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Abstrakt

Ein FlieRbett wird in der Verfahrenstechnik zum Nachtrocknen von Rohmaterialien,
Halbfabrikaten und Fertigprodukten wie Staub, Pulver oder Granulat eingesetzt. Die
Trocknung erfolgt durch einen erwarmten Luftstrom. Bei diesem Vorgang wurde bis-
lang das Produkt als brennbarer abgelagerter Staub angesehen. Allerdings liegt im
verfahrenstechnischen Prozess der Staub im FlieRbett in einer Ubergangsform vor,
zwischen abgelagertem und aufgewirbeltem, die auch als quasi-stationarer Zustand
bezeichnet wird.

Da Untersuchungen an einer realen Anlage nicht durchgefiuihrt werden kénnen, werden
experimentelle Untersuchungen im Labor zur Bestimmung des Brandverhaltens und
Ermittlung der sicherheitstechnischen Kenngrél3e mit einer Prufapparatur, die ein
FlieRbett darstellt, durchgefuhrt. Ziel ist es, eine Bemessungsgrundlage zu schaffen,
mit der Betreiber bei bestimmten verfahrenstechnischen Prozessen solche quasi-sta-
tionaren Zustande erkennen, entsprechend bewerten und geeignete Schutzmal3nah-
men ableiten kbnnen.

Die Laboruntersuchungen werden nach Ermittlung des mathematischen Skalierungs-
faktors fur zwei ahnliche Modelle (Prototyp und Priufapparatur) mit einer elektrischen
Warmequelle durchgefuhrt. Folgend wurde das thermische Temperaturfeld des
Schittgutes/Probe fir beide Modelle bestimmt, gegenibergestellt und der ermittelte
Skalierungsfaktor auf Ubereinstimmung mit dem theoretischen Faktor tUberpriift. Bei
Ubereinstimmung ist die Ahnlichkeit bestatigt und die Laborergebnisse koénnen fir
beide Modelle verwendet werden.

Der experimentelle Versuchsaufbau mit Thermoelementen wird dargestellt und die
Versuchsergebnisse werden diskutiert. Die sicherheitstechnischen Kennzahlen fir
den abgelagerten Staub Brennzahl (BZ) und fir den quasi-stationdren Zustand Brand-
verhaltenszahl (BVZgs) werden bestimmt und bei der Gefahrenermittlung in einer Feld-
studie fur eine Flie3bettanlage berticksichtigt und als Praxisbeispiel dargestellt.

Bei Produkten mit unterschiedlichen Brandverhaltenszahlen (BVZgs) erfolgt die Risiko-
beurteilung mit der dynamischen Risikobewertung.

Ziel ist es einen Skalierungsfaktor zu ermitteln um eine Bewertungsgrundlage zu
schaffen damit Laborversuchsergebnisse auf eine reale Prozessanlage Ubertragen
werden kdnnen. Diese Methode soll dem Betreiber helfen bei bestimmten verfahrens-
technischen Prozessen den Fertigungsablauf zu optimieren, Gefahren zu erkennen

und zu bewerten um geeignete Schutzmafl3nahmen vorzusehen.



Abstract

A fluidized bed is used in process engineering for the post-drying of raw materials,
semi-finished products, and finished products such as dust, powder, or granules. Dry-
ing is accomplished using a heated air stream. During this process, the product was
previously regarded as combustible sediment dust. However, in the process engineer-
ing process, the dust in the fluidized bed exists in a transitional form between sediment
and dispersed, also referred to as a quasi-stationary state.

As investigations cannot be carried out on a real plant, experimental studies are con-
ducted in the laboratory to determine the combustion behavior and to calculate safety-
related parameters using a test apparatus representing a fluidized bed. The goal is to
establish a basis for operators to recognize and assess such quasi- stationary states

in specific process engineering processes and derive appropriate protective measures.

The laboratory investigations are conducted after determining the mathematical scal-
ing factor for two similar models: the prototype and the test apparatus, both equipped
with an electric heat source. The thermal temperature field of the bulk material/sample
is determined for both models, compared, and the calculated scaling factor is checked
for compliance with the theoretical factor. When there is a match, similarity is con-
firmed, and the laboratory results can be used for both models.

The experimental setup with thermocouples is presented, and the test results are dis-
cussed. Safety-related parameters for the accumulated dust, such as the burning num-
ber (BZ), and for the quasi- stationary state, such as the quasi- stationary state com-
bustion behavior number (BVZgs), are determined. These parameters are used in a
hazard assessment in a field study of a fluidized bed and presented as a practical
example.

For products with different combustion behavior numbers, risk assessment is per-
formed using a developed dynamic risk assessment method.

The aim is to determine a scaling factor to create an assessment basis so that labora-
tory test results can be transferred to a real production process. This method is in-
tended to assist operators in optimizing the production process, identifying and deter-
mine hazards, and providing appropriate protective measures for the process in ques-

tion.
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1 Einleitung

In der chemischen Industrie und in der Verfahrenstechnik ist der Produktionsprozess
bei der Behandlung von Stoffen oft mit einem Warmeaustausch verknuipft. Solche Pro-
zesse finden beispielsweise Anwendung in der Lebensmittel- und pharmazeutischen

Industrie.
Ein in der betrieblichen Praxis haufiges Verfahrensbeispiel sind Flie3- bzw. Wirbelbette
(Bild 1). Sie werden zum Trocknen von Ldsungen oder Suspension eingesetzt, bis

diese von einem flussigen in den pulverférmigen Aggregatzustand Gbergehen.

MaRstab 1:400
MaRe [m] ,"1/ ca.12[m] __ Speisesystem

____—— Zuluftsystem

2 21N . —— Luftverteiler
<& : = ; T Zerstaubungssystem
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| "{I (Sprahturm)
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ca. 20 [m]

- Externes FlieRbett

v -
/ .
“\. Zellradschleuse
Ventilator i 2 _
VE 05 Internes Flielsbett Zuluft externes FlieRbett

Bild 1. Vereinfachtes Fliel3bild einer Spruhtrocknungsanlage mit externem Flie3bett

Dabei erfolgt die Trocknung in mehreren Teilschritten. Uber Dusen wird das einge-
brachte Produkt zerstaubt. Diese Zerstdubung erfolgt in einem Heil3luftstrom, in dem
der Wasser- und Losungsanteil in einer Trocknungskammer, die tiber einen konischen
Boden verfugt, verdunstet. Da der Wasseranteil nicht ganzlich entfernt werden kann,
wird ein FlieBbett nachgeschaltet, um das noch feuchte Produkt zu trocknen. Dort wird
angewarmte Luft von unten tber ein Lochblechboden (Anstromboden) in das FlieRbett
geblasen. Dort entsteht eine Wirbelschicht und das restliche Wasser verdampft. Von
dort wird das Produkt Giber eine Zellradschleuse zur Verpackung oder als Halbfabrikat
zur Weiterverarbeitung gefuihrt. Ausfihrliche Erlauterungen zur Verfahrenstechnik fin-

den sich beispielsweise bei Suhrenbrock [33].



Die Produkte kénnen feuchte Schittguter sein wie Granulate, Agglomerate, Kristalle,
Pulver oder Staub?.

Bei der Bearbeitung von staubféhigen und explosionsfahigen Produkten werden diese
vielfach mit dem Gefahrlichkeitsmerkmal ,brennbar® charakterisiert. Diese Charakteri-
sierung erfolgt in der Regel nach der VDI-Richtlinie 2263 und bezieht sich auf den
sogenannten abgelagerten Staub. Diese Situation beschreibt Anhang 2 der Gefahr-
stoffverordnung [1] als nationale Umsetzung zur Richtlinie 1999/92/EG des Europai-
schen Parlaments und des Rates vom 16. Dezember 1999. In der industriellen Anwen-
dung kommen brennbare Staube allerdings nicht ausschlief3lich als abgelagerter oder
aufgewirbelter Staub (Staub-/Luftgemische) vor, sondern auch in einem guasi-statio-
naren Zustand. Schadensereignisse gaben Anlass fur die Besorgnis, dass innerhalb
solcher Fliel3bette, Phdnomene vorkommen, die weder dem klassischen Abbrennen
noch der Explosion von Staub-/Luftgemischen zugerechnet werden kdonnen.

Die Untersuchungen werden daher an einer modifizierten Prifapparatur (weiter als
~Prototyp“ bezeichnet) nach VDI-Richtlinie 2263 Blatt 1 [31] durchgefuhrt. Mit Hilfe die-
ser Apparatur soll eine neue Sicherheitskenngrol3e, die ,Brandverhaltenszahl® (BVZgs)
bestimmt werden, da sich die klassische Kenngrof3e die Brennzahl (BZ) auf abgela-
gerten Staub bezieht und sich als ungeeignet erwiesen hat, um fur die Gefahrdungs-
beurteilung quasi-stationarer Zustande als Bemessungsgrof3e hinzugezogen zu wer-
den.

Die Laborergebnisse weichen haufig von Betriebsergebnissen ab. Dies hat schon oft
zu qualitats- und sicherheitstechnischen Problemen gefuhrt. In der Regel werden die
realen Betriebsverhéltnisse auf den Labormal3stab runter skaliert, beispielsweise eine
1 [m3] Anlage auf eine 20 Liter Apparatur [1]. Das Defizit bei allen neu entwickelten
Prufverfahren besteht in der fehlenden nachvollziehbaren Skalierung. In bisherigen Li-
teraturrecherchen wurde keine Quelle gefunden, in der die nachvollziehbare Skalie-
rung fur einen Laboraufbau behandelt wurde. Ziel dieser Arbeit ist, diese fachliche LU-
cke zu schlieBen und ein Bewusstsein fur die Notwendigkeit der zusammenhéangenden
Betrachtung zu schaffen. Sie soll helfen, die betrieblichen Forderungen wirksamer Si-
cherheitseinrichtungen fur staubfiihrende Anlagen wie bei Fliel3betten zu optimieren.
Aus diesem Grunde ist charakteristisch fur dieses Vorhaben, dass die mathematische

Beziehung zwischen ,labormalstablichen Prifapparatur® und der in der Praxis

1 Staub ist ein feinzerteilter Feststoff beliebiger Form, Struktur und Dichte unterhalb einer Korngréfe von 500 ym

[1].
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betriebenen ,industriemaRstéblichen Anlagen® ermittelt werden soll. Fir die Ahnlich-
keitsbetrachtung werden zwei Anlagen unterschiedlicher Gro3e untersucht. Eine exis-

tierende Anlage [10] wird in der Betrachtung mit Prototyp (Bild 2) bezeichnet.

Bild 2. Prototyp (Barth, Laudenbacher, Leksin 2014) [11]

Eine nach der dimensionslosen Analyse bestimmten Anlage wird Prifapparatur ge-
nannt. Voraussetzung fiir die Ahnlichkeitsbetrachtung ist, dass die physikalischen Pa-
rameter wie die Temperaturdifferenz A6, die Warmeleitfahigkeit k, Staubdicke Ax, Ma-
terialdichte p, spezifische Warme des Materials cp und Warmestromdichte q im glei-
chen dimensionslosen Verhaltnis stehen. Gleichungen, die das thermische Verhalten
des Prototyps System beschreiben missen ebenfalls das Prifapparatur-System zu-
friedenstellen.

Da beim realen Produktionsprozess Warme generiert wird, wird bei diesem For-
schungsvorhaben zur Uberpriifung der mathematisch ermittelten Skalierungsfaktoren,
fur die einzelnen Parameter der Stauboberflache ein gerichteter Warmestrom zuge-
fuhrt. Die Warmeubertragung erfolgt durch Warmeleitfahigkeit an der Kontaktzone zwi-
schen der Warmequelle und der Stauboberflache. Bei diesem Vorgang ist der Tempe-
raturanstieg an der Stauboberflache hoher als im unteren Bereich. Innerhalb der
Staubschittung findet die Warmeulbertragung ausschlie3lich durch Warmeleitung
statt, wobei an der Oberflache Warme konvektiv abgefuhrt wird.

Die Temperatur eines Korpers beschreibt seinen thermodynamischen Gleichgewichts-
zustand. Sie ist abhangig von der spezifischen Warmekapazitat des Materials, seiner
Masse, sowie der in ihm enthaltenen Mengen an Warmeenergie. Zwei gleichférmige
Aufbauten aus den gleichen Werkstoffen, aber unterschiedlichen Abmessungen, wei-
sen daher einen proportionalen Zusammenhang zwischen deren Massen und der ent-

haltenen Warmeenergie auf. Die thermischen Versuchsergebnisse werden fir die

3



Parameter Temperatur, Temperaturgradient und Warmemenge gemessen. Der Tem-
peraturgradient ist eine physikalische GroR3e, welcher an jedem Punkt eines Tempera-
turfeldes anzeigt, wie hoch die Temperatur ist und wie stark sie steigt oder fallt. Dieser
Temperaturverlauf wird innerhalb einer Staubschuttung mithilfe von Temperaturmes-
sungen abgebildet. Hierzu sind in vertikaler Richtung im Prototyp und in der Prufappa-
ratur Thermoelemente angebracht. Die sich aus den Versuchen ergebenden Tempe-
raturgradienten fur Prototyp und Prifapparatur werden verglichen. Sind sie vergleich-
bar, ist das ein Beweis fiir die Ahnlichkeit beider Modelle.

Die Intention besteht darin, (Kapitel 3) ein Bewusstsein zu schaffen die betrieblichen
Rahmenbedingungen auf die Anwendung fur Laborversuche zu transferieren und hin-
sichtlich Verstandlichkeit und Anwendbarkeit auf FlieRBbetten zu prifen. Dabei wird im
Kapitel 2 der aktuelle Wissenstand uber sicherheitstechnische Kenngréf3en, wie
Brennzahl (BZ) fur abgelagerten Staub und Brandverhaltenszahl (BVZgs) fir den
guasi-stationaren Zustand im FlieRbett, dargestellt. Im Anschluss daran wird in Kapitel
4 fur die Modellbetrachtung der Lésungsweg mit einer dimensionslosen Analyse vor-
gestellt und der Skalierungsfaktor fur die einzelnen Parameter ermittelt. Das Verfahren
beschreibt mathematisch den chemischen und physikalischen Prozessablauf. Syste-
matisch wird die dimensionslose Vorgehensweise in einzelnen Schritten prasentiert.
Ziel ist, dem Anwender die Moglichkeit zu geben, ein Bewusstsein fiir die Ahnlichkeit
zwischen einem realen Produktionsprozess und einer Modellanlage zu entwickeln, um
Informationen Uber Auslegung, Sicherheitseinrichtungen und Dimensionierung von
verfahrenstechnischen Anlagen zu erlangen. Nachdem in Kapitel 4 die Erfordernisse
fur eine Modellierung aufgezeigt wurden, erfolgt in Kapitel 5 die verfahrenstechnische
Grundlage fir eine Fliel3bett-Modellierung mit dem Hinweis auf die Problematik des
guasi-stationaren Zustandes von Staub im FlieRbett. Anschlie3end wird in Kapitel 6
der vertikale und horizontale Versuchsaufbau fur Prototyp und Prifapparatur mit erfor-
derlicher Warmequelle und installierten Thermoelementen dargestellt. Nachdem in Ka-
pitel 6 der Versuchsaufbau aufgezeigt wurde, erfolgt in Kapitel 7 die Versuchsdurch-
fuhrung. Es wird die Kalibrierung der Thermoelemente sowie das Temperaturfeld fur
Prototyp und Prifapparatur aufgezeigt. Der mathematisch ermittelte Skalierungsfaktor
fur das Temperaturfeld, das Temperaturgefélle (Temperaturgradient) und benétigter
Energieaufwand wird mit den Versuchsergebnissen auf Ubereinstimmung uberpriift.
Fur den quasi-stationdren Zustand werden die Brandverhaltenszahlen (BVZgs) ermit-
telt. In Kapitel 8 erfolgt die praxisbezogene Anwendung im Rahmen einer Feldstudie



am Beispiel einer ausgewahlten externen FlieBbettanlage einer staubflihrenden
Sprihtrocknungseinrichtung unter Berticksichtigung der in Kapitel 7 ermittelten Brand-
verhaltenszahlen fir den quasi-stationaren Zustand. Der ermittelte Wert wird bei der
Risikobewertung bei einer Gefahrenanalyse (HAZOP) an der realen Fliel3bettanlage
bericksichtigt um einen modifizierten Ansatz bei der Bewertung im Rahmen der
HAZOP Analyse zu entwickeln. Der Betrieb solcher verfahrenstechnischen Anlage
kann durch technisches Versagen von Anlagenteilen, durch Bedienungsfehler, sowie
durch naturbedingte wie umgebungsbedingte Gefahren gestort werden. Das Gefah-
renpotential der Anlage héangt dabei von den Zustandsgrof3en wie zum Beispiel Druck,
Temperatur, Stoffkonzentration und den GréR3en Volumen und Masse ab. Das heutige
Verstandnis eines sicheren Betriebes von Maschinen und Anlagen, verlangt ein syste-
matisches Vorgehen um Risiken zuverlassig zu erkennen und auszuschalten oder auf
ein tragbares Mal3 zu begrenzen, bevor Personen, Umwelt oder Sachwerte geschadigt

werden. Die technische Risikoanalyse umfasst dabei drei aufeinanderfolgende Schritte

[1]:

e Gefahrenquellen erkennen
e Gefahren bewerten

e GegenmalRnahmen vorsehen

Die Risikoanalyse an einem externen FlieBbett an einer Spriihtrocknungsanlage (Bild
1) in der Lebensmittelindustrie wurde gemeinsam mit dem Betreiber durchgefihrt. Bei
der durchgefuhrten Untersuchung wurde auf die zu erwartenden verfahrenstechni-
schen und sicherheitstechnischen Probleme hingewiesen und durch Gegenmalf3nah-
men die Vermeidung von unerwiinschten Vorgangen sichergestellt.

In der abschlieRenden Zusammenfassung werden in Kapitel 9 die wesentlichen Er-

kenntnisse der Arbeit diskutiert und darauf aufbauend ein Ausblick gegeben.



2 Stand der Forschung

Zur deduktiven sicherheitstechnischen Beurteilung von verfahrenstechnischen Anla-
gen und Prozessen ist es notwendig, zuerst Kenntnis tUber die Stoffeigenschaften des
zu verarbeitenden Produktes sowie Uber den Rohstoff, Halbfabrikat und das Endpro-
dukt zu haben. Die Stoffeigenschaften geben bei unterschiedlichen Betriebsbedingun-
gen eine Auskunft Giber das Verhalten der Stoffe. Dies sind notwendige Informationen
Uber die relevanten physikalisch-chemischen Eigenschaften der vorhandenen brenn-
baren oder oxidierenden Gefahrstoffe und deren Beurteilung hinsichtlich der Brandge-
fahrdung respektive Explosionsgefahrdung. Die Stoffeigenschaften werden mit den si-
cherheitstechnischen Kenngroéf3en angegeben und kdnnen aus den Sicherheitsdaten-
blattern entnommen werden. In Einzelfallen werden sie vom Hersteller mitgeliefert. Die
meisten KenngroRen sind quantitative Werte fir die Beurteilung von Gefahren sowie
fur MalRnahmen zur Verhtung von Unféllen, einschlief3lich deren gefahrlichen Auswir-
kungen. Bei der Anwendung der sicherheitstechnischen KenngréRen ist zu berick-
sichtigen, dass bei der Datenermittiung abweichende Randbedingungen zugrunde lie-
gen kénnen. Die Kenngrof3en gelten generell fir atmosphéarische Bedingungen. Nach-
folgend werden einige wichtige sicherheitstechnische KenngroRen fir Staube aufge-
fuhrt:

e Mindestzindtemperatur des aufgewirbelten Staubes
e untere Explosionsgrenze

e Mindestziindenergie

e Sauerstoffgrenzkonzentration

e Maximaler Explosionsdruck

e Mindestziindtemperatur einer Staubschicht (Glimmtemperatur)

Im Laufe der Zeit wurden verfahrenstechnische Ablaufe aufgrund von neu zu entwi-
ckelnden Produkten verandert. Zur Optimierung des Produktionsablaufs wurden auch
die verfahrenstechnischen Anlagen neu konzipiert und die Laborversuche und Prif-
verfahren der veranderten Situation angepasst. Dabei sind die realen Betriebsverhalt-
nisse einfach auf den Labormalf3stab runter skaliert worden. Der Mangel bei allen Prif-
verfahren besteht in der fehlenden nachvollziehbaren Skalierung. Deshalb wird sich in
Kapitel 4 auf den Erwerb neuer Erkenntnisse, die zur Ermittlung und Anwendung eines

nachvollziehbaren GréRenmallstabes fiihren, konzentriert.



