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Holzpellets sind alternative Energietrager, die in gleichbleibender Qualitdt herzu-
stellen und leicht zu transportieren sind. Sie kdnnen sowohl im privaten als auch
im industriellen Bereich durch Verbrennung in andere Energicformen umgewan-
delt werden. Die Pellets werden aus Spinen mit nicht zu vernachldssigendem
Feinanteil und organischen Bindemitteln hergestellt.

Unter geeigneten Umstdnden kann die in den Pellets enthaltene Energie auch
schon wihrend des Produktionsprozesses frei gesetzt werden, was sich in uner-
wiinschten Brand- und Explosionsereignissen duflert. Eine Internet-Recherche mit
den Stichworten ,,Explosion® ,,Holzpellets“ liefert ausreichend Beispicle fiir sol-
che Ereignisse.

Neben Menschenleben sind dadurch auch Sachwerte und die Umwelt geféhr-
det, so dass bei der Herstellung von Holzpellets Maflnahmen zum Brand- und Ex-
plosionsschutz vorzusehen sind.

8.1 Anforderungen des Regelwerkes

In der letzten Dekade des ausklingenden 20. Jahrhunderts ist der Explosionsschutz
in Europa und damit in den Mitgliedsstaaten mit zwei grundlegenden Richtlinien
neu geregelt worden.

Die Richtlinie 94/9/EG /16/ (in Deutschland in der Explosionsschutzverord-
nung /11/ umgesetzt) richtet sich vornehmlich an Hersteller von Gerdten und
Schutzsystemen. Ziel ist das in Verkehr bringen von sicheren Gerdten und Kom-
ponenten, aus denen letztendlich die Anlagen zusammengesetzt sind. Als grund-
sdtzliche Anforderung sind die Geréte so zu konzipieren, dass Explosionen, die zu
einer Gefahr fithren kdnnen, zu stoppen sind und/oder der Wirkbereich der Explo-
sion auf ein ausreichend sicheres Mal} zu begrenzen ist. Der Nachweis, dass die
grundlegenden Schutzziele der Richtlinie 94/9/EG /16/ erfiillt werden, ist im
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Rahmen einer Gefahrenanalyse zu fithren. Der Hersteller bescheinigt anschliefend
die Ubereinstimmung mit den Schutzzielen der Richtlinie.

Um den freien Warenverkehr innerhalb von Europa zu gewahrleisten stellen
die Anforderungen der Richtlinie 94/9/EG /16/ Maximalanforderungen dar, d.h.
kein Mitgliedsland darf weitergehende Anforderungen an Geréte oder Schutzsys-
teme stellen.

Im Rahmen seiner Fiirsorgepflicht seinen Beschéftigten gegeniiber muss der
Arbeitgeber sichere Arbeitsbedingungen gewéhren. Beziiglich der Explosionsge-
fahren sind diese Anforderungen in der Richtlinie 1999/92/EG /17/ bzw. in der
deutschen Umsetzung in der Betriebssicherheitsverordnung /1/ konkretisiert. Der
Arbeitgeber hat im Rahmen einer Gefadhrdungsbeurteilung potentielle Explosions-
risiken zu identifizieren, zu bewerten und die erforderlichen Gegenmalnahmen
vorzusehen. Die Ergebnisse der Gefdhrdungsbeurteilung sind in einem Explosi-
onsschutzdokument zu beschreiben. Dieses Dokument muss sowohl fiir neue als
auch fiir bestehende Anlagen vorliegen.

Im Gegensatz zu der Richtlinie 94/9/EG /16/ legt die Richtlinie 1999/92/EG
/17/ mur Minimalanforderungen fest, so dass jedes Mitgliedsland weitergehende
Anforderungen zum Arbeitsschutz stellen kann. Dies fiihrt dazu, dass der Explosi-
onsschutz, obwohl anders gewollt, in Europa nicht einheitlich geregelt ist.

8.2 Erarbeitung des Schutzkonzeptes

Die bei der Holzpelletproduktion auftretenden Holzstdube und Bindemittel sind
aufgrund ihrer organischen Substanz und einer relevanten Korngrofe unter 500
um als explosionsfahig einzustufen. Ziel des dadurch erforderlichen Explosions-
schutzkonzeptes ist es, das Explosionsdreieck aus Brennstoff, Luft und Ziindquel-
le zu durchbrechen (Abb. 1).
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Abb. 8.1: Gefahrendreieck des Explosionsschutzes
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Dies ist mit folgenden Prinzipien moglich:

—  Primérer Explosionsschutz: Das Auftreten explosionsfahiger Gemische
wird ausreichend sicher vermieden. Dies kann z.B. durch Verdringung von
Sauerstoff aus dem System erfolgen, was jedoch bei Holzpelletanlagen
aufgrund der groflen Durchsitze nicht wirtschaftlich ist.

—  Sekundirer Explosionsschutz: Das Auftreten explosionsfahiger Gemische
wird zugelassen. Abhingig von der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten
solcher Gemische werden Anforderung an die Vermeidung wirksamer
Ziindquellen gestellt. Hierbei sind die 13 Ziindquellen aus der DIN EN
1127-1 /3/ bzw. TRBS 2152-3 /20/ zu diskutieren. Dieses Schutzprinzip
kommt bei Holzpelletanlagen liberwiegend zur Anwendung, da sich Ziind-
quellen, aufgrund der relativen Ziindunwilligkeit der Holz- bzw. Bindemit-
telstdube in den meisten Féllen vermeiden lassen.

—  Tertidirer Explosionsschutz: Das Auftreten explosionsfahiger Gemische
und das gleichzeitige Auftreten wirksamer Ziindquellen ist zuldssig. Eine
Explosion findet statt, die Auswirkung sowie die Ausbreitung der Explosi-
on wird jedoch begrenzt. Dieses Schutzprinzip kommt typischerweise fiir
besondere Anlagenteile, z.B. Hammermiihlen oder Silozellen zur Anwen-
dung.

Die zuvor genannten Schutzprinzipien sind sowohl singuldr als auch kombi-
niert dazu geeignet, die erforderliche Sicherheit zu gewihrleisten. Hierbei ist
wichtig die Wechselwirkung zwischen dem gewéhlten Schutzkonzept und dem
Betriebsverhalten der Anlage zu beachten. Sicherheitskonzepte, die das Betriebs-
verhalten nachhaltig storen, werden auf Dauer nicht akzeptiert. Werden technische
MaBnahmen nicht entsprechend gewartet, sind sie ohne Wert. Hierdurch wird das
Risiko sogar erhoht, da man sich auf eine nur scheinbar vorhandene Sicherheit
verlédsst. Jedes technische Sicherheitskonzept ist daher durch organisatorische
MaBnahmen zu untermauern. Hierunter fallen Wartungsanweisungen, Betriebs-
anweisungen fiir das Verhalten in bestimmten Situationen (Rauchverbot, Feuerer-
laubnis) und Schulungen, in denen die Beschéftigten im Umgang mit den potenti-
ellen Gefahren sensibilisiert und iiber installierte GegenmafBnahmen aufgeklért
werden.

Ziel der erforderlichen Sicherheitskonzepte ist nicht ein Null-Risiko zu errei-
chen, sondern das verbleibende Brand- und Explosionsrisiko auf das gesellschaft-
lich akzeptierte Restrisiko zu begrenzen.

Dabei werden die Wahrscheinlichkeiten fiir das Auftreten explosionsfahiger
Gemische mit der Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten wirksamer Ziindquellen in
eine Relation gesetzt (Abb. 2).

