CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

Research and Education in Process and Plant Safety

WWW.CSE-INSTITUT.DE



CSE

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

Prozess- und Anlagensicherheit

Explosionsschutz (Modul 09)
Jurgen Schmidt

CSE-INSTITUT — KOMPETENZZENTRUM FUR PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT WWW.CSE-INSTITUT.DE

:,p!!

V019 / MobuL 09

PROF. DR. JURGEN SCHMIDT / PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT



Explosionsschutz
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Lernziele

Sie sollen in der Lage sein ...

B die Voraussetzungen fur das Auftreten von Explosionen zu benennen

B Explosionsbereiche bei Zweistoffsystemen/Dreistoffsystemen einzugrenzen

B Sicherheitstechnische Kennzahlen wie Mindestzundenergie/Zundtemperatur und
die Explosionskenngrolien (P,..., Kg) zu definieren und die damit verbundenen

Konzepte zu beschreiben
B Schutzmalinahmen fur die Vermeidung von Explosionen zu vorzuschlagen
B Vorhandene SchutzmalRnahmen an Anlagen zu bewerten
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Fragen
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B Was ist eine Explosion, Verpuffung, Deflagration,
Detonation?

B Welche Voraussetzungen sind notwendig, damit
Explosionen ablaufen konnen?

B Welche Schutzmallhahmen gibt es?

B Wie werden die MalRlhahmen in der Industrie
umgesetzt?
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Explosion (Gasphase)
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Temperaturerhohung und eventuell Molzahlerhohung in einem Gasgemisch

Was Resultat einer im Gasgemisch schnell ablaufenden exothermen chemischen
Reaktion (fast immer Oxidationsreaktion)

passiert ?
— in geschlossenen Behaltern: schneller Druckanstieg)
Wi Diese Reaktion findet statt innerhalb einer sich selbst aufrecht erhaltenden
vie Flammenfront (=Reaktionsfront mit Leuchterscheinung), die das gesamte
passiert es ?

vorhandene Gasvolumen schnell durchlauft.

Verhaltnis zwischen

VFIamme < VSchaII VFIamme > VSchaII

Wie passiert es Vetamme UNd Voha)

im Detail ?
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Ablauf einer Explosion (schmeatisch)
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Hinweis:
Reaktionsfront in der Gasphase

ist fast immer mit einer
Flammenerscheinung
gekoppelt.

Behalter
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Zerknall

Definition:

Pl6tzliche Zerreien der Wandungen eines unter Uberdruck (durch komprimiertes Gas)
stehenden Behalters, Rohres oder Anlagenteiles

Hinweis:

Ein Zerknall gilt nicht als Explosion, da in der Regel keine chemische Zustandsanderung (wie
bei der Explosion), sondern eine physikalische Zustandsanderung die Ursache war.

Beispiele: - Zerreilen durch unzulassig hohes Aufpressen
- Zerreilden durch Festigkeitsverlust beim Aufheizen
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,verpuffung®

Dieser Begriff wird weder in seridser Literatur noch in den internationalen
Normen zu explosionstechnischen Problemstellungen verwendet.

In DIN 14011 taucht in einer Ful3note der Hinweis auf:
Explosionen mit geringer Druckwirkung werden zuweilen auch Verpuffung genannt

Verwendung in der Umgangssprache:
» Eine Explosion in der eigenen Firma ist eine “Verpuffung”

» Eine Explosion bei der Konkurrenz ist eine Explosion

[1] ISO 8421-1, Fire protection — Vocabulary — Part1: General Terms and Phenomena of fire (1987)
[2] DIN EN 1127-1, Explosionsschutz — Teil 1: Grundlagen und Methodik (1997)
[3] DIN 14011, Begriffe aus dem Feuerwehrwesen, Teil 1 (1977)
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Bedingungen fur das Auftreten einer Explosion in der Gasphase
(vereinfacht)
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Energie der Zundquelle ist ausreichend, um eine sich
selbst aufrecht erhaltende Flammenfront zu erzeugen