Die Vorgehensweise beriicksichtigt zuerst die theoretische Bestimmung des Skalie-
rungsfaktors im Hinblick auf die vorhandenen Zustandsgréfen wie Stoff, Menge,
Druck, Stromungsgeschwindigkeit und den entsprechenden Randbedingungen. Nach

der theoretischen Ermittlung des Skalierungsfaktors erfolgt:

e Skalierung des Prototyps zu einer Prifapparatur
e Bau der Prufapparatur

e Laboruntersuchungen mit Prototyp und Prifapparatur

Die oben aufgefuhrte Betrachtung gilt fir Staube aber nicht fur Gase und Dampfe. Bei
der Bearbeitung von staubférmigen Produkten kdnnen unerwinschte Ereignisse auf-
treten, die zu einer Brand- sowie Explosionsgefahr fuhren konnen. Dabei wird Giber das
Vorhandensein von brennbaren Stoffen oder das Entstehen von explosionsfahigen
Staub-/Luftgemischen gesprochen. Anhand des Brennverhaltens kann beurteilt wer-
den, ob eine Staubschittung nach Kontakt mit einer externen Zindquelle oxidierend
reagiert. Zudem wird gemessen, inwieweit sich die lokale Reaktion in der Staubschut-
tung ausbreitet. Das Brennverhalten wird mit einer Kenngro3e beschrieben. Die in der
Praxis bewahrten und verwendeten sicherheitstechnischen Kenngrél3en, wie Brenn-
zahl (BZ), Glimmtemperatur usw., sind in der VDI 2263 Blatt 1 [3] verankert.

Die VDI-Richtlinie 2263 [4] beschreibt verschiedene diskrete Gefahrenanséatze, die
nachfolgend vorgestellt werden (Bild 3):

e Bei einer abgelagerten Staubschittung kann sich durch eine &uf3ere Entzin-
dung ein eingeleiteter Brand ausbreiten [VDI 2263] [4] (Bild 3).

e Staubexplosionen sind dann gegeben, wenn in einem Staub-/Luftgemisch nach
der Zundung eine Flammenausbreitung mit einer Drucksteigerung auftritt. Sol-
che Reaktionen verlaufen deutlich schneller als Brande [VDI 2263] [4] (Bild 3).
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Bild 3. Bisheriger Gefahrenansatz Brand und Explosion

Staub-/Luftgemische kénnen in Sprih- oder Zerstaubungsanlagen zum Beispiel in der
pharmazeutischen Industrie auftreten, bei denen die zu trocknende L6sung durch DU-
sen in winzige Tropfen in einen Heizluftstrom gespriht wird. Aus der Flussigkeit wird
unmittelbar Pulver, welches beispielsweise Uber ein Zyklonabscheider vom Luftstrom
getrennt wird.

Im Zuge der Entwicklung von verfahrenstechnischen Prozessen und Anlagen wurde
beobachtet, dass Zustédnde entstehen, die man nicht nur diskret mit Brand- oder Ex-
plosionsbetrachtungen behandeln kann, sondern dass diese Vorgange dazwischen
liegen. Diese Erscheinungsformen kdnnen in Wirbelschichtverfahren und Flie3betten
auftreten und wurden friher auch mit der Sicherheitskenngré3e Brennzahl (BZ) defi-
niert. Die ,Untersuchungen zur Standardisierung eines Prufverfahrens zur
Bestimmung des Ab-/Brandverhaltens in quasi-staionaren Zustanden“ von Leksin,
Maiwald und Barth ergaben, dass dieser Sachverhalt nicht mit einer Brennzahl (BZ)
bewertet werden kann. Sie charakterisierten diesen quasi-stationaren Zustand mit ei-
ner neuen sicherheitstechnischen Kenngrof3e, der sogenannten Brandverhaltenszahl
(BVZgs) [5].

2.1 Brennzahl als Sicherheitskenngrof3e fur abgelagerten Staub

Die normgerechte Bestimmung der Brennzahl (BZ) erfolgt nach VDI-Richtlinie 2263
Blatt 1 [3] und DIN EN 17077 [6]. Innerhalb der Norm wird zwischen dem Plattenver-
fahren und dem Verfahren mit der Lutolf-Apparatur unterschieden. Bei dem Platten-
verfahren wird die Staubprobe in Form einer Staubschittung und einer Grundflache
von 20 [mm]x40 [mm] auf eine ,nicht brennbare, warmeisolierende Platte oder Fliese*

[7] aufgebracht und mit einer Ziindquelle entziindet (Bild 4).



Versuch nach DINEN 17077. Untersuchung der Brennzahl von Magermilchg

Bild 4. Versuchsaufbau zur Brennzahlbestimmung von Magermilchpulver nach DIN EN 17077 [6]

Die Zundquelle kann entweder ein ,elektrisch erhitzter gluhender Platindraht mit einer
Temperatur von etwa 1000 [°C]” [6] oder die Flamme eines Gasbrenners mit ebenfalls
1000 [°C] sein [7]. Kommt es zu keiner Entzindung, muss der Entziindungsversuch
bei derselben Probe 5-10-mal wiederholt werden. Je nach Brandverhalten werden der
Staubprobe konkrete Zahlenwerte, die Brennzahl (BZ), zugeordnet. Beispiele und Er-
kenntnisse fur das Brennverhalten verschiedener Stoffe bei Raumtemperatur werden

in Tabelle 1 vorgestellt.

Tabelle 1. Beschreibende Definitionen und Klassifizierungen der Brennzahl [6]

Prufergebnis Brennzahl
(B2)
keine Entziindung 1
kurze Entzlindung, schnelles Erléschen keine Ausbreitung des Bran- 2
des

ortlich begrenztes Verbrennen oder Glimmen nahezu 3
ohne Ausbreitung oder nur unter 6rtlicher Ausbreitung
Glimmen oder Schwelen (ohne Funken oder Flam- 4
men) oder langsames Zersetzen ohne Flammen vollstandige Ausbreitung des

Brandes durch die gesamte
langsame Verbrennung mit Flammen oder Funken Staubschuttungen von drei 5
sehr schnelle Verbrennung mit Flammen oder sehr Anwendungen 6

schnelles Zersetzen

Je nach Brandverhalten liegt der Zahlenwert zwischen Brennzahl 1 (BZ 1) und Brenn-
zahl 6 (BZ 6) sowie in Tabelle 1 dargestellt. Die Hohe der Brennzahl (BZ) gibt Auskunft

Uber das Gefahrenpotential der entsprechenden Proben und erméglicht somit eine
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Ableitung der durchzufihrenden Schutzmaf3nahmen. Je gré3er der Wert der Brenn-
zahl (BZ) ist, umso kritischer ist das Brandverhalten einzuschéatzen. Besonders gefahr-
lich ist das Brandverhalten abgelagerter Stadube ab einer Brennzahl von 4 (BZ 4), da
es hier zu einer Ausbreitung des Brandes kommt [12].

Im Regelfall wird die Brennzahlprifung unter atmosphérischen Bedingungen im Labor
durchgeflihrt. Prozessbedingt kann es jedoch notwendig sein, die Brennzahl (BZ) als
sicherheitstechnische Kenngrdl3e unter anderem fir die im Betrieb erforderlichen Be-
dingungen durchzufiihren. Ublich sind Versuchstemperaturen bei 100 [°C], wobei sich
die Brennzahl (BZ) und damit das Gefahrenpotential erhdhen kdnnen.

Wie auch beim Plattenverfahren ist die gleiche Vorgehensweise bei der Brennzahlpri-
fung mit der Lutolf-Apparatur durchzufihren. Die Probe mit derselben Form wird auf
einem Probentrager aus Edelstahl erstellt. Anschlie3end wird der Probentréger in ein
Glasrohr mit einem Durchmesser von 43 [mm] geschoben, das auf einem warmeiso-

lierenden, temperaturbestandigen Gestell gelagert ist (Bild 5) [7]:

Legende

1. Gestell

2. Probentrager (I=[80+1] mm)

3. Glasrohr (g=[43+x1]mm, [=[121+1] mm)
4. Staubprobe

5. Luftstrom (0,2 m/s bis 0,4 m/s)

Bild 5. Brennzahlpriifung nach Litolf [6]

2.2 FlieBbett

In verfahrenstechnischen Vorgéngen, wie bei Trocknungsprozessen von Feststoffen,
tritt brennbarer Staub nicht nur als abgelagerter oder aufgewirbelter Staub auf. Ein
weiterer Zustand ist die Ubergangs- bzw. Zwischenform, die als quasi-stationarer Zu-
stand bezeichnet wird. Durch einen intensiven Energie- und Stoffaustausch werden im
FlieRbett fluidahnliche Eigenschaften hervorgerufen (Bild 6) [8].
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Bild 6. Quasi-stationarer Zustand (© GEA Engineering)

Dieser Zustand entsteht, indem die ruhende Schittung durch Anstrémen von Gas in
den Schwebezustand versetzt und gehalten wird und sich thermodynamisch und str6-
mungstechnisch analog wie eine Flussigkeit verhalt [8]. Die fluidahnlichen Zustande
werden durch Druckluftzufiihrung von unten tber ein Maschengitter, den sogenannten
Anstromboden, erreicht. Die Staubpartikel kbnnen dabei einer starken vertikalen Luft-
stromung ausgesetzt werden [8]. Bei diesem Vorgang wird der Staub aufgewirbelt und
es kann ein quasi-stationarer Zustand mit einer explosionsfahigen Atmosphéare entste-
hen, der zu Branden und Staubexplosionen fihren kann. Ein Beispiel fur ein derartiges
Schadensereignis in der Industrie ist das tatséchliche Auftreten eines Brandes und als
Folge einer Staubexplosion im extern liegenden Fliel3bett wahrend der Inbetriebnahme
einer Spruhtrocknungsanlage [9]. Somit ist in diesem Zusammenhang nicht nur von
einem theoretisch denkbaren Ereignis die Rede, sondern vielmehr von einer hohen
Wahrscheinlichkeit solcher Brand- respektive Explosionsereignisse.

Die Zindquellen im FlieRBbett sind vermutlich auf Selbstziindungsprozesse organischer
Produkte zuriickzufihren. Zindvorgange dieser Art kdnnen sich durch Ablagerungen
an Spruhturmwanden oder Dusen bilden und z.B. durch die Zellradschleuse in das
nachgeschaltete Flie3bett transportiert werden. Des Weiteren kann eine Produktan-
haufung in einem Fliel3bett nicht ausgeschlossen werden, die ab einer gewissen
GroRRe aufgrund von Folgereaktionen in ein Glimmnest Ubergehen und somit als Zind-
guelle fungieren kann. Aufgrund dieser Gegebenheit wird beim vibrierenden Flie3bett
die Anlage in Schwingung gehalten, um ein Zerfallen von eventuell entstehenden Pro-
duktanhaufungen (Produktklumpen) zu bewirken und damit die Bildung von
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Glimmnestern zu vermeiden. Anwendungsbereiche sind die chemische-, pharmazeu-
tische- und Nahrungsmittelindustrie, in denen in Sprihtrocknungsanlagen (Bild 7) Lo-
sungen oder Suspensionen konvektiv getrocknet werden, bis sie vom flissigen in den

pulverformigen Aggregatzustand tbergehen.
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] zone 20
M Bl zone 21
B zone 22
(MM
1. Speisesystem 2. Zerstaubungssystem 3. Zuluftsystem
4. Zuluft fur Nachtrocknungs- 5. Abluftsystem — Abluftleitungen 6. Trocknungssystem
/Klhlsysteme — Zuluftkanale
7. Schlauchfilter 8. Nachgeschaltetes FlieRbett als 9. Feinpulver —
Nachtrocknungs-/Kihlsystem Ruckfuhrsystem

Bild 7. Spriihtrocknungsanlage Typ G [10]

Dabei erfolgt die Trocknung in mehreren Teilschritten. Uber Diisen wird das einge-
brachte Produkt in sehr feine Tropfchen zerstaubt. Diese Zerstadubung erfolgt in einem
HeiBluftstrom, in dem der Wasser- oder Losungsmittelanteil in einer Trocknungskam-
mer, die Uber einen konischen Boden verfiigt, verdunstet. Da der Wasseranteil nicht
ganzlich entfernt werden kann wird ein FlieBbett nachgeschaltet, welches intern oder
extern sein kann. In diesem FlieBbett erfolgt bei einer lAngeren Aufenthaltszeit die
Nachtrocknung des feuchten Produktes. Ferner stellt sich die Frage, inwieweit eine flr
abgelagerten Staub gemaf VDI-Richtlinie 2263 Blatt 1 [3] ermittelte Brennzahl (BZ)

zur sicherheitstechnischen Beurteilung fir diesen Vorgang in Fliel3betten geeignet ist.
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Die folgende Ausfuihrung beschreibt die Herangehensweise zur Brennzahlprifung die-

ser genannten Zustande.

2.3 Brandverhaltenszahl als SicherheitskenngrdfRe flir Staub im quasi-stationa-
ren Zustand im FlieBbett

Das Ab-/Brandverhalten in quasi-stationaren Zustanden, die beispielweise in Vibrati-
ons-Flielbett-Trocknern herrschen, kann nicht analog mit den Ergebnissen der Brenn-
zahlprifung nach VDI 2263 Blatt 1 [3] verglichen werden.

Ziel war es, eine Bemessungsgrundlage zu schaffen, mit der Betreiber bei bestimmten
verfahrenstechnischen Prozessen solche quasi-stationaren Zustadnde erkennen, be-
werten und geeignete SchutzmalRnahmen ableiten kénnen. Aufgrund dieser Gegeben-
heit wurde eigens fur diesen Zweck der Untersuchung von Barth und Leksin eine mo-
difizierte PrUfapparatur, die einem FlieBbett im Labormal3stab gleicht, entwickelt (Bild
8) [11].

320

B e - ————————————————————————— —— ———

73
l

314 |

1. Metallrahmen 2. Dichtung 3. Drahtgewebe 4. Metallkasten 5. Druckluftzuleitung

Bild 8. Modifizierte Prifapparatur — Schnittdarstellung (Barth/Leksin) [11]

Die Apparatur besteht aus einem Metallgeh&duse, welches nach oben offen und mit
einem Anstromboden versehen ist. Oberhalb ist ein Metallrahmen befestigt, der den
Anstrémboden (30 [mm]x300 [mm]) fixiert und eine Anstromflache von 90 [cm?] fest-
legt. Die Unterseite des Metallgehduses ist von der Oberseite mit einem 2,5 [mm] star-
ken PTFE-Gummi abgedichtet. Im unteren Teil des Metallgehduses wird trockene
Druckluft zugefuhrt, die durch den aus einem Drahtgewebe bestehenden Anstrombo-
den in den oberen Bereich stromt. Dort kann sich ein quasi-stationarer oder fluidahnli-
cher Zustand bilden. Auf das Drahtgewebe wird die Staubprobe mit eine Schichtdicke

von 15 [mm] bis 20 [mm] locker aufgetragen und anschlieBend die vorher
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experimentell ermittelte Druckluft angelegt [5]. Je nach Stoffeigenschaften sind unter-

schiedliche Maschenweiten des Drahtgewebes nétig, um die Wirbelschicht zu erzeu-

gen. Kann die Wirbelschicht verlasslich erzeugt werden, wird mit Hilfe eines Platin-

drahtes (Bild 9) oder einer Gasflamme ca. zwei Sekunden [s] lang versucht, die Wir-

belschicht zur Entziindung zu bringen.

Zindquelle
Drahtgewebe
3. Druckluftzufuhr

Bild 9. Modifizierte Prufapparatur (Barth und Leksin) [11]

Das Brandverhalten der Probe wird aufgrund des Ab-/Brandverhaltens durch die

Brandverhaltenszahl (BVZgs) im quasi-stationdren Zustand charakterisiert und mit ei-

ner der vier Brandverhaltenszahlen (BVZgs) in Tabelle 2 zugeordnet.

Tabelle 2. Definition der Brandverhaltenszahl (BVZgs) [8]

BVZgs Art der Reaktion

Bemerkung

| Kein Ab-/Brennen

Ortliches Ab-/Brennen der Wirbelschicht oder Stich-
flamme bei Vorhandensein einer Ziindquelle

Keine Ausbreitung eines Bran-
des

Fortlaufendes Ab-/Brennen unter Flammenerschei-
nung (stehende Fackel)

Ausbreitung eines Brandes

Fortlaufendes Ab-/Brennen Uber die gesamte Lange
oder rasches Ab-/Brennen

Ausbreitung eines Brandes

Im Anhang Ill werden die ermittelten Brennzahlen (BZ) und Brandverhaltenszahlen

(BVZgs) gegenibergestellt. Die untersuchten Staubproben lassen sich entsprechend

ihres Anwendungsbereiches einer von drei Anwendungskategorien zuordnen:

. Nahrungsmittelstaube aus der Milchindustrie
. Nahrungsmittelstdube aus der Aromaindustrie
. Staube aus der chemischen Industrie

A
B
C
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Im Rahmen von mehreren Versuchsreihen wurde bei insgesamt 48 Stauben die

Brennzahl (BZ), Anhang I, ermittelt.

Ein Vergleich zwischen den definierten BVZqs-Werten und den standardisierten Brenn-
zahlwerten (BZ) ist aus Bild 10 zu entnehmen:

Art der Reaktion bei Bestimmung der Brennzahl Art der Reaktion bei Bestimmung der Brandverhaltenszahl
BZ BVZqs
Kein 1 | Kein Ab-/
Anbrennen Brennen

Kurzes Entziinden und

rasches Erléschen 74
. X Ortliches Ab-/Brennen der
Ortliches Brennen oder Glimmen Wirbelschicht oder
mit héchstens geringer 3 I Stichflamme bei
Ausbreitung Vorhandensein einer

Zundquelle

Durchgliihen ohne Funkenwurf
(Glimmbrand) oder langsame 4
flammenlose Zersetzung Fortlaufendes Ab-/Brennen unter

1} Flammenerscheinung (stehende

Abbrennen unter Flammenerscheinung oder Fackel)
Funkenspriihen

Fortlaufendes Ab-/Brennen uber die gesamt
Lange oder rasches Ab-/Brennen

Verpuffungsartiges Abbrennen oder rasche
flammenlose Zersetzung

Bild 10. Gegenuberstellung von BZ und BVZgs [12]

Wahrend sich ein nicht tolerierbares Risiko ab einer Brennzahl von 4 (BZ 4) definieren
lasst, ist dieses mit einer Brandverhaltenszahl von Il (BVZgs Il) bereits erfillt. Das
Brennverhalten kann durch physikalische Eigenschaften wie Partikelgrof3e, sowie
durch externe Faktoren beispielweise Temperatur oder Luftbewegungen Uber der
Stauboberflache beeinflusst werden. Um vergleichbare Ergebnisse zu erhalten, mis-
sen die Randbedingungen zur Bestimmung des Brandverhaltens fir alle Versuche

identisch sein.

15



3 Zielsetzung

In vergangenen Kapiteln wurde aufgezeigt, dass keine etablierte Methode existiert, in
der die nachvollziehbare Skalierung fur Laborversuche behandelt wird. Ziel dieser Ar-
beit ist es diese fachliche Licke zu schliel3en und ein Bewusstsein fur die Notwendig-
keit der zusammenhangenden Betrachtung zu schaffen. Sie soll helfen, die betriebli-
chen Forderungen wirksamer Sicherheitseinrichtungen fir staubfihrende Anlagen wie
bei FlieBbetten zu optimieren.

Hierzu werden im ersten Schritt die Rahmenbedingungen entwickelt, mit denen die
realen Parameter eines Produktionsprozesses auf den Laborversuch transferiert wer-
den sollen. Im zweiten Schritt werden die Parameter in die dimensionslose Analyse
integriert und der Skalierungsfaktor ermittelt. Mit dem Skalierungsfaktor werden zwei
ahnliche Modelle (Bild 11) unterschiedlicher Abmessungen bestimmt mit denen die
Laborversuche durchgefiihrt werden. Eine existierende modifizierte Prifapparatur [13]
wird in der Betrachtung mit Prototyp (Bild 11) bezeichnet. Eine nach der dimensions-

losen Analyse spezifizierte Anlage wird Prifapparatur (Bild 11, Tabelle 3) genannt.
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Bild 11. Prototyp und Prufapparatur

Die Bemalf3ung flr Prototyp und Prifapparatur ist in Tabelle 3 dargestellt:
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Tabelle 3. Mal3e fiur Prototyp und Prifapparatur

Bezeichnung Prototyp [mm] Prifapparatur [mm] Bemerkung
Material S 235JR S 235JR St. 37
A 320 640 -
B 314 628
C 296 592
D 69 138
E 15 0
F 14 0
G 10 0
H 4 8
I 29 58
J 73 146
K 49 98
L 27 54
M 40 80
N 4 8
@) 16 32
P 10 20
Q 0 28
R 0 5
S 15 15
T 6 6

Die thermischen Versuchsergebnisse fur Temperatur, Temperaturgradient und Wér-
memenge werden von Prototyp und Prufapparatur gegenibergestellt und bewertet.
Die praxisbezogene Validierung erfolgt im Rahmen einer Feldstudie mit einer Sicher-
heitsanalyse am Beispiel eines ausgewahlten staubflihrenden externen Fliel3bettes ei-
ner Sprihtrocknungsanlage.

Die acht Schritte (A bis H) bilden den ersten Teil eines Gesamtkonzeptes, die nachfol-

gend aufgefuhrt werden:

(A) Bestimmung der thermischen Rahmenbedingungen fiir die dimensionslose
Analyse.

