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3.33  Taschenfilter

Bestatigung fanden zunédchst die Erkenntnisse Uber den Einfluss
von Einbauten auf den Explosionsablauf brennbarer Staube in Behal-
tern (Abb. 4.8 bis Abb. 4.10) durch Untersuchungen in einem explosi-
onsdruckentlasteten 2,4 m3-Taschenfilter (Abb. 4.32).

Abb.4.32: Explosionsdruckentlastetes 2,4 m3-Taschenfilter (Ver-
schlussdeckel entfernt)

Trotz des Vorhandenseins von Explosionsklappen als Entlastungs-
einrichtung stellte sich mit einem Staub der Staubexplosionsklasse
St1 im Filtergehduse ein um 25 % geringerer reduzierter maximaler
Explosionsdruck ein als fir homogene Gemische fiir das Leervolu-
men erwartet. Da aus diesen orientierenden Versuchen allgemein
gultige Ruckschlisse nicht gezogen werden konnten, wurde zu sys-
tematischen Explosionsversuchen Gibergegangen [16].

Das in Abb. 4.33 gezeigte und fur Versuchszwecke bestimmte Ta-
schenfiltergehduse mit 58 Filtertaschen von insgesamt 53 m? Ober-
flache konnte wahlweise
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- oben im Deckel,
- seitlich im Rickenteil des Gehduses sowie
- unten im Konus

Uber Explosionsdruckentlastungseinrichtungen in Form von Explo-
sionsklappen (Axiappe = 0,25 m?, Klappengewicht G = 10 kg, statischer
Ansprechdruck psat = 0,05 bar) entlastet werden[16]. Konus und De-
ckel waren durch einen freien Raum von entsprechend grossem
Querschnitt verbunden, so dass die Explosionsdruckentlastung un-
gehindert vonstatten gehen konnte.

Explosionsfahige Propan/Luft-Gemische wurden im ruhenden Zu-
stand durch eine Induktions-Dauerfunkenstrecke (E = 10 J) entzln-
det. Als Zindquelle fiir die homogenen, nach dem Normverfahren
erstellten Staub/Luft-Gemische dienten die Ublichen pyrotechnischen
Zunder mit einem Energieinhalt von E = 10 kJ. Der Zindort befand
sich in Raummitte, und es wurde stets Uber einen breiten Konzentra-
tionsbereich gearbeitet.

Die aus den Explosionsversuchen resultierenden Druck-
Flachenkurven fir Propan und einen brennbaren Staub im oberen
Grenzbereich der Staubexplosionsklasse St2 sind in Abb. 4.34 wie-
dergegeben. Sie werden verglichen mit den entsprechenden Kurven,
die fur kubische Behélter (bezogen auf das Leer- und freie Volumen)
erwartet werden, wenn sie Uber Berstscheiben mit einem statischen
Ansprechdruck von psiet = 0,05 bar entlastet werden.

Wie man erkennt, ist bei Vorhandensein von Einbauten und explo-
sionsfahigen Propan/Luft-Gemischen eine wesentliche Flachenredu-
zierung selbst dann gegeben, wenn fur die Berechnung das freie Vo-
lumen (Leervolumen minus Filtervolumen) zugrundegelegt wird. Dies
gilt auch dann, wenn die ortliche Lage der Entlastungseinrichtung
verandert wird, Giinstig ist die seitliche Entlastung an der Rickwand
im Zandquellenbereich. Ungunstig ist deren Anordnung unten im Ko-
nus. Aber selbst dann liegt der reduzierte maximale Druckwert immer
noch ca. 50 % unter der Erwartung,
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Abb.4.33: Taschenfilter mit Einbauten (Leervolumen: V=75 m3; freies
Volumen: V = 5 m®)

Druckreduzierung ist, wenngleich in geringerem Mass, auch im Fall
der brennbaren Stdube gegeben und ebenfalls fir andere Produkte
(Kst = 90 bar-m-s” bzw. Kg; = 153 bar-m-s™) giltig. Der Flachenbe-
darf liegt jedoch nur wenig unter dem, der fir das freie Volumen zu
erwarten ist. Glnstig ist die Anordnung der Entlastung unten im Ko-
nus, unglnstig, wenn sie sich im Deckel befindet.
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Abb.4.34: Druck-Flachen-Kurven des Taschenfilters im Vergleich zum
kubischen Behalter (pstat = 0,05 bar)

Die Nichtubereinstimmung der gunstigsten Anordnung der Entlas-
tungseinrichtung ist auf unterschiedliches Fortpflanzungsverhalten
von Brenngas- und Staubexplosionen im Filtergehduse zuriickzufiih-
ren.