Hinweise: a) Zundenergie ist abhangig von Gemischzusammensetzung
b) zusatzliche 4. Bedingung: Dimensionen des Behalters grolder als Loschabstand
c) bei selbstzerfallsfahigen Brennstoffen ist kein Oxidator erforderlich

[
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“Gefahrendreieck
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Sauerstoff

Einsatz und Zweck
» Vortrage Uber Explosionsschutz

» Vermittlung der Botschaft, dass die Bedingung fur
das Auftreten einer Explosion in der Gasphase
durch das gleichzeitige Auftreten aller drei
genannten Komponenten gegeben ist.

Zundquelle Brennstoff

Nachteil: das Thema wird in einer nicht mehr angemessenen Weise vereinfacht:
» neben Sauerstoff treten in Chemieanlagen durchaus noch andere Oxidatorgase auf

» jede Zundquelle wird im Gefahrendreieck als wirksame Zindquelle angesehen,
was aber tatsachlich nicht der Fall ist

» jedes Mischungsverhaltnis von Brennstoff und Sauerstoff wird im Gefahrendreieck
als explosionsfahig angesehen, was aber tatsachlich nicht der Fall ist
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Brennstoffe
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B brennbare Gase und Dampfe
B brennbare Staube (im aufgewirbelten Zustand, meist Luft)

B brennbare Flussigkeiten
(als fein verteilte Tropfchen im Oxidatorgas)

Oxidatorgase F,, NF,, CIF;, BrF;, KrF,, XeF;
O,, NO, N,O, NO,, H,0, HNO,
Cl,

Hinweis:

Ein Gemisch aus einem der 0. g. Oxidatorgase und einem oder mehreren Inertgasen (N2, CO2, He, Ar, usw.)
kann — wenn die Zusammensetzung konstant gehalten wird — auch als Oxidatorgas bezeichnet werden.

Es liegt dann ein “verdunntes” Oxidatorgas vor. Typisches Beispiel: Luft
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Haufigste Zundquellen in Chemieanlagen

Flammen

Heilke Oberflachen

Entladungen statischer Elektrizitat
Mechanisch erzeugte Funken
Chemische Reaktionen

» Flammen, die wahrend der Reaktion entstehen
» heille Oberflachen der Reaktionsprodukte

B Elektrische Anlagen
» heilde Oberflachen der Gehause
» Lichtbogen durch die Unterbrechung eines Stroms
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Explosionsbereich in Zweistoffsystemen
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Beispiel: Methan/Sauerstoff, Standart-Zundquelle (explodierenter Pt-Draht, 70 J), T = 20°C, P = 1 bar abs

Stochiometrisches

UEG = 4.4 Vol.-% Verhaltnus OEG =66 Vol.-%
l magerer Bereich ' fetter Bereich '
5o
y= nicht explosionsfahig
10
Q=
c

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Methankonzentration im Methan/Sauerstoff — Gemisch [Vol.-%]

Ausbreitung einer sich selbst aufrecht erhaltenden Flammenfront nicht moglich,
welil einer der beiden Reaktionspartner in zu geringer Konzentration vorlegt
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Beispiele fur das Auftreten explosionsfahiger Zweistoffsysteme
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B Verarbeitung (z.B. Mahlen, Sieben) und Transport
(z.B. pneumatische Forderung) brennbarer, feinteiliger Feststoffe

» fast immer: Staub/Luft bei 1 bar abs. und 20°C

B Lagerung und Transport brennbarer, leichtsiedender Flussigkeiten
(z.B. Tanklager fur Benzin)

» fast immer: Brenngas/Luft bei 1 bar abs. und ca. 20°C

B Leckage an Systemen mit Brenngasen unter Druck
(z.B. Erdgas, SchweiBacetylen)