(B) Dimensionslose Analyse und mathematische Ermittlung der Skalierungsfakto-
ren far das Prototyp und Prifapparatur.

(C) Bestimmung des Temperaturfeldes zur Uberpriifung der angenommenen Rah-
menbedingungen fur die thermische Ahnlichkeitsbetrachtung.

(D) Ermittlung des Temperaturgradienten durch Laborversuche.

(E) Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse und Bewertung.

(F) Bestimmung der Brennzahl (BZ) fur abgelagerten Staub mit der Lutolf-Appara-

tur.

17



(G) Bestimmung der Brandverhaltenszahl (BVZqgs) fur den quasi-stationdren Zu-
stand mit dem Prototyp und der Prifapparatur.

(H) Sicherheitsanalyse (Feldstudie) an einer realen FlieBbettanlage unter Bertck-
sichtigung der ermittelten Brandverhaltenszahl (BVZqgs) fur eine definierte

Staubprobe.

Die praxisbezogene Anwendung wird am Beispiel einer ausgewahlten externen Fliel3-
bettanlage einer in der Produktion eingesetzten staubfiihrenden Spruhtrockeneinrich-
tung durchgefuhrt. Fur die Sicherheitsanalyse dieser Anlage wird fur eine ausgesuchte
Staubprobe fir den quasi-stationdren Zustand die Brandverhaltenszahl (BVZgs) mit
dem Prototyp ermittelt und bei der HAZOP - Risikobewertung bertcksichtigt. Fur die
mit dem Skalierungsfaktor bestimmte Prufapparatur wird ebenfalls die Brandverhal-
tenszahl (BVZys) bestimmt und bei der Risikobeurteilung herangezogen, um am Bei-
spiel einer Brandverhaltenszahl (BVZgs), Zustandsgrof3e der HAZOP Studie, mit unter-
schiedlichen Randbedingungen ein Verfahren fir eine dynamische HAZOP - Bewer-

tung zu entwickeln. Dieses Konzept ist aus dem nachfolgenden Bild 12 zu entnehmen:
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4 Losungsweg

Untersuchungen, die das Ab-/Brandverhalten des Staubes im quasi-stationaren Zu-
stand ermitteln, knnen aus wirtschatftlicher Sicht nicht wahrend dem laufenden Pro-
duktionsbetrieb durchgefiihrt werden. Das Risiko, dass bei Versuchen unter Umstan-
den die Anlage beschadigt, zerstort oder im ungtinstigen Fall Personen verletzt werden
kénnen, ist zu hoch. Daher werden die Untersuchungen an einem skalierten Modell
durchgefuhrt, bei dem der Skalierungsfaktor durch eine dimensionslose Analyse ermit-
telt wird. Folglich wurde in der vorliegenden Arbeit eine Skalierung und experimentelle
Modellierung zum Zweck der Charakterisierung des Ab-/Brandverhaltens am Beispiel
einer staubfihrenden FlieBbettanlage entwickelt und bewertet, um festzustellen, wie
das quasi-stationare System im FlieBbett auf Energieeintrag reagiert und wie wirksam
potentielle Zindquellen sein kénnen, einerseits in Hinblick auf eine lokale Entziindung
des Materials vor Ort anderseits im Hinblick auf das weitere Brandverhalten im Sys-
tem.

Die dimensionslose Analyse ist ein Verfahren, das mathematisch den chemischen
und/oder physikalischen Prozessablauf beschreibt. Der Zusammenhang der einzelnen
Parameter wird dimensionslos formuliert, damit das Verfahren fir &hnliche Dimensi-
onssysteme anwendbar ist [14].

Die Dimension beschreibt qualitativ den physikalischen Zustand. Zum Beispiel kann
die Masse als leichter oder schwerer Korper prasentiert werden. Die Lange kann als
Hohe, Tiefe oder Breite angezeigt werden. Die Dimension einer Lange ist die Lange L,
die Masse ist die Masse M, die Kraft ist die Kraft MLT -2 und die Kraft eines Gewichtes
wird ebenfalls mit der Dimension MLT -2 angezeigt [14].

Die physikalische GroR3e ist eine quantitative Beschreibung einer physikalischen Ei-
genschaft [14]. Die Angabe erfolgt als Zahlenwert und einer Mal3einheit. Als Beispiel

sei nachfolgend eine kurze Gegenuberstellung prasentiert:

Tabelle 4. Gegeniberstellung der physikalischen Gré3en, MaRReinheiten und Dimensionen

Physikalische Grolie Symbol MalReinheit Dimension
Kraft F kg-m/s? MLT-2
Leistung P kg-m2/s3 ML2T-3
Lineare Lange X m L
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4.1 Dimensionslose Analyse flur Prufapparatur und Prototyp

In den bisherigen Literaturrecherchen wurden keine Quellen identifiziert, in der die
Skalierung eines Prifaufbaus fur Versuche zur Brennprifung im quasi-stationaren Zu-
stand erlautert wurde. Fir die Ahnlichkeitsbetrachtung werden zwei Anlagen unter-
schiedlicher GroRen gegeniibergestellt. Die Voraussetzung fur die Ahnlichkeitsbe-
trachtung ist, dass die physikalischen Eigenschaften fir das Modell Prifapparatur so-
wie Prototyp im gleichen dimensionslosen Verhaltnis stehen. Gleichungen, die das
thermische Verhalten des Prototyps beschreiben, missen ebenfalls fur die Prifappa-
ratur gelten.

Fur die von einer Zindquelle zugefiihrten Warmemenge Q Uber eine Flache A =B - Lk
mit einer Staubgeschwindigkeit vs und einer Gesamtlange des Staubes L (Bild 13) wird
die Ahnlichkeit fir die thermischen Bedingungen fur Priifapparatur und Prototyp dann
erreicht, wenn beide Systeme den gleichen Temperaturgradienten haben [15]:

)5 @

Wie in Bild 13 zu erkennen ist, wird bei den Laborversuchen die Warmemenge Q der
Stauboberflache durch eine sich bewegende Warmequelle zugefiihrt. Jedoch wird im
realen Fertigungsprozess das erwarmte Produkt bewegt. Die dem Schittgut zuge-
fuhrte Warmemenge breitet sich Uber die gesamte Lange des Modells aus. Da der
Temperaturanstieg an der Stauboberflache hoher ist als im unteren Bereich, wirde
durch thermische Ausdehnung bei einem festen Stoff eine Biegung des Materials her-
vorgerufen werden. Dieser Sachverhalt kann ausgeschlossen werden, weil bei den
Laborversuchen Staub behandelt wird und die Staubpartikel auf dem Boden der An-
lage sedimentieren. Da die Zeit fur die Warmezufuhrung sehr kurz ist, wird angenom-
men, dass die Warmemenge konstant Uber die Oberflache A = B - Lk verteilt ist. Der
Laborversuch bestétigt diese Annahme (Bild 25, 26).
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Bedingung fir die Ahnlichkeitsbetrachtung
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——

Lkp : ’ %
Xp
Lp

FlieRbett Staub/Schittgut
Prototyp

Bild 13. Modell fiir die thermische Ahnlichkeitsbetrachtung von einem FlieRbett
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Ausgehend davon, dass die Warmestrahlung und Konvektion so gering sind, dass sie

vernachlassigt werden kénnen, wird fir die Analyse nur die Warmetbertragung durch

die Warmeleitfahigkeit an der Kontaktzone zwischen Warmequelle und Stauboberfla-

che betrachtet. Diese Randbedingung ist die Basis fur die weitere Vorgehensweise der

dimensionslosen Analyse. Fur diese Situation des gerichteten Warmestromes in der

eindimensionalen Schreibweise lautet die Fourier Gleichung:

: do
Q=-kA-— 4.2)
Wobei:
. dQ
Q=4 (4.22)
Dabei bedeuten:
Q = Warmemenge [J]
Q = Warmestrom [W] — Warmemenge pro Zeiteinheit normal zur Flache A
k = Warmeleitfahigkeit des Produktes [W/m-K]
A = Querschnittsflache [m?], senkrecht zur Richtung x des Warmeflusses
dodx = Temperaturgradient [°C/mm]
t = Zeit[s]

Das negative Zeichen in Gleichung (4.2) bedeutet, dass der Warmefluss sich in Rich-

tung abnehmender Temperatur bewegt.

Da die Warmemenge pro Zeiteinheit und Kontaktflache unverandert ist, kann die Glei-

chung (4.2) wie folgt geschrieben werden:

02 9 *
do=-—-|d
Jow ]

(4.3)
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Nach Integration ergibt sich:

AO Q
~ A (4.32)
Dabei ist:
%:% = (g =Warmestromdichte (4.3b)

Die Warmestromdichte q ist die zeitliche Anderung der thermischen Energie Q bezo-
gen auf den Querschnitt A senkrecht zur Warmeeinbringung. Gleichung (4.3a) zeigt,
dass die thermische Ahnlichkeit von unterschiedlichen Systemen mit den gleichen
Temperaturgradienten Gleichung (4.1) und der gleichen thermischen Leitfahigkeit
(Warmeleitfahigkeit) k, der Warmestromdichte q fur Prifapparatur und Prototyp die
gleiche ist. Die Temperaturdifferenz A6 fur einen festen Stoff kann als Funktion der
thermischen Leitfahigkeit k, Staubdicke Ax, Materialdichte p, spezifischer Warme des

Materials ¢, und der Warmestromdichte q ausgedrtckt werden:
A@zf(k,Ax,p,Cp,q) (4.4)
oder

AO=K*-(Ax)-p° ¢, - (4.42)

Werden die Dimensionen Masse M, Lange L, Zeit T und Temperatur & (Tabelle 5) als
wesentliche GroRen in die einzelnen Variablen eingesetzt, dann kann diese Gleichung

wie folgt geschrieben werden:

AO=(L-M T2g7)% (L) (M- L2)*(L2-T2.07) (M- T7) (4.4b)
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Somit ergibt sich die Dimensionsmatrix:

k Ax p Co (J A8

M 0 1 0 1 O
L 1 3 2 0
T|-3 0 0 -2 -3 O
6|1 0 O -1 0 1

(4.4c)

Die Losung der vier simultanen Gleichungen in Form von d ergibt (Ableitung siehe
Anhang IV):

oder

AO = k(—l—d) _(AX)(dH) _p(2/3) d .c

p

(d).q (d/3+1)

AC pPc g e
AQ:[qAXj-( P pQJ AD

kAO 'S

(4.4d)

(4.5a)

Die nachfolgende Tabelle 5 ist eine Gegenuberstellung von Mal3einheit und Dimension

einer physikalischen Gr6R3e.

Tabelle 5. Gegeniberstellung der physikalischen GréRen, Symbole, MaReinheiten und Dimensionen

GrolRe Symbol  MaReinheit  Dimension
Energie E kg-m?/s? M-L2-T-2
Kraft (Gewicht) F kg-m/s? M-L-T-2
Leistung P 1w M-L2.T-3
Warmeleitfahigkeit/Leitzahl des Produktes k Wim-K  M-L-T3.01
Abstand zwischen x1 und xz AX mm L
Materialdichte p kg/m? M-L3
Spezifische Warmekapazitat Cp J/kg-K L2-T-2.01
Warmestromdichte q W/m? M-T-3

Gleichung (4.5a) kann auch wie folgt geschrieben werden:

d d/3
(I?TAZJ :(A£) (%j = konstant
X

(4.5b)
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Dabei ist:

R= K = Temperaturleitfahigkeit

pc,

k = Warmeleitfahigkeit [W/m-K]

= Temperaturleitfahigkeit [m?/s]

o = Materialdichte [kg/m?3]

Cp = Spezifische Warmekapazitat [J/kg-K]

Die Temperaturleitfahigkeit g wird gelegentlich als Warmediffusitat (thermal diffusivity)
bezeichnet und ist in dieser Betrachtung eine Materialkonstante fir den Staub im Fliel3-
bett. Sie beschreibt, wie schnell ein Stoff auf eine Temperatur&nderung als Folge eines
Temperaturgefalles reagiert.

Aus Gleichung (4.5b) ergibt sich eine dimensionslose Gruppe, die fur Prototyp und

Prufapparatur verwendet werden kann. Diese ist als Nusselt Zahl bekannt.

% =Nu (4.5¢)
Die Nusselt Zahl ist eine dimensionslose Kennzahl fir die Warmeulbertragung zwi-
schen einer festen Oberflache und einem stromenden Fluid (wie beispielsweise im
FlieRbett der bewegende Staub). Eine gut verstandliche Ubersicht tiber haufig verwen-
dete Dimensionslose Kenngrol3en enthélt der VDI-Wéarmeatlas [35]. Buckingham [34]
und Wetzler [36] setzen sich detailliert mit solchen Kenngré3en auseinander. Wetzler
beschreibt dazu noch ein Vorgehen zur universellen Ableitung [37].

Fur zwei geometrisch &hnliche Konstruktionen wie Prifapparatur und Prototyp muss
die Nusselt Zahl identisch sein:

Nu_ = Nu
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Daraus folgt:

(qAx) _(qAx]
kao ), \kao), (4.6)

Wird q durch Gleichung (4.3a) ersetzt, ergibt sich:

(i.d_Q_&j _(E.d_Qﬂj
k dtA A0, \k dtA A0, (4.63)

Gleichung (4.6) zeigt, dass das Verhaltnis der Temperaturdifferenz von Prifapparatur
und Prototyp (A8 m/A6&) durch diesen linearen Skalierungsfaktor ausgedrtickt werden

kann:

AG, AX,
AO,  AX (4.7)

Der Skalierungsfaktor fur die Warmemenge kann mit Gleichung (4.6a) kalkuliert wer-
den, wenn die Warmemenge fur die Prufapparatur und den Prototyp im gleichen Zeit-

raum zugefuhrt wird:

=t (4.8)

Aus Gleichung (4.6a) ergibt sich:

(&), (&)
da ), \da), (4.9)

oder
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Q

A (4.92)

>

o
o

Gleichung (4.9a) zeigt, dass die Ahnlichkeit fur den Warmeaustausch dann eintritt,
wenn die Warmezufuhrung Q fir beide Systeme im gleichen Verhaltnis steht, wie die
Flachen senkrecht zum Warmeeintrag. Somit hangt die Ahnlichkeit fiir die zugefiihrte
Wwarmemenge vom geometrischen Skalierungsfaktor ab.

Die Thermische Ausdehnung AH von Staub im FlieRBbett mit einem linearen Ausdeh-

nungskoeffizient « und einem Temperaturanstieg AT wird wie folgt bestimmt:

AH m- Hm Ay, ATm (4.10)

AH, =H,-a, AT, (4.10a)

Wird Gleichung (4.10) durch Gleichung (4.10a) geteilt ergibt sich folgendes:

AH, H,a AT,
- 4.11
AH,  H,a,AT, (4.11)

Von Gleichung (4.7) ist bekannt, dass:

AG,  AX,

Aé’p Axp
Somit ist;

AT, H_

ATp Hp
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Unter dieser Voraussetzung kann Gleichung (4.11) wie folgt dargestellt werden:

AH, H, a, H,
“H 2 4.12
AH, H, a, H, (4.12)
oder
AHm_HZm‘%
AH,  H? « (4.13)

Da fur die Versuche mit dem Modell Prifapparatur und der Versuchsvorrichtung Pro-
totyp ein Prufstoff (Staub) mit dem gleichen linearen Ausdehnungskoeffizienten « ver-

wendet wird, das bedeutet am = @ kann in Gleichung (4.13) wie folgt geschrieben

werden:

AH, H?_
AH - H2p (4138.)

p

Die existierende Versuchsvorrichtung Prototyp hat eine Gesamtlange von 300 [mm].
Aufgrund der im Labor vorhandenen Arbeitsflache mit installierter Luftabsaugung wird
das Modell Prufapparatur mit einer Gesamtlange von 600 [mm] geplant. Fur diese

Randbedingung wird der lineare Skalierungsfaktor wie folgt bestimmt:

H, L, 600 2

S—-_m__"m £

H, L, 300 1 (4.14)
Gleichung (4.14) kann auch wie folgt ausgedruckt werden:
g_Ho_ 8 L,
" A L (4.14.9)
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Dann ergibt sich fur die lineare Ausdehnung AH:

AH, H2 (2Y 4 L
I—LTp (4.14.b)

Wird der ermittelte lineare Skalierungsfaktor in Gleichung (4.9a) eingesetzt, kann das
Verhaltnis der Warmemenge und Temperatur von Modell Prifapparatur und Prototyp

nachfolgend ermittelt werden:

%_ﬁ_SZ_f

Q. - Ap ] (4.15)
und

AQ, _Ax, 2

AQ, Ax, 1 (4.16)

Zur Bestimmung der Flammenhohe wird der lineare Skalierungsfaktor angewendet:

S = = = —
H, Ax, 1 (4.17)
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Die ermittelten dimensionslosen Parameter sind in Tabelle 6 aufgeftuhrt:

Tabelle 6. Skalierungsfaktor fiir die Ahnlichkeitsbetrachtung

Parameter Symbol Skalierungsfaktor
Lineare Lange Hm/Hp 2/1
Thermische Ausdehnung AHm/AHp 4/1
Temperaturdifferenz ABm/ABp 2/1
Warmemenge Qm/Qp 4/1
Warmefluss am/gp 1
Temperaturgefalle (AB/AX)m/ (AB/AX)p 1
Flache Am/Ap 4/1
Linearer Ausdehnungskoeffizient am = ap 1
Warmeleitfahigkeit Km/Kp 1
Zeit tm/tp 1
Flammenhoéhe Hm/Htp 2/1
Nusselt Zahl Num/Nup 1

Die Tabelle 6 prasentiert den Skalierungsfaktor fur die einzelnen oben aufgefiihrten
Parameter. Die Werte werden zur Bemal3ung der Prifapparatur herangezogen und
bei der Gegeniiberstellung der ermittelten Temperaturfelder verwendet, um die Ahn-

lichkeit beider Modelle (Prototyp und Priufapparatur) zu prifen.
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4.2 Zundquelle

Vorrausetzungen fir Brand- und Explosionsereignisse (Bild 14) sind:

e eine wirksame Zindquelle

e ein brennbarer Stoff

e ein Oxidationsmittel (z.B. Luft-/Sauerstoffgemisch)

Zund-

Brand

1

brennbarer Stoff

Oxidationsmittel/
Luft-/Sauerstoffgemisch

Explosion

Bild 14. Vereinfachte Darstellung fur einen Brand bzw. eine Explosion [16]

Die Zundquelle ist eine Energie, die mit einem Oxidationsmittel eine Verbrennung aus-
|6st [17]. Die DIN EN 1127 definiert 13 Zundquellen [18]. Die haufigsten Zindquellen

sind:

*  Flammen und heil3e Gase
* heilRe Oberflachen

» Elektrische Gerate und Komponenten

* Mechanisch erzeugte Schlag-, Reib- und Abtragvorgange

» Statische Elektrizitat

+ Exotherme Reaktionen, einschlielich Selbstentziindung von Stauben

Zur Ermittlung der sicherheitstechnischen Kenngrof3e fur abgelagerten Staub wird ein

Platindraht oder eine Flamme verwendet, wie in Kapitel 2.1 beschrieben. Zindquellen

im FlieRbett der Lebensmittel- und chemischen Industrie sind im Wesentlichen auf die

Selbstentziindung organischer Produkte zurickzufihren. Zindvorgange dieser Art

konnen sich durch Ablagerungen an Sprihturmwénden oder Disen ausbilden und

(beispielsweise durch die Zellenradschleuse) in das anschliel3ende Fliel3bett transpor-

tiert werden. Zudem kann eine Anhaufung des Staubes in einem FlieRbett auftreten,

der ab einer bestimmten Grof3e in ein Glimmnest Ubergeht und ebenfalls als Zind-

quelle fungieren kann [5].
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5 Verfahrenstechnische Anforderungen fir die Fliel3bett-

Modellierung
Chemische Vorgange und Warmegeneration gehdren in der Verfahrenstechnik zu-
sammen. Bei Laborversuchen verhalt sich der Prozess haufig anders als beim Ferti-
gungsprozess, da die Versuche in einem anderen Mal3stab gefahren werden.
Die verfahrenstechnische Situation, die in einer Flie3bettanlage in der Produktion vor-
kommt, sollte auch im Modell charakterisiert sein. Bei dieser Betrachtung wird der
Temperaturgradient als Messgrof3e herangezogen, da die Temperatur eines Kérpers
seine thermodynamische Situation (Warmezustand) beschreibt. Sie wird in Grad Cel-
sius [°C] gemessen und als relative Temperatur bezeichnet. Sie ist von der spezifi-
schen Warmekapazitat des Materials, des Gewichtes und der enthaltenen Warme-
energie eines Korpers abhangig.
Daraus ergibt sich, dass zwei &hnliche Anlagen (Prototyp, Prufapparatur) anhand des
Temperaturgradienten verglichen werden kénnen (Gleichung 4.1).