In beiden Fallen ist aber zu beachten, dass die Untersuchungen mit
relativ schweren Explosionsklappen durchgefihrt wurden, die be-
kanntlich den Entlastungsvorgang nicht unwesentlich behindern.
Werden sie durch Berstscheiben mit gleichem statischem Ansprech-
druck ersetzt, dann sind speziell fiir brennbare Staube deutlich grés-
sere Unterschiede zum Flachenbedarf fir das freie Volumen zu er-
warten.

Im Gegensatz zu den Brenngasen (Abb. 4.35, oben) ist die Flam-
menausbreitung im Bereich der Entlastung bei brennbaren Stduben
(Abb. 4.35, unten) besonders bei grosser Entlastungsflache anhal-
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tender und intensiver. Abhilfe kann nur durch Erhéhung der Explosi-
onsfestigkeit des Filtergehduses und Verminderung der Entlastungs-
flache erreicht werden. Der konsequente Schluss ist, dass explosi-

Abb.4.35: Propanexplosion F = 0,5 m2 (a) und St2-Staubexplosion F =
1 m2 (b) im seitlich entlasteten Taschenfilter
onsdruckentlastete Staubabscheidefilter bei Nichtanwendung von
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Ausblasrohren (sie erfordern eine erhdhte Gehausefestigkeit) kei-
nesfalls in den Betriebsraum gehdéren, sondern ins Freie oder notfalls
auf das Gebadudedach unter Beachtung des durch die Entlastung
gegebenen Gefahrenkegels.

Die in Kap. 3.31 ausgesprochene Vermutung, dass Einbauten in
Staubabscheidefiltern den Explosionsdruck und die Explosionsheftig-
keit von Brenngasen und brennbaren Stauben durch optische Strah-
lungsabsorption mindern, konnte somit in vollem Umfang bestatigt
werden.

Man kann zusammenfassen: Grundsatzlich ist die Héhe des redu-
zierten maximalen Explosionsdruckes im entlasteten Taschenfilter in
gewissem Grad davon abhangig, an welcher Stelle der Oberflache
die Entlastungseinrichtung angebracht ist (Abb. 4.34), konstante Ent-
lastungsflache vorausgesetzt. In keinem Fall wird der Wert erreicht,
der bei freiem Volumen erwartet wird.

Um bei der Projektierung die Dimensionierung der nun einmal oh-
nehin sehr verkleinerten Entlastungsfldchen zu vereinheitlichen und
um unabh&ngig von den genannten Einfliissen zu sein, wird empfoh-
len, fir die Berechnung der Grésse der Entlastungsflache grundsatz-
lich das freie Volumen zugrunde zu legen, d. h. das Hullvolumen der
Filterpakete vom Leervolumen abzuziehen.

3.34  Schlauchfilter

Abbildung 4.36 zeigt ein Schlauchfiltergehduse mit einem Volumen
von V = 13,6 m?, in das bis zu 100 Filterschlduche (je 50 Filterschldu-