» fast immer: Brenngas/Luft bei 1 bar abs. und ca. 20°C
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Art der explosionsfahigen Systeme innerhalb von
Reaktoren & Leitungen chemischer Anlagen
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i.d.R. Dreistoffsystem “Brennstoff/Oxidatorgas/Inertgas” beliebiger Zusammensetzung
Anfangsdruckbereich: ca. 0.1 bar <P;,; <ca. 100 bar

Anfangstemperaturbereich: ca. 20°C <T;, <ca.4000°C

Explosionsbereich von Dreistoffsystemen benatigt
fur aktuelle Werte von P;; und T,,;
Anmerkung:

Der explosionsfahige Konzentrationsbereich bei Dreistoffsystemen ist kein Intervall mehr wie bei
Zweistoffsystemen, sondern eine Flache. Deshalb spricht man hier vom Explosionsdiagramm.
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Explosionsdiagramm von Dreistoffsystemen: Explosionsdreieck
0 %100

Beispiel: Propen/O,/N,,1 bar abs, 180°C,
Standard Zundquelle
(expl. Pt-Draht, 70 J)

Beispiel fur die Zuordnung
der Koordinaten zu einem Punkt:

Propen = 50 Vol.-%
® < O,=20Vol.-%

N, = 30 Vol.-%

100 J /
//////////////////////////////////////////////////—O
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Propen [Vol.-%)]
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Definition der “Oxidatorgasgrenzkonzentration
bei Dreistoffsystemen 0

CSE

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

100

Beispiel: Propen/O,/N,,1 bar abs, 180°C, 10
Standard Zundquelle
(expl. Pt-Draht, 70 J) 20

90

80 Oxidatorgasgrenzkonzentration

70 bzw.

Definition: In einem Dreistoffsystem 30 )
Sauerstoffgrenzkonzentration

Brennstoff/Oxidatorgas/Inertgas N

stellt die Oxidatorgas- \?\° 40 60 Q/A (weil in diesem.BeispieI Sauerstoff
grenzkonzentration 0 o das Oxidatorgas darstellt):
denjenigen Oxidatorgasgehalt dar, %} 50 . . 50 2 10 Vol.-%
bei dessen Uberschreitung 7

erstmalig bei irgendeinem 60 bei 180°C, 1bar abs 40

Brennstoff/Inertgas-Verhaltnis
explosionsfahige Gemische
auftreten.

70 30

100 ¥
//////////////////////////////////////////////////ﬁo

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Propen [Vol.-%)]
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Explosionsdiagramm von Dreistoffsystemen: Explosionsdreieck

0

100

Beispiel: Propen/O,/N,,1 bar abs, 180°C, 10
Standard-Zundquelle
(expl. Pt-Draht, ca. 70 J)

90

O

80 3,
(@)
70 o
o

60
Explosionsbereich 50
bei 180°C, 1bar abs 40

80

/

90
7/ 7
100 YJAB) /B

F A e Ny 10—
Q=

y
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@ Untere Explosionsgrenze (UEG),
relativ unabhangig von O,-Konz.*

Obere Explosionsgrenze (OEG)
von Propen in Luft (O,:N, = 21:79)

@ Obere Explosionsgrenze von
Propen in Sauerstoff

@ Sauerstoffgrenzkonzentration

@ Linie der stochiometrischen
Zusammensetzung, Propen:

30 O,=1:45

20 @ Propen/Luft — Line,
d.h. O,: N, =21:79

" —

, .
//////////////////////////////////////////////////ﬁo

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Propen [Vol.-%]
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y

Aufteilung Dreistoffsystem “Brennstoff/Oxidatorgas/Inertgas*
in verschiedene Zweistoffsysteme “Brennstoff/Oxidatorgas;*
0 %100
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Beisplel I:rt?apregég’zq\ézéoc 10 90 Zweistoffsysteme UEG OEG
20 w0 Brennstoff/Oxidatorgas; [Vol.-%] | [Vol.-%]