AB) (A6
(5, )

Wobei:

...p = Tiefergestellter Index ist hinweisend fur Modell Prototyp

...m = Tiefergestellter Index ist hinweisend fur Modell Prifapparatur

Der in der dimensionslosen Analyse ermittelte Skalierungsfaktor wird zur Bestimmung
der Parameter und der Zustandsgroéf3en herangezogen. Dieser ist ein wichtiges Werk-
zeug fur die Konstruktion von Neuanlagen und der Auslegung von Versuchsvorrich-
tungen wie Prifapparaturen.

In einer FlieRBbettanlage wird das Schittgut durch einen Luftstrom in Bewegung ver-
setzt. Durch die Erh6hung der Geschwindigkeit des Luftstromes wird ein Zustand er-
reicht, der das Absetzen des Staubes verhindert und somit zu einem Schwebezustand
fuhrt. In diesem Zustand entsteht ein Gleichgewicht zwischen dem Schiittgut Fs, dem
Gewicht des Gases in den Hohlraumen des Schittgutes Fs und dessen Auftrieb Fa.
Dieser Zustand wird auch Lockerungszustand genannt [19] und muss identisch flr

Prototyp und Prufapparatur sein.
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Die hierzu bendtigte Kraft des Luftstromes, auf das Schittgut und das Gewicht des

eingeschlossenen Gases, kann wie folgt ermittelt werden:

Ap'A:FK :FS+FG_FA [19]

(5.1)
wobei:
Fk = Kraft des Luftstromes [kg-m/s?]
Fa = Auftriebskraft des Luftstromes [kg-m/s?]
Fs = Schuttgewicht des Produktes [kg-m/s?]
Fe = Gewicht des Gases in den Hohlraumen des Schittgutes [kg-m/s?]

A = Flache [m?]
Ap = Druckverlust [kg/m-s?]

Der Druckverlust in der Praxis ist meist grof3er als in der theoretischen Betrachtung
[19]. Das ist auf die Gewichtskraft des Schuttgutes, das Gewicht des Gases in den
Hohlraumen des Schiittgutes, sowie das Gewicht der Luft zurtickzufihren.

Die Konstruktion des Anstrombodens hat einen grof3en Einfluss auf den Versuchsab-
lauf. Der Boden kann mit entsprechenden Maschen oder als Sieb ausgefihrt werden.
Die Lochgestaltung ist ein wesentlicher Punkt bei der Projektierung, da dadurch die
Luftflhrung und somit der Produktstrom bestimmt werden kann.

Die Maschenweite des Siebes ist von der Dichte, der KorngroRe, der fluidisierten
Stoffe, der Beschaffenheit der Wirbelschicht und den Fluideigenschaften des einge-
setzten Gases (temperierte Luft) abhangig. Es kdnnen auch Anstrombdden verwendet
werden, deren Maschenweite grof3er als der Korndurchmesser des verwendeten Pro-
duktes ist. Dies ist moglich, da durch die Bildung von Produktbriicken kein Durchrie-
seln des Stoffes durch den Anstrémboden stattfindet [19]. Bild 15 stellt eine schemati-

sche Darstellung einer FlieRBbettanlage dar.
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Schttgut (Produkt)

aufgewirbelter Staub

zur Qualitatskontrolle/
zur weiteren Verarbeitung

FlieRbett

Stromungsrichtung

\ Anstromboden

Fluid (temperiertes Gas)

Bild 15. Schematischer Aufbau einer Fliel3bett-Anlage

Die oben aufgefuihrten Betrachtungen sind die Grundlage fur die Entwicklung eines
FlieRbett-Modells im Rahmen dieser Dissertation. Als Basis fur die Entwicklung der
Prufapparatur dient der Prototyp [12]. Fur die Laborversuche mit dem Prototyp und der

Prufapparatur wurden folgende Punkte beriicksichtigt:

e Genaue Formulierung der Problemstellung, so dass diese fur Prifapparatur
und Prototyp gultig sind.

e Bestimmung der Abmessung (Gro3e) von Prototyp und der Prifapparatur.

e Bestimmung unterschiedlicher Prufapparatur-Grof3en, die bendtigt werden
konnten, um die Zielvorstellung zu erreichen.

e Ermittlung der Prozess-ZustandsgrofRen: Produkt, Menge, Mengenstrom,
Temperatur, Druck, Zeit, Prozessrichtung, die fur die Versuchsdurchfiihrung
erforderlich sind.

e Bestimmung von Produkten, die fur den Versuch bendtigt werden und iden-
tisch sind fiir Prototyp und Prufapparatur.

e Ermittlung der Rahmenbedingungen fir den Prozessablauf.

¢ Ermittlung und Verwendung des Skalierungsfaktors fir alle Zustandsgrof3en.
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Die Vorgehensweise fiir die Ahnlichkeitsbetrachtung ist aus Bild 16 zu entnehmen:

Start

Spezifizierung der Gesamt-Zielsetzung fur die thermische Ahnlichkeitsbe-
trachtung eines Fliel3bettes.

Entwicklung eines physikalischen Modells Prototyp und Prifapparatur auf-
grund vorgegebener Daten.

\ 4

Bestimmung der Rahmenbedingungen fiir die Ahnlichkeitsbetrachtung beider

Modelle.
¥

Entwicklung der physikalischen Beziehungen fur Prototyp und Prufapparatur.

Bestimmung der Temperaturdifferenz als Funktion einzelner variabler Gro-

Ren.
¥

Setzung der Dimensionen Masse: M, Lange: L, Zeit: T, und Temperatur: € in
die einzelnen Variablen ein.

Ermittlung der Dimensionsmatrix.

‘ Lésung der Simultangleichung.

««a

‘ Bestimmung der dimensionslosen Gruppen. ‘

L 2

‘ Kalkulierung des Skalierungsfaktors fiir die Ahnlichkeitsbetrachtung. ‘

Bestimmung des Temperaturgradienten fiir Prototyp und Priifapparatur durch
Laborversuche.

‘ Vergleich der Theorie mit dem Versuchsergebnis. ‘

¥

‘ Ist das Ergebnis zufriedenstellend? ‘

|

Wiederholung der Theorie || Ende
Prozedur nachgewiesen

Bild 16. Vorgehensweise fiir die Ahnlichkeitsbetrachtung Prototyp und Prifapparatur



6 Versuchsaufbau zur Ermittlung des Skalierungsfaktors

Die Untersuchung des Temperaturfeldes mit einer sich bewegenden punktférmigen
elektrischen Warmequelle kann in sechs Stufen unterteilt werden:

Vorbereitung der Warmequelle

Simulierung des Fliel3bettes (vertikal und horizontal)
Bestimmung des Temperaturfeldes im Prototyp
Bestimmung des Temperaturfeldes in der Prifapparatur

Dokumentation der Versuchsergebnisse

o a0k~ w N PE

Gegenuberstellung und Beurteilung der Versuchsergebnisse

Fur die Versuche mit dem Prototyp wurde als punktférmige elektrische Warmequelle
ein Weller Létkolben LR-21 mit einem elektronisch stufenlosen, regelbaren Versor-
gungsteil WECP-20 Temtronic der Firma Cooper Tools GmbH verwendet. Das Versor-
gungsteil fur den Lotkolben ist fur einen Temperaturbereich von 150 [°C] bis 450 [°C]
ausgelegt und in 50 [°C] Schritten unterteilt. Die Kalibrierung des Létkolbens ergab fur
150 [°C] einen Wert von 52 [°C] und fur die 450 [°C] wurden 163 [°C] gemessen. Alle
weiteren Werte sind aus Tabelle 7 zu entnehmen. Ein Ni-Cr-Ni Typ K Thermoelement
wurde eingesetzt, um die Temperatur an der Spitze der Warmequelle zu messen. Das

Thermoelement wurde mit einem Multi Channel Measurement System verbunden.

Tabelle 7. Gegeniberstellung angezeigter vs. gemessener Lotkolbentemperatur

Angezeigte Temperatur ~ Gemessene Tempe- Angezeigte Temperatur Gemessene Tempe-

[°C] am Versorgungsteil  ratur an Létkolben [°C] am Versorgungsteil ratur an Létkolben
WECP-20 Temtronic Spitze LR-21 [°C] WECP 20 Temtronic Spitze LR-21 [°C]
150 52 350 121
200 78 400 136
250 94 450 163
300 108

6.1 Vertikaler Versuchsaufbau

Die Versuche werden an einem Prototyp und an einer Prifapparatur durchgefuhrt. Der
Prototyp ist ein nach oben offener Metallkasten aus S 235 JR (St. 37) mit den Aul3en-
maflen 320 [mm]x50 [mm]x70 [mm]. Der innere Bereich zur Aufnahme der Proben

(Offnung nach oben) hat eine Flache von 300 [mm]x30 [mm]. Ein Drahtgewebe mit
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20 [um] Maschenweiten teilt das Modell in einen oberen und unteren Bereich. Der
Raum unterhalb des Drahtgewebes kann an eine Druckluftleitung angeschlossen wer-
den. Mit einem Regelventil ist ein Druckaufbau zwischen 1 [bar] und 4 [bar] méglich
[5].

Zur Bestimmung des Temperaturfeldes sind im Prototyp und in der Prufapparatur ver-
tikal je 4 Mantel-Thermoelemente vorgesehen. Beim Modell Prototyp sind die Mess-
punkte von der Oberkante des Schittguts im Abstand von 4 [mm], 10 [mm] und 16
[mm] angeordnet. Aus Platzgriinden wurde ein weiteres Thermoelement, 14 [mm] von
der Schuttgutoberkante vertikal nach unten und 10 [mm] von der Mitte versetzt, im
Winkel von 15 [°] eingebaut. Alle Thermoelemente sind so installiert, dass sie in der

Mitte des Modells senkrecht Gbereinander liegen (Bild 17).

Bild 17. Prototyp und Prifapparatur

Mit dem Skalierungsfaktor 2/1 von Prototyp zu Prifapparatur wurde die Modelllange
von 320 [mm] beim Prototyp auf 640 [mm] flr die Prufapparatur geandert. Fir alle
anderen Mal3e wurde ebenfalls der Skalierungsfaktor angewandt. Grund fur die Wabhl
des Skalierungsfaktors 2/1 waren die Abmessungen des Laborabzugs. Die Abmes-

sungen der Modelle sind im Bild 11 und Tabelle 3 dargestellit.

38



6.2 Horizontaler Versuchsaufbau

Zur Bestimmung des Temperaturfeldes in horizontaler Richtung sind finf Thermoele-
mente 5 [mm] von der Oberkante des Prototyps nebeneinander installiert. Ausgehend
von der Mitte des Prototyps betragt der Abstand zwischen den Thermoelementen
69 [mm] und zur AuBenkante der FlieRbettnachbildung 10 [mm].

Eingesetzt wurden Mantel-Thermoelemente NiCr — Ni Typ K mit einem Durchmesser
von 1,5 [mm] und eine Ausgleichsleitung nach DIN 43710 [20] und DIN 60584 [21].
Der Mantelwerkstoff ist 2.48162. Da Temperaturen zwischen 300 [°C] und 400 [°C] zu
erwarten waren, wurden Thermoelemente fir eine Einsatztemperatur von —200 [°C]
bis +1200 [°C] mit einer Toleranzklasse K2 (+ 0,0075 - 0) eingesetzt. Bild 35 in Kapitel
7.5 ist eine Gegenuberstellung von Temperatur [°C] und der dazugehdrigen Toleranz-
klassen [K] fur unterschiedliche Thermoelement Typen.

Die installierten Thermoelemente sind am Peket CJ 11 Gber dem Multi Channel Mea-
surement System an den Computer angeschlossen (Bild 18). Als Programm wird Au-
tolog 3000 verwendet damit die gemessenen Daten grafisch dargestellt werden kon-

nen.

2 Bei dem Stoff 2.4816 handelt es ich um eine Nickel-Chrom-Eisen-Legierung (NiCr15Fe8).
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Bild 18. Blockdiagramm mit Installation der Thermoelemente
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7 Versuchsdurchfihrung

In diesem Kapitel werden die Versuche zur Ermittlung des vertikalen und horizontalen
Temperaturfeldes beschrieben. Mit der Bestimmung des vertikalen Temperaturfeldes
soll der in der dimensionslosen Analyse ermittelte Skalierungsfaktor fur die Parameter
Temperaturdifferenz AG,/Aén = 1/2 und das Temperaturgefélle (AG/AX)p (AGAX)m = 1
nachgewiesen werden.

Zu Beginn der Versuchsreihe wurde die Messgenauigkeit der Thermoelemente be-
stimmt. Hierzu sind die Sensoren bei 0 [°C] in Eiswasser kalibriert worden. Da der
Eiswasserbehalter nicht isoliert war, wurde die Kalibrierung durch die von aul3en ein-
wirkende Umgebungstemperatur beeinflusst. Messpunkt 7 wurde deswegen in der Zeit
zwischen 60 [s] und 80 [s] fur Testzwecke kurz entnommen und wieder platziert, um
die Genauigkeit der Kalibrierung zu Uberprifen. Wie aus Bild 19 zu ersehen ist, wurde

nach Entnahme der gleiche Wert wie vorher gemessen.
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Bild 19. Kalibrierung der Thermoelemente in Eiswasser

So wird angenommen, dass die Temperatur des Eiswassers fur die Kalibrierung kon-
stant gehalten wurde. Die Kalibrierung dient zur Bestimmung mdglicher Abweichungen
der einzelnen Komponenten untereinander. Die gemessenen Abweichungen werden

bei der Versuchsauswertung bericksichtigt.
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Das Ergebnis der Kalibrierung ist in Tabelle 8 wiedergegeben:

Tabelle 8. Kalibrierung der Thermoelemente

Position Abweichung Korrekturfaktor Position  Abweichung Korrekturfaktor

[°C] [°C] [°C] [°C]
1 01 +0,1 4 0,15 +0,15
2 -0,1 +0,1 5 -0,15 +0,15
3 -0,1 +0,1 - - -

Um die Brandgefahr gering zu halten, wurde fir das Flie3bett als Schittgut Weizen-
mehl 1050 mit der Brennzahl 2 (BZ 2) verwendet. Die Schittgutfullung wurde plan mit
der Oberflache des Prototyps erstellt. Die elektrische Warmequelle (Lotkolben) wurde

aulRerhalb des Modells erwarmt (Bild 20).

Bild 20. Aufheizen der Warmequelle
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Die Temperatur der aufgeheizten Loétkolbenspitze wurde fortlaufend tGberwacht und

dokumentiert, bis eine Gleichgewichtsbedingung (Bild 21) erreicht wurde:
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Bild 21. Gleichgewichtsbedingungen beim Aufheizen der Warmequelle fur den vertikalen Versuch mit

dem Prototyp
Wie aus Bild 21 ersichtlich, wurde eine konstante Temperatur nach einer Aufheizzeit
von 100 [s] angezeigt. Die gleichbleibende Temperatur weist darauf hin, dass die zu-
gefuhrte und abgeflhrte Warmemenge identisch sind und eine permanente Warme-
energie der Stauboberflache zugefuhrt werden kann. Bei 200 [s] zeigt die Grafik eine
abfallende Kurve, da das Thermoelement zu diesem Zeitpunkt von der Lotkolbenspitze

entfernt wurde.

7.1 Vertikaler Versuch mit dem Prototyp

Nach Erreichen der Gleichgewichtssituation wurde die Warmequelle oberhalb der
Schittung Uber die vertikalen Messpunkte positioniert und der Versuch gestartet. Um
ein Anbrennen zu verhindern, betragt der Abstand zwischen erwarmter Lotkolben-
spitze und dem Schittgut 3 [mm]. Die Positionierung der Warmequelle oberhalb des
Schittgutes erfolgte mit einer Stativstange. Die Warmezufuhr in die Schittung erfolgt
Uber Warmestrahlung. Innerhalb der Probe erfolgt der Warmetransport durch Warme-
leitung. An der Oberflache der Schittung wird die Warme konvektiv an die Umgebung

abgefuhrt. Die jeweilige Einwirkdauer der Warmestrahlung auf die Schiittung sowie die
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Temperaturanderung an den einzelnen Messpunkten wurde gemessen und mit Hilfe

des Datenloggers dokumentiert. Bild 22 zeigt den Versuchsaufbau.

Bild 22. Versuchsaufbau

Die ersten Versuche wurden im Abzug durchgefihrt. Die Temperaturmessung im Ab-
zug wurde aufgrund der hohen Abluftgeschwindigkeiten stark beeinflusst. Da keine
aussagefahigen Ergebnisse erreicht wurden, sind weitere Versuche aul3erhalb des
Abzugs gefahren worden. Fir den gesamten vertikalen Versuch aufRerhalb des Ab-
zugs ist der Temperaturverlauf innerhalb der Schittung beim Prototyp aus Bild 23 er-
sichtlich. Die einzelnen Kurven Blau, Orange, Gelb, und Grau reprasentieren die Werte
der vertikalen Messpunkte tber den gesamten Zeitraum des Versuches von 12 000
[s].

Diese Zeit wurde bendtigt um vergleichbare Bedingungen fur Prototyp und Prifappa-
ratur zu schaffen, da fur die Versuche mit der Prufapparatur der Skalierungsfaktor fur
die Energiezufuhr das Vierfache der gebrauchten Energie bei der Untersuchung mit
dem Prototyp betrug und dadurch die Gleichgewichtsbedingungen erst bei 12000 [s]

erreicht wurden.
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Der Skalierungsfaktor fir den Parameter Zeit tm = t, = 1 muss nach der Dimensionslo-
sen Analyse ebenfalls eingehalten werden, aus diesem Grunde wurden fur beide Ver-
suchsreihen die Temperaturen immer an den gleichen Messzeitpunkten dokumentiert:
t = 4000, 6000, 8000 und 10000 [s].
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Zeit[s]
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Bild 23. Vertikaler Temperaturverlauf in der Schiittung Prototyp bis 12000 [s]

Der vertikale Temperaturverlauf innerhalb der Schittung und zu einem Zeitpunkt
t = 8000 [s] ist im Bild 24 dargestellt:
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Bild 24. Temperaturverlauf in der Schittung Prototyp Giber den gesamten Versuch
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Die Malie der Messpunkte von der Oberkante des Prototyps sind im Kapitel 6.1 und
6.2 aufgefuhrt. Die fur die Bilder 19, 21, 23, 24 und 25 erforderlichen Programme wur-
den im Rahmen des Projektes Best Praxis [32] erstellt (Anhang V).

7.2 Horizontaler Versuch mit dem Prototyp

Der Lotkolben wurde auch hier wieder auf Gleichgewichtsbedingung gebracht und da-
nach manuell 3 [mm] Gber der Schittgutoberflache in Langsrichtung bewegt. Die Zeit-
intervalle fur einen Messpunkt und zwischen den einzelnen Positionen lagen bei ca.
30 [s]. Ein Durchlauf dauerte ca. 4,5 Minuten. Bild 25 prasentiert das Ergebnis dieser

Versuche:
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Bild 25. Horizontaler Versuch

Die maximal gemessenen Werte lagen bei 22,38 [°C] und 23 [°C]. Die Messpunkte 1
und 5 wiesen von den Ubrigen Messwerten eine starke Abweichung auf. Diese Abwei-
chung ist darauf zuriickzufuhren, dass aufgrund der manuellen und nicht gleichmani-
gen Bewegung keine konstante Warmezufihrung zum Schuttgut erfolgte und auch der
Lotkolben zu friih vom FlielRbettmodell Prototyp entfernt wurde. Eine weitere Ursache
kann darin gesehen werden, dass das Modell Prototyp nicht isoliert war. Die aufge-
nommene Warmemenge wurde deshalb durch Konvektion im Grenzbereich an die
Umgebung abgefuhrt.
Aufgrund der Rahmenbedingung und der Versuchsergebnisse werden nur die Mess-
punkte 2, 3, 4 betrachtet. Als Ergebnis dieser Betrachtung kann die bewegliche War-
mequelle, wie aus Bild 26 ersichtlich, durch eine feststehende Warmequelle
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beispielsweise durch die Installation eines elektrischen Widerstandsdrahtes ersetzt
werden. Dies ist eine wichtige Erkenntnis fur Versuche im Werkzeugmaschinenbau,
um die Auswirkung der Warmegenerierung zwischen Werkzeug und dem zu bearbei-
tendem Werkstick auf die Mal3genauigkeit und Formgebung des herzustellenden
Bauteiles festzustellen. Weitere Untersuchungen zur Bestimmung des Temperaturfel-

des sind hierzu erforderlich, die aber nicht im Rahmen dieser Dissertation durchgeftihrt

werden.
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Bild 26. Horizontaler Versuch — geglattete Kurve

7.3 Vertikaler Versuch mit der Prifapparatur
Der in der dimensionslosen Analyse entwickelte Skalierungsfaktor wird bei dieser Ver-

suchsreihe angewendet. Der Versuch wird wie folgt unterteilt:

e Herstellung der Prifapparatur im Mal3stab 2/1 aus dem gleichen Material wie
der Prototyp. Die DetailbemalRung ist aus dem Bild 11 und Tabelle 3 zu entneh-
men.

e Modifizierung der Lotkolbenspitze auf die Mal3e 2 [mm]x2 [mm] wie vom Ska-
lierungsfaktor fur die eindimensionale lineare Lange vorgegeben.

e Vorbereitung und Kalibrierung einer Warmequelle fir Versuche mit der Prufap-

paratur.
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Der Lotkolben LR- 21, der fur die Versuche mit dem Prototyp verwendet wurde, war
leistungsmaRig nicht fir die Untersuchung mit der Prifapparatur ausgelegt. Deshalb
wurde diese Warmequelle durch einen 100 [W] Létkolben (Firma Rothenberger) er-
setzt. Die Leistung wurde mit einem Dimmer der Firma OBI reguliert. Der Dimmer war
fur 230 [V], 50 [Hz] und maximal 200 [W] ausgelegt. Zur Kontrolle der Leistung war der
Lotkolben an ein Watt- und Voltmeter angeschlossen.