Anlagen zur Herstellung von Holzpellets lassen sich beziiglich der Brand- und
Explosionsgefahren im Allgemeinen in drei Bereiche gruppieren:

— Bereich vor dem Trockner: Hier ist das Material noch feucht und grob, so
dass vornehmlich von einer Brandgefahr auszugehen ist. Materialreste, die
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sich auBerhalb der Anlage ansammeln, kdnnen trocknen und so entziindbar
sein. Die Explosionsgefahr ist jedoch auch bei abgetrocknetem Material
eher vernachldssigbar.

— Bereich Trockner bis zu den Pelletpressen: Hier wird das Material auf ca.
10 % Restfeuchte getrocknet und fiir die Pressung auf einen Medianwert
von ca. 3-4 mm zerkleinert. Daher stehen in diesem Bereich Explosionsge-
fahren im Vordergrund, je nach spezifischen Randbedingungen sind je-
doch auch Brandgefahren (z.B. Ablagerungen auf Kabelpritschen oder
Motoren) zu beriicksichtigen.

— Bereich nach den Pressen: Hier ist durch den Abrieb oder Bruch von Pel-
lets von einer groferen KorngroBenverteilung auszugehen, so dass die
Brand- und Explosionsgefahren gleichwertig zu bewerten sind. Durch
Absiebungen, die zu einer Separation und Akkumulation von Feinanteilen
fithren, kann die Explosionsgefahr jedoch dominieren. Im Pressenbereich
dominiert wegen des groflen Energieeintrages eher die Brandgefahr.

Risiko

Rest-
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Wahrscheinlichkeit des Auftretens
einer explosionsféhigen Atmosphare

Haufigkeit / Vorhandensein einer Ziindquel
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Abb. 8.2: Zusammenhang zwischen Zone und Kategorie

Um geeignete Sicherheitsmafinahmen zu erarbeiten sind Kenntnisse iiber die
physikalisch-chemischen Stoffeigenschaften der Holzer und Bindemittel erforder-
lich. Diese werden in Form von sicherheitstechnischen Kennzahlen (STK) be-
schrieben. Bei den Kenzahlen handelt es sich nicht um reine Stoffkonstanten,
vielmehr besteht bei Stduben folgende Abhéngigkeit von den Prozessparametern:

—  Temperatur: Bei hoherer Temperatur befindet sich das Gesamtsystem auf
einem  hoheren Energieniveau. Die zur Fortpflanzung bzw.
Aufrecherhaltung der Explosion benétigte Energie ist geringer

—  Feinheit: Bei hoherer Feinheit ergibt sich ein fiir eine Explosionsfortpflan-
zung giinstigeres Volumen/Oberflachenverhiltnis (Abb. 3).

—  Feuchtigkeit: Um eine Explosion aufrecht zu erhalten ist bei trockeneren
Stoffen weniger Wasserballast zu verdampfen (Abb. 4).
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Zudem héngen die Kennzahlen auch von der jeweiligen Messmethode ab. Zur
Vergleichbarkeit der Kennzahlen werden sie mit normierten Messmethoden ermit-
telt. Die Tests zur Bestimmung der Kennzahlen sind dahingehend optimiert, dass
die Kennzahlen, die die Entziindungswilligkeit eines Stoffe beschreiben, Mini-
malwerte annehmen und die Kennzahlen, die die Auswirkungen von Explosionen
beschreiben, Maximalwerte annehmen. So wird ein konservativer Kennzahlensatz
ermittelt, mit welchen die versuchsbedingten Abweichungen sich nicht negativ
auswirken. Aufgrund der o.g. Einflussparameter ist es nur in seltenen Fillen mog-
lich, sicherheitstechnische Kennzahlen aus anderen chemisch-physikalischen Gro-
Ben geschlossen zu berechnen.
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Abb. 8.3: Abhingigkeit der Explosionskenngrof3en vom Medianwert /2/
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Abb. 8.4: Abhingigkeit der Explosionskenngroflen vom Wassergehalt, Quelle /2/

Neben den Holzrohstoffen (Hackschnitzel, Spane) wird native Starke mit einer
produktiiblichen Feuchte zur Bindung der Holzfeinfraktionen eingesetzt. Als Bin-
demittel wird unter Umstidnden auch Lignin zugesetzt. Die genaue Konsistenz der
Produkte kann Schwankungen unterworfen sein, da es sich um Naturprodukte
handelt. Die sicherheitstechnischen KenngréBen werden daher im Regelfall kon-
servativ aus Literaturwerten abgeschétzt. Aus /13/ konnen folgende Werte ent-
nommen werden:
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Tabelle 8.1: Sicherheitstechnische Kenngrofen der Einsatzstoffe bei der Holzpelletsproduktion

Probe Holz Lignin Native Starke
Brennzahl <5 <5 <3
Glimmtemperatur >275°C k.G.b. 450 °C k.G.b. 450 °C
Selbstentziindungstempera- 180 °C k.A. k.A.
tur 400 ml
Untere Explosionsgrenze > 30 g/m? > 15 g/m? > 30 g/m?
Obere Explosionsgrenze 5-10 kg/m? k.A. k.A.
Mindestziindenergie >10mJ >10md >10md
Zindtemperatur > 300 °C > 450 °C > 380 °C
Maximaler Explosionstiber- 9 bary 8,7 bary 10 bary
druck
Staubkonstante Ks; 200 barm/s 208 barm/s 156 barm/s
Staubklasse 1 2 1

k.A.:  keine Angaben verfiigbar

8.3 Auftreten explosionsfihiger Atmosphiiren — Zoneneinteilung

Aus den sicherheitstechnischen Kennzahlen ergibt sich, dass bei der Produktion
von Holzpellets Stoffe eingesetzt werden, die explosionsfahig sind. Somit muss
flir das Innere und fiir das duBlere der Anlagen bewertet werden, mit welcher
Wabhrscheinlichkeit explosionsfahige Atmosphéren auftreten.

Dazu werden im relevanten Regelwerk (BetrSichV /1/, DIN EN 1127-1 /3/)
folgende Zonen definiert

Tabelle 8.2: Zonendefinition

Zone

explosionsfiahige Atmosphare in Form einer Wolke aus in der Luft
enthaltendem brennbaren Staub

20 |[ist stéandig, Uber lange Zeitrdume oder haufig vorhanden
21 | kann sich im Normalbetrieb gelegentlich bilden
22 | tritt im Normalbetrieb normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auf

Die Definitionen konnen wie folgt interpretiert werden:

Zone 20 kennzeichnet Bereiche, in denen explosionsfahige Staub/Luft-
Gemische als stindig vorhanden vorausgesetzt werden miissen. Neben
Prozessen, bei denen dies tatsidchlich stindig der Fall ist, sind hierunter
auch Prozesse zu verstehen, bei denen iiber eine lingere Zeitspanne (z.B.
wihrend eines mehrstiindigen Prozessschrittes) oder in kurzen Abstdnden
regelméfig wiederkehrend explosionsfiahige Staub/Luft-Gemische auftre-
ten
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— In der Zone 21 kann es im Normalbetrieb (einschlieBlich An- und Abfah-
ren) gelegentlich zu explosionsfihiger Atmosphére kommen. Dies tritt je-
doch in unregelméfBigen Abstinden oder mit eingeschrankter Wahrschein-
lichkeit auf, so dass nicht zwingend zu jedem Zeitpunkt damit gerechnet
werden muss.