Abb.4.36: 13,6 m®-Schlauchfiltergehause (a) und mit Plastikfolie tiber-
zogene Stitzkorbe (b)
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che getrennt durch einen Inspektionsgang) auf Stiitzkdrben montiert
werden kdnnen. Aus Kostengriinden wurden anstelle der Ublichen
Tuchfilter die Kérbe mit Plastikfolie Uberzogen. Die Explosionsdruck-
entlastung erfolgte Gber Scheiben in Gummiklemmprofilen mit einem
Scheibengewicht von 50 kg/m? und einem statischen Ansprechdruck
von pPsiat = 0,08 - 0,1 bar [16].
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Abb.4.37: Leeres 13,6 mS—SchIauchfiItergehéuse: Flachenbedarf im
Vergleich zum kubischen Behélter und Einfluss von Propan
auf die Druckwirkung
Bei Explosionen im leeren Filtergehduse hat sich ergeben (Abb.
4.37, oben), dass bei Propan (Kg = 100 bar-m-s™) der Flachenbedarf
geringer, im Fall der brennbaren Staube Abb. 4.37, Mitte) hingegen
etwas hoher ist als in gleichvolumigen Behéltern, wenn diese Uber
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Berstscheiben (pstat = 0,1 bar) entlastet werden. Druckreduzierung
wird durch Verminderung des Klappengewichtes (25 kg/m?) erreicht.

Bei zusatzlich vorhandenem Propan in der Verbrennungsluft (hybri-
de Gemische: Abb. 4.37, unten) wird wegen Verstarkung der Explosi-
onsheftigkeit der brennbaren Staube (Abb. 1.241) selbst bei grossfla-
chiger Entlastung (A = 4 m?) der reduzierte maximale Explosions-
druck predmax Ungeféhr verdoppelt.

Es hat sich ferner gezeigt, dass die fiir die Explosionsdruckentlas-
tung sorgenden Scheiben an 8 mm-Stahlseilen zusatzlich zu halten
sind, um Sekundarsch&den durch Davonfliegen (Wurfweite bis zu 70
m) zu vermeiden (Abb. 4.38).

Abb.4.38: Nach Explosion im Filtergehduse davongeschleuderte (oben)
und durch ein 8 mm-Stahlseil abgesicherte Entlastungsschei-
be (unten)
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Bei Staubexplosionen waren besonders dann umfangreiche Flam-
menerscheinungen im Bereich der Entlastungséffnung zu beobach-
ten, wenn sich dort zusatzlich Staubablagerungen befanden (Abb.
4.39). Die Unterkante der Entlastungseinrichtung muss sich also in
einem hinreichenden Abstand von der Staubschiittung befinden, die
maximal unter Betriebsbedingungen vorkommt.

Abb.4.39: Staubexplosion im Filtergehduse ohne (a) und mit zusétzli-
chen Staubablagerungen (b) im Entlastungsbereich
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Die Filterschlduche diurfen die Entlastungsflache weder teilweise
noch vollstdndig abdecken, da in solch einem Fall (Abb. 4.40) trotz
Verminderung des freien Volumens mit wachsender Filteranzahl zu-
folge Behinderung des Entlastungsvorgangs der reduzierte maximale
Explosionsdruck preamax im zu schitzenden Filtergehduse so stark
angehoben wird, dass es trotz Uberdimensionierter Druckentlastungs-
flachen mit niedrigem Ansprechdruck stark deformiert wird. Dies gilt
sowohl flir die Explosionen von Brenngasen als auch fiir solche von
brennbaren Stauben.

Wird dagegen der Druckentlastungsvorgang durch die Schlauchfilter
nicht behindert, d.h. wird eine Druckentlastungsflache von A = 4 m?
am freien Volumen des Filtergehduses angeordnet, so ist die volle
Wirksamkeit der angewendeten Schutzmassnahme gegeben. Ein
Einfluss der Anzahl der Schlauchfilter auf die Druckwirkung im Filter-
gehduse wurde unter den vorliegenden Bedingungen nicht festge-
stellt [16], weil bei der vorgegebenen grossflachigen Entlastung der
horizontale Ast der Druckflachen-Kurven giiltig ist (Abb. 4.34, oben),
wo weder die Art des Brennstoffes noch die Flachengrdsse einen
nennenswerten Einfluss auf die Druckentlastung nehmen.
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Abb.4.40: Reduzierter maximaler Explosionsdruck predmax als Funktion
der Anzahl der Filterschlduche bei abgedeckter Entlastung
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Die bisherigen Betrachtungen bezogen sich auf Explosionsereignis-
se, bei denen die Zundquelle in Raummitte des Filtergeh&uses wirk-
sam ist. In der Praxis ist jedoch damit zu rechnen, dass eine Explosi-
on aus einer angeschlossenen Rohrleitung heraus in Form einer
Flammenstrahlziindung Ubertragen wird. Um auch diesen Fall zu un-
tersuchen, mindete in den Konus des Filtergehduses eine Rohrlei-
tung DN 400. Durch entsprechende Wahl ihrer Lénge (I =5 - 10 m)
wurden unterschiedliche Explosionseintrittsgeschwindigkeiten erreicht
(Abb. 4.41) und das Filtergehduse ohne Einbauten senkrecht hierzu
entlastet (A = 3 m?).

