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Abschnitt 4 TRGS 727 - Elektrostatische Aufladungen beim Umgang mit
FlUussigkeiten

Durch Fullen und Entleeren von Behaltern mit Flissigkeiten, durch Umpumpen, Rihren, Mischen und Versprihen von Flissigkeiten
aber auch beim Messen und Probenehmen sowie durch Reinigungsarbeiten, kénnen sich Flissigkeiten oder das Innere von
Behaltern gefahrlich aufladen. Die entstehende Ladungsmenge und die H6he der Aufladung hangen von den Eigenschaften der
Flussigkeit, ihrer Stromungsgeschwindigkeit, dem Arbeitsverfahren sowie von der Gr6Re und Geometrie des Behélters und von den
Behaltermaterialien ab.

4.1
Einteilung von Fliissigkeiten

(1) Die entstehende Ladungsmenge einer Flissigkeit nimmt mit der GrofRe vorhandener Grenzflachen, z. B. an Wandungen, und
mit der Strémungsgeschwindigkeit zu. Eine zweite nicht mischbare Phase, z. B. in Dispersionen oder fliissig/fliissig-Mischungen,
vergroRert die Aufladung erheblich. Da sich Flussigkeiten niedriger Leitfahigkeit beim Strémen starker aufladen als solche hoher
Leitfahigkeit, werden zur Wahl geeigneter MalRnahmen die Flissigkeiten hinsichtlich ihrer Leitfahigkeit k wie folgt eingeteilt:

niedrige Leitfahigkeit: K < 50 pS/m*

mittlere Leitfahigkeit: 50 pS/m* < K < 10 000 pS/m

hohe Leitfahigkeit: 10000 pS/m < kK

Fufinote *: 50 pS/m flr Kohlenwasserstoffe, 100 pS/m flur sonstige Flissigkeiten
Hinweis:

Die Leitfahigkeit ist der Kehrwert des spezifischen Widerstandes, z. B. 10 000 pS/m entsprechen 108 Qm. Die hier genannten
Bereiche niedrige, mittlere oder hohe Leitfahigkeit, sind nicht identisch mit den in Nummer 2 in den Absatzen 11, 13 und 14
genannten Bereichen fir leitfahig, ableitfahig und isolierend. Messungen der Leitfahigkeit einer Flissigkeit kdnnen unterschiedliche
Werte ergeben, je nachdem, ob sie ruht oder nicht.

(2) Eine gefahrliche Aufladung ftritt besonders leicht bei Flussigkeiten niedriger Leitfahigkeit auf. Bei Flussigkeiten mittlerer
Leitfahigkeit ist beim Stromen durch Rohre und Filter sowie bei Riihrprozessen eine gefahrliche Aufladung auch noch mdglich. Bei
Flussigkeiten hoher Leitfahigkeit ist mit gefahrlichen Aufladungen nur bei stark ladungserzeugenden Prozessen, z. B. beim
Verspriihen oder wenn sie keinen Erdkontakt aufweisen, zu rechnen.

4.2
Verfahrenstechnische MaBnahmen

(1) Die folgenden MaRRnahmen gelten fir den Umgang mit Flissigkeiten und organischen Lésemitteln der Explosionsgruppen lIA
und [IB mit MZE = 0,2 mJ sowie mit Mineraldlprodukten, die explosionsfahige Atmosphare bilden kénnen. Sie gelten somit z. B.
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nicht fir Schwefelkohlenstoff oder Diethylether.
(2) Alle leitfahigen Medien, Einrichtungen und Gegenstande sind zu erden und alle ableitfahigen mit Erde zu verbinden.

Hinweis:
Hinsichtlich Erdung und Potenzialausgleich siehe auch Nummer 8.

(3) Arbeitsschritte, z. B. Rihren, Umpumpen, Dispergieren, dirfen nur in leitfahigen Behaltern durchgefiihrt werden, es sei denn,
die Leitfahigkeit der homogenen Phase betragt mehr als 10 000 pS/m.

(4) Zur Vermeidung gefahrlicher Ladungsansammlungen in Flussigkeiten ist die Erhéhung der Leitfahigkeit durch Additive eine
wirksame MalRnahme.

Hinweis:
Mit speziellen Additiven kann die Leitfahigkeit einer Flissigkeit auf Gber 50 pS/m erhoht werden, z. B. bei Flugzeugkraftstoffen. Oft

geniigen bereits Konzentrationen im ppm-Bereich.

(5) Beim Umgang mit brennbaren Flissigkeiten muss oft die Erzeugung elektrostatischer Ladungen begrenzt werden.

1. MaRnahmen beim Ruhren oder Schitteln kénnen z. B. sein
a) das Begrenzen des Leistungseintrags durch das Ruhrwerk,
b) das Vermeiden einer zweiten, nicht mischbaren Phase.
2. MaRnahmen beim Beflillen oder Entleeren eines Behalters kdnnen z. B. sein
a) das Begrenzen der Stromungsgeschwindigkeit in der Rohrleitung,
Hinweis:

Das Begrenzen der Stromungsgeschwindigkeit bezieht sich im Folgenden auf Flissigkeiten im normalen
Viskositatsbereich. Bei Flussigkeiten hoher Viskositdt, z.B. Schmierdlen, sind darGber hinausgehende
MaRnahmen erforderlich (siehe auch Nummer 4.6).

b) eine ausreichende Verweilzeit hinter Pumpen und Filtern, z. B. durch Beriicksichtigen einer
Zeitspanne vom Mehrfachen der Relaxationszeit (siehe auch Anhang F),

c) das Vermeiden verspritzender Flissigkeit, z.B. durch Unterspiegelabflllung oder durch
Fillrohrfihrung bis zum Boden bei der Kopfbefiillung oder mit Ablenkplatte bei der Bodenbefiillung,

d) das Vermeiden von Gasblasen,

e) das Vermeiden einer zweiten, nicht mischbaren Phase oder deren Aufwirbelung, z. B. von Wasser
am Grund von Oltanks.

3. MaRnahmen beim Reinigen von Behaltern mit Flussigkeitsstrahlern kdnnen z. B. sein
a) das Beschranken des Flussigkeitsdruckes und -durchsatzes,
b) das Vermeiden einer zweiten, nicht mischbaren Phase; insbesondere, wenn die
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Reinigungsflissigkeit im Kreislauf geflhrt wird,

c) das Vermeiden der Tankreinigung mit Dampfstrahl.
4. MaRnahmen beim Umgang mit Suspensionen kénnen z. B. sein
a) das Verringern der Stromungsgeschwindigkeit.
5. MaRnahmen sind auch
a) das Vermeiden isolierter, leitfahiger Gegenstande im Behalter sowie
b) die regelmafige Kontrolle auf schwimmende Gegenstande.

(6) Erforderliche MalRnahmen, insbesondere beim Befiillen oder Entleeren, sind abhangig von der Behaltergrofie. In dieser TRGS
werden nachfolgend

1. grole,
2. mittelgroRe und
3. kleine

Behalter unterschieden.

4.3
GroRe Behilter

(1) GroRRe Behalter im Sinne dieser TRGS sind Behalter mit einer Diagonalen L > 5 m oder einem Behalterinhalt V > 50 m3. Dazu
gehoren z. B. Lagertanks und auch Ladetanks von Schiffen.

(2) Behalter aus ausschlielich ableitfahigem Material sind wie Metallbehalter zu behandeln.

(3) GroRe Behélter aus ableitfahigem Kunststoff oder mit ableitfahigen Kunststoffbeschichtungen sind mit der Aufschrift
"elektrostatisch ableitfahig" zu versehen.

(4) Fur grofRe leitfahige und ableitfahige Behalter mit isolierender Innenbeschichtung gelten die Anforderungen nach Nummer 4.4.5
sinngemafs.

(5) Ortsfeste groe Behalter missen Erdkontakt besitzen und ortsbewegliche miissen mit Erdungseinrichtungen ausgeristet sein.

Hinweis:
GrofRRe Behalter aus nichtmetallischen Werkstoffen erfordern eine gesonderte Beurteilung.

(6) Im Bereich grofRer ortsfester Behalter unterscheidet man Tanks mit Festdach und Tanks mit Schwimmdach oder innerer
Schwimmdecke.

4.3.1
Begrenzung der Strémungsgeschwindigkeit

(1) Fur die sichere Befiillung groRer Behalter kann eine Begrenzung der Strémungsgeschwindigkeit erforderlich sein.
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(2) Die Begrenzung der Strémungsgeschwindigkeit hangt unter anderem von folgenden Randbedingungen ab:
1. von der Verunreinigung der Flissigkeit mit einer anderen, mit ihr nicht mischbaren Phase,

Hinweis:
Eine Flissigkeit ist verunreinigt, wenn sie mehr als 0,5 Vol.-% freie, nicht mischbare Flissigkeit, z. B. Wasser in Benzin, oder wenn
sie mehr als 10 mg/l suspendierte Feststoffe enthalt.

2. der Fillvorgang befindet sich noch in der Anfangsphase.

Hinweis 1:
Die Anfangsphase des Fiillvorganges endet beim Tank mit Festdach, wenn der Auslauf des Fiillrohres und alle weiteren Einbauteile
am Boden des Tanks um mindestens das Zweifache des Fillrohrdurchmessers tiberdeckt sind.

Hinweis 2:
Bei Tanks mit Schwimmdach oder inneren Schwimmdecken endet die Anfangsphase beim Aufschwimmen des Daches oder der
Abdeckung.

Hinweis 3:
Liegt Wasser in den Rohrleitungen vor, endet die Anfangsphase, nachdem das vorhandene Wasser vollstandig beseitigt wurde.

Hinweis 4:
Erfahrungsgeman liegt kein Wasser in den Rohrleitungen mehr vor, nachdem das Zweifache des Rohrleitungsinhaltes in den Tank
gelaufen ist oder die Beflllung bei niedriger Stromungsgeschwindigkeit 30 Minuten angedauert hat.