— In der Zone 22 kommt es im Normalbetrieb nicht zu explosionsfihigen
Staub/Luft-Gemischen, hier sind nur stdrungsbedingte Zustinde zu be-
trachten. Treten entsprechende Stérungen aber zu hiufig auf oder stehen
solche Storungen zu lange an (z.B. unerkannte Stérung oder mangelhafte
GegenmalBnahme bei einer Storung), so ist eine hoherwertige Einstufung
erforderlich.

—  Schichten, Ablagerungen und Anhdufungen von brennbarem Staub sind
wie jede andere Ursache, die zur Bildung einer gefahrlichen Atmosphére
fiihren kann, bei der Zoneneinteilung zu beriicksichtigen.

8.3.1 Zoneneinteilung fiir Aufstellungsbereiche

Aufgrund der Konstruktion der Anlagen durch hinreichende Staubdichtheit der
Apparate, gekapselte Fordersysteme, keine Offnungen im Normalbetrieb, sowie
der ausreichenden Dimensionierung der Aspiration werden zusammen mit grund-
legenden Reinigungsmafinahmen Staubablagerungen im Aufstellungsbereich, also
auflerhalb von Apparaten, iiblicherweise reduziert. Damit sind die Einstufungskri-
terien nach DIN EN 60079-10-2 /10/ flir Zone 22 erfiillt.

Auf eine generelle Zoneneinteilung kann dann verzichtet werden, wenn die im
Folgenden dargestellten, erhohten Reinigungsanforderungen umgesetzt werden:

—  Es muss eine regelméBige, schichtweise protokollierte Kontrolle und wenn
erforderlich Reinigung gewihrleistet sein

—  Es diirfen keine FuB3spuren auf dem Boden erkennbar sein

—  Es diirfen keine geschlossenen Staubdecken vorhanden sein, welche Farbe
und Struktur von Apparaten oder Anlagenteilen verdecken

Allerdings ist der Umkreis von 1 m um offene Anlageneinrichtungen herum ei-
ner Zone 22 zuzuordnen.

Als Reinigungsgerite sind explosionsgeschiitzte mobile oder stationdre Staub-
sauger einzusetzen. Die Beseitigung von grolen Materialanhdufungen, z.B. nach
dem manuellen Ausrdumen von Pressen, kann mit Besen und Schaufel durchge-
fiihrt werden. Das Abblasen mit Druckluft ist grundsétzlich unzulédssig. Zum einen
werden Staubwolken gebildet, die lokal auch explosionsfihig sein kdnnen, zum
anderen wird der Staub feinst verteilt und kann z.B. auf Kabelpritschen bei Staub-
akkumulation zu einer Brandgefahr werden.
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Der Betreiber ist verpflichtet durch geeignete organisatorische Mafinahmen
(Betriebsanweisung mit regelméfBiger Kontrolle durch Vorgesetzte) fiir die Auf-

rechterhaltung der getroffenen Malnahmen zu sorgen.

In Freianlagen ist die witterungsbedingte Abreinigung zu beachten, sodass hier

zunéchst von einer zonenfreien Einstufung der Freianlagen auszugehen ist.

Es ergeben sich somit die grundsétzlichen Zonenzuordnungen fiir die aufge-

fithrten Bereiche in Abhéngigkeit der dargestellten Kriterien.

Tabelle 8.3: Zoneneinteilung fiir Aufstellungsbereiche

Bereich / Kriterium Zone nach
BetrSichV

Innerhalb von Gebauden

+ Es werden grundlegende Reinigungsanforderungen realisiert 22

+ Erhdhte Reinigungsanforderungen werden eingehalten zonenfrei

+ Im Umkreis (1 m) um betriebsmaRig 6ffenbare Anlagenein- 22

richtungen

Freianlagen (witterungsbedingte Abreinigung) zonenfrei

8.3.2 Zoneneinteilung der produktberiihrten Anlagenbereiche

Bei der Zoneneinteilung fiir das Innere der Anlagenteile ist die Korngrofenvertei-

lung und die Feuchtigkeit der gehandhabten Holzer zu beriicksichtigen.

203

Silo: Zur VergleichméBigung der Produktion werden Silos als Zwischen-
puffer bzw. Lager eingesetzt. Die resultierende Zone héngt von der Korn-
grofe des eingelagerten Materials ab.

Trockner: Innerhalb des Trockners nimmt die Feuchtigkeit auf ca. 10 %
ab, so dass innerhalb des Trockners mit einer Explosionsgefahr zu rechnen
1st.

Forderwege: Hier ist nach Feinanteil des transportierten Materials und
nach Fordergeschwindigkeit zu differenzieren. Ein hoher Feinanteil und
eine hohe Fordergeschwindigkeit fiihrt oft zu explosionsfahigen Atmo-
sphéren, ein geringer Feinanteil sowie geringe Fordergeschwindigkeiten
fithren eher selten zu explosionsfahigen Atmosphéren.

Hammermiihlen: Die Zoneneinteilung wird durch den Feuchtegehalt des
Materials bestimmt. Bei der Vermahlung von Material mit einer Feuchte
von mehr als 35 % kann auf eine Zoneneinteilung verzichtet werden, bei
einer Vermahlung im Trockenspanbereich ist immer mit dem Auftreten
explosionsfahiger Atmosphére zu rechnen.

Filter: Die Zoneneinteilung ist von dem zu filternden Material abhéngig.
Abscheider fiir Absaugungen von Pelletwegen sind schwécher einzustufen
als Abscheider nach einer Trockenvermahlung.
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—  Pressen: Hier werden die konditionierten Spane zu Pellets verpresst. Der
Feinanteil wird durch das Verpressen reduziert.
— Kiihler: Hier werden die frischen verpressten Pellets gekiihlt. Als Feinan-
teil ist lediglich Pelletsbruch und Abrieb zu erwarten.

Exemplarisch ergibt sich fiir die in den vorigen Kapitel dargestellte Musteran-
lage folgende Zoneneinteilung:

Tabelle 8.4: Exemplarische Zoneneinteilung fiir Holzpelletanlagen

gem Feinstaubanteil; hoher Kuhlluftdurch-
satz; es ist nur im Ausnahmefall kurzfristig
mit einem explosionsfahigen Staub / Luft-
Gemisch zu rechnen.

Apparat Begriindung Zone

Silo und Pufferbehalter

Trockene Spane Wenig Feinanteile 20

Trockene, vermahlene Hoher Feinanteil 20

Spane Geringer Feinanteil, Bruch und Abrieb 22

Pellets

Bandtrockner Ruhendes Materialbett, eher Brandgefahr 22

Forderer

Langsam laufend Geringer Feinanteil, z.B. Pellets 22
Mittlerer Feinanteil, z.B. Trockenspane 21
Hoher Feinanteil, z.B. Mahlgut 21

Schnell laufend Geringer Feinanteil, z.B. Pellets 22
Mittlerer Feinanteil, z.B. Trockenspane 21
Hoher Feinanteil, z.B. Mahlgut 20

Hammermuhle

Nassvermahlung Aufgrund der Feuchte nur Brandgefahr k.g.e.A
Bildung relevanter Feinanteile betriebsma-

Trockenvermahlung Rig moglich 20

Filter

Pelletabsaugung Lediglich Bruch und Abrieb als Feinanteil 21/22
zu berucksichtigen

Feingutabsaugung Feinanteile werden separiert und akkumu- 20/22
liert

Pressen Bindung der Feinanteile durch Wasser- 21
dampf im Konditionierer, Verpressung des
Materials in kompakte Pellets; Abrieb ist zu
beachten. Es kommt gelegentlich zur
Staubwolkenbildung

Kuhler Aufgabe von kompakten Pellets mit gerin- 22

k.g.e.A.: keine gefahrliche explosionsfahige Atmosphére

Die Zoneneinteilung als zentrales Element der Gefahrdungsbeurteilung ist im-
mer auf den Einzelfall abzustimmen, wobei branchentypische Leitfiden und tech-
nische Regeln und Normen als Erkenntnisquelle heranzuziehen sind.
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8.4 Vermeidung von Ziindquellen

Seit dem 01.07.2003 diirfen in Europa nur noch Geréte und Schutzsysteme in
Verkehr gebracht werden, die den Anforderungen der Richtlinie 94/9/EG /16/ ent-
sprechen.

