017a) und wurden iiberarbeitet sowie

erginzt.

4.1 Erfassung der Bewertungsparameter

Die Schaffung der Transparenz von Anlagendesign und Prozessbedingungen stellt einen not-
wendigen Schritt in der Sicherheitsbetrachtung dar, da andernfalls eine realititsnahe und inte-
grierte Analyse unmdglich ist. Es handelt sich hierbei demnach um eine Frithphase im Verfah-
ren der Bewertung, die ihren flieBenden Ubergang zum Duktus und somit zur Bewertung herr-
schender Explosions- und Brandgefahren findet und zur Beurteilung des Vorhandenseins ge-

fahrlicher explosionsfdahiger Gemische beitragt.

Aufgrund der Komplexitit moderner Anlagen ist fiir eine strukturierte Analyse aller Einzelag-
gregate und deren Schnittstellen und Wechselwirkungen vorab eine Systemabgrenzung vorzu-
nehmen. Im Folgenden liegt das Hauptaugenmerk demnach im Wesentlichen auf dem Teilsys-
tem der Trocknungskammer und deren Wechselwirkung zu benachbarten Anlagenteilen und
Rohrleitungsverbindungen. Diese grundsitzlichen Wechselwirkungen z. B. insbesondere zu
FlieBbett und Zyklon, sowie die Reduzierung des Gesamtprozesses auf den aktiven Trocken-
prozess wurde in Kapitel 3.1.1 abstrahiert, wenngleich deren Bedeutung fiir das vorliegende
Gemisch sowie die Ziindquellen erst mit diesem Kapitel verdeutlicht werden. Als Wechselwir-
kung sind jedoch nicht nur die technischen Komponenten untereinander zu nennen, sondern
auch jene zwischen Technik, Organisation und Mensch. Die Person wird dabei neben dem An-
lagenbediener auch durch das Wartungs- und Instandhaltungspersonal abgebildet. Sie bilden
die gefdhrdete Gruppe, auf welche die Gefahr schadigend einwirken kann, vgl. (Compes 1982).
Die Titigkeiten und Aufenthaltszeiten sind daher in die Bewertung grundsitzlich zu integrie-
ren, reduzieren sich jedoch bei der Sprithtrocknung durch die Gegebenheit nicht-dauerhaft be-

setzter Arbeitsplitze, aufgrund zeitlich reduzierter Kontrollgdnge und Instandsetzungsarbeiten.
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Aus stofflicher Perspektive steht ein exemplarisch gewdhltes Milchpulver und deren Merkmale
im Vordergrund. Stofflich ist zwischen der Charakterisierung von Produkteigenschaften bis hin
zum einzelnen Partikel und der Erfassung sicherheitstechnischer Kenngréen, die als relevante
Grofle fiir die anlagentechnischen Auslegungs- und Vergleichsparameter heranzuziehen sind,

zu unterscheiden.

Die PartikelgroBenverteilung, i. d. R. angegeben als Medianwert, hat Untersuchungen nach
(VDI-Richtlinie 2263, Blatt 7) zur Folge einen erheblichen Einfluss auf das Explosionsverhal-
ten. Zum einen sind Stdube ab einer Grofle von 500 pum als explosionsfahig einzustufen und
zum anderen nehmen Explosionskenngréfien, wie pmax und Kst mit zunehmender Feinheit des
Staubes zu. Wihrend Staub per Definition eine Partikelgrof3e bis 500 um aufweist, sind Fein-
staub auf 100 - 300 um und Feinststaub auf 30 - 100 um definiert, vgl. (Bartknecht 1993).
(Stahmer und Gerhold 2014) konnte in ihren Untersuchungen weiterhin quantifizieren, dass
bereits ein explosionsfahiger Staubanteil (< 500 pm) von > 5 Gew% ausreicht, um eine Probe
zu ziinden.

Nicht auBler Acht zu lassen sind in diesem Kontext die Umgebungsbedingungen. Die Luftfiih-
rung und das dadurch verursachte Strémungsbild in der Trocknungskammer bewirkt, dass nicht
ausreichend agglomerierte Partikeln mit dem Luftstrom eine Stromungsumkehr erfahren und
zuriick zur Trocknungskammerdecke getragen werden. Dies fiihrt nach (Grund et al. 2010)
dazu, dass die Feinstaubkonzentration nach oben hin zunimmt. Der ermittelte Median gibt folg-
lich lediglich die PartikelgroBenverteilung des Endproduktes an, liefert jedoch keinen Hinweis
auf die jeweilige Partikelgrofle und deren prozentuale Verteilung iiber den Querschnitt der
Trocknungskammer.

Ein weiterer fiir die Bewertung einer Staubprobe wichtiger Faktor stellt der Feuchteanteil dar.
Die Feuchte innerhalb einer Staubprobe wirkt sich in zwei Richtungen aus: zum einen reduziert
sie die Explosionsheftigkeit bzw. den maximalen Explosionsdruck und zum anderen reduziert
sie die Ziindfahigkeit des Staubes, d. h. sie erhoht die Mindestziindenergie. Die Auswirkungen
beruhen vor allem auf den chemisch/physikalischen Eigenschaften von Wasser. Der Wasseran-
teil verdampft bei der Ziindung der Staubprobe und wirkt dadurch zum einen abkiihlend und
zum anderen verdiinnt er die sich ausbreitenden Verbrennungs- und Pyrolysegase, was zu einer
Hemmung der Verbrennungsreaktion fiihrt. Weiterhin ist bekannt, dass Feuchte schon in sehr
geringen Anteilen innerhalb einer Staubprobe, die zwischen den Partikeln wirkenden Kréfte-
verhéltnisse (van-der-Waals-Krifte und elektrostatische Krifte) verstérkt. Schon geringe An-

teile fiihren zur Ausbildung eines diinnen Wasserfilms auf der Partikeloberfldche und verandern
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den Abstand zwischen den Partikeln. Steigt der Feuchteanteil weiter, bilden sich mit steigenden
Partikelabstand Wasserbriicken zwischen den Partikeln aus. Damit einhergehend sinkt die Ent-

ziindungsfihigkeit der Partikeln ab, vgl. (Eckhoff 2003)

Natiirlich sind auf der stofflichen Seite auch die Ergebnisse der sicherheitstechnischen Kenn-
groBBen selbst zu nennen. Dabei ist die zu Rate zu ziehende Kenngréfe abhingig von dem je-
weiligen Bewertungsschritt. Zur Beurteilung tiber das Vorhandensein eines explosionsfahigen
Gemisches zur Identifikation inhdrenter Mafinahmen ist die Brennzahl, Explosionsfdhigkeit so-
wie die untere Explosionsgrenze und die Sauerstoffgrenzkonzentration entscheidend. Mit Hilfe
der Mindestziindenergie und -temperatur kann anschlieBend die Wirksamkeit vorhandener
Ziindquellen beurteilt werden. Auswirkungsbetrachtungen bzw. die Festlegung final-orientier-
ter Maflnahmen konnen mit den ExplosionskenngréBen des maximalen Explosionsdrucks so-
wie des maximalen zeitlichen Druckanstiegs beschrieben werden. Demnach kénnen fiir die An-
wendung des Duktus je nach Bewertungsschritt alle KenngréBen von Relevanz sein. Fiir den
Fokus dieses Kapitels und der dabei im Vergleich stehenden messtechnisch zu erfassenden Ver-
gleichsparameter, ist die untere Explosionsgrenze heranzuziehen. Da es sich bei Milchpulver
um ein organisches Material handelt, ist die Brennbarkeit und Explosionsfahigkeit gegeben.
Untersuchungen bestitigten dies. Allen Kenngréfen gleich ist, wie auch bei den Partikeleigen-
schaften, die Abhdngigkeit von Umgebungsbedingungen. Exemplarisch seien hierzu die Ein-

fliisse auf die untere Explosionsgrenze herausgegriffen:

Tabelle 4: Einflussparameter und resultierende Trends auf die Untere Explosionsgrenze

Sicherheitstechnische . Trend
. Einflussparameter
KenngroBe (s.K.) s.K.

Tumgebung Steigt
o { > 1 bar
' <1 bar
0O Konzentration sinkt
Untere Explosionsgrenze (UEG) 0, Konzentration steigt
Zindenergie steigt

Zindenergie steigt (bei Stauben mit hoher
UEG)

Die EinflussgroBBen auf sicherheitstechnische Kenngro3en konnen auf fiinf wesentliche festge-

legt werden: Druck, Sauerstoff, Temperatur, Korngroenverteilung, Feuchtigkeit.
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Fiir das Milchpulver wurde durch (Pellmont 2016a) mit Hilfe der 201-Apparatur eine untere
Explosionsgrenze (UEG) von 125 g/m3 (,tel quel”, d. h. unverdndert, unbehandelt, i. d. S un-
gesiebt und ungetrocknet) ermittelt.

Eine Umrechnung der ermittelten UEG auf die nicht-atmosphérischen Bedingungen der
Spriihtrocknung geméal Gleichung [1] bei einer Durchschnittstemperatur von 80 © C ergibt eine

korrigierte UEG von ca. 105 g/m3.

UEG (T) = UEG (T,) X [1+ a X (T— Tp)] [1]

UEG (353,15 K) = 0,125 x [1 — 0,0027 x (353,15 — 293,15)]
kg
[Ex (- K-K)|

UEG (353,15 K) = 0,105 ]

m?3

Eine grobe Abschitzung der mittleren Staubkonzentration im Turm kann ,,theoretisch* mittels
folgender Gleichung [2] abgebildet werden (Pulvertransport durch Riickfiihrung und/oder Zu-

mischungen nicht inbegriffen):

E: — m duStl [2]
T Pair(s(m))
k
s _ 175 (Tg)
- 1 kg 1
5834 5o 3) T
m
_ 'k
¢ = 0,02923 f]

Diese Parameter spiegeln zeitgleich die Bedingungen wihrend der Messkampagne (siche Ka-
pitel 4.2.3) wider. Wie in (Lottermann 2012) oder (Maiwald et al. 2017a) beschrieben, ergibt
der Quotient aus Massenstrom des Staubes und Massenstrom der Luft im Verhiltnis zur tem-
peraturbedingten Dichte im vorliegenden Anwendungsfall eine gemittelte Staubkonzentration
von ca. 30 g/m3, was fiir viele Produkte nahe, bzw. sogar unterhalb der unteren Explosions-
grenze liegt. Diese gemittelte Konzentration bildet zwar typische Produktionsparameter ab,
liegt jedoch aufgrund der moglichen Ausschopfung im wirtschaftlichen Sinne deutlich unter
dem Durchschnitt und entspricht eher der unteren Leistungsgrenze des fiir die Versuche ver-
wendeten Turmvolumens. Fiir den vorliegenden Trocknungsprozess scheint somit ein sicherer
Anlagenbetrieb vorzuliegen. Selbst nach einer theoretischen Anpassung der gemittelten Staub-

konzentration nach (Grund et al. 2010) aufgrund inhomogener Staubverteilung, Ablagerungen
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und Rickfithrungen um den Faktor drei und einer resultierenden Summe von ¢ = 90 g/m? gilt
die temperaturkorrigierte UEG weiterhin als unterschritten. Dies trifft jedoch lediglich fiir die
Betrachtungen von Monoanlagen nach Definition (VDI-Richtlinie 2263, Blatt 7.1) zu, da an-
dernfalls auch geringere Explosionsgrenzen nicht auszuschlieBen sind, bzw. fiir jeden Einzelfall

zu bestimmen sind.

4.2 Messung der Staubkonzentration und Partikelgeschwindigkeit

Nachdem die Bewertungsparameter erfasst wurden, gilt es folglich im zweiten Schritt des Duk-
tus die Explosions- und Brandgefidhrdungen zu ermitteln. Auf der stofflichen Seite stehen da-
hingehend die in Kapitel 4.1 aufgelisteten Bewertungsparameter vergleichend gegeniiber. Die
bisherige Vergleichsgrofe zur Anlagenauslegung anhand der mittleren Staubkonzentration gibt
hierzu jedoch keinen Hinweis auf die tatséchliche Verteilung im Gesamtvolumen der Trock-
nungskammer, sondern geht von einer idealisierten Verteilung aus. Dass die Dispersion und
damit einhergehende Partikeleigenschaften jedoch auch entscheidend fiir einen potentiellen Ex-
plosionsbeginn und -verlauf sind, wurde ebenfalls aufgezeigt. Selbst fiir den Normalbetrieb
kann bei unkonventionellen Trocknern keine allgemeingiiltige Aussage getroffen werden, die
sich auf den Stand der Sicherheitstechnik auswirkt. Es sind weitere Einzelbetrachtungen not-
wendig. Daher soll fiir die Trocknungskammer des unter Kapitel 3.1.1 beschriebenen Prozesses

eine messtechnische Bewertungsgrundlage geschaffen werden.

4.2.1 Machbarkeitsstudie

Ziel der Machbarkeitsstudie ist die Auswahl geeigneter prozessanalytischer Werkzeuge auf
Grundlage des Studiums in Frage kommender Messprinzipien. Als Resultat werden Testmes-
sungen an einer Pilotanlage durchgefiihrt, um die Messkampagne fiir die Realanlage zu defi-
nieren. Auch die in der Recherche aufgezeigten Erfahrungsberichte flieBen in die Auswahl ein,

ohne hierzu vorab wiederholende Testmessungen zu fahren.

Wie bereits beschrieben, dient die angestrebte Messung von Staubkonzentration, Geschwindig-
keit, respektive Turbulenz und Temperatur im sicherheitlichen Kontext der Beurteilung des po-
tentiell explosionsfahigen Gemisches. Klassische forschungsbasierte Anwendungen von pro-
zessanalytischer Technologie verfolgen demgegeniiber auch die Prozessoptimierung durch
Steuerungserweiterungen oder eine Qualititskontrolle. Wéhrend die Prozessoptimierung nach
(Frauendorfer und Hergeth 2016) eine gleichbleibende Effizienz hinsichtlich energieminimaler

und mengenmaximaler Fahrweise unter Wahrung der Anlagensicherheit verfolgt, spielen fiir
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die Qualitatskontrollen Angaben wie Restfeuchte, Korngroenverteilung, Spezifikation, Anteil
brauner Partikeln (im Falle milchpulverbasierter Produkte) eine Rolle. Auch die Validierung
von computergestiitzten Modellierungen zum selbigen Zweck sollte unter Einsatz von Messge-
riten erfolgen. Auf diese Notwendigkeit verweisen z. B. auch Studien von (Nicolai und Reh
1995) und (Shi, J., Xinguang, L., Ping, Z. u. Radandt, S. 2009). Aufgrund des Fortschritts von
Simulationsprogrammen sind dessen Anwendung keine Seltenheit mehr, stellen den Anwender
im Falle staubfiihrender Anlagen jedoch weiterhin aufgrund der in Kapitel 4.1 beschriebenen
Eigenschaften vor Herausforderungen. Es ist nach (Frauendorfer und Hergeth 2016) unter Zu-
hilfenahme von Simulationen moglich, Messkampagnen in ihren Ausmaflen zu reduzieren und
lediglich punktuelle und zeitlich begrenzte Messungen zur Verifizierung durchzufiihren. Sie
bilden somit dennoch weiterhin eine wichtige Grundlage. Die Kombination und den Wissens-
zugewinn fiir die Nutzbarmachung fiir Simulationsmodelle unterstreichen auch letzte Publika-
tionen der Forschungsgesellschaft fiir angewandte Systemsicherheit und Arbeitsmedizin e.V.

(Todt 2020) am Beispiel der Turbulenz wihrend der Silobefiillung.

Die Auswahl von Messgerdten zum Einsatz in Trocknungskammern von Spriithtrocknungsan-
lagen wird durch die Umgebungsbedingungen erschwert. So ist die Messeinrichtung und deren
Sensorik den hohen Trocknungstemperaturen von ca. 80°C ausgesetzt und muss zeitgleich den
anhaftenden Partikeln aufgrund von Feuchtigkeit und resultierenden Verschmutzung standhal-
ten. Dieser Verschmutzungsgrad variiert dabei zusétzlich im vertikalen Turmquerschnitt. Des
Weiteren sind Spriihtrockner als iberwachungsbediirftige Anlage in explosionsgefdahrdeten Be-
reichen gem. BetrSichV ausgelegt, was Anforderungen an das eingesetzte Equipment hinsicht-
lich Eignung und Kennzeichnung stellt. Von dem verwendeten Messgeridt darf folglich keine
Ziindquelle ausgehen und die Sensorik muss (temperatur-)robust und Verschmutzungsresistent
ausgefiihrt sein, bzw. iiber eine Selbstreinigungsfunktion (z. B. mittels Druckluft) verfiigen. Je
nach zu untersuchendem Produkt und zeitlichen Umfang kann sich auch eine Abrasion der Sen-
sorik einstellen.

Weiterhin ist im Rahmen der Machbarkeitsstudie und insbesondere bei der Planung des Ver-
suchsaufbaus, inkl. der Planung notwendiger Peripherie, zu beriicksichtigen, dass potentielle
Messpositionen i. d. R. auf die bereits vorhandenen Stutzen und Offnungen (z. B. Mannldcher)
begrenzt sind, da aus statischen sowie hygienischen Griinden eine Erweiterung von Stutzen nur
selten umsetzbar ist. Ebenso konnen diese Eingriffe auf die Beschaffenheit der Wandung Ab-
lagerungen begiinstigen. Dies erschwert die Flexibilitét bei der gewiinschten Abtastrate diverser

Teilvolumina innerhalb eines Gesamtbehéilters. Auch die Gro3e der Messapparatur ist auf diese
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Offnungen begrenzt. Das Messgerit sollte derart ausgefiihrt sein, dass eine moglichst weite
horizontale Tiefe erreicht werden kann. Dies ist z. B. unter Einsatz von Lanzen mdglich, die
wiederum einen Platzbedarf in der Anlagenumgebung fordern.

Die zum Anlagenbetrieb kontinuierlichen Messungen der Prozesssteuerung spielen bei der im
Rahmen der Machbarkeitsstudie angestrebten Auswahl keine Rolle, sind jedoch als relevante
Parameter aufgrund von stofflichen und betrieblichen Wechselwirkungen in die Gesamtbewer-
tung zu integrieren.

Diese Erkenntnisse gingen aus orientierenden Messungen an einer Pilotanlage hervor Zu die-
sem Zwecke wurde das Sauerstoffkonzentrationsmessgeridt SKG 5 der Forschungsgesellschaft
fiir angewandte Systemsicherheit und Arbeitsmedizin (FSA) e.V. eingesetzt und auf Nutzbar-
keit im Rahmen des Anwendungsfalles der Trocknungskammer getestet. Die Beschreibungen
weisen jedoch zeitgleich darauf hin, warum schlussendlich ein alternatives Messgerdt Anwen-
dung fand. Weitere Machbarkeitsstudien mittels Testmessungen fanden dabei jedoch nicht statt,
da sich nach Einsichtnahme unverdffentlichter Dokumentationen (vgl. (Suter et al. 2000-2002;
Meili 2000)) vergangener Projekte auf Erfahrungen berufen werden konnte.

Im Folgekapitel sollen dennoch beide Messgerite und ihre Prinzipien aufgefiihrt werden, da
das SKG 5 eine Weiterentwicklung erfuhr und fiir weitere Anwendungsgebiete staubfiihrender

Anlagen (z. B. Silos, vgl. (Schmidt 2017)) erfolgreich eingesetzt wird.

4.2.2 Analysetechniken und Messprinzipien

Fiir die simultanen Messungen von Temperatur und Konzentration sowie Geschwindigkeit
wurde als Messgerit das sogenannte Labasys 100® der MSE Meili AG verwendet, siche Bild
19. Das Messprinzip basiert auf der Riickstreuung des von Laserdioden mittels Glasfaser ge-
fiihrten Lichts, vgl. (MSE Meili AG 2011). Das resultierende Spannungssignal wird mittels
Lambert-Beers‘schen Gesetz in die Feststoffvolumenkonzentration umgerechnet. Das Messge-
rdt eignet sich fiir diverse prozessuale Anwendungsbereiche hoher Driicke und Temperaturen

und ebenso zum kontinuierlichen Monitoring von Prozessen.

®
Purge Gas Exit Connect_or with
N Sealings
/

A) \
Measuring vOlume|\9 - %@/J%

A - ‘ ‘ X Labasys 100 Tip

\

. (Passive Elements (Fibres)
Laser Radiation - only; not energized) Labasys 100 Body

Measuring Zone (Optics and Electronics;
energized)

Bild 19: Messgerit Labasys 100, rechts vgl. (MSE Meili AG 2011)
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Um mit selbigem Messgerit die Geschwindigkeiten zu untersuchen, war die 3-Channel Konfi-
guration erforderlich. Die Stromungssignale miissen nach (MSE Meili AG 2016) in Wechsel-
wirkung zueinander stehen, um den Geschwindigkeitsvektor in der Ebene senkrecht zu den
Achsen der Sonde angeben zu konnen. Bei der 2-dimensionalen Geschwindigkeitsanalyse wer-
den zunichst die Rohgeschwindigkeiten von jeweils zwei der drei Sensoren bestimmt (v21, v23,
V31).

Diese Geschwindigkeiten werden mithilfe des Abstandes von zwei Sensoren ermittelt und mit-
hilfe folgender Formel [3] berechnet:

_ Bdopt
c=— [3]

Wobei A d,,, den Abstand zwischen zwei Sensoren und 7* die Flugzeit der Partikeln darstellt.
Fiir die Bestimmung sind nur zwei von den drei Rohgeschwindigkeiten zur Ermittlung des Ge-
schwindigkeitsvektors erforderlich. Dieser Geschwindigkeitsvektor v startet im gemeinsamen
Sensor der beiden Rohgeschwindigkeitsvektoren vz und v» und verlduft senkrecht zu dem ver-
bindenden Vektor v.. Mathematisch kann anschlieend durch die Subtraktion der beiden Roh-
geschwindigkeitsvektoren der Vektor ¢ berechnet werden, vgl. (MSE Meili AG 2016).

Dem gegentiber steht die ebenfalls bewdhrte Messmethode des Staubkonzentrationsmessgerits
SKG 5 der FSA e.V., siche Bild 20. Das Messprinzip beruht auf der Lichtabschwéichung durch
die in der Luft des Messvolumens dispergierten Staubpartikeln, vgl. (FSA e.V.).

Dust
Particles

— Lens 7\‘LaserDiode Display
// e T __M\ /

© Maiwald/BUW ‘ : lo Measuring Volume | |

Bild 20: Messgerat SKG 5, rechts vgl. (FSA e.V.)

Die Messeinheit besteht folglich aus einer Sender-Diode (Infrarotlicht) und einer dem gegen-
iiberpositionierten Empfanger-Foto-Diode. Die durch die Partikeln abgeschwéchte Intensitét
wird als Transmissionsgrad bezeichnet. Somit leitet sich auch bei dieser Methode in Verbin-

dung mit der Kalibrierung zur Erfassung des relevanten Kalibrierungskoeffizienten die
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Extinktion aus dem Labert-Beers‘schen Gesetz ab und ergibt schlieBlich die Konzentration iiber

die folgende Gleichung, vgl. (Dyrba 2009).

In ()

k-1 [4]

CcC =

I_ — Transmissionsgrad;
0

[ — Abstand Sender/ Empfanger Diode;
k — Kalibrierungskoef fizient

4.2.3 Versuchsaufbau und Durchfithrung Realanlage

Fiir die Messreihen wurden die am Spriihtrocknungsturm zur Verfiigung stehenden Stutzen
ausgewdhlt, um statische Beanspruchungen durch den Umbau zu vermeiden. Dennoch konnten
somit {iber den vertikalen Turmquerschnitt Positionen im Deckenbereich sowie im zylindri-
schen und konischen Turmbereich bemessen werden. Die Messpunkte sowie der Gesamtaufbau
sind der schematischen Skizze in Bild 21 zu entnehmen. Der Messerfolg im horizontalen Quer-
schnitt ist durch die Lénge der Lanze auf 2,2 m Eindringtiefe begrenzt, was im Konus jedoch

ein vollstdndiges Abtasten in 0,2 m Schritten erlaubte.

Da die Messungen nur einen Anteil des Gesamt-Apparatevolumens erfassen konnen, wird im

Folgenden von Bemessungsvolumen gesprochen.

Sprihtrockner — Druckluftspilung
B
MP1
Stromversorgung
L
Mess-
gerat
Labasys
MP2 190
Filterkasten
Datenerfassung

Bild 21: Schematische Darstellungen des Versuchsaufbau, vgl. (Maiwald et al. 2017a)

Entgegen den iibrigen Positionen ist bei der Position 1 (MP 1) zu beachten, dass die Lanze und

somit die Messsonde nicht in Richtung Zentrum, respektive der Eindiisung gefiihrt wurde,
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sondern seitlich versetzt in Richtung der Abluft. Bild 22 gibt diese Ausrichtung sowohl foto-
grafisch (Seitenansicht) als auch in schematischer Draufsicht wieder. Die Datenerfassung in
Position 2 (MP 2) spiegelt die Umsténde der Zumischung wider. Hierbei wurde fiir Messsonde
und Zumischung der selbige Flansch genutzt, wobei die Messsonde in einem Winkel von 10°

angebracht wurde, um in Richtung Turmzentrum zu vermessen.

&

Mittelpunkt Abluft

1

Bild 22: Ausrichtung Messapparatur an MP 1 [links: Seitenansicht; rechts: Draufsicht]

Die rdumliche Datenerfassung erfolgte an jeder Messstelle iiber ein Zeitfenster von 30 bis 50
Sekunden mit einer Abtastrate von 20 kHz. Durch die Wahrscheinlichkeit auftretender Pro-
duktanhaftungen am Sensor aufgrund von Partikelfeuchtigkeit, ist eine Reinigungsfunktion

mittels Druckluft im Messsystem integriert.

4.2.4 Datenerfassung und Auswertung zur Staubkonzentration

Die Grafiken (Bild 23 und Bild 24) sind von links nach rechts zu lesen, wobei links der Wan-
dungsbereich und rechts der maximale Einschub der Lanze wiedergegeben wird. Diese ist wie
angegeben auf 2,0 m begrenzt und ermoglicht inkl. Messsonde Messungen bis 2,2 m Tiefe.
Dies entspricht einer Messtiefe tiber die Turmmitte (1,75 m bei d = 3,5 m) hinaus.

Die Vergleiche von mittlerer Staubkonzentration, unterer Explosionsgrenze und Staubkonzent-
rationsmessungen werden nach (Maiwald et al. 2017a) in allen Messpunkten angestellt und
hinsichtlich der Existenz eines gefahrlichen explosionsfahigen Gemisches gepriift. Bei dem an-
gestellten Vergleich wurde die untere Explosionsgrenze (UEG) nicht lediglich auf die nicht-
atmosphirischen Bedingungen korrigiert, sondern zusétzlich um einen Unsicherheitsfaktor von
0,5 reduziert. Dieser Punkt stellt somit die ,,festgelegte” UEG dar und erscheint recht hoch,
doch Unsicherheiten im Bestimmungsverfahren durch Ubertragung von z. B. Turbulenz, Geo-

metrie und Ziindenergie auf die realen Prozessbedingungen rechtfertigen diese Annahme
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vorerst. Fiir Stdube ist dies bisher nur eine Annahme, wobei fiir Gase eine Unterschreitung der

UEG von 20 % empfohlen wird, vgl. (Bartknecht 1993).
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Bild 23: Vergleich UEG - ¢, Turmdecke, vgl. (Maiwald et al. 2017a)

Bild 23 zeigt die Resultate der Konzentrationsmessungen (c) im Deckenbereich mit einer aus-
reichenden Unterschreitung der UEG. Alle Messwerte unterschreiten die rechnerisch ermittelte
mittlere und korrigierte Staubkonzentration von ¢ = 90 g/m?® um durchschnittlich ca. 50 g/m®.
Zudem ist anhand dieses Beispielprodukts die deutliche Unterschreitung der temperaturkorri-
gierten UEG hervorzuheben. Auch der eingerdumte Unsicherheitsabstand (50 %/UEG) ist in
allen Punkten unterschritten.

Der konische Teil der Trocknungskammer zeigte im Vergleich einen dhnlichen Trend in Rich-
tung eines sicheren Anlagenzustandes hinsichtlich der Bildung explosionsfahiger Gemische.
Hierbei lagen die Werte der Konzentrationsmessungen durchschnittlich sogar bei lediglich
10 g/m?.

Demgegeniiber sind in Bild 24 die Messergebnisse im mittleren Turmzylinder dargestellt. Hier
zeigt die grafische Gegeniiberstellung markante Abweichungen im Verhéltnis der Vergleichs-
parameter. Wihrend bis zu einer Einschubtiefe von 1 m die UEG und sogar der 50 %ige Unsi-
cherheitsabstand noch deutlich unterschritten sind, weisen die Folgewerte einen extremen An-
stieg auf bis zu 1400 g/m? auf. Die Staubverteilung im Bemessungsvolumen befindet sich dem-
nach flir dieses Teilvolumen innerhalb des Explosionsbereichs und ideale stochiometrische
Verhiltnisse wurden bereits {iberschritten. Herstellerangaben des Messsystems zur Folge (Meili
2017) ist in diesem Bereich hoher Konzentrationen und insbesondere Verschmutzungen der
Sensoren dennoch mit einer maximalen Ungenauigkeit von 30 % auszugehen, was bei Maxi-

malwerten um 1400 g/m? noch immer einer lokale Aufkonzentrierung auf 1000 g/m? bedeutet.
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Bild 24: Vergleich UEG - ¢, Zylindermitte, vgl. (Maiwald et al. 2017a)

Es ist in dieser Ergebnisauswertung darauf zu verweisen, dass die vorgestellten Diagramme
lediglich die gemittelten Werte anzeigen. Real entsprechen die Konzentrationswerte {iber die
Aufnahmezeit von 50 Sekunden dem Konzentrations-Zeit-Diagramm in Bild 25. Der im Dia-
gramm abgebildete Messbereich entspricht Messposition 3 (Konus) in einem Abstand von 0,2
m zur Wandung und d. h. selbst bei einer gemittelten vermeintlichen Konzentration unterhalb
der UEQG, ist lokal und temporér mit Aufkonzentrierungen auf iiber 1000 g/m* zu rechnen. Der

Graph zeigt auch, dass eines der drei Signale Abweichungen im Vergleich aufweist.
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Bild 25: Konzentrations-Zeit-Diagramm, Konus (MP 3), 50 sec

Wie Bild 24 zeigt, ist davon auszugehen, dass sich die hohen Staubkonzentrationen der Mes-

sungen auf der Stromungsumkehr begriinden lassen, nicht jedoch auf die Zumischung selbst.
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Dieser Einfluss fiihrte im Umfeld sowie bei 680 mm Tiefe, wo Messsonde und Zumischung
zusammentreffen, zu keiner signifikanten Erhhung.

Bis auf die lokale Aufkonzentrierung im mittleren zylindrischen Turmbereich weisen die Re-
sultate der Messungen eine durchschnittlich geringe Staubkonzentration auf. Dies gilt sogar flir
Bereiche, in denen erfahrungsgemif3 mit hoheren Werten zu rechnen ist, wie z. B. Konus und
Wandungsnéhe aufgrund des rezirkulierenden Staubes. Hierzu sei auf den wéhrend der Versu-
che geltenden Massenstrom verwiesen, der vergleichsweise gering ausféllt und eher der unteren

Leistungsgrenze einer Trocknungskammer dieser Dimensionierung entspricht.

Wie die Ergebnisse aufzeigen, herrschen bereits im Normalbetrieb Gemisch-beeinflussende
Bedingungen. Gleiches gilt auch und insbesondere fiir Stérungen. Diese Beeinflussung kann
zur Aufkonzentrierung, respektive Reduzierung der Konzentration fiihren oder zur Abwei-
chung der idealisierten Verteilung im Bemessungsvolumen. Im Normalbetrieb spielt neben den
Prozessbedingungen (Temperatur, Druck etc.) auch das Anlagendesign eine entscheidende
Rolle. Zu den bereits erwéhnten Faktoren von Abluft und Riickfithrung sind auch deren Positi-
onierung sowie die Positionen und Produkteigenschaften von Zumischungen in Form von
Riickfiihrungen und Zudosierungen entscheidend fiir die Staubverteilung und deren Charakte-
risierung. Dies erhoht gleichzeitig die Gesamtmassenbilanz. Durch die Zudosierung von z. B.
Maltodextrin ist in diesem Zusammenhang zusitzlich dessen Einfluss auf die sicherheitstech-
nischen KenngréBen zu untersuchen, da davon auszugehen ist, das Maltodextrin in einem Teil-
volumen des Turms die Hauptkomponente des Staubgemisches einnimmt. Hinzu kommt der
Einsatz von Einrichtungen zur Abreinigung der Wandungen von Ablagerungen im laufenden
Normalbetrieb, z. B. mittels mechanisch gesteuerter Klopfer. Klimatische Umgebungsbedin-
gungen beeinflussen die Auslegung des zu trocknenden Massenstroms zusétzlich, insofern kein
Lufttrockner zum Einsatz kommt. Untersuchungen dieser Umstinde werden mit dem Kapitel
der Modellierung der Kritikalitét angestellt (siche Kapitel 6).

Im Falle einer Storung sorgt ein herbeigefiihrter Notaus der Anlage binnen Sekunden fiir eine
Unterbrechung aller Zu- und Abluftstrome. Der dispergierte Staub kommt zum Erliegen. Dem-
gegeniiber sorgen Druckveridnderungen im Turm, ob durch Aufhebung des Unterdrucks oder
aufgrund von Ereignissen in benachbarten Anlagenteilen, fiir eine Abweichung des idealisierten
Stromungsbildes. Zur Spriihtrocknung wird der Turm bei leichtem Unterdruck gefahren. Eine
Storung des Unterdrucks im Turm kann dafiir sorgen, dass der Staub iiber den offenen Decken-
bereich der Trocknungskammer Typ C gem. (VDI-Richtlinie 2263, Blatt 7) nach auflen tritt.

Die Verteilung im Turm entspricht dann nicht mehr dem angestrebten Stromungsbild im
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laufenden Trocknungsprozess. Zudem ist aufgrund des potentiell austretenden Staubes mit ei-

nem in der Umgebung befindlichen explosionsgefidhrdeten Bereich zu rechnen.