(3) Die hochstzulassigen Stromungsgeschwindigkeiten fiir das Befiillen groBer Metalltanks mit Flissigkeiten niedriger Leitfahigkeit
zeigt Tabelle 3.

Hinweis:
Bei Stromungsgeschwindigkeiten v < 7 m/s ist erfahrungsgemaf nicht mit gefahrlichen Aufladungen zu rechnen.

(4) Da fir mittlere Leitfahigkeiten von 50 pS/m bis 10 000 pS/m nur geringe Erfahrungswerte vorliegen, wird empfohlen, die Werte
der Tabelle 3 auch fir diese Flissigkeiten anzuwenden.

Tabelle Hochstzuldssige Stromungsgeschwindigkeiten v beim Beflllen grofler Metalltanks mit Flussigkeiten niedriger
3: Leitfahigkeit

Randbedingung beim

.. Tank mit Festdach Tank mit Schwimmdach oder Schwimmdecke
Befiillen
In der Anfangsphase us1mls us1mls
danach ohne U<7 mis

Verunreinigungen )
keine Begrenzung der

Stréomungsgeschwindigkeit

danach mit

L u<1m/s
Verunreinigungen

432
Tanks mit Festdach

(1) Neben den MaRnahmen nach Nummer 4.2 sind alle leitfahigen Teile der Tanks und alle dazugehérenden leitfahigen
Ausristungen, wie Rohre, Pumpen, Filtergehause, zu erden.

(2) Bei Flussigkeiten niedriger Leitfahigkeit sind zusatzliche MaRnahmen erforderlich:
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1. Flissigkeiten durfen nicht in einen Tank eingefillt werden, der bereits eine Flussigkeit hoherer Dichte als die der
einzuflllenden enthalt.

2. Die einflielende Flissigkeit darf keine gasférmige Phase enthalten, z. B. keine Luft- oder Dampfblasen.

Hinweis:
Diese beiden MaRnahmen vermeiden den Auftrieb aufgeladener Flissigkeiten an die Oberflache und verringern das elektrische
Potenzial im Totraum des Tanks.

(3) Hinter Einrichtungen, die Flissigkeiten aufladen, z. B. hinter Mikrofiltern in der Einfillleitung, ist eine angemessene Verweilzeit
zwischen den ladungserzeugenden Bauteilen und dem Tankeinlass erforderlich.

Hinweis:
Damit wird die Ansammlung von Ladungen im Tank verringert.

(4) Die Befiillung ist so durchzufilhren, dass Entladungen zwischen der Flissigkeit und dem Fillrohr oder den Einbauteilen
vermieden werden.

(5) Turbulenz der Flissigkeiten ist zu vermeiden.

Hinweis 1:
Wichtige Parameter beim Befilllen und fir das Vermeiden von Turbulenzen sind der Querschnitt des Fiullrohres, die
Stromungsgeschwindigkeit sowie die Steuerung des Fiillrohres bei Unterspiegelbefiillung.

Hinweis 2:

Vermeiden von Turbulenz bewirkt, dass einflieRende, aufgeladene Flussigkeit eher am Boden des Tanks verbleibt und nicht an die
Oberflache gelangt. Abgesetzte, nicht mischbare Flussigkeiten, z. B. Bodenwasser, Feststoffe oder Sedimente, werden ohne
Turbulenz nicht aufgewirbelt.

(6) Der Durchmesser des Fillrohres und der Volumenstrom sind so zu wahlen, dass die Strdmungsgeschwindigkeiten weder zu
Beginn noch danach die héchstzulassigen Werte nach Nummer 4.3.1 Uiberschreiten.

4.3.3
Tanks mit Schwimmdach oder innerer Schwimmdecke

(1) Das Schwimmdach oder die Schwimmdecke missen aus leitfahigem Material bestehen und geerdet sein, um elektrische Felder
oberhalb des Flissigkeitsspiegels zu vermeiden.

(2) Schwimmkorper, z. B. Schwimmkugeln, durfen nur bei Flissigkeiten mit ausreichender Leitfahigkeit eingesetzt werden und
missen aus leitfahigem oder ableitfahigem Material bestehen sowie mit Erde verbunden sein.

Hinweis:
Schwimmkorper werden eingesetzt, um die Verdunstung im Tank zu beschranken. Sie kénnen sich gefahrlich aufladen, wenn sie

nicht mit Erde verbunden sind.

(3) Der Durchmesser des Fullrohres und der Volumenstrom sind so zu wahlen, dass die Stromungsgeschwindigkeiten die
hdchstzulassigen Werte nach Nummer 4.3.1 nicht Uberschreiten.

(4) In der Anfangsphase ist Folgendes zu beriicksichtigen:

1. Hinter Einrichtungen, die Flussigkeiten aufladen, z. B. hinter Mikrofiltern in der Einfillleitung, ist eine angemessene
Verweilzeit zwischen den ladungserzeugenden Bauteilen und dem Tankeinlass erforderlich.

2. Eventuell vorhandenes Bodenwasser darf nicht aufgewirbelt werden.
Hinweis:
Damit wird die Ansammlung von Ladungen im Tank verringert.

(5) Die einflieBende Fliissigkeit darf keine gasférmige Phase, z. B. keine Luft- oder Gasblasen, enthalten.
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Hinweis:
Unter dieser Bedingung liegt bei Tanks mit Schwimmdach oder innerer Schwimmdecke nach der Anfangsphase keine
explosionsfahige Atmosphare oberhalb des Flissigkeitsspiegels vor.

4.4
MittelgroRe Behalter

(1) MittelgroRe Behalter im Sinne dieser TRGS sind Behalter mit einer Diagonalen L <5 m oder einem Rauminhalt 1 m3 < V<50 m
3. Dazu gehoren z. B. Reaktionsbehalter und die Behalter von StraRentank- oder Eisenbahnkesselwagen.

(2) Unabhangig von der Leitfahigkeit der Flissigkeit sind die MaRnahmen zur Begrenzung der Ladungserzeugung nach
Nummer 4.2 zu treffen.

4.4.1
Begrenzung der Strdmungsgeschwindigkeit

(1) Die Strémungsgeschwindigkeit ist zu begrenzen. Die hdchstzulassige Stromungsgeschwindigkeit hdngt von GréRe und Form
des Behalters, der Flllmethode, z. B. Kopf- oder Bodenbefillung, dem Durchmesser der Leitung zum Behalter und der Leitfahigkeit
der Flussigkeit ab und darf 7 m/s nicht iberschreiten.

Hinweis:
Beim Befiillen von quader- oder kugelférmigen Behaltern von etwa 5 m3 Rauminhalt - das entspricht in etwa der GréRe und Form
eines Teilraums bei StralRentankwagen - kann es auf Grund ihrer Geometrie am ehesten zu gefahrlichen Aufladungen kommen.

(2) Bei der Befullung mit einer zwei- oder mehrphasigen Flissigkeit ist die Stromungsgeschwindigkeit auf 1 m/s zu begrenzen.
Gleiches gilt auch, wenn abgesetztes Bodenwasser im Behalter aufgewirbelt werden kann.

Hinweis:

Die Strdmungsgeschwindigkeit soll aber auch 1 m/s nicht wesentlich unterschreiten, da sich andernfalls Wasser an tiefen Punkten
in der Rohrleitung absetzen kann.
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- Leitfdhiges Fiillrohr als Tauchrohr bis zum Boden herabfiihren
oder so kurz wie moglich in den Gasraum des Behdlters
hineinragen lassen

~ Beim Befiillen iiber nicht getauchtes Fiillrohr die nach
MNummer 4.4,1 hbchstzuldssige Stramungsgeschwindigkeit
halbieren

= Messeinrichtungen, z. B. Thermometer, entweder @ @
gesichert unter Fliissigkeitsspiegel halten oder eng an der
Wand entlang fiihren

- Erdung der Flissigkeit hoher und mittlerer Leitfdhigkeit auch
z. B. in kunststoffbeschichtetem Behdlter sicherstellen

(1) Tauchrohr aus Metall, geerdet
(2) Fiillrohr aus Metall, geerdet
@ Messe.i‘ﬂﬁfhfuﬂ‘g im Schutzrohr aus Metall, QEEF"G‘E’I‘
(4} Rilhrwerkbehiilter aus Metall, innen blank,

emaflifert Od&f_g‘e‘mﬁﬁ Nummer 4.4.5 isolierend beschichtet
(s) Leitféhiger oder ableitfihiger FuBboden

Beispiel 2: Befiillen mittelgroRer Behalter

(3) Fur die hochstzuldssige Stromungsgeschwindigkeit einphasiger Flissigkeiten niedriger Leitfahigkeit, z. B. gesattigter
Kohlenwasserstoffe ohne freies Wasser, gilt:

vu-d/N |E| 0,38 m2/s fiir Bodenbefiillung ohne zentralen Leiter
u-dIN = 0,50 m2/s flr Boden- oder Kopfbefiillung mit zentralem Leiter
mit u = mittlere, lineare Stromungsgeschwindigkeit im Fullrohr in m/s

Q
1

Fullrohrdurchmesser in m, bei mehreren Fiillleitungen zwischen Tankkammern der
kleinste Rohrdurchmesser im zu befiillenden Tank bzw. der Tankkammer in m

Hinweis:
An die Stelle des kleinsten Rohrdurchmessers tritt der nachst gréRere, wenn die Lange des kleinsten Rohres kiirzer als 10 m ist
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und sein Durchmesser mindestens 2/3 des nachst gréReren Durchmessers betragt.

N = Geometriefaktor des Tanks

N= 1 fir L <2,0m wobei L Tankk:

lange in m
N= 0,7L fir 20m<L <45m
N= 15 fir 45m< L

Hinweis:
Bei der Kopfbefiillung wirkt das Fllrohr als zentraler Leiter und reduziert das maximale elektrische Potenzial im Tank. Zentraler
Leiter ist ein in der Mitte des Behalters befindlicher geerdeter leitfahiger Gegenstand, z. B. ein Fillrohr oder ein Stahlseil.

