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Elektrostatik (Modul 10)

Schutz vor elektrostatischen Entladungen in technischen Anlagen

LERNZIELE:

Sie sollen in der Lage sein ...

B Die verschiedenen Formen der elektrostatischen Aufladung und Entladung von Gegenstanden
und Einrichtungen zu beschreiben

B Schutzmallnahmen gegen Explosionen aufzuzeigen

B Vorhandene Schutzmalinahmen zu bewerten und Empfehlungen fur die korrekte Ausfihrung
bei neuen Anlagen zu geben
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Versuch zu Kontakt- und
Trennprozessen
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(Glaskugeln durchstromen
Kunststoffrohr)
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Versuch zur Influenzaufladung
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Versuch
Aufladung der Person durch Ablegen von Kleidung
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Aufladung von Feststoffen
Aufladung beim Kontakt ungleicher Materialien (1)
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vor dem Kontakt

Material A

(Material B) |

A und B elektrisch neutral

beim Kontakt

Ladungsubergang
von A nach B in der
Kontaktzone (d = 10° m)
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Aufladung von Feststoffen
Aufladung beim Kontakt ungleicher Materialien (2)
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A nicht leitfahig A nicht leitfahig A leitfahig
B nicht leitfahig B leitfahig B leitfahig
nach der Trennung
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A und B gegensatzlich geladen A und B gegensatzlich geladen A und B neutral
(falls B geerdet, dann B neutral)

wahrend der Trennung

6 66 6 () 6 66 6 ()
O )
(+) (+)
(+) ee eeee

V019 / Moput 10 PROF. DR. JURGEN SCHMIDT / PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 8



Aufladung flussiger Medien :Kontaktaufladung
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B Zerteilen von FlUssigkeiten in kleine Tropfen (verspruhen)
B Durchstromung von Rohrleitungen, Maschinen oder Apparaten

Aufladung ist abhangig von
+ der Stromungsgeschwindigkeit
und Stromungsart

(laminar > turbulent)

Aufladbare Flussigkeit

Aufladung wird verstarkt,
wenn mehrere Phasen

vorhanden sind

(z.B. suspendierte Feststoffe,
dispergierte andere Flussigkeiten)

Rohrleitung Ladung, die mit der Stromung
(z. B. aus Glas, Metall)  transportiert wird
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Aufladung durch Influenz
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- Elektrische Ladungstrennung auf einem von zwei Gegenstanden
ohne Beruhrung der Gegenstande (Wirkung eines elektrischen Feldes) -0

Beispiel: parallele Platten ob
I: Ausgangszustand

A = aufgeladene Platte, Flachenladungsdichte o, > 0/m? __|_

B = geerdete, leitfahige Platte, o, = 0 =

c,>0

Il: Aufladungszustand

Annaherung von A nach B bis Abstand << Plattendurchmesser

Elektrisches Feld von A bewirkt Aufladung von B bis zu 6, = &, __|_
lIl: Entfernung von B -

Op = Og

Aufhebung der Erdung von B

Entfernung der Platte A aus dem Feld von B

B ist aufgeladen, bei Annaherung von B an geerdete Teile:
Funkenuberschlag
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Verfahrensschritte mit Kontakt-/ Trenn-
Prozessen und Akkumulation
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Produkt

Schuttgut

Flussigkeit

Verfahrensschritt

Befullen von Sacken,

Befullen von Eimern,

Abfullen FIBC, Containern Fassern, IBC, Tanks
Umfullen pnﬁ_t:::]as’;:i;?er Umpumpen
Mischen Wirbelbett Ruhren
Trennen Sieben Filtern
Zerkleinern Mahlen Verspruhen, Zerstauben
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Funkenentladung

Voraussetzungen fur die Entstehung

B | eitfahiges Material hoch aufgeladen
B L|eitfahige, geerdete Elektrode wird angenahert. Dabei erhoht sich das elektrische Feld an der

Spitze der Elektrode mit Verringerung des Abstandes, bis die Durchbruchfeldstarke der Luft
(3*10% V/m = 30 kV/cm) Uberschritten ist.

l | leitfahige, geerdete
Elektrode

Funke:
Entladung zwischen zwei Leitern mit einem leuchtenden Knall
Entladungskanal, durch den ein Strom hoher Dichte flief3t

N R R R
leitfahiges, aufgeladenes Material
Energie der Entladung: <1 000 mJ

zundfahig gegenuber Gasen,
Dampfen und Stauben

V019 / MopuL 10 PROF. DR. JURGEN SCHMIDT / PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 12



CSE

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

Buschelentladung

Voraussetzungen fur die Entstehung

B Nichtleitfahiges Material hoch aufgeladen.

B Eine leitfahige, geerdete Elektrode wird angenahert. Dabei erhoht sich das elektrische Feld an
der Spitze der Elektrode mit Verringerung des Abstandes, bis die Durchbruchfeldstarke der

Luft (3*10% V/m = 30 kV/cm) Uberschritten ist.

Finger einer Person wird in Richtung

einer Kunststoffoberflache bewegt, - Elektrode
Metallgegenstand wird einer
Flissigkeitsoberflache angenahert

Beispiele: l leitfahige, geerdete

buschelartige
Plasmakanale

G+ +++++++++

nichtleitfahiges, aufgeladenes Material

Energie der Entladung: <3 mJ zundfahig gegenuber Gasen und Dampfen
nicht zindfahig gegenuber Stauben
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Schuttkegelentladung

Voraussetzungen fur die Entstehung

m Beflullen von Silos mit aufgeladenem, isolierendem Produkt

B Das elektrische Feld zwischen Schittkegel und Silowand wachst
bis zur Durchbruchfeldstarke der Luft

Seitenansicht Draufsicht
pneumatische Forderung

1

Energie der Entladung: <5 000 mJ

zundfahig gegenuber Gasen,Dampfen und Stauben
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Gleitstielbuschelentladung (Typ 1)
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Voraussetzungen fur die Entstehung

® Nichtleitende Schicht auf leitfahiger, geerdeter Unterlage wird hoch aufgeladen (Oberflachenladungsdichte
~10 bis 100-facher Wert verglichen mit ausgedehnter Platte)

B Leitfahige, geerdete Elektrode wird angenahert. Elektrisches Feld erhoht sich an Elektrodenspitze, bis
Durchbruchfeldstarke der Luft Uberschritten ist. Es bildet sich ein Funkenkanal von der Elektrode zur
nichtleitfahigen Schicht und Kanale entlang Oberflache der Schicht zum FulRpunkt des Kanals.

Seitenansicht Draufsicht

leitfahige, geerdete

Elektrode l __|=_

nichtleitfahige, Y S

. geladene Schicht +H+++ ettt
bipolar aufgeladene
Oberflachen leitfahige, geerdete
Unterlage

Energie der Entladung: <5 000 mJ
zundfahig gegenuber Gasen,Dampfen und Stauben
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Gleitstielbuschelentladung (Typ 2)
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Voraussetzungen fur die Entstehung

® Nichtleitende Schicht auf leitfahiger, geerdeter Unterlage wird hoch aufgeladen (Oberflachenladungsdichte
~10 bis 100-facher Wert verglichen mit ausgedehnter Platte)

B Elektrisches Feld im Innern der nichtleitfahigen Schicht steigt mit steigender Oberflachenladungsdichte
bis die Durchbruchfeldstarke der Schicht erreicht wird.

B Es bildet sich ein Funkenkanal durch die nichtleitfahige Schicht und Kanale entlang Oberflache der
Schicht zum FulRpunkt des Kanals durch die Schicht.

Seitenansicht Draufsicht

nichtleitfahige, ~—e
geladene Schicht  [t+++++F++++++
leitfahige, geerdete

Unterlage ¥

Energie der Entladung: <5 000 mJ

zundfahig gegenuber Gasen,Dampfen und Stauben
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Energien bel elektrostatischen Entladungen
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Schiittkegelentladung |
Funkenenﬂadungj
Biischelentladung |
L vl vl vyl vl vl el vl sl sl
0.01 0.1 1 10 102 103 104 10° 106 107

Aquivalentenergie [mJ]

P
<

I</IZE von Ga:sen
und Dampfen

MZE von Stauben

B
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>

MZE hybrider Gemische MZE = Mindestzindenergie
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SchutzmalRnahmen — Beispiele (1)
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Elektrostatische Aufladung
B von Gegenstanden und Einrichtungen

»
»
»
»
»
»

Gegenstande/Einrichtungen aus isolierenden Materialien im ExBereich vermeiden
Erdung von Gegenstanden/Einrichtungen

Annaherung von geladenen Gegenstanden an isolierende Materialien vermeiden
Vermeidung aufladbarer Flachen > 100 cm? in Zone 1

Vermeidung aufladbarer Schichten auf leitfahigen Schichten

Intertisierung

B beim Umgang mit Flussigkeiten

»
»
»
»
»

Begrenzung der Stromungsgeschwindigkeit

Begrenzung der Fullgeschwindigkeit

Verspritzen von Flussigkeiten vermeiden

Erhohung der Leitfahigkeit durch Additive (z.B. Flugbenzin)
weitere, nicht-mischbare Phase vermeiden

B beim Umgang mit gasformigen Stoffen

»
»
»

Entfernung von Partikeln / Topfen aus dem Gasstrom
Begrenzung der Stromungsgeschwindigkeit beladener Gasstrome
Inertisieren
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SchutzmalRnahmen — Beispiele (2)
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Elektrostatische Aufladung
B beim Umgang mit Schuttgutern
» Verwendung von leitfahigen/ableitfahigen Schlauchen / Containern / Sacken

» Vermeidung grol3er Schuttguthaufen
(z.B. Verringerung des freien Siloquerschnitts durch Einbauten)

» Erhohung der Leitfahigkeit des Schittgutes/Anlagenteils durch Coatings/Beschichtungen
» Verringerung der Fordergeschwindigkeit / Massendurchfluss
» Verminderung des Feinanteils vom Schuttgut (Abrieb)
B von Personen
» Personen erden (Schuhe, Ful3boden)
» Ableitfahige Kleidung, z.B. Handschuhe
» Verbot, im ExBereich die Kleidung zu wechseln

V019 / MopuL 10 PROF. DR. JURGEN SCHMIDT / PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 19