@ Propen/O, 1.9 60

30 70 Propen/(0,:N,=80:20) 1.9 52

40 © Propen/(0,:N,=60:40) 2.0 41

®©) Propen/(0,:N,=40:60) 2.0 27

® Propen/(0,;N,=21:79=Luft) | 2.1 11

® Propen/(0,:N,=10:90) - -

o (die Aufteilung kann beliebig verfeinert werden)

N ‘o
D >
20
.\'
’ AN
90 = '\. '\ 10
______________ . . o . \.‘\
___________________ I PR
100 =~ T I
/77777 7777777777777 777777]7777777777777777777777777, 0

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Propen [Vol.-%]
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Ubung
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B Aus Explosionsversuchen mit Propan/Luft bei einer Temperatur von 180°C und einem Druck
von 1 bar abs. sind folgende Messwerte bekannt:

» UEG 2 Vol.-%
» OEG in Luft 12 Vol.-%
» OEG in Sauerstoff 60 Vol.-%
» 02 Grenzkonzentration 10 Vol.-%

B Zeichnen Sie ein Explosionsdiagramm mit dem Explosionsbereich fur das Gemisch
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Gesetzmaligkeiten / Faustregeln (1 bar, 20°C) zum Abschatzen des
Explosionsbereiches von Brennstoff/Oxidatorgas/Inertgas-Gemischen
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B Gemische mit adiabaten Flammentemperaturen T > 1300 K
liegen i.A. im Explosionsbereich

B Untere Explosionsgrenze UEG > 20 g/m3
» fast alle Systeme: 30 g/m?® (=> falls UEG in Vol.-%, dann starke Unterschiede je nach Molgewicht)
» Ausnahme: H,: 3,3 g/m3; CS,: 19 g/m3

B Untere Explosionsgrenze UEG bei Brennstoff/Luft-Gemischen:

» ca. die Halfte der stochiometrischen Brennstoffkonzentration
» Ausnahme: H,, CS,, C,H,

B Homologe Reihen von Brennstoffen: i.A. systematische Veranderung von UEG’s

B Brennstoffmolekile mit gleicher Anzahl von C-, N- und O-Atomen haben i.A. einen ahnlichen
Explosionsbereich

B Sauerstoffgrenzkonzentration O, g,enz = 9 VOI.-
» fast alle Systeme: 9 Vol.-% < O, grenz < 11 VOI.-%
» Ausnahme: H,: 4.8; CO: 5, CS,: 6; CH,0: 7; selbstzerfallsfahig Gase (z.B.: C,H,, C,H,0): 0
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SchutzmafRnahmen
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MafRnahmen zur Vermeidung von Gasphasenexplosionen oder zur Reduzierung ihrer
Auswirkungen auf ein akzeptiertes MaR

Sicherheitstechnische
Kenngrofen

1. Vermeidung / Einschrankung (raumlich / zeitlich) einer UEG
gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphare (Primarer ExSchutz) OEG

Mindestziindenergie
Zindtemperatur

2. Vermeidung wirksamer Zundquellen (Sekundarer ExSchutz)

3. konstruktiver Explosionsschutz (Tertiarer ExSchutz) ::G:xe:
Gefahrliche explosionsfahige Atmosphare:

® > 10| zGndfahiges Gemisch (Orientierungswert)
zusammenhangend vorhanden

® > 1/10 000 des Raumvolumens mit zundfahigem Gemisch gefullt
Explosionsschutzmalinahmen sind anzuwenden!
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Sicherheitstechnische KenngroRBen (sekundirer ExSchutz)

Zundtemperatur und Mindestzundtemperatur

Definition Zundtemperatur:

Die Zundtemperatur eines explosionsfahigen Gasgemisches

ist die tiefste Temperatur einer heilen Oberflache, bei der in diesem Gasgemisch gerade noch
eine sich selbst aufrechterhaltende Flammenfront ausgelost werden kann.