(4) Bei der Bestimmung der Lange einer Tankkammer sind Schwallbleche nicht zu beriicksichtigen.

(5) Liegt z.B. bei der Bodenbefillung der Kammer eines StralRentankwagens kein zentraler Leiter vor, ist die
Stromungsgeschwindigkeit nach der ersten Formel in Absatz 3 zu bestimmen, die um 25 % niedrigere Stromungsgeschwindigkeiten
ergibt.

(6) Da fur mittlere Leitfahigkeiten von 50 pS/m bis 10 000 pS/m nur geringe Erfahrungswerte vorliegen, ist es zweckmaRig, die
Werte der Tabelle 4 in Nummer 4.4.2 auch fir diese Flussigkeiten anzuwenden.

442
StralRentankwagen

Fir StraRentankwagen gelten tber die Anforderungen an mittelgroRe Behalter hinaus folgende MaRnahmen:

1. Der Widerstand zwischen Fahrwerk, Tank und zugehorigen Ausristungen auf dem Tankwagen muss 108 Q
unterschreiten.
2. Vor jeder Tétigkeit, z. B. dem Offnen der Deckel, dem AnschlieRen der Rohre oder Schlduche, ist der Tankwagen

mit einem Erdungskabel zu erden, so dass der Widerstand zwischen dem Tank und dem Boden oder
gegebenenfalls einer Ladungsbriicke 106 Q unterschreitet. Es darf nicht vor Abschluss aller Tatigkeiten entfernt
werden.

3. Verriegelungen, die eine Be- oder Entladung bei nicht angeschlossenem oder nicht wirksamem Erdungskabel
verhindern, sind zweckmaRig.

4. Ist die Versiegelung des Untergrundes einer Fllstelle unumgénglich und wird die Flllstelle nur selten benutzt,
kann ein isolierender Boden toleriert werden, wenn durch zusétzliche MaRnahmen sichergestellt ist, dass
Personen in der Umgebung des Tankwagens geerdet sind oder nicht geféhrlich aufgeladen werden.

5. Werden ein oder mehrere StraRentankwagen mit unterschiedlich groRen Tankkammern am gleichen Beladungsort
befiillt, darf nur mit der zulassigen Strémungsgeschwindigkeit fir die kleinste Tankkammer (L <2m, d. h. N=1)
befillt werden, um Fehler durch Verwechslung der Tankkammern zu vermeiden.
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6. Beim Umgang mit Flissigkeiten, die eine niedrige Leitfahigkeit aufweisen, gilt fir die hochstzulassige
Strdomungsgeschwindigkeit v:

u-d/N = 0,38 m2 || fir Bodenbefillung ohne zentralen Leiter
/s

u-d/N =0,50 m2 fiir Boden- oder Kopfbefiillung mit zentralem Leiter
Is

Zu u, d und N siehe auch Nummer 4.4.1 (3).
Hinweis:

Zahlenbeispiele sind in Tabelle 4 aufgefihrt.

7. Bei Kopfbefillung ist das Tauchrohr bis auf den Grund des Tanks herabzusenken, bevor mit der Befiillung
begonnen wird.

8. StraRentankwagen sollen unter freiem Himmel wahrend eines Gewitters nicht ohne Blitzschutz mit brennbaren
Flussigkeiten beftillt werden.

9. Da fir mittlere Leitfahigkeiten von 50 pS/m bis 10 000 pS/m nur geringe Erfahrungswerte vorliegen, ist es
zweckmaRig, die Werte der Tabelle 4 auch flr diese Flissigkeiten anzuwenden.

10. Wird bei Wechselbeladung ("switch loading") mit schwefelarmen Kraftstoffen befiillt, sind verringerte (v - d)-Werte
gemal Tabelle 5 anzuwenden.

Tabelle Hochstzulassige Stromungsgeschwindigkeiten v fir das Befillen von Strallentankwagen mit Flissigkeiten
4: niedriger Leitfahigkeit (mit N = 1)

Strallentankwagen (N = 1)

Fullrohrdurchmesser Boden- oder Kopfbefiillung mit zentralem Bodenbefiillung ohne zentralen Leiter v - d/
d (m) Leiter v - d/N = 0,50 m2/s N=0,38 m2/s
Strdomungsgeschwindigkeit | Volumenstrom | Stromungsgeschwindigkeit | Volumenstrom
u (m/s) (m3/min) u (m/s) (m3/min)
0,05 7,0* 0,83 7,0* 0,83
0,08 6,3 1,90 47 1,40
0,10 5,0 2,40 3,8 1,80
0,15 3,3 3,50 2,5 2,70
0,20 2,5 4,70 1,9 3,50

* | Der errechnete Wert wird nach Nummer 4.4.1 auf 7,0 m/s begrenzt.

Tabelle Hoéchstzuldssige Werte fiir u - d von Kraftstoffen in Abhangigkeit von Schwefelgehalt und Leitfahigkeit (mit N = 1)
5:
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Schwefelgehalt (ppm) Leitfahigkeit k (pS/m)
10 = k oder unbekannt 502 k>10 Kk >50
> 50 Uu-d<0,38 vu-d<05 vu-d<0,5
<50 u-d<0,25 u-d=<0,38 u-d<0,5
443

Eisenbahnkesselwagen

Fir Eisenbahnkesselwagen gelten Gber die Anforderungen an mittelgrof3e Behalter hinaus folgende MaRnahmen:

1. Die Widerstande zwischen den beiden Schienen des Gleiskdrpers untereinander sowie zwischen dem Gleiskérper
und der Ladungsbriicke miissen 108 Q unterschreiten.

2. Entsprechendes gilt fir den Widerstand zwischen den Radern, dem Tank und dem Ubrigen Kesselwagen. Unter
diesen Voraussetzungen ist eine Erdung des Kesselwagens selbst nicht erforderlich, da diese durch die Schienen
erfolgt.

3. Wird, um Streustrome zu verhindern, ein Isolierflansch in die Fillleitung eingebaut, ist vor Fillbeginn das Fillventil

mit dem Schienenfahrzeug elektrisch leitend zu verbinden. Die Einrichtung, die fir das Fillen des Kesselwagens
verwendet wird, muss vom Ubrigen Gleiskorper isoliert sein, um Streustrdme zu vermeiden. Die Isolierung durch
den Isolierflansch darf bei diesem Verfahren nicht durch Gegenstdnde oder Eisenbahnwagen kurzgeschlossen
werden.

4. Werden Flussigkeiten mit niedriger Leitfahigkeit verladen, gilt unabhéngig von der Lange der Tankkammer (N =
1,5) fir die héchstzulassige Stromungsgeschwindigkeit v:

u-d/N 0,35 m2/s fir Wechselbeladung schwefelarmer Kraftstoffe
niedriger Leitfahigkeit

u-d/N 0,38 m2/s fur Bodenbefiillung ohne zentralen Leiter

u-d/N

0,50 m2/s fir Boden- oder Kopfbefillung mit zentralem Leiter

Zu u, d und N siehe auch Nummer 4.4.1 (3).

Hinweis:
Zahlenbeispiele sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

5. Bei Kopfbefillung ist das Tauchrohr bis auf den Grund des Tanks herabzusenken, bevor mit der Befillung
begonnen wird.

6. Eisenbahnkesselwagen sollen unter freiem Himmel wahrend eines Gewitters nicht ohne Blitzschutz mit brennbaren
Flussigkeiten befiillt werden.

Tabelle Hochstzuldssige Stromungsgeschwindigkeiten v fiir das Befiillen von Eisenbahnkesselwagen mit Flussigkeiten
6: niedriger Leitfahigkeit (mit N = 1,5)
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Eisenbahnkesselwagen (N = 1,5)

Fullrohrdurchmesser | Boden- oder Kopfbeflllung mit zentralem Bodenbefillung ohne zentralen Leiter

d (m) Leiter
u-d/N=0,50 mz2/s u-d/N=0,38 mz2/s
Strémungsgeschwindigkeit | Volumenstrom | Strdmungsgeschwindigkeit | Volumenstrom
U (m/s) (m3/min) u (m/s) (m3/min)

0,10 7,0* 3,3 5,6 2,6
0,15 5,0 5,3 3,7 4,0
0,20 3,8 71 2,8 53
0,25 3,0 8,8 2,2 6,6
0,30 2,5 10,6 1,9 7,9

* | Der errechnete Wert wird nach Nummer 4.4.1 auf 7,0 m/s begrenzt.

7. Da fir mittlere Leitfahigkeiten von 50 pS/m bis 10 000 pS/m nur geringe Erfahrungswerte vorliegen, ist es
zweckmafig, die Werte der Tabelle 6 auch fir diese FlUssigkeiten anzuwenden.

8. Wird bei Wechselbeladung ("switch loading") mit schwefelarmen Kraftstoffen befiillt, sind verringerte (v - d)-Werte
gemal Tabelle 5 anzuwenden.

9. Ist die Versiegelung des Untergrundes einer Fullstelle unumganglich, und wird die Fullstelle nur selten benutzt,
kann ein isolierender Boden toleriert werden, wenn durch zusatzliche MaRnahmen sichergestellt ist, dass
Personen in der Umgebung des Eisenbahnkesselwagens geerdet sind oder nicht gefahrlich aufgeladen werden.

444
Ableitfahige Behalter

(1) Mittelgrof3e Behalter aus ausschlieRlich ableitfahigem Material werden wie Metallbehalter behandelt.

(2) MittelgroRe Behalter aus ableitfahigem Kunststoff oder mit ableitfahigen Kunststoffbeschichtungen sind mit der Aufschrift
"elektrostatisch ableitfahig" zu versehen.

(3) Ortsfeste Behalter missen Erdkontakt besitzen und ortsbewegliche mit Erdungseinrichtungen ausgeristet sein.

445
Leitfahige oder ableitfahige Behalter mit isolierender Innenbeschichtung

(1) An Innenbeschichtungen kénnen gefahrliche Aufladungen auftreten, z. B. durch Reibung, Reinigung oder Kontakt mit
aufgeladener Flissigkeit.