4.2.5 Datenerfassung und Auswertung zur Partikelgeschwindigkeit

Fiir die Auswertung der Partikelgeschwindigkeiten kénnen sowohl die simultanen Messungen
der Staubkonzentration als auch die aus den Rohdaten ersichtlichen Datenmengen herangezo-
gen werden. Sie geben schlielich Auskunft {iber die Beschaffenheit und Charakteristik der
Partikeln und ihrer Bewegung.

Die Luftzirkulation in der Trocknungskammer einer Spriihtrocknungsanlage wird durch einen
Radialventilator erzeugt und mittels Lufterhitzer auf eine Temperatur von ca. 390 °C erwirmt.
Da die Priméirluft eine Querschnittsverengung durchquert, nimmt ihre Geschwindigkeit zu und
wird so in die Trocknungskammer mit einer Geschwindigkeit von etwa 250 m/s eingebracht.
Das Konzentrat wird in den axial verlaufenden Luftstrom gespriiht. Zusétzlich wird durch die
Abluftpositionierung in der Trocknungskammerdecke eine Stromungsumkehr hervorgerufen,
die in einer Rezirkulierung des Produktes resultiert. Die Partikelgeschwindigkeiten sind dem-

nach in verschiedene Richtungen zu erfassen.

Nach dem Verlassen der Diise wird die Luftgeschwindigkeit in zwei Regionen unterteilt. In
Initial- und Hauptregion (siehe Bild 26). Die Initialregion beschreibt den Bereich, in der die
Luftgeschwindigkeit gleich der Geschwindigkeit des Konzentrats beim Verlassen der Diise ist,

vgl. auch (Backsmann 2017).

Expansion Potential
angle 6 core

Virtual X R
b

origin O

ity

Nozzle

Initial Main
region region

Bild 26: Struktur der Regionen eines Luftstrahls (H.Z. Li, J. Wang, J.M. Fan 2009)

Durch den 6,2 - fachen Wert des Durchmessers der Diise kann die Lange der Initialregion be-

rechnet werden.
Lange Initialregion = 6,2 X dyozzle [5]
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Bei einem Diisendurchmesser von z. B. 104 mm ergibt sich unter Anwendung der Glei-
chung [5] eine Initialregionldnge von ~ 645 mm. Die Geschwindigkeit der Eindiisung betrigt
zwischen 200 und 250 m/s. Um die Geschwindigkeit des Fluids bzw. der Luft zu reduzieren
wird der Luftdruck verringert. Damit wird gleichzeitig eine Verringerung der Warmeiibertra-
gung hervorgerufen. Eine Reduzierung der Primérluft hat eine frithere Stromungsumkehr zur

Folge, vgl. (Backsmann 2017).
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Bild 27: Gemessenes Partikelgeschwindigkeitsprofil MP 4, Konus

Durchschnittlich bewegen sich die Partikeln im Turmzylinder sowie im Konus mit einer Ge-
schwindigkeit von ca. 0-15 m/s fort. Exemplarisch sei hierzu mit dem Diagramm in Bild 27 die
vertikale Partikelgeschwindigkeit im unteren Konusbereich (MP 4) aufgefiihrt. Die Darstellung
in Form eines Box-Plot gibt fiir die jeweiligen Einschubtiefen der Lanze neben dem Median
auch das untere und obere Quartil sowie die minimalen und maximalen Werte an. Fiir den MP 4
wird dabei ersichtlich, dass der Median sowie die jeweiligen Extrema unwesentlich voneinan-
der abweichen. Das Messgerit konnte fiir diesen Bereich folglich eine gute Datenbasis vorwei-
sen.

In allen vier Messpositionen ist mit steigender Einschubtiefe der Messsensorik eine Reduzie-
rung der Datenmengen charakteristisch, was auf die hohe Partikelanzahl, respektive die Staub-
konzentration zuriickzufiihren ist. Dies fiihrt sogar dazu, dass im Bereich des Konzentrations-
maximums im mittleren Zylinder keine auswertbaren Daten mehr erfasst werden konnten. Je-
doch konnte in ebendiesem Bereich in einer Tiefe von 1,20 m (¢ ~ 50 g/m?) noch ein steigender
Geschwindigkeitstrend auf 50 - 90 m/s erkannt werden. Eine Auswertung ergibt in diesen ver-
einzelten Messpunkten eine erhebliche Abweichung der Maximalwerte zum grundsétzlich
gleichbleibenden Medianwert. Es ist davon auszugehen, dass dieser Peak auf den im Winkel

breiter werdenden Einfluss der Eindiisung der Primérluft sowie die in diesem Bereich
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stromungsbedingte Rezirkulierung hervorgerufen wird. Auch im oberen Bereich der konisch
verlaufenden Trocknungskammer ist noch ein Geschwindigkeitspeak der Partikeln von 80 m/s
zu verzeichnen. Auch hierbei ist nicht auszuschlieBBen, dass sich die gewlinschte Stromungsum-
kehr bis in diesen Bereich erstreckt, da die Tiefe dieser mit der Hohe der Primérluft sowie dem
Massenstrom einhergeht. Ebenso kann jedoch auch die Sedimentation ausreichend agglome-
rierter Partikeln in Richtung des Ausgangs der Trocknungskammer zu einer Erhdhung der ge-
messenen Geschwindigkeiten fiihren.

Die erfassten Maximalwerte im Deckenbereich von 47 m/s sind mit der Lanzenfiihrung in Rich-
tung Abluftleitung zu begriinden. Der Einfluss der Initialregion konnte aus selbigem Grund
nicht erfasst werden.

Entgegen der Beurteilung und Charakterisierung der Staubkonzentration im Bemessungsvolu-
men, stehen fiir die Bewertung der Geschwindigkeit, respektive der Turbulenzen keine sicher-
heitstechnischen KenngroBen als Vergleichswert zur Verfiigung. Es sind jedoch Trends beziig-
lich des Einflusses von Turbulenzen auf die sicherheitstechnische Kenngré3e Mindestziind-
energie (MZE) bekannt, die in die Ergebnisbetrachtungen einflieen sollen. Trotzdem der Fo-
kus dieser Arbeit nicht auf der MZE liegt, seien mit Blick auf die Ziindquellenbewertung auch
die weiteren relevanten Umgebungsbedingungen benannt. (Thiele 2014) unterscheidet hierbei
zwischen standardisierbaren und nicht-standardisierbaren Einflussgrof3en, wobei letztgenannte
staubspezifisch sind und keine Grenzwerte oder Bereiche zulassen, innerhalb derer Minimal-
werte der MZE erreicht werden. Die erfassten Werte zu Temperatur, Staubkonzentration und
Turbulenz sind demnach separat auszuwerten. Der Einfluss der gemessenen Temperatur inner-

halb der Trocknungskammer ldsst sich dhnlich der UEG rechnerisch korrigieren.

Die Turbulenz stellt keine physikalisch messbare Grofle dar. Wird sie in experimentellen Ver-
suchen z. B. beziiglich ihres Einflusses auf die MZE in der Vergangenheit stets durch die Ziind-
verzogerungszeit (Bartknecht 1993) angegeben, so stellt dies nach (Thiele 2014) jedoch viel-
mehr den Zustand der Verwirbelung dar.

Das Vorliegen einer turbulenten Stromung ausgehend von der Stromungsgeschwindigkeit wird
durch die Berechnung der Reynolds-Zahl bestimmt. Fiir eine Trocknungskammer ist diese Um-
rechnung nicht zuldssig. Allerdings weisen bereits die Partikelgeschwindigkeiten darauf hin,
dass tiberwiegend von einer turbulenten Stromung und somit von einer Verschiebung der Min-
destziindenergie auszugehen ist. Bild 28 veranschaulicht diesen Einfluss auf die sicherheits-
technische KenngroB3e der Mindestziindenergie und zeigt den starken Abfall der MZE mit ver-

minderter Verwirbelung bzw. mit reduzierter Turbulenzintensitit innerhalb der
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Versuchskammer. Steigende Turbulenzen wirken sich folglich verengend auf die Entflamm-
barkeitsgrenzen aus und es schlieB3t sich ein Anstieg der MZE an, vgl. (Amyotte et al. 1988).
Diese Umstidnde in Kombination mit den durchgefiihrten Messungen liefern Hinweise auf die
in der Trocknungskammer Ortlich und zeitlich herrschenden Ziindwirksamkeiten und liefern fiir

eine Ziindquellenbewertung einen hohen Input.

Fiir Turbulenzen gilt zudem, dass sie neben den Einfluss auf die Ziindung eines Staub-Luft-
Gemisches auch Einfluss auf den Verlauf einer Explosion nehmen. Es wird somit zwischen
Anfangs- und Explosionsturbulenzen unterschieden, vgl. (Scheid 2005). Da bei letztgenannten
auch die Druckentlastungsturbulenz einhergeht ist die Konstruktion der Anlage (z. B. Offnun-
gen, Schwachstellen etc.) von Bedeutung fiir die Beriicksichtigung dieser Auswirkungen, soll

jedoch in diesem Schritt der Beurteilung vernachldssigt werden.
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Bild 28: Zusammenhang zw. minim. MZE und Ziindverzégerungszeit (Turbulenz), vgl. (Bartknecht 1987)

4.3 Bewertung der Ziindquellen

Mit dem iibergeordneten Ziel einer ganzheitlichen Sicherheitsbetrachtung sowie dem spéteren
Aufzeigen der Relevanz im Kontext der atmosphérischen Studien fiir die Ableitung eines Kri-
tikalitdtsmodells soll in diesem Kapitel die Ziindquellenbewertung einer Trocknungskammer
abstrahiert werden. Da der Anwendungsfall der Spriihtrocknung fiir staubfithrende Anlagen le-
diglich eine Beispielanlage vorstellt, soll auch im Weiteren nur exemplarisch ein Auszug der
Zindquellenbewertung fiir Trocknungskammern dieser Art herausgegriffen werden, da eine
Allgemeingiiltigkeit fiir andere Anlagentypen trotz vollumfanglicher Bewertung nicht bestehen
wiirde. Dennoch wird auch mit diesem Kapitel dem Anwender, der seitens Unternehmer mit

der Gefiahrdungsbeurteilung der Explosionsgefahren beauftragt wird, aufgezeigt, mit welchem
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Vorgehen, Denkweisen und Ansitzen den Anforderungen einer Ziindquellenbewertung nach

ATEX-Richtlinie 1999/92/EG bzw. GefStoffV geniige getan werden kann.

Kann im Rahmen der Gefdhrdungsbeurteilung das Vorhandensein eines gefdhrlichen explosi-
onsfahigen Gemisches nicht sicher verhindert werden, sind Mafinahmen zur Vermeidung von
Ziindquellen bzw. Maflnahmen gegen dessen Wirksamwerden zu treffen. Die TRGS 720 betont
hierbei in Kapitel 4, Absatz 9 ausdriicklich, dass die Festlegung von Mallnahmen zur Ziind-
quellenvermeidung eine Unabhingigkeit zwischen dem Auftreten von gefdhrlichen explosions-
fahigen Gemischen und dem Wirksamwerden von Ziindquellen voraussetzt. Eine Bewertung
der Ziindquellen findet demnach losgelost von den umgebenden Einfliissen statt. Die TRGS
723 legt weiterhin die eingehende Bedingung fest, dass bei der Festlegung von Maflnahmen
von einem stiandig vorhandenen explosionsfdhigen Gemisch auszugehen ist. Die genaue Anfor-
derung an die Maflnahme richtet sich anschliefend jedoch an die Wahrscheinlichkeit des Auf-
tretens gefdhrlicher explosionsfidhiger Gemische, d. h. an die festgelegte bzw. ,,sachlich ge-
dachte* (sieche Kapitel 2.4) Zone. Die Ziindquellenbewertung erfolgt entgegen der Definition
des bisher verwendeten Wortlautes der betriebsiiblichen Stérungen auch fiir die vorhersehbare
oder seltene Fehlerfille bzw. gelegentliche und seltene Betriebszusténde, siehe auch (VDI-
Richtlinie 2263, Blatt 7, unverdffentlichter Entwurf). Zudem werden die Ziindquellen lediglich
fiir das jeweils betrachtete Teilsystem identifiziert, was die lokale Zuordnung eher unter einen
makroskopischen Blickwinkel stellt. Weitere Zuordnungen lokaler Vorkommnisse von Ziindi-
nitialen oder die Kombination aus Ort, Zeit und Mal3 der Energie sind bei der unabhédngigen

Bewertung moglicher Ziindquellen nicht vorgesehen.

Zu unterscheiden ist die Ziindquellenbewertung durch den Hersteller fiir das Inverkehrbringen
von Gerdten und Komponenten zum Einsatz in explosionsgefdahrdeten Bereichen und die Ziind-
quellenbewertung durch den Betreiber und seinen konkreten Apparaten, Prozessen und Stoffen.
Wihrend bei der Bewertung durch den Hersteller gema3 DIN 1129 in Verbindung mit DIN
13237 und DIN 15198 (als Konkretisierungen der ATEX-Richtlinie 2014/34/EU) das Ziel der
Festlegung einer giiltigen Geritekategorie verfolgt wird, gilt fiir den Betreiber gem. GefStoffV
und TRGS 723 (als Konkretisierungen der ATEX-Richtlinie 1999/92/EG) das Ziel eines siche-
ren Anlagenbetriebes und im Vergleich die Auswahl einer geeigneten Geritekategorie fiir den
betrieblichen Anwendungsfall. Lediglich fiir nicht-elektrische Gerdte und Komponenten, die
nicht nach der 94/9/EG in Verkehr gebracht wurden ist eine nachtrigliche Ziindquellenbewer-
tung im Sinne der herstellerseitigen Eignung durch den Betreiber gefragt, vgl. (Meinert 2013).
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Fiir Gerdte und Komponenten, die nach 2003 in Verkehr gebracht wurden, liefert der Hersteller
in der Betriebsanleitung notwendige Hinweise fiir den sicheren Betrieb, vgl. (BG RCI 2023Db).
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Bild 29: Zusammenhang der Ziindquellendefinitionen nach (DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. 2016a),
ergiinzt um (Barth 2023)

Im Rahmen der Ziindquellenbewertung sind alle 13 Ziindquellen der in der DIN 1129-1 aufge-
fiihrten moglichen Ziindquellen auf ihre Relevanz hin zu beurteilen. Der Hersteller unterschei-
det anschlieBend weiter nach gerdtebezogenen und potentiellen Ziindquellen (siche Bild 29)
und priift zuletzt die Wirksamkeit. Die Grenzen der Wirksamkeit bzw. des Anwendungsberei-
ches werden durch die resultierende Gerdtekategorie definiert. Der Betreiber hat ebenso alle
moglichen Ziindquellen zu beurteilen, um die Wirksamkeit schlussendlich anhand seiner ein-
gesetzten Stoffe und deren bestimmten sicherheitstechnischen Kenngréfen vergleichend zu be-
werten. Die mdglichen Ziindquellen sind sowohl einzeln als auch in Kombination zu bertick-
sichtigen. Die Bedeutung dieser benannten Kombinationen wird in der folgenden exemplari-

schen Ziindquellenbewertung auszugsweise anhand exothermer Reaktionen in der
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Trocknungskammer aufgezeigt und in der Tabelle 5 durch primére und sekundére Ziindquellen
ausgedriickt. Die Wahl der exemplarischen Ziindquelle Glimmnest fiel aufgrund ihrer beson-
deren Relevanz fiir Spriihtrocknungsprozesse und den fortwihrenden Forschungsbedarf insbe-
sondere auch hinsichtlich ihrer Bildung, Ziindwirksamkeit und Detektierbarkeit. Die in Tabelle
5 gelisteten Ziindgefahren unterlagen Untersuchungen durch (Liske 2016) und wurden im Rah-
men des zugrundeliegenden Projektes in (Liske 2018) dokumentiert, werden aber nicht im De-
tail wiedergegeben. Es werden jedoch auch Bewertungen von Ziindquellen zweier aufeinander-
folgender Ereignisse kursorisch aufgezeigt, was einer Sonderform benannter Kombinationen
darstellt.

Als Grundlage fiir die tabellarische Bewertung gilt neben den Mindestanforderungen des Tech-
nischen Regelwerks auch die systematische Erfassung nach DIN EN 13463-1 bzw. der heutigen
DIN EN ISO 80079, wurde jedoch fiir das Anliegen der Betreiber erweitert und ergénzt.

Auf der Liste moglicher Ziindquellen nimmt die Ziindquellen der exothermen Reaktionen die
Nr. 13 ein. Die Selbstentziindung stellt fiir den Spriihtrockner eine typische Ziindquelle dar und
kann insbesondere an der Zerstduberdiise bzw. an der Decke bei fehlerhaften Spriihbild jener
Diise auftreten, aber ebenso aufgrund von Ablagerungen im zylindrischen und vor allem koni-
schen Wandungsbereich. Ebenso kann die Ziindquelle der Exothermie in direkt benachbarten
Anlagenteilen auftreten, die wiederum Einfluss auf die Trocknungskammer nehmen kann, z. B.
bei Blockierung des Zyklons der Riickfiithrung sowie im zur Trocknungskammer hin offenen
FlieBbett.

Auch als Kombination aus einer vorangegangenen (unwirksamen) Ziindquelle ist die Selbst-
entziindung moglich. Als primire Ziindquelle kann der Eintrag eines Fremdkorpers in Form
einer heilen Oberflache fungieren. Liegt die Temperatur dieses Fremdkorpers 2/3 unterhalb der
Mindestziindtemperatur (MZT) des zu verarbeitenden Stoffes, ist nicht von einer wirksamen
Zindquelle auszugehen. Besagter heiler Fremdkorper kann sich jedoch z. B. im FlieBbett ab-
lagern und zu Produktanhaftungen fiithren, die final in einer Glimmnestbildung resultieren kon-
nen.

Weiterhin kann die Ziindquelle Nr. 6 Elektrostatik aufgefiihrt werden. Diese tritt bspw. bei nicht
geerdeten Anlagenteilen auf (z. B. Schleuse FlieBbett) oder aber in flexiblen Leitungen (z. B.
Riickfiihrung) als Gleitstielbiischelentladung. Die Ziindwirksamkeit letztgenannten ist von der
Mindestziindenergie der in der Trocknungskammer befindlichen Stoffe abhéngig. Bei der hier
exemplarischen Benennung der Exothermie sei die Ziindquelle Elektrostatik jedoch erwéhnt,

da sie als Ziindinitial eines kombinatorischen Ereignisses wirksam werden kann. Jiingste
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Erfahrungen und Untersuchungen zeigten, dass Glimmnester brennbare Gase bilden, die eine
Zindfahigkeit fiir die primédre Ziindquelle der Elektrostatik nicht auszuschlieen lisst.

Mit der Kombination zweier seltener Ereignisse von moglichen Ziindquellen wiirden nach heu-
tigen Mallstdben die aufgezeigte Verkettung Beriicksichtigung unter den Grenzen des Normal-
betriebes finden. Die Beispiele zeigen jedoch nicht nur die Relevanz fiir diese moglichen Kom-
binationen auf, sondern zudem das lokal unterschiedlich zu bewertende Auftreten, was wiede-
rum Einfluss auf die Ziindwirksamkeit hat. Die tabellarische Vorgehensweise stellt demnach
bereits eine Erweiterung der Mindestanforderungen dar. Wie bei der Bewertung des Gemisches
ist auch fiir die Ziindquellenbewertung ein mikroskopischer Blickwinkel entscheidend und lie-
fert weiterfilhrende Informationen hinsichtlich des Einflusses auf resultierende Wahrschein-
lichkeiten einer Koinzidenz von Ziindquelle und explosionsfahigen Gemisch.

Die sogenannten ,trivialen Ziindquellen® nach (Barth 2023), welche betriebsiiblich z. B. im
Rahmen von Instandhaltungsarbeiten oder durch das Bedienpersonal mit Aufenthalt innerhalb
der explosionsgefdahrdeten Bereiche vorkommen, sind mittels organisatorischer Maflnahmen
(siehe Bild 29) ebenso zu beriicksichtigen und auszuschlieBen.

Eine weiterfithrende Auflistung der fiir den Spriihtrockner relevanten Ziindquellen sind der

(VDI-Richtlinie 2263, Blatt 7.1) zu entnehmen.
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Tabelle 5: Exemplarische Ziindquellenbewertung (Auszug Exotherme Reaktion)

Reaktion

Ablagerung Konus

Normalbetrieb
maoglich, abhangig
von Betriebslaufzeit
und Temp.

Staubkonzentration < UEG

1 2.
- " Bewertung der Haufigkeit des Auftretens sekundire Ziindgefahren Bewertung der Haufigkeit des
primére Ziindgefahren >, N e L - .
ohne Einleitung einer zusatzlichen (od. Komination von ZQ) Auftretens ohne Einleitung einer
c c
& &
c c
2 c 2 <
2 5| & 2 0§ 2
2| 5| 5| 2 2| 5| 5| Z
2 E| 5| g 2| 5|
2 & 4| 3 | & 2| S
E- = c ol 2 T c -4
£ © @ @ =2 © 7] 7]
[ 3 c| =2 © 3 2l =2
£l 5] 2| & £l 5] 2 &
maogliche Beschreibung/ 2 § E _‘é’ Begriindung der Ereignis- maogliche Beschreibung/ 2 § ﬁ _‘:;' Begriindung der |[Ereignis-
ZQ-Nr. _|Ziindquell Ursache E| 8| &| Z |Bewertung i it Wriksamk Ziindquell Ursache E| &| &| Z |Bewertung i it Wirk
primdre ZQ,
Fremdkorpereintrag - wirksam: Bildung von
unwirksam: 2/3 < MZW - « P "g . P, €
Brand/ eine Fl Exoth sekundare sekundare Brand mit Glimmnestern als
. N . X . ran eine Flamme, xotherme ) . . L .
1. HeiRe Oberfliche |Fremdkérper-eintrag X Ereigniserfahrung : A . . ) ZQ Glimmnestim X anschlieBender |Kombination der beiden
Explosion wirksam: primare ZQ bei 2/3 > Reaktion ) . . . .
MZE FlieRbett aufrund Explosion ZQ Uberwiegend im
Fremdkérper/ FlieRbett méglich
Ablagerungen
priméare ZQ: Brand
Elektrostatik - Wahrscheinlichke|(Primarereigni
. unwirksam: fir Staubgemisch © ros"al ) ahrscheinlichke ( rlmarerelgnls) wirksam: priméare ZQ
. Brand im X . sekundare ZQ it des Auftretens |mit g .
) Schleuse FlieRbett L . im FlieRbett, Exotherme ) ) . . Elektrostatik fiir gebildete
6. Elektrostatik ) X Ereigniserfahrung  |FlieRbett ) L . ) Glimmnest im X als Funktion aus |anschlieBender .
nicht geerdet . ... |wirksam: Kombination mit Reaktion . ) . brennbaren Gase eines
(Primérereignis) o FlieRbett aufrund zwei seltener Explosion . .
Ereignis (3.) . N . Glimmnestes wirksam
Fremdkorper/ Stérung (Sekundar-
Ablagerungen ereignis)
Die Ablagerung ist
Design- und
Verfahrenstechnik-
Exotherme Glimmnest aufgrund bedingt im . unwirksam:
X Explosion

Flammen bei integriertem FlieBbett
wirksame ZQ fur Staubkonzen-
tration/ explosionsfihiges Gemisch
innerhalb der Trocknungskammer
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4.4 Zwischenfazit

Die mit den Kapiteln 4.1 und 4.2 gewonnenen Erkenntnisse sind Bestandteil der Bewertung des
inhdrenten Explosionsschutzes im Rahmen der Explosionsgefahrdungsbeurteilung und somit
gemil GefStoffV dokumentationspflichtig. Die folgende Zusammenfassung als Zwischenfazit
bildet nicht nur die Schlussfolgerungen ab, sondern zeigen dem Beurteiler zeitgleich eine Mog-
lichkeit der Dokumentation auf. Die Anwendung der durch (Maiwald et al. 2017b) publizierten
,»lToolbox* liefert dabei ein Werkzeug zur transparenten Darlegung des systematischen Heran-
gehens. Das tabellarische Vorgehen der benannten ,,Toolbox* wird mit den Darstellungen nach
Bild 30 und Bild 31 aufgegriffen und auf den Anwendungsfall, bzw. auf die Ergebnisse aus der
Messkampagne der Trocknungskammer, tibertragen und erweitert.

Zur Beantwortung der Frage, ob die Bildung eines explosionsfahigen Gemisches moglich ist,
wird das Gesamtsystem (Spriihtrocknungsprozess) in Subsysteme (Speisesystem, Trocknungs-
kammer etc.) unterteilt, siche Matrix 1, Bild 30. AnschlieBend werden alle Prozessphasen des
Normalbetriebs einem jeden Subsystem gegeniibergestellt, siche ebenfalls Matrix 1, Bild 30.
Zur erfolgreichen Beurteilung des Vorhandenseins eines gefahrlichen explosionsfiahigen Ge-
misches innerhalb der Subsysteme gilt es somit zu beantworten, ob brennbare Stoffe {iberhaupt
vorhanden sind und in gefahrdrohender Menge vorliegen. Hierfiir wird ein jedes Subsystem
separat herausgegriffen, um mit Matrix 2 die einzelnen Prozessphasen hinsichtlich ihrer Quel-
len und Mengen explosionsfdahiger Gemische zu bewerten, siche Bild 30. Neben dem Vorhan-
densein eines gefdhrlichen explosionsfahigen Gemisches und dem visuellen Hervorheben der
Bewertung durch ein ,,griines - nein* oder ein ,,rotes - ja* kann final eine Zone 20, 21 oder 22
festgelegt werden. Die Ergebnisse fiir jede Prozessphase sind anschlieBend wieder in die Ma-

trix 1, Bild 31 zu libertragen.

Matrix 2, Bild 30 zeigt, dass die durchgefiihrte Messkampagne zur Erfassung der Staubkon-
zentration (Kapitel 4.2.4) detaillierte Erkenntnisse fiir die Prozessphasen

- Zerstaubung Speiseprodukt

- Trocknung in der Trocknungskammer

- Austrag in Richtung Flie3bett
liefert.
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Matrix 1: Festlegung Subsysteme und Prozessphasen

—vor Bewertung
Ist die Bildung eines gefahrlichen explosionsfahigen
hes moglich?
Prozessphasen im Normalbetrieb
Trocknungin
Zufuhr | Zerstaubung der Wartung/|
ZufuhrSpeise-| Trocknungs- Speise- Trocknungs- Austrag Inspek- | Technische [Bediener:
Nr. [Subsystem Anfahren produkt luft produkt kammer FlieBbett Abfahren tion Storung fehler
h. Speisesystem
R.  [Trocknungs-
kammer
B. [FlieRbett
4. [Zyklone
B _ ISchlauchfilter
Matrix 2: Bewertung eines Subsystemsinnerhalb seiner Prozessphasen auf das Vorhandensein
eines gefahrlichen explosionsfihigen Gemisches (fiir das Subsystems Trocknungskammer)
Subsystem: Nr. 2 / Trocknungskammer
Prozess- Brennbarer Explosionsf. Gefahrliche ex. Zona fadh
phase Stoff Atmosphare Atmosphare
P Mengen und P Maln.
Quellen Betriebs-
ja nein ja nein ja nein konzept
in den weiteren
Anfahren Prozessphasen
berticksichtigt
Zufuhr . ; : 3 :
. nein nein  |nichtrelev. nein keine
Speiseprodukt
Zufuhr . . . . .
nein nein  |nichtrelev. nein keine
Trocknungsluft
Zerstaubun . .
Speise rodﬁkt nein  |Berechnungc nein  |Zone 22
pERER (mittl. Staub-
Trocknung lkonzentration);
in:der Staubkonzentra
Trocknungskam tionsmessungen
mer (durchgef. Mrz
12016)
Austrag FlieRbett nein  |Zone 22
in den weiteren
Abfahren Prozessphasen
berticksichtigt
Wartun A ; .
.g/ nein nein |keine
Inspektion
Technische abhangig vom
.. 68 Zone 22
Stérun |lokalen
. Vorkommen
Bedienerfehler Zone 22

und Szenario

Bild 30: Zusammenfassende Dokumentation der Ergebnisse aus Kapitel 4.1 - 4.2 (Teil 1)
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Matrix 1: Festlegung Subsysteme und Prozessphasen
—nach Bewertung(des Subsystems Trocknungskammer)

Ist die Bildung eines gefdhrlichen explosionsfa higen
Gemisches mdglich?

Prozessphasen im Normalbetrieb
Trocknungin
Zufuhr Zufuhr  |Zerstau-bung der

Speise- Trocknungs- Speise- Trocknungs- | Austrag Wartung/ | Technische | Bediener-
Nr. |Subsystem Anfahren produkt luft produkt kammer FlieBbett Abfahren Inspektion Storung fehler
Speisesystem
o I:;:;”;{”gs' Zone 22 Zone 22 - Zone22 | Zzone22
3. |FlieBbett
4. |Zyklone

5. _|Schlauchfilter

Bild 31: Zusammenfassende Dokumentation der Ergebnisse aus Kapitel 4.1 - 4.2 (Teil 2)

Da im Bereich der Turmdecke der Trocknungskammer und somit im Bereich der Zerstdubung
des Speiseproduktes (zuzuordnen der gleichnamigen Prozessphase) die Staubkonzentration un-
terhalb der temperaturkorrigierten unteren Explosionsgrenze und dem eingerdumten Sicher-
heitsabstand lag (siehe Bild 23) und innerhalb der Initialregion zudem hohe Partikelgeschwin-
digkeiten und insbesondere Feuchtigkeit herrschen, kann die Bildung eines geféhrlichen explo-
sionsfahigen Gemisches ausgeschlossen werden. Eine Zone 22 wird dennoch festgelegt, nicht
zuletzt aufgrund der angrenzenden Zone 20 in selbiger Trocknungsammer oder aufgrund von
Bedienerfehlern. Gleiches gilt fiir den unteren konischen Trocknungsbereich und den gleichbe-
deutenden Austrag des Produktes in Richtung des nachgeschalteten FlieBbetts. Anders verhielt
es sich im zylindrischen Bereich der Trocknungskammer, zuzuordnen der Trocknung in der
Trocknungskammer. Auch hier sind die Ergebnisse innerhalb der (oberen) konischen Trock-
nungskammer zu beriicksichtigen. Es wurden im Zylinder Staubkonzentrationen innerhalb der
Explosionsgrenzen gemessen, was fiir diese Prozessphase (mit Verzicht auf die Bildung weite-
rer Teilvolumen innerhalb der festgelegten Prozessphasen) zum Vorliegen eines gefahrlichen
explosionsfiahigen Gemisches und bei Anwendung der Zoneneinteilung zur Definition einer

Zone 20 fiihrt. Die Ergebnisse der Zoneneinteilung finden ihren Ubertrag in Matrix 1, Bild 31.

Die Darstellungen am Beispiel der Trocknungskammer als Zwischenfazit der Erhebung und
Auswertung observabler Groflen staubfiihrender Anlagen setzen die Annahme voraus, dass die
durchgefiihrten Messungen im Sinne einer Einzelfallbetrachtung fiir diese Explosionsgeféhr-
dungsbeurteilung als valide Grundlage angesehen werden. Auf eine Malnahmenableitung und
die weitere Anwendung der ,,Toolbox* nach (Maiwald et al. 2017b) wird verzichtet, da mit

Kapitel 4 die Charakterisierung des Gemischzustandes im Vordergrund steht.
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Die Verwendung der Bezeichnung ,,observable GroBe entstammt dem Fachgebiet der Physik
und findet dabei fiir eine beobachtbare Messgrofie - entgegen einer mathematischen Grofle -
und dem ihr zugeordneten Operator Anwendung. Entgegen seiner Verwendung in der Quan-
tenmechanik, wo die Observablen einen eher makroskopischen Zustand beschreiben, erfahren
diese in der Ubertragung auf die Explosionssicherheit einen fiir diese Disziplin mikroskopi-
schen Blickwinkel und sollen hierbei der quantitativen Charakterisierung kritischer Zusténde
definierter Volumina dienen. Den Anwendungsfeldern gleich ist demnach das angestrebte Ziel,
getroffene Annahmen durch reelle Werte, d. h. physikalisch messbare Grofien beschreibbar zu
machen, vgl. (Physik IV).

Der Zustand von Gasen innerhalb geschlossener Apparate und deren Verteilung ldsst sich im
Vergleich zu Stauben als beschreibbarer bezeichnen. Aufgrund seiner Dichte

in Relation zur umgebenden Luft ist eine Ansammlung von Gasen bis hin zur gleichméfigen
Verteilung innerhalb des Bemessungsvolumens lokal definierbar. Fiir Testbedingungen, z. B.

zur Bestimmung sicherheitstechnischer Kenngroflen, ldsst sich eine Gasprobe innerhalb der
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Testapparate nahezu ideal verteilen und liefert dahingehend vergleichsweise geringere Stan-
dardabweichungen der Ergebnisse. Auch die Bestimmung der oberen Explosionsgrenze ist fiir
Gase moglich.

Prozessual-betrieblich kommen jedoch auch bei Gasen Einflussfaktoren die Umgebungsbedin-
gungen betreffend hinzu, die es erfordern, die sicherheitstechnischen KenngrofBen fiir die An-
wendung im Betrieb richtig zu interpretieren und ggf. zu korrigieren. Weitere fiir eine Gemisch-
Charakterisierung relevante und zum Teil unbekannte stoffliche Bedingungen stellen sich ein,
wenn die Quellen und Mengen sowie die Zusammensetzung iiber einen moglichen Stérungs-
verlauf oder aufgrund manueller Bedienungsunterschiede variieren. Hinweise iiber relevante
Szenarien liefert eine systematische Risikobeurteilung, wie z. B. die HAZOP-Analyse (siche
Kapitel 3.2.2).

Im Vergleich zu Stiduben spielt hierbei demnach nicht die mikroskopische Betrachtung und
bislang anwendungspraktisch selten genutzte observable Grofle hin zum einzelnen Partikel,
bzw. der Gasmolekiile und dessen Einfluss auf sicherheitstechnische Kenngréf3en eine Rolle,
sondern die Zusammensetzung und Anreicherung von potentiell explosionsfahigen Gas-Luft-
Gemischen unter gewissen prozessual-betrieblichen Bedingungen; ggf. auch den Normalbe-
trieb iiberschreitend. Die Konsequenz ist, dass die Ermittlung sicherheitstechnischer Kenngro-
Ben nicht durch eine Probeentnahme im Normalbetrieb erfolgen kann, sondern , kiinstlich* ge-
schaffen werden muss. Umfangreiche Versuche hierzu wurden z. B. durch (Schroder 2002)
durchgefiihrt. Auch hierbei ist die benannte Relevanz der Anlagen- und Stoffkenntnis und ins-

besondere dessen Wechselwirkung hervorzuheben.