Mit dieser Richtlinie wird eine Verbindung zwischen dem Auftreten explosi-
onsfahiger Gemische und dem Auftreten wirksamer Ziindquellen geschaffen, um
das akzeptierte Restrisiko zu unterschreiten.

Im Regelfall ist der Betreiber angehalten, in seinen Anlagen Gerite einzuset-
zen, die der Richtlinie 94/9/EG /16/ entsprechen. Nach Anhang IV B der
BetrSichV /1/ kann ein Betreiber jedoch abweichend davon auch Gerite in Betrieb
nehmen, deren Ubereinstimmung nicht nach der Richtlinie 94/9/EG /16/ nachge-
wiesen wurde.

In diesen (Einzel-)fdllen ist der Anlagenbetreiber jedoch verpflichtet selbst eine
Risikoanalyse durchzufiihren und damit sicherzustellen, dass alle erforderlichen
MaBnahmen getroffen worden sind, um das Explosionsrisiko unterhalb des akzep-
tierten Restrisikos zu halten. Er wird dadurch selbst zum Hersteller seiner Anlage.

Die Auswahl geeigneter Gerite erfolgt durch die Verkniipfung zwischen der
Zone (Verantwortungsbereich des Betreibers) und der Kategorie (Verantwor-
tungsbereich des Herstellers):

Tabelle 8.5: Zusammenhang zwischen Kategorie und Zone

Kategorie | Sicherheit | Sicherheit gewéhr- | Allgemeine An- Einsetzbar
der Gerite | leistet forderung an Geré- | in Zone
te
1 Sehr hoch | Auch bei selten Sehr selten auftre- |20
auftretenden Gerd- |tende Ziindquellen |21
testorungen miissen vermieden 22
werden
2 hoch Auch bei héufig selten auftretende |21
auftretenden Gerd- | Ziindquellen miis- |22
testdrungen sen vermieden
werden
3 normal Bei normalem Be- | Stindig oder hdu- |22
trieb fig auftretende
Ziindquellen miis-
sen vermieden
werden
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8.5 Technische Mafinahmen zur Vermeidung wirksamer
Ziindquellen

Da explosionsféhige Atmosphéren in den Anlagen nicht vermieden werden kon-
nen, sind MaBinahmen zu ergreifen, die Entziindung zu verhindern. Nach den An-
forderungen der DIN EN 1127-1 /3/ bzw. TRBS 2152-3 /20/ sind dabei dreizehn
mogliche Ziindquellen zu betrachten. Diese Ziindquellen werden im Folgenden
kurz definiert.

1.

Elektrische Betriebsmittel

Hier besteht neben der Bildung ziindwirksamer heifler Oberflédchen
durch Uberhitzung auch eine Ziindgefahr durch elektrische Funken,
welche z.B. beim Offnen und SchlieBen elektrischer Stromkreise
(Licht einschalten) oder durch Wackelkontakte auftreten konnen.
Heif3e Oberflichen

Neben trivialen heilen Oberflichen, wie Heizkorper, Trockenschrén-
ken oder Heizspiralen, konnen heile Oberfldchen durch Reibung er-
zeugt werden. Hierbei wird mechanische Energie in Warme iiberfiihrt
(z.B. Kupplungen, Bremsen, Wellendurchfiihrungen, Lager). Neben
der eigentlichen Ziindung einer explosionsfahigen Atmosphire kon-
nen auch Staubschichten oder andere brennbare Feststoffe soweit er-
hitzt werden, dass diese als Ziindquelle wirksam werden.

Statische Elektrizitit

Abhéngig vom Prozess und den Materialeigenschaften kdnnen elekt-
rostatische Entladungen sowohl bei isolierenden als auch bei isoliert
aufgestellten leitfahigen Materialien auftreten. Die Ziindwirksamkeit
der spezifischen Entladeform (Funkenentladung, Coronaentladung,
Biischelentladung, Gleitstielbiischelentladung, Schiittkegelentladung)
ist von der Ziindwilligkeit des explosionsfahigen Gemisches abhéngig.
Mechanische Funken

Aus festen Materialien konnen durch Reib-, Schlag- und
Abtragevorgédnge Teilchen herausgetrennt werden, welche aufgrund
des Energiecintrages beim Trennprozess eine erhohte Temperatur an-
nehmen konnen. Diese kann durch Oxidationsprozesse noch weiter
erhoht werden (z.B. Eisen). Durch diese Funken kdnnen zum einen
geeignete Brennstoff-Luft-Gemische geziindet werden, zum anderen
konnen durch diese Funken in abgelagerten Stiuben Glimmnester
hervorgerufen werden, die wiederum als Ziindquelle wirken.
Chemische Reaktion (Selbstentziindung, Zersetzung)

Ist die Warmeproduktionsrate in einer Staubschiittung grofier als die
Wirmeverlustrate zur Umgebung, kann eine exotherme Reaktion als
wirksame Ziindquelle wirken. Neben der Wéarmebilanz haben das Vo-
lumen/Oberflachenverhiltnis des Reaktionssystems, die Umgebungs-
temperatur sowie die Verweilzeit einen Einfluss auf die Temperatur-
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erhdhung und damit auf die Wirksamkeit der Ziindquelle. Neben der
eigentlichen Temperaturerhbhung sind auch daraus entstehende
Glimmnester oder Brande zu beriicksichtigen.

Offene Flammen und heile Gase (Rauchen, Schweiflen, Schnei-
den)

Durch Verbrennungsreaktion werden Temperaturen von iiber 1000°C
erreicht. Neben heiflen Gasen treten bei Staubflammen und/oder ru-
Benden Flammen auch glithende Feststoffpartikel auf, die fiir eine ex-
plosionsfihige Atmosphire ziindwirksam sein konnten. Auch beim
Schweiflen und Schneiden entstehen Funken, die ziindwirksam sind.
Blitzschlag

Aufgrund der hohen Energiedichte sind Blitze immer als ziindwirksam
zu betrachten. Des Weiteren konnen durch die im Bereich der Ein-
schlagstelle flieBenden Strome ziindwirksame Funken erzeugt werden.
Elektrische Ausgleichsstrome

Ausgleichstrome in leitfahigen elektrischen Anlagen konnen als Riick-
strome zu Stromerzeugungsanlagen oder infolge von Korper- oder
Erdschliissen bei Fehlern in elektrischen Anlagen oder auch infolge
magnetischer Induktion flieBen. Werden diese betreffenden Anlagen-
teile getrennt, verbunden oder gebriickt, kann durch den elektrischen
Funken oder den Lichtbogen eine explosionsfiahige Atmosphire ge-
zlindet werden.