B Parameter: Anfangsdruck

Definition Mindestzundtemperatur:

Die Mindestzundtemperatur ist das Minimum aller Zundtemperaturen eines Zweistoffsystems des
Typs Brennstoff/Oxidatorgas, die unter beliebiger Variation der Gemischzusammensetzung
bestimmt worden sind.

B Parameter: Anfangsdruck
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Versuchsaufbau zur Bestimmung der Zundenergie
brennbarer Gase, Dampfe & Staube (gemaR VDI 2263)
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Hartmann-
Rohr
Auslosung des Funkens durch
Verschieben der rechten Elektrode
L nach links
isolierte
Durchfilhrung / pneumatischer
Zylinder
R
—— [—
Hoch
spannungs — C L
generator 1 )
Espark - 7 C-U

= Zufuhr des zu =
testenden
Gemisches
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Abhangigkeit der Zundenergie
vom Brennstoff/Oxidatorgas-Verhaltnis
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0 10 20 30 40 50 60 70 80
o H, — Gehalt im H,/Luft-Gemisch [Vol.-%]
Beispiel: |
H2/Luft, T=20 C, 10 000
P =1 bar abs
1 000
5 /
£ 100
©
2
(O]
o 10
©
k= /
N
1 i /
£ 12 /
O =
9
0.1 \ S '% /
\ ? 1> /
|
Mindestziindenergie - 07 ............... \ I
(0.016 mJ) ~“0 10 20 30 40 50 60 70 80

H, — Gehalt im H,/Luft-Gemisch [Vol.-%]
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Sicherheitstechnische KenngroRen (tertiarer ExSchutz)

Explosionsdruck und maximaler Explosionsdruck

Definition von P, (Explosionsdruck)

Maximaler Druck, der bei der Explosion eines explosionsfahigen Gasgemisches in einem
geschlossenen Behalter mit moglichst L/D = 1
und V > 5l bestimmt wird.

B Parameter: Anfangsdruck und Anfangstemperatur

Definition P, ., (maximaler Explosionsdruck)

Maximum aller Explosionsdrucke P,,, die in einem Zweistroffsystem des Typs
Brennstoff/Oxitatorgas unter beliebiger Variation der Gemischzusammensetzung bestimmt
worden sind.

B Parameter: Anfangsdruck und Anfangstemperatur
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Druckanstiegsgeschwindigkeit/max.Druckanstiegsgeschwindigkeit

Definition von (dp/dt).,(Druckanstiegsgeschwindigkeit)

Maximale Steigerung in der ansteigenden Flanke des Druck/Zeit-Verlaufes, der bei der Explosion
eines explosionsfahigen Gasgemisches in einem geschlossenen Behalter mit moglichst L/D = 1 und
V > 5 | registriert wird.

B Parameter: Anfangsdruck und Anfangstemperatur

Definition (dp/dt),,..(maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit)

Maximum aller Druckanstiegsgeschwindigkeiten (dp/dt),,, die in einem Zweistroffsystem des Typs
Brennstoff/Oxidatorgas bei beliebiger Variation der Gemischzusammensetzung bestimmt worden
sind.

B Parameter: Anfangsdruck und Anfangstemperatur

Wichtiqg:
Da (dp/dt),,.x Proportional zu V13 ist (V=Volumen des Versuchsbehalters), wird eine Volumen-
unabhangige Grol3e definiert, die bei Gasen als K;-\Wert,

bei Stauben als K -\Wert bezeichnet wird: K¢ = (dp/dt),,,,*V'?, Einheit: bar*m/s
Kgr = (dp/dt),..,.*V'3, Einheit: bar*m/s

V019 | MopuL 09 PROF. DR. JURGEN SCHMIDT | PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 27