Beim Versuch mit dem Prototyp wurde an der Lotkolbenspitze mit einer maximalen
Temperatur von 163 [°C] gearbeitet. Unter Beriicksichtigung der Raumtemperatur von
23 [°C] ergab sich eine Temperaturdifferenz von A6p = 140 [°C]. Mit der 100 [W] War-
mequelle wurden fir diesen Wert 16,14 [W] bendtigt. Fur die nach der dimensionslo-
sen Analyse ermittelte Temperaturdifferenz Abm=2 - ABp = 280 [°C] wurden bei Versu-
chen mit der 100 [W] Warmequelle 62,56 [W] gemessen. Dieser Wert steht dem theo-
retischen Wert von 64,56 [W] gegeniuber. Das entspricht einer Abweichung von

ca. 3 [%]. Die Ergebnisse der Kalibrierung sind in Tabelle 9 festgehalten:

Tabelle 9. Gegenuberstellung Warmequelle Prototyp vs. Prifapparatur

Prototyp vs. Spitzen- Létkolben Raum  Diffe- Leistung Leis- Abwei-
Prufapparatur  breite Tempera- renz theore- tung chung
tur AO tisch st
Dimensionen
[mm] [°C] [°C] [°C] [W] W] (%]
Lotkolben Pro- 1x1 163 23 140 - 16,14
totyp
L6tkolben 100
[W] Prifappa- 2x2 323 23 280 64,56 62,56 3
ratur
Skalierung
Prototyp/ - - - 1/2 1/4
Prufapparatur
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Der Temperaturverlauf Uber die Gesamtlange des Versuches ist in Bild 27 dargestellt:
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Bild 27. Vertikaler Temperaturverlauf in der Schittung Prifapparatur bis 12000 [s]

Anhand dieser Versuche wurden die Gleichgewichtsbedingungen bestatigt und die
Querschnittskurven bei 12000 [s] ermittelt.

7.4 Beurteilung der Versuchsergebnisse

Um eine Langzeitaussage zu erhalten, wurden die Versuche mit dem Prototyp und der
Prufapparatur Giber einen Zeitraum von jeweils 12000 [s] gefahren. Die Ergebnisse der
zwei Versuchsreihen wurden ausgewertet und mit dem in der dimensionslosen Ana-
lyse ermittelten Skalierungsfaktor auf Vergleichbarkeit Gberpruft. Bei den einzelnen
Thermoelementen wurden innerhalb der Analyse die Temperaturabweichungen, die
bei der Eiswasser-Kalibrierung gemessen wurden, bericksichtigt. Ebenfalls wurde
auch der angegebene Toleranzbereich (x 0,0075 - 0) fur die Thermoelemente Typ K2
in die Auswertung mit einbezogen. Der gemessene Leistungsunterschied der 100 [W]
Warmequelle betragt 3 [%] und wurde nicht bei der Auswertung bericksichtigt, da sich
der Zustand bei allen Versuchen wiederholte. Die Versuchsergebnisse sind in den Ta-
bellen 10 - 17 und in den Bildern 28 bis 33 dargestellt.

Beide Versuchsreihen wurden parallel zum gleichen Zeitpunkt ausgewertet, damit die
Rahmenbedingungen der dimensionslosen Analyse tw/tp = 1 erflllt werden. Tabelle 18
ist eine Gegenuberstellung der gesamten Versuchsergebnisse von Prototyp und

Prufapparatur. Wie in dieser Tabelle zu erkennen ist, wird der theoretische
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Skalierungsfaktor fir AGw/A& = 2/1 mit einem Wert von 1,96/1 erreicht und entspricht
einer Genauigkeit von 98 [%)].

Das Temperaturgefélle (6A/AX)m/(6A/AX)p = 1 wurde im Schnitt mit 0,98 ermittelt und
entspricht der gleichen Genauigkeit wie die erlangten Werte bei der Temperaturdiffe-
renz. Tabelle 19 ist eine Gegenuberstellung der Versuchsergebnisse mit den theore-
tisch ermittelten Werten.

Bei den Messpunkten 2 und 3 des Prototyps wurde bei 4000 [s] eine Abweichung von
ca. 19 [%] festgestellt. Die Ursache ist eine elektrostatische Aufladung (Bild 34), die
durch eine Reibung beim Entfernen von zwei Thermoelementen entstanden ist.

Wie in den Bildern 28 und 29 zu sehen ist, weist der Messpunkt 2 bei allen Versuchen
Unstimmigkeiten auf. Die Ursache war ein defektes Thermoelement. Der gemessene
Widerstand lag bei 8,8 [Ohm] und sollte zwischen 9,1 [Ohm] und 9,2 [Ohm] liegen.
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Tabelle 10. Vertikale Temperaturmessung bei 4000 [s]

Prototyp P1 P2 P3 P4 P5 Opmax  Opmin  AOp AXp  ABp/lAXp  2:ABp= Abm
Messpunkt 16 [mm] 14 [mm] 4 [mm] 10 [mm]  Raumtemperatur
Zeit [s] [°C] [°C] [°C] [°C] [’C] [°C] [°C] [°C] [mm] [*C/mm] [°C]
4000 23,36922 - - - - 2329 21,76 1,53 16 0,095 3,06
4000 - 24,60188 - - - 2452 21,76 2,76 14 0,197 5,52
4000 - - 32,68109 - - 32,58 21,76 10,82 4 2,705 21,64
4000 - - - 25,60122 - 2594 21,76 4,18 10 0,418 8,36
4000 - - - - 21,45743 21,76 21,44 - - - -
Prifapparatur P1 P2 P3 P4 P5 Ommax  Ommin AOm AXm  AOm/AXm
Messpunkt 32[mm] _ 28[mm]  8[mm] 20 [mm]  Raumtemperatur
Zeit [s] [°C] [°C] [°C] [°C] ['C] [C] [°C] [°C] [mm] [*C/mm]
4000 27,19113 - - - - 2749 2437 3,12 32 0,097
4000 - 28,53878 - - - 28,84 2437 4,47 28 0,159
4000 - - 41,47866 - - 41,88 24,37 17,51 8 2,188
4000 - - - 33,14557 - 33,05 24,73 8,32 20 0,416
4000 - - - - 24,55457 24,73 24,37 - - -
Tabelle 11. Skalierungsfaktor (A6/AX)m/(AB6/AX)p bei 4000 [s]
Zeit [s] Position  (AB/AX)p  (AB/AX)m  Skalierungs-  Skalierungs-
[°C/mm]  [°C/mm] faktor ,ist" faktor ,soll

4000 1 0,095 0,097 1,02 1

4000 2 0,197 0,159 0,80 1

4000 3 2,705 2,188 0,80 1

4000 4 0,418 0,416 0,99 1
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Tabelle 12. Vertikale Temperaturmessung bei 6000 [s]

Prototyp P1 P2 P3 P4 P5 Op max Op min ABp AXp ABp/AXp  2:ABp=AOm
Messpunkt 16 [mm] 14 [mm] 4 [mm] 10 [mm]  Raumtemperatur
Zeit [s] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [’C]  [mm] [*C/mm] [°C]
6000 23,73 - - - - 2366 21,88 1,78 16 0,111 3,56
6000 - 25,00 - - - 2492 21,88 3,04 14 0,217 6,08
6000 - - 33,11 - - 3297 21,88 11,09 4 2,772 22,18
6000 - - - 26,030 - 26,37 2156 4,81 10 0,481 9,42
6000 - - - - 215723 21,88 21,56 - - - -
Prufapparatur P1 P2 P3 P4 P5 Ommax  Ommin ABm AXm  ABm/AXm
Messpunkt 32[mm] 28 [mm] 8 [mm] 20 [mm] Raumtemperatur
Zeit [s] [°C] [°C] [°C] [°C] [’C] [C] [°C] [°C] [mm]  [°*C/mm]
6000 28,408 - - - - 28,29 24,71 3,58 32 0,111
6000 - 29,849 - - - 30,16 24,71 5,45 28 0,194
6000 - - 44,893 - - 4532 24,71 20,61 8 2,576
6000 - - - 34,797 - 34,72 25,07 9,65 20 0,482
6000 - - - - 24,743 25,07 24,71 - - -
Tabelle 13. Skalierungsfaktor (A6/AX)m/(AB6/AX)p bei 6000 [s]
Zeit [s] Position  (AB/AX)p  (AB/AX)m  Skalierungs-  Skalierungs-
[°’C/mm]  [°C/mm] faktor ,ist" faktor ,soll"
6000 1 0,111 0,111 1,00 1
6000 2 0,217 0,194 0,89 1
6000 3 2,772 2,576 0,92 1
6000 4 0,481 0,482 1,00 1
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Tabelle 14. Vertikale Temperaturmessung bei 8000 [s]

Prototyp P1 P2 P3 P4 P5 Op max Op min ABp AXp ABp/AXp  2:AOp=AOm
Messpunkt 16 [mm] 14 [mm] 4 [mm] 10 [mm] Raumtemperatur

Zeit [s] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [’C]  [mm] [*C/mm] [°C]
8000 23,968 - - - - 23,88 21,78 2,10 16 0,131 4,20
8000 - 25,269 - - - 2517 21,78 3,39 14 0,242 6,78
8000 - - 33,476 - - 3336 21,78 11,58 4 2,895 23,16
8000 - - - 26,331 - 26,67 21,46 521 10 0,521 10,42
8000 - - - - 21,474 21,78 21,46 - - - -
Prufapparatur P1 P2 P3 P4 P5 Ommax  Ommin ABm AXm  ABm/AXm

Messpunkt 32[mm] 28 [mm] 8 [mm] 20 [mm] Raumtemperatur

Zeit [s] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [’C] [mm] [*C/mm]

8000 28,8883 - - - - 29,19 2512 4,07 32 0,127

8000 - 30,3818 - - - 30,70 24,76 5,94 28 0,212

8000 - - 47,571 - - 48,02 24,76 23,26 8 2,907

8000 - - - 35,881 - 3576 2512 10,64 20 0,532

8000 - - - - 24,798 25,12 24,76 - - -

Tabelle 15. Skalierungsfaktor (A6/AX)m/(AB/AX)p bei 8000 [s]

Zeit [s] Position  (A6/AX)p  (AB/AX)m  Skalierungs-  Skalierungs-

[°’C/mm]  [°C/mm] faktor ,ist" faktor ,soll”
8000 1 0,131 0,127 0,96 1
8000 2 0,242 0,212 0,87 1
8000 3 2,895 2,907 1,00 1
8000 4 0,521 0,532 1,02 1




Tabelle 16. Vertikale Temperaturmessung bei 10000 [s]

P1

P2

Prototyp P3 P4 P5 Opmax  Opmin ABp AXp  ABp/AXp  2:ABp=AOm

Messpunkt 16 [mm] 14[mm] 4[mm] 10[mm] Raumtemperatur

Zeit [s] [°C] [°Cl] [°C] [°C] [’Cl1 €l  [°C] [°C] [mm] [*C/mm] [°C]

10000 24,148 - - - - 2442 22,03 2,39 16 0,149 4,78

10000 - 25,489 - - - 25,39 22,03 3,36 14 0,240 6,72

10000 - - 33,754 - - 34,10 21,71 12,39 4 3,090 24,78

10000 - - - 26,544 - 2689 21,71 518 10 0,518 10,36

10000 - - - - 21,729 22,03 21,71 - - - -

Prufapparatur P1 P2 P3 P4 P5 Ommax  Ommin ABm  AXm  ABm/AXm

Messpunkt 32[mm] 28 [mm] 8 [mm] 20 [mm] Raumtemperatur

Zeit [s] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [’C] [mm  [*C/mm]

10000 29,204 - - - - 28,51 24,74 4,77 32 0,149

10000 - 30,746 - - - 31,07 24,74 6,33 28 0,226

10000 - - 48,990 - - 49,45 2474 24,71 8 3,088

10000 - - - 36,588 - 36,48 25,10 11,38 20 0,569

10000 - - - - 24,775 25,10 24,74 - - -
Tabelle 17. Skalierungsfaktor (A6/AX)m/(AB/AX)p bei 10000 [s]

Zeit [s] Position  (AO/AX),  (AB/AX)m  Skalierungs-  Skalierungs-

[°’C/mm]  [°C/mm] faktor ,ist" faktor ,soll"

10000 1 0,149 0,149 1,00 1

10000 2 0,240 0,226 0,94 1

10000 3 3,090 3,088 1,00 1

10000 4 0,518 0,569 1,09 1
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Tabelle 18. ,Soll — Ist* Vergleich Prototyp und Prifapparatur

Messzeit Messpunkt Prototyp Skalie- Theoretisch/ Prufapparatur Abweichung (AB/AX)m/(AB/AX)p,  Skalie- Abweichung Abweichung
ABp rungs-  Versuchsergebnis rungs-
faktor faktor
»ABm  ,AOm
[s] [°C] soll* st [°C] [%] [%]
[°'C] [°C]
4000 1 1,53 2 2,03 3,06 3,12 0,06 +1,96 1,02 1 +0,02 +2,00
2 2,76 1,61 552 447 -105 -19.02 0,80 -0,20 -20,00
3 10,82 1,61 21,64 1751 -4,13 -19,08 0,80 -0,20 -28,00
4 4,18 1,99 836 832 -004 -047 0,99 -0,01 -1,00
6000 1 1,78 2 2,01 3,56 358 +0,02 +0,56 1,00 1 0,00 0,00
2 3,04 1,79 6,08 545 -0,63 -10,36 0,89 -0,11 -11,00
3 11,09 1,85 22,18 2061 -157 -7,07 0,92 -0,08 -8,00
4 4,81 2,00 9,62 9,65 +0,23 +0,31 1,00 0,00 0,00
8000 1 2,10 2 1,93 420 4,07 -0,13 -3,09 0,96 1 -0,04 -4,00
2 3,39 1,75 6,78 594 -0,84 -12,00 0,87 -0,13 -13,00
3 11,58 2,00 23,16 23,26 +0,10 -0,43 1,00 0,00 0,00
4 5,21 2,04 10,42 10,64 +0,22 +2,11 1,02 +0,02 +2,00
10000 1 2,39 2 1,99 4,78 4,77 +0,01 +0,21 1,00 1 0,00 0,00
2 3,36 1,88 6,72 6,33 -0,39 -5,80 0,94 -0,06 -6,00
3 12,39 1,99 24,78 24,71 -0,07 0,28 1,00 0,00 0,00
4 5,18 2,19 10,36 11,38 +1,02 +9,84 1,09 +0,09 +9,00
Durchschnitt - 2 1,96 - - - - 0,98 1 - -
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Tabelle 19. Skalierungsfaktor vs. Versuchsergebnisse

Parameter Symbol Skalierungsfaktor ~ Versuchsergebnis
Lineare Lange Hm/Hp 2/1 2/1
Thermische Ausdehnung AHm/AHp 4/1 4/1
Temperatur ABm/ABp 2/1 1,96/1
Warmemenge Qm/Qp 4/1 3,93/1
Warmefluss am/gp 1 1
Temperaturanstieg (AB/AX)m/ (ABIAX)p 1 0,98
Flache Am/Ap 4/1 4/1
Linearer Ausdehnungskoeffizient am/ap 1 1
Koef. Warmeleitfahigkeit km/Kp 1 1
Zeit tm/tp 1 1
Flammenhohe Htm/Hp 2/1 1,96
Nusselt Zahl Num/Nup 1 1
——Messzeit: | 6000 sek
A1 ——MHessteits | 4oog Sek
10 s v Skalieningsfak tor
(AAx)m | 02 i //\\ /

(A@/AK)p 3 sl

0%

1 N
g // \'\ﬁ
08 M1 | [HHHH
o S

4

1

Messpunikt [-] i

Bild 28. Temperaturgradient fur die Messzeiten von t = 6000 und 4000 [s]
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Bild 30. Temperaturdifferenz Prototyp vs. Priifapparatur bei einer Messzeit von 4000 [s]
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Bild 34. Elektrostatische Aufladung
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7.5 Berechnungsbeispiel fur die Ermittlung des Temperaturgradienten

Das nachfolgende Beispiel ist eine Detailausarbeitung fur die in den Tabellen 10 und
11 aufgeftihrten Daten. Die Ausarbeitung wurde fir die Messwerte bei 4000 [s] durch-
gefuhrt. Nachfolgend werden alle 4 Versuchsreihen von Prototyp und Prifapparatur
betrachtet. Die Temperaturdifferenz A@ wird unter Berilicksichtigung der Toleranzzahl
K nach Herstellerangaben (Firma Jumo) und der Ergebnisse der Thermoelement Ka-

librierung (Tabelle 8) bestimmit.

Tabelle 20. Kalibrierung der Thermoelemente

Position Abweichung Korrekturfaktor Position Abweichung Korrekturfaktor

[°C] [°C] -] [°C] [°*C]
1 -0,1 +0,1 4 -0,15 +0,15
2 -0,1 +0,1 5 -0,15 +0,15
3 -0,1 +0,1

Toleranz/K

Temperatur [°C]

Bild 35. Temperatur vs. Toleranzzahl nach Herstellerangaben

Fur das Thermoelement Typ K wird bei erwarteten 350 [°C] die Toleranzzahl K2
(Bild 35) empfohlen. Fir K2 wird von dem Hersteller ein Toleranzwert von + 0,0075 -
0 angegeben. Die Detailausarbeitung benutzt die Daten der Tabelle 10 und bertck-
sichtigt die Ergebnisse der Kalibrierung der Thermoelemente und die Toleranzzahl K2
des Thermoelementherstellers. Die Berechnung gilt als Musterbeispiel fur die Ermitt-
lung aller Daten der Tabellen 10-17.
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Anhand der Werte aus der Tabelle 10 wurden folgende Daten fur die Berechnung von

P1 bis P4 berlcksichtigt:

Messwerte bei 4000 [s]
Prototyp: Berechnung 6 max und 0 min

Messpunkt P5 bleibt konstant fur alle Messwerte P1 bis P4

P5[°C] P1[°C] P 2[°C] P 3[°C] P 41[°C]
Messwert 21,45 23,36 24,6 32,68 25,60
Kalibrierkorrektur Tabelle 7 +0,15 +0,10 +0,10 +0,10 +0,15
Theoret. Wert 21,60 23,46 24,70 32,78 25,75
Toleranzklasse K2 +0,16 0,17 0,18 +0,24 0,19
Temperatur 0 max 21,76 23,63 24,88 33,02 25,94
Temperatur 6 min 21,44 23,29 24,52 32,58 25,56

Prifapparatur: Berechnung 6 max und 6 min

Messpunkt P5 bleibt konstant fur alle Messwerte P1 bis P4

P 5[°C] P 1[°C] P 2[°C] P 3[°C] P 4[°C]

Messwert 24,55 27,19 28,53 41,47 33,14
Kalibrierkorrektur Tabelle 7 +0,15 +0,10 +0,10 +0,10 +0,15
Theoret. Wert 24,70 27,29 28,63 41,67 33,29
Toleranzklasse K2 +0,18 +0,20 +0,21 +0,31 +0,24
Temperatur 6 max 24,73 27,49 28,84 41,88 33,53
Temperatur 6 min 24,73 27,09 28,42 41,26 33,05
Prototyp — Messpunkt P1 In Tabelle 10 aufgefiihrt:

Messpunkt Op max = 23,29 [°C]

0lp [°C] 23,63 23,63 23,29 23,29 ]

05, [°C] 2176 21,44 21,76 2144 Op min = 21,76 [°C]

ABp [°C] 1,87 219 153 185 ABp = 1,53 [°C]

2:A0p [°C] 374 438 306 3,70
Prufapparatur — Messpunkt P1 In Tabelle 10 aufgefiihrt;

Messpunkt P 1 ep max = 27,49 [oC]

01m[°C] 27,49 27,49 27,09 27,09

05m [°C] 2473 24,73 24,73 24,37 Op min = 24,37 [°C]

ABm [°C] 2,76 312 236 2,72

ABm = 3,12 [°C]
AOm/A®p = 3,12/3,06 = 1,96 [%]
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Prototyp — Messpunkt P2

Messpunkt P 2

02, [°C] 24,88 24,88 24,52 24,52

05, [°C] 21,76 21,44 21,76 21,44

ABp [°C] 312 3,44 2,76 3,08

2:A0p [°C] 6,24 6,88 552 6,16
Prufapparatur — Messpunkt P2

Messpunkt P

62m [°C] 28,84 28,84 28,15 28,15

85m [°C] 24,73 24,37 24,73 24,37

ABm [°C] 4,11 447 342 3,78
Prototyp — Messpunkt P3

Messpunkt P 3

03p [°C] 33,02 33,02 32,58 32,58

05, [°C] 21,76 21,44 21,76 21,44

ABp [°C] 11,26 11,56 10,82 11,14

2:A0p [°C] 22,52 23,16 21,64 22,28
Prufapparatur — Messpunkt P3

Messpunkt P 3

03m[°C] 41,88 41,88 41,26 41,26

05m [°C] 24,73 24,37 24,73 24,37

ABm [°C] 17,15 17,51 16,53 16,89
Prototyp — Messpunkt P4

Messpunkt P 4

04, [°C] 25,94 2594 2556 25,56

05, [°C] 21,76 21,44 21,76 21,44

ABp [°C] 418 450 3,80 4,12

2:A0p [°C] 836 900 7,60 8,24

In Tabelle 10 aufgefihrt:
Op max = 24,52 [°C]

Op min = 21,76 [°C]

ABp = 2,76 [°C]

In Tabelle 10 aufgefihrt:

Op max = 28,84 [°C]

Op min = 24,37 [°C]

AOm = 4,47 [°C]

ABm/AOp = 4,47/5,52 = 23,48 [%]

In Tabelle 10 aufgefihrt:
Op max = 32,58 [°C]

Op min = 21,76 [°C]

A6p = 10,82 [°C]

In Tabelle 10 aufgefihrt:

Op max = 41,88 [°C]

Op min = 24,37 [°C]

Abm = 17,51 [°C]

ABm/ABp = 17,51/21,64 = 19,08 [%]

In Tabelle 10 aufgefihrt:
Op max = 25,94 [°C]

Op min = 21,76 [°C]

Abp = 4,18 [°C]
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Prufapparatur — Messpunkt P4

Messpunkt P 4

04m [°C] 33,53 33,53 33,05 33,05
05m[°C] 24,73 24,37 24,73 24,37
Abm [°C] 88 916 832 8,68

In Tabelle 10 aufgefihrt:

Om max = 33,05 [°C]

Om min = 24,73 [°C]

Abm = 8,32 [°C]

ABm/ABp = 8,32/8,36 = 0,47 [%]

7.6 Ermittlung der Brandverhaltenszahl/Flammenhdhe mit der Pruafapparatur

In Kapitel 2.3 wurde das Ab-/Brandverhalten im quasi-stationdren Zustand vorgestellt.