Ultraschall

Bei der Anwendung von Ultraschall absorbiert der beschallte Stoff die
Energie und kann sich dabei so stark erwirmen, dass eine Entziindung
eintreten kann.

Elektromagnetische Wellen (Frequenz: 3*10'" Hz bis 3*10'° Hz)
Strahlung in diesem Spektralbereich kann insbesondere bei Fokussie-
rung zu einer Ziindquelle von explosionsfiahiger Atmosphire werden
oder auf festen Oberflichen einen Brand auslsen. Insbesondere bei
Laserstrahlen kann auch bei grofien Entfernungen die Leistungsdichte
noch zu einer Ziindung ausreichen.

Hochfrequente Strahlung (Frequenzen von 10* Hz bis 3 x 10'%)
Anlagen, die eine solche hochfrequente elektrische Energie abgeben,
sind z.B. Funksendemasten oder Hochfrequenzgeneratoren zum Er-
wirmen, Trocknen oder auch Schweiflen. Leitfdhige Teile in einem
solchen Strahlungsfeld wirken als Empfénger und kdnnen unter ge-
eigneten Umstinden eine explosionsfiahige Atmosphire ziinden.
Ionisierende Strahlung

Durch Roéntgenrdhren oder radioaktive Stoffe erzeugte ionisierende
Strahlung kann infolge von Energieabsorption explosionsfihige At-
mosphére entziinden. Aber auch die Strahlungsquelle kann sich soweit
aufheizen, dass sie als Ziindquelle in Betracht zu ziehen ist.
Adiabatische Kompression
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Hier konnen so hohe Temperaturen auftreten, die fiir explosionsféhige
Gemische ziindwirksam sind. StoBBwellen bilden sich z.B. beim plotz-
lichen Entspannen von Hochdruckgasen in Rohrleitungen aus. An
Einbauten oder Kriimmungen bilden sich dann besonders hohe Tem-
peraturen. Fiir die gehandhabten Stdube spielt diese Ziindquelle eine
untergeordnete Rolle.

Fiir Anlagen zur Herstellung von Holzpellets konnen die Ziindquellen in drei
Gruppen differenziert werden:

Triviale Ziindquellen
Diese Ziindquellen sind durch den Einsatz geeigneter Betriebsmittel bzw. organi-

satorischer MafBinahmen einfach zu vermeiden:

Tabelle 8.6: Triviale Ziindquellen

Zindquelle MaRnahme

Elektrische Betriebsmittel Vermeidung durch Auswahl der Gerate
gemaR der erforderlichen Kategorie

Offene Flammen und heile Gase Vermeidung durch HeifRarbeitserlaubnis

(Rauchen, Schweifden, Schneiden)

Blitzschlag Vermeidung durch Blitzschutzanlage

Elektrische Ausgleichsstrome Vermeidung durch Potentialausgleich

Ultraschall Vermeidung durch Auswahl der Gerate

Elektromagnetische Wellen (Fre- gemaf der erforderlichen Kategorie

quenz: 3*1011 Hz bis 3*1015 Hz)

Hochfrequente Strahlung (Frequen-
zen von 104 Hz bis 3 x 1012)

lonisierende Strahlung

Adiabatische Kompression Fir Holzpelletanlagen im Regelfall nicht
relevant

Signifikante Ziindquellen:

Diese Ziindquellen sind fiir Anlagen zur Herstellung von Holzpellets typisch.
Aufgrund spezieller apparativer Anforderungen sind hier detailliertere Uberlegun-
gen erforderlich, wie nachfolgend gezeigt.

Mechanische Funken und heille Oberflachen durch Reib- und Schleifvorgéinge
konnen ziindwirksam sein, wenn die Relativgeschwindigkeit bei einem bewegten
Einbau {iber 1 m/s liegt.

Diese Relativgeschwindigkeit wird typischerweise bei Elevatoren, Ventilatoren
und Miihlen iiberschritten.

Abhédngig von der erforderlichen Kategorie kann mit Anwendung des
Schutzprinzipes ,,sichere Konstruktion* nach DIN EN 13463 Teil 1 /6/ zusammen
mit Teil 5 auch bei hoheren Relativgeschwindigkeiten das Auftreten relevanter
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Zundquellen vermeiden werden. Dabei sind insbesondere folgende Aspekte zu be-
riicksichtigen:

Moglichst aulenliegende Lager

Geeignete Materialkombinationen, d.h. kein Einsatz von Leichtmetallen
oder harten Werkstoffen

Robuste Gestaltung der inneren Einbauten, fiir bestimmungsgemifie Nut-
zung geeignet

Ausreichender Wandabstand zwischen bewegten und stehenden Bauteilen
RegelmiBige Inspektion und Wartung insbesondere der Wellendurchfiih-
rungen und Einbauten

Mit dem Konstruktionsmerkmal ,,Sichere Konstruktion® lassen sich Gerite der
Kategorie 2 (sicher auch bei hdufigen Fehlern, einsetzbar maximal in Zone 21)
bauen. Um die Kategorie 3 (sicher auch bei sehr seltenen Fehlern, einsetzbar in
Zone 20) zu erreichen, kann dieses Schutzprinzip bei Schnellldufern, wie Elevato-
ren oder Hammermiihlen, nicht als alleinige Maflnahme angewendet werden. Fiir
eine sichere Anlagengestaltung ist dann ein ergdnzender konstruktiver Explosions-
schutz erforderlich.

Letztendlich kann mit den zuvor dargestellten konstruktiven MaBnahmen der
fiir die jeweilige Zone erforderliche Kategorienachweis, unter Beriicksichtigung
der Besonderheit von Schnellldufern, gefiihrt werden.

Tabelle 8.7: Signifikante Ziindquellen

Zindquelle MaRnahme

HeilRe Oberflachen Vermeidung durch Auswahl der Gerate gemaR der er-

forderlichen Kategorie

Mechanische Funken Vermeidung durch Auswahl der Gerate gemaR der er-

forderlichen Kategorie

Prozessinduzierte Ziindquellen

Diese Ziindquellen werden durch den Prozess erzeugt, z.B. bei pneumatischen
Forderungen oder bei der Pressung der Pellets.

Tabelle 8.8: Prozessindizierte Ziindquellen

Zindquelle MaRnahme

Statische Elektrizitat Vermeidung durch ausreichende Erdung
Chemische Reaktion (Selbstent- Vermeidung durch vorbeugende Mal3nah-
ziindung, Zersetzung) men

Chemische Reaktionen konnen in Form von Selbstentziindungsvorgéngen zu
wirksamen Ziindquellen werden. Im Falle der Lagerung der Trockenspéne in Silos
sind Selbstentziindungsvorginge durch Begrenzung der Einlagerungstemperatur
und der Lagerzeit zu vermeiden.
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Selbstentziindungsvorgénge im Trockner sind durch Begrenzung der Trock-
nungstemperatur, regelmafige Inspektionsintervalle sowie Leerfahren und Einlei-
ten einer Kiihlphase vor ldngeren Stillstinden zu vermeiden.

Glimmbréande sind durch die Begrenzung der Oberflichentemperaturen der
elektrischen und nicht—elektrischen Betriebsmittel im Aufstellungsbereich der An-
lagen weitgehend vermieden.