(2) Diese Gefahr besteht fiir Flissigkeiten der Explosionsgruppen IIA und IIB nicht bei isolierenden Beschichtungen von weniger als
2 mm Dicke, z. B. Farbschichten oder Epoxidbeschichtungen, Auskleidungen oder entsprechenden Leckschutzsystemen. Hierbei
darf der Behalter nur zum Befiillen, Entleeren, Transportieren und Lagern verwendet und nicht wiederholt schnell befiillt werden.

Hinweis:

Stark ladungserzeugende Prozesse, z.B. wiederholtes schnelles Befillen, kénnen auf der beschichteten Innenseite hohe
Ladungsdichten erzeugen, die zu zindwirksamen Gleitstielblischelentladungen fiihren. In diesen Fallen muss die
Durchschlagspannung der Beschichtung Up < 4 kV sein.
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(3) Fur Flissigkeiten der Explosionsgruppe IIC darf die Dicke der Beschichtung 0,2 mm nicht Gberschreiten.

(4) Fir innenbeschichtete Behalter gilt ferner:

1. Die Beschichtung muss fest mit der Behalterwand verbunden sein; ein Abldsen oder Abblattern der Beschichtung
darf nicht auftreten.

2. Es muss eine elektrisch leitende Verbindung zwischen Flissigkeit und Erde vorhanden sein.

Hinweis:
Diese kann z. B. durch ein geerdetes leitfahiges Steigrohr am Tankboden oder FuRventil bzw. eine geerdete
Metallplatte am Tankboden realisiert werden.

3. Personen sind beim Betreten eines Behalters zu erden.

446
Leitfahige oder ableitfahige Behalter mit isolierender AuRenbeschichtung

(1) Der Behalter einschlieRlich aller Bauteile ist zu erden bzw. mit Erde zu verbinden. Personen in der direkten Umgebung des
Behalters diirfen nicht aufgeladen werden.

Hinweis:
Es besteht leicht die Gefahr, dass die aulere Beschichtung eines Behalters aufgeladen wird und dass auf’en angebrachte
Gegenstande isoliert sind.

(2) Bei Beschichtungsdicken D < 2 mm sind keine geféhrlichen Aufladungen zu erwarten, solange nicht durch duflere Prozesse
starke elektrostatische Aufladungen erzeugt werden, z. B. durch Spriihaufladung.

447
Isolierende Behalter

Isolierende Behalter dirfen in explosionsgefahrdeten Bereichen nicht eingesetzt werden, es sei denn, sie kdnnen nachweislich nicht
gefahrlich aufgeladen werden.

Hinweis:

Sie kénnen z. B. von auflen nicht gefahrlich aufgeladen werden, wenn sie in der Erde vergraben sind. Durch Vergraben wird ein
isolierender Behalter einem leitfahigen Tank mit isolierender Innenbeschichtung vergleichbar und kann flr brennbare Flissigkeiten
gemal Nummer 4.4.5 eingesetzt werden.

4.5
Kleine Behalter

(1) Kleine Behalter im Sinne dieser TRGS sind Behélter mit einem Volumen V < 1 m3. Sie sind in der Regel aus Metall oder
beschichtetem Metall, aus Kunststoffen oder umwehrten und ummantelten Kunststoffen oder aus Glas hergestellt.

Hinweis:
Beispiele fir diese Behalter sind Container, Fasser, Kanister, Flaschen. Glasbehalter siehe auch Nummer 4.13.

(2) Gefahrliche Aufladungen kénnen durch Reibung, durch Flissigkeitsstromung oder durch nicht geerdete Personen entstehen. In
diesen Fallen muss mit gefahrlichen Entladungen an isolierten Metallkomponenten, z. B. Griffen, Verschlissen, Fasspumpen, sowie
an festen oder fliissigen Oberflachen gerechnet werden.

451
Leitfahige oder ableitfahige Behalter

(1) Wahrend des Befiillens und Entleerens des Behalters missen alle leitfahigen oder ableitfahigen Teile des Systems elektrisch
leitend verbunden und geerdet sein.

Hinweis:
Ein Metalltrichter darf nicht, z. B. durch eine Kunststoffmuffe, vom Behalter isoliert sein.
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(2) Isolierende Teile, z. B. Kunststofftrichter, dirfen nicht eingesetzt werden. Ausnahmen siehe auch Nummern 4.5.5 und 4.8.

(3) Beim Befiillen des Behalters mit Flissigkeiten der Explosionsgruppen IIC und IIB mit MZE < 0,2 mJ oder mit mehrphasigen
Flussigkeiten, deren kontinuierliche Phase eine niedrige Leitfahigkeit aufweist, darf die héchstzulassige Strdmungsgeschwindigkeit
von 1 m/s nicht Uberschritten werden.

45.2
Leitfahige oder ableitfahige Behalter mit isolierender Innenbeschichtung

(1) Zur Vermeidung von Bischelentladungen dirfen Beschichtungsdicken 2 mm nicht Gberschreiten. Werden beschichtete Behalter
fur Gefahrstoffe der Explosionsgruppe IIC verwendet, diirffen nur Beschichtungsdicken D < 0,2 mm verwendet werden.

Hinweis:
An Innenbeschichtungen koénnen gefahrliche Aufladungen, z. B. durch Reibung, Reinigung oder Kontakt mit aufgeladener
Flussigkeit, auftreten.

(2) Stark ladungserzeugende Prozesse, z.B. wiederholtes schnelles Beflillen, sind zu vermeiden, es sei denn, die
Innenbeschichtung besitzt eine Durchschlagspannung Up < 4 kV.

Hinweis:
Andernfalls kénnen auf der beschichteten Innenseite hohe Ladungsdichten auftreten, die zu zindwirksamen
Gleitstielblschelentladungen fihren.

(3) Die Beschichtung muss fest mit der Behalterwand verbunden sein; Ablésen oder Abblattern der Beschichtung darf nicht
auftreten.

(4) Sowonhl bei Flussigkeiten hoher als auch mittlerer Leitfahigkeit muss wahrend des Beflillens oder Entleerens eine leitféahige
Verbindung zwischen Flissigkeit und Erde vorhanden sein. Dies ist Uber Unterspiegelbefiillung zu erreichen oder durch ein bis zum
Boden gefiihrtes Tauchrohr.

453
Leitfahige oder ableitfahige Behalter mit isolierender AuRenbeschichtung

Gegen die durch die Beschichtung zusatzlich auftretenden Gefahren sind die MaRnahmen fiir mittelgroBe Behalter nach
Nummer 4.4.6 zu treffen.

454
Isolierende Behalter mit leitfahiger Umhillung (RIBC)

(1) Isolierende Behalter mit leitfahiger Umhullung durfen fiir brennbare Flussigkeiten der Explosionsgruppe 1IC und 1IB mit MZE <
0,2 mJ nicht verwendet werden.

Hinweis:
Ein Beispiel isolierender Behalter mit leitfahiger Umhullung ist der gitterummantelte oder aullen leitfahig beschichtete,
quaderformige Kunststoffbehalter auf Palette, der so genannte "Rigid Intermediate Bulk Container" (RIBC).

(2) Fur alle anderen als die in (1) genannten brennbaren Flissigkeiten muss nachgewiesen sein, dass weder die Auf3en- und
Innenflachen des Behalters noch die Flissigkeit im Behalter gefahrlich aufgeladen werden kénnen.

(3) Die Arbeitsschritte Befiillen, Transportieren, Lagern, Bereithalten vor Ort und Entleeren eines derartigen Behalters, z. B. RIBC,
gelten als sicher, wenn die nachfolgenden neun Mindestanforderungen erfiillt werden:

1. Die Behalterblase besitzt eine Wandstarke s <2 mm. Ausnahmen sind nur an Ecken und Kanten zu tolerieren.
2. Der Behalter ist bis auf kleine Flachen allseitig mit einer leitfahigen Umhiillung versehen. Im Falle eines Gitters
a) missen die vom Gitter gebildeten Teilflichen A < 100 cm? sein,
b) muss das Gitter an allen sechs Behalterseiten eng anliegen und die Kunststoffblase beriihren und

es darf nur an wenigen konstruktionsbedingten Stellen ein Abstand von héchstens 2 cm zwischen
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Kunststoffbehalter und Umhillung auftreten,

Hinweis:
Konstruktionsbedingte Stellen sind z. B. Stutzen und Armaturenanschlisse.

c) kann ein gréRerer Abstand nur an Ecken und Kanten toleriert werden.
Hinweis:
Ecken und Kanten der Behalterblase sind meist abgerundet, um Stofl3- und Fallprifung zu
bestehen.
3. Kleine Flachen, z. B. Schraubdeckel, die nicht durch die Umhillung geschitzt sind, missen die Anforderungen

nach Nummer 3.2 erflllen.

4. Zwischen der Flussigkeit im Behdlter und der Behalterumhillung muss eine dauerhaft leitfahige Verbindung
bestehen.

5. Alle leitfahigen Teile des Behélters missen untereinander dauerhaft leitfahig verbunden sein.

6. Die Umhiillung des Behalters muss beim Befiillen und Entleeren geerdet werden. Siehe auch Nummer 8.3.3.
Hinweis:

Der elektrische Widerstand zwischen Behalterumhillung und anderen leitfahigen Teilen des Behalters sowie der
Kontaktflache zum FuBboden darf 106 Q nicht Gberschreiten.

7. Die Beflillung eines Behalters darf nicht in gefahrlich aufgeladenem Zustand erfolgen. Neubefillung oder
Nachfillen von mehr als der Halfte des Nennvolumens in kiirzerem Zeitabstand als 1 h ist zu vermeiden.

Hinweis:
Herstellungs- oder reinigungsbedingte gefahrliche Aufladungen des Kunststoffbehalters sind erfahrungsgemaf
nach ca. 24 h Wartezeit abgeklungen.

8. Die Entleerung, insbesondere die Obenentleerung, ist so durchzufiihren, dass sich die Behalterblase nicht von der
Umhdillung ablost.