Die Versuchsergebnisse wurden mit dem Prototyp gefahren. Fir vier ausgewéhlte Pro-

ben wurden weitere Versuche mit der skalierten Prifapparatur (Bild 36, 37) durchge-

fuhrt, um die Brandverhaltenszahl (BVZgs) und die Flammenhodhe zu ermitteln. Daraus

wurde der Skalierungsfaktor fur die Flammenhodhe bestéatigt.

Bild 36. Prifapparatur

Zuerst wurde die bengétigte Druckluftzufuhr eingestellt und dann das Schiittgut in der

Prufapparatur geziindet. Das Ergebnis nach der Zundung ist in Bild 38 dargestellt.

Bild 37. Prifapparatur mit Probe B 16 vor Drucklufteinstellung
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Die Untersuchungen mit der Prifapparatur haben bestatigt, dass die ermittelten BVZgs
fur Prototyp und Prufapparatur gleich sind. Eine Ausnahme macht die Probe B 16. Fir
die Probe B 16 wurde eine BVZgs IV anstatt BVZgs Il ermittelt.

Diese Erkenntnis ist eine wesentliche Aussage fir die Sicherheitsbetrachtung und Ge-
fahrdungsbeurteilung von verfahrenstechnischen Anlagen, die im Kapitel 8 im Rahmen

der Gefahrdungsbeurteilung/Risikobewertung behandelt wird.

Bild 38. Probe B 16 nach Ziindung

Beim Vergleich der Flammenhohe von Prototyp und Prifapparatur (Tabelle 21) fur die
Proben B 6, B 11 und B 30 wurde ein linearer Skalierungsfaktor von 2,03 ermittelt. Das
Ergebnis dieser Untersuchung zeigt, dass auch fur die Flammenhohe der Skalierungs-
faktor 2/1 eingehalten wird.

Aufgrund des verbrennenden fliichtigen Anteils der Probe B 16 war die Flammenhdhe
zum Anfang ca. 90 [cm] die sich dann zwischen 50 [cm] und 60 [cm] einpendelte.

Tabelle 21. Ergebnisgegenuberstellung von Flammenhohe und Brandverhaltenszahl (BVZgs) fur Ver-

suche mit dem Prototyp und der Prufapparatur

Probe Prototyp Flammenhthe Prifapparatur  Flammenhthe  Skalierungsfaktor

BVZgs [cm] BVZgs [cm] Ist — Soll
B6 v ca. 50 v ca. 90 18 2
B 11 v ca. 30 v ca. 60 20 2
B 16 " ca. 25 v ca. 50 20 2
B 30 v ca. 20 v ca. 40 20 2
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Diese Versuchsergebnisse werden im Rahmen der Risikobetrachtung mit Hilfe des
HAZOP/PAAG Verfahrens (Kapitel 8) an einer Industrieanlage behandelt und daraus
eine dynamische Risikobewertung entwickelt. Diese ermdglicht nicht nur die Eintritts-
wahrscheinlichkeit, sondern auch den Schweregrad zu andern. Abhéangig von einer
veranderten BVZqs kann diese Sachlage (Kapitel 8.5) die Analyse positiv oder negativ
beeinflussen und sich wesentlich auf die Investitionskosten fur die Sicherheitseinrich-

tungen auswirken.
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8 Sicherheitsbetrachtung an einem Fliel3bett

In der chemischen Industrie mit der Weiterentwicklung und Optimierung neuer Produk-
tionsverfahren und Produkte ist die vorausschauende Analyse der Gefahrenquellen
eine anspruchsvolle Aufgabe. Verschiedene Methoden sind entwickelt worden und ha-

ben sich in der Praxis bewahrt [22]:

Intuitive Methoden (z. B. Brainstorming)

Induktive Methoden (z. B. Ereignisablauf Analyse)

Deduktive Methoden (z. B. Fehlerbaumanalyse)
HAZOP/PAAG mit intuitiven und deduktiven Elementen

Das heutige Verstandnis eines sicheren Betriebes von Maschinen und Anlagen ver-
langt ein systematisches Vorgehen um Risiken zuverlassig zu erkennen und auszu-
schalten oder auf ein tragbares Mafl3 zu begrenzen, bevor Personen, Umwelt oder
Sachwerte geschadigt werden [22]. Zu dieser Thematik wurde in Deutschland das be-
kannte HAZOP/PAAG-Verfahren 1978 durch die IVSS veréffentlicht [22]. HAZOP und
PAAG haben die folgende Bedeutung:

HAZOP:
Hazard and Operability

PAAG:

Prognose von Stérungen
Auffinden der Ursache
Abschatzen der Auswirkung

Gegenmalinahmen

Das Sicherheitskonzept einer Anlage ist darauf gerichtet, den sicheren Einfluss der
Gefahrenpotentiale zu gewahrleisten. Bei diesen Mal3nahmen erfolgt die Auslegung
der Anlage gegen Belastungen des bestimmungsgemaélien Betriebes und Auslegung
gegen Belastungen aus gestortem Betrieb (Bild 39). Das HAZOP und PAAG-Verfahren
wird wie aus Bild 39 ersichtlich zur Uberprifung des verfahrenstechnischen Ablaufs

eingesetzt und soll sicherstellen, dass keine Notfallsituation auftritt.
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Aktives Schutzkonzept zur ¢ ~ Schutzkonzept zur Begrenzung
Verhinderung des Ereigniseintritts — P AAG B der Auswirkungen

i

Anlagengrenze

Nachbar-
schaft,
Umwelt

Erhohte Auslegung

I——\Aindestauslegung

Notfallplanung

Bild 39. SicherheitsmaRnahmen in verfahrenstechnischen Anlagen [22]

Die Sicherheitsanalyse betrachtet mit Hilfe eines R&l Fliel3bildes den Verfahrensablauf
und identifiziert gegentber dem geplanten verfahrenstechnischen Prozess auftretende
UnregelmaRigkeiten. Das R&l FlieRbild ist ein Rohr- und Instrumentenwarnsystem
nach DIN 19227 [23] und EN 62424 [23], in dem die Steuer- und Regelorgane darge-
stellt sind. Das Flie3bild wird als Grundlage fur eine Sicherheitsanalyse genommen
und muss auf dem neuesten Stand der Technik sein. Die Analyse wird nicht von einer
Person, sondern mit einem multidisziplinaren Team durchgefiihrt, um die Erfahrungen
unterschiedlicher Teilnehmer und unterschiedliche Sachgebiete in die Untersuchung
einflieBen zu lassen. Der Moderator hat eine wichtige Aufgabe, die darin besteht, die
Untersuchung zu koordinieren und den Wissenstand der einzelnen Teammitglieder zu
erfassen. Als Hilfe bedient er sich der im Bild 40 dargestellten Methode. In diesem Bild
wird als Beispiel die Sachkenntnis jedes Teilnehmers durch ein grines, rotes und
blaues Viereck dargestellt. Die gelbe Flache stellt den Kenntnisstand dar, der in die
Untersuchung einfliel3t. Ziel ist es, die gelbe Flache zu optimieren, um maximale Er-

fahrung in die Untersuchung einzubringen.
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Bild 40. Moderationsmanagement

8.1 Methodik der Gefahrenermittlung
Mit dieser Methode werden hypothetische erzeugte Abweichungen vom Prozess auf
die reale Situation tUbertragen. Der methodische Aufbau ist in sechs Schritte unterteilt:

Ermittlung von Informationen Uber Gefahrlichkeit des Materials
Identifizierung von Risiken fur Mensch und Umwelt

Ermittlung von Abweichungen fir den bestimmungsgemalien Prozess
Ermittlung von Stérungen nach Montageabschluss

Uberpriifung des Prozessablaufs nach Funktionstest

o g bk w N PE

Uberpriufung des Fertigungsprozesses nach Anfahren der Anlage

Bei der Anwendung der Methode im Rahmen der Prozess Sicherheitsanalyse ist mit
dem ersten Schritt zu beginnen. Die nachfolgenden Schritte sind von den Zwischener-
gebnissen abhangig. In Bild 41 werden die einzelnen Projektaktivitaten (hier wird vo-
rausgesetzt, dass der Leser mit dem HAZOP/PAAG-Verfahren vertraut ist) mit den

sechs Schritten gegenubergestellt.
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Die Schritte werden nachfolgend beschrieben:

Gefahrenermittlung
Schritt 1 Schritt 2  Schritt 3  Schritt4 Schritt 5  Schritt 6
Projektaktivitaten

Projektentwicklung e —

Prozess- und
Projektdefinition

Projekt I E—
Projektierung/Konstruktion

Einkauf und Montage

Funktionstest e

Produktion (Testlauf) —_—

Projektgenehmigung

Projektibergabe an
Produktion

Bild 41. Gegenuberstellung von Projektaktivitdten und Schritte der Gefahrenermittiung

Schritt 1: Ermittlung von Informationen tGber Gefahrlichkeit des Materials

Materialien kénnen Rohmaterial, Halbfabrikate oder Endprodukte sein.

Zwei Fragen sind im sicheren Umgang mit Materialien wichtig:

1. Wie gefahrlich ist das Material?

2. Unter welchen Bedingungen wird das Material verwendet?

Als Beispiel sei Wasser betrachtet:

Das Wasser selbst ist nicht gefahrlich, aber heil3es Wasser kann schwere Verbren-
nung hervorrufen [15]. Bei dieser Studie wird das im Prozess verwendete oder herge-
stellte Produkt fur Mitarbeiter, Umwelt und Einrichtungen auf seine Gefahrlichkeit hin
untersucht. Diese Studie erfolgt am Anfang eines Projektes und wird projektbegleitend
durchgefihrt. Sie dient auch zur Beschaffung von Informationen wie gesetzliche Vor-
schriften, Auflagen der Behorde, Lieferanteninformation, Materialdatenblatter, Arbeits-

ablaufe, Rezepturen und Kenntnisse uber verfahrenstechnische Arbeitsmittel.

Schritt 2: Identifizierung von Risiken fur Mensch und Umwelt
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Diese Stufe behandelt die Brand- und Explosionsgefahr unter Berilicksichtigung der
Ergebnisse aus den Laborversuchen beziglich der Brennzahl (BZ) und Brandverhal-
tenszahl (BVZgs). Ebenfalls wird das geplante/vorhandene Mess- und Warnsystem
Uberprift. Die im Betrieb, in der Bereitstellzone und dem Lager verwendeten Produkte
werden auf ihre Wechselwirkung zu anderen bereitgestellten Materialien bei der Ge-

fahrenermittlung mit einbezogen.

Schritt 3: Ermittlung von Abweichungen beim bestimmungsgemalfen Betrieb
Diese Analyse wird am Ende einer Projektplanung/Konstruktion durchgefiihrt, um
mdogliche Schwachstellen im Prozessablauf zu ermitteln. Gefahren fir Beschéftigte
und Umwelt werden mitbericksichtigt. Die Ergebnisse der Schritte 1 und 2 flieRen mit
in diese Betrachtung ein. Die Vorgehensweise fur diese Analyse ist in Bild 42 wieder-
gegeben.

Die Prozess-Analyse wird nach der folgenden Betrachtungsweise durchgefihrt:

e Ermittlung von Abweichungen zum geplanten Prozess
e Ermittlung von Ursachen
e Abschatzen von Gefahrdungen/Auswirkungen

e Erarbeitung von Gegenmafinahmen

Bei der Ermittlung von Stérungen wird zuerst der gesamte Fertigungsprozess in Sys-
temgrenzen unterteilt. Die Systemgrenzen werden wiederum in Teilsysteme geglie-
dert. Fur den Fertigungsprozess in einem Teilsystem wird eine Sollfunktion erstellt.
Sie beschreibt, wie die ausgewéahlte Funktionseinheit arbeitet und erklart mit den vor-
gesehenen Prozessparametern den bestimmungsgemaRen Produktionsablauf. Rele-

vante Prozessparameter kdnnen sein:

e Material e Druck
« Menge e Zeitraum
e Strémungsgeschwindigkeit e Zeitpunkt
e Temperatur o Ort

e Richtung
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Durch die systematische Anwendung von Leitworten auf die Parameter der Sollfunk-
tion werden Abweichungen auf den bestimmungsgemal3en Betrieb erzeugt und ver-
schiedene Stdrungen des Systems ermittelt. Die Abweichung wird aus einer Kombina-
tion von Leitwort und Parameter (Leitwort + Parameter) bestimmt. Als Leitworte kon-

nen eingesetzt werden:

nein, nicht, kein: Sollfunktion wird nicht erfullt

mehr: Quantitative Gré3en nehmen zu

weniger: Quantitative GroRen nehmen ab

sowohl als auch: Zusatzliche Stoffe/Situationen kénnen entstehen
teilweise: Betrachtung verschiedener Phasen

Umkehrung: Falsche Richtung

anders als: Andere Stoffe, andere Richtung

Die Aufstellung von méglichen Abweichungen vom Produktionsprozess ist ein Ansatz-
punkt fur das Abschatzen der Auswirkungen und das Festlegen angemessener Ge-
genmalinahmen bevor die potentiellen Gefahren wirksam werden. Ergeben sich aus
den getroffenen MalRnahmen neue Sicherheitsprobleme, muss der Prozess erneut

durchlaufen werden [22].

Schritt 4: Ermittlung von Stérungen nach Montageabschluss

Diese Studie wird nach Fertigstellung einer Anlage durchgefuhrt. Es werden Ausris-
tung, Maschinen, Arbeitsmittel und Verfahren, die in der vorausgegangenen Gefahr-
dungsbeurteilung ermittelt wurden, auf Einhaltung Uberprift. Diese Untersuchung
muss vor Inbetriebnahme der Anlage abgeschlossen sein.

Schritt 5: Uberprifung des Fertigungsprozesses nach Anfahren der Anlage

Nach Abschluss der Montage und Inbetriebnahme der Anlage wird Uberprift, ob das
Unternehmen interne Richtlinien beziglich Sicherheit, Gesundheit, Umwelt und die
gesetzlichen Auflagen erfillt. Diese Untersuchung muss vor Produktionsstart abge-

schlossen sein.

Schritt 6: Ruckblick nach Projektiibergabe an die Produktion
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Dieser wird 3 bis 6 Monate nach zufriedenstellender Produktion durchgefthrt. Es wird

Uberpruft, ob alle festgelegten MaRnahmen umgesetzt und eingehalten wurden.

‘ Projekt Start ‘

‘ Prozess und Anlage mit Hilfe des R&I FlieRbildes erklaren. ‘

Systemgrenzen festlegen — Zergliedern der Anlage in Uberschaubare Teil-
systeme.

«

e Teilsystem bestimmen und markieren. ‘

‘ Parameter festlegen.

ﬂ Sollfunktion festlegen.

‘ Auswabhl eines Leitwortes.

« e«

——%t Kombination von Leitwort und Parameter um Abweichung zu finden. ‘

«

‘ Ursache fiir die Abweichung analysieren. ‘

>

‘ Auswirkung beschreiben (Ist die Auswirkung relevant?) ‘

«

Bewertung bestehender/geplanter Sicherheitseinrichtung, falls erforderlich,
zusétzliche Schutzmaflnahmen festlegen oder Detail-Untersuchungen
durchfiihren.

«

4{ Sind alle Leitworte kombiniert mit dem Parameter abgearbeitet? ‘

«

-~ ‘ Sind alle Sollfunktionen abgearbeitet? ‘

«

‘ Ist die Untersuchung des Teilsystems abgeschlossen. ‘

«

Sind alle Teilsysteme untersucht? ‘

«

‘ Projekt Ende ‘

Bild 42. Vorgehensweise bei der Prozess-/Gefahrenermittlung
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8.2 Gefahrenbewertung

Nach Diagnostizierung der Abweichung vom geplanten Produktionsprozess und Er-
mittlung der Ursachen werden die Schutzmalinahmen zur Beseitigung der Auswirkung
festgelegt. Die Entscheidung uber zusatzlich benoétigte MaRnahmen erfolgt nach der
Gefahrenbewertung mit der ,Fehler-Mdglichkeiten und Einflussanalyse” (FMEA) oder
mit der Risiko-Matrix. Die Besonderheit mit der FMEA liegt in der Zuordnung von drei
Zahlen und deren Produkt zu jeder Fehlerursache. Mit den Zahlen bewertet (jeweils 1

bis 10) werden:

e die Auftrittswahrscheinlichkeit
e die Bedeutung/Tragweite

e die Wahrscheinlichkeit der Fehlererkennung vor Schadenseintritt

Das Produkt daraus wird Risiko-Prioritatszahl (RPZ) genannt und liegt im Bereich 1 bis

1000. Eine Bewertung mit der RPZ sowie mit der Risiko-Matrix erfolgt immer im Team.

Schwere
‘S‘“é?g;]_ S1 s2 s3 s4 S5
lichkeit
W5
W4
w3
w2
W1
geringes Risiko weiltere Untersuchungen notwendig nicht akzeptabel

Bild 43. Risiko-Matrix

Fur die Bewertung der nachfolgenden Sicherheitsanalyse eines externen FlieRbettes
wurde die Risiko-Matrix (Bild 43) verwendet. Fir die Risikoeinstufung wurde die
Schwere und Wahrscheinlichkeit beim Auftreten eines unerwtinschten Ereignisses be-
ricksichtigt und in 5 Stufen unterteilt. Der Schweregrad (Tabelle 22) behandelt den
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Bereich von keinen Verletzungen (S1) bis zum schweren Unfall mit Todesfolge (S5).
Die Wahrscheinlichkeit (Tabelle 23) ist klassifiziert fir den Bereich Unwahrscheinlich-
keit des Auftretens (W1) bis haufiges Auftreten (W5). Mit den aus beiden Tabellen
erhaltenen Daten wird in der Risiko-Matrix (Bild 43) die Gefahrlichkeit des unerwiinsch-
ten Ereignisses ermittelt.

Das Ergebnis ist wie folgt unterteilt:

e Geringes Risiko Farbe grun
o Weitere Untersuchungen notwendig Farbe gelb
¢ Nicht akzeptables Risiko Farbe rot

Im Rahmen dieser Dissertation sind die in den Tabellen 22 und 23 aufgefthrten Infor-
mationen Annahmen, die in der Industrie firmenspezifisch erstellt werden (siehe nach-

folgende Beispiele).

Tabelle 22. Schweregrad

Schwere- Verletzungen Umweltschaden Sachschaden oder Schaden in der Pro-

grad (Sicherheit) (Umwelt) duktion.