Bestimmung von P, und (dp/dt),, aus p/t-Verlauf einer Explosion
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BeiSQiel: Methan/LUft, StbChiometriSCh, & S s e o s s s B I B B B B B
1 bar, 20°C, kugelformiger Behalter, V=5 | , - r .
A S | | Pe=7.1barabs -
7 °F - E
< 5 = g ¢~y (d/p/dt),, = 320 bar/s B
N - ( N _/  (groRte Steigung der -
S . - T ansteigenden Flanke) -
K - - ]
14 N 2
2 3 | =
o n ]
2 F E
- 1 M __
Hinweis: - .
0 L1y T T T S T T T T T [T T T T AT T T Y T Y B
m P, ist unabhangig vom Behaltervolumen 0 T500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

m P, ist proportional zum Anfangsdruck P;,; Ziindung Zeit [ms]

®m (dp/dt),, ist proportional zu 1/V13 | da die Durchlaufzeit fir Flammenfront in erster Naherung proportional zum

mittleren Behalterdurchmesser ist, also proportional zu V13
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Grundkonzept des Explosionsschutzes
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Druckentlastung eines 250 m? Behlters
Langsamer ablaufende Staubexplosion Kg-Wert =200 bar - m - s)
Sekundarexplosion aufderhalb des Behalters mit nicht unerheblichen Druckwirkungen
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Grundkonzept des Explosionsschutzes

V019 | MopuL 09

Druckentlastung eines 250 m® Behalters
Schnell ablaufende Staubexplosion (Kg,-Wert =200 bar - m - s*') mit hohem reduzierten
Explosionstberdruck und relativ geringen DruckaulRerung aulRerhalb des Behalters
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Grundkonzept des Explosionsschutzes
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Explosionsgefahr...
erkennen und verhindern

, ) Keine )
?md brennbare Stoffe vorhanden? Nein Explosionsschutz-
a ) malinahmen erforderlich!
) .
Kann durch ausreichende Verteilung in Luft Keine b
ein explosionsfahiges Gemisch entstehen? Nein Explosionsschutz-
L Ja ) malnahmen erforderlich! )
( )
Abschatzung von Quellen und Mengen
explosionsfahiger Atmosphare erforderlich!
7 ) i
Ist die Bildung von gefahrlicher explosions- Keine
Fahiger Atmosphare moglich? Nein Stlosloseils
Ja ) maflnahmen erforderlich!
N
Die Bildung gefahrlicher explosionsfahiger
Atmosphare soweit wie moglich einschranken! J
— <

Ist die Bildung von gefahrlicher explosions-
fahiger Atmosphare vollig verhindert? Ja
Nein

Kﬁ y,
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durch Gase

durch Staube

Dampfe, Nebel

standig, langzeitig,
oder haufig

Zone O
Zone 20

Gefahrliche explosionsfahige Atmosphare vorhanden

gelegentlich

Zone 1

Zone 21

selten und
kurzzeitig

Zone 2

Zone 22

* bei stérungsfreiem
Betrieb (Normalbe-
betrieb) und

* bei vorhersehbaren
Stérungen und

* bei seltenen
Betriebstorungen

Vermeidung von wirksamen Ziundquellen*

Gase, Dampfe,
Nebel u. Staube

* bei stérungsfreiem
Betrieb (Normalbe-
betrieb) und

* bei vorhersehbaren
Stérungen

* bei storungsfreiem
Betrieb (Normalbe-
betrieb)

*in den Zonen 20, 21 u. 22 ist auch die Mdglichkeit der Entziindung von abgelagertem Staub zu bertcksichtigen

/
<

%

Ist die Bildung von gefahrlicher explosions-

CSE

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

fahiger Atmosphare maoglich?
Ja

Konstruktive Malinahmen, welche die Auswirkungen auf ein unbedenkliches Mal} beschranken! ]

V019 | MopuL 09

PROF. DR. JURGEN SCHMIDT | PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 32