9. Das Befiillen mit warmen Flussigkeiten ist so durchzufiihren, dass sich die Behalterblase durch Kontraktion
wahrend der Abklhlung nicht von der Umhdallung ablost.

(4) Fur andere als die vorstehend genannten Arbeitsschritte reichen die Mindestanforderungen des Absatzes 3 Nr. 1 bis 9 nicht aus;
fur sie ist die Verwendung isolierender Behalter mit leitfahiger Umhullung ohne zusatzliche MaRnahmen ausgeschlossen.

Hinweis:
Zu den ausgeschlossenen Arbeitsschritten gehéren z. B. Rihren, Mischen, Reinigen sowie die Verwendung des Behalters als
Reaktionsgefal’, Absetz- oder Sammelbehalter.

(5) Behalter, die in explosionsgefahrdeten Bereichen eingesetzt werden, miissen wiederkehrend geprift werden. Im Rahmen dieser
Wiederholungsprifung muss Uberprift werden, ob die oben genannten elektrostatischen Anforderungen des gebrauchten RIBC
erfillt sind. Hierzu muss insbesondere geprift werden, ob alle Metallteile und die Kontaktstelle mit der Flissigkeit und die
Kontaktstellen mit dem FuBboden untereinander elektrisch leitend verbunden sind (Sicht- oder messtechnische Priifung). Handelt
es sich um RIBC, deren Kunststoffblase ableitfahig ausgefiihrt ist, muss ein messtechnischer Nachweis erfolgen, dass die
Ableitfahigkeit auch am gebrauchten RIBC sichergestellt ist.

Hinweis:
RIBC, die fur den Gefahrguttransport zugelassen sind, missen alle 30 Monate einer Wiederholungsprifung (WHP) unterzogen
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werden.

(6) Rekonditionierte Behalter, die in explosionsgeféahrdeten Bereichen eingesetzt werden, missen vor der Wiederbenutzung gepruft
werden. Der Umfang entspricht der Prifung geman (5).

@ Deckel leitfdhig und geerdet oder ableiffiihig und mit Erde verbunden oder isolierend
aber nicht gefdhriich aufgeladen

(2) Fliissigkeitsbehiilter isolierend

@ Nichibrennbare ader brennbare Flissighkeit, ausgenommen Fliissigkeiten der
Gruppe NC und N8 mit MZE ¢ 0,2 m|

(@) Leitfihiges Gitter, geerdet, allseitig am Fliissigkeitsbehdlter anliegend,
Gitterform so, dass die umschlossenen Teilfldchen F = 100 em? oder

@ Leitfihige oder ableitfihige vollfidchige Beschichtung mit Erdkontakt
@ Auslaufarmatur leftfdhig und geerdet

@ Fliissigkeit in Kontakt mit Erde, hier z. B. iiber die Auslaufarmatur
Metallpalette

Leiifihiger oder ableitfihiger Boden

@ Erdungsklemme

Beispiel 3: Befiillen und Entleeren von Rigid Intermediate Bulk Containern (RIBC) in Zone 1

455
Isolierende Behalter

(1) Bei isolierenden Behaltern ist die Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Aufladungen héher einzuschatzen als bei anderen Behaltern,
da leitfahige oder ableitfahige Behalterwande nicht zur Verfligung stehen.

Hinweis:
Insbesondere kénnen Gefahrdungen ausgehen von

= isolierten leitfahigen oder ableitfahigen Gegenstéanden oder Medien, z. B. Metalltrichter, Werkzeuge, Abdeckungen und
© 2024 Wolters Kluwer Deutschland GmbH



'.:D, Wolters Kluwer gespeichert: 05.05.2024, 06:07 Uhr

Ansammlungen von FlUssigkeiten,

= hohen Ladungsdichten auf Oberflachen im Innern, mit der Folge hoher Potenziale innerhalb und hoher elektrischer
Feldstarken auf3erhalb des Behalters,

= Reibung oder Strémung an den Wanden,

= verminderter Ladungsrelaxation aufgeladener Flissigkeit.

Leitfihiges Fillrohr einsetzen

Fillrohr entweder ganz bis zum Fassboden oder
hichstens 20 mm in das Spundloch absenken
Leitfdhige Teile erden

Erdung des Fasses, z, B, durch Erdungszange oder
federbelasteten spitzen Dorn oder geerdete
Metallpalette

A — @

s By

sEENE Ny

K R ®

@ Absaugung aus leitfahigem oder ableitfdhigem Material
(2) Fiillrohr aus Metall

(3) Erdungsklemme

(4) Federbelasteter Dorn aus Metall

(5) 200-Liter-Metallfass ohne isalierende Innenbeschichtung
(6) Holzpalette

(7) Leitfihige oder ableitfiihige Unterlage

Beispiel 4: Befiillen von Fassern in Zone 1

(2) In Zone 2 sind fir den Umgang mit isolierenden Behaltern folgende Maflinahmen zu treffen:

1. Flissigkeiten hoher oder mittlerer Leitfahigkeit sind mit Erde zu verbinden, z. B. durch ein geerdetes leitfahiges
Einflllrohr bei Unterspiegelabfillung.
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2. Die Stromungsgeschwindigkeit darf bei mehrphasigen Flissigkeiten 1 m/s nicht ibersteigen.

(3) In Zone 1 betragt die hochstzulassige Stromungsgeschwindigkeit 1 m/s. Das héchstzulassige Volumen betragt 5 1.

Hinweis:
Bei bestimmungsgemaBRer Verwendung sind gefahrliche Aufladungen durch Ein- und Ausstrémen von Flissigkeiten nicht zu
erwarten, z. B. bei Kanistern fiir Otto-Kraftstoffe.

(4) In Zone 0 dirfen unabhangig von den Eigenschaften der Flissigkeit isolierende Behalter nicht eingesetzt werden. Hiervon sind
Behalter zur Probenahme nach Nummer 4.8 ausgenommen.

| @ Eicherheitsmetallkanister

| @ Erdungskiemme P——
| @ Trichter aus Mefall

| () Kunststoffkanister, Nennvolumen V < 5 Liter

: @ Waage

| (&) Leitfiihige ader ableitfahige Unterlage

Beispiel 5: Befiillen kleiner Kunststoffkanister in Zone 1

4.6
Hochviskose Fliissigkeiten

(1) Hochviskose Flussigkeiten, z. B. Schmierdle, laden sich haufig schneller auf als niedrigviskose, z. B. Treibstoffe oder Losemittel.
Die schnelle Aufladung wird oft beim Strdmen durch Rohrleitungen und Filter festgestellt.

(2) Da sichere Stromungsgrenzen fir hochviskose Flissigkeiten nicht bekannt sind, werden andere MaRnahmen des
Explosionsschutzes, z. B. Inertisierung, zweckmafig.
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(3) Vor Produktwechsel von einer brennbaren Flissigkeit geringer Dichte zu einer hochviskosen Flissigkeit hdherer Dichte ist der
Behalter zu reinigen.

4.7
Siebeinsatze, Filter und Wasserabscheider

(1) Beim Durchstromen von Drahtnetzen oder Siebeinsatzen werden Flussigkeiten nur geringfligig mehr aufgeladen als beim
Durchstrédmen von Rohren. Mikrofilter und Wasserabscheider mit einer Poren-Nennweite von weniger als 10 ym erzeugen dagegen
sehr hohe Ladungsdichten.

Hinweis:

Typische Werte sind 10 uC/m3 im Rohrstrom, etwa 100 yC/m?3 hinter verschmutzten Drahtnetzen und Siebeinsatzen sowie 5 000
MC/m3 oder mehr hinter einem Mikrofilter.

(2) Drahtnetze und Siebeinsatze sind bei Verschmutzung zu reinigen oder auszutauschen.

Hinweis:

Hierdurch wird vermieden, dass die Stromungsgeschwindigkeit im Siebeinsatz und die damit verbundene Aufladung weiter erhoht
werden. Die Verschmutzung des Siebeinsatzes lasst sich Uber den Druckabfall erkennen.

(3) Beim Ausbau und bei der Reinigung isolierender Filter ist damit zu rechnen, dass diese gefahrlich aufgeladen sein kénnen.

(4) Hinter Mikrofiltern oder Wasserabscheidern ist eine ausreichende Verweilzeit einzuhalten. Zu diesem Zweck kdnnen leitfahige
Rohrleitungen hinter dem Filter oder ein zusatzlicher leitfahiger Relaxationsbehalter eingesetzt werden.

Hinweis:
Die erforderliche Verweilzeit t in s kann mit der Zahlenwertgleichung

t=100/k
mit k = Leitfahigkeit in pS/m
errechnet werden. Damit wird die aufgeladene Flussigkeit auf ein sicheres Niveau entladen, bevor sie in einen Behalter eintritt.

(5) Neben der Erdung und der elektrisch leitenden Verbindung aller Teile sind folgende Bedingungen zu beachten:

1. Es ist sicherzustellen, dass das Filtergehdause und der gegebenenfalls verwendete Relaxationsbehalter wahrend
des normalen Betriebs mit Flissigkeit gefiillt sind, um eine explosionsfahige bzw. brennbare Atmosphére zu
verhindern.

2. Ist die Leitfahigkeit der ruhenden Flussigkeit bekannt, betragt die Verweilzeit mindestens das Dreifache ihrer

Relaxationszeit.

Hinweis:
Relaxationszeit siehe auch Anhang F.

3. Ist die Leitfahigkeit nicht bekannt, betragt die Verweilzeit hinter groben Filtern oder Siebeinsatzen mindestens 30 s
und hinter Feinfiltern, Mikrofiltern oder Wasserabscheidern mindestens 100 s. Bei hochviskosen Flissigkeiten
mussen langere Verweilzeiten eingehalten werden.

4, Verschmutzte Filter sind wie Mikrofilter zu betrachten.

5. Kann die Verweilzeit nicht eingehalten werden, ist eine explosionsfahige Atmosphare im aufnehmenden Behalter,
z. B. durch Inertisierung, zu vermeiden.