S1 Keine Verletzungen  Keine Umweltscha- Eine Sachbeschadigung oder Produkti-

den onsschaden.

S2 Erhéhte Verletzung  Geringer Schaden Kleiner Schaden an Eigentum oder Pro-
duktion (einige Stunden Produktions-
ausfall).

S3 Ernste Verletzungen Ernster Schaden, der  Schwerer Schaden an Eigentum oder

korrigierbar ist Produktion (einige Tage Produktions-
verlust).

S4 Potentielle Todes- Ernster und langfristi-  Schwerer Schaden an Eigentum, der ei-

gefahr ger Schaden nen langfristigen Verlust der Produktion
zur Folge hat.

S5 Schwerer Unfall mit ~ Wirtschaftliche Kata- Massive Zerstérung an Eigentum oder

Todesfolgen

strophe

Betriebsstatten oder Totalverlust der
Produktion.

Die Haufigkeit/Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines unerwiinschten Ereignisses

wird in Tabelle 23 der Klassifizierung gegentbergestellt.
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Tabelle 23. Haufigkeit/Wahrscheinlichkeit

Wahrschein- Klassifizie- Eintrittswahrschein- Eintritt oder Haufigkeit
lichkeit rung lichkeit/ Jahr
w1l Unwghr- 10° Ereignisse dieser Art sind nicht bekannt
scheinlich
Ereignis erfordert eine Kombination von
-4
w2 Sehr selten 10 seltenen Ereignissen
W3 Selten 102 Ereignis, das an redundanten Ereignissen
vorgekommen ist
. Ereignis, das einmal alle 1000 Jahre bis
-1 1
w4 Maglich 10 einmal alle 10 Jahre auftritt
W5 Oft 101 Ereignis, das haufiger als alle 10 Jahre

vorkommt

8.3 Prozessheschreibung fur eine staubfihrende Spruhtrocknungsanlage

Am Beispiel einer realen staubflihrenden Spruhtrocknungsanlage (Bild 44) aus der
chemischen- und Lebensmittelindustrie soll der Umgang mit dem Produkt B 16 sowie
die Brand- und Explosionsgefahr im externen Flie3bett behandelt werden. Die Sicher-
heitsrisiken und die Verfugbarkeit der Anlage stehen im Fokus dieser Analyse. Um die

Anonymitat des Herstellers zu wahren, wurde auf die Firmenbezeichnung verzichtet.

Maf3stab 1:400

MaRe [m] ,-ﬂ‘f iljz'_[_n_],],.ﬂf'/ Speisesystem
= :
¢~ Zuluftsystem
— s
= VNG = Luftverteiler
= St [ i T Zerstaubungssystem
& l i Trockenkammer
g EQ:K = (Spruhturm)
; Abluft mit Feinpulver
v Externes Fliel3bett

Zellradschleuse

x(én(t)léamf Internes FlieRbett ~ Zuluft externes FlieRbett

Bild 44. Vereinfachtes FlieRbild einer Spruhtrocknungsanlage mit externem Fliel3bett
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Bei dem zu betrachtenden Fertigungsprozess wird von einer zentralen Produktaufbe-
reitungsanlage das Halbfabrikat B 16 in einen Vorlagebehélter geférdert. Der Vorlage-
behalter besitzt ein Rihrwerk, das je nach Fillstand geregelt werden kann. Von dort
wird das Produkt mit drei Disen im Spriuhturm zerstaubt. Bei der Zerstdubung des
Produktes in einem 200 [°C] Heizluftstrom erfolgt die Verdampfung des fliissigen Pro-

duktanteils.
Die Trocknung erfolgt in zwei Stufen:

Die erste Stufe ist die Trockenkammer, bei der bis 97 [%] Wasserverdampfung erfolgt.
Das pulverférmige Produkt geht von dort in den Konusbereich und anschlie3end zur
Resttrocknung in einen internen FlieRbetttrockner. Hier wird Heil3luft oder angewarmte
Luft von unten Uber einen Lochblechboden in das Fliel3bett geblasen. Es entsteht eine
Wirbelschicht, in der das restliche Wasser bis zu einer Restfeuchte verdampft wird.
Durch Rotation wird das erzeugte Pulver in das nachfolgende externe Fliel3bett (Bild
44, grine Markierung) gefordert. Das externe Flie3bett besitzt einen speziellen Loch-
blechboden respektive Siebboden, durch den von unten gekihlte und entfeuchtete Luft
zugegeben wird. Der Lochblechboden ist so gestaltet, dass die Luftfihrung in Richtung
Produktaustrag erfolgt. Die Luft fir das externe FlieRbett wird Uber einen zweistufigen
Filter angesaugt und tber einen Luftkiihler und Tropfenabscheider entfeuchtet. Uber
ein Regelventil im Heizluftkanal wird die bendtigte Temperatur eingestellt und tber

einen Ventilator VOS5 in das externe Flie3bett gefihrt.

Ein Zyklon dient zum Abscheiden von Pulverpartikel aus dem Abluftstrom. Das Fein-
pulver wird entweder zum Ende des externen Fliel3bettes gefuihrt oder zur Diisenzer-
stdubung am Turmkopf. Die Abluft wird Uber ein firmeneigenes Abluftreinigungssystem
behandelt.

Das externe Flie3bett dient ausschlieB3lich zur Kiihlung des Pulvers. Das gekihlte Pul-
ver gelangt Uber eine Zellradschleuse zu einem Konusmischer. Von dort wird es mittels
einer zweiten Zellradschleuse zur Verpackung gefiihrt. Das An- und Abfahren der An-
lage sowie die Verpackung sind nicht Bestandteil der nachfolgenden Sicherheitsbe-

trachtung.

8.4 Systematische Sicherheitsbetrachtung eines externen Flie3bettes

Die Untersuchung benutzt fir die Prozessanalyse die in Kapitel 8.1, Schritt 3 beschrie-
bene systematische Vorgehensweise. Im vorliegenden Kapitel ist die Intention des

Verfassers dem Anwender Grundlagen zu vermitteln, um an einer eigenen Anlage
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Untersuchungen auf Prozessrisiken zu ermdglichen. Die Untersuchung beschrankt

sich nur auf das externe Flie3bett, da die Rahmenbedingungen und Parameter vom

realen externen FlieBbettprozess, skaliert und fiir die Laborversuche zur Ermittlung der

Brandverhaltenszahl (BVZgs) fur das Produkt B 16 ibernommen wurden.

Nachfolgende Parameter sind die Basis fur die Analyse:

Prozess-Zustandsgrofle:

Stoff:

Menge:

Korngroél3e:
Brandverhaltenszahl (BVZgs):
Stromungsgeschwindigkeit:
Betriebstemperatur:

Druck:

Zeitpunkt:
Richtung:

Prozess-Randbedingung:

Reinheit des Produktes:
Zellradschleuse:
Durchmischung:

Stickstoff:

Ventil geschossen:
Druckauslegung FlieRbett:
Druckauslegung Ventilator:
Lochblech:

Arbeitsunterlage:

B 16

275 [kg/h]

77,7 [um]

BVZgs Il ermittelt mit dem Prototyp
300 [m/h]; 0,4 [m/s]

20 [°C] bis 40 [°C]

atm. Druck oberhalb Spruhturm,
unterhalb 107 [mbar] (Ventilator)
48 Stunden nach Nassreinigung

Teilsystem ABC, Prozessluft CA

rein, Ubernahme von laufender Produktion
lauft permanent

NA

wird nicht benutzt

111 260y, Hersteller: Anhydro

0,6 [bar]

50 [mbar]

Maschinenweite 1

vereinfachtes Flie3bild — Bild 46

die Anlage ist geerdet und spannungslos

Da eine Zundquelle ausschlaggebend fir eine Brand- und Explosionsgefahr ist, wurde

bei der Sicherheitsbetrachtung durch Gegenmal3nhahmen die Vermeidung von Zind-

qguellen sichergestellt. Eine mdgliche Ziundquelle kann eine elektrostatische Aufladung
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sein. Mit Hilfe von Erdung wird eine Gegenmalinahme vorgesehen, um diesen Vor-
gang zu vermeiden (siehe Randbedingung). Zusétzlich sollten die einzelnen Bauteile
dicht verbunden sein. Ebenfalls ist sicherzustellen, dass keine Spannungsunter-
schiede zwischen den Anlagenteilen bestehen. Eine andere Moglichkeit der Zund-
guelle ist eine exotherme Reaktion einschlief3lich einer Selbstentziindung von Stauben
durch Glimmnester wie in Kapitel 2.2 beschrieben.

Nach Aufstellung der Zustandsgréf3en und Festlegung der Rahmenbedingungen fur
das zu betrachtende System wird fur den Prozessablauf im externen Flie3bett eine
Sollfunktion bestimmt. Die Sollfunktion lautet:

Auflockerung und Abklhlung des Produktes B 16 mit der
Brandverhaltenszahl BVZgs Il im externen Fliel3bett.
Weitere Informationen siehe Prozess-Zustandsgréf3en

und Randbedingungen.

Danach erfolgt die Gefahrenermittlung wie im Schritt 3 von Kapitel 8.1 beschrieben
und die Gefahrenbewertung mit der Risiko-Matrix (Kapitel 8.2). Das Ergebnis dieser
Sicherheitsuntersuchung einschlief3lich Risikobewertung ist in nachfolgender Ausar-
beitung (Tabellen 24.1 und 24.2) wiedergegeben. Die Auswirkungen unterschiedlicher
Brandverhaltenszahlen (BVZgs) wie BVZqgs 11l und BVZgs IV auf die Risikobewertung
wird mit der dynamischen Risikobewertung in Kapitel 8.5 behandelt.
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Tabelle 24.1. Sicherheitsbetrachtung HAZOP/PAAG am externen Flie3bett.

Sicherheitsbetrachtung
HAZOP — Externes FlieRBbett

Projektname: FlieRbbett
Projektnummer: GER 3292 Firma: - Bemerkung: S = Sicherheit, B = Betrieb
Anlage: - Datum der Besprechung: 12.02.2020 Fliel3bild: Anhydro Spray Dryer
Teilnehmer: - Schriftfihrer/Moderator: Hucke (BUW) Zeichnungs Nr.: F-888285 G
ZustandsgrofRe: - Randbedingung: - Sollfunktion: Auflockerung und
Abkuhlung des Produktes
Stoff: B 16 Reinheit des Produktes: rein, Ubernahme von B 16 im externen FlieRbett.
Brennzahl (B2): BZ: 5 laufender Produktion Weilere Informationen
Brandverhaltenszahl (BVZgs):  Bvzg I Zellradschleuse: lauft permanent SI’?IZ:St)Ze%Si:\ZTﬁISggerr?Ben und
Mengef/h: 275 [kg/h] Durchmischung: NA '
KorngroRRe: 77,7 [um] Stickstoff: wird nicht benutzt
Stromungsgeschwindigkeit: 300 [m/h]; 0,4 Ventil geschlossen: 111 260y,
Betriebstemperatur: [m/s] Hersteller: Anhydro
Druck: 20 [°C] bis 40 Druck im FlieBbett: 0,6 [bar]
[°C] Lochblech: Maschinenweite 1
atm. Oberhalb
Sprihturm,
Ventilator, Druck VEO5: unterhalb
107 [mbar]
. . 50 [mbar]
Richtung: 48 [h] nach
Nassreinigung
ABC
Anfahren und Abfahren der
Bemerkung: Anlage ist nicht Teil dieser

Studie.
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Tabelle 24.2. Sicherheitsbetrachtung HAZOP/PAAG am externen Fliel3bett

Risiko vor Aktion

Risiko nach Aktion

f (O] 1 1 (O] [ () [
_ 5 O < = o c .9 5 LS ) £ c 9 - o =f3 2
5 25 S =< 28 o s geEx 3 £ & g s §2% %
o o = v L E G n < = oo = = 25 = S = oo =
< © ) < o c a = 04 < N 8 o0 02
_ 1 StoffB 16
Keine Keine Aus-
; Liefe- wirkung, _
Kein Stoff/ rung, lo-  auch wenn Optimie- Keine Aktion erfor- Material-
2 Pulver 2 rung der B S1 W1 : . S1 w1
B 16 gisti- Zellrad- Logistik derlich wirtschaft
sches schleuse 9
Problem steht
Sicherstel-
Es Keine Aus- len, dass
kommt wirkung, keine Pul-
3 kein I?ul- auch wenn  verablage- B s1 W1 eine Aktl(_)n erfor- Prqduk- s1 W1
ver in Zellrad- rungen an derlich tion
das schleuse der Kam-
FlieRbett steht merwand
sind
Pulver
ent- Reduzie-
. weicht Keine Aus- rung der
Tnlqjl\gﬁ;gt mit Ab- wirkung, Luftmenge
4 bett, aber luft, wird  auch wenn im Fliel3- B s1 W1 Keine Aktl_on erfor- Prqduk- s1 W1
. zum Zellrad- bett, folg- derlich tion
keine Pul- X 2
verschicht Zyklon schleuse |I.Ch fluidi-
oder Fil- steht sierte Pul-
ter ge- verschicht
fuhrt
5 Mehr Stoff NA B
Weniger
Stoff NA B
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Risiko vor Aktion

Risiko nach Aktion

1 (O] ! 1 (&) [ () [
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Planung
stellt si- Produktuberpri-
Falsche Kontamina- cher, dass fung in der Pro- Produk-
7 Liefe- : o nur B16 in B S3 W3 duktion durch X S3 w2
tion mdglich . . . . tion
rung die Pro- zweiten Mitarbei-
duktion ter
geht.
8 Teilweise NA B
Umkeh- NA B
rung
QC iber-
pruft RM o-
der Halb- Produktlberpri-
. fabrikat u. :
Ein Ande- Falsche Kontamina- stellt si- fung des angelie- Produk-
10 rer Stoff Liefe- ; B S3 W3 ferten Rohmateri- X S3 w2
tion cher, dass . tion
als B 16 rung T als durch zweiten
der richtige Mitarbeiter
Stoff in die
Produktion
gelangt.
Unzu-
reichend Automatische
e Fluidi-  Pulverabla- Mess- und Re-
11 sierung gerung im Lgmgﬁzge B S1 W3 geleinrichtung zur QC S1 w2
auf den FlieRbett Kontrolle des Luft-
Lochble- stromes
chen

- =
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Risiko vor Aktion Risiko nach Aktion
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Fliel3- Lauft das der Luft- Automatische
Mehr als bett, Zellrad, er- strom kor- Regenerierungs-
14 275 [kag/h] wird folgt Tempe-  rigiert und S S3 w3 einrichtung fur den MSR S3 w2
auch im raturerho- der Pro- Ventilator
externen  hung durch zess im
FlieRbett Reibung, FlieRbett
angerei- dadurch Ver-  beibehal-
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Risiko vor Aktion

Risiko nach Aktion
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chende . Produktionsstart
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Risiko vor Aktion

Risiko nach Aktion
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Risiko vor Aktion

Risiko nach Aktion
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Risiko vor Aktion

Risiko nach Aktion

(] ! 1 [} [ ()] [——
= < = c ., 2 s =i o c P 5 = o
[ o () = O] = — (] = =0
5 55 S X 25 o 3 g§3x 3 £ S & g = §2Z %
o & o =R, L E® w S =G0 T = =5 = S =00 ¥
<e° 5 < O~ < 3 s < o 3 5SS
Produktion
Keine stellt si-
. Keine Aus- cher, dass
Stro- Kein wirkung im ext . . Produk-
30 mungsge- . ' : ) B S1 w1 Keine Aktion . S1 w1
o= Prozess keine Pro- FlieRbett tion
schwindig- . !
Kei duktion die Luftzu-
eit
fuhr vor-
handen ist
Tempera-
turerhdhung
im externen
FlieRbett
maoglich i
. (max.40 [°C]) Durch Re Installation einer
hohere N generie- )
Lauft das Steuer-/Regelein-
Luftzu- rung des L
Zellrad, er- X heit, die sicher-
Mehr als fubr vom folgt Tempe- Ventllators stellt, dass die MSR —
31 Ventila- o wird der S S3 W3 . . S1 w2
300 [m/h] raturerho- Stromungsge- Technik
tor - Re- Luftstrom 2
elprob- hung durch auf den schwindigkeit von
9 Reibung, 300 [m/h] gehalten
lem Prozess ;
dadurch Ver- . wird.
eingestellt
kleben an
der Schleuse
mdoglich und
folglich
Brandgefahr

86



Risiko vor Aktion
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8.5 Einfluss der Brandverhaltenszahl auf die dynamische Risikobewertung
Die Sicherheitsanalyse wurde fir den Stoff B 16 mit der Brandverhaltenszahl BVZgs Il

durchgefuhrt, die sich aus Laborversuchen mit dem Prototyp ergeben hat.

Schwere

Wahr-

scheinlichkeit scheinlichkeit

Bild 45. Einfluss der Brandverhaltenszahl Bild 46. Einfluss der Brandverhaltenszahl
BVZs Il auf das Risiko BVZgs IV auf das Risiko

Mit der Priufapparatur wurde der Wert fir die BVZgs IV ermittelt. Die Auswirkungen un-
terschiedlicher Brandverhaltenszahlen (BVZgs) auf die Risikoeinstufung sind aus der
Tabelle 24.2 (Nr. 7) und folgenden Tabellen 24.4 und 24.5 zu entnehmen.

In der Tabelle 24.2 unter der Nr. 7 wird der Stoff B 16 behandelt, der laut Randbedin-
gungen der HAZOP/PAAG-Analyse als ,rein“ vorgegeben wurde. Diese Information
bezieht sich auf das hergestellte Halbfabrikat B 16. Da das Halbfabrikat ber Rohrlei-
tungen zur Spruhtrocknungsanlage und von dort zum externen Flie3bett gefuhrt wird,
besteht die Mdoglichkeit, dass durch Abrieb in den Rohrleitungen Verunreinigungen
entstehen kdnnen und das Produkt kontaminieren. Bei der Sicherheitsanalyse wurde
dieses Thema mit der Frage ,sowohl B 16 als auch ein anderes Produkt® behandelt.
Die Bewertung S2/W4 (gelber Bereich) erfolgte ohne Betrachtung von Risikobewalti-
gungsmaf3nahmen. Nach dem nicht zulassigen Risikowert wurde in der Produktion ein
zusatzlicher Mitarbeiter fur die Produktiberprifung vorgesehen. Es ist dann Stand der
Technik, dass bei gleichbleibender Schwere die Wahrscheinlichkeit des Auftretens um
1 Stufe abgesenkt und so das Risiko S2/W3 erreicht wird. Die Risikobeurteilung fir die
BVZgs Il ist aus dem Bild 45 und Tabelle 24.4 zu entnehmen. Bei der Brandverhal-
tenszahl BVZqs IV erfolgte die Sicherheitsbeurteilung mit der entwickelten dynami-
schen Risikobewertung. Die Prozedur fir die Risikoeinstufung ist in Bild 46 und Tabelle
24.5 dargestellt. Aus diesen ist ersichtlich, dass sich die Schwere eines Ereignisses

von S2 auf S3 fir BVZgs IV verandert und in einem nicht akzeptablen Bereich (rot) liegt.
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Mit Einplanung von Sicherheitsmalinahmen verandert sich die Wahrscheinlichkeit auf

W2 und somit wird ein geringeres Risiko S3/W2 erreicht (grun).
Tabelle 24.3 ist eine Gegenuberstellung der Risikoeinstufung flr die zwei unterschied-

lichen Brandverhaltenszahlen (BVZgs).

Tabelle 24.3. Brandverhaltenszahl (BVZgs) vs. Risikoeinstufung

Brandverhaltens- Risikoeinstufung ohne Malf3- Risikoeinstufung mit Mal3- Ta- Bild
zahl (BVZgs) nahmen nahmen belle
BVZgs I S2/W4 S2/W3 24.4 45
BVZgs IV S3/W4 S3/W2 24.5 46
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Tabelle 24.4. Position 7 - HAZOP-Betrachtung - Probe B16 mit BVZgs Il — ermittelt mit dem Prototyp

Risiko vor Aktion

Risiko nach Aktion

Nr.
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die Pro- l ter
duktion )
geht.
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Tabelle 24.5. Position 7 — HAZOP-Betrachtung - Probe B16 mit BVZqs V- ermitttelt mit der Prifapparatur

Risiko vor Aktion

Risiko nach Aktion

Nr.
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- t*f:ﬂ”ﬁg‘g;ﬁg; B’\’/”Zr Bll\f'in B S3 w3 duktiberpriifung QcC s3 w2
gs
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8.6 Zusammenfassung der Sicherheitsbetrachtung

Fur die Ermittlung eines unerwiinschten Prozess-Ereignisses bei der Verarbeitung ei-
nes Produktes B 16 mit der Brandverhaltenszahl BVZqs Il wurde das HAZOP/PAAG-
Verfahren angewendet. Mit der Risiko-Matrix wurde die Geféhrlichkeit des uner-
wuinschten Ereignisses ermittelt. Bei der durchgefuhrten Untersuchung wurde auf die
zu erwartenden verfahrenstechnischen und sicherheitstechnischen Probleme hinge-
wiesen und durch Gegenmalinahmen die Vermeidung von unerwtinschten Vorgangen
sichergestellt. Da bei diesem Fertigungsprozess ein Produkt mit zwei unterschiedli-
chen Brandverhaltenszahlen (BVZgs) verwendet wurde, ist fir diese Sachlage eine dy-
namische Risikobewertung entwickelt worden, mit deren Hilfe bei der Risikoeinstufung
nicht nur die Wahrscheinlichkeit, sondern auch die Schwere des Ereignisses verandert

werden kann.
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9 Fazit und Ausblick

In der verfahrenstechnischen Industrie werden in der Regel betriebliche Prozesse vor
Produkteinfiihrung in Laborversuchen tberprift, um Kenntnisse Uber das Verhalten
der zu verarbeitenden Stoffe zu erfahren. Jedoch sind die Laborergebnisse haufig un-
terschiedlich zu den Produktionsergebnissen. Dieser Umstand hat schon haufig zu
Qualitats- und Sicherheitstechnischen Problemen im Betrieb gefihrt.