Umsetzung im Betrieb
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Schutzkonzepte:

B aulerhalb geschlossener Anlagen

» Vermeidung von Zundquellen = einzige Mallnahme zum Schutz der Anlage

(Vermeidung von explosionsfahiger Atmosphare: Lecks lassen sich nicht ausschliel3en)
(Konstruktiver Explosionsschutz: Personen waren gefahrdet)

» ExSchutzmalnahme ist fur alle Betriebsmittel (elektrisch und nicht-elektrisch) sowie bei allen
Arbeiten (Betrieb/Wartung/Instandhaltung) einzuhalten

B innerhalb geschlossener Anlagen
» Vermeidung von explosionsfahiger Atmosphare
» Vermeidung von Zundquellen
» Konstruktiver Explosionsschutz

» Entscheidung Uber ExSchutzmalRnahme erfolgt im Einzelfall und nach wirtschaftlichen
Gesichtspunkten
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Umsetzung im Betrieb: Risikoanalyse (1)
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Zoneneinteilung (Schutzkonzept aul3erhalb geschlossener Anlagen)

Explosionsgefahrdete Bereiche werden nach Haufigkeit und Dauer des Auftretens gefahrlicher
explosionsfahiger Atmosphare in Zonen unterteilt.
(Luft / brennbare Gase, Dampfe oder Nebel)

B Zone 0: Bereich, in dem gefahrliche explosionsfahige Atmosphare standig, Uber lange Zeitraume oder
haufig vorhanden ist.

B Zone 1: Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare bilden kann.

B Zone 2: Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare normalerweise
nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.
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Umsetzung im Betrieb: Risikoanalyse (2)
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Zoneneinteilung (Schutzkonzept aulRerhalb geschlossener Anlagen)

(Wolke aus Luft und brennbarem Staub)

B Zone 20: Bereich, in dem gefahrliche explosionsfahige Atmosphare standig, uber lange Zeitraume oder

haufig vorhanden ist.

B Zone 21: Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine gefahrliche explosionsfahige

Atmosphare bilden kann.

B Zone 22: Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare

normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.
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Umsetzung im Betrieb
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Malnahmen, die die Wirksamkeit von Zundquellen und die Bereiche mit gefahrlicher
explosionsfahiger Atmosphare aulderhalb von Apparaten einschranken

B Technisch dichte Ausfuhrung von Apparaten und Anlagen

B Offenes Handhaben brennbarer Flussigkeiten und Staube vermeiden
(z. B. Umfullen von Flussigkeiten mit Gaspendelung, Einfullkabinen fur Feststoffe)

B Ausreichende LuftungsmalRnahmen (naturliche Laftung, technische Luftung)
zur sicheren Unterschreitung der UEG

B Uberwachen mit Gassensoren und folgendem Alarmieren oder Auslosen automatischer Schaltfunktionen
B Vermeiden oder sofortiges Beseitigen gefahrlicher Staubablagerungen
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Umsetzung im Betrieb
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Anforderung an den Einsatz von Geraten zur Vermeidung von Zundquellen
Auswahl von Geraten/Schutzsystemen der Gerategruppe Il

nach folgenden Geratekategorien:

Geratekategorie Verwendung in Zonen erforderliches Mass Gewahrleistung
Gase Staube an Sicherheit der Sicherheit
Dampfe
Nebel
Kategorie 1 Zone 0 Zone 20 sehr hoch selbst bei
Zone 1 Zone 21 seltenen Stoérungen
Zone 2 Zone 22
Kategorie 2 Zone 1 Zone 21 hoch bei vorhersehbaren
Zone 2 Zone 22 Storungen
Kategorie 3 Zone 2 Zone 22 normal im Normalbetrieb
. . Gerategruppe
N Gerategruppen. ‘ Geratekategorie
»  Gerategruppe |I:  Gerate fur den Einsatz im Bergbau | G=Gas/ D=Staub
»  Gerategruppe Il: Gerate flr den Einsatz in allen Ubrigen Bereichen ” 1 G
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Umsetzung im Betrieb
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Kennzeichnung elektrischer Betriebsmittel fur den ExSchutz-Bereich
B Ziindschutzart z.B. ,0“ Olkapselung; ,ia“ Eigensicherheit