Innerhalb der Anlage werden jedoch Prozesse durchgefiihrt, die weitergehende
Mafnahmen zur Vermeidung von Glimmbranden erfordern.

— Fordern gegen verstopfte Forderwege (z.B. Schnecken, Trogkettenforde-
rer)
Verstopft ein Forderweg wird die Bewegungsenergie der Transportorgane
in Warmeenergie in dem verstopften Material umgewandelt. Dies kann zu
Glimmbrinden fiihren. Durch den Einsatz von Schanzwéchtern- und klap-
pen, wird ein Verstopfen erkannt und die zuftihrenden Forderer sind abzu-
schalten.

— Hammermiihlen und zugeordnete Abférderung der Produkte
Bei einem Eintrag von Fremdkoérpern in die Miihle kann sich der Fremd-
korper soweit autheizen, dass er in dem weiteren Produktionsablauf ein
Glimmnest erzeugt. Dem Bereich der Vermahlung ist daher ein Magnet-
und Schwerlastabscheider vorzuschalten.
Die Wahrscheinlichkeit des Eintrags von Fremdstoffen in die Hammer-
miihle ist somit reduziert, jedoch nicht génzlich ausgeschlossen (z.B. Ab-
riss eines Schlédgels). Daher ist der Materialausgang der Miihle mit einem
Funkenerkennungs- und Loschsystem auszuriisten.
Ein Verstopfen der Miihle kann durch eine Lager- und Innenraumtempera-
turiiberwachung detektiert werden.

—  Pelletpressen, Pelletkiihler und zugeordnete Abluftsysteme
Im Bereich der Pressen besteht eine erhdhte Gefahr der Brandentstehung
bzw. der Entstehung von iiberhitzten, glimmenden Partikeln. Der Material-
austrag des Kiihlers sowie der Bereich der Kiihlerabluft ist daher per Fun-
kenerkennungs- und Loschsystem zu iiberwachen.
Ein Verstopfen der Pressen wird mit einer Temperaturiiberwachung der
Koller iiberwacht.

Funkendetektionen als alleinige SchutzmaBBnahmen zum Explosionsschutz sind
nicht ausreichend, da sie nicht als Schutzsystem im Sinne der RL 94/9/EG /16/
gepriift sind. Sie sind jedoch als vorbeugende MaBinahmen das Bindeglied zum
Brandschutz.

Die eingesetzten Gerdte miissen nach Richtlinie 94/9/EG /16/ wie folgt ge-
kennzeichnet sein:
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Tabelle 8.9: Erforderliche Kennzeichnung von Geréten gemaf3 94/9/EG /16/

Zone | Kennzeichnung elektrische Erforderliche Prii-
nicht-elektrische fung
20 Ex 1l 1D, Ex Il 1D, Baumusterpriifung,
Angabe der maximalen | IP 6X, Konformitatserklarung
Oberflachentemperatur, | Angabe der maximalen | Hersteller
Prifnummer/Priifstelle | Oberflachentemperatur,
Prifnummer/Prifstelle
21 Ex 1l 2D, Ex 1l 2 D, Konformitatserklarung
Angabe der maximalen | IP 6X, Hersteller,
Oberflachentemperatur | Angabe der maximalen | Ergebnisse der Ge-
Oberflachentemperatur, | fahrdungsanalyse in
Prifnummer/Prifstelle | der Dokumentation,
Prifung je nach
Zundschutzart,
Baumusterprifung
nur fur elektrische Be-
triebsmittel
22 Ex 113 D, Ex 11 3 D, Konformitatserklarung
Angabe der maximalen | IP 5X, Hersteller,
Oberflachentemperatur | Angabe der maximalen | Ergebnisse der Ge-
Oberflachentemperatur | fdhrdungsanalyse in
der Dokumentation

8.6 Beherrschen von Explosionen

Nicht immer lassen sich alle Ziindquellen allein durch vorbeugende Mainahmen
mit ausreichender Sicherheit vermeiden. Trotz umfassender Inspektions-, War-
tungs- und UberwachungsmaBnahmen konnen heiBe Oberflichen durch Schleif-
und Reibvorgidnge an schnelllaufenden mechanischen Aggregaten, wie z.B. in
Hammermiihlen, nicht mit absoluter Sicherheit ausgeschlossen werden. Auch in
zentralen Aspirationsfiltern kann ein Eintrag von Ziindquellen aufgrund der Viel-
zahl von Absaugpunkten nicht immer mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

Konstruktive Schutzmafinahmen werden auch dann projektiert, wenn Anlagen
ein besonders grofles Schadenspotential aufweisen (z.B. grofie Silokomplexe) oder
wenn weitergehende Schutzinteressen bestehen. So kann die Verfiigbarkeit von
Anlagen durch die Begrenzung von Flammen- und/oder Druckwirkungen im Falle
einer Explosion erhoht werden, da die Explosion nur einen definierten und speziell
ausgelegten Bereich betrifft.

Prinzipiell ist bei konstruktiven Explosionsschutzmafinahmen das Auftreten
explosionsfahiger Gemische und das gleichzeitige Auftreten wirksamer Ziindquel-
len zuldssig. Eine Explosion findet statt, die Auswirkung sowie die Ausbreitung
der Explosion wird jedoch begrenzt. Mogliche MaBinahmen lassen sich wie folgt
differenzieren:
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—  Druckfeste Bauweise: Die Anlage ist fiir den maximalen Explosionsiiber-
druck ausgelegt.

—  Druckstofifeste Bauweise: Die Anlage ist fiir einen reduzierten maximalen
Explosionsiiberdruck ausgelegt und mit Einrichtungen zur Druckentlastung
ausgeriistet. Eine Verformung der Anlagenteile ist zuldssig, ein unkontrol-
liertes Aufreiflen jedoch nicht.

—  Explosionsunterdriickung: Mit aktiven Sensoren wird das Anlaufen einer
Explosion erkannt und, um die Reaktion abzubrechen, wird Léschmittel in
die Anlage eingebracht.

—  Explosionstechnische Entkopplung: Mit aktiven (z.B. Loschmittelsperre)
oder passiven (z.B. Explosionsschutzventil) Aktoren wird ein Uberschla-
gen einer Explosion von einem Anlagenteil in einen anderen unterbunden.

Basis fiir die Anwendung konstruktiver Maflnahmen ist eine ganzheitliche Sys-
temanalyse unter Beriicksichtigung des vorgesehenen Einsatzzweckes und der
vorgesehenen Stoffe. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass ausgehend von einer ver-
bleibenden wirksamen Ziindquelle (z.B. aus einer Hammermiihle) nicht die ge-
samte betrachtete Anlage mit konstruktiven Mafinahmen auszufiihren ist, sondern
der Bereich, der von einer potentiellen Explosion betroffen ist, eingegrenzt werden
kann. Fiir des Schutzkonzept ,,Konstruktiver Explosionsschutz* sind demnach fol-
gende Aspekte zu bearbeiten:

—  Festlegen des zu schiitzenden Bereiches

— Dimensionierung der Grofle der Entlastungseinrichtung bzw. der Explosi-
onsunterdriickung

—  Gewibhrleistung der Festigkeit der Apparate

—  Auswabhl der Entkopplungseinrichtung

Ob zuerst die GroBe der Entlastungsflache bzw. die Explosionsunterdriickung
dimensioniert wird oder erst die Festigkeit des zu schiitzenden Bereiches festge-
legt wird, hangt vom Einzelfall ab. U.U. ist die verfiigbare Flache zur Druckent-
lastung begrenzt, z.B. auf einem Silodach. Hier ist dann die Festigkeit des Behal-
ters so zu variieren, dass die installierbare Entlastungsfliche ausreichend grof3
bemessen ist. Im anderen Fall kann z.B. die mit vertretbarem Aufwand erreichbare
Festigkeit von eckigen Behiltern (Filter, Miihlennachbehélter) limitiert sein. Dann
ist die GroBe der Entlastungsfliche so zu variieren, dass der reduzierte maximale
Explosionsiiberdruck die erreichbare Festigkeit des geschiitzten Volumens nicht
iibersteigt. Bei diesen Variationen sind jedoch immer die spezifischen Randbedin-
gungen aus den angewendeten Normen einzuhalten.