Diese Schwachstelle wurde ebenfalls durch die im Rahmen der beruflichen Téatigkeit
des Verfassers im Bereich der Sicherheitstechnik, Ingenieurwesen und Produktion be-
obachtet. Deshalb wurde in der vorliegenden Arbeit eine Skalierung und experimen-
telle Modellierung zur Charakterisierung des Ab-/Brandverhaltens am Beispiel einer
staubfiihrenden FlieRbettanlage entwickelt mit dem Ziel, dass der Anwender diese
Vorgehensweise an jeden betrieblichen Einzelfall anpassen oder weiter entwickeln
kann.

Als zusammenfassendes Ergebnis dieser Untersuchung kann folgendes festgehalten

werden:

1. Die theoretisch ermittelten linearen Skalierungsfaktoren wurden fur Prototyp
und Prufapparatur durch Versuche bestéatigt.

2. Der Temperaturgradient war fur beide Modelle (Prototyp und Priufapparatur)
identisch.

3. Bei der Ermittlung der Flammenhdhe fir Staube mit gleicher Brandverhaltens-
zahl (BVZqs) wird der lineare Skalierungsfaktor eingehalten.

4. Bei der Risikobewertung der staubfiihrenden Anlagen, kann nach Festlegung
angemessener Sicherheitsmalinahmen fur Produkte unterschiedlicher Brand-
verhaltenszahlen (BVZgs) nicht nur die Eintrittswahrscheinlichkeit, sondern auch
der Schweregrad eines unerwiinschten Ereignisses mit Hilfe der dynamischen

Risikobewertung verandert werden.

Erganzend darf erwahnt werden, dass dieser Ansatz zur Risikobeurteilung mit der neu
entwickelten dynamischen Risikobewertung zur Reduzierung des Zeitaufwandes bei
der Anwendung beim HAZOP/PAAG - Verfahren fihrt.

Mit der Erfahrung bei der Skalierung und Modellierung von Fliel3betten sowie bei der
Beobachtung bei der Ermittlung der Brennzahl (BZ) und der Brandverhaltens-

zahl (BVZqs) gelang es mit dieser Arbeit die Beziehung betrieblicher Anforderung
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bezuglich realer Prozessablaufe und Laboruntersuchungen zu beantworten, da Labo-
rergebnisse unter Bertcksichtigung eines bestehenden Skalierungsfaktors zur realen
Industrieanlage umgerechnet werden kénnen. Somit werden Qualitats- sowie sicher-
heitstechnische Probleme erkannt und Vorkehrungen getroffen, um unerwinschte Er-
eignisse zu vermeiden.

Es wird vorgeschlagen das Thema weiter zu verfolgen und die gewonnenen Erkennt-
nisse aufzuarbeiten, damit die Implementierung in der Praxis gelingt. Ziel ist es, den
Prozessablauf, die Sicherheit in Brand- und Explosionsschutz, Umwelt- und Gesund-
heitsschutz zu optimieren. Als Arbeitsfelder zuktnftiger Aktivitaten sind in dem Zusam-

menhang folgende Bereiche zu nennen:

e Ermittlung der Warmemenge, die der Stauboberflache durch eine Warmequelle
zugefuhrt wird.

e Bauund Test einer realen Pilotanlage zur Vertiefung der ermittelten Ergebnisse.

e Ermittlung des theoretischen Skalierungsfaktors fur Staube unterschiedlicher
Produktspezifikationen (Korngrof3e, chemische Zusammensetzung), die in ei-
nem verfahrenstechnischen Prozess behandelt werden.

e Vertiefung in der Anwendung der Brandverhaltenszahl (BVZgs) bei der Risiko-

bewertung.

Es darf darauf hingewiesen werden, dass die in dieser Arbeit entwickelte Systematik
zur Ermittlung des Skalierungsfaktors als ein neuer Ansatz zur Fortschreibung des
Standes der Technik dienen kann. Im Rahmen der dimensionslosen Analyse ware eine
Veroffentlichung in der VDI-Richtlinie denkbar. Bei der Ausbildung von Sicherheitsin-
genieuren ware beziglich der Brandverhaltenszahl (BVZgs) und der dynamischen Ri-
sikobewertung eine Erweiterung des Ausbildungsinhaltes zu empfehlen.
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Glossar

Atmosphéarische Bedingungen

Bestimmungsmaliger Betrieb

Brandgefahr

Brandverhaltenszahl

Brennbar

Brennzahl

Dimensionslose Analyse

Eintrittswahrscheinlichkeit

Element

Energie

Explosion

Explosionsgefahr

liegen bei Gesamtdricken von 0,8-1 [bar] und
Temperaturen von -20 [°C] bis +60 [°C] vor
[24].

ist der zulassige Betrieb, fir den eine Anlage
nach ihrem technischen Zweck bestimmt, aus-
gelegt und geeignet ist (Storfall VwV, 2015)

Moglichkeit des Auftretens eines Brandes, un-
abhangig von der Zundquelle

Kenngrof3e fur fluidisierten Staub; beschreibt

den Abbrand eines abgelagerten Staubes

Fahigkeit mit oder ohne Flamme brennen zu
kénnen [25].

Kenngrole fur abgelagerten Staub; beschreibt

den Abbrand eines abgelagerten Staubes [31]

beschreibt physikalische Grof3en dimensions-
los

Ist die geschéatzte Wahrscheinlichkeit fur das
Eintreten eines betrachteten Ereignisses; in
der Praxis oft durch Schadenshaufigkeiten

ausgedrtickt
Ist Teil einer Menge

Unter Energie versteht man die Fahigkeit Ar-
beit zu leisten [26]

Plotzliche Oxidationsreaktion mit Anstieg der

Temperatur [38]

Im Sinne dieser Dissertation als Raumexplo-
sion von Brennstoff-Luft-Gemischen zu verste-

hen.
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FlieRbett

Gefahr

Gefahrdung

Kraft

Leistung

Leitworte

Linearer Ausdehnungskoeffizient

Materialdichte

Methode

Methodik

Gerate, in denen mittels Luft eine Pulver-
schicht oberhalb einer perforierten Platte flui-
disiert wird; die Praxis kennt interne und ex-
terne FlieRbetten [27]

Zustand eines Sicherheitsdefizits ohne augen-

blickliche Mdglichkeit einer Schadigung [28]

Zustand infolge eines Sicherheitsdefizits mit
augenblicklicher Moglichkeit einer Schadigung
[28]

Ist die Ursache fir jede Veranderung des Be-

wegungszustandes eines Korpers
ist die Arbeit in der Zeiteinheit

Begriff bei der HAZOP- bzw. PAAG-Analyse;
Leitworte werden auf die Sollfunktion ange-
wendet und ermoglichen die hypothetische
Abweichung vom bestimmungsmaligen Be-

triebszustand zu finden [29]

linearer thermischer -oder Warmeausdeh-
nungskoeffizient, ist eine Kennzahl, die das
Verhalten eines Stoffes bezlglich Verande-
rung seiner Abmessung aufgrund der War-
meausdehnung bei Temperaturverédnderung

beschreibt

ist das Verhaltnis von Masse (Gewicht) zu Vo-

lumen

Systematisiertes Verfahren zur Gewinnung

von Erkenntnissen

Gesamtheit von Methoden
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Moderator

Nusselt Zahl

Parameter

Prototyp

Prozess

Prufapparatur

Risiko

Schwere
Sicherheit
Skalierung

Skalierungsfaktor

Eine in der Sicherheitsfragetechnik versierte
Person, die die Diskussion im Prifungsteam
lenkt

ist eine dimensionslose Kennzahl aus der
Ahnlichkeitstheorie der Warmeubertragung.
Sie dient zur Beschreibung des konvektiven
Warmeubergangs zwischen einer festen

Oberflache und einem stromenden Fluid

ist essentieller Bestandteil von Zustandsgro-

Ben eines bestimmungsmafiigen Betriebes

Im Sinne dieser Dissertation wird damit die Ap-
paratur in einem gegentber dem industriellen

Mal3stab verkleinerten Ausfiihrung bezeichnet

Im Sinne dieser Dissertation wird darunter der
Verfahrenstechnische Ablauf in einer industri-

ellen Anlage verstanden

Im Sinne dieser Dissertation wird die Appara-
tur im vergroRerten Mal3stab zum Prototypen

bezeichnet

Kombination der Wahrscheinlichkeit des Ein-
tritts eines Schadens und seines Scha-

densausmalfies
Schadenspotential [30]
Gefahrenfreier Zustand [16]
ist eine Grél3enverdnderung

gibt den Mal3stab der GroRenverdnderung an
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Spezifische Warme

Staub

Sollfunktion

Temperaturfeld

Temperaturgradient/
Temperaturgefalle

Warmefluss

Warmeleitfahigkeit

Warmemenge

warmestrom

spezifische Warmekapazitat eines Stoffes gibt
an, wie viel Warme von einem Kilogramm 1
[kg] dieses Stoffes abgegeben oder aufge-
nommen wird, wenn sich seine Temperatur

um ein Kelvin 1 [K] &ndert

ist ein feinzerteilter Feststoff beliebiger Form,
Struktur und Dichte unterhalb einer KorngroR3e
von 500 [um] (Pulver, Staub, Puder, Mehl) [4]

Begriff bei der HAZOP- bzw. PAAG-Analyse;
die Sollfunktion beschreibt den bestimmungs-
gemalRen Produktionsablauf in einer betriebli-
chen Anlage

ist das Feld der Temperaturen in einem Bauteil

Beschreibt, wie sehr die Temperatur mit der
Hohe zu oder abnimmt und besagt, dass
Warme vom warmen Bereich zum kihleren
Bereich fliel3t

Ist eine physikalische Gro3e zur quantitativen
Beschreibung von Warmeubertragungsvor-
gangen. Erist die in der Zeit Ubertragene War-

meenergie

Ist die Warmemenge, die innerhalb von 1 [s]
durch einen 1x1x1-Wirfel eines Materials
flie3t, wenn zwischen zwei gegeniberliegen-
den Seiten ein Temperaturgradient von genau

1 [K] vorhanden ist

Ist die Warmeenergie, die vom warmeren auf

den kélteren Korper ubertragen wird

Ist definiert als die in einer bestimmten Zeit

Ubertragene Warmeenergie
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Warmestromdichte Ist die thermische Energie, die sich zeitlich ver-
andert, bezogen auf den Querschnitt senk-

recht zur Warmeeinbringung

ZustandsgrofiRe Beschreibt den aktuellen Zustand eines Sys-
tems und ist unabhangig davon, auf welchem
Weg es zu diesem Zustand gekommen ist. Es
sind Prozessparameter, die zur Planung des
betrieblichen Produktionsablaufs benétigt wer-
den
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Anhang | — Zusammenfassung der Brennzahlbestimmung

Tabelle I. Brennzahl fiir Aromastaube

o Bilder
Q. N
gz Name M
o Vor Entziindung Nach Entziindung
B1 _ 2
B2 _ 2
B3 _ 2
B4 _ 5
B5 _ 6
B 6 - 5
B7 - 6
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Bilder

-g = Name E
o Vor Entziindung Nach Entziindung
B8 - 5
B9 -
B 10 -
B 11 -
B 12
B 13
B 14
B 15
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Proben-
Nr

Name

Bz

Bilder

Vor Entzindung

Nach Entziindung

\

B 16

B 18

B 19

B 20

B 21

B 22

B 24

B 25
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Bilder

Bz

Name
Nach Entziindung

Vor Entzindung

Proben-
Nr

Sl

-

B 26 -

B 27 -

B 28 -

B 29 -

B 30 -
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Tabelle Il. Brennzahl fir Chemiestaube

c Bilder

L N

S =z Name m

o Vor Entziindung Nach Entziindung
C1 - 2

cC2 - 3

Cc3 - 6

c4 - 1

Tabelle Ill. Brennzahl fir Milchstaube

Produkt-Nr. Bz
A3 3
A5 3
A7 3
A8 3
A9 3
A 10 3
All 3
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Anhang Il - Zusammenfassung der Brandverhaltenszahl

Tabelle IV. Brandverhaltenszahl (BVZgs) fir Milchstéube

o m Bilder
o N
gz Name 5
o Vor Entziindung Nach Entziindung
A3 - v
Abgebrochen,
A4 - - nicht fluidisier-
bar
A5 - v
- Abgebrochen,
A6 nicht fluidisier-
bar
A7 - Il
A8 - Il
A9 _ \Y)
A 10 Y]
A1l _ v
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Tabelle V. Brandverhaltenszahl (BVZgs) fur Aromastaube

Bilder Beobach-
tungen

Proben-
Nr
prd
QD
3
(0]
BVZ4s

Flammen-
héhe ~25
[cm]

Flammen-
hohe ~100
[cm]

B 6 - v

B9 - I

Flammen-
hohe ~40
[cm] (Foto
links), Nach-
brennen der
Probe (Foto
rechts)

B 11 - v

Flammen-
héhe ~30
[cm] (Foto
links), Nach-
brennen der
Probe (Foto
rechts)

B 15 - v

Flammen-
héhe ~25
[cm] (Foto
links), Nach-
brennen der
Probe (Foto
rechts)

B 16 i

B 17 I

B 19 - I
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Flammen-

B 21 - v

[cm], Nach-
; brennen der
Probe
héhe ~40
[cm] (Foto
‘ i i links), Nach-
brennen der
Probe (Foto
rechts)

B 27 - v

Flammen-
hoéhe ~60

[cm] (Foto
' links), Nach-
brennen der

Probe (Foto

p hohe ~50
Flammen-
B 30 - v ,

rechts)
Tabelle VI. Brandverhaltenszahl (BVZgs) fir Chemiestaube

5 § Bild Beobach
o= N laer eopacn-
°oZ Name P tungen
o
Cc7 - v
Cc8 - v
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Anhang Ill — Gegeniberstellung Brennzahl und Brandverhaltenszahl

Tabelle VII. Gegeniiberstellung BZ/BVZqs Milchstaube

Produkt-Nr. BZ BVZys
A3 3 v
A5 3 v
AT 3 I
A8 3 I
A9 3 v
A 10 3 v
All 3 v

Tabelle VIII. Gegeniiberstellung BZ/BVZqs Aromastaube

Produkt-Nr. Bz BVZgs

B6 2 v
B 11 5 v
B 14 3 I

B 16 4 v
B 20 2 v
B 21 5 [l
B 22 2 I
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Anhang IV — Bestimmung der dimensionslosen Gruppen

Die Temperaturdifferenz A@ aus Gleichung (4.4a, Seite 19), kann wie folgt geschrie-

ben werden:
Aezka'(AX)b'pc'de .qe (A41)

Werden die Dimensionen Masse M Lange L, Zeit T und Temperatur 6 (Tabelle 4, Seite
16) von den einzelnen Variablen in Gleichung (A4.1) eingesetzt, so kann diese Glei-

chung wie folgt geschrieben werden:
AG=(L-M-T2.0)-(L)°- (M- (> T2 - M-T?:® (A4.2)

Von Gleichung (A4.2) wird nachstehende Beziehung bestimmt:

a+d =0 )
a+c+e = 0 (M)
a+b-3c+2d =0 (L)
3a+2d+3e =0 (T)

Die Losungen der vier simultanen Gleichungen bezogen auf d ergeben:
a=-1-d (A4.3)

a+b-3c+2d=0
b=-2d+3c-a

=-2d +3(§dj+l+d
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=-2d+2d +1+d

b=1+d (A4.4)

a+c+e=0

3 (A4.5)

3a+2d +3e=0

3a+2d =-3e

(A4.6)

Werden a, b, c und e in die Gleichung (A4.1) eingesetzt, ergibt sich fir:

AQ = kD _(AX)(d+1) _p(2/3)d _Cp(d) _q(d/3+l) (A4.7)

Die Gleichung ist identisch mit Gleichung (4.4d).
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Zur Vereinfachung wird Gleichung (A4.7) mit A6/A6 multipliziert, was zu folgender Si-

tuation fuhrt:
A(9 — k(—l—d) . (AX)(dﬂ) 'p(2/3)d .C (d) q(d /3+1) A_H
b D (A4.8)

Gleichung (A4.1) kann auch in einer anderen Schreibweise dargestellt werden:

) e AG
AQ =KD KD A L AXD . 5D ¢ @ g5 g -~ (A4.9)

Wird k@ durch k334 und Axd durch Ax@?)d ersetzt, dann wird aus Gleichung (A4.9):

1 1

_ @ A0
_E' K @/3)d ‘N

AG

AGQ

@ (2/3)d (d)  ~(d/3)
- AX - p 'Cp q q

d/3
(q-Ax) (A p? e tg . . .
H_Kk-Aej{ @ -A@ Siehe Gleichung (4.5a, Seite 20)  (A4.10)

d/3 d/3
(q'AXj_A_‘? S S B G S
k-A6) AO [ AC-p®-c’-q AX®-p’c’-q

(q.ij_ 3 dr3
K-AD AXE - pcha q (A4.11)

multipliziert mit (p®/34)/(p3)19) ergibt folgende Situation:

g-AX REEL
(k.AHJ_ Ax3973 . p2/3dC 3d/3‘qd/3

p

kd p3/3d kd 1
= AX 'de ( p2/3d ‘qd/s‘ p3/3d ]: Axdcpd ( p2/3d _qd/3]
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multipliziert mit (p®/34)/(p/3)) ergibt:

K¢ ( p3/3d ]: K¢ [ p3/3d . p—2/3d ]
Ax¢ ‘de p2/3d ‘qd/3_ p3/3d AXE ‘de _qd qd/3

K d d/3 K
c (Bj = konstant, wenn f=——
C, - p-AX q p-c,

dann ergibt sich folgende dimensionslose Gruppe:

d d/3
(%jz[%) [apj = konstant, siehe Gleichung (4.5b)  (a4.12)

XXX



Anhang V — Transfer Daten von Siphcon/Autodesk in Excel

Im Rahmen einer Studienarbeit wurde deshalb das Programm ,New File to convert the
Data from Siphcon/Autodesk into some form utilizable with Excel” erstellt. Mit diesen

Daten wurde die Méglichkeit geschaffen die entsprechenden Tabellen und Graphiken
in Kapitel 7 zu erstellen.

text-2 (1)
#New File to convert the Data from Siphcon/Autodesk into some form utilizable
with Excel
import numpy as np
from matplotlib import pylab as pl
import matplotlib.pyplot as plt

dateiname_in='L&tkolben_vertikal_auRerhalb_Abzug t_relativ_.txt'
dateiname_out = 'Létkolben_vertikal_auRerhalb_Abzug_t_relativ_excel.txt’

#specify the number of rows
zeilen = 1630

#0pen the file you want to convert and import it
with open(dateiname_in, 'r+') as f:

text = f.read()

f.seek(0@)

f.truncate()

f.write(text.replace(',", "."))

#Create a data array containing your data in the original format
datal = np.genfromtxt(dateiname_in)

#Create an empty array in the format that you want

data_arrayl = np.zeros((zeilen,4)) #You need to specify the number of rows and
columns
counter = -1

#Conversion happens here
for i in range(zeilen):
N=1
for j in range(8):
counter += 1
n = counter

if j ==

data_arrayl[i,0] = datal[n,1]
elif j ==

data_arrayl[i,1] = datal[n,1]
elif j == 2:

data_arrayl[i,2] = datai[n,1]
elif j == 3:

data_arrayl[i,3] = datail[n,1]

#Create a new file to save the converted data to
f = open(dateiname_out, 'w')

#Load the data into the new file
for i in range(zeilen):

str_test =
'{}\t{:.3f}\t{:.3f}\t{:.3f}\t{:.3f}\n'.format(i,data_arrayl[i,e],data_arrayl[i,l
],data_arrayl[i,2],data_arrayl[i,3])

f.write(str_test)

XXXIV



Anhang VI — Zusammenfassung der Messdaten in elektronischer

Form

Ubersicht:
¢ Thermoelement-Kalibrierung mit Eiswasser
e Vertikaler Versuch mit dem Prototyp

e Vertikaler Versuch mit der Prifapparatur
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