4.8
MaBnahmen beim Messen und Probenehmen
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(1) Alle beim Messen und Probenehmen verwendeten leitfahigen oder ableitfahigen Teile oder Gerate, miissen geerdet bzw. mit
Erde verbunden sein.

Hinweis:
Zu den Geraten zahlen z. B. Seile, Tauchstangen oder Becher.

(2) Die Verbindungen missen durchgehend aus leitfahigem Material bestehen und diirfen nicht unterbrochen sein. Metallketten
sind nicht einzusetzen.

(3) Bei Flussigkeiten niedriger und mittlerer Leitfahigkeit sind Probenahmegefalie aus isolierendem Material mit einem Volumen V <
1 Liter bevorzugt gegentber leitfahigen GefalRen gleichen Volumens einzusetzen. Die Probenahmegefalie dirfen vorher nicht
gefahrlich aufgeladen sein.

(4) In Behaltern mit explosionsfahiger Atmosphére dirfen keine Messungen und Probenahmen durch Einbringen von Sonden in
den Gasraum erfolgen, solange ladungserzeugende Prozesse stattfinden.

Hinweis:
Zu solchen Prozessen zahlen unter anderem das Pumpen von Flissigkeiten mit geringer Leitfahigkeit in einen anderen Tank sowie
viele Reinigungsprozesse.

(5) Nach dem Ende eines ladungserzeugenden Prozesses darf mit Messen und Probenehmen erst begonnen werden, wenn die
Abwesenheit gefahrlicher Aufladungen sichergestellt ist. Dies kann durch eine ausreichend lange Wartezeit erreicht werden.

(6) Die Wartezeit nach einem Arbeitsprozess mit mehrphasigen Flissigkeiten soll bei niedriger Leitfahigkeit der kontinuierlichen
Phase mindestens 30 Minuten betragen.

Hinweis:
Dies tritt z. B. auf, wenn Flissigkeiten niedriger Leitfahigkeit mit geringen Mengen aufgeriihrten Wassers oder ungeltsten
Feststoffpartikeln in einen Behalter gepumpt wurden oder nach dem Ruhren einer Suspension in einem Dissolver.

(7) Nach einem Mischvorgang mit Flussigkeiten geringer Leitfahigkeit ist abzuwarten, bis sich alle Bestandteile der Mischung
abgesetzt haben.

(8) Nach einem Reinigungsvorgang muss so lange gewartet werden, bis sich ein gegebenenfalls erzeugter aufgeladener
Spriihnebel abgesetzt hat.

Hinweis:
Das Absetzen kann mehrere Stunden in Anspruch nehmen.

(9) Wartezeiten konnen verkirzt werden, wenn durch ortsfeste Messgerate, z. B. Feldstarkenmessgerate, die Abwesenheit
gefahrlicher Aufladungen nachgewiesen ist.

Hinweis:
Bei Gewittern, Schneestiirmen, Hagel oder anderen atmosphéarisch bedingten Stérungen soll Messen und Probenehmen unter
freiem Himmel nicht stattfinden.

4.9
Rohre und Schlauche fiir Fliissigkeiten

(1) Rohrleitungen und Schlauche missen aus leitfahigem Material gefertigt sein oder den unter den folgenden Nummern genannten
Anforderungen entsprechen.

(2) Innerhalb eines Rohres oder Schlauches kann gefahrliche explosionsfahige Atmosphare vorliegen, insbesondere beim
Leerlaufen. Aulierhalb des Rohres ist zusatzlich auf gefahrliche explosionsfahige Atmosphare durch andere Gefahrstoffe, die zu
Brand- und Explosionsgefahren fiihren kénnen, zu achten.

Hinweis:

Stromt eine FlUssigkeit durch ein Rohr, treten elekirische Ladungen entgegengesetzter Polaritdt an der inneren Rohrwand und der
Flussigkeit auf. Insbesondere der Oberflichenwiderstand des Rohres bzw. Schlauches, die Leitfahigkeit der Flussigkeit und die
Stromungsgeschwindigkeit beeinflussen die entstehende Ladungsmenge. Dartber hinaus ist es mdglich, dass Metallteile, die durch
isolierende Rohre oder Schlauche isoliert sind, aufgeladen werden.

(3) Von der Eignung eines Schlauches fir den Transport brennbarer Flissigkeiten darf nicht auf seine Eignung fir den sicheren
Transport von Stauben geschlossen werden.
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Hinweis:
Sollen Rohre oder Schlauche in explosionsgefahrdeten Bereichen zur Aspiration oder zum pneumatischen Transport von Schuttgut
eingesetzt werden, missen sie den Anforderungen in Nummer 6.4 entsprechen.

(4) Die AuRenflache des Rohres kann sich zusatzlich aufladen, z. B. durch Reibung.

(5) Die Leitungen dirfen mit Luft oder anderen Gasen nur dann gereinigt werden, wenn unterhalb der hdchstzulassigen
Stromungsgeschwindigkeiten fiir Fliissigkeiten nach Nummer 4.3 bzw. 4.4 gearbeitet wird.

4.9.1
Rohre aus leitfadhigem oder ableitfahigem Material

Rohrleitungen aus leitfahigem oder ableitfahigem Material sind untereinander leitfahig zu verbinden und zu erden.

Hinweis:
Ableitfahige Rohre kénnen bei der Verwendung fur Flissigkeiten mit niedriger Leitféahigkeit sehr hoch aufgeladen werden.

492
Leitfahige Rohre mit isolierender oder ableitfahiger Auskleidung

(1) In der Regel sind Auskleidungen mit einem spezifischen Widerstand p < 108 Qm zu verwenden.

(2) Auskleidungen mit einem spezifischen Widerstand zwischen 108 Qm und 10"" Qm kénnen sicher unter folgenden, experimentell
abgesicherten Bedingungen eingesetzt werden:

1. Ladungsdichte der Flissigkeit p < 10-3 C/m3,
2. Rohrdurchmesser d < 100 mm,

3. Dicke der Auskleidung D <5 mm und

4. Strdmungsgeschwindigkeit v < 2 m/s.

(3) Bei Auskleidungen mit einem spezifischen Widerstand p > 10" Qm muss die Dicke der Auskleidung zur Vermeidung von
Buschelentladungen D < 2 mm sein.

Hinweis:

Wird ein leitfahiges Rohr mit einer isolierenden Auskleidung verwendet, um eine Flussigkeit geringer oder mittlerer Leitfahigkeit zu
transportieren, treten elektrische Ladungen an der Innenfliche der Auskleidung auf. Geféhrliche Entladungen treten bei dicken
Auskleidungen, z. B. Kunststoffbuchsen, eher auf als bei diinnen, z. B. Epoxidbeschichtungen.

(4) Sollen dennoch Auskleidungen mit einem spezifischen Widerstand o > 10" Qm und einer Dicke der Auskleidung D > 2 mm
verwendet werden, missen neben der Erdung aller leitfahigen Teile der Rohrleitung zusatzliche Mallnahmen getroffen werden. Z.
B. missen die Rohre wahrend des Betriebes vollstandig mit Fllssigkeit geflllt bleiben. Beim Befiillen oder Entleeren eines Rohres
darf die Strdmungsgeschwindigkeit nicht mehr als 1 m/s betragen. Wird die Flissigkeit durch Mikrofilter gefihrt, kénnen niedrigere
Geschwindigkeiten erforderlich sein, die durch Bestimmen der Aufladung im Einzelfall festzulegen sind.

Hinweis:
Entladungen kénnen isolierende Auskleidungen durchschlagen und beschadigen, z. B. Korrosionsschaden verursachen. Ein
spezifischer Widerstand p < 108 Qm oder eine Durchschlagspannung Up > 100 kV vermeiden diese Schaden.

(5) Bei Flussigkeiten mittlerer oder hoher Leitfahigkeit ist zur Vermeidung von Ladungsansammlungen Erdkontakt der Flissigkeit
erforderlich.

493
Isolierende Rohre

(1) Das Strédmen von Flissigkeiten geringer Leitfahigkeit in isolierenden Rohren kann sehr hohe Ladungsdichten an den
Oberflachen der Rohre erzeugen. Es sind daher zusatzliche MaRnahmen des Explosionsschutzes erforderlich, z. B. Vermeiden
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explosionsfahiger Atmosphare.

(2) Verbleiben nach dem Verschweif3en von Kunststoffrohren metallische Heizdrahte im Rohrinnern mit Kontakten nach auf3en, sind
die verbleibenden Anschliisse der Heizdrahte zu isolieren, z. B. mit gut sitzenden Plastikstopfen.

Hinweis:
Spezielle Erdungsmafnahmen sind an den Schweilistellen von Kunststoffrohren nicht notwendig, obwohl an diesen Stellen
verfahrensbedingt isolierte elektrische Leiter vorhanden sein kénnen.

(3) AuBerdem soll die Durchschlagspannung Up > 100 kV betragen, damit Perforationen des Rohres und dadurch Leckagen
vermieden werden.

4.9.31
Oberirdisch verlegte isolierende Rohre

(1) In explosionsgefahrdeten Bereichen dirfen keine isolierenden Rohre eingesetzt werden; siehe auch Nummer 3.2.1.

(2) Sollen dennoch Flissigkeiten mit isolierenden Rohren transportiert werden, ist sicherzustellen, dass keine gefahrlichen
Aufladungen auRerhalb des Rohres auftreten.

Hinweis:
Starke elektrische Felder auRerhalb des Rohres kénnen zu zindwirksamen Buschel- und an nicht geerdeten Metallteilen zu
Funkenentladungen flhren.

(3) Besitzt die Flussigkeit eine Leitfahigkeit k > 10 000 pS/m, kénnen isolierende Rohre eingesetzt werden, wenn die Flissigkeit an
mindestens einer Stelle Erdkontakt tber ein geerdetes leitfahiges Bauteil, z. B. ein Ventil oder einen Tank, besitzt. Diese Stelle soll
sich nicht weiter als 10 m vor dem Rohrende befinden.