Besonders charakteristisch fiir Anlagenbeispiele dieser Art ist der Part der Volumenbegrenzung
innerhalb des Explosionstetraeders, d. h. die Zerlegung in Teilsysteme und die Moglichkeit der
Stofffreisetzung und ggf. Stoffiibertragung innerhalb und aufBlerhalb der Subsysteme. Allen
gleich ist auch bei gasfiihrenden Anlagen, dass sich ein Verstindnis der Phdnomenologie des
Gemischzustandes aus der Erfahrung heraus entwickelte und erst im Folgenden ein Vorstel-
lungsmodell ergab. Diese Erfahrungen gingen folglich in einen theoretischen Ansatz (z. B. fest-
gelegt als mathematische Formel) {iber und wurde erst im weiteren Verlauf durch z. B. Mes-
sungen oder Simulationen greifbar, was das zu Grunde legende Verstindnis praktisch verifi-
ziert. Aufgrund der benannten vergleichsweisen greifbareren Charakteristik sind diese Berech-
nungsmodelle in Form von Simulationen fiir Gase weit fortgeschrittener. Dennoch kann dies

ebenfalls je nach Kompliziertheit oder gar Komplexitit eines Systems Jahre bis Jahrzehnte in
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Anspruch nehmen, wie das folgende Beispiel zeigt, und liefert erst final eine handfeste Grund-

lage fiir die ganzheitliche Sicherheitsbetrachtung.

Da die Brennkammer zum Brennen Griiner Anoden exemplarisch diese Herausforderungen in-
stantaner Zustdnde von Gasen aufweist, soll dieses Teilsystem (im Folgenden auch: Subsystem)
zur Auswahl (Machbarkeit) und Einsatz geeigneter Messeinrichtungen herangezogen werden.
Durch die Erfassung der Bewertungsparameter aus stofflicher, apparativer und betrieblicher
Sicht, wird erkennbar, welche observablen Grof3en zu erfassen sind und zur Kritikalitdtsbewer-
tung der Explosionsfihigkeit gasfithrender Anlagen durch Lieferung weiterfiihrender Hinweise
beitragen. Alle benannten Parameter und vorgestellten Untersuchungen zielen auf den in Kapi-

tel 3.2.1 beschriebenen Anlagentyp ab.

5.1 Erfassung der Bewertungsparameter

Die Schaffung der Transparenz von Anlagendesign und Prozessbedingungen stellt einen not-
wendigen Schritt in der Sicherheitsbetrachtung dar, da andernfalls eine realititsnahe und inte-
grierte Analyse unmoglich ist. Es handelt sich hierbei demnach um eine Frithphase in der Kri-
tikalititsbewertung, die ihren flieBenden Ubergang zum Duktus und somit zur Bewertung herr-
schender Explosions- und Brandgefahren findet und zur Beurteilung des Vorhandenseins ge-
féahrlicher explosionsfihiger Gemische beitragt.

Wie die Anlagenbeschreibung in Kapitel 3.2.1 zeigt, besteht der Brennofen in Summe aus einer
Reihe von technischen Elementen und Nebenanlagen, die die sogenannten Subsysteme bilden.
Im Folgenden wird das Subsystem der Brennkammern eines Feuerzuges und seine Wechsel-
wirkung zu benachbarten Anlagenteilen zur Beurteilung herangezogen. Das System befindet
sich in einer Systemumgebung und wird von dieser abgegrenzt. Systemgrenzen entstehen oft-
mals konstruktions- oder baubedingt, d. h. sie ergeben sich aus der Einhausung der Anlage oder
des Gebdudes, vgl. (VDI Verein Deutscher Ingenieure 2023). Welchen Anteil diese Brennkam-
mern im Gesamtsystem einnehmen, wird aus der zusammenfassenden Darstellung und Doku-
mentation in Kapitel 3.2.1 erkennbar.

Auch bei der stofflichen Betrachtung der gasfiihrenden Anlage sind neben den vorliegenden
Produkteigenschaften - und hier insbesondere den in die Gasphase iibergehenden Komponenten
- die als Vergleichsgrofle fungierenden sicherheitstechnischen Kenngrofen zu untersuchen.
Aus stofflicher Perspektive spielen die beim Brennen der Griinen Anoden entstehenden Pyro-
lysegase eine Rolle bei der Betrachtung eines potentiell explosionsfahigen Gemisches. Es ist

hierbei zu unterscheiden zwischen den prozessbedingten Pyrolyseprodukten innerhalb der
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geschlossenen Brennkammer sowie den storungsbedingt austretenden Pyrolysegasen innerhalb
der Brennkammer sowie in der Umgebung. Als Systemgrenze wird demnach das Gebdude ver-
standen. Weiterhin wird Erdgas als Brennstoff fiir die Verbrennung in drei der Brennkammern
genutzt, was die explosionsfahigen Gemische um den Brennstoff Methan (CH,) erweitert. Aus
den in Kapitel 3.2.2 beschriebenen (Storungs-)szenarien geht hervor, dass sich stofflich drei
kritische Zusténde ergeben: ein zu hoher Anteil an Pyrolysegas, Erdgas und/oder Sauerstoff.
Letztgenanntes hat durch einen reduzierten Sauerstoffanteil einen Einfluss auf die sicherheits-
technischen KenngrofBen (z. B. Erhdhung der unteren Explosionsgrenze).
Die fliichtigen Bestandteile, die die Pyrolysegase bilden, ergeben sich aus der Verbrennung von
Steinkohlenteerpech und Koks, welche die Hauptbestandteile der Griinen Anoden bilden. Das
entstehende Gemisch setzt sich nach (Holden und Bergli 2003) zusammen aus den Stoffgrup-
pen der

- kondensierbaren Kohlenwasserstoffe, z. B. Benzol (CsHs), erfasst im Rahmen von Ge-

samt-C (Cges), und der
- nicht-kondensierbaren Kohlenwasserstoffe, im Wesentlichen Methan (CH,) und Was-
serstoff (H>).

Diese treten jeweils in unterschiedlichen Temperaturbereichen, d. h. Stadien der Verbrennung
auf.

- Benzol wird zwischen 200 - 500 °C freigegeben

- Methan wird zwischen 350 - 800 °C freigegeben

- Wasserstoff wird zwischen 400 - 1000 °C freigegeben

In jeder Brennkammer des Brennofens sind unterschiedliche Temperaturbereiche je nach Feu-
erfortschritt zu erwarten, was dazu fiithrt, dass die benannten Kohlenwasserstoffe nicht in allen
Brennkammern gleichermallen auftreten. Bild 32 gibt die relevanten Freisetzungen wieder und
stellt einen direkten Bezug zu Temperatur und Brennkammer her.

Mit den Temperaturverldufen sind zeitgleich die Schwankungen wihrend eines Feuerwechsels
erkennbar. In der Vorwiarmzone herrschen bereits Temperaturen von 200 bis 350 °C (Kam-
mer 11 - Kammer 13 (bzw. Deckel 1 - Deckel 3), Bild 32). Eine Selbstentziindung freigesetzter
Gase findet grade noch nicht statt, bzw. eine beginnende Flammenerscheinung ist in Deckel 3

(D3) erkennbar.
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Bild 32: Temperaturverliufe aller Brennkammern, inkl. Feuerwechsel

Kammer 8

Kammer 13

Ausgehend von den benannten Temperaturabhingigkeiten der freigesetzten Gase ist in Deckel

2 und Deckel 3 im Wesentlichen mit den Wasserstoffen Cges und ggf. bereits mit einem Anteil

an CHa sowie CO zu rechnen. Nichtsdestotrotz soll auch Hz in den Messungen erfasst werden.

Nach (Tremblay und Charette 1988) ist im Gesamtprozess des Anodenbrennens von folgenden

prozentualen Anteilen fliichtiger Bestandteile anhand des Gewichtsverlustes auszugehen:

Tabelle 6: Anteile fliichtiger Bestandteile beim Anodenbrennen

TAR* H, CH, Summe
Fliichtige Bestandteile in % des | 4,95 0,35 0,12 5,42
Anfangsgewichts
% Gewichtsverlust 91,3 6,5 2,2 100

* kondensierbare Kohlenwasserstoffe

Fiir die sicherheitstechnischen KenngroBen der unteren und oberen Explosionsgrenzwerte der

Einzelkomponenten werden die Werte der GESTIS-Stoffdatenbank der (Deutschen Gesetzli-

chen Unfallversicherung e.V.) herangezogen.
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Tabelle 7: Sicherheitstechnische Kenngrofien relevanter fliichtiger Bestandteile

Sicherheitstechnische Einheit co C gesamt H, CH,
KenngroRe

Untere Vol% 10,9 1,2 4,0 4,4
Explosionsgrenze g/m3 91 3,4 29
Obere Vol% 76 8,6 77 17
Explosionsgrenze g/m?3 632 65 113
Sauerstoffgrenz- Vol% 5,5 14 5,2

Temperatur (SGK/CO,)

Sauerstoffgrenz- Vol% 6,2 8,5 4,3 9,9
Temperatur (SGK/N)

Zindtemperatur °C 605 555 560 595

* C (gesamt) - Annahme Benzol

Als umgebungsbedingter Einfluss auf die sicherheitstechnischen KenngroBen ist insbesondere
die Temperaturabhédngigkeit der Brennkurve (siehe Bild 32) zu beriicksichtigen. Exemplarisch
und anhand grofer Versuchsreihen wird durch die Bundesanstalt fiir Materialforschung
(Schroder 2002) aufgezeigt, dass mit steigender Temperatur die untere Explosionsgrenze

(UEQ) sinkt und die Explosionsgrenzen geringer werden.

UEG (T) = UEG (Ty) X [1— Ky x (T — Tp)] [1]
mit K, = 0,000784

Eine Korrektur der UEG findet jedoch erst fiir die Betrachtung des Gasgemisches statt und kann
folglich nur mit Annahmen oder nach erfolgten Messungen stattfinden. Gleiches gilt fiir die
Bestimmung der UEG des Gemisches vorab. Fiir eine erste Abschédtzung werden Werte aus
frilheren Messkampagnen von (Holden und Bergli 2003) herangezogen, siche Anwendung
Gleichung [6]. Dabei fanden Messungen im Abluftkanal statt und nicht direkt an der Quelle der

Rauchgasentwicklung. Es galt eine Temperatur von 95°C.

100 % 100 %
UEGGem - ZVol%  Vol%cg Vol%c Vol%p, [6]
UEG UEGco  UEGc ' UEGH,
100 % 100 Vol%
— — 0fy » ——
UEGGem - ZVOl% — 832400 ,1006¢c 67, [A) % ]
UEG 12,5 co ! 1,2 ¢ ' 4,0 o
wobei Y. Vol% = 100%
UEGem = 5,98 [Vol%]
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UEGgem(s73isk) = 598 [1— 0,0014 x (573,15 — 298,15)]
[Vol% x [1 — (K — K)]]

UEGgem(s73,15k) = 3,68 [Vol%]

Die Summe brennbarer Gase im Verhéltnis zur UEG ergibt sich final aus:

XGem

UBGgem 1007 (7]
172 .100 = 48,65 |22 %]

3,68 Vol%

Dariiber hinaus kann bei nicht zur Verfiigung stehenden Messwerten die mittlere Konzentration
im Abluftstrom berechnet werden, ohne dabei eine stoffliche Unterscheidung zu unterstellen.
Dies stellt in der Praxis einen gangbaren Weg dar, wenngleich Verifizierungen fehlen. Es wird
von einer konstanten Freisetzungsrate von Zersetzungsgasen iiber die Betriebslaufzeit ausge-
gangen. Die mittlere Gaskonzentration ist dabei ein Produkt aus dem Durchsatz an Anoden {liber
die Betriebslaufzeit und dem Gewichtsverlust im Verhiltnis zum Volumenstrom der Luft. Die

prozessual-betrieblichen Bedingungen sind demnach entscheidend fiir die stoffliche Grundbe-

wertung.
m.s
- — t
c= L [8]
B
. £ x (%)
__ 88(?706000 - 0,05 _ 2 — L X 10—3
70.000 (N}f:ﬁ) m3
¢ = 0,0065 < 0,040 fn—g

Fiir eine Berechnung des Normalbetriebes unter folgenden Bedingungen ergibt sich eine mitt-
lere Gaskonzentration ¢ ~ 6 g/m? mit.

m = Durchsatz der Anode von 80 000 t/a

t = Betriebslaufzeit von 8 760 h/a

d = Gewichtsverlust von 5 %

V = Frischluftmenge von 70 000 Nm3/h
Als vergleichende Grofle wird eine der als Faustregel fiir Alkane geltende UEG von 40 g/m3
angenommen. Demnach sind weniger als 25 % der UEG erreicht, was einen sicheren Anlagen-
zustand vermuten ldsst. Aus der HAZOP-Analyse Kapitel 3.2.2 ist bekannt, dass eine Storung

der Abluftleistung iiber die Zeit brennbare und explosionsfahige Gase freisetzt. Die Erreichung
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einer angenommen UEG von 40 g/m? iiber die Zeit der anhaltenden Storung berechnet sich

demnach wie folgt:

B t
80.000 ) (_
(8'76060 005)-22 rrﬁ)n -min
C = 2 2
290 Nm3
— [ kg
c=0,28 > 0,040 -

Im Vergleich mit den Explosionsgrenzen wird nach 22 min und einer resultierenden gemittelten
Konzentration von 280 g/m*® der mittlere/obere Explosionsbereich erreicht. Eine UEG von
40 g/m3 wird mit 36 g/m3 nach etwa 3 min erreicht.

Fiir eine Verifizierung im Rahmen von Messungen sind diese kritischen Zustéinde nur schwer-
lich zu simulieren. Dennoch konnen bereits beim sogenannten Feuerwechsel und der damit
verbundenen Unterbrechung des Luftzuges durch Versetzen des ,,Stiefels analog herrschende
Bedingungen fiir einen Zeitraum von ca. 5 min abgebildet werden. Weitere Freisetzungen iiber
die Zeit lassen sich durch Extrapolation vermuten. Der Stiefelwechsel selbst gehdrt zum Nor-

malbetrieb und ist manuell auszufiihren.

5.2 Messung der Gaszusammensetzung und Mengen

Zur Auswahl geeigneten Messequipments erfolgt vorab eine Machbarkeitsstudie. Die zum Ein-
satz kommenden Analysemethoden werden vorgestellt, um in der folgenden Messkampagne
den Gemischzustand beschreibbar zu machen. Eine detaillierte Auswertung der erhobenen Da-

ten zeigt den Wissenszugewinn und Mehrwert zur Kritikalitdtsbewertung.

5.2.1 Machbarkeitsstudie

Da der Brennofen, bestehend aus diversen Subsystemen, wie Brennkammern, Ringleitung etc.,
verschiedenste potentielle Messstellen bietet und dabei unterschiedlichste Prozessbedingungen
und Produkteigenschaften abbildet, galt es vorab zu bedenken, an welcher Stelle Messungen
fiir die Problemstellung représentativ sind. Dies bedeutet zum einen, dass die Zusammenset-
zung der Atmosphére denen der in der HAZOP-Analyse identifizierten kritischen Zustéinden
gleicht, und zum anderen, dass diese Zustdnde simuliert werden konnen, ohne einen kritischen

Anlagenzustand und somit eine Gefdahrdung fiir das Betriebs- und Messpersonal hervorzurufen.
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Da der Feuerwechsel einen Verlust des Unterdrucks abbildet, was eine der Hauptursachen der
Gemischbildung ist (sieche Kapitel 3.2.2) und bei betriebsiiblichem Ablauf keine bekannte Ge-
fahr darstellt, wurde diese Prozedur fiir die Messungen gewéhlt. Dieses Verfahren bzw. das
Versetzen des ,,Stiefels* fiir den Anschluss der ndchsten Brennkammer an die Ringleitung kann
ca. finf Minuten dauern. Erfahrungen und Konzentration des Bedienpersonals spielen dabei
eine grofle Rolle. Denn auch diese Prozedur sollte nicht wesentlich mehr Zeit in Anspruch neh-
men, da aus Erfahrungsberichten her bekannt ist, dass das sich bildende Gemisch unter Um-
standen einen gefdhrlichen Zustand erreichen kann. Eine Automatisierung ist nicht moglich. Es
ist davon auszugehen, dass bei dem Feuerwechsel ein Trend iiber die Entwicklung der Freiset-
zung brennbarer Gase in den Brennkammern erkennbar ist. Da der Feuerwechsel etwa fiinf
Minuten in Anspruch nimmt, ist die kritische Zeit zur Erreichung der rechnerisch ermittelten
unteren Explosionsgrenze nahezu erreicht und erlaubt weitere Abschiatzungen.

Lokal ist eine Messung im Teilsystem der entstehenden Pyrolysegase anzustreben. Dies ist ins-
besondere in den Deckeln 2 und 3 der Fall, d. h. im Subsystem der Vorwdrmzone, da die Tem-
peraturen bereits hoch genug sind, um kondensierbare sowie nicht-kondensierbare Kohlenwas-
serstoffverbindungen der aus Steinkohlenteerpech bestehenden Anoden freizusetzen, nicht je-
doch um eine Selbstentziindung hervorzurufen, wenngleich erste Flammenerscheinungen be-
reits auftreten konnen. Demnach ist eine gesuchte reprdsentative Gaszusammensetzung im
Kontext potentieller Explosionsgefahren und zur Charakterisierung moglicher gefahrdrohender
Mengen in diesem Bemessungsvolumen zu erwarten. Dies bedeutet jedoch, dass das Messe-
quipment Temperaturen von bis zu 400 °C ausgesetzt ist. Die Temperaturen der einzelnen
Brennkammern sind der Brennkurve in Bild 32 zu entnehmen. In Deckel vier findet durch die
Zugabe von Erdgas als Brennstoff und dem Erreichen der Selbstentziindungstemperatur die
gewollte und kontrollierte Verbrennung jener Gase statt. Auch Kondensatbildung kann Einfluss
auf die Messergebnisse haben und ist als Storgrofle moglichst auszuschlieen.

Erfahrungen fiir die Auswahl geeigneter Messverfahren konnen aus dem Bereich der emissi-
onsschutzrechtlichen Erfassung von Grenzwerten einzuhaltender Luftschadstoffe gemél den
Anforderungen des Bundesimmissionsschutzgesetzes (BImSchG) gezogen werden. Vor diesem
Hintergrund wurden in der Vergangenheit regelmdfig Messungen an dem zur Gesamtanlage
gehorigen Kamin vorgenommen. Diese wurden im Jahr 2018 im Rahmen eines betriebsinternen
Projektes zur Modernisierung der Ofensteuerung auf die Ringleitung ausgeweitet. Doch auch
diese Messungen sind nicht reprasentativ, um die Berechnungen der rechnerisch ermittelten

mittleren Gaskonzentration zu verifizieren.
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Eine erste Messkampagne zur Bewertung der Explosionsgefahren wurden bereits im Jahr 2003
betriebsintern vorgenommen. Diese fand jedoch am Abluftkanal statt. Das genutzte Messver-
fahren ist nicht bekannt. Relevante Ergebnisse wurden jedoch in Kapitel 5.1 zum exemplari-
schen Umgang mit observablen Vergleichsgroflen herangezogen.

Unter Beriicksichtigung dieser Umsténde fanden erste Orientierungsmessungen basierend auf
den Messverfahren nach (DIN EN 15058) und (DIN EN 12619) statt, die aufgrund bisheriger
Erfahrungen direkt an der Realanlage durchgefiihrt werden konnten. Es wurden jeweils zwei
Einzelmessungen an Deckel 2 und 3 vorgenommen. Gewonnene Hinweise fiir die weitere
Messkampagne waren:

- Die simultane Erfassung von Sauerstoff (O,) und Kohlenmonoxid (CO) verifizieren die
theoretischen Trends iiber die prozessualen stofflichen Verhiltnisse, d. h. sobald bei
Unterbrechung des Unterdrucks Oz sank, stieg CO an. Auch konnte durch die Messung
an beiden Brennkammern der Vorwiarmzone Deckel 2 und 3 der Zug von Gasen aus der
vorangehenden Brennkammer 3 und 4 abgelesen werden

- Der Messbereich bzw. das Verfahren fiir CO entsprach dem der Emissionsmessungen,
was aufgrund des Anwendungsbereichs bzw. der Zielstellung nach BImSchG zu niedrig
gewihlt wurde. Die Werte mussten oberhalb des Messbereichs extrapoliert werden, was
eine Unsicherheit der Ergebnisse darstellt.

- Da der Prozessschritt des Feuerwechsels stark von Bedienpersonal abhéngt, bzw. eine
Reihe an manuellen Prozessschritten beinhaltet, sind die Umgebungsbedingungen wih-
rend der Messungen detailliert zu beschreiben. Uber das Prozessleitsystem kénnen an-
schlieBend zusitzlich Bedingungen wie Temperatur und Luftzug abgelesen werden.
Dass dies bei den Orientierungsmessungen nicht ausreichend genau erfolgte, erschwerte
die Auswertung im Nachgang.

- Ein Fehler im Handling des Ablaufes zum Feuerwechsel sorgte fiir einen von der zu
erwartenden Kurve abweichenden Verlauf der Volumenstrome. Diese Fehlbedienung

bildet ein Stérungsszenario ideal ab.

Aufeine ausfiihrliche Auswertung der Orientierungsmessungen wird an dieser Stelle verzichtet,

da dies mit den Folgekapiteln und der tatsdchlichen Messkampagne erfolgt.

Die Bedenken bzgl. hoher Temperaturen und Kondensatbildung hatten keinen Einfluss auf den
Messerfolg. Das Messequipment hat sich als geeignet herausgestellt. Der Messbereich zur Er-

fassung der CO-Werte ist anzupassen und das ausgewdhlte Verfahren zu priifen.
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Da im Rahmen der Machbarkeit die gemessenen Werte fiir H> und CHa derart gering ausfielen,
dass sie auf die Zielstellung vernachléssigbar scheinen, sollen diese Groflen in der weiteren
Messkampagne entfallen. Ein Grund hierfiir kann die Freisetzungsrate in Abhéngigkeit des
Temperaturbereichs im Bemessungsvolumen sein. Die prozentualen Anteile beider Grof3en

werden in der Festlegung eines Sicherheitsfaktors beriicksichtigt.

5.2.2 Analysetechniken und Messprinzipien

Fiir die Charakterisierung der Gaszusammensetzung im Kontext der Explosionssicherheit gilt
es nach vorangestellten Uberlegungen im Wesentlichen die GréBen Kohlenmonoxid (CO) und
organische Kohlenwasserstoffe (Cges) zu bestimmen. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie wur-
den zudem Methan (CH4) und Wasserstoff (H2) erfasst. Eine simultane Bestimmung von Ben-
zol (C3Hs), Kohlenstoffdioxid (CO2) und Sauerstoff (O2) im Gemisch war aufgrund der ange-
wendeten Messverfahren ebenfalls moglich. Trotzdem die Messkampagne sich auf CO, COa,
Cges und O2 beschrinkt, sind fiir Pyrolysegase und andersartige Anlagentypen auch die weiteren
GroBen relevant und seien daher an dieser Stelle mit gelistet, siche Tabelle 8. Fiir den Messauf-
bau am Brennofen kommen ein nichtdispersiver Infrarotanalysator (NDIR) und ein Flammen-
ionisationsdetektor (FID) zum Einsatz. Fiir CO und Cges kann somit eine kontinuierliche Mes-
sung iiber den gesamten Zeitraum des Feuerwechsels stattfinden, wéhren bei der diskontinuier-

lichen Erfassung durch Probenahme nur eine Mittelwertbildung mdglich ist.

Tabelle 8: Messkomponenten und zugeiwesenes Messverfahren

Messkomponente Verfahren Referenz Messbereich
Kohlenmonoxid Nichtdispersiver Infrarotanaly- DIN EN konti 0-5000 ppm
co sator 15058 0-10Vol%
(NDIR)
Organische Stoffe Flammen- DIN EN konti 0-1000 ppm
C gesamt ionisationsdetektor (FID) 12619 0-10000 ppm
CO,, NOy, 0, Nichtdispersiver Infrarotanaly- konti
sator
(NDIR)
Methan Probenahme mittels Gassamm- diskonti
CHq4 elballon

--> Analyse mittels Gaschroma-
tografie durch Vermessung der
Wiérmeleitfdhigkeit

(GC/WLD)
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Wasserstoff Probenahme mittels Gassamm- diskonti
H; elballon

--> Analyse mittels Gaschroma-

tografie durch Vermessung der

Wiérmeleitfdhigkeit

(GC/WLD)
Benzol Probenahme durch Adsorption DIN TS diskonti
CsHs an Aktivkohle 13649

--> Analyse mittels Gaschroma-
tografie (GC/FID) nach Lésemit-
teldesorption

Fiir die kontinuierliche Erfassung von CO kommt ein NDIR zum Einsatz. Das Messprinzip
basiert auf den Lambert-Beers’schen Gesetz und somit auf der elektro-optischen Absorption
und kann durch den physikalischen Aufbau in Bild 33 abstrahiert werden. Ein vorangestellter
optischer Filter sorgt dafiir, dass nur der relevante Wellenldngenbereich fiir CO in die Priif-
kiivette gelangt und eine Querempfindlichkeit anderer Gase ausgeschlossen wird. Gleiches gilt
fiir Stickstoff als Referenzgas, bzw. Referenzdetektor. Die Abschwichung des die Kiivette
durchlaufenden Lichts in Richtung Detektor gilt dann als MaB fiir die CO-Konzentration, vgl.
(DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. 2017b). Eine Konditionierung der Probe war trotz

moglicher StorgroBen, wie Kondensat und Partikeln, nicht notwendig.

Gasausgang Gaseingang
I J Mess-
‘ ’ Messzelle/Kiivette ‘ ’ detektor
:@ Gaskonzentration c uc  ——
IR-Fenster Referenz-
detektor

Bild 33: Messprinzip Infrarot-Gassensor (NDIR), nach (Wiegleb)

Neben CO wurden mit diesem Messverfahren auch weitere anorganische Kohlenwasserstoft-
verbindungen, wie CO2 und NOx gemessen, ebenso Ox.

Fiir die organisch gebundenen Kohlenwasserstoffe hingegen eignet sich ein Flammenionisati-
onsdetektor (FID), dessen Messprinzip (siche Bild 34, vgl. (Forster et al. 2019)) auf der Ionisa-
tion der Verbindungen in einer Wasserstoffflamme basiert. Die Flamme befindet sich in einem
elektrischen Gleichspannungsfeld. Der gemessene lonisationsstrom bei der Verbrennung ist da-
raufthin ein MaB fiir die Anzahl an Kohlenstoffatomen in der Flamme. Auch die Verkettung der
Teilchen sowie die Bindungspartner spielen eine Rolle, vgl. (DIN Deutsches Institut fiir Nor-

mung e. V. 2013)
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lonisation --|

H2 (Brenngas) --------------
Gasprobe ---------------=

o ]| y‘

_ Polarisations-
spannung

- Messwertausgabe

Bild 34: Messprinzip Flammenionisationsdetektor (FID), nach (Forster et al. 2019)

5.2.3 Versuchsaufbau und Durchfithrung Realanlage

Fiir die Messkampagne wurden ausgehend von den bisherigen Erkenntnissen zwei parallele

Messaufbauten vorgenommen. Dabei wurde beim Feuerwechsel, die unter Kapitel 5.2.1 be-

nannten GroBlen an Deckel 2 und Deckel 3 zeitgleich fiir jeweils zwei Messbereiche

(CO: 0-5000ppm, 0 -10 Vol%; Cges: 0 - 1 000 ppm, 0 - 10 000 ppm) erfasst. Hierzu wurden

drei Messsonden in die vorhandenen Schauldcher auf der kurzen Ofenseite oberhalb des Ab-

deckmaterials gefiihrt, siche Bild 35.

Hersteller Gasanalysator:
Horiba PG-250 SRM
Horiba PG-350
Siemens / ULTRAMAT 23
Bernath Atomic / BA 3006

Bild 35: Messaufbau inkl. Entnahmesonde am Brennofen Deckel 3

Datenerfassung
(Analog-Digital-Wandler)

Mehrkomponentengas-
analysator /Nichtdispersiver
Infrarot-Gasanalysator

Messposition/-6ffnung
(Brennofendeckel)

Flammenionisationsdetektor

Messgaskihler

Kalibriergas/
Pirfgas
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Aufgrund der idealisierten Verteilung der ausstromenden und aufsteigenden Pyrolysegase ist
auf diese Weise mit einer reprasentativen Aussage der Gemischzusammensetzung oberhalb der
Anoden zu rechnen.

Somit konnten die Grof3en sowohl fiir beide Deckel vergleichend herangezogen werden als auch
der prozessbedingte Einfluss, bzw. die Wechselwirkung der benachbarten Deckel zueinander
erfasst werden. Die Messungen unterstiitzen somit nicht nur die Erfassung der erforderlichen
Werte zur Berechnung der UEG, sondern liefern dem Anlagenbetreiber zeitgleich zusétzliches
Detailwissen iiber den Prozess. Es wurden in Summe drei hintereinander stattfindende Feuer-
wechsel vermessen, d. h. die Messungen fanden mit einem zeitlichen Versatz von ca. 42 h statt.
Dies gab nicht nur einen zeitlichen Vorteil der gesamten Messkampagne, sondern erleichtert
auch wesentlich den in unmittelbarer Nahe zum jeweiligen Deckel platzierten Auf- und Umbau
(siehe Bild 35) und die Messgerite mussten nicht neu gestartet werden.

Auch die Prozessbedingungen sind somit anndhernd gleich. Dies erlaubt eine optimierte Ver-
gleichbarkeit und Messungenauigkeiten durch Rebooten der Messeinrichtungen sind vermie-
den. Der Messaufbau entspricht den unter Kapitel 5.2.2 beschriebenen Verfahren und ist in Bild

36 schematisch dargestellt.

Brenngas
Messgerat >
DIR ID Stromversorgung
Eﬂ—;
essproben (g rurgas Datenerfassung
pumpe
Kihler

Kondensat- 1_0—@
ableiter

Partikel- [ ]
filter | —

Messsonde

I1l. Deckel heben 1l. Deckel legen

|. ,Stiefel” setzen

MP 2 MP1
FHPERZQNE e |

D17 D18 D19 D20 D21 D23 D24 D25 D26 D27

D03 D02 D0|

T

Bild 36: Schematische Darstellung des Versuchsaufbaus
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Die Gasproben zur Bestimmung von Cges fithren jeweils iiber eine Messsonde durch einen Par-
tikelfilter und eine beheizte Probenleitung zum Messgerit, dem FID. Die Gasprobe zur Bestim-
mung von CO wird durch eine Sonde {iber einen Kiihler zum Messgerit, dem NDIR, des jewei-
ligen Messgerites gefiihrt. Im Messbereich von 0 - 5 000 ppm handelt es sich um ein Mehr-
komponentenmessgerit, welches simultan CO2 und O: als ebenfalls relevante GroBen fiir die
vorliegende Zielstellung der Charakterisierung der Gemischzustdnde und ihrer potentiellen Ex-
plosionsgefahr misst.

Nach Kalibrierung der Messgerdte mit den entsprechenden Priifgasen wurden Daten in je
10 sec-Schritten erfasst. Die Zeiten der manuellen Prozedur des Feuerwechsels wurden mit dem
Messgerit und dem IBA-System abgestimmt und genauestens notiert, um im Folgenden die

Einfliisse eines jeden Arbeitsschrittes interpretieren zu kénnen.

5.2.4 Datenerfassung und Auswertung

Ausgehend von der Berechnung der mittleren Gaskonzentration (¢) im Falle eines Ausfalls der
Abluftleistung und der Freisetzung von Zersetzungsgasen aufgrund hoher Temperaturen iiber

die Zeit, ergibt sich die in Bild 37 lineare Steigung von ¢ iiber die Zeit (rote Markierung).

180 Abluftvolumenstrom 6

wiederhergestelit X

160 = /

140
o

100 et

=
]
o
~

¢ (mittel) (g/m?)
2 Z
O
¢ (mess) (g/m?)

vec 0O
40 O O
N o

O X ] N ] O O 1.
20 /x/” _ O a

S\ |

-\ 0 NG 0 NN\ 0
0 2 ~3min 4 6 a8 10 12 14
t (min)

X c mittel rechn [ODeckel 3 © Deckel 2

Bild 37: Vergleich der rechnerisch ermittelten Gaskonzentration zu den gemessenen fliichtigen brennbaren Bestand-
teilen im Gasgemisch
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Diese idealisierte Berechnung ist aufgrund des fehlenden Unterdrucks einem Feuerwechsel
gleichzusetzen. Fiir einen Vergleich zur unteren Explosionsgrenze wurde in bisherigen Unter-
suchungen eine Faustregel entsprechend den Explosionsgrenzen fiir Alkane herangezogen, vgl.
(Inburex Consulting GmbH 2006). Dies entspricht auch der DIN EN 1539 und den Grenzwerten
der zuldssigen Betriebsbereiche in Abhdngigkeit der freigesetzten Konzentration brennbarer

Gase, siche Bild 38. Eine UEG von 40 g/m3 und eine OEG von 300 g/m* werden angenommen.
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Bild 38: Betriebsbereiche fiir Trockner Typ A, gem. DIN EN 1539

Aufgrund der besseren Sichtbarkeit der Einzelwerte sind die gemessenen Konzentrationen
(cmess) in Bild 37 auf der Sekundérachse im angepassten Messbereich dargestellt, auch wenn
dies einer Vergleichbarkeit rein visuell nicht forderlich ist. Da die Gleichung zur Berechnung
von ¢ auf dem Gewichtsverlust der Anoden von kondensierbaren Kohlenwasserstoffen, H> und
CHa4 gemif Tabelle 6 basiert, wird zum Vergleich in Bild 37 auch nur die gemessenen Gaskon-
zentrationen von Cges herangezogen. Ein Sicherheitsfaktor in Anlehnung an Tabelle 6 fiir H2
und CH4 wiirde die Ergebnisse nicht nennenswert beeinflussen. Eine Summe aller freigesetzten
Verbrennungsprodukte, d. h. inkl. CO, wiirde die abgebildete lineare Steigung (c) hingegen
nach Wiederherstellung des Abluftvolumenstroms (vertikale Linie) wesentlich iiberschreiten,
bliebe jedoch bei Verlust des Unterdrucks (d. h. links der vertikalen Linie) unterhalb der be-
rechneten mittleren Gaskonzentration (c). Ebenfalls erkennbar ist, dass die Messwerte fiir Cges

nicht linear steigen, sondern nach einer anfanglichen Erhéhung nach zwei Minuten bereits
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wieder fallen. Dies widerspricht somit auch der rechnerischen Abschétzung. Nach Gegeniiber-
stellung der Messergebnisse mit den Temperaturen der jeweiligen Deckel ist erkennbar, dass
die Temperatur in Deckel 2 nach etwa zwei Minuten (mit der kompletten Unterbrechung des
Unterdrucks durch Heben des ,,Stiefels) abfillt und somit auch die Freisetzung der Zerset-

zungsprodukte reduziert wird.