Abb.4.41: 13,6 m3-FiItergehéuse mit vorgesetzter Rohrleitung DN 400
(Flammenstrahlzindung)

Der Zusammenhang zwischen der Explosionseintrittsgeschwindig-
keit vex und den sich im Filtergehduse einstellenden reduzierten ma-
ximalen Explosionskenngréssen ist in Abb. 4.42 fiir Propan und ho-
mogene Gemische eines Staubes (Normverfahren) der Staubexplosi-
onsklasse St2 dargestellt. Es besteht ein proportionaler Zusammen-
hang.

Erfolgt eine solche Explosionslibertragung mit langsamer Explosi-
onsgeschwindigkeit (vex €inige m/s), dann ist die Entlastung voll wirk-
sam (Abb. 4.43). Vollig andere Verhéltnisse liegen aber dann vor,
wenn die Explosionsgeschwindigkeit in der angeschlossenen Rohrlei-
tung DN 400 deutlich héher liegt: Die das Anschlussrohr verlassende
Flamme trifft im Filtergehduse auf ein stark turbulentes und unter
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Vorkompression stehendes explosionsféhiges Gemisch, das schlag-
artig entzindet wird. Die Folge ist eine starke Erhéhung der Ab-
brandgeschwindigkeit und naturgemass eine Verstarkung des redu-
zierten maximalen Explosionsdruckes, der trotz Uberdimensionierung
der Druckentlastung zur Deformation des Filtergehduses fuhrt
(Abb.2.396).

Bei Brenngasexplosionen wird die Explosionsfestigkeit des vorge-
gebenen Filtergehduses mit p ~ 0,4 bar bei sehr viel geringerer Exp-
losionseintrittsgeschwindigkeit (vex = 70 m/s) Uberschritten als bei
Staubexplosionen (vex = 400 m/s).
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Abb.4.42: Reduzierte maximale Explosionskenngrésse im 13,6 m-

Filtergehduse ohne Einbauten als Funktion der Eintrittsexplo-
sionsgeschwindigkeit vex
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Abhilfe kann nur durch die Anwendung explosionstechnischer Ent-
kopplungsmassnahmen (s. Teil 3.2, Kap. 3.5) zwischen der Rohrlei-
tung und dem zu schiitzenden Filtergehduse erreicht werden.

Abb.4.43: Propanexplosion bei Flammenstrahlziindung (vex = 10 m/s)

Eine erfolgversprechende Explosionsunterdriickung im vollbestiick-
ten Filtergehduse schien fraglich, da zu vermuten war, dass die Ein-
bauten eine ordnungsgemdésse Verteilung des Ldschmittels behin-
dern.

Gegenteilig waren die Ergebnisse von systematischen Explosions-
unterdriickungsversuchen im 13,6 m*-Filtergehduse mit blockierten
Entlastungseinrichtungen und brennbaren Stduben im oberen Grenz-
bereich der Staubexplosionsklasse St1 (pmax = 10 bar, Kg = 200
bar-m's”) und St2 (pmax = 10 bar, K = 300 bar-m‘s™). Bei Anwen-
dung des 3/4"-Systems (Abb. 2.362: Doppelventil, pno = 120 bar,
Ammonphosphat-L&schpulver, Ansprechdruck pa = 0,1 bar) ist in-
nerhalb der Anwendungsgrenzen Explosionsunterdriickung immer
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