(4) Besitzt die Flussigkeit eine Leitfahigkeit zwischen 50 und 10 000 pS/m, durfen isolierende Rohre nur dann eingesetzt werden,
wenn Uber eine Einzelfallbetrachtung nachgewiesen ist, dass eine geféhrliche Aufladung nicht zu erwarten ist.

(5) Beim Einsatz isolierender Rohre muss zusatzlich sichergestellt werden, dass keine gefahrliche Aufladung von aufien, z. B.
durch Dampfstrahlen oder Reiben, erfolgt. Alle leitfahigen Bauteile, z. B. Flansche oder Ventile, sind nach Nummer 8 zu erden.
Entsprechendes gilt auch fir leitfahige Einrichtungen, die sich in der Nahe oberirdisch verlegter isolierender Rohre befinden.

Hinweis:
In der Nahe aufgeladener Rohre sind an durch Influenz aufgeladenen isolierten Metallteilen Funkenentladungen maoglich.

493.2
Unterirdisch verlegte isolierende Rohre

(1) Eingegrabene isolierende Rohre stellen in der Regel dann keine Ziindgefahr dar, wenn ihre gesamte Oberflache Kontakt mit
Erde besitzt, die Flissigkeit eine Leitfahigkeit kK > 50 pS/m besitzt und an mindestens einer Stelle mit einem geerdeten leitfahigen
Bauteil, z. B. Ventil, in Berhrung steht.

(2) Beim Ausgraben eines Teils der Rohrleitung sind leitfahige oder ableitfahige Bauteile vor ihrem voélligen Freilegen zu erden.

Hinweis 1:
Das Erden eines bereits aufgeladenen Bauteils in einer potenziell explosionsfahigen Atmosphére ist zu vermeiden.

Hinweis 2:
Besteht die Gefahr einer explosionsfahigen Atmosphare, sind zusatzlich alle leitfahigen Objekte in der naheren Umgebung, z. B.
innerhalb der Baugrube, zu erden, da diese durch Influenz aufgeladen werden kénnen.

494
Schlauche

(1) In der Praxis werden im Allgemeinen mit Armaturen konfektionierte Schlauche eingesetzt. Diese werden als Schlauchleitungen
bezeichnet. Fir die Beurteilung der Eignung sind jedoch die Eigenschaften des Schlauches malRgebend.

(2) Im Sinne dieser Technischen Regel gilt fiir die Forderung von Flissigkeiten als

1. leitfahige Schlauchleitung, eine Schlauchleitung mit einem Widerstand von weniger als 103 Q/m,
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2. ableitfahige Schlauchleitung, eine Schlauchleitung mit einem Widerstand von mehr als 103 Q/m und weniger als 10
6 Q/m,
3. isolierende Schlauchleitung eine Schlauchleitung mit einem Widerstand von mehr als 106 Q/m.
Hinweis 1:

Der Widerstand wird zwischen den Armaturen der Schlauchleitung gemessen und auf die Schlauchlange bezogen.

Hinweis 2:
Nach internationalem Regelwerk werden die gleichen Grenzwerte als Widerstand zwischen den Endarmaturen verwendet, d. h.
nicht auf einen Meter Schlauchlange bezogen.

(3) In explosionsgefahrdeten Bereichen sollen leitfahige oder ableitfahige Schlauchleitungen eingesetzt werden, da isolierende
Schlauchleitungen fiir den Einsatz in explosionsfahiger Atmosphare nicht geeignet sind.

Hinweis 1:
Isolierende Schlauchleitungen bestehen aus isolierendem Schlauchmaterial und besitzen weder leitfahige Drahte noch Litzen. Sie
leiten elektrische Ladungen nur ungenigend ab.

Leitfahige und ableitfahige Schlauchleitungen werden nach Bauformen unterschieden. Zu ihrer Eignung fiir den Einsatz in
explosionsfahiger Atmosphéare siehe nachstehende Tabelle 7.

Tabelle Eignung von Schlauchleitungstypen fir den Einsatz zur Férderung von Flissigkeiten in explosionsgeféhrdeten

7 Bereichen
Typ M Q QCL oder QT | QM oder MT
Eignung (+) +)* + .
Eignung bei Streustrémen - (+) + -
+ geeignet

(+) | nur geeignet, wenn weitere Anforderungen an die Beschaffenheit erfiillt sind

nicht geeignet, wenn isolierende Zwischenschichten im Schlauch vorhanden sind, die nicht
leitfahig Gberbrickt sind

- nicht geeignet

Hinweis 2:

Ein M-Schlauch besitzt elektrisch leitfahige Drahteinlagen, z. B. Metallwendeln, die so eingebracht sind, dass sie sich regelmafig
Uberkreuzen. Die Einlage ermdglicht eine Ableitung durch Anschluss an den Flansch oder an die Schlauchkupplung. Bei der
Prifung darf der Widerstand von M-Schlauchleitungen zwischen den Armaturen Uber die ganze Lange nicht mehr als 100 Q
betragen. Bei stark ladungserzeugenden Prozessen kdnnen gefahrliche Aufladungen nicht ausgeschlossen werden.

Ein Q-Schlauch besteht aus leitfahigem oder ableitfahigem Material. Er kann zusétzlich mit Metalleinlagen ausgeriistet sein. Bei der
Prifung darf der Widerstand von Q-Schlauchleitungen zwischen den Armaturen (iber die ganze Lange nicht mehr als 108 Q
betragen.

Ein QCL- oder QT-Schlauch besteht zumindest auf der Innenseite und der AuRRenseite aus ableitfahigem Schlauchmaterial, evtl.
vorhandene isolierende Zwischenschichten sind ableitfahig Gberbrickt. Sofern der Schlauch metallene Stitzwendeln aufweist, sind
diese bei der Schlauchleitung zumindest auf einer Seite nicht an die Armatur angeschlossen.

Eine QM- oder MT-Schlauchleitung ist aufgebaut wie eine QCL-Schlauchleitung, jedoch besitzt sie eine metallische Verbindung
zwischen beiden Armaturen.
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Hinweis 3:

Sollen Schlauchleitungen in explosionsgefahrdeten Bereichen zur Aspiration oder zum pneumatischen Transport von Schiittgut
eingesetzt werden, sind fir die Eignung nicht die Angaben dieser Tabelle heranzuziehen. Es muissen die Anforderungen geman
Nummer 6.4 erflllt sein.

(4) Fur Zapfschlauche an Tankstellen gilt ein hochstzulassiger Widerstand von 108 Q zwischen den Schlauchenden. Hier sind
bevorzugt Q-Schlauchleitungen einzusetzen.

(5) Leitfahige Schlauchleitungen erfordern regelmafige elektrische Durchgangsprifungen. Es muss auf’erdem darauf geachtet
werden, dass alle inneren Metalleinlagen mit den Armaturen verbunden sind.

Hinweis:
Auf Grund von gerissenen Verbindungsdrahten oder mangelhafter Konstruktion ist es moglich, dass leitfahige Komponenten des
Schlauches, z. B. Schlauchkupplungen, Stitzwendel oder Abschirmungen, elektrisch isoliert werden.

(6) Kénnen Streustrdme nicht ausgeschlossen werden, sollen leitfahige Schlauchleitungen nicht eingesetzt werden. Geeignet sind
dagegen Q-Schlauchleitungen ohne metallische Verbindungen zwischen den Armaturen, siehe Tabelle 7, die zumindest auf der
Innenseite und der AuRenseite aus ableitfahigem Schlauchmaterial bestehen und bei denen evtl. vorhandene isolierende
Zwischenschichten ableitfahig tberbriickt sein missen. Sofern die Schlauchleitungen metallische Stiitzwendeln aufweisen, durfen
diese nicht auf beiden Seiten an die Armatur angeschlossen sein.

Hinweis 1:
Streustrome schlieRen Ausgleichsstréme ein.

Hinweis 2:
Metallische Einlagen oder Drahte kdénnen wegen ihres geringen Widerstandes Streustrome fliihren, die beim Abkuppeln der
Schlauchleitung eine Ziindgefahr darstellen.

(7) Werden entgegen Absatz 6 lange leitfahige Schlauche oder leitfahige Schlauchleitungen eingesetzt, sind abschnittsweise

Isolierflansche (Isolationswiderstand zwischen 103 Q und 108 Q) einzufiigen, um Schutz gegen induktive Funken zu gewahrleisten.
In diesem Fall ist jeder Schlauchabschnitt separat zu erden.
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Empfehlung:
Schlduche gemdf Nummer 4.9 Tabelle 7 mit herstellerseits eingebundenen Armaturen
varwenden.

(1) Metalifiansch geerdet
@} Schlauchinnenseite isolierend (Zone 1 nur aufen)
-::.3_‘) Gewebeejnlage isolierend

{7_!} SchiouchauBenseite leitfdhig oder ableitfihig

richtig

@) Metaliflansch geerdet

:@ Leitfihige Wendel an belden Enden leitfihig mit den geerdeten Flanschen
verbunden, Steigung der Wendel A s 30 mm

@ Sehlauchmaterlal isolierend, Uberdeckung der Wendel aufien B < 2 mm

@j‘ Schlauchmaterial isolierend, Uberdeckung der Wendel aufien 8 > 2 mm

Beispiel 6: Schlduche zum Transport von Flissigkeiten mit niedriger Leitfahigkeit durch Zone 1, die verursacht ist durch
Gefahrstoffe der Explosionsgruppen IIA und 1I1B

410
Spezielle Befiillverfahren

Das Befiillen von Flugzeugtanks, Stralentankwagen oder das Betanken von Kraftfahrzeugen erfordert weitergehende Maflnahmen
als die in den jeweiligen Abschnitten zu den entsprechenden Behéltern angegebenen. Die nachfolgend beschriebenen MaRnahmen
zur Vermeidung hoher Aufladungen gelten in der Regel sowohl fiir konventionelle als auch fiir Biokraftstoffe.

Hinweis:
Bei einigen Biokraftstoffen ist der explosionsfahige Bereich groRer als bei konventionellen Kraftstoffen und der Flammpunkt kann im
Bereich der Umgebungstemperatur liegen.