Bereits aus der Machbarkeitsstudie ist bekannt, dass neben den organischen Kohlenwasserstot-
fen auch mit anorganischen Verbindungen und dabei insbesondere CO (und H2) als Verbren-
nungsprodukt zu rechnen ist und dies in die Berechnung der UEG Einzug finden muss. Fiir die
Berechnung der erforderlichen Vergleichswerte (der UEG nach Le Chatelier [Glg. 6] und der
temperaturkorrigierten UEG [Glg. 1]) wurden die in Kapitel 5.1 vorgestellten Gleichungen ver-
wendet, welche in selbigem Kapitel exemplarisch berechnet wurden. Die Identifizierung der
fiir die UEG zu beriicksichtigenden Maximalwerte ergibt sich aus den Graphen iiber die ge-
samte Messlaufzeit und die in Bild 39 erkennbaren Verldufe fiir CO und Cges (rechte Ordinate)
in einem Gemisch aus Oz und CO: (linke Ordinate). Die Abhédngigkeit der manuell durchge-
fiihrten Prozessschritte wird durch die vertikalen Linien wiedergegeben.

Es ist erkennbar, dass die brennbaren Bestandteile als Gemisch aus CO und Cpges ihren Peak
erreichen, sobald der ,,Deckel gelegt™ und der Abluftvolumenstrom (,,Zug®) und somit der Auf-
bau des Unterdrucks in den Brennkammern wiederhergestellt wurde. Vor dieser Zeit, ndmlich
in der nach HAZOP-Analyse identifizierten kritischen Zeit des Unterdruckverlustes, zwischen
,Deckel Ringleitung gehoben* und ,,Deckel gelegt® ist ebenfalls ein Anstieg des Rauchgases
(der brennbaren Zersetzungsprodukte) erkennbar, wenngleich nicht anndhernd im selbigen Be-
reich, vgl. Bild 39.

Neben dem Verlauf der Rauchgase ist in den Diagrammen in Bild 39 jedoch ebenso erkennbar,
dass die O2-Werte und die konkurrierenden CO2-Werte in Deckel 2 (D2) und Deckel 3 (D3)
unterschiedlich verlaufen. In Deckel 3 ist eine Reduzierung des O2-Anteils im Zeitraum des
Unterdruckverlustes erkennbar, wéihrend in Deckel 2 nach ,,Deckel Ringleitung gelegt™ ein
frithzeitiger Anstieg an O stattfindet. Diese Gegebenheiten sind bei Anndherung des Gemi-
sches (cmess) an die untere Explosionsgrenze in die Bewertung iiber das gefahrliche explosions-
fahige Gemisch einzubeziehen und finden mit der korrelierenden Berechnung der Sauerstoff-
grenzkonzentration (SGK) zudem Beriicksichtigung.

Als Begriindung dieser Verldufe ist die nicht erreichte Selbstentziindungstemperatur in D2 zu
benennen. Es bilden sich Zersetzungsprodukte (gemessen in Form von Cges), die nicht verbren-

nen. Daraus resultiert ein im Vergleich zu den anderen Messtagen reduzierter CO-Anteil, da an
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diesen die Selbstentziindungstemperatur (SET) dauerhaft oder teilweise erreicht wurde. In De-

ckel 3 hingegen wird mit einer Temperatur unter dem Deckel von > 600 °C die SET der Teer-

gase von Beginn der Aufzeichnungen an erreicht. Cges wird nahezu vollstidndig verbrannt, was

sowohl bei Cges als auch bei CO zu einer Naherung an 0 Vol% fiihrt. Nach Wiederherstellung

des Abluftvolumenstroms mit ,,Deckel gelegt™ steigen Cges und CO signifikant. Es findet ein

Zug der unter Deckel 4 (D4) gebildeten Gase statt. Demnach wurde mehr Cges gebildet, als

aufgrund des geringen Sauerstoffanteils verbrannt werden konnte und CO steigt.
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Bild 39: Messergebnisse Deckel 2 und Deckel 3, 08.03.2022 fiir CO und Cges (rechte Ordinate) sowie CO2 und O2 (linke
Ordinate) in Vol%

Diese kursorisch beschriebenen Beobachtungen lassen die folgenden Hypothesen zu:

In D2 findet ein Einzug von Sauerstoff entgegen dem Feuerfortschritt und somit entge-
gen dem Luftzug statt. Dass der Anstieg sich nicht aus den Deckeln der Abkiihlzone
und den folgenden offenen Deckeln ergibt, ist aus den Werten von D3 interpretierbar.

Die in D3 abgeflachte O2-Kurve lisst einen Ubertrag aus D2 vermuten.
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- Die Maximalwerte nach Wiederherstellung des Unterdrucks ergeben sich durch den
Weitertransport der freigesetzten Gase aus D4 iiber D3 in D2. Die Auswertung der Roh-
daten und ein Zeitversatz des Peaks um 10 sec, was rechnerisch die Zeit des vollstindi-
gen Austausches des mit Brenngas gefiillten Leervolumens und dem Transport in die
Folgebrennkammer in Abhingigkeit des Luftvolumenstroms entspricht, bestétigt diese
Annahme. Zudem entsprechen die Werte in D3 denen einer vollstaindigen Oxidation,
wie sie in D4 zu erwarten ist. Unter Zumischung der erhohten Sauerstoffwerte aus D2
ergibt sich folglich ein anndhernd gleich verlaufender Peak mit erhohten Sauerstoffan-
teil aufgrund der stattfindenden Durchmischung.

- Eine zielgerichtete Vergleichbarkeit zur Berechnung der mittleren Gaskonzentration
kann nur erfolgen, wenn die SET im Deckel nicht erreicht wurde und die Temperatur
gleichbleibend hoch ist. Ein Abfall der Temperatur sorgt fiir einen damit einhergehen-

den Reduzierung der Freisetzung.

Aus der Gegentiberstellung der gemessenen Maximalwerte des brennbaren Gasgemisches und
der geltenden Explosionsgrenzen, gemall Gleichung [6], inklusive des eingerdumten Sicher-
heitsabstandes jener innerhalb eines Diagramms (Bild 40) werden die Néherungen zur UEG
erkennbar. Es ist zu beachten, dass die eingetragenen punktuellen Einzelwerte und der ange-
strebte Vergleich den Maximalwerten fiir die Zeit des Unterdruckverlustes (festgelegt als Phase
1 beider Deckel, d. h. D2 Ph 1, D3 Ph 1) sowie nach wiederhergestelltem Zug (festgelegt als
Phase 2 beider Deckel, d. h. D2 Ph 2, D3 Ph 2) aller drei Messtage in Abhingigkeit der beno-
tigten Zeit (Dauer) fiir den Feuerwechsel entsprechen. Grund fiir diese Auswabhl ist der Um-
stand, dass die Berechnung der UEG eines Gasgemisches fiir jede Zusammensetzung in Ab-

hiangigkeit ihrer anteiligen Verhéltnisse nach Gleichung [6] einzeln erfolgt.

Auch wenn mit einer Anzahl von drei Messungen kein statistisch verwertbarer Trend abgeleitet
werden kann, soll die Darstellungsform in Bild 40 einen Ansatz liefern. Die Auftragung der
Explosionsgrenzen in Abhéngigkeit der Zeit zwischen dem beginnenden Unterdruckverlust und
dem Abschluss der gesamten Prozedur des Feuerwechsels mit ,,Aufdrehen des Gases* ergab
keinen stetigen Anstieg freigesetzter Zersetzungsprodukte. Dies ist bereits aus den Ergebnissen
in Bild 39 abzuleiten. Vielmehr kann mit den Messungen bestétigt werden, dass eine Abhén-
gigkeit zur Dauer der Prozedur gegeben ist. Eine Steigung von 5 min auf 7 min ist erkennbar

und kann nach Setzen einer Trendkurve zu der Annahme fiihren, dass 75 % der
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temperaturkorrigierten UEG nach knapp iiber 6 min erreicht werden. Die temperaturkorrigierte

UEG selbst nach einer weiteren Minute.

8
3

UEG 7,83 Vol%

7

c (Vol%)

T korr. UEG 4,82Vol%

75%/UEG (T korr)

00:00 01:12 02:24 03:36 04:48 06:0 07:12 08:24 09:36 10:48 12:00

©D2-Ph1 OD2-Ph2 AD3-Ph1l XD3-Ph2

t Feuerwechsel

Bild 40: Diagramm zur Trendableitung in Abhiingigkeit der Zeit des Feuerwechsels

Der Maximalwert von 4,9 Vol% (abgebildet durch ein x bei ca. 5 Vol%/7:12min) ndhert sich
zwar mit einem Verhéltnis von 85 % der temperatur-korrigierten UEG, weist jedoch im selben
Zeitpunkt keinen Sauerstoffanteil auf. Der durch ein blaues Rechteck dargestellte Maximalwert
fiir D2 Ph 2 hingegen, néhert sich zu knapp 95 % der UEG (Txorr), siche horizontal abgebildete
Vergleichswerte in Bild 40. Der Sicherheitsabstand zur temperaturkorrigierten unteren Explo-
sionsgrenze wird folglich nicht in allen Punkten eingehalten. Auch hierbei ist ein Blick auf den
dazugehorigen O2-Anteil im Gemisch erforderlich. Fiir diesen Bereich galt ein erhohter Ooz-
Anteil von 2,17 Vol%, Was den Vergleich und die Berechnung der (Sauerstoffgrenzkonzentra-

tion) SGK erforderlich macht.

100 % 100 % 100 %

Vollh(COZ) , VoltlNz)* € |*| Voltecoy), vormstz) */0c0 |*| Vota(coy) , volnig * *Hz
S, ¢ CO " CO T H
56K, = sek(S,) sax(S,) Sk (co,) :z:;g/owz) sox(T3 ) " sex(2. ) o
SGK (T) = SGK (T,) x [1— 0,000784 x (T — T,)] 0]

Die temperatur-korrigierte SGK mit einem Temperaturkoeftizienten von k = -0,0016 wird un-
terschritten. Auch eine Darstellung im ternéren Dreistoffsystem kann fiir jeden Messpunkt Auf-
schluss tiber das Erreichen des Explosionsbereiches liefern. Die Eintragung des beschriebenen
Gemischzustandes des in Bild 40 markierten blauen Quadrats im Dreistoffsystem Bild 41 be-

statigt den Abstand zum Explosionsbereich.
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Bild 41: Konzentrationsverhiltnisse im Dreistoffsystem

Mit den gemesseneren Werten zum Gemischzustand 1dsst sich zwar eine wesentlich genauere

Angabe treffen als mit der Berechnung zur mittleren Gaskonzentration und der Annahme einer

als Faustregel geltenden UEG, doch war auch hierbei das Treffen einiger Annahmen notwen-

dig, die die Zuverlassigkeit der Schlussfolgerungen hinsichtlich des potentiell explosionsfahi-

gen Gemisches beeinflussen:

Es wurde ein anteiliger Sicherheitsfaktor fiir das Vorhandensein von H2 im brennbaren
Gasgemisch getroffen. Dieser betrdgt 2/3 des Cges-Anteils und ergibt sich aus Erfah-
rungswerten bisheriger Messungen.

Fiir Cges wurden die sicherheitstechnischen Kenngréf3en von Benzol angenommen, wel-
che zum einen charakteristisch fiir organische Kohlenwasserstoffe sind und zum ande-
ren die GroBBe Benzol im Gemisch vergangener Messungen bestimmt wurde.

Die sicherheitstechnischen Kenngroen wurden auf eine Temperatur von 300° C korri-
giert, wohlwissend dass in D2 und D3 Temperaturen von > 500 °C bzw. > 700 °C er-
reicht werden. Dies ist darauf zu begriinden, dass gem. (Hirsch und Brandes 2014) eine
Korrektur der UEG oberhalb 300 °C nicht sinnvoll ist, bzw. keine konkrete Aussage
iber den dartiber befindlichen Verlauf getroffen werden kann. Fiir die obere Explosi-
onsgrenze (OEG) gilt dies fiir die Anndherung der Ziindtemperatur, welche mit Deckel
3 erreicht wird. Nichtsdestotrotz wurde fiir die GroBen UEG, OEG und SGK die gleiche
Temperatur-Korrektur gewéhlt.

Fiir die nicht mit den vier Grof3en Oz, CO2, Cges und CO ermittelten Stoffe im Gesamt-

gemisch wurde anteilig Stickstoff angenommen.
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- Die Luftgrenzkonzentration und damit die Spitze des Explosionsbereiches im
Dreistoffsystems (Bild 41) wurde nicht experimentell bestimmt, sondern mit der Glei-
chung nach (DIN EN 1839) und dem rechnerisch ermittelten Wert der SGK berechnet.

- Die Ungenauigkeit des Bestimmungsverfahrens zur UEG fiir Gase wird in der (DIN EN
1839) mit bis zu 10 % angegeben. Aufgrund der weiteren benannten Annahmen und der
auf zwei Messgroflen brennbarer Gase begrenzten Messkampagne wird ein erweiterter
Sicherheitsfaktor von 75 %/UEG eingerdumt.

- Die Temperaturkoeffizienten entsprechen dem nach (Hirsch und Brandes 2014) ange-
geben stoffspezifischen Werten und weichen somit im Ergebnis der korrigierten UEG

nach unten hin ab. Die Werte sind vergleichsweise wesentlich konservativer.

5.3 Bewertung der Ziindquellen

Da sich in der Bewertung iiber Quellen und Mengen an explosionsfahigen Gemischen ergeben
hat, dass eine gefahrdrohende Menge nicht iiberschritten wird und sich kein gefdhrliches ex-
plosionsfdahiges Gemisch in Kombination mit dem erforderlichen Sauerstoffanteil ergibt, ist
eine Ziindquellenbewertung gemall Abfrageschema des Duktus theoretisch nicht erforderlich.
Auch bei der Anwendung der (DIN EN 1539) fiir Trockner und Ofen, in denen brennbare Stoffe
freigesetzt werden, ist diese MafBBnahmen aufgrund der gemessenen Werte nicht erforderlich.
Das dazugehorige Diagramm (siehe Bild 38) bezieht sich auf die hochstzuldssige Menge oder
den hochstzuldssigen Durchsatz an brennbaren Stoffen und damit auf Teergase, nicht jedoch
auf die unvollstindige Verbrennung und die Bildung von CO oder weiterer explosionsfahiger
Reaktionsprodukte.

Unter der betreiberseitigen Festlegung, dass aufgrund der unbekannten Messgenauigkeit, ins-
besondere in Anbetracht der Anzahl getroffener Annahmen, dennoch eine konservative Zonen-
einteilung stattfindet, kann ein Ubergang in den kausal-orientierten Explosionsschutz wiederum
erforderlich werden - das Treffen inhdrenter Maflnahmen zur Vermeidung des gefahrlichen ex-
plosionsfiahigen Gemisches ist dem vorauszustellen.

In den betrachteten Subsystemen der Brennkammern ist eine Ziindquellenbewertung jedoch
aufgrund der prozessbedingten Temperaturen wenig sinnvoll. Eine Verbrennung ist vielmehr
gewlinscht. Auf eine detaillierte Anwendung der Ziindquellenbewertung wird an dieser Stelle
verzichtet, da eine exemplarische Anwendung mit Kapitel 4.3 stattfand und das Vorgehen je-
nem gleicht und nicht dem wissenschaftlichen Beitrag der weiteren Kapitel und dieser Arbeit

beitrigt.
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Es ist jedoch zu erwihnen, dass eine Ziindquellenbewertung wiederum fiir die benachbarten
Anlagenteile (z. B. Ringleitung, Filter) relevant sein kann. Die Notwendigkeit eines kausal-
orientierten Explosionsschutzkonzeptes ist folglich nicht fiir die Gesamtanlagenbewertung aus-

zuschlieBen.

5.4 Zwischenfazit

Die mit den Kapiteln 5.1 und 5.2 gewonnenen Erkenntnisse sind Bestandteil der Bewertung des
inhdrenten Explosionsschutzes im Rahmen der Explosionsgefahrdungsbeurteilung und somit
gemil GefStoffV dokumentationspflichtig. Die folgende Zusammenfassung als Zwischenfazit
bildet nicht nur die Schlussfolgerungen ab, sondern zeigen dem Beurteiler zeitgleich eine Mog-
lichkeit der Dokumentation auf. Die Anwendung der durch (Maiwald et al. 2017b) publizierten
,»lToolbox* liefert dabei ein Werkzeug zur transparenten Darlegung des systematischen Heran-
gehens. Das tabellarische Vorgehen der benannten ,,Toolbox* wird mit den Darstellungen nach
Bild 42 bis Bild 43 aufgegriffen und auf den Anwendungsfall, bzw. auf die Ergebnisse aus der
Messkampagne der Brennkammern, tibertragen und erweitert.

Zur Beantwortung der Frage, ob die Bildung eines explosionsfiahigen Gemisches moglich ist,
wird das Gesamtsystem (Brennofenprozess) in Subsysteme (Brennkammer, Ringleitung etc.)
unterteilt, siehe Matrix 1, Bild 42. AnschlieBend werden alle Prozessphasen des Normalbetriebs
einem jeden Subsystems gegeniibergestellt, siche ebenfalls Matrix 1, Bild 42. Zur erfolgreichen
Beurteilung des Vorhandenseins eines gefihrlichen explosionsfahigen Gemisches innerhalb der
Subsysteme gilt es somit zu beantworten, ob brennbare Stoffe iberhaupt vorhanden sind und in
gefahrdrohender Menge vorliegen. Hierfiir wird ein jedes Subsystem separat herausgegriffen,
um mit Matrix 2 die einzelnen Prozessphasen hinsichtlich ihrer Quellen und Mengen explosi-
onsfahiger Gemische zu bewerten, siche Matrix 2a, Bild 42 und Matrix 2b, 2c, Bild 43. Neben
dem Vorhandensein eines gefdhrlichen explosionsfahigen Gemisches und dem visuellen Her-
vorheben der Bewertung durch ein ,,griines - nein“ oder ein ,,rotes - ja* kann final eine Zone 0,
1 oder 2 festgelegt werden. Dies erfolgt im inhdrenten Schutzkonzept gem. (TRGS 722) unter
Bertiicksichtigung des Betriebskonzeptes. Als Beispiel kann die Funktion eines Ventilators zur
Aufrechterhaltung eines Unterdrucks benannt werden, welcher zur Erfiillung der Prozessbedin-
gungen notwendig ist. Die Zuverléssigkeit der Liiftung beziiglich der Anforderungen an eine
mogliche zonenreduzierende MaBBnahme ist erst gegeben, wenn eine Aufhebung der Unter-

druckfahrweise sicherheitsrelevante Folgen hat, vgl. (Grund 2022).
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Die Ergebnisse der Messungen zur Erfassung der Gaskonzentration (Kapitel 5.2.4) liefern de-
taillierte Erkenntnisse fiir das Subsystem Vorwarmzone, wiedergegeben in Matrix 2a, Bild 42
und dabei insbesondere fiir die Prozessphasen

- Betrieb (42h)

- Feuerwechsel

- Anfahren nach Feuerwechsel.
Ebenso lassen sich anhand der Messungen sowie weiterer Erkenntnisse der betrieblichen Praxis
zur Beurteilung der Quellen und Mengen Riickschliisse fiir die Subsysteme Feuerzone (Matrix
2b, Bild 43) und Abkiihlzone (Matrix 2¢, Bild 43) ziehen.
Da die Messgenauigkeit sowie die Unsicherheiten aufgrund der getroffenen Annahmen gem.
Kapitel 5.2.4 nicht genau quantifiziert werden konnen, fallen die Schlussfolgerungen konser-
vativ aus. Aufgrund des geringen Abstandes der gemessenen Gaskonzentration innerhalb der
Vorwirmzone zur unteren Explosionsgrenze oder gar der Uberschreitung der temperaturkorri-
gierten unteren Explosionsgrenze wird das Vorhandensein eines gefdhrlichen explosionsféhi-
gen Gemisches festgelegt. Da die Messungen jedoch die Zeitabhingigkeit der Feuerwechsel-
prozedur zur Bildung gefahrdrohender Mengen explosionsfahigen Gas-Luft-Gemisches besta-
tigen und die Wahrscheinlichkeit einer ldnger andauernden Feuerwechselprozedur insbeson-
dere fiir ein ,,Stiefel setzen um die Ecke* (d. h. von Deckel 28 auf Deckel 01, siche Bild 36)
gegeben ist, wird aufgrund der Héufigkeit dieser Prozedur eine Zone 2 definiert, siche Matrix
2a, Bild 42. Selbiges gilt fiir das anschlieBende Wiederanfahren, siche Matrix 2a, Bild 42. Die
in der Matrix aufgezeigten Bewertungen fiir die technischen Storungen und Bedienerfehler sind
auf ausgewdhlte Szenarien der HAZOP-Analyse zuriickzufiihren, die unter die Konvention der
betriebsiiblichen Storungen innerhalb des Normalbetriebes fallen. Die Festlegung jener im Ver-
gleich zu Storungen auBerhalb des Normalbetriebes (z. B. Storungen, die eine Instandsetzung
erfordern) unterliegt nach (BG RCI 2023a) den Konkretisierungen des Betreibers, z. B. auch

aufgrund seiner Erfahrungen.
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Umkehrung

nein
Ausfall Krananlage

sowohl
alsauch

Matrix 1: Festlegung Subsysteme und Prozessphasen

anders
als  Korrosion

Bedienfehler

mehr
Druck zu hoch

weniger
Unterdruck zu gering
Temperatur zu gering

teilweise

Unterdruck zu gering

Temperatur zu gering

—vor Bewertung
Ist die Bildung eines gefahrlichen explosionsfdhigen
Gemisches moglich?
Prozessphasen im Normalbetrieb
Anfahren
Feuer- nach Feuer- Wartung/ | Technische | Bediener-
Nr. |Subsystem Anfahren |Betrieb (42h)| wechsel wechsel Abfahren Inspektion Stérung fehler
1. |Brennkammer |- - - - - - -
Vorwdrmzone
13 (D1-D4)
1.2 Feuerzone
(D5-D7)
13 Abkiihlzone
(D8-D10)
2. |Gasbriicken
3. [Ringleitung
4. |E-Filter
5. [Schlauchfilter

Matrix 2a: Bewertung eines Subsystems innerhalb seiner Prozessphasen auf das Vorhandensein
eines gefihrlichen explosionsfahigen Gemisches (fiir das Subsystems Brennkammer - Vorwarmzone)

Bild 42: Zusammenfassende Dokumentation der Ergebnisse aus Kapitel 5.1 - 5.2 (Teil 1)

Subsystem: Nr. 1 Brennkammer / Nr. 1.1 Vorwdrmzone
Prozess- Brennbarer - . Gefahrliche ex. 7 h
phase Stoff Explosionsf. Gemische Gemische one nac
Mengen und MaRn.
) ) ) ) Quellen ) ) Betriebs-
ja nein ja nein ja nein konzept
Anfahren nein nein nein keine
Berechnung c
Betrieb (42h) (mittl. Gas- nein keine
konzentration)
Berechnung c
Feuerwechsel (mittl. Gas- Zone 2
konzentration);
Gaskonzentratio
Anfahren nach nsmessungen Z 5
Feuerwechsel (durchgef. Mrz one
2022)
Abfahren nein nein nein keine
Wartun . : : :
.g/ nein nein nein keine
Inspektion
Technische 7 )
Stérung siehe HAZOP- one
Bedienerfehler Analyse Zone 2
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Herausgreifen des Subsystems
Feuerzone zur Bewertung

mittels

,/ einesgefihrlichen expl

// Matrix 2
;" Matrix 2b: Bewertung eines Subsystemsinnerhalb seiner Pr ph auf das Vorhand
,/ einesgefahrlichen explosionsfshigen Gemisches (fiir das Subsystems Brennkammer - Feuerzone)
Subsystem: Nr. 1 Brennkammer / Nr. 1.2 Feuerzone
Prozess- Brennbarer Gefahrliches ex.
Explosionsf. Gemische . Zone nach
phase Stoff Gemische
Mengen und MaRn.
) ) ) ) Quellen ) ) Betriebs-
ja nein ja nein ja nein konzept
Zufuhr
Anfahren unverbranntes
Erdgas
Berechnungc
Betrieb (42h) (mittl. Gas-
konzentration)
Feuerwechsel
Anfahren nach
Feuerwechsel
Abfahren
Wartung/
Inspektion
Technische siehe HAZOP-
Storun, Analyse
i Zufuhr
Bedienerfehler
unverbranntes
/ 1
/ 1
,I Herausgreifen des Subsystems :
/’ Abkiihlzone zur Bewertung
// mittels Matrix 2 :
7 Matrix 2c: Bewertung eines Subsystemsinnerhalb seiner Prozessph auf das Vorhand in |
1
1

fahigen G

ierh

(fiir das Subsystems Brennkammer - Abkiihlzone)

Subsystem: Nr. 1 Brennkammer / Nr. 1.3 Abkiihlzone (Deckel 8, 9, 10 - offener Deckel 11)

Prozess- Brennbarer . .
Explosionsf. Gemische
phase Stoff
ja nein ja nein
Anfahren
Betrieb (42h)
Feuerwechsel

Anfahren nach
Feuerwechsel

Abfahren

Wartung/
Inspektion

Technische
Storung

Bediener-fehler

Mengen und
Quellen

Gefahrliches ex.
Gemische

ja nein

Bild 43: Zusammenfassende Dokumentation der Ergebnisse aus Kapitel 5.1 - 5.2 (Teil 2)

Zone nach
MaRn.
Betriebs-
konzept
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Die Freisetzung brennbarer fliichtiger Bestandteile ist aufgrund der Temperaturen innerhalb der
Brennkammer 5 abgeschlossen. Die gebildete Gaskonzentration, z. B. innerhalb der Brennkam-
mer 4, wird bei Wiederherstellung des Zuges in die Brennkammern der Vorwarmzone gefiihrt,
was wiederum anhand der Messkampagne belegbar ist. Fiir die Feuerzone selbst ist beim An-
fahren sowie aufgrund von Bedienerfehlern zudem eine ausbleibende Verbrennung des iiber
die Gasbriicken zugefiihrten Erdgases (CH4) nicht auszuschlieen, was in Matrix 2b, Bild 43
zur Festlegung der Zone 2 fiihrt. In der Abkiihlzone findet keine Freisetzung brennbarer Be-
standteile mehr statt. Matrix 2c, Bild 43 gibt diesen Zustand fiir alle Prozessphasen durch ein
»grines - nein® als Beantwortung iiber die Frage des Vorliegens gefdhrlicher explosionsfahiger
Gemische wieder. Eine Ubertragung der Bewertungen aller drei Subsysteme findet schlieBlich

in Matrix 1, Bild 44 statt.

Matrix 1: Festlegung Subsysteme und Prozessphasen
- nach Bewertung (des Subsystems Brennkammer)

Ist die Bildung eines gefznrlichen explasionsfihigen
Gemisches méglich?
Prozessphasen im Normaibetrieb
Anfahren
Feuer- nach Feuer- Wartung/ | Technische | Bediener-
Nr. [Subsystem Anfahren |Betrieb (42h)| wechsel wechsel Abfahren Inspektion Storung fehler
1. |Brennkammer - - - - - -
1.1 Vorwanmzane Zone 2 Zone 2 Zone 2 Zone 2
(D1-D4)
1.2 FESIErEOne Zone 2 Zone 2 Zone 2
(D5-D7)
13 Abkihlzone
(D8-D10)
2. |Gasbriicken
3. [Ringleitung
4. |E-Filter
5. |Schlauchfilter

Bild 44: Zusammenfassende Dokumentation der Ergebnisse aus Kapitel 5.1 - 5.2 (Teil 3)

Die Darstellungen am Beispiel der Brennkammern als Zwischenfazit der Erhebung und Aus-
wertung observabler Grof3en gasfithrender Anlagen setzen die Annahme voraus, dass die durch-
gefiihrten Messungen im Sinne einer Einzelfallbetrachtung fiir diese Explosionsgefahrdungs-
beurteilung als valide Grundlage angesehen werden. Auf eine MalBBnahmenableitung und die
weitere Anwendung der ,,Toolbox‘ nach (Maiwald et al. 2017b) wird verzichtet, da mit Kapitel

5 die Charakterisierung des Gemischzustandes im Vordergrund steht.
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0.4 ZWISCRENTAZIE ....oouiiiiiiiiie et 132

Die mittels messtechnischer Erhebung gesammelten und ausgewerteten Daten sowie die Ziind-
quellenbewertung in Anlehnung anerkannten Verfahrens nach (DIN EN 13463-1) zeigen auf,
dass sowohl die explosionsfahigen Gemische Ortlich und zeitlich iiber die jeweiligen Anlagen-
querschnitte variieren konnen als auch die Ziindquellen. Dies reduziert die Wahrscheinlichkeit
einer Koinzidenz ebendieser Bedingungen. Mit diesem Kapitel soll daher der sicherheitliche
Zusammenhang der erfassten Varianzen von Teilvolumen (d. h. der instantanen Zustidnde) in-
nerhalb der Subsysteme als Modell und deren Einfluss auf potentielle Auswirkungen, die Ab-
leitung von Mallnahmen sowie dessen Zuverldssigkeit beschrieben werden. Die dabei ange-
stellte mikroskopische Betrachtung soll nicht nur einen Beitrag zur praktischen anwender-

freundlichen Erfiillung von theoretisch rechtlichen Anforderungen liefern, sondern auch durch

102



Modellieren der Kritikalitat

den Einsatz gezielter (d. h. am Wirkungsort) MaBBnahmen die Zuverléssigkeit dieser erhdhen.
Dadurch kann sich z. B. fiir Betreiber von Bestandsanlagen zudem die Option ergeben, in Riick-
sprache mit den zustdndigen Behordenvertretern die Wirtschaftlichkeit einer zur Anpassung an

den Stand der Technik notwendigen MaBnahmenarchitektur im Auge zu behalten.

6.1 Sicherheitlicher Zusammenhang ortlicher und zeitlicher Varianzen

Die Ergebnisse aus Kapitel 4 und 5 liefern Erkenntnisse dariiber, dass ein mikroskopischer
Blickwinkel - d. h. eine detaillierte Beschreibung der Gemischzustinde und resultierende in-
stantane Koinzidenzbedingungen innerhalb von Teilvolumen eines geschlossenen Apparates -
unter Anwendung von Messprinzipien einen enormen Wissenszugewinn fiir die Bewertung von
Stoff, Anlage und Prozess liefert. Bereits in (Berufsgenossenschaftliche Regel fiir Sicherheit
und Gesundheit bei der Arbeit 2007) ist beschrieben, dass es in der Regel schlichtweg falsch
ist, Staubkonzentrationen als gleichméfige Verteilung im Raum idealisiert zu betrachten und
beschreibt, dass eine summarische Betrachtung inhomogener Staubverteilung nicht die Kon-
zentrationsverhiltnisse fiir jedes Teilvolumen wiedergibt. Ortliche Staubkonzentrationen kon-
nen sich dabei von der errechneten unterscheiden. Dieser Zustand wurde durch die exemplari-
schen Messungen am Spriihtrockner (sieche Kapitel 4) jiingst erneut belegt. Auch befassten sich
in der Vergangenheit umfangreiche experimentelle Studien von (Hauert und Vogl 1995; Siwek
2012; Schmidt 2017) mit diesem Zustand und der technischen Moglichkeit zur Erfassung dieser
observablen GroBen. Die gewonnenen publizierten Daten weisen dies jedoch derzeit nur fiir
eine Handvoll Anlagen nach. Dass eine ungleiche Verteilung explosionsfiahiger Gemische in
Abhingigkeit des Anlagentyps auch fiir Gase gelten kann, zeigt das Beispiel des Brennofens.
Demnach ist auch bei Gasen ein mikroskopischer Blick sinnvoll, wenngleich durch die Eigen-
schaften iiber die Verteilung im Raum die Teilvolumen andersartig ausgepragt bzw. zu inter-
pretieren sind. Eine gewisse raumliche Trennung ist vorauszusetzen.

Es wurde erkennbar, dass die Teilvolumen nicht nur ortlich variieren, sondern zudem der Zeit-
faktor zu beriicksichtigen ist. Sei es aufgrund von An- und Abfahrvorgidngen, Dauer von Sto-
rungen oder schlichtweg aufgrund von Schwankungen innerhalb der Partikel-/ Molekiilbewe-
gungen, z. B. aufgrund eingestellter Massenstrome. Dies findet somit fiir den Normalbetrieb als
auch fiir Storungsszenarien Anwendung.

Rechtliche Beriicksichtigung finden diese Zustédnde bereits seit den 1990er Jahren fiir die Aus-
legung des final-orientieren Explosionsschutzes, vgl. z. B. (TRGS 724; VDI-Richtlinie 3673,
Blatt 1; DIN EN 14491). Die Anwendung inhomogener Gemischzusténde setzt dabei jedoch

stets eine Einzelfallbetrachtung voraus, bzw. fundierte Veroffentlichungen. Das Hinzuziehen
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dieser observablen Groflen findet demnach in der Regel erst im letzten Schritt zur Bewertung
und Festlegung von Schutzmafnahmen nach TRGS 720 statt, ohne bereits im priaventiven Be-
reich fiir die gezielte MaBnahmenableitung genutzt zu werden. Der intrinsische Sicherheitsfak-
tor, ein Merkmal des Vorgehens nach Duktus, bleibt somit bestehen und wird erst mit den kon-
struktiven Mallnahmen angetastet; m. a. W. eine ,,zum-Teil-wirkende* konstruktive Schutz-
mafnehme gilt hierbei als probates Mittel.