» Malnahme zur Vermeidung der Zundung von explosionsfahiger Atmosphare durch ein elektrisches Betriebsmittel
- Funken, elektrostatische Aufladungen, heil3e Oberflache

» Betriebsmittel werden z.B. in einer Vergussmasse gekapselt oder Strome und Spannung sind so niedrig, dass
keine Funkenbildung moglich ist
| Explosionsgruppe A (wenig ziindempfindlich), [IB oder [IC (sehr ziindempfindlich)
» Unterteilung der Gase in Explosionsgruppen je nach Zundempfindlichkeit
» Normspaltweite und Mindestzlindenergie werden unter definierten Bedingungen gemessen
B Temperaturklasse T1-T6

» Begrenzung der Oberflachentemperatur von Geraten/Apparaten
(Hersteller gibt Temperaturklasse des Betriebsmittels an)

Zindtemperatur der max. Oberflichentemperatur Temperaturklasse
Gase und Dampfe (°C) (Grenzwerttemperatur)
Uber 450 450 T1
300-450 300 T2
200-300 200 T3
135-200 135 T4
100-135 100 T5
85-100 85 T6
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Umsetzung im Betrieb
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Explosionsschutzmassnahmen

Arbeitsmittel

VGSEB
Verordnung Uber Gerate und Schutzsysteme zur
Verwendung in explosionsgefahrdeten Bereichen
(ATEX 95; 94/9/EG)

CSE

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

Arbeitsplatz

VUV

Verordnung Uber die Verhltung
von Unfallen und Berufskrankheiten
(ATEX 137; 1999/92/EG)

Hersteller

' !

Baumusterprufung nterne

Qualitatssicherung  Fertigungskontrolle

l l

Konformitat

Arbeitgeber

Zoneneinteilung

Explosionsschutzdokument
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Umsetzung im Betrieb
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Systematische Risikoanalyse im Einzelfall anhand der moglichen Zindquellen (innerhalb geschl. Anlagen)

Zundquellen in chemischen Produktionsbetrieben (Ex-RL)

1
2
3
4
5

6

10
11
12

13

HeiBe Oberflachen

Flammen und heiBe Gase
Mechanisch erzeugte Funken
Elektrische Anlagen

Elektrische Ausgleichsstrome
kathodischer Korrosionsschutz

Entladungen statischer Elektrizitat
Blitzschlag

Elektromagnetische Felder im Bereich
9 kHz <v < 300 GHz (Radio, TV)

Elektromagnetische Strahlung im
optischen Spektralbereich

lonisierende Strahlung
Ultraschall

Adiabatische Kompression und
Stosswellen

Chemische Reaktionen
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Umsetzung im Betrieb
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Vermeidung einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphare

1. Allgemeine MaBRnahmen
B Ersatz brennbarer Stoffe (z.B. Losemittel) durch nichtbrennbare Stoffe (\Wasser)
B Handhaben brennbarer Flussigkeiten unterhalb des Flammpunktes
B Ersatz pulverformiger Stoffe durch Granulate ohne Feinstaubanteil
B Vermeiden des Verspruhens brennbarer Flussigkeiten
. MaBnahmen im inneren von Apparaten
Konzentrationsbegrenzung der brennbaren Stoffe sicher unterhalb der UEG oder oberhalb der OEG
Inertisieren durch Zugabe inerter Gase, wie N2 oder CO2 Vakuumfahrweise
Technisch dichte Bauweise, insbesondere bei Vakuumapparaten

HE EEDN
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