Das Schutzprinzip ,,Konstruktiver Explosionsschutz® ist nur dann effizient
wirksam, wenn die Explosion tatsdchlich durch die Druckentlastungsfldche bzw.
die Explosionsunterdriickung im Zusammenspiel mit einer ausreichenden Behil-
terfestigkeit beherrscht werden kann. Daher darf es nicht zu einem unkontrollier-
ten AufreiBen oder Versagen des Behélters kommen. Mdgliche Folgeschidden
konnen Sekundérexplosionen durch Staubablagerungen oder Brinde im Aufstel-
lungsbereich sein oder auch die Gefahrdung von Personen.
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Fir den Nachweis der Festigkeit wird die harmonisierte Norm EN 14460 /7/
angewendet. Dabei stehen drei Alternativen zur Verfligung:

—  Konstruktion nach EN 13445 /5/
—  Druckpriifung als Typpriifung
—  Explosionspriifung als Typpriifung

Bei diesen drei genannten Nachweisverfahren ist immer eine Druckpriifung fiir
jedes Gerat durchzufiihren.

Diese kann als Wasserdruckprobe oder als Luftdruckprobe durchgefiihrt wer-
den und der erforderliche Druck muss mindestens 3 Minuten anliegen. Der Priif-
druck muss dem 0,9 fachen des Auslegungsdruckes entsprechen, wobei bleibende
Verformungen dann nicht zuldssig sind.

Kann eine Druckpriifung aus technischen und/oder sicherheitstechnischen
Griinden nicht erfolgen, so ist die Giite der Geréte nachzuweisen durch:

— Nachweis der Werkstoffzertifikate nach EN 10204 /4/

—  Zerstorungsfreie Schweilnahtpriifung mindestens mit Ultraschall, wobei
insbesondere Knotenpunkte zu {iberpriifen sind

—  Vergleich der tatsdchlichen Malle mit den technischen Zeichnungen

Dieser alternative Nachweis ist jedoch als Ausnahme zu sehen und sollte nicht
von vornherein bei einem konstruktiven Explosionsschutzkonzept in Betracht ge-
zogen werden.

8.6.1 Dimensionierung der Entlastungsfliiche

Um die Auswirkungen einer Explosion auf eine definiertes MaB zu begrenzen ist
eine Druckentlastungsfliche vorzusehen. Uberschreitet der Druck im Behilter
durch die anlaufende Explosion einen Schwellenwert, ndmlich den Ansprechdruck
der Entlastungseinrichtung, 6ffnet sich die Flache und durch die weitere Expansi-
on der Explosion wird das Gemisch durch die Entlastungsoéffnung nach auflen
transportiert. Dies betrifft sowohl verbrannte als auch unverbrannte Stoffe, so dass
die Verbrennungsreaktion auch im Auflenraum stattfindet. Dadurch wird auch in
der Umgebung ein Druckaufbau mit Flammenerscheinung beobachtet, weswegen
dieser Bereich als gefahrdeter Bereich auszuweisen ist.

Die Dimensionierung der Entlastungsfldche erfolgt nach der harmonisierten EN
14491 /8/, wodurch die Konformititsvermutung nach RL 94/9/EG /16/ ausgeldst
wird. Bei der Anwendung anderer Dimensionierungsansétze (z.B. NFPA 68 /15/
oder VDI 3673 /22/) ist der Nachweis, dass die Schutzziele nach 94/9/EG /16/ er-
reicht werden, separat und schriftlich zu fiihren.

Die empirisch ermittelten Berechnungsgleichungen beruhen auf der Entlastung
eines einzelnen Behilters, der vollstindig im turbulenten Zustand mit einem opti-
malen Staub-Luft-Gemisch gefiillt ist.
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Wenn im Einzelfall die tatsdchlichen Prozessparameter davon abweichen, kann
bei Anwendung der Gleichungen aus EN 14491 /8/ die Entlastungsfldche unter-
oder iiberdimensioniert sein. Zum Beispiel wird beim tangentialen Produkteintrag
in ein Silo unter bestimmten Vorraussetzungen nicht das gesamte Silovolumen mit
einem optimalen Staub-Luft-Gemisch gefiillt sein. In diesen Fillen kann von den
Berechnungsansitzen nach EN 14491 /8/ abgewichen werden, wobei die Dimen-
sionierung der kleineren Entlastungsfliche auf Basis von ver6ffentlichten oder ex-
perimentellen Daten beruhen muss, die anhand von reprédsentativen Druckentlas-
tungsversuchen bestimmt wurden.

Grundsitzlich sollte das Design der Schutzmafnahme ,,Druckentlastung® fol-
gende Aspekte beriicksichtigen:

—  friihzeitige Entlastung verbrannter Gase,

—  Positionierung der Druckentlastungsflédchen in der Nédhe potentieller Ziind-
quellen,

— Vermeidung von Verdimmungen und Hindernissen zwischen mdglichen
Ziindquellen und den Druckentlastungsflichen (Vermeidung von Turbu-
lenzen),

— Vermeidung langgestreckter Strukturen (seitliche statt stirnseitiger Entlas-
tung),

—  Vermeidung von Blockaden z.B. durch einknickende Filterstiitzkorbe.

—  Wie in der Norm EN 14460 /7/ wird auch in der Norm EN 14491 /8/ eine
ausreichende Benutzerinformation gefordert.

8.6.2 Explosionsunterdriickung

Wie bei der Explosionsdruckentlastung wird auch bei der Explosionsunterdrii-
ckung eine Initialexplosion zugelassen (Abb. 5). Diese wird mit Detektoren, typi-
scherweise Flammen- und/oder Druckmelder erkannt und an eine Auswerteeinheit
gemeldet. Diese verarbeitet das registrierte Signal und kann dabei bei Druck-
schwankungen im Prozess zwischen normalen Schwankungen und anlaufender
Explosion unterscheiden. Ist das Explosionskriterium erfiillt wird das Loschmittel
in den geschiitzten Behilter eingeblasen. Dies erfolgt innerhalb von wenigen dut-
zend Millisekunden. Der Druck im Behalter steigt bis zu einem vorher festgelegt
reduzierten Explosionsiiberdruck an, dann wird dir Explosionsreaktion durch das
Einglasen des Loschmittels abgebrochen. Aufgrund der Komplexitit der Explosi-
onsunterdriickung ist das Gesamtsystem, bestehend aus Art und Positionierung der
Detektoren, Art er Steuerzentrale sowie Art, Menge und Position der Loschmittel-
eindiisung vom Hersteller der Unterdriickungsanlage auszulegen.
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1. Zindung 2. Druckdetektoren 3. Léschpulver 4. Léschpulver 5. Explosion
registrieren strémt aus I6scht unterdrickt
Druckanstieg Explosionsflamme

Druckwellen Léschmittel

=
™ e N

Feuerball

Zeit: Oms 20 ms 30 ms 50 ms 80 ms
Druck: 0 mbar 35 mbar 85 mbar 200 mbar 150 mbar

Abb. 8.5: Prinzipskizze Explosionsunterdriickung, Quelle: Firmenschrift ATEX Explosions-
schutz GmbH, Mohnesee

8.6.3 Auswahl der Entkoppelungseinrichtungen

MaBnahmen der explosionstechnischen Entkopplung sind aus zwei Griinden not-
wendig. Zum einen ist durch die Risikobewertung der druckstoBfest ausgefiihrte
Bereich festgelegt. Die Ausbreitung der Explosion {iber diesen definierten Bereich
hinaus ist zu vermeiden. Hierbei wird der druckstoBfest ausgefiihrte Bereich von
dem nicht druckstoBfest ausgefiihrten Bereich entkoppelt.