4.10.1
Flugzeugbetankung

(1) Bei jedem Betankungsfahrzeug, innerhalb jedes Hydrantentanksystems und innerhalb jeder Zapfsaule missen samtliche
Metallteile einen guten elektrischen Kontakt untereinander aufweisen.

(2) Bevor die Fillschlduche angeschlossen werden, ist zuerst eine elektrisch leitende Verbindung zwischen dem Flugzeug und dem

Betankungsfahrzeug bzw. der Zapfsaule herzustellen. Sie muss fortbestehen, bis der Tankvorgang abgeschlossen ist und die
Schlduche gel6st sind.
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(3) Steht ein Erdungspunkt zur Verfligung, ist das Betankungsfahrzeug oder die Zapfsaule zunachst mit dem Erdungspunkt und
dann mit dem Flugzeug zu verbinden.

(4) Erdungs- oder Potenzialausgleichsverbindungen missen in ausreichendem Abstand zu den Betankungsschlauchen liegen, um
der Gefahr einer Entziindung durch Funken beim Herstellen oder Lésen der Verbindungen zu begegnen.

(5) Die Betankung aus Fassern oder anderen Behaltern erfordert die gleichen ErdungsmaRnahmen wie die Betankung mit
Fahrzeugen. Die Fasspumpe ist sowohl mit dem Flugzeug als auch mit dem Fass elektrisch leitend zu verbinden.

(6) Da Flugzeugtanks ublicherweise eine flache Form aufweisen, ist abweichend von Nummer 4.4.1 bei Flugzeugkraftstoffen mit
einer Leitfahigkeit k > 50 pS/m und beim Beflllen Uber einen Schlauch von 63 mm Durchmesser eine durchschnittliche
Strémungsgeschwindigkeit von bis zu 7 m/s zulassig. Fir Kraftstoffe ohne Leitfahigkeitsadditive dirfen 5 m/s nicht Gberschritten
werden. Eine ausreichende Verweilzeit hinter den Filtern nach Nummer 4.7 muss sichergestellt werden.

4.10.2
Kraftstofflieferung mit Stralentankwagen

Folgende MaRnahmen sind zu bericksichtigen:

1. Der Schlauch ist zundchst am Tankwagen anzuschlieRen.

2. Noch bevor der Deckel des Fillrohrs gedffnet wird oder andere Verbindungen hergestellt werden, ist ein
Potenzialausgleich herbeizufihren.

Hinweis:
Der Potenzialausgleich kann im vorliegenden Fall z. B. durch Kontakt der Schlauchendkupplung mit dem Deckel

oder einem anderen Metallteil des Tanks herbeigefiihrt werden, wenn keine explosionsfahige Atmosphare
vorhanden ist.

3. Eine separate elektrisch leitende Verbindung ist bei leitfahigen oder ableitfahigen Schlauchen nicht erforderlich,
weil der Schlauch selbst diese Verbindung herstellt.

4.10.3
Betanken von Kraftfahrzeugen

(1) Beim Betanken von Kraftfahrzeugen treten Benzindampfe in der Nahe der Tankéffnung auf, die eine gefahrliche
explosionsfahige Atmosphare bilden kénnen.

(2) Folgende MaRnahmen sind durchzufihren bzw. erforderlich:

1. Die Zapfsaule muss ordnungsgemaf geerdet sein.

2. Es ist ein leitfahiger oder ableitfahiger Q-Schlauch mit einem Widerstand R < 106 Q zwischen seinen Enden
gemal Nummer 4.9.4 zu benutzen, um das leitfahige Zapfventil mit der Zapfsdule zu verbinden.

3. Die Oberflachen der Tankstellenfahrbahnen miissen einen Ableitwiderstand Rg < 108 Q gegen Erde aufweisen,
um eine Erdung der Fahrzeuge uber ihre Reifen zu ermdglichen.
Hinweis:

Autoreifen milssen einen Ableitwiderstand < 108 Ohm haben, um die Erdung der Fahrzeuge U(ber die
Tankstellenfahrbahn zu erméglichen.

4. Es ist ein elektrisch leitender Kontakt zwischen der Fahrzeugkarosserie und dem Zapfventil notwendig.

Hinweis:
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Diese MaRnahme stellt sicher, dass das Fahrzeug, das Zapfventil, die das Zapfventil beriihrende Person, der leitfahige oder
ableitfahige Schlauch sowie die angeschlossenen Tankeinrichtungen wahrend der Betankung auf gleichem Potenzial liegen und mit
Erde verbunden sind. Die Erfahrung zeigt, dass der Erdkontakt ausreicht, die relativ geringen Mengen elektrischer Ladung Gber das
Zapfventil und gegebenenfalls die Reifen wahrend der Betankung abzuleiten. Ungeeignet versiegelte Béden und Reifen minderer
Qualitdt kdnnen die Ableitung herabsetzen. Die Verwendung von Kunststofftanks in Fahrzeugen bewirkt keine zusatzlichen
Gefahren. Die Auflage fiir das Zapfventil am Tankeinfillstutzen und alle Metallteile miissen elektrisch leitend mit dem Fahrzeug
verbunden sein.

4104
Befiillung der Lagertanks von Tankstellen

(1) Die Befiillung von Lagertanks an Tankstellen erfolgt tber unterirdisch verlegte Rohrleitungen. Beim Stromen von Kraftstoff kann
es zu gefahrlichen Aufladungen kommen.

(2) Fur Beflllleitungen ausschlief3lich aus Metall sind folgende MaRnahmen erforderlich:

1. Werden Feinfilter eingesetzt, muss dahinter eine ausreichende Relaxationszeit eingehalten werden, siehe
Nummer 4.7 Absatz 4.

2. Alle leitfahigen Teile mussen geerdet und nach Nummer 8.7 Absatz 1 gepriift werden.

Hinweis:
Insbesondere bei Wartungsarbeiten ist darauf zu achten, dass keine isolierten leitfahigen Abschnitte entstehen.

(3) Fur Beflllleitungen aus leitfahigem oder ableitfahigem Material oder fiir isolierende Kunststoffrohre mit einer leitfahigen oder
ableitfahigen Innenauskleidung gelten die gleichen Anforderungen wie fir Systeme mit Metallrohren nach Absatz 2. Es ist
insbesondere darauf zu achten, dass die durchgehende Leitfahigkeit nicht z. B. durch isolierende Schweif3nahte unterbrochen wird.

Hinweis:
Solche isolierenden Rohre mit leitfahiger Innenauskleidung werden im Handel als "leitfdhige Rohre" angeboten, isolierende Rohre
ohne leitfahige Innenauskleidung werden im Handel als "nichtleitfahige Rohre" angeboten.

Freiliegende Leitungsabschnitte dirfen von auf3en nicht aufgeladen werden, z. B. durch manuelle Reibung.
(4) Wenn die Verwendung von isolierenden Kunststoffleitungen ohne leitfahige oder ableitfahige Innenauskleidung nicht vermieden
werden kann, sind alle folgenden MaRnahmen zu ergreifen:
1. Die Stromungsgeschwindigkeit des Kraftstoffs muss auf < 2,8 m/s begrenzt werden.
Hinweis:

Die mdgliche Einfihrung von Bio-Komponenten kann die elektrostatische Aufladbarkeit von Kraftstoff &ndern.
Daruber hinaus begtinstigen Bio Komponenten das Auftreten von explosionsfahiger Atmosphéare.

2. Am Einfillstutzen, an dem der Befiillschlauch des Tankwagens angeschlossen wird, muss verhindert werden, dass
Luft in das System eintritt, z. B. durch ein Ventil, das vor dem Trennen von Schlauch und Rohr geschlossen ist.

Hinweis:

Wird beim Abkuppeln Luft hinter dem noch strémenden Kraftstoff eingesaugt, kann es durch Kondensation von
Wasser lokal zu aufgeladenen leitfahigen Oberflachen oder isolierten Leitern kommen, die in isolierenden
Robhrleitungen zu ziindwirksamen Entladungen fiihren kdnnen.

3. Freiliegende Flachen von Rohrleitungen und Kunststoffflanschen, z. B. in Pumpenschéachten, dirfen die
Abmessungen nach Nummer 3.2.1 bzw. 3.2.2 nicht Uberschreiten.

4. Zur Vermeidung von elektrischen Durchschldagen mussen isolierende Kunststoffrohre eine elektrische
Durchschlagspannung durch die Rohrwand von mehr als 100 kV haben.
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Hinweis:
Eine Polyethylenschicht von mindestens 4 mm Dicke erfiillt in der Regel diese Forderung.

5. Anschlisse von ElektroschweiBmuffen missen dauerhaft und zuverldssig geerdet oder mit luftdichten Kappen
versiegelt sein.

6. Alle leitfahigen Teile missen geerdet und nach Nummer 8.7 Absatz 1 gepriift werden.

7. Ausristungen, die eine gefahrliche Aufladung des Kraftstoffs bewirken, z. B. Feinfilter, durfen nicht verwendet
werden.

8. Bei Wartungsarbeiten diirfen keine hoch aufgeladenen Rohrteile in eine explosionsfahige Atmosphéare gebracht
werden.

(5) Gaspendelleitungen aus isolierenden Materialien missen den Anforderungen nach Nummer 3.2.1 entsprechen.

4.1
Riihren und Mischen von Flissigkeiten

(1) Rihren und Mischen darf nur erfolgen

1. in leitfahigen Behaltern,
2. in ableitfahigen Behaltern oder
3. in Behaltern mit isolierender Innenschicht, wenn sie leitfadhig umhillt sind und die Anforderungen von

Nummer 4.4.5 bei mittelgro3en Behaltern bzw. Nummer 4.5.4 bei kleinen Behaltern erfillt werden.

Hinweis 1:
Ruhren und Mischen verschiedener Flussigkeiten oder von Flissigkeiten mit Feststoffen sind oft stark ladungserzeugende
Prozesse, die leicht zu geféhrlichen Aufladungen