Als Besonderheit sei in diesem Kontext jedoch mit Hinblick auf den betrachteten Anwendungs-
fall des Brennofens die geltende DIN EN 1539 hervorzuheben. Sie schenkt der Mdglichkeit
von Teilvolumen insofern Bedeutung, dass von der Einteilung des Ofens in Trocknungssektio-
nen die Rede ist, fiir welche die Explosionsschutzanforderungen separat gelten und in gegen-
seitiger Beeinflussung zu den benachbarten Sektionen zu bewerten sind.

Auch die Storfallverordnung (StorfallV) nutzt in ihrer Fassung vom 02.05.2000 den Wortlaut
der ,, Teilvolumen einer Anlage, die der Zone 20 [...] zuzuordnen sind“ fiir die Charakterisie-
rung der Gefahr, vgl. (Bundesanzeiger Verlag GmbH 2022). Die Summe dieser Teilvolumen
resultiert in der Zuordnung der Mengenschwellen, die ein MaB fiir die Auspragung der erfor-
derlichen MaBnahmen, respektive Betreiberpflichten sind. Mit nachfolgenden Anderungen der
Verordnung ist dieser Anhang und die Beriicksichtigung von Teilvolumen im Rahmen der Stor-

fallpflichten jedoch entfallen.

In der Sicherheitstechnik ist das Risiko definiert als Produkt aus Schadensschwere und Ein-

trittswahrscheinlichkeit.

Risk (REx) = f(S:PEx) [11]

Nach einer Ubertragung dieses Ansatzes durch (Steen 2009) auf das Explosionsrisiko ergibt

sich daraus:
Risk (REx) = Pmixture ) Z Pignition source " S [12]

(Lottermann 2012) fasst zusammen, dass sich der Umfang der ExplosionsmaBBnahmen nach der
Wabhrscheinlichkeit des Auftretens gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphire richtet. Dieses
Attribut ist demnach der erste Anlaufpunkt, ebenso im Duktus nach TRGS 720, und bestimmt
die weitere Bewertung mafigeblich. (Lottermann 2012) stellt diese Tatsache weiterhin in den
Kontext des Unwirksammachens von Ziindquellen, respektive der Reduzierung der Wahr-

scheinlichkeit des Wirksamwerdens.
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Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse aus Kapitel 4 und Kapitel 5 ldsst sich die Gleichung
[12] um den Part der ortlichen (x, y, z) und zeitlichen (t) Varianzen bezogen auf Teilvolumen

des im Fokus stehenden Subsystems erweitern, vgl. (Maiwald 2017b).

Risk (REx (t;xy, z)) = Prixture (t;x;y;2) " ) Pignition source (t;x;v;z) S(t; X;V; Z) [13]

Demnach ist das Risiko definiert {iber die Faktoren der explosionsfahigen Atmosphére/Gemi-
sche bezogen auf das lokale Vorhandensein zu einem bestimmten Zeitpunkt, der wirksamen
Ziindquelle zu selbigem Ort und Zeit sowie den aus dieser Koinzidenz resultierenden Scha-
densschwere. Letztere ist dabei abhdngig von dem Ort der Ziindung liber den Querschnitt einer
Anlage sowie den im selbigen Moment geltenden Abstand zu den Explosionsgrenzen.

Auch bei der Definition von Zonen wird der zeitliche Faktor beriicksichtigt. Hierbei finden die
Schlagworte ,,haufig®, ,,gelegentlich® und ,kurzzeitig Anwendung. Diese sind stets in den
Kontext des Normalbetriebes zu setzen, was per Definition die betriebsiiblichen Storungen ein-
schliet. Die Ergebnisse einer HAZOP-Analyse identifizieren auch die (betriebsuniiblichen)
Storungen, die iiber diesen Normalbetrieb hinaus auftreten konnen. Diese Szenarien fallen dann
nicht unter den rechtlichen Anwendungsbereich der Zoneneinteilung und abzuleitender MaB-

nahmen.

Im Folgenden wird der sicherheitliche Zusammenhang auf die Beispielanlagen der Spriihtrock-
nung und des Brennofens iibertragen. Fiir die staubfiihrende Anlage basiert dieser auf den publi-
zierten Vorarbeiten durch (Maiwald 2017b) sowie auf unveroffentlichte Darlegungen in (Mai-
wald 2018a). Ergiinzt werden diese Beitrige zudem um die Ubertagung auf die gasfiihrende

Anlage.

6.1.1 Varianz im Teilsystem bei Normalbetrieb (Stiube)

Der allgemeingiiltige Ansatz basierend auf der Berechnung der mittleren Staubkonzentration
kann fiir die Trocknungskammer auf Basis der bewéhrten Risikoformel [12] gem. Bild 45 dar-
gestellt werden. Demnach bildet eine homogen angenommenen Staubverteilung im Bemes-
sungsvolumen - innerhalb des Apparatevolumens der Trocknungskammer dargestellt durch in
Form und GroBe gleichbleibende ,,Kreise fiir ein homogenes Gemisch (Pmix) - aufgrund von
Unkenntnis weiterer Angaben zur Partikelfithrung die Grundlage fiir die weitere Ziindquellen-
bewertung. Die Bewertung iiber das Vorhandensein und Wirksamwerden der 13 Ziindquellen
erfolgt nach DIN 1127-1, bzw. TRGS 723 bezogen auf die gesamte Trocknungskammer. Es

ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit fiir Pex. Daraus abgeleitet wird die sicherheitstechnische
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Kenngrofe der maximalen Druckanstiegsgeschwindigkeit, der Ks--Wert, als Auswirkung einer
Explosion angesetzt und fiir die Auslegung des konstruktiven Explosionsschutzes angenom-
men. Der Ksi-Wert wird hierbei sinnbildlich auch fiir die weiteren sicherheitstechnischen Kenn-
groBBen der Druckauswirkungen herangezogen. Wohlwissend, dass bei homogener Verteilung
teilweise mehr als zweifach so hohe Explosionsdriicke auftreten als im Vergleich zur inhomo-

genen Verteilung, vgl. (VDI-Richtlinie 3673, Blatt 1).

Gemisch Zindquelle Auswirkung

Risk (REx) = Phixture * Z Pignition source * S

Bild 45: Kritikalitdtsmodell basierend auf dem Ansatz der mittleren Staubkonzentration

Diese idealisierte Betrachtung lésst sich auf Grundlage detaillierter Anlagenkenntnis, Simula-
tionen (soweit fiir Stdube realistisch abbildbar) oder durch Datenerhebung wie Messkampagnen
fokussieren, was dazu fiihrt, dass bereits die kausal-orientierte MaBBnahmenfindung dort greift,
wo Ziindquellen eine Koinzidenz mit der explosionsfahigen Atmosphire eingehen und somit
tiberhaupt wirksam werden konnen. Es ist dabei davon auszugehen, dass die gezielten MaBnah-
men zuverléssiger greifen, ohne durch eine ggf. vorkommende Reduzierung von MafBinahmen

das Schutzniveau zu senken (siche Kapitel 7.1).

Ein weiterer Einfluss ist auf die Findung von Mallnahmen gegeben, da durch die mikroskopi-
sche Betrachtung nicht fiir jedes Teilvolumen der maximale Druckanstieg zu erwarten ist.
Durch die umfangreichen Studien tiber die sicherheitstechnischen Kenngréfen ist bekannt, dass
der maximale Druckanstieg im mittleren Explosionsbereiche mit optimalem stochiometrischem
Verhiltnis vorkommt. Bei Staubkonzentrationen nahe der unteren oder oberen Explosions-

grenze sind diese Explosionsdriicke geringer, vgl. (Bartknecht 1993). Diesen Tatsachen wird
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nach (DIN EN 14491) bei der Auslegung konstruktiver Malnahmen bei der Berechnung der

GroBe von Entlastungsflachen bereits z. T. Rechnung getragen.

Das benannte Verhalten kann herangezogen werden, um ein Volumen (z. B. Trocknungskam-
mer der Zone 20) im Rahmen dieser Modellvorstellung weiterhin in Kritikalitdtsstufen, respek-
tive Zonen zu unterteilen und zu beschreiben und somit eine klassierte Kritikalitdt {iber die
Atmosphire/Gemische zu definieren.

Entgegen der Bedienung von Stufen z. B. im Sinne der PSA-Kategorien I - III und ihres gel-
tenden Schutzniveaus, erfolgt die Beschreibung der Kritikalitdt in Anlehnung an die bewiéhrte
Zoneneinteilung des Explosionsschutzes. Es wird jedoch weder ein Schutzniveau von Maf3nah-
men noch eine Wahrscheinlichkeit {iber das Vorhandensein einer explosionsfiahigen Atmo-
sphire charakterisiert. Vielmehr beschreiben die folgenden Zonen im Rahmen des Kritikalités-

modells die Ndherungen zum Explosionsbereich:

Zone 200 ideales stochiometrisches Verhiltnis
innerhalb des Explosionsbereichs

Zone 210 unter-/liber-stochiometrisches Verhiltnis
nahe der Explosionsgrenzen

Zone 220 auBlerhalb des Explosionsbereiches

Diese beschriebenen Zusammenhénge sowie die erweiterte Risikoformel [13] kdnnen fiir den
Spriihtrockner bzw. das Teilsystem der Trocknungskammer mit Bild 46 abgebildet werden. Die
skizzierte Zustandsabbildung zeigt alle relevanten Bereiche (Teilvolumen) - fiir eine Diskus-
sion iiber die Koinzidenz von gefdhrlicher explosionsfahiger Atmosphére und Ziindquellen -
auf. Diese Darstellung unterstiitzt die systematische Herangehensweise zur Kritikalitdtsbewer-
tung durch visuelle Vereinfachung komplexer Zusammenhéange in Form eines Vorstellungsmo-

dells.

Eine inhomogene Staubverteilung - innerhalb des Apparatevolumens der Trocknungskammer
dargestellt durch in Grof3e und Form variierende ,,Kreise* (siche Hinweis Bild 46) fiir ein in-
homogenes Gemisch (Pmix) - beschreibt einen Faktor der Risikoformel zur Charakterisierung

der instantanen Zustidnde uber Ort und Zeit.
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Gemisch Zindquelle Auswirkung

(t)

z(t) S
x(t)

Risk (REx (t; xy,z)) = Pmixture (tx;y;2) ° Z Pignition source (t; x;y; z) * S (t; x;¥; 2)

Bild 46: Kritikalititsmodell basierend auf den Messergebnissen zur Staubkonzentration

Durch die simultanen Messungen von Staubkonzentration und Partikelgeschwindigkeit (siehe
Kapitel 4.2.3) ist fiir den mittleren Turmzylinder bekannt, dass sich Konzentrationen bis zu
1400 g/m?3 einstellen sowie Geschwindigkeiten bis zu 90 m/s. Es kann daher die Annahme ge-
troffen werden, dass die Konzentration zumindest im {iberstochiometrischen Verhéltnis liegt.
Durch die Turbulenz, die in diesem Punkt herrscht, steigt die Mindestziindenergie zudem an.
Als Ziindquelle in diesem Bereich ist mit herabfallenden Glimmnestern oder Fremdkdrpern in

Form heifler Oberfldchen zu rechnen.

Die Wahrscheinlichkeit eines Explosionsrisikos ergibt sich nach diesem Modell aus den Fak-
toren eines zu fetten Gemisches, welches starken Turbulenzen ausgesetzt ist, und zwei der drei-
zehn moglichen Ziindquellen. Die Wirksamkeit ist zu bewerten. Wird ausgehend von dieser
reduzierten wahrscheinlichen Koinzidenz ein potentielles Schadensausmaf3 abgeleitet, ist eher
mit einem Abbrand denn mit einer Explosion zu rechnen.

Diese exemplarische Anwendung des Modells wird in den Folgekapiteln 6.2 und 6.3 durch
experimentelle Untersuchungen weitergehend untersucht. Im Detail sind in diesem Modell auch
die Schwankungen der Beladungen, An- und Abfahrvorginge oder potentielle Flammener-
scheinungen des Gemisches zur Ziindung benachbarter idealer Gemischzusammensetzungen

etc. zu berticksichtigen.
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6.1.2 Varianz im Teilsystem bei anzunehmenden Storungen (Gase)

Eine Ubertragung des klassierten Kritikalititsmodells kann auch auf gasfiihrende Anlagen er-
folgen. Wihrend bei staubfiihrenden Anlagen die Akzeptanz zur Betrachtung von Teilvolumen
erst nach ausgiebigen Einzelbetrachtungen besteht, so wird fiir Ofen und Trockner gemif3 DIN
EN 1539 ausdriicklich verwiesen: ,,Ist ein Trockner in mehrere Trocknungssektionen (Liif-
tungsabschnitte) unterteilt, sind die Explosionsschutzanforderungen sowohl fiir jede Sektion
separat als auch fiir deren gegenseitige Beeinflussung zu erfiillen. “ Durch die mit der Norm
gegebene Moglichkeit der Bewertung von Teilvolumen wird die Anwendung des klassierten
Kritikalitditsmodells unterstiitzt. Eine zusétzliche Unterteilung innerhalb einer jeden Brennkam-
mer erscheint im Anwendungsfall der Gase jedoch nicht zielfiihrend.

Ausgehend von der Berechnung der mittleren Gaskonzentration ergibt sich fiir die Deckel des
Brennofens (es wird mit Gleichung [8] keine Unterscheidung zwischen Vorwédrmzone, Feuer-
zone und Abkiihlzone gemacht) ein Verhiltnis von Brenngas zu Luft, welches <20 %/UEG
liegt. Mit diesem allgemeingiiltigen Ansatz liegt nicht nur kein gefahrliches explosionsfihiges
Gemisch vor, sondern auch die Bedingungen nach DIN EN 1539 fiir ein vereinfachtes Mal-
nahmenkonzept nach Betriebsbereich 1 (siche Bild 38) gelten als erfiillt. Dieser Ansatz kann

auf das Modell geméB Bild 47 iibertragen werden.

Gemisch Zindquelle Auswirkung

Kg:

D1

D2

D3

Ds

Dn

Risk (REx) = Pmixture : Z Pignition source * S

Bild 47: Kritikalititsmodell basierend auf dem Ansatz der mittleren Gaskonzentration
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Das Abfrageschema nach Duktus kann mit diesem Kenntnisstand mit der Dokumentation in der
Gefahrdungsbeurteilung ohne Ziindquellenbewertung abgeschlossen werden. Die Mallnahmen
der Norm sind zu beriicksichtigen.

Mit dem erweiterten Input der Messkampagne in Kapitel 5.2.3 ist bekannt, dass sich ein poten-
tiell explosionsfihiges Gemisch in Deckel 2 wihrend der Messkampagne nicht einstellte, je-
doch den eingerdumten Sicherheitsabstand iiberschritt, weshalb eine weiterfiihrende Betrach-
tung im Rahmen der Modellvorstellung stattfindet. Im Gegensatz zur staubfiihrenden Anlage
im Anwendungsfall der Spriihtrocknung ist fiir den Brennofen nicht nur die lokale Verortung
im Modell charakteristisch, sondern es kann zudem eine genaue temporére Ableitung des Ge-
mischzustandes erfolgen. Demnach kann unter Anwendung der Risikoformel die folgenden
Merkmale fiir die Wahrscheinlichkeit des Vorliegens eines gefahrlichen explosionsfiahigen Ge-

misches beschrieben werden:

Risk (Pmix (t,x,y,z)) =P

mix ((%ioo) RIS

a 100

Die Zeit des kritischen Gemischzustandes kann mit den Messungen auf 10 sec festgelegt wer-
den. Nach 210 Feuerwechseln jahrlich und einer Betriebslaufzeit von 8760 h im Jahr ergibt sich
eine temporédre Wahrscheinlichkeit fiir P,y (1) Bei einem angenommenen Gesamtvolumen von
allen 10 Deckeln (= 100 %) eines Zuges ergibt sich eine lokale Wahrscheinlichkeit von 40 %

des Gesamtvolumens flir Deckel 1-4 im Sinne Py (x.y,2)-

Gemisch Zlindquelle Auswirkung

Dsff

Risk (REx (t; xy,z)) = Pmixture (tx;y2) ° Z Pignition source (t; x;y;z) * S (tx;y; 2)

Bild 48: Kritikalitiitsmodell basierend auf den Messergebnissen zur Gaskonzentration
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Dieser Ansatz gibt somit eine genaue Auskunft iiber die Wahrscheinlichkeit des Vorhandens-
eins eines gefahrlichen explosionsfihigen Gemisches (Pmix) und damit eines der Faktoren zur
Kalkulierung des Risikos einer Explosion nach Gleichung [13] wieder. Nach vereinfachter vi-
sueller Ubertragung der komplexen Zusammenhiéinge kann die Zustandsabbildung wie in
Bild 48 modelliert erfolgen. Eine inhdrente MaBBnahmenfindung bzw. die folgende Ziindquel-
lenbewertung ist demnach nur fiir den Brennkammern der Vorwédrmzone (Deckel 1-3) und auf-
grund der Temperaturverldufe fiir die Brennkammer Deckel 4 des Gesamtsystems Brennofens
anzuwenden.

Mit 75 %/UEG und einem reduzierten Sauerstoffanteil von < 5% ist von einem unterstdchio-
metrischen Verhiltnis auszugehen, welches Einfluss auf die Auswirkungen einer Explosion
nimmt. Der maximale Druckanstieg pmax und der maximale zeitliche Druckanstieg (dp/dt)max
stellen sich im Bereich einer stochiometrischen Gemischzusammensetzung (Zone 200, siche
Kapitel 6.1) ein und vermindern sich zu der unteren und oberen Explosionsgrenze hin, vgl.
(Bartknecht 1993).

Da im Brennofen grade die Erreichung der UEG angenommen werden kann (Zone 210), sind
die Auswirkungen entsprechend in ihrer Heftigkeit als reduziert zu bewerten. Aus Augenzeu-
genberichten ist bekannt, dass das Offnen der Schauldcher (siehe Notfallprozedur, Kapi-
tel 3.2.3) im Falle eines Stromausfalles dazu fiihren kann, dass mit der Koinzidenz von Sauer-
stoff eine Entzlindung der freigesetzten brennbaren Gase stattfinden kann. Gleichwohl ist iiber-
liefert, dass der Brennkammerdeckel sich bei einer beginnenden Explosion wie eine Druckent-

lastungsoffnung verhilt, da jener lediglich lose aufliegt.

6.1.3 Superposition

Durch das Infragestellen des Vorhandenseins eines gefahrlichen explosionsfahigen Gemisches
oder eines nicht-gefdhrlichen explosionsfiahigen Gemisches innerhalb eines geschlossenen Ap-
parates wird ein makroskopisches Beispiel fiir das Superpositionsprinzip kreiert, welches durch
den Zustand der einzelnen Partikeln bzw. Molekiile sogar einen mikroskopischen Ubertrag
(wenn auch nicht im Sinne des urspriinglichen Anwendungsfeldes der Quantenphysik) erfahren
kann. Ein gefdhrliches explosionsfdhiges Gemisch kann sich in Abhéngigkeit der prozessual-
betrieblichen und apparativ-technischen Bedingungen innerhalb eines Zeitfaktors in Teilvolu-
men der Anlage ausbilden, es ist jedoch nicht bekannt, in welchem Mal3 und Umfang, d. h. wie
grof} die Teilvolumen sind, wie sie sich verschieben und ob ein unter- oder iiberstochiometri-
sches oder stochiometrisches Verhiltnis vorliegt. Diese Ungewissheit besteht so lange, bis diese

Zustinde beobachtet werden und &dndert sich, sobald observable messbare Groéfen den
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Gemischzustand charakterisieren. Die Wirklichkeit kann exakt beschreibbar gemacht werden,
denn ,, Messgerdte verwandeln Ungewisses in Gewissheit und Verschwommenes in exakte Da-
ten “, nach (Rothlein 2007). Gemél dem Superpositionsprinzip stellen die Ergebnisse der Mess-
kampagnen jeweils einen Zustand dar, der eingenommen werden kann. Je nach Voraussetzung
ist dieser jedoch nicht stationir, sondern zeit- und ortsabhéingig. Dieser Umstand ist mit Glei-

chung [13] durch die modifizierte Risikoformel Risk (R Ex (t;xy, Z)) definiert.

Clusterung 1 Clusterung 2

ois
U

Bild 49: Superposition, exemplarisch Trocknungskammer

Messungen an der Trocknungskammer des Spriihtrockners zum Beispiel haben in der Vergan-
genheit kontrare Ergebnisse geliefert, die verschiedene Clusterungen des Apparatevolumens
der Trocknungskammer in Teilvolumen geféhrlicher explosionsfiahiger Gemische und Cluster
unterstochiometrischer Verhéltnisse (Teilvolumen nicht-gefahrlicher explosionsfiahiger Gemi-
sche) erlauben. Demnach ist ein explosionsfiahiges Gemisch in einem Mischverhiltnis dieser
beiden Clusterungen (Zustinde der Teilvolumen), stark vereinfacht gegeniibergestellt in
Bild 49, ebenfalls moglich. Obwohl iiber frithere Messungen nicht ausreichend Informationen
vorliegen und obwohl die Ergebnisse der mit dieser Arbeit beschriebenen Studie aufgrund ihrer
sehr geringen Staubkonzentrationen im konischen Turmbereich zum Teil unplausibel erschei-

nen, so konnen dennoch die im Folgenden aufgefiihrten Hypothesen abgeleitet werden.

- Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal beider Messreihen ldsst sich im Massen-
strom erklédren, da die resultierende mittlere Staubkonzentration von 30 g/m3? (2016),
ohne Einfluss von Riickfiihrung und Zumischung vergleichsweise sehr niedrig ausfallt.
Typische gemittelte Werte befinden sich eher im Konzentrationsbereich von ca. 80

g/m3. Die Geschwindigkeiten (v = 200 m/s), respektive Druck der Eindiisung beider
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Messungen blieb dabei jedoch gleich. Eine Erklérung fiir die unterschiedlichen Kritika-
litdtsverteilungen wére demnach, dass durch den geringeren Massenstrom der Punkt der
Rezirkulierung hoher liegt als bei vergleichsweisen Messungen hoherer Massenstrome.
Dieser sorgt fiir einen erheblichen Konzentrationsanstieg. Die anfangliche Vermutung,
dass die Erhohung der gemessenen Staubkonzentration auf das Zusammentreffen von
Zumischung und Messsonde zuriickzufiihren ist, kann durch Bild 24 ausgeschlossen
werden. Dass ein derartiger Anstieg in den fritheren Messungen nicht verzeichnet
wurde, kann darauf zuriickzufiihren sein, dass sich die Messpositionen iiber der Rezir-
kulierungszone befanden, da jener bei hoherem Massenstrom tiefer gelegen ist.

- Gleichwohl ist in dem Zusammenhang geringerer Massenstrome auch die Turbulenz im
Turm insgesamt geringer, was dafiir sorgt, dass die Rezirkulierung nicht zur Erh6hung
der Konzentration im Wandungsbereich flihrt, sondern ebenfalls im zentralen Drittel
verbleibt. Anders als bei der Staubkonzentrationsverteilung hoherer Massenstrome, wo
der Effekt des rezirkulierenden Mediums, aufgrund der Positionierung der Abluft, bis
zur Wandung reicht und auch im Turmdeckenbereich eine grofere Turbulenz aufweist.
Diese Vermutung lieB3 sich durch eine Sichtkontrolle wihrend der Messungen bestéti-

gen.

Beide Ergebnisse und die daraus resultierenden Hypothesen sind fiir sich schliissig und mog-
lich. Aufgrund fehlender Wiederholungsmessungen bleibt jedoch ein Zweifel anhaften, der nur
durch die Fortsetzung von Messungen bzw. die erfolgreiche Erweiterung von numerischen Si-

mulationen ausgerdumt werden kann.

Im Falle der Brennkammer spielt die Zeitabhingigkeit geméal klassischen Superpositionsprin-
zip eine zentrale Rolle. Die Temperatur in der Brennkammer entscheidet dariiber, ob freige-
setzte brennbare Gase direkt verbrennen oder sich bis zum kompletten Unterdruckverlust und
dem damit verbundenen Temperaturabfall anreichern. Zur selben Zeit ist der vorhandene O:-
Wert fiir eine stochiometrische oder unvollstindige Verbrennung entscheidend. Die Groflen
superponieren miteinander. Sind sie zu einem Zeitpunkt messbar, beschreiben sie den tatséch-
lichen (den ,,wahren*) Gemischzustand fiir diesen Augenblick, welche in den angrenzenden
Teilvolumen zur gleichen Zeit verschiedenartig verlaufen bzw. aufgrund ihrer Wechselwirkung

miteinander zeitversetzt auftreten konnen.

113



Modellieren der Kritikalitat

6.2 Kausal-orientierte Bedeutung

Aus der Ziindquellenbewertung, insbesondere in Kapitel 4.3, wurde bereits erkennbar, welche
Ziindquellen fiir das Anlagenbeispiel zu berticksichtigen sind. Sie treten in Koinzidenz mit den
beschriebenen Gemischzustidnden. Fiir das phinomenologische Verstindnis und die Nutzbar-
machung der Erkenntnisse fiir die gezielte Ableitung von Mallnahmen zur Erhdhung dessen
Zuverldssigkeit, wurden im Rahmen der Promotionsprojekte im Labor des Fachgebiets Metho-
den der Sicherheitstechnik/Unfallforschung der Bergischen Universitit Wuppertal Untersu-
chungen angestellt, die die beschriebenen Varianzen und die korrelierenden Bedingungen von
Stoffen und Umgebungsbedingungen innerhalb der charakterisierten Teilvolumen experimen-
tell abbilden. Sie werden in den Kontext der Ziindwilligkeit gesetzt. Die Untersuchungen be-

schrianken sich auf den Umgang mit Stduben.

6.2.1 Experimentelle Bewertung korrelierender Bedingungen

Im Zuge der beschriebenen Untersuchungen in Kapitel 4 konnte die inhomogene Verteilung
und Zusammensetzung des staubformigen Produktes charakterisiert werden. Zumischung und
Riickfiihrung beeinflussen nicht nur die Konzentrationsverteilung, sondern auch die Merkmale
des Staubes, z. B. beziiglich Temperatur und PartikelgroBe. Im Bereich der Zumischung kann
z. B. Maltodextrin oder Laktose, je nach Rezept, einen wesentlichen Produktbestandteil ein-
nehmen, wéhrend im Bereich der Riickfiihrung von einer feineren PartikelgréBenverteilung
auszugehen ist. Eine Probenentnahme zur exakten PartikelgroBenanalyse ist aufgrund beste-
hender apparativer Gegebenheiten nicht uneingeschrankt moglich. Beide Merkmale beeinflus-
sen das Explosionsrisiko. Des Weiteren ist die Produktfeuchtigkeit {iber den Anlagenquer-
schnitt stark variierend, ist die Trocknung der Partikeln hin zum Erreichen des Turmausgangs
doch das Ziel der konvektiven Trocknung. Die Partikeln bewegen sich hierzu so lange in der
Stromungsfiihrung der Anlage, bis der erwiinschte Trocknungsgrad erreicht ist und sie zu Bo-
den sedimentieren und ausgetragen werden. Wihrend standardisierte Versuche zur Ermittlung
der sicherheitstechnischen Kenngréfle der untere Explosionsgrenze (UEG) Ziindenergien in
Form von chemischen Ziindern von 2 kJ heranziehen, so ist bei der Ubertragung mit derart
hohen Ziindpotentialen in einem Spriihtrocknungsprozess selten zu rechnen. Exemplarisch sei
hier die Gleitstielbiischelentladung zu nennen, die lediglich Ziindenergien von bis zu 10 J auf-
weisen kann. Diese tritt z. B. in den flexiblen Leitungen von Riickfiihrung und Zumischung
auf. Neben den Konzentrationen, Partikelgrolen und -zusammensetzungen, variieren auch die

Temperaturen der Riickfiihrung von FlieBbett (~ 50°C) und Trocknungskammer (~ 90°C).
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Zwar ist aus Studien zur Bestimmung sicherheitstechnischer KenngréBen der Trend auf die
Zindwilligkeit von groBer oder kleiner werdenden Partikelgrofen, Konzentrationen, Turbulen-
zen oder Feuchtigkeit bekannt, nicht jedoch, wenn es sich um ein Kollektiv mehrerer Faktoren
handelt oder welchem Merkmal eine stirkere Pravalenz zuzuordnen ist. Um den Einfluss dieser
korrelierenden Bedingungen und dessen Dynamik zu untersuchen und bezugnehmend auf das
Modell in Kapitel 6.1 die variierenden Ziindwilligkeiten der Gemischzustéinde zu untersuchen,
wurde eine faktorielle Versuchsplanung angestellt, in der eine Anzahl moglicher Einflusspara-
meter miteinander kombiniert wurden, siche Auszug Tabelle 9.
Im ersten Versuchsaufbau wurden hierfiir die folgenden Laborapparaturen genutzt:

- Trocknungsschrank (Fa. Heraeus)

- Thermogravimetrischer Feuchtebestimmer (Sartorius, Type MA150)

- Infrarot Thermometer (Vollcraft)

- MIKE3-Apparatur
Die verschiedenen KorngréB3en < 125 pm, <250 pm, >250 um und ungesiebtes Produkt wurden
jeweils ungetrocknet (Raumtemperatur) oder 40 min. bei 50 °C und 90 °C getrocknet und in
die MIKE3-Apparatur gegeben. Zusitzlich wurden die Konzentrationen variiert. Es wurden die
Konzentrationen 750 g/m?, 1000 g/m3, 1250 g/m? und 1500 g/m? untersucht. Vor dem Einfiillen
der Probe in die MIKE3-Apparatur wurde die Oberflichentemperatur des Pulvers mittels Inf-
rarot-Thermometer gemessen, um den Abkiihlvorgang zu dokumentieren. Es wurde ein Ver-
suchsablauf mit 1000 mJ und Induktion und ein Versuchsdurchlauf mit 300 mJ und Induktion
durchgefiihrt, wobei in diesem zweiten Versuchsdurchlauf nur die Proben getestet wurden, die

im Vorfeld bei der groferen Energie zur Ziindung kamen.

Es kann fiir die Versuchsreihe festgehalten werden, dass mit der MIKE3-Apparatur wenig all-
gemeingliltige Trends erkennbar waren, was mit einer zu niedrigen Ziindenergie des Versuchs-
aufbaus zu erkldren ist. Die Mindestziindenergie (MZE) der Probe konnte bei 1000 mJ bemes-
sen werden, was eine Variation der Ziindpotentiale nach unten hin ausschloss. Eine reduzierte
MZE aufgrund der korrelierenden Bedingungen konnte demnach nicht beobachtet werden. Die
Ergebnisse konnen wie folgt zusammengefasst werden.

- Die héufigsten Ziindungen erfolgten bei einer Partikelgrof8e von < 125 um. Die Ziind-
willigkeit der Konzentration hingegen scheint vernachldssigbar, wenngleich bei hohe-
ren Konzentrationen von 1250 g/m?* bis 1500 g/m® marginal mehr Entziindungen erfolg-
ten. Im ungesiebten Zustand liegt eine hohere Ziindwilligkeit bei kleineren Konzentra-

tionen unterhalb von 1000 g/m3. Die variierende Trocknungstemperatur von 50 °C und
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90 °C lieferte keinen erkennbaren Einfluss auf die Ergebnisse, respektive den ermittel-

ten Feuchtegehalt. In Summe ist demnach der Partikelgrofle in dieser faktoriellen Ver-

suchsreihe die stiarkste Pravalenz zuzuschreiben.

Tabelle 9: Faktorielle Versuchsplanung (Auszug fiir < 125 pm)

. . . Trocknungs- Ziind-
PartikelgroRe Konzentration .
[wm] [e/m?] temperatur energie
[°cl [mJ]
T 300
v 1000
300
750 50
1000
300
90 1000
300
ugl
1000
1000 50 300
1000
a0 300
<125 1000
300
ugT
1000
1250 50 590
1000
300
90
1000
300
ugT
1000
1500 50 300
1000
300
90
1000
<250
> 250
ungesiebt

Daher wurde in einer zweiten Versuchsreihe auf die Nutzung des Hartmann-Rohrs mit einer
hoheren Ziindenergie zuriickgegriffen, um Konzentration und Partikelgrofe sowie Konzentra-
tion und Feuchtigkeit als korrelierende Bedingung zu untersuchen. Die Ergebnisse kénnen wie

folgt zusammengefasst werden
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- Konzentration - PartikelgroB3e
Mit der Verwendung von getrocknetem Milchpulver konnten bei nahezu allen Konstel-
lationen Ziindungen beobachtet werden. Mit grofler werdender Konzentration stieg zu-
dem die Auswirkung, messbar iiber die Flammenldnge.

- Konzentration - Probenfeuchtigkeit
Es war ein wesentlicher Einfluss des Feuchtigkeitsanteils erkennbar. Bei Feuchtebela-
dungen von 12 %/1 ist unabhéngig von der Konzentration keine Ziindung mdoglich. Fiir
die weiteren Variationen zeigt das Diagramm in Bild 50 die gegenseitige Abhdngigkeit,

dass mit sinkendem Feuchtegehalt und steigender Konzentration die Ziindwilligkeit zu-

nimmt.
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Bild 50: Ziindversuche im Hartmannrohr von Verhiiltnis Konzentration und Feuchtigkeit (rot: keine Ziindung; griin:
Ziindung)

Nach Ubertragung dieser Erkenntnisse auf den Turmquerschnitt und den Vergleich aus erfass-
ten GroBen (Konzentration, Temperatur) sowie prozessbedingten und simulativen Gegebenhei-
ten (Feuchtigkeitsanteil) kann beschrieben werden, dass nach der Eindiisung des fliissigen Pro-
duktes bei Erreichung einer Produktfeuchte von 9 %/1 Konzentrationen von 1000 g/m? ziindfa-
hig sind. Mit geringer werdenden Feuchtegehalt (< 8 %/1) auch Konzentrationen von 500 g/m?.
Weiterhin besitzen die Partikeln der Feinpulverriickfiihrung aufgrund ihrer geringen Grof3e eine
hohe Ziindwilligkeit bei bereits 1000 mJ. Die Temperatur ist dabei jedoch nicht von Relevanz,
da der Unterschied der Temperatur der zugemischten Partikeln vernachlissigbar ist. Es ist zu
betonen, dass mit diesen Versuchsbedingungen lediglich die Ziindung nachgewiesen wurde,

nicht die Explosion.
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6.2.2 Experimentelle Bewertung der Glimmnestziindwirksamkeit

Aus Erfahrungsberichten ist bekannt, dass rot-glithende Glimmnester den Turmquerschnitt ei-
ner Trocknungskammer passieren konnen, z. B. durch Ablosen eines Glimmnestes von den Dii-
sen, jedoch keine nachweisliche Ziindung des Staub-Luft Gemisches im Inneren der Trock-
nungskammer verursachten. Dieses Phdnomen konnte bislang nicht wissenschaftlich gestiitzt
beschrieben und validiert werden. Es stellt sich in diesem Zusammenhang die Frage, ob dies
auf ein nicht-ziindwilliges Gemisch oder die Ziindwirksamkeit eines Glimmnestes selbst zu-
rickzufiihren ist oder auf weitere Einfliisse, wie z. B. die herrschenden Turbulenzen im Quer-
schnitt. Da eine Zone 20, zumindest im zylindrischen Teilvolumen der Trocknungskammer
nicht ausgeschlossen werden kann (siche Kapitel 4.2.4), sind weiterfithrende Untersuchungen
beziiglich der Ziindwirksamkeit anzustreben.

Im Rahmen einer Bachelorthesis wurde fiir labormaRstébliche Untersuchungen das Hartmann-
Rohr herangezogen. Dazu wurde anstatt des iiblichen Ziindfunkens ein Glimmnest als Ziind-
quelle verwendet. Das Glimmnest wurde dazu auf Hohe der eigentlichen Elektroden des Ziind-
funkens im Hartmann-Rohr platziert und mittels HeiBBluftfohn angestromt, um den Effekt des
angestromten Aufgliihens kiinstlich hervorzurufen. In diesen Versuchen von (Berghaus 2016)
wurde ein partikelbeladener Strom verwendet mit einem bekanntlich ziindfahigen Gemisch.
Jedoch konnte in keinem der Versuche eine Ziindung des Staub-Luft-Gemisches verzeichnet
werden.

Untersuchungen von kiinstlich hergestellten Glimmnestern im Rahmen einer weiteren Ab-
schlussarbeit durch (Drost 2017) haben ergeben, dass Glimmnester aus Milchpulver extrem
robust sind. Bei groBskaligen Stromungsversuchen in einer partikel-unbeladenen Rohrleitung
mit einer Luftgeschwindigkeit von 16 m/s zerfallen sie nicht und konnen mehrere Male durch
die Rohrleitung befordert werden. Demnach kann auch ein Entflammen der Glimmnester als
unwahrscheinlich angesehen werden, weshalb sie in einem Luftstrom eher als ziindunwirksam
angesehen werden konnen. Wihrend des Transports durch die Rohrleitung kann jedoch ein ro-
tes Glithen des Glimmnestes beobachtet werden. Den Temperatur-Zeit-Verldufen dieser Ver-
suche kann entnommen werden, dass die Glimmnester vor der Eingabe in die Rohrleitung eine
Temperatur von ca. 400 °C bis 440 °C haben und nach der Entnahme eine Temperatur von ca.
600 °C bis 750 °C. Somit weisen die Glimmnester eine weitaus hohere Temperatur auf, nach-
dem sie durch die Rohrleitung transportiert wurden.

Weitere umfangreiche Untersuchungen mit kiinstlich erzeugten Glimmnestern wurden z. B.
durch (Zockoll 1988) oder (Lorenz 2005) angestellt. Trotz einer groen Anzahl an Versuchs-

reihen wie dieser gilt die Ziindwirksamkeit von Glimmnestern nicht als ausgeschlossen oder
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hinlédnglich beherrschbar, weshalb eine sichere Ziindquellenvermeidung heuer nur mit zuver-

lassigen technischen MaBnahmen erfolgen kann.
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Bild 51: Lokalisierung moglicher Glimmnestbildungen iiber den Turmquerschnitt eines Spriihtrockners
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Zur Nutzbarmachung dieser Untersuchungen in Verbindung mit dem Kritikalitdtsmodells ist es
erforderlich, alle mdglichen Glimmnestbildungen zu lokalisieren und unter geltende Umge-
bungsbedingungen zu stellen und mit den Ergebnissen der untersuchten Ziindwirksamkeiten
abzugleichen. Zu diesem Zwecke kann eine Visualisierung mittels Fehlerbaum (Bild 51) ge-
nutzt werden und die anschlieende Bewertung nicht nur {iber die Ziindwirksamkeiten, sondern
auch tiber die Festlegung und Erfiillung erforderlicher Reduzierungsstufen nach TRGS 725 sys-
tematisieren. Die Festlegung von MaBlnahmen mit dem Vorgehen der Technischen Regel mit-
tels des aufgezeigten mikroskopischen Ansatzes bietet eine konkretisierte Anwendungsmdog-
lichkeit. Es ist zu erwarten, dass dieses Vorgehen einen positiven Effekt auf die Zuverldssigkeit
der MaBBnahme, z. B. auf die CO-Detektion zur Fritherkennung von Glimmnestern, nimmt. Auf
eine exemplarische Anwendung des standardisierten Vorgehens geméfl TRGS 725 wird ver-

zichtet.

6.3 Final-orientierte Bedeutung

Die Bewertung von potentiellen Auswirkungen ist ein géngiges Werkzeug fiir die Auslegung
von konstruktiven ExplosionsschutzmafBinahmen, findet jedoch in der Bewertung durch den Be-
treiber und in dem Vorgehen nach Duktus kaum Beriicksichtigung, bzw. es wird in der Bewer-
tung nicht in der Auswirkungsheftigkeit unterschieden. Wird durch die Ziindquellenvermei-
dung kein sicherer Anlagenzustand erreicht, sind final-orientierte MaBnahmen zu ergreifen. Der
Betreiber kann dem Hersteller derartiger Schutzeinrichtungen durch detailliertes Vorgehen be-
reits wichtige Hinweise und Erkenntnisse liefern, die bei der Auslegung der Maflnahmen un-
terstiitzen, um Uber- oder Unterdimensionierungen zu verhindern. Tut er dies nicht, so wird

seitens Hersteller der Stand der Technik angewendet.

6.3.1 Rechnerische Bewertung

Wie im Kiritikalitdtsmodell aufgezeigt, ist mit dem Ansatz der detaillierten Bewertung und
Kenntnis der Gemischzusténde eine differenzierte Betrachtung von Auswirkungen in Abhén-
gigkeit der lokalen und temporéren Ziindinitiierung anzustreben. Auch fiir die folgenden Aus-
filhrungen zur rechnerischen Bewertung wird auf die exemplarische Anlagenbeschreibung in
Kapitel 3.1.1 verwiesen. Mit der Nutzung des normativen Ansatzes zur Druckentlastungsbe-
rechnung wird auf Vorarbeiten durch (Maiwald 2018a) zuriickgegriffen.

In der Auswirkungsbetrachtung spielt neben den sicherheitstechnischen Kenngrofen des
exemplarischen Produktes (Milchpulvers) auch das Design der Anlage (Trocknungskammer)

eine entscheidende Rolle. Dieses ist durch z. B. vorhandene Offnung und Schwachstellen fiir
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den Verlauf einer Explosion entscheidend und kann unter Umstdnden als Druckentlastungsoftf-

nung fungieren. Entgegen dem gezielten Einsatz einer Entlastungsoffnung, ist durch die bau-

artbedingte Offnung in der Decke der Trocknungskammer Typ C nach (VDI-Richtlinie 2263,

Blatt 7) eine Druckentlastung in den Raum gegeben. Dies hat wiederum Auswirkungen auf das

Gebidude und vor allem auf die im Raum befindlichen Personen.

Da die GroBe der rechnerisch erforderlichen Entlastungsflache Riickschliisse auf den zu erwar-

tenden Druckanstieg in einem Behélter zuldsst sowie aufgrund der designbedingten Entlas-

tungsoffnung, wird das Berechnungsverfahren nach (DEN EN 13463-1) angewendet.

Im Falle einer Entastung sind die auftretenden Driicke grundsétzlich zu unterscheiden in pmax,

Pes, pred Und pstat. Diese GroBen sind entscheiden fiir die nachfolgend betrachteten Szenarien.

Die Druckverldufe iiber die Zeit sind dabei wie folgt zu lesen:

Pmax \
Explosionsdruckkurve

einer nicht-druckentlasteten Explosion

Explosionsdruck [bar*g]

Pmd Explosionsdruckkurve
P / einer druckentlasteten Explosion

Zeit [msec]

Bild 52: Charakteristische Explosionsdruckverliufe gem. DIN EN 14491

Pmax

Pes
Pred

Pstat

Der maximale Explosionsdruck, der sich bei einer Explosion innerhalb eines ge-
schlossenen Volumens und optimalen Gemischverhiltnis einstellt

Der Auslegungsdruck des Behilters, entsprechend pred

Der maximale Druck, der sich in einem Behilter bei explosionsdruckentlasteter Ex-
plosion einstellt.

Duck, der die Offnung der Druckentlastung verursacht

Die folgenden Gleichungen erméglichen die Berechnung der erforderlichen Entlastungsflidche

A fur einen Behilter.

A=B(1+C-log?) [14]
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B = [31264 +1073 - Pmax " Kst - pred,max_o'%9 + 0,27 - (pstat - 011) ) pred,max_o's] Y0733
[15]

C = (—4,305"log Predmax + 0,758) [16]

Neben der klassischen Berechnung von Entlastungsfldchen, werden die Kenngroflen entspre-
chend dem neu erlangten Wissen iiber die Gemischzustdnde angepasst. Durch eine iterative
Anpassung der Werte kann hieriiber auch eine Abschitzung iiber weitere Szenarien heraus er-
folgen.

Fiir die Berechnung der Entlastungsfldche ist das L/D-Verhéltnis von entscheidender Bedeu-
tung. Zur Berechnung des L/D-Wertes fiir eine Spriihtrocknungsanlage ist das effektive Volu-
men gemél (DIN EN 14491) zu bestimmen. Dabei wird sowohl Vesr als auch Hett mit dem
Faktor 1/3 multipliziert. Dieser Faktor wurde experimentell ermittelt, da sich die Flamme im
konischen Bereich nicht ideal ausbreitet. Insgesamt kann festgehalten werden, dass mit zuneh-
menden L/D-Verhéltnis die erforderliche Entlastungsfliche zunimmt, da die Reaktion einen
entsprechend ldngeren Weg zur Druckentlastung zuriicklegen muss und folglich in ihrer Hef-
tigkeit iiber diesen Weg hin zunimmt. Auch die Geschwindigkeit der Flammenausbreitung
nimmt zu. Mit einer Reduzierung des L/D-Verhéltnisses findet folglich eine Ndaherung der Po-

sitionierung zur Druckentlastung hin statt.

Druck- und Explosionswirkungen auB3erhalb einer Entlastungs6ffnung entstehen durch Driicke,
die zum einen aus der druckentlasteten Explosion im Inneren des druckentlasteten Behélters
und zum anderen aus der Explosion der Staubwolke im Bereich auBlerhalb der Entlastungsoft-
nung hervorgehen. Der Uberdruck aufgrund der druckentlasteten Explosion hat eine starke ge-
richtete Wirkung. Der Uberdruck aufgrund der Explosion der Staubwolke im Bereich auBerhalb
der Entlastungséffnung hat keine gerichtete Wirkung, vgl. (DIN EN 14491).

Der Uberdruck aufgrund der Explosion der Staubwolke im Bereich auBerhalb der Entlastungs-
Offnung ist in Abhingigkeit von Entlastungsflache und Behiltervolumen wie folgt zu berech-

nen:

Pext = 0,2 " Dreq 'AVO’1 ’ Veffo‘18 [17]

Bei groBeren Abstinden r (r > Rs) von der Entlastungséffnung vermindert sich der duBere Uber-
druck pextr entsprechend.
Der maximale Abstand des auftretenden berechneten Uberdrucks ist dabei ebenfalls rechne-

risch in Abhdngigkeit des Behéltervolumens zu kalkulieren.
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1
Lp=10-V3 [18]
Rg = 0,25 L [19]

Als weiterer Wert fiir den Uberdruck im AuBenbereich der Anlage, kann die ungerichtete Kraft

aufgrund der druckentlasteten Explosion berechnet werden:

Pextr = 1,24 - Pred,max * (D/r)l'?)s/[l + (a/56)2] [20]

Fiir die folgenden Berechnungen werden ausgehend von der zuvor beschriebenen Methodik
sowie den Erkenntnissen den Stand der Forschung betreffend verschiedene Faktoren variiert.
Diese betreffen zum einen die tatséchlich bestimmten Konzentrationen und die damit verbun-
denen labortechnisch ermittelten sicherheitstechnischen KenngroBen pmax und Kst des exemp-
larischen Milchpulverproduktes (siche Bild 53) und zum anderen die Variation des L/D-Ver-
hiltnisses, welches die Lage des Ziindorts innerhalb der Trocknungskammer beschreibt, z. B.

in Abhingigkeit vorkommender Glimmnester nach Bild 51.

Pm dP/dt
10,0 300
80 250
200
6,0
150
4,0
100
0 50
0,0 0

0 250 500 750 1000 1250 gim3 0 250 500 750 1000 1250 gim3

Bild 53: Sicherheitstechnische Kenngrofien pmax und (dP/dt) des exemplarischen Milchpulvers

Wihrend das rechnerisch ermittelte L/D-Verhéltnis von dem am weitesten zuriickgelegten Weg
der Reaktion ausgeht - d. h. Ziindung im Auslass des Konus der Trocknungskammer - so geht
ein L/D-verhiltnis = 1 von einem Ziindort in der Tiefe des Turmdurchmessers von der Decke
aus. Dies entspricht bei einem Turmdurchmesser von 3,5 m einer Ziindung in einer Tiefe von
ebenfalls 3,5 m. Im Rahmen der Grenzen des Berechnungsverfahrens betrifft dies auch Ziin-
dungen oberhalb, d. h. bei L/D < 1.

Zudem wird aufgrund der prozessanalytisch ermittelten Teilvolumen der Faktor Verrum 50 %
reduziert und dies sowohl fiir den Zylinder als auch fiir den Konus, was ausgehend von den
vorgestellten Resultaten in Kapitel 4.2.4 eine konservative Betrachtung wiedergibt. Des Wei-

teren wird die Offnung in der Decke und die Decke im Ganzen als angenommene schwichste
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Stelle als Entlastungsfliche angesehen. Es wird ein pstat = 0,2 bar angenommen, was dem Ei-
gengewicht der Decke geschuldet ist und kleiner als die Behalterfestigkeit von 0,3 bar und gro-
fBer als pstat einer klassischen Entlastungsfldche von 0,1 bar ist. Fiir letztgenannte Szenarien ist
eine iterative Berechnung notwendig, da die Gleichungen [17] bis [20] auf Versuchen basieren

und nicht zur Ermittlung von pred mittels Umstellung gedacht sind.

Vor der Auswertung der berechneten Szenarien ist festzuhalten, dass die verwendete Methode
nur bedingt fiir Auswirkungsbetrachtungen von Explosionsszenarien, insbesondere im Auflen-
bereich der Anlage geeignet ist. Dies liegt nicht zuletzt auch daran, dass die Berechnung des
Uberdrucks in der Umgebung nur von der Entlastungsfliche A, dem Behiltervolumen V und
der Behilterfestigkeit pstat abhdngig ist. Die Ergebnisse liefern somit eher einen Trend {iber die
Entwicklungen je nach eingebrachten Szenarien. Bekannt ist demgegeniiber jedoch, dass die
GrofBe der Entlastungsfliche auf den zu erwartenden Druck im Behiélter schlie8en ldsst und dass
mit steigendem L/D-Verhiltnis ebenfalls die Heftigkeit der Explosionsreaktion zunimmt. Da-
her ist es nicht verwunderlich, dass die erforderliche Entlastungsfliche mit einer Verschiebung
des Ziindortes in Richtung Trocknungskammerdecke abnimmt. Dies trifft folglich auch fiir den
Uberdruck im AuBenbereich (pexi) zu, der sich von 0,15 bar, bzw. 0,13 bar auf ca. 0,1 bar redu-
ziert. Dies ist dem verminderten Vesr geschuldet. Auch bei der Reduzierung des explosionsfa-
higen Gemisches auf 50 % des Behéltervolumens verringert sich pext auf bis zu 0,11 bar.

Fiir den Fall der iterativen Berechnung einer angenommen designbedingten Entlastungsflichen
kann festgestellt werden, dass eine Explosionsdruckentlastung iiber die Decke mit einem
pstat = 0,2 bar in einem pred < 0,3 bar resultiert. Unter den gegebenen Annahmen bedeutet dies,
dass die Behilterfestigkeit aufgrund der vorhandenen Entlastungsfliche ausreicht, um die
Trocknungskammer nicht ginzlich zu beschddigen. Dabei wird im AuBlenbereich ein Druck
von 0,11 bar bis 0,14 bar erreicht. Anders verhilt es sich bei der Offnung innerhalb der Decke
(Annahme A = 0,75 m). Hierbei wird ein preda = 2,1 bar und ein pext = 0,83 bar erzeugt. Der
Behilter wiirde diesem Druck nicht standhalten und bersten oder die schwichste Stelle verfor-
men, bzw. im vorliegenden Betrachtungsfall zur weiteren Entlastung und bei Erreichen des er-
hohten pstat = 0,2 bar die Trocknungskammerdecke anheben. Aufgrund dessen ist dieses Szena-
rio als realistischstes bezogen auf die Anwendungsgrenzen des Berechnungsverfahrens anzu-
sehen, denn die Norm setzt hierzu voraus, dass der schwéchste Bereich des Gehéuses als Ex-
plosionsfestigkeit angesetzt wird. Diese 6ffnen sich in einer friithen Phase der Explosion und
setzen brennendes und/oder verbranntes Material frei, wodurch der Uberdruck in der Anlage

reduziert wird.
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Mit dem berechneten Uberdruck im AuBenbereich lassen sich dariiber hinaus auch die Druck-
einwirkungen auf die im Aufenbereich befindlichen Personen sowie auf die Gebédudestatik be-
urteilen, denn mittels [...] ,, Druckentlastung wird eine Explosion weder verhindert noch ge-
loscht. Es muss mit Flammen- und Druckauswirkungen auf3erhalb des Gehduses sowie mit weg
geschleuderten Teilen gerechnet werden, und es miissen geeignete Schutzmaffnahmen getroffen
werden. Es kénnen auch Brdnde im Gehduseinneren ausbrechen* [DIN EN 14491]. Bild 54

zeigt die in diesem Kontext geltenden schiddigenden Einwirkungen auf Menschen und Gebaude.

~100% Todesopfer
)mbar\ (Lungenschaden)
600 mbar ~50% Todesopfer in
Gebaduden
Einsturz von 71— 500 mbar
Stahltragerbauten
Einsturz von Wanden und Grenzwert fir
Dachern SO Trommelfellriss
100 mbar Personen werden zu
s erd Boden geworfen
duser werden 70 mbar
unbewohnbar
Bruch von Fensterscheiben ~ ———— 30 mbar

Bild 54: Auswirkungen einer Explosion und dessen Einwirkung auf Mensch und Umgebung, nach (Pepperl+Fuchs)

Gemal den aufgefiihrten Szenarien und Berechnungen sind Driicke von 100 mbar bis 150 mbar
zu erwarten. Wihrend eine Druckeinwirkung von 100 mbar den Sturz von Personen herbeifiih-
ren kann, so sind bei 140 mbar bereits Zerstorungen am Gebdude zu erwarten und es ist mit
erheblichen Gesundheitsschdden fiir den Menschen zu rechnen.

Bei Driicken von 150 mbar ist demnach nicht zwingend direkt mit einer Todesfolge zu rechnen.
Durch die Schiaden am Gebédude besteht dennoch eine erhebliche Gefahr fiir die im Raum be-
findlichen Personen, da eine Entfluchtung nicht gewéhrleistet werden kann und mit Triimmer-
flug zu rechnen ist. Erfahrungen aus der Vergangenheit bestétigen eine groflere Gefahrdung fiir

Personen durch umherfliegende Teile als durch die Druckeinwirkung selbst.

Auch fiir die Anwendung auf Gase ldsst sich in Analogie die (DIN EN 14994) zur Berechnung
der Druckentlastung und seiner Auswirkungen auf die Umgebung heranziehen. Im Gegensatz
zu Stduben wird hierbei nicht zwischen den externen Auswirkungen der druckentlasteten Ex-
plosion und der Explosion des aus dem geschlossenen Volumen tretenden Brennmaterials un-

terschieden.
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Entscheidend fiir die Entlastung sind die Grundparameter der Triagheit der Abdeckung der Ent-
lastungs6ffnung und die Geometrie der UmschlieBung. Daneben nehmen auch die Verbren-
nungseigenschaften und der Gemischzustand eine zentrale Rolle ein. Die Norm unterscheidet
bei der Konzentrationsverteilung und beschreibt den Einfluss der ,, teilweise mit explosionsfd-
higen Gemischen gefiillten Volumen “. Wurde die GroBe der Entlastungs6ffnung fiir einen Fiill-
grad von 100 % berechnet, kann der reduzierte Uberdruck einer teilweise gefiillten Umschlie-
Bung (Fillgrad < 50 %) reduziert werden. Der benannte Fiillgrad ist nicht mit den Merkmalen
eines zu mageren oder zu fetten Gemisches bzw. eines idealen stochiometrischen Verhéltnisses
zu vergleichen. Lediglich letztgenanntes und der prozentuale Anteil innerhalb des Bemessungs-
volumens findet Berticksichtigung bei der Reduzierung des zu erwartenden Explosionsiiberdru-
ckes.

Gegeniiber den partiellen explosionsfahigen Gemischen bei Stduben aufgrund der Sedimenta-
tionsvorgénge ist die Verteilung von Gasen in Abhéngigkeit der Gaseigenschaften zu interpre-
tieren. So unterscheidet auch die Beispielsammlung der DGUV Regel 113-001 bei der Festle-
gung von Zonen. Handelt es sich z. B. um Gase, die schwerer als Luft sind, findet eine teilweise
Ansammlung in Bodennihe statt, je nach Zeit und Menge der Freisetzung. Ubertragen auf die
freiwerdenden Verbrennungsgase im Brennofen kann von einer Ansammlung unterhalb des
Deckels ausgegangen werden. Im Falle eines bestehenden Zuges findet jedoch eine gerichtete
Strdmung in die benachbarten Anlagenteile statt, was wiederum eine Fiillung der Brennkam-

merschichte mit explosionsfahigen Gemischen bedeuten kann.

Die Brennkammerdeckel des Brennofens mit einem Gewicht von 23 t liegen nur lose auf der
Brennkammer mit MaBlen von 6 x 6 m auf. Hieraus ergibt sich designbedingt eine ,,natiirliche*
Entlastungs6ffnung (pstat = 0,06 bar). Eine frithzeitige Druckentlastung ist gegeben, kann jedoch
zu umherfliegenden Teilen und somit zur Gefdhrdung von Personen fiihren. Erfahrungsgemal
wird der Deckel jedoch nur ,,angehoben* und berstet beim Herabfallen. Ausgehend von diesen
Erfahrungen ist nicht von einem idealen Gemisch im Ereignisfall auszugehen.

Unter Beriicksichtigung der Messergebnisse und der Ubertragung auf das Kritikalititsmodell
ist bereits diese Berechnung fiir die Brennkammer 2 als konservativ zu betrachten. Auf weitere
exemplarische Berechnungen soll daher verzichtet werden, zumal die externen Auswirkungs-
betrachtungen sich der selbigen Gleichung [20] bedient und ebenso abhéngig ist von dem hier

berechneten pstat und den resultierenden pred.
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6.3.2 Experimentelle Bewertung

Die nachfolgend vorgestellten experimentellen Untersuchungen basieren auf Versuchen im La-
bormalBstab, die am Lehrstuhl Methoden der Sicherheitstechnik Unfallforschung im Rahmen
von Abschlussarbeiten durchgefiihrt wurden. Sie stellen orientierende Versuche dar, die jedoch

als Basis zur Ableitung allgemeingiiltige Aussage heranzuziehen sind.

6.3.2.1 Auswirkungen nicht explosionstechn.-entkoppelter Anlagenteile

Das Schutzkonzept eines unkonventionellen Spriihtrockners basiert in den seltensten Féllen auf
der reinen Ziindquellenvermeidung, sondern vielmehr auf dem Einsatz konstruktiven Explosi-
onsschutzes. Die Anforderungen an ein Schutzkonzept setzen dabei die chemische Industrie
und lebensmittelproduzierenden Anlagen gleich, wenngleich stofflich bedingt mit deutlich ge-
ringeren Explosionsverldufen zu rechnen ist. Die Wirksamkeit des geltenden Explosionsschutz-
konzeptes wird jedoch durch die Beobachtungen deutlich, dass verheerende Ausmalle mit
Komplettzerstorung und dem Verlust des Lebens bei der Spriihtrocknung mit Konzeptfortent-
wicklung weit zuriickliegen. Dem gegeniiber steht jedoch auch, dass aufgrund der immer groB3er
werdenden Volumina der explosionsfahigen Trocknungskammer im Explosionsfall mit einer
grofleren Energiefreisetzung zu rechnen ist. Auch der Ort der Ziindung spielt bei der Bewertung
des Malles der Auswirkungen eine tragende Rolle, wie bereits die Berechnungen in Kapi-
tel 6.3.1 zeigten. Mit der groBtmdglichen Auswirkung einer Explosion ist im Spriihtrockner bei
einer offenen Flamme aus dem FlieBbett stammend als wirksame Ziindquelle fiir die offene,
nicht entkoppelte Verbindung zur Trocknungskammer zu rechnen.

Zur Bewertung der Auswirkungen bei erfolgreicher Ziindung eines Staub-Luft-Gemisches im
FlieBbett einer Spriihtrocknungsanlage wurden daher durch (Kulosa 2017) Untersuchungen an
einer labormaBstéblichen Versuchsanlage vorgenommen. Diese Versuchsanlage entspricht im
Wesentlichen der Anlage zur Untersuchung des Abbrandverhaltens von quasistaiondren Zu-
stinden, vgl. (Leksin et al. 2014). Aufgrund der bisherigen Untersuchungen in diesem Fliebett
wird die Annahme getroffen, dass eine standardisierte Abbildung des fluidisierten Zustandes
fiir weitergehende Studien gegeben ist. Das FlieBbett wurde um eine nicht-entkoppelte Trock-

nungskammer sowie eine Staubriickfithrung erweitert, siche Bild 55.
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Bild 55: Versuchsmodell einer nicht-entkoppelten Trocknungskammer zur Auswirkungsbetrachtung, vgl. (Kulosa
2017)

Als primére Ziindquelle kamen ein Glimmnest, die heifle Oberfléche (siche Tabelle 10) und als

Referenz fiir standardisierte Bedingungen der Platindraht zum Einsatz.

Tabelle 10 Merkmale experimentell hergestellter Ziindquellen

Produkt: KaffeeweilRer

Herstellung der Ziindquellen im Muffelofen

Ziindquelle MaRe Ofentemperatur Probentemperatur
HeilRe Oberflache 15 mm 775-920°C 450 - 505 °C
(Metallkugel)

Exotherme Reaktion 27 mm 575-625°C 325-455°C
(Glimmnest)

Der Einsatz dieser Ziindquellen basiert auf der retrospektiven Betrachtung bisheriger Ereig-
nisse. Aus Uberlieferungen betriebsinterner Untersuchungen ist bekannt, dass Fremdkorper
z. B. in Form von Edelstahlschrauben sowie Glimmnester (und dabei insbesondere aufgebro-
chene Glimmnester) als wirksame Ziindquelle im Turm fungierten. Die Ziindwirksamkeit im
freien Fall beim Durchqueren explosionsfdhiger Staub-Luft-Gemische wurde in Kapitel 6.2.2
experimentell bewertet und stiitzte auch Untersuchungen der Vergangenheit. Mit den vorge-
stellten Versuchsaufbau sollten nun jedoch zusétzlich Aussagen iiber das Mal} der Auswirkun-

gen getroffen werden.
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Unter Nutzung der Ziindquellen Glimmnest und heifle Oberfliache lassen sich zwar Produktag-
glomerationen erkennen, eine Ziindung erfolgte jedoch unter den gegebenen Versuchsbedin-
gungen und -Merkmalen nicht bzw. nur kurzzeitig und ohne Auswirkungen auf benachbarte
Anlagenteile. Jedoch war deutlich ersichtlich, dass eine Ziindung der entstehenden Schwelgase
aus beiden Glimmnesttypen moglich war. Erst mit den Versuchen des Platindrahts als Referenz-
Zindquelle konnte eine plotzliche Entziindung beobachtet werden. Trotzdem eine erfolgreiche
Druckaufnahme den Versuchsbedingungen nicht standhalten konnte, kann die Verbrennung au-
genscheinlich als Explosion betitelt werden. Die Ziindung weitete sich auf die Wirbelschicht
des FlieBbetts unter Flammenerscheinung aus. Auch reichten die Flammen schlielich weit in
die Trocknungskammer hinein. Dies wird auch anhand der Temperaturaufzeichnungen mittels

Thermoelemente in Bild 56 erkennbar.
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Bild 56: Temperaturverlauf der Ziindversuche im Fliebett, vgl. Kulosa 2017

Aus den Versuchen kann abgeleitet werden, dass aufgrund des Erloschens der Flammen nach
Abschaltung der Druckluft, ein Fluidisieren der Partikeln als Voraussetzung fiir einen flam-
menden Abbrand gilt. Diese Beobachtung machte auch (Leksin et al. 2017) in einer Reihe von
standardisierten Tests zum Abbrandverhalten im FlieBbett mit verschieden Produkttypen. Auch
wird in der (VDI-Richtlinie 2263, Blatt 7, unveroffentlichter Entwurf) dem Umstand Rechnung
getragen, dass bei integrierten FlieBbetten bis zur Abschaltung der Zuluft mit einer grof3eren
Abbrandgeschwindigkeit und schnelleren Brandausbreitung gerechnet werden muss.

Die in den Versuchen eingesetzten Ziindquellen lassen darauf schlieen, dass eine fortlaufende
Verbrennung nur mit einer groen Ziindenergie initiiert werden kann. Als Ziindquelle fiir eine
Brandausbreitung im gesamten Fliebett mit Auswirkungen in die konische Trocknungskam-
mer und dariiber hinaus, wird auch die besondere Gefahr durch den flammenden Abbrand von

freigesetzten Gasen der Glimmnester hervorgehoben.
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Trotzdem mit diesen Versuchen ein physisch vereinfachtes, wenn auch zum Teil standardisier-
tes Modell, gewihlt wurde, setzt ein ,,Upscaling® von gewonnenen Erkenntnissen weitere De-
tails und Berechnungen voraus. Dieses Ziel kann heuer auch digital erreicht werden, ist doch
nach (Steck 2022) ,,der digitale Zwilling (...) die Basis, um alle Stationen des Produktlebens-
zyklus zu evaluieren“, wenngleich sich (Steck 2022) mit diesem Zitat auf die 6kologischen

Bilanzen bezieht.

6.3.2.2 Auswirkungen partiell explosionsfahiger Atmosphéren

Die Bewertung der Hypothese, dass Teilvolumen in Gemischen bzw. inhomogene Gemische
sich hinsichtlich der Phanomenologie und der Explosionscharakteristika im Vergleich zu ho-
mogenen Gemischen andersartig verhalten, wurde in der Vergangenheit z. B. durch (Hauert et
al. 1996a) untersucht. Diese Erkenntnisse finden bis heute Anwendung in der Berechnung zu
Druckentlastungsflachen nach DIN 3673. Die umfangreichen Untersuchungen wurden dabei
insbesondere fiir Silos angestellt. Die Explosionsdriicke bei der tangentialen Silobefiillung, die
nach Staubkonzentrationsmessungen durch (Hauert und Vogl 1995) nur lokal Gemische inner-
halb der Explosionsgrenzen bilden, fallen deutlich geringer aus als die der vertikalen Befiillung,
bzw. eine Ziindung hat nicht immer stattgefunden. Auch war die Abhéngigkeit der Position der
Ziindquelle auf den maximalen Explosionsiiberdruck und den Druckanstieg deutlich erkennbar.
In einem Versuchsaufbau durch (Jung 2018) sollte die oben genannte Hypothese verallgemei-
nert abgebildet werden, d. h. ohne direkten Bezug zu einem Anlagentyp, um eine allgemein-
giiltige Ubertragbarkeit zu gewihrleisten. Fiir den Versuchsaufbau wurde ein klassischer zy-
lindrischer Behilter gewihlt, welcher aus einem Holzgestell gefertigt wurde und mit Ballons
mit verschiedenen Konzentrationsmerkmalen befiillt war. Die Ballons bilden somit die Teilvo-
lumen explosionsfahiger Atmosphéren, mit anderen Worten ein inhomogenes Gemisch, ab. Die
Wahl eines Ballonmodells erfolgte, um die verschiedenen Konzentrationsbereiche aus Brenn-
stoff-Luft-Gemisch unterhalb und nahe der UEG sowie innerhalb der Explosionsgrenzen einan-
der angrenzend abdecken zu konnen. Tests bei der Heranfiihrung an den Versuchsaufbau zeig-
ten, dass die Membran dabei geeignet ist, um eine Reaktion auf benachbarte Gemische (Bal-
lons) innerhalb eines Behélters zu {ibertragen.

Fiir eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse wurde zudem ein Referenzmodell aus homogener At-
mosphére geschaffen, welches eine optimale Konzentration innerhalb der Explosionsgrenzen

aufweist. In Summe ergaben sich daraus die in Bild 57 aufgefiihrten Versuchsaufbauten:
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Bild 57: Versuchmodell inhomogener Gemische zur Auswirkungsbetrachtung (Legende: griin: 100% Oz, gelb:
griBer/gleich UEG, rot: innerhalb Explosionsbereich), vgl. (Jung 2018)

Die Ergebnisse liber die Beobachtungen (visuell mittels Kamera und Zustand der Ballons sowie
auditiv) der verlaufenden Explosion nach Ziindung des jeweils roten Ballons von jeweils fiinf
Wiederholungsversuchen lassen sich wie folgt zusammenfassen:

- Wenngleich nicht fiir alle Versuchsdurchgénge der gleiche Reaktionsiibergang zwi-
schen den verschiedenen stochiometrischen Verhéltnissen erkennbar ist, so bildet den-
noch die Mehrheit der Versuche die folgenden Erwartungen ab: Wihrend die Ubertra-
gung eines idealen Gemisches auf ,leere” Teilvolumen (d. h. unterhalb der UEG be-
findliche Gemischzusténde) keine bzw. durch die Verbrennung des roten Ballons nur
die mechanische Zerstérung des benachbarten Ballons bewirkte, sind fortlaufende Re-
aktionen innerhalb der inhomogenen experimentellen Simulation bei Ubertragung zwi-
schen idealen und unterstochiometrischen (d. h. nahe der UEG) Verhiltnissen erkenn-
bar. Eine Bestitigung iiber diese Trends und die Funktionalitidt des Modells liefert das

Referenzmodell und die nahezu vollstindige Zerstorung aller Ballons.

Dieses verallgemeinerte Modell bestétigt die bereits an ausgewéhlten Anlagentypen durchge-
fiihrten umfassenden Untersuchungen, wenngleich Versuchsaufbau und Quantitét deutlich aus-
zuweiten sind und diese Ergebnisse weiterhin eher als Orientierung heranzuziehen sind.

Um derartige Explosionscharakteristika in Berechnungen des konstruktiven Explosionsschut-
zes zu beriicksichtigen, bedarf es bislang eingehender Untersuchungen im Sinne von Einzelbe-
trachtungen oder fundierte Experimente und eine resultierende valide Datengrundlage, wie die
eingangs benannten. Daher finden in den einschldgigen Normen, bislang nur die zwischenzeit-
lich in weiter Vergangenheit zuriickliegenden Ergebnisse {iber inhomogene Zustinde der Si-
lobefiillvorginge sowie der konventionellen Spriihtrocknung Anwendung, gleichwohl das Phi-
nomen der reduzierten Explosionsdriicke fiir inhomogene Gemische iibertragbar ist. Ein dahin-
gehender Paradigmenwechsel ist bislang jedoch nur Fallbezogen zu erwarten. Eine Erweiterung

der einschligigen Normen aus Untersuchungen und Zuginglichmachen der Offentlichkeit
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bedarf weiterer Untersuchungen. Das Knowhow liegt jedoch im Wesentlichen bei den Herstel-
lern konstruktiven Explosionsschutzes, bzw. den involvierten Institutionen. Die Kenntnis {iber
die Integration verschiedener Teilvolumen in die Auswirkungsbetrachtung entzieht sich jedoch
den betrieblichen Anwendern und dann zum Teil auch die Moglichkeit die final-orientierten
MaBnahmen Schutzzielorientierter zu planen, ohne eine Uberdimensionierung zu befiirchten.
Damit dies stattfindet, gilt es die Auswirkungsbetrachtung in den Bereich der Gefahrdungsbe-

urteilung zu integrieren.

6.4 Zwischenfazit

Die Nutzung des Kritikalitismodells unter Erfiillung der Verldsslichkeitsaspekte erfordert ein
fundiertes phinomenologisches Verstindnis liber die Mechanismen am koinzidierenden Wir-
kungsort. Ein erheblicher Einfluss der Bedingungen hinsichtlich Ziindmechanismus und Aus-
wirkungen von Explosionen, die mit dem Modell eine Spezifikation {iber ein ,,libliches Maf3*
hinaus erfahren, sind zu erwarten. Daher wurden mit dem Kapitel 6.2 und 6.3 Versuchsdurch-
fithrungen vorgestellt, die das Ziel einer Beschreibung ebendieser Mechanismen im Wirkungs-
ort verfolgten. Das folgende Bild 58 veranschaulicht den Zusammenhang zwischen Kritikali-
tatsmodell und den beschriebenen Untersuchungsgegenstinden. Die Bezifferung *1 bis *5 ent-
spricht der Reihenfolge der in den beiden vorangegangenen Kapiteln beschriebenen methodi-

schen und experimentellen Untersuchungen und ihrer kausal- und final-orientierten Bedeutung.

Die angewandte Methode der Fehlerbaumanalyse (*2) in der hier verwendeten Abwandlung
zeigt beispielsweise die Eignung zur Lokalisierung eines Glimmnestes (exemplarisch fiir eine
der 13 moglichen Ziindquellen) innerhalb der Apparatur, um folglich die Koinzidenzbedingung
mit den charakterisierten Gemischzustdnden herzustellen. Untersuchungen beziiglich des Ziind-
mechanismus stellen sich jedoch aufgrund schwerlich zu erzeugender Standardisierung bzw.
der jeweiligen realistischen Abbildung noch immer nicht als fundiert bewiesen heraus.

Auch die Untersuchung zur Ubertragung einer Explosion zwischen den verschiedenen Clustern
(*5) innerhalb eines Apparates (Subsystems) kann nur als Ansatz ohne allgemeingiiltige Ablei-
tung bezeichnet werden, wenngleich unter den vorgegebenen Bedingungen der Trend abzulei-
ten ist, dass eine idealisierte Explosion nur bei gleichbleibend angrenzen Clustern einer gefahr-
lichen explosionsfdahigen Atmosphére gegeben ist. Eine Durchmischung der neu-definierten
Zonen 200, 210 und 220 innerhalb der Cluster eines Apparatevolumens fiihrt zum Teil sogar

zum Erliegen einer beginnenden Explosion.
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Ziindquelle Auswirkung

*2 Zindung des Gemisches *4 Ubertragung von ZQ und

mittelsZQ Glimmnest (Ziel: Explosionen nicht
Wirksamkeit und lokale entkoppelter benachbarter
Verortung moglicher Subsysteme
Bildungen) (Ziel: Auswirkungs-
betrachtung)
*1 Zindung bei korrelier- *3 Berechnung
enden Stoff- und Umgebungs- explosionsdruckentl. Explosion
bedingungen (Ziel: von inhomogenen Teilvolumen

Pravalenzbestimmung)
*5 Ubertragung von
Explosionen innerhalb
inhomogener Teilvolumen

(Ziel: Auswirkungsbetrachtung)

Bild 58: Zusammenhang von Kritikalitiitsmodell und experimentellen Bewertungen

Auch fiir den Versuchsaufbau zur Ubertragung einer beginnenden Explosion in einem benach-
barten Anlagenteil (Subsystem) (*4) kann trotz fehlenden Detailierungsgrad im ,,Downscaling*
eine Bestitigung der getroffenen Annahmen mit dem Orientierungsversuch erzielt werden und
eine wirksame Ziindquelle (in diesem Fall vom FlieBbett ausgehend) identifiziert werden, die
erst bei fehlender Abschaltung zu einer wirksamen Ausbreitung (in diesem Fall in die Trock-

nungskammer) fiihrt.

Mit Hilfe derartiger Versuche kann es dem Beurteiler gelingen, die Verldsslichkeit seiner zu
treffenden Maflnahmen bei der Nutzung der mikroskopischen Herangehensweise des Kritikali-
tdtsmodells zu begriinden. Zeitgleich zeigt die Ubersicht in Bild 58 und die dazugehdrigen Aus-
fiihrungen die Notwendigkeit, die Akzeptanz ebendieser Verldsslichkeit mit einer Anzahl an
Versuchen und Argumenten iiberhaupt erst als valide Grundlage erzielen zu konnen. Die Re-

cherche vergleichender Bedingungen publizierter Studien stehen dem gegeniiber.
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Bevor die vorgestellten Erkenntnisse und das Modell zur klassierten Kritikalitat (auch: Kritika-
litdtsmodell) in das Vorgehen nach Duktus einflieBen konnen, gilt es die Anforderungen zu
priifen und den Zugewinn - den Mehrwert - fiir Zuverlédssigkeit und Wirtschaftlichkeit sowie

schlieBlich die Sicherheit herauszustellen.

7.1 Anforderungen an die Kritikalititsbewertung

Der Duktus zur Explosionsgefahrdungsbeurteilung folgt seit Jahrzehnten einem bewéhrten und
anerkannten dreistufigen monokausalen Ansatz und deckt mit der Rangfolge seines Abfrage-
schemas die gesetzlich vorgegebene Priorisierung ab, vgl. (Maiwald et al. 2017b). Nichtsdes-
totrotz stellt die Beantwortung des Abfrageschemas den Anwender in der Praxis vor grof3e Her-
ausforderungen und eine Kompetenzbildung wird vorausgesetzt. Um an dieses Vorgehen und
seine Konventionen anzukniipfen, ohne das hohe Sicherheitsniveau anzugreifen, gilt es die An-
forderungen verschiedener Stakeholder zu beriicksichtigen. Primér sind die Gesetzgeber und
die Betreiber zu nennen, die zum einen Anforderungen an die Anerkennung und Akzeptanz

stellen und zum anderen hilfreiche Werkzeuge und Tools fiir die Realisierbarkeit fordern.
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Die rechtliche Verankerung des Duktus in der Technischen Regel fiir Gefahrstoffe (TRGS 720)
geht mit der sogenannten Vermutungswirkung einher; m. a. W. wird beim Vorgehen nach Duk-
tus unterstellt, dass bei Anwendung die {ibergeordneten gesetzlich verpflichtenden Forderungen
erfiillt sind. Entscheidet sich der Anwender von diesem Vorgehen abzuweichen, muss er nach-
weislich aufzeigen, dass selbige Vermutungswirkung dennoch besteht. In der Regel bezieht er
hierbei direkt einen Behordenvertreter, z. B. in Form der zustindigen Aufsichtsperson, ein.
SchlieBlich muss der Beurteiler ebenso die iibergeordneten Pflichten mit Sorgfalt erfiillen. Dar-
iber hinaus wird eine fachliche Sorgfalt zwingend vorausgesetzt, um die mit dem Duktus pos-
tulierte intrinsische Sicherheit und die geltenden Konventionen iiberhaupt elastisch zu interpre-
tieren. Die TRGS 720 beschreibt in diesem Kontext eine Gefahr (explosionsfihige Atmosphére
oder Ziindquellen) ,,sicher zu vermeiden* und stellt allein durch diesen Wortlaut den Anwender
vor eine Herausforderung hinsichtlich rechtlicher Akzeptanz und Haftungsfragen. Ein ,,beleg-
bares Wissen® iiber die Beantwortung des Abfrageschemas muss gegeben sein. Es ist nicht
mehr ausreichend tiber ,,Mdglichkeiten* zu diskutieren. Eine Anzahl weiterer Normen, Tech-
nischer Regeln und Informationen erschweren die Umsetzung zusitzlich und nehmen durch
neue technische Moglichkeiten (z. B. Einsatz sicherheitsgerichteter Steuerungen) weiterhin im
Detaillierungsgrad zu. Der Betreiber hat somit hohen Anforderungen Geniige zu tun. Insofern
die Beurteilung betriebsintern vorgenommen wird, sind Anforderungen hinsichtlich der Hand-
lungskompetenz (u. a. Methoden- und Fachkompetenz, vgl. (Lehmann und Nieke 2000)) und
Erfahrung zu stellen. Der Duktus selbst kann eine erfolgreiche Beurteilung ohne diese Attribute
nicht garantieren. Anforderungen an eine Befdhigung im Sinne einer Qualifizierung gibt es
hierbei nicht, wie z. B. vergleichbar im Brandschutz, wo neben dem Brandschutzbeauftragen
eines Unternehmens, Brandschutz-Sachverstiandige fiir die Erstellung von Brandschutzkonzep-
ten heranzuziehen sind. Derartige Vorgaben sind erst mit der Befdhigung zur Priifung geregelt.
Doch auch nach Beauftragung eines externen Sachverstindigen fiir die Erstellung des Explosi-
onsschutzkonzeptes, sind diesem Informationen bereitzustellen, die der Betreiber nicht immer
vorliegen hat.

Dartiber hinaus ergeben sich weitere Anforderungen der Arbeitnehmer und Arbeitnehmerver-
treter, der Versicherer sowie Kunden. Auch der Hersteller hat seinerseits gleichartige Anforde-

rungen und Herausforderungen zu erfiillen.

7.2  Zugewinn fiir die Zuverlissigkeit

Die Zuverléssigkeit als eines der nach (Bertsche et al. 2018) geltenden Aspekte der Verléss-

lichkeit soziotechnischer Systeme stellt einen zentralen Baustein fiir eine Ubertragung zur
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Beschreibung von getroffenen Mainahmen dar. Die Bedienung einer Anlage mit dem Ziel der
Produktion kann einem solchen System zugeordnet werden. Im Folgenden wird der Aspekt der
Zuverlissigkeit im Wesentlichen der Wirksamkeit von MaBnahmen zugeschrieben. Eine Uber-
tragung des Verlésslichkeitskriteriums, oder m. a. W. besagter Wirksamkeit, kann im Folgen-
den fiir technische und organisatorische (wenn zweiteres auch nachrangig anzuwenden ist)
MafBnahmen Anwendung finden. Bei der Betrachtung des Zugewinns fiir die Zuverléssigkeit
unter Nutzung des Kritikalitdtsmodells innerhalb einer optimierten - in seinem Vorgehen auch
systemischen - Sicherheitsbetrachtung ergibt sich allein fiir die getroffenen Maflnahmen eine
Zuverldssigkeitsbeschreibung auf zwei Ebenen. Diese konnen einer inhédrenten, kausal-orien-
tierten oder final-orientierten Mafnahmenarchitektur entspringen.

Auf der ersten Ebene kann die Festlegung von MaBBnahmen und deren Qualitit mit Hilfe des
Kritikalitdtsmodells durch ihren gezielten Einsatz an dem tatsdchlich 6rtlich und zeitlich koin-
zidierenden Wirkungsort von gefdhrlicher explosionsfahiger Atmosphéare und Ziindquelle ver-
bessert werden, was die Zuverlédssigkeit jener Maflnahmen gleichsam erhdht. Mit dem mikro-
skopischen Ansatz der Erhebung observabler Groflen und der genauen Kenntnis {iber sowohl
Stoft- als auch Umgebungsbedingungen kann eine zuverldssige MalBlnahme abgeleitet werden.
Als Beispiel sei die Gleitstielbiischelentladung flexibler Leitungen herausgegriffen. Tritt sie
innerhalb des Subsystems auf, so ist ihre Ziindwirksamkeit fiir dieses Subsystem zu bewerten
und auszuschlieBen. Unter Zuhilfenahme des Kritikalitdtsmodells kann demgegeniiber eine Be-
schreibung des Gemischzustandes in ortlicher und zeitlicher Koinzidenz am genauen Wir-
kungsort erfolgen, d. h. innerhalb von Teilvolumen eines Subsystems. Dies kann dazu fiihren,
dass die Ziindwirksamkeit fiir das Teilvolumen der auftretenden Entladung ausgeschlossen
werden kann und folglich fiir das gesamte Subsystem keine Relevanz mehr hat.

Uber diese Ebene der Zuverlissigkeit hinaus lisst sich zudem die technische Zuverlissigkeit
eines zum Einsatz kommenden technischen Gerites, z. B. der Mess-, Steuer-, Regeleinrichtun-
gen als Uberwachungsfunktion, beschreiben. Fiir die Beschreibbarmachung von technischer
Zuverldssigkeit gibt es eine Reihe von relevanten Groflen, nachzulesen in Grundlagenwerken
wie z. B. (Meyna und Pauli 2010). Daraus abgeleitet 1dsst sich bereits erkennen, dass es sich
um technische Zuverldssigkeit handelt, die eine Zuverldssigkeit weiterer z. B. organisatorischer
MaBnahmen nicht beinhaltet. Die Uberfiihrung der technischen Zuverlissigkeit in die Explosi-
onssicherheit wurde zuletzt mit der TRGS 725 vorgenommen. Diese Technische Regel basiert
auf den zugrunde liegenden Normen der DIN EN 61511, DIN EN 62061, DIN ISO 13849-1
sowie der DIN ISO 80079-37 und somit auf den elektrisch quantifizierbaren GroB3en der PLT-
Betriebseinrichtung - das Safety Integrated Level (SIL) oder das Performance Level (PL).
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Dieses Vorgehen bleibt mit der Nutzung des klassierten Kritikalititsmodells bestehen, kann
jedoch entsprechend der ersten Ebene der Zuverlédssigkeit gezielter Anwendung finden.

Der Zugewinn fiir die Zuverldssigkeit ergibt sich somit auf beiden Ebenen aus dem gezielten
Einsatz von MaBBnahmen innerhalb definierter Teilvolumen. Es kann daher von einer semi-

quantitativen Zuverldssigkeit gesprochen werden.

7.3 Zugewinn fiir die Okonomie

Das 6konomische Ziel eines Unternehmens kann zusammengetfasst werden als Bereitstellung
ausreichender Liquiditit und der Erzielung von Gewinnen. Jedes Projekt und seine Ausgaben
werden unter den Kosten-Nutzen-Aspekt bemessen, um diese betriebswirtschaftlichen Kenn-
zahlen zu erreichen. Investitionen in Sicherheitsmalnahmen nehmen in diesem Kontext eine
Sonderstellung ein, da der Gewinn fiir das Unternehmen nur schwerlich anhand von Zahlen zu
belegen ist. SchlieBlich ist die Sicherheit auf den ersten Blick abstrakt, verursacht Kosten und
wird dennoch von allen Seiten gefordert und ist daher bei sdmtlichen Projekten von der Ideen-
phase an bereits mit zu beriicksichtigen. Sie bildet einen grofen Beitrag im Management of
Change ab.

Mit dem Kosten-Nutzen-Verhiltnis bezogen auf Sicherheitsmafinahmen beschiftigten sich in
der Vergangenheit z. B. (Kaack 2012; Federrath 2005; Custer et al. 2016), die sich stets auf
selbiges Diagramm berufen, siche Bild 59.

Die Investitionen in Sicherheitsmanahmen beziehen sich auf alle Risikofaktoren von der Ar-
beits-, Gesundheits- und Umweltsicherheit {iber Giiter- und Ressourcensicherheit bis hin zur
Sicherheit vor kriminellen Angriffen. Der Begriff des Risikos ist demnach im wirtschaftlichen
Kontext aufzuweiten. Der charakteristische Ursachen-Wirkungs-Zusammenhang bleibt dabei
bestehen, wobei die Wirkung in Form eines Schadens dem Vermdogensverlust gleichzustellen
ist. Auch der Ansatz, dass sich das Risiko aus Eintrittswahrscheinlichkeit und Schadensschwere
ergibt, ist libertragbar.

Vor diesem Hintergrund zeigt Bild 59, dass hohe Schadenskosten mit der Akzeptanz eines ho-
hen Risikos aufgrund eines geringen Sicherheitsgrades verursacht werden. Eine Annéherung
von Risiko und Sicherheit, m. a. W. ein steigender Sicherheitsgrad, geht zwar mit einem An-
stieg der Unternehmensinvestitionen zur Erreichung einher, reduziert jedoch gleichsam die
Kosten aufgrund potentieller Schadensauswirkungen. Ein optimaler Sicherheitsgrad in Ein-
klang von fiir das Unternehmen geringsten Gesamtkosten ergibt sich gemafl dem referenzierten
Diagramm zum sogenannten Zielkonflikt nicht aus einer idealisiert verlaufenden Parabel, son-

dern verlduft zu Gunsten des Sicherheitsgrades versetzt, siehe Bild 59.
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Kosten
A

[3] Gesamtkosten

Optimaler
Sicherheitsgrad

N

[1] Kosten, um Unternehmens-
sicherheit herzustellen

[2] Kosten bzw. Schiden aus
Risikorealisationen

» Sicherheitsgrad

Bild 59: Zielkonflikt bei der Herstellung von Unternehmenssicherheit

Wie eine Ubertragung dieser Umstinde fiir die Realisierung von Sicherheitsinvestitionen in
einem Unternehmen verfolgt wird, veranschaulicht Bild 60. Es zeigt die Moglichkeit einer Ver-
kniipfung der beteiligten Personen sowie der verwendeten Methoden im Entscheidungsprozess
fiir Sicherheitsinvestitionen auf. Auffallend hierbei ist die Ausgangslage der Risikobeurteilung
und die differenzierenden Blickwinkel von Controller und Sicherheitsfachkraft.

(Kaack 2012) setzt sich mit den komplexen Risikocharakter und seinen Merkmalen im 6kono-
mischen Kontext auseinander und definiert spezielle, operationelle und asymmetrische Risiken
als Gefahren, dessen Ursachen in der Unangemessenheit und dem Versagen interner Verfahren,
Menschen oder Systeme oder auf externen Einfliissen fuBlen. Risiken treten nach (Kaack 2012)
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit ein und entfalten ihr 6konomische Wirkung in Form
von Schaden mit bestimmten Schadensausmal3. Mit dieser 6konomisch gepréigten Risikodefi-
nition arbeitet der Controller eines Unternehmens, der i. d. R. auch die Funktion des Risikoma-
nagers innehat. Er erarbeitet eine interdisziplindre (unternehmensbezogene) Risikobeurteilung
unter Beriicksichtigung aller Risikofaktoren, bei der die Explosions- und flankierenden Brand-
gefahren nur eine Teilmenge, wenn aufgrund des potentiellen Schadenausmafes auch keine
unrelevante, darstellen. Das dabei z. B. verwendete qualitative Szenarienmodell basiert im We-
sentlichen auf den Best Practice Vorgaben des Versicherers. Von diesem Versicherer und den
berechneten Prdmien sowie der Monetarisierung potentieller Anlagenschdden und Betriebsun-
terbrechungen (= Summe Kosten Schadensausmal}) ergibt sich eine Priorisierung zur Mafinah-
menverfolgung seitens Controller. ,,Direkte” Maflnahmen werden durch ihn jedoch nicht abge-

leitet. Hierzu wird anschlieBend die Sicherheitsfachkraft des Unternehmens einbezogen.

3 Sicherheitsfachkraft als Sammelbegriff fiir die jeweilige fachliche Beautragtenfunktion, z. B. Brandschutzbeauf-
tragter.
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Diesem obliegt es die ermittelten Szenarien genauer zu untersuchen und mittels (anlagen- und
prozessbezogener) Risikoanalyse (z. B. HAZOP-Analyse) die Ursachen zu identifizieren und
»direkte® Maflnahmen zur Reduzierung und/oder Vermeidung abzuleiten. Unter Verwendung
des Modells zur klassierten Kritikalitét kann es der Sicherheitsfachkraft gelingen, eine Priori-
sierung der MaBinahmen iiber f (Pgy, S) = Y, max zu treffen und durch Erhdhung der Zuverlas-
sigkeit von MaB3nahmen aus f (PAtm(x,y,Z_t); X Pz (x’y_z,t)) = Pg, = < ), max unter Erhalt des
Schutzniveaus zusétzlich Anzahl und Kosten fiir Malnahmen zu reduzieren. Werden alle MaB3-
nahmen der Kritikalitdtsbewertung umgesetzt, ergibt sich eine Risikovermeidung, wohingegen
die Abarbeitung einer priorisierten Mallnahmenverfolgung eine Reduzierung des Risikos aus-

gehend von den kritischsten Ursachen darstellt, vgl. (Federrath 2005).

Qualitative Verfahren Quantitative Methoden Priorisierung

Anlagenschaden,
Wiederbeschaffungs-
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Bild 60: Risikobewertung an den Schnittstellen von Controller und Sicherheitsfachkraft

Die Priorisierung der Maflnahmen der Sicherheitsfachkraft setzt demnach primér bei der mik-
roskopischen Bewertung der Gefahren und seiner Wahrscheinlichkeiten an. Eine Monetarisie-

rung ergibt sich anschliefend aus der Angebotseinholung {iber konkrete Mafinahmen (= Summe
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Risikoreduzierung) und konnen denen des Controllers {iber die Summe potentieller Versagens-
kosten gegeniibergestellt werden. Die Gegeniiberstellung setzt jedoch ein Eintreffen des Scha-
dens voraus, weshalb die Kosten wiederum iiber die Betriebslaufzeit und/oder die Eintritts-

wahrscheinlichkeit aus weiteren Datengrundlagen zu korrigieren sind.

Mit diesem objektivierten Vorgehen zur Erreichung eines erhohten Informationsgehalts kann
die Effizienz der Entscheidungsfindung und somit die Reduzierung von Ursachen von Risiken
vgl. (Helten 1974) und zudem von Fehlinvestitionen erreicht werden. Eine interdisziplindre Zu-
sammenarbeit und ein zusammenwirken und Verstdndlich-machen verschiedener Risikoan-
sdtze fordert diesen Ansatz, welcher bislang keine Selbstverstindlichkeit ist. ,, Innovationen
entstehen an den Schnittstellen der Disziplinen “ kann auch hierfiir als allseits bekannter Aufruf
fiir eine gewinnbringende Herangehensweise und Ableitung von MaBnahmen unter Bertick-

sichtigung der wirtschaftlichen Unternehmensziele herangezogen werden.

7.4 Zugewinn fiir die Sicherheit

Wie aus dem Wortlaut der ,,Sicherheitsbetrachtung® bereits hervorgeht, ist mit der Verldsslich-
keit abgeleiteter Maflnahmen auch ein Zugewinn fiir die Sicherheit zu erwarten. Bereits das
Anforderungsprofil fiir ein optimiertes Vorgehen in der Sicherheitsbetrachtung in Kapitel 7.1
stellt als oberste Pramisse den Erhalt des Sicherheitsniveaus heraus. Die Sicherheit beschreibt
das iibergeordnet geltende Ziel von Personen- und Sachschutz (sowie Umweltschutz). Die Si-
cherheit der Anlage im Kontext geltender Explosionsgefahren ldsst sich im Umkehrschluss aus
der erweiterten Risikoformel [13] ableiten und zeigt auf, dass das Produkt des Gesamtrisikos
einer Explosion mit den Faktoren von Pmixture und Pignition source in Abhédngigkeit von (t, X, y, z)
unter Nutzung des Kritikalititsmodells abnehmen kann und auch die auswirkungsbeschreiben-
den Mal3e nicht in allen Teilvolumen von einer maximal erwartbaren Schadensschwere (ausge-
driickt als (maximale) Druckanstiegsgeschwindigkeit einer Explosion, dem Ksi-Wert) ausge-
hen, siche Kapitel 6.1. Ein hohes Risiko erfordert zuverldssige Maflnahmen, oder m. a. W. ein

hohes MaB} an Sicherheit, zur Reduzierung ebendieses Risikos.

Ein Zugewinn fiir die Sicherheit kann final nur gegeben sein, wenn der Zugewinn fiir die Oko-
nomie dem nicht entgegenwirkt. Folglich diirfen die drei Aspekte des hier verwendeten ,,ZOS-
Konstruktes* (als Ableitung des RAMSS-Konstruktes (kurz fiir: Reliability, Availability, Main-
tainability, Safety und Security) nach (Bertsche et al. 2018)) nicht miteinander konkurrieren,
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sondern fiir eine ganzheitliche Sicherheitsbetrachtung integrativ zur Gewahrleistung der Ver-
lasslichkeit beitragen.

Da der 6konomische Aspekt in erster Linie eine Rangfolge fiir die wirtschaftliche Ertlichtigung
einer Bestandsanlage liefert, ohne notwendige MaBnahmen langfristig auszuschliefen
(Bild 61), ist die geforderte Verldsslichkeit dennoch gegeben. Bei der Ertiichtigung von Be-
standsanlagen konnen diese jedoch einem z. B. 3- oder 5-Jahresplan zugeschrieben werden, in-
sofern die Wirtschaftlichkeit eines Unternehmens davon direkt abhingt. Eine Reduzierung der
Anzahl von MaBBnahmen (und somit ein Ausbleiben des 4. Schrittes in der MaBBnahmenrealisie-
rung zum Zwecke der 6konomischen Effizienz gem. Bild 61) kann sich ergeben, wenn eine fiir
das Subsystem ,,zum-Teil-wirkende* Mafinahme, siche auch Kapitel 2.4, aufgrund der Anwen-
dung des Kritikalititsmodells innerhalb der Cluster ihre Wirksamkeit verldsslich beweist.
Grundsatzlich ist bei den Zugewinn-liefernden Aspekten der Zuverlédssigkeit in Einvernehmen
mit Wirksamkeit und Qualitdt von Mallnahmen bereits der iiberwiegend positiv beschreibende

Beitrag der Sicherheit gegeben.

Sicherheit

/N
A\

y
v

Risk (RE:c (t;xy, z)) = Patmosphere (t;x;y;2) " Z Pignition source(t; x; y;z) S(t; XV Z)

. Zuverlassigkeit

A
A 4

®

Okonomie

<
<

Bild 61: Verlisslichkeitsaspekte des ZOS-Konstrukts

Bild 61 visualisiert anhand der Ausfilhrungen zum Aspekt der Sicherheit im ZOS-Konstrukt
und anhand der Risikoformel, dass die Aspekte Zuverlissigkeit und Okonomie auf der Seite
der Maflnahmen greifen und langfristig einen gleichbleibenden Aspekt der Sicherheit, in ihrer

Summe der Verlasslichkeit, erzielen und miteinander nicht konkurrieren.
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7.5 Abgeleitete Vorgehensweise

Das abgeleitete Vorgehen zur Optimierung der systematischen Sicherheitsbetrachtung kann
durch das Grobschema in Bild 62 bzw. durch das detaillierte Ablaufdiagramm in Bild 63 wie-
dergegeben werden. Im Hinblick auf die Anforderungsbeschreibung in Kapitel 7.1, insbeson-
dere hinsichtlich der Akzeptanz, wurde fiir eine Erweiterung das Abfrageschema zur Bewer-
tung und Festlegung von SchutzmafBnahmen (kurz: Duktus) nach (TRGS 720) als Basis heran-
gezogen.

Den Start der Sicherheitsbetrachtung bildet die Schaffung einer Transparenz von Anlagende-
sign und Prozessbedingungen durch Systemabgrenzung und Zerlegung des Prozesses in Pha-
sen. Dies dient durch Erhebung der erforderlichen apparativ-technischen und prozessual-be-
trieblichen Parameter einer fiir komplizierte oder komplexe Anlagen notwendigen Systematik
des Vorgehens. Relevante Parameter konnen sein: Volumen und Héhe/Durchmesser-Verhéltnis
des Behdlters auf der apparativen Seite oder Temperatur, Driicke, Massen- und Luftvolumen-
strome auf der prozessbeschreibenden Seite. Der Austausch dieser Information in enger Zu-
sammenarbeit mit dem Anlagenbetreiber soll dem Beurteiler nicht nur die notwendigen Pro-
zesseinblicke fiir eine ganzheitliche Sicherheitsbetrachtung gewéhrleisten, sondern auch die
Hinweise fiir die Interpretation hinsichtlich Stoffstrome und Korrekturen der sicherheitstechni-
schen KenngrofBlen liefern. Eine gemeinsam durchgefiihrte Risikoanalyse (z. B. HAZOP-Ana-
lyse) zur Identifikation weitere Szenarien, die durch Prozessabweichungen zur Bildung explo-
sionsfahiger Atmosphire fiihren kdnnen, ist anzustreben. Dient diese Form der Risikoanalyse
doch auch zeitgleich der systematischen Erfassung betriebsiiblicher Stérungen im Sinne des
Normalbetriebes. Je nach Erfahrungen und Eintrittswahrscheinlichkeit sind diese Szenarien so-
mit in die weitere Bewertung zu integrieren. Die Beantwortung tliber das Vorliegen des Gemi-
sches in gefahrdrohender Menge durch Charakterisierung von Quellen und Mengen kann durch
die Schaffung eines erweiterten Inputs zur Generierung neuen Outputs unter Nutzung des Kri-
tikalitditsmodells (Kapitel 6.1) in allen Bereichen des dreistufigen Abfrageschemas fiihren,
siche Bild 62.
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Bild 62: Abstrahierte abgeleitete Vorgehensweise eines '""Bikausalen Duktus' bei Teilvolumen explosionsfihiger At-

mosphire

Der Input wird dadurch generiert, dass eine Abschétzung von Quellen und Mengen nicht ledig-

lich auf der Berechnung der mittleren Gas-/Staub-Konzentration basiert, sondern auf einer Ve-

rifizierung dieser Annahme durch die Erhebung observabler Gréfen (Kapitel 4 und Kapitel 5)

oder durch valide Simulationsberechnungen sowie durch Studien tliber vergangene Verifizie-

rungen und Einzelfallbetrachtungen. Letzteres setzt nachvollziehbare Publikationen voraus, um
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eine Vergleichbarkeit erzielen zu konnen. Die Ergebnisse konnen zur Charakterisierung des
Bemessungsvolumens durch Bildung von sogenannten Clustern explosionsfiahiger Bereiche
und nicht-explosionsfihiger Bereiche fiihren. Ein Informationsgewinn entsteht, welcher die Zu-
verldssigkeit von Maflnahmen durch gezielten Einsatz erhdht, eine Priorisierung und strategi-
sche Auslegung von Maflnahmen im wirtschaftlichen Sinne festlegt und die Sicherheit der An-

lage erhohen kann (= ZOS-Konstrukt, sieche Kapitel 7.2 bis Kapitel 7.4).

Mit Hilfe des generierten Inputs erfolgt die Beurteilung iiber die Wahrscheinlichkeit und Dauer
des Auftretens von gefdhrlicher explosionsfahiger Atmosphére bzw. selbiger Wahrscheinlich-
keit innerhalb der Cluster, erweitert um die Abstdnde dieser Cluster zu den geltenden Explosi-
onsgrenzen und dem durch die observablen GroB3en definierbaren stochiometrischen Verhilt-
nissen; beschreibbar durch Zone 200, Zone 210, Zone 220 gemdl Kapitel 6.1).

Kann die Bildung einer gefahrlichen explosionsfdhigen Atmosphire durch inhidrente MafB3nah-
men nicht sicher verhindert werden, wird die Wahrscheinlichkeit iiber Vorhandensein, Entste-
hen und Wirksamwerden von Ziindquellen innerhalb der Cluster in &rtlicher und zeitlicher
Koinzidenz bewertet. Es besteht demnach keine Unabhéngigkeit, wie in den Technischen Re-
geln gefordert, sondern vielmehr eine direkte Abhingigkeit. Dies fiihrt zu einer Festlegung von
Bereichen und Clustern, in denen kausal-orientierte Maflnahmen erforderlich sind und z. B.
durch gezielten Einsatz von Detektionsmdglichkeiten zur Fritherkennung von Selbstentziin-
dungsvorgingen Ortlich ndher am Wirkungsort positioniert werden konnen und somit zuverlis-
siger reagieren. Ggf. kann dadurch die Anzahl eingesetzter Sensorik auf Teilvolumen reduziert
werden, da der Einsatz nicht in allen Bereichen aufgrund fehlender Koinzidenzbedingungen
notwendig und zweckdienlich ist, was einen weiteren Effekt des 6konomischen Zugewinns dar-
stellt. Je nach Nutzung der Moglichkeit der Zoneneinteilung gelten die fiir die Zone und auszu-
wihlenden Schutzmafnahmen postulierten Anforderungen. Ist eine Entziindung nicht sicher
verhindert, ist in Abhéngigkeit der Cluster und seiner vorgangs bewerteten Verhiltnisses zum
Explosionsbereich mathematisch (rechnerisch oder simulativ) oder experimentell das Mal3 der
potentiellen Auswirkung tiber die starren Grenzen des iiblichen MaB3es einer Auswirkung (mit
todlichen Folgen und Anlagenzerstérungen) hinaus vorzunehmen. Somit kénnen final-orien-
tierte Mallnahmen gezielt und zuverldssig abgeleitet werden, um die (differenzierten) potenti-

ellen Auswirkungen auf ein unbedenkliches Maf3 zu reduzieren.

Alle Annahmen, Berechnung und erfassten Gréf3en sowie die resultierenden Maflnahmen sind

in einem Explosionsschutzkonzept zusammenzufiihren und schlussendlich inkl. Zonen-
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einteilung und Priiffristen im Explosionsschutzdokument festzuhalten. Die Dokumentation
wird durch das in Kapitel 4.4 und Kapitel 5.4 sowie in (Maiwald et al. 2017b) aufgezeigte
,»Toolbox‘ unterstiitzt. Nicht zu vernachléssigen sind jedoch auch die Personen, auf welche die
Gefahr einer Explosion im konkreten Anwendungsfall wirken kann und damit verbundene Vor-
sorge fiir den Notfall.

Fiir den Fall der Bewertung von Bestandsanlagen kann das beschriebene Vorgehen und die
Ableitung von Zuverldssigkeit im Rahmen einer Bewertung mittels Clusterung zu einer Priori-
sierung von MaBnahmen fiihren, die eine Zumutbarkeit der Ertlichtigung und die damit verbun-
dene Wirtschaftlichkeit im gemeinsamen Austausch mit allen Entscheidungstrdgern argumen-

tativ vertritt.

Die abgeleitete Vorgehensweise behdlt das dreistufige Abfrageschema in Anlehnung an die
rechtlich postulierte MaBnahmenrangfolge bei, ist jedoch durch die Wahl eines Vorgehens fiir
explosionsfahige Teilvolumen und die Charakterisierung durch Cluster in einigen Punkten
nicht mehr ginzlich monokausal. Der Bruch der Monokausalitéit begann bereits mit der Uber-
arbeitung des fritheren Duktus hin zu seiner derzeit geltenden Fassung durch die Aufspaltung
der Freiwilligkeit der Zoneneinteilung und erfahrt durch die Charakterisierung iiber die Quellen
und Mengen sowie die Beurteilung innerhalb und auB3erhalb von Clustern eine erneute Aufspal-
tung.

Zudem werden die geltenden Konventionen (sieche Kapitel 2.4) zur Beschreibung eines erwei-
terten, auf Detailkenntnissen basierenden Outputs in den folgenden Punkten angegriffen.

- Eine Risikoanalyse im Rahmen der Sicherheitsbetrachtung von Explosionsgefahren lie-
fert Szenarien von Storungen durch Prozessabweichungen und menschliches Fehlver-
halten (Bedienerfehler), die zur Bildung einer gefahrlichen explosionsfdhigen Atmo-
sphire fiihren kdnnen und als betriebsiibliche Stérungen (u. a.) dem Normalbetrieb zu-
zuweisen sind. Jene Szenarien sind somit zu integrieren und setzen eine systematische
Risikoanalyse voraus.

- Die Wahrscheinlichkeit iiber Vorhandensein, Entstehen und Wirksamwerden von Ziind-
quellen ist in ortliche und zeitliche Koinzidenz zum Gemischzustand zu setzen und zu
bewerten. Die bislang postulierte Unabhédngigkeit wird dadurch ausgeschlossen.

- Das MaB der Auswirkungen wird in Abhdngigkeit der ortlichen und zeitlichen Koinzi-
denz von Ziindquelle und geféhrliche explosionsfahige Atmosphire in Anlehnung an
die Verhiltnisse innerhalb des Explosionsbereichs hin bewertet. Es wird nicht von ei-

nem generalisierten iiblichen Mal3 als Bewertungsgrundlage ausgegangen bzw. es
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werden nicht die das iibliche MaB iiberschreitenden Auswirkungen einer Explosion aus-
gegrenzt.

- Das monokausale Abfrageschema zum Erkennen und Vermeiden von Explosionsgefah-
ren geht in die Moglichkeit der Bikausalitdt bei Schaffung eines erweiterten Inputs
durch die Erhebung observabler GroBen iiber. Sobald die Verldsslichkeit nicht sicher
durch den Output beschreibbar gemacht werden kann, ist der Ubergang in den bisheri-
gen Duktus und eine weitere Bewertung ohne Nutzung des Kritikalititsmodells die
Folge.

- Ein frithzeitiger erfolgreicher Abschluss des erweiterten Vorgehens zur Explosions-Ge-
fahrdungsbeurteilung ist auch dann gegeben, wenn festgelegte Maflnahmen unter Nut-
zung des Kritikalitdtsmodells nicht fiir das gesamte Subsystem sicher greifen, sondern
nur innerhalb der tatsdchlich wirkenden Koinzidenz. Sobald die Verldsslichkeit nicht
sicher durch den Output beschreibbar gemacht werden kann, ist der Ubergang in den
bisherigen Duktus und eine weitere Bewertung ohne Nutzung des Kritikalitdtsmodells
die Folge.

Die starren Grenzen des Duktus werden durch dieses Vorgehen elastisch, ohne das hohe Maf}
an Sicherheit zu reduzieren, sondern gleiches Sicherheitsniveau zielorientiert zuverldssig zu
erreichen und damit auch die Wirtschaftlichkeit im Blick zu behalten. Voraussetzung dafiir ist

die geschaffene Datengrundlage des Inputs.
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Bild 63: Detaillierte abgeleitete Vorgehensweise eines ,,Bikausalen Duktus“ bei Teilvolumen explosionsfihiger Atmo-
sphére
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Mit dem abschlieBenden Kapitel 8 werden die Beitrdge der bisherigen Ausfiihrungen zum ge-
genwértigen Stand der Technik sowie den identifizierten Herausforderungen herausgestellt.
Diese Ergebnisse beziehen sich zum einen auf die zu erzielende Kompetenzbildung sowie ins-
besondere die Methodenoptimierung und zum anderen auf den Wissenszugewinn der Validie-

rungsobjekte.

8.1 Ergebnis

Die Beschreibung von potentiell explosionsfahigen Gemischzustéinden - insbesondere inner-
halb geschlossener Apparaturen - und die Ableitung vorliegender Explosionsgefahren stellt die
Betreiber regelméaBig vor Herausforderungen. Dies lésst sich neben den steigenden rechtlichen
Anforderungen und dessen Detailierungsgrad fiir Neuanlagen auch durch betrieblichen Opti-
mierungsbedarf des bislang geltenden Sicherheitskonzeptes aufgrund einer Effizienzsteigerung
oder schlichtweg aufgrund einer notwendigen Anpassung an den Stand der Technik fiir Be-
standsanlagen begriinden. Auch unterstreicht die wiederkehrende und in Kapitel 1.1 beschrie-
bene Motivation zweier in ihren Grundziigen génzlich unterschiedlichen Anlagentypen die Not-
wendigkeit einer Kompetenzbildung zur Beurteilung einer Explosionsgefahr. Davon ausgehend
wurde mit der ausfiihrlichen Beschreibung der messtechnischen Moglichkeiten zur Datenerhe-

bung und ihrer Auswertung zur Gewinnung observabler GroBen mit Kapitel 4 und Kapitel 5
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ein moglichst breites Spektrum von Analysetechniken vorgestellt und erfolgreich exemplarisch
angewendet. Auch das Hinzuziehen klassischer Methoden wie der HAZOP-Analyse (Kapitel
3.2.2) oder die in Ansdtzen normative Verfolgung der Ziindquellenbewertung (Kapitel 4.3) lie-
fern durch exemplarische Anwendung einen kompetenzbildenden Beitrag fiir den Beurteiler.
Mit den Zwischenfazits der Kapitel 4.4 und Kapitel 5.4 konnte eine ,,Toolbox* zur Erfiillung
der Dokumentationspflicht fiir die Identifizierung eines gefahrlichen explosionsfiahigen Gemi-

sches vorgestellt werden.

Die eingehende Fragestellung, ob Annahmen iiber den Gemischzustand auf Grundlage der be-
rechneten mittleren Staub-/Gaskonzentrationen mittels Massenbilanzen bisweilen zu konserva-
tiv bewertet wurden und als eine der eingehenden Grundlagen zum Explosionsschutzkonzept
zu einer Maflnahmenarchitektur mit intrinsischen Sicherheitsreserven fiihrte, konnte mit der
Gegeniiberstellung von Berechnungen, Messergebnissen und sicherheitstechnischen Kenngro-
Ben in Kapitel 4.2.4 und 5.2.4 fiir den jeweiligen Anwendungsfall verifiziert oder falsifiziert
werden. Zur Erreichung des erforderlichen Schutzniveaus zur Betriebssicherheit sind diese be-
nannten Sicherheitsreserven bei Anwendung des Duktus nach TRGS 720 und der unterstellten
Vermutungswirkung Bestandteil der rechtlichen Erfordernisse. Unter Verwendung des Kritika-
litdtsmodells und der Ableitung eines risikoorientierten Schutzkonzeptes gehen diese ,,Reser-
ven® in den Bereich der zusétzlichen Schutzmalinahmen des Betreibers iiber, die er zum Zwe-
cke eines unternehmerisch erreichbaren Schutzniveaus wéhlt. Das rechtlich erforderliche
Schutzniveau wird dennoch erreicht. Bild 4 ist dahingehend wie folgt zu erweitern:

Unternehmerisch
erreichbares

Zusatzliche Schutzniveau

SchutzmaRnahmen

Rechtlich
erforderliches

. Schutzniveau
bei der Verwendung
von Arbeitsmitteln

(\\
MaRnahmen zur I"’ S\f\:se‘“e“
Arbeitssicherheit
Art. 153 AEUV
(Arbeitsplatz)

0N
RSt S
(\(\S‘\‘ N

3

Vorgehen nach Duktu
Vorgehen gem.
Kritikalitdtsmodell

Maflnahmen zur
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A 4

Bild 64: Schutzniveaus zur sicheren Verwendung von Arbeitsmitteln unter Beriicksichtigung der Verschiebung von
Sicherheitsreserven
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Zur Nutzbarmachung der gewonnenen Merkmale (observablen Groflen) wurde ein Kritikali-
tatsmodell entwickelt, welches mit der Clusterung des Subsystems das Gemisch innerhalb ge-
schlossener Apparaturen beschreibbar macht. Der Verfasser griff hierzu die gingige Beziffe-
rung der Zoneneinteilung in Abhéngigkeit der Wahrscheinlichkeit und Dauer des Auftretens
gefdhrlicher explosionsfiahiger Atmosphéren auf und erginzte diese um eine fiihrende ,,Null*
(Kapitel 6.1.1). Entgegen der bewéhrten Zoneneinteilung beschreiben die Zonen 200, 210 und
220 jedoch die Ndherung eines Gemisches in Teilvolumen des Subsystems an den Explosions-
bereich. Grundlage fiir die Visualisierung des Modells lieferte die erweiterte Risikoformel, die
diese beschreibenden Merkmale aufgreift und um die in der Dissertation im Fokus stehenden
ortlichen und zeitlichen Koinzidenzbedingungen (t, x, y, z) ergédnzt. Es ist dem Verfasser ge-
lungen, dieses Modell als Bestandteil in ein optimiertes systematisches Vorgehen der Sicher-
heitsbetrachtung (einen bikausalen Duktus) zu integrieren und unter dessen Zuhilfenahme die
Wabhrscheinlichkeit eines Ereignisses (Rex (t, x, x, z)) genauer zu charakterisieren. Dies wiederum
fiihrt zu einer Schérfung des Outputs - d. h. der Verldsslichkeitsaspekte, welche im Rahmen des
Modells durch Z-Zuverlissigkeit, O-Okonomie und S-Sicherheit definiert wurden. Die Bikau-
salitit des erweiterten Duktus (Bild 63) ergibt sich somit aus der Nutzung einer Clusterung von
Teilvolumen als Teil des Kritikalitismodells sowie der Moglichkeit, direkte Koinzidenzen in
allen drei Stufen des Abfrageschemas erfolgreich in die Beurteilung zu integrieren
(z. B. Bild 46). Gingige Vorgehen, wie die Bewertung der (technischen) Zuverlédssigkeit von
MSR-Einrichtungen, kénnen gezielt am Wirkungsort der Koinzidenz ansetzen, ohne eine Giil-
tigkeit der Reduzierungsstufe fiir das gesamte Subsystem gewdéhrleisten zu miissen. Die Mal3-
nahme wirkt somit ,,zum Teil“, jedoch effektiv und verldsslich. Kann diese Verldsslichkeit nicht

sicher garantiert werden, ist ein Ubergang in den bisherigen Duktus die Folge.

8.2 Diskussion und Ausblick

So wie die Kritikalitdtsbewertung unter Nutzbarmachung observabler Grofen nach heutigen
Gesichtspunkten naturwissenschaftlicher Philosophen wie (La Laguna de Vera, R. und Ramge
2021) eher einer ,, Pfadabhdngigkeit “ mit einer maximal ,, inkrementell innovierenden Wir-
kung zuzuordnen ist und denen der Sprunginnovation nachsteht, wird auch die klassische Denk-
weise der Forschungslogik nach (Popper 1976) durch die Aufstellung und Fortschreibung von
Hypothesen und Theorien charakterisiert, die mit Erfahrung und (experimentellen) Beobach-
tungen Uberpriift werden. So auch in der vorliegenden Arbeit eines deduktiven Ansatzes zur

Sicherheitsbetrachtung.

152



Fazit und Ausblick

Aufgrund diverser Messgrof3en, Analysetechniken, Messmethoden und Hersteller sowie Anla-
gentypen und brennbarer Stoffe sei zu erwédhnen, dass die Machbarkeitsstudien und Messkam-
pagnen schlussendlich nur beispielhaft die Erhebung observabler Grofen abbilden. Auch fiih-
ren die fehlende konkrete Ableitung von MaBBnahmen dazu, dass das Kritikalitdtsmodell im
Hinblick auf die MaBnahmenableitung und dessen Erfiillung der Verlésslichkeitsaspekte final
nicht als validiert bezeichnet werden konnen. Die Methodik der erweiterten systematischen Si-
cherheitsbetrachtung (Kapitel 1427.5) in Form einer iterativen Vorgehensweise, wie bereits der
Duktus oder auch der Doppelduktus, vgl. (Lottermann 2015), 14sst jedoch eine anwendungsbe-
zogene Beantwortung zu.

Dennoch sind der Methodik Voraussetzungen zuzuschreiben, die diesen detaillierten Ansatz
erschweren und im Bearbeitungsverlauf herausstachen. Dies betrifft insbesondere das Erforder-
nis zeitlicher und finanzieller Ressourcen. In der Regel unerprobte Messbereiche und Anwen-
dungsfelder miissen z. T. aufwendig mittels Machbarkeitsstudien und Wiederholungsmessun-
gen bis hin zu einer Anzahl statistisch auswertbarer Daten untersucht werden. Die Ausbildung
von Superpositionen erschweren den Anwendungsbereich zusitzlich. Die Auswertung dieser
gewonnenen Informationen eines jeden Subsystems im betrieblich interdisziplindren Experten-
kreis resultieren in einem weiterhin erhohten Zeitaufwand sowie der Notwendigkeit personeller
Ressourcen.

Recherchen im Bearbeitungsverlauf sowie diese Studien zeigten, dass das beschriebene Vorge-
hen zur Informationsermittlung in seinen Ziigen nicht untiblich ist, aber nicht das gingige Vor-
gehen im Rahmen einer betriebspraktischen Gefdhrdungsbeurteilung nach Duktus widerspie-
gelt, sondern in Ansétzen eher im Rahmen von Forschungsarbeiten vorzufinden ist. Um von
den Erfahrungen der Anlagenbetreiber hin zu handfesten Schliissen im Rahmen der Sicherheits-
betrachtung zu gelangen, sollte dies jedoch gingige Praxis sein, wohlwissend der Erschwernis
aufgrund oben benannter Tatsachen.

Positiv hervorzuheben sind jedoch nicht nur die theoretisch erreichten Ziele hinsichtlich der
Verldsslichkeit (wenngleich nicht praktisch anhand von Zahlen und Beispielen belegt), sondern
auch, dass den detaillierten gesetzlichen Anforderungen geniige getan werden konnte, was die
Erfiillung der Vermutungswirkung und somit eine Akzeptanz des Ansatzes vermuten ldsst. Die
Herausforderung dieser Erfiillung liegt zum Beispiel in den stetigen gesetzlichen Fortschrei-
bungen, die sich z. T. im Detail verstecken und im betrieblichen Alltag, insbesondere der klein-
und mittelstdndischen Unternehmen, nicht zwingend ins Auge fallen. In diesem Zusammen-
hang sei auch auf die fehlenden Anforderungen an das Hinzuziehen eines Sachverstindigen

bzw. das fehlende Anforderungsprofil betrieblich benannter Explosionsschutzbeauftragter als
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rechtlich undefinierter Begriff verwiesen. Doch genau dieser Punkt der gesetzlichen Novellie-
rungen wird auch durch das Hinzuziehen externer Sachverstindiger herausfordernd, kann er
sich doch im Zuge seiner Bestellung in der Praxis z. T. nicht die zeitlichen Ressourcen erlauben,
die Anlage im Detail kennenzulernen. Der Verfasser mochte anhand eigener Erfahrungen sowie
von Erfahrungsaustausch die Behauptung aufstellen, dass die Qualitét von Explosionsschutz-
dokumenten bisweilen unter diesen Gesichtspunkten leiden kann. Das beschriebene Vorgehen
sowie die zu nutzende ,,Toolbox* konnen den externen und internen Beurteilern bei den not-

wendigen Fragestellungen jedoch gezielt unterstiitzen.

Die Schaffung eines erweiterten Inputs sowie die Akzeptanz der vorgestellten Werkzeuge las-
sen im Ausblick auf die folgenden rechtlich zu schaffenden Voraussetzungen schlieflen:

- Der Einsatz von Prozessanalysetechniken ist Voraussetzung fiir die Sicherheitsbetrach-
tung von Neuanlagen, insofern valide Daten oder Simulationen nicht vorliegen.

- Die bisherigen Einzelanlagenbetrachtungen und ihre Anlageneckdaten sowie neu ge-
wonnene Anlagendaten im Kontext der Bewertung von Explosionsgefahren und der
Vergleichbarkeit mit sicherheitstechnischen Kenngroflen sind in einer zentralen Daten-
bank zusammenzutragen, inklusive eingesetzter Messprinzipien und getroffenen An-
nahmen.

- Die HAZOP-Analyse (oder vergleichbare Risikoanalysen) sind nicht nur fiir sicher-
heitsrelevante Anlagen der Storfallverordnung verpflichtend, sondern auch fiir Anlagen
in explosionsgefahrdeten Bereichen gemill Gefahrstoffverordnung.

Eine Mindestanforderung ist jedoch in der Definition zu erwarten, welche Annahmen und Da-
tengrundlagen als ausreichend anzusehen sind - ,,ausreichend* im Sinne einer haftungssicheren
Dokumentation.

Die vorgestellten Anlagen liefern Beispiele dahingehend, wie ungenau und z. T. sogar falsch
grundlegende Berechnungsmodelle aufgrund von Massenbilanzen als EingangsgrofBe fiir die
Explosionsgefdhrdungsbeurteilung sein kdnnen. Diese sind nicht zwingend als konservativ an-
zusehen, sondern konnen im Gegensatz zur angenommenen gleichméfBigen Verteilung im Be-
messungsvolumen unterhalb oder nahe der unteren Explosionsgrenze fiir einige Cluster auch
eine deutliche Ndherung an den idealen Explosionsbereich annehmen.

Die o. g. Forderungen wiirden nachhaltig dazu fiihren, die bislang notwendigen zeitlichen und
finanziellen Ressourcen eines erweiterten Inputs zu reduzieren und legen sowohl Betreiber als
auch Beurteiler und Priifer oder Aufsichtsperson die verwendeten Grundlagen offen. Natiirlich

ist dem Verfasser bewusst, dass Anlagentypen sich im Detail unterscheiden kénnen, dies jedoch
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fiir die Bildung potentieller explosionsfdhiger Gemische einen zeitgleich erheblichen Einfluss
liefern kann. Eine grof3e Datenbasis ist von Noten, um dieses Ziel dennoch zu erreichen, dhnlich
den seinerzeit aufwendig gewonnenen Ergebnissen einer groBen Anzahl sicherheitstechnischer
KenngroéBen. Da auch bei der Erfassung der Messdaten zur Konzentration und ihrer moglichen
Clusterung zur Ausbildung von Teilvolumen explosionsfahiger Gemische standardisierten
Messprinzipien zu Grunde liegen, ldsst sich wiederum eine Analogie der Sinnhaftigkeit eines
derartigen Datenpools ableiten, denn auch sicherheitstechnische Kenngréf3en konnen zum Teil

nur ndherungsweise aus der Datensammlung iibernommen werden.

Um auf Grundlage des Abfrageschemas nach erweitertem Duktus ggf. in einem vergleichswei-
sen fritheren Schritt ein Explosionsschutzkonzept mit einem sicheren Anlagenzustand zu errei-
chen, sind Maflnahmen auch weiterhin mittels Zuverldssigkeit zu beschreiben. Dies kann im
Zuge inhdrenter MaBBnahmen durch Konzentrationsbegrenzung und den Einsatz sicherheitsana-
lytischer Technologien der Fall sein, die - im Vergleich zu prozessanalytischen Technologien
mit Fokus auf Produktqualitit (siche Kapitel 3.3) - fiir die Anwendung auf das Sicherheitskon-
zept Einzug finden. Neben der technischen Zuverlassigkeit von MSR-Einrichtungen ist das An-
wendungsfeld der TRGS 725 auch auf ,,zuverldssige* organisatorische MaBBnahmen auszuwei-
ten. Dies Bedarf jedoch weiteren Forschungsbedarf, insbesondere hinsichtlich eines akzeptier-
ten Ansatzes und der Implementierung. Auch diesem Feld wurde in der Vergangenheit bereits
Beriicksichtigung geschenkt, stellt sich doch die Frage, ab wann eine Grundlage als verifiziert
gilt. Gleiche Fragestellungen sind z. B. auf Problemstellungen beziiglich Ziindwirksamkeiten

von Glimmnestern zu iibertragen und den z. T. bereits mehrfach durchgefiihrten Studien.

8.2.1 Erginzung zum Stand der Technik Spriihtrocknung

Die folgenden Ergdnzungen zum Stand der Technik fiir die Trocknungskammer einer
Spriihtrocknungsanlage beziehen sich im Wesentlichen auf die Ableitungen beziiglich der Cha-
rakterisierung der Gemischzustéinde aus den Messkampagnen aus Sicht des Verfassers, was die
Verortung in das Kapitel zu Diskussion und Ausblick begriindet.

Mit der (VDI-Richtlinie 2263, Blatt 7) liegt dem Beurteiler ein fiir den prazisen Anwendungsfall
der Spriihtrocknung aussagekriftige Rechtsgrundlage zur Verfiigung, die im Speziellen auf die
Explosions- und Brandgefahren eingeht und somit die tibergeordneten gesetzlichen Grundlagen
im Detail aufgreift und dem Bewerter verschiedener Bautypen Hilfestellung liefert. Aufgrund
ithrer besonderen Spezifizierung und dem damit verbundenen Stellenwert, findet die Richtlinie

auch international Akzeptanz. Bezogen auf die Charakterisierung iiber das Vorhandensein eines
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explosionsfahigen Gemisches wird die Annahme formuliert, dass ,, grundsdtzlich mit dem Auf-

treten explosionsfihiger Staub Luft Gemische zu rechnen ist“. Bezogen auf die Bedingungen

hierzu werden dariiber hinaus die folgenden Abhdngigkeiten mit der novellierten Fassung der

VDI-Richtlinie 2263, Blatt 7, vgl. (VDI Verein Deutscher Ingenieure 2023) formuliert.

- der Produktmenge und dem Luftvolumenstrom, in dem das Produkt getrocknet wird,

- der Produktmenge, die iiber das Pulvertransportsystem zugefiihrt wird,

- der unteren Explosionsgrenze (UEG) des Staubs unter Beriicksichtigung des Einflusses der
Lufttemperatur auf die UEG,

- der Aufteilung des Produkts in den Luftstromen innerhalb der Spriihtrocknungsanlage

- der Luftfiihrung innerhalb der Trocknungskammer (die Umlenkung der Abluft zur Trock-
nungskammerdecke erhoht die Staubkonzentration in der Trocknungskammer des Trock-
nungssystems Konfiguration 6),

- der Bauform der Trocknungskammer (im konischen Teil der Trocknungskammer erhoht
sich die Staubkonzentration, wenn die Abluft vorher abgefiihrt wird - sieche Trocknungssys-
tem Konfiguration 1,3,4,5,6,9).

Damit sind alle Moglichkeiten einer Verteilung umrissen und werden mit der Beispielsamm-

lung zur Zoneneinteilung visualisiert. Lediglich mit der Eindiisung wasserfeuchter Partikeln

wird ein Cluster innerhalb der Trocknungskammer zugelassen, ausgedriickt in Zone 22.

Bisherige Spriihtrocknungsprozesse gehen von einer maximalen mittleren Staubkonzentration
von 80 g/m3 im Apparatevolumen der Trocknungskammer aus, um eine gewiinschte Trock-
nungsqualitit tiberhaupt noch erreichen zu kénnen. Multipliziert mit dem Faktor 2 bis 3 auf-
grund der Riickfithrung, ergibt dies eine aufsummierte maximale Staubkonzentration von bis
zu 240 g/m3. Mit entsprechendem Sicherheitsabstand wird diese GroBe (250 g/m?) nach (Lot-
termann 2016) auch zur Berechnung der erforderlichen konstruktiven Explosionsschutzmal3-
nahmen herangezogen. Massenbilanzen eines modernen mehrstufigen Spriihtrockners zeigen
jedoch, dass je nach Volumen der Trocknungskammer auch mit hdheren mittleren Staubkon-
zentrationen von 90 g/m? zu rechnen ist. Dies fithrt unter Zuhilfenahme des klassischen Be-
rechnungsansatzes und mit gleichen BewertungsmaBstiben (Multiplikation um den Faktor 3)
zu einer Aufsummierung auf 270 g/m3, wobei diese Werte lediglich fiir die Sommermonate
gelten. Im Winter konnen technisch Staubkonzentrationen von bis zu 330 g/m? erreicht werden.
Insofern von einer Anderung des benannten Korrekturfaktors abgesehen werden soll, ist eine
Trockenzumischung (z. B. mittels Riickfiihrung) direkt in die Berechnung zur mittleren Kon-

zentration zu erginzen, was auch die Genauigkeit der Resultate erhoht. Die Begrenzung fiir ¢
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auf maximal 80 g/m? aufgrund der andernfalls nicht mehr zu gewéhrleistenden Trockenqualitét
kann in einigen modernen Spriihtrocknungsanlagen mit ebendieser Zumischung im Trock-
nungskammer-Zylinder ausgeschlossen werden, da das zugemischte Produkt bereits pulverfor-
mig vorliegt.

Der beschriebene Stand der Technik geht von einer Multiplikation aufgrund der Riickfiihrung
in die Zerstduberzone aus, was demnach auch zu einer erh6hten mittleren Staubkonzentration
fithrt, ungeachtet zeitlicher und ortlicher Schwankungen. Aufgrund der durchgefiihrten Staub-
konzentrationsmessungen wird ersichtlich, dass ebendiese ortlichen Schwankungen, ausgehend
von der mittleren Konzentration um 80 g/m?3, eine bis zu 40fache Konzentrationssteigerung
hervorrufen kénnen. Dieser Trend ist jedoch lokal auf den Bereich der Rezirkulierung begrenzt,
bei dem aufgrund der Prozessbedingungen, wie der Abluftpositionierung, auch mit der hochsten

Konzentration im Subsystem der Trocknungskammer zu rechnen ist.

8.2.2 Erginzung zum Stand der Technik Brennofen

Die folgenden Ergénzungen zum Stand der Technik fiir den Brennofen beziehen sich im We-
sentlichen auf die Ableitungen beziiglich der Charakterisierung der Gemischzustinde aus den
Messkampagnen aus Sicht des Verfassers, was die Verortung in das Kapitel zu Diskussion und
Ausblick begriindet.

Der rechtliche Rahmen bzgl. der Sicherheitsanforderungen fiir den Brennofen ergibt sich aus
der DIN EN 1539, vgl. (DIN Deutsches Institut fiir Normung e. V. 2016b), und bezieht sich auf
Trockner und Ofen, in denen brennbare Stoffe freigesetzt werden. Fiir die Sicherheitsanforde-
rungen im Subsystem Feuerzone bzw. dem Subsystem der dort verorteten Gasbrennerbriicken
gilt zudem die DIN EN 746-1 fiir industrielle Thermoprozessanlagen. Im Fokus steht hierbei
jedoch erstgenannte normative Grundlage. Sie charakterisiert in Abhéngigkeit von Trocknungs-
temperatur und dem Verhéltnis zur prozentualen Erreichung der unteren Explosionsgrenze drei
Betriebsbereiche und leitet demnach Mindestanforderungen zum Sicherheitskonzept ab. Die
dazugehdrige tabellarische Ubersicht spiegelt die Rangfolge von ExplosionsschutzmaBnahmen
nach der ATEX-Richtlinie 1999/92/EG, vgl. (EU-Kommission 16.12.1999), wieder. Nach bis-
herigen Kenntnissen und der rechnerischen Bewertung der mittleren Gaskonzentration freige-
setzter brennbarer Stoffe ergeben sich im Betriebsbereich ,,1° Maflnahmen des inhidrenten Ex-
plosionsschutzes; insbesondere hinsichtlich Uberwachung und Aufrechterhaltung des Mindest-
volumenstroms. Die durchgefiihrten Messungen bestétigen diese Einordnung und somit das

derzeit geltende Explosionsschutzkonzept.
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Der Feuerwechsel als Bestandteil des Normalbetriebes, welcher durchschnittlich alle 42 h statt-
findet, kann mit diesem Diagramm dagegen nicht abgebildet werden. Auch die Umstellung zur
Berechnung der mittleren Gaskonzentration in Abhdngigkeit des zeitlichen Verlustes des Vo-
lumenstroms und die dabei verursachte linear ansteigende Gaskonzentration, konnte mit den
Messungen nicht bestétigt werden. Dass eine zeitliche Abhédngigkeit des Feuerwechsels jedoch
den entscheidenden Faktor in der Kritikalitidtsbewertung liefert, ist dem Berechnungsmodell
gleichzusetzen. Annahmen zu Folge findet zur Zeit des Unterdruckverlustes in Brennkammer
4 (von insgesamt neun Brennkammern eines Feuerzuges) der hochste Anstieg gefahrdrohender
Mengen explosionsfiahiger Gemische - ob linear oder exponentiell - statt. Nach Interpretation
der Messergebnisse der vorangegangenen Brennkammern (Deckel 1 - 3) nach Wiederherstel-
lung des Zuges kann diesen Kammern aufgrund dessen eine Ndherung der unteren Explosions-
grenze zugeschrieben werden. Folglich sind der Einstufung nach DIN EN 1539 die Anforde-
rungen der explosionsschutztechnischen Regelwerke gegeniiberzustellen. Mit der im Brenn-
ofen herrschenden Temperatur und der erreichten Gaskonzentration bei Feuerwechsel entfallt
der Anwendungsbereich der Zuordnung von Betriebsbereichen nach normativem Diagramm,
siche Bild 38. Die Explosionsgefdhrdungsbeurteilung ist im Hinblick auf die Zuverldssigkeit
inhdrenter MaBBnahmen zur Zonenreduzierung aufzuweiten, insofern eine Zonenfestlegung zur
Erreichung von Reduzierungsstufen stattfand. Fiir die inhdrenten MaBnahmen gilt dies fiir die
iiber das Betriebskonzeptes hinausgehenden Notwendigkeiten. Auch die identifizierten be-
triebsiiblichen technischen Stérungen und Bedienerfehler, die zu der (noch immer konservati-
ven) Annahme einer gefahrdrohenden Menge explosionsfahigen Gas-Luft-Gemisches fiihren,
bestitigen den Abgleich zur Erfiillung von Anforderungen iiber die DIN EN 1539 hinaus, bzw.
deren Gleichwertigkeit unter Beriicksichtigung aller explosionsschutzrelevanter Verpflichtun-
gen.

Fiir die bisherigen Stellungnahmen zum Explosionsschutz fehlten Verifizierungen der auf den
Massenbilanzen basierenden mittleren Gaskonzentrationen. Diese Verifizierung konnte mit der
Messkampagne zum Teil geliefert werden, konnen jedoch daraus entstehende Hypothesen nicht
abschliefend bestitigen. Weiterer Input ist insbesondere fiir das Subsystem Brennkammern der
Vorwirmzone und die nachfolgenden Anlagenteile (Subsysteme) der Filter anzustreben. Der-
zeitige Annahmen kommen zu dem Schluss, dass eine Ubertragung des explosionsfihigen Be-
reiches iiber die Ringleitung in die Filter nicht ausgeschlossen werden kann. Dies kann (je nach
Erreichung des inhédrenten Schutzziels) einen erheblichen Einfluss auf die erforderliche Anla-
genauslegung und auf die 6konomische Belastung der Ertiichtigung haben. Die Verifizierung

ist ausstehend.
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Fazit und Ausblick

Rechtliche Grundlagen speziell fiir den vorliegenden Anwendungsfall des Brennofens zur Pri-
mar-Aluminiumproduktion, ebenso fiir die weiteren Schritten der Wertschopfungskette (z. B.
Herstellung Griiner Anoden mittels Warmetrdgeranlage) beziiglich der Anforderungen im Ex-
plosions- und flankierenden Brandschutz in Analogie zur im vorangegangenen Kapitel benann-
ten VDI-Richtlinie gibt es bislang nicht. Dies gilt sowohl fiir Bestandsanlagen, die tiber Deka-
den existieren und sukzessive dem Stand der Technik anzupassen sind, ebenso flir Neuanlage
und der Fortentwicklung dieser MaBBnahmenarchitektur im Vergleich sowie deren reduzierte

Notwendigkeit aufgrund apparativ-technischer und prozessual-betrieblicher Optimierungen.
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