Zum anderen sind auch innerhalb mehrerer verketteter und druckstoffest aus-
gefiihrter Apparate MaBnahmen zur Entkopplung vorzusehen. Relevanz haben
zwei Effekte:

— Explosionen gehen immer mit Ausbreitung einer Flammen- und einer
Druckfront einher. Dabei breitet sich die Druckwelle in der Regel schneller
aus als die Flammenfront. Die Druckwelle lduft somit eher in den ange-
schlossenen Behilter ein, wodurch es zu einer ,,Vorkompression“ des ex-
plosionsfihigen Gemisches im zweiten Behilter kommt. Aus dem héheren
Vordruck beim Einlaufen der Flammenfront resultiert ein hoherer Explosi-
onsiiberdruck, da der Explosionsiiberdruck proportional dem Vordruck im
System ist.

— Eine beginnende Explosion lduft vergleichsweise langsam ab. So steht eine
entsprechend lange Zeit fiir das Offnen von Entlastungsflichen bzw. Aus-
16sen einer Unterdriickung zur Verfiigung. Im Falle von gekoppelten Be-
héltern wird beim Ubergang von dem einen auf den anderen Behilter Tur-
bulenz generiert. Dadurch kommt es zu einer Vergroferung der
Flammenoberfldche und damit der Reaktionsfront. Daher kann die Explo-
sion als Flammenstahl in den verbundenen Behilter einlaufen, wobei dann
die Reaktion in diesem deutlich schneller abléuft und so die Reaktionszeit
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der Entlastungseinrichtung nicht ausreicht, die Explosion zu entlasten. Der
Druckaufbau wird nicht abgebrochen, der Explosionsiiberdruck steigt {iber
den dimensionierten Festigkeitswert.

Maogliche Systeme zur Entkopplung werden in der TRBS 2152 Teil 4 /20/, DIN
EN 1127-1 /3/ sowie der DIN EN 15089 /9/ beschrieben, wobei letztere auch
Priifverfahren und Qualititsanforderungen fiir diese Systeme beschreibt.

Es konnen passive und aktive Systeme unterschieden werden. Bei den passiven
Systemen handelt es sich um Systeme, die ohne Fremdeinwirkung (z. B. ein iiber
einen Sensor angesteuerter Antrieb) funktionieren. Beispiele von passiven Syste-
men sind uv.a.:

—  Zellenradschleusen
—  Taktschleusen
—  Materialpuffer
—  Riickschlagklappen

Aktive Systeme bendtigen stets eine Detektion der Explosion. Diese kann
durch eine optische Infrarotdetektion (Flammenmelder) oder eine Druckdetektion
erfolgen. Optische Melder konnen schneller sein als Druckdetektoren und eine
Explosion im Anfangsstadium bereits erkennen, auerdem kann eine genaue Lo-
kalisierung einer Flamme erfolgen (z.B. beim Einlauf in eine Rohrleitung). Sie
konnen jedoch leicht verschmutzen und damit blind werden.

Druckdetektionen konnen statisch oder dynamisch vorgenommen werden. Sta-
tische Druckdetektoren konnen durch mechanische Einwirkungen oder Vibratio-
nen ausgelost werden, weswegen sie paarweise in einem Winkel von 90 ° zuei-
nander eingesetzt werden. Dynamische Detektoren analysieren den auftretenden
Druckverlauf und konnen daher zwischen einer Explosion und betriebsiiblichen
Druckschwankungen differenzieren.

Zu den aktiven Systemen gehoren:

—  Schnellschlussorgane wie Schnellschlussschieber und Schnellschlussbal-
genquetschventile
—  Loschmittelsperren

Ob ein bestimmtes Schutzsystem fiir den geplanten Einsatzzweck geeignet ist,
muss im Rahmen der Risikobewertung ermittelt werden. In die Analyse muss bei-
spielsweise einbezogen werden, ob

— die Druckdetektoren zur Ansteuerung von aktiven Loschmittelsystemen
bei Prozessen mit hohen und unregelméBigen Druckschwankungen geeig-
net sind,

— die Entkopplung von Absaugleitungen durch einfache Riickschlagklappen
auch bei den zu erwartenden Materialbeladungen zuverldssig funktioniert,

—  die Zellenradschleusen auch fiir stark abrasives Material geeignet sind.
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Aufgrund der Komplexitdt einer explosionsschutztechnischen Entkopplung ist
die Eignung des Schutzsystems fiir den geplanten Einsatzzweck durch ein Sys-
temzertifikat des Herstellers zu bestétigen.

8.7 Organisatorische Mainahmen

Die Betriebssicherheitsverordnung ermdglicht Arbeitgebern im Vergleich zu fri-
heren Regelwerken einen groBeren Spielraum bei der sicheren Gestaltung ihrer
Betriebe durch die Stirkung ihrer betrieblichen Eigenverantwortung. Neben der
Auswahl der Betriebsmittel (technische Maflnahmen) kommen den organisatori-
schen Mafinahmen eine ganz entscheidende Bedeutung zu.

Organisatorische Mallnahmen sind immer dann zu treffen, wenn mit techni-
schen MaBnahmen allein der Explosionsschutz an den Arbeitspldtzen nicht ge-
wihrleistet und aufrecht erhalten werden kann. Da in den Betrieben in erster Linie
Menschen tétig sind und diese im Falle menschlichen Fehlverhaltens Risiken und
Gefahrdungen verursachen konnen, hat es sich gezeigt, dass insbesondere nur
durch Einbeziehung der Beschéftigten eine sichere Arbeitsumgebung geschaffen
und aufrechterhalten werden kann. Die organisatorischen MaBlnahmen miissen da-
her auch moégliche Wechselwirkungen zwischen Explosionsschutzmafinahmen
und Arbeitsabldufen beriicksichtigen. In der Praxis hat sich daher eine Kombinati-
on von technischen und organisatorischen Explosionsschutzmafinahmen bewihrt,
die sicherstellen, dass die Arbeitnehmer die ihnen {ibertragenen Arbeiten ohne Ge-
fahrdung ihrer Sicherheit und Gesundheit oder der Sicherheit und Gesundheit an-
derer ausfiithren kdnnen.

Folgende Aspekte sind im Explosionsschutz zu beriicksichtigen:



2 Springer
http://www.springer.com/978-3-642-01623-3

Pellets als Energietrager
Technologie und Anwendung

Daring, 5.

2011, XI, 257 5. 125 Abb., Hardcowver
ISBN: 978-3-642-01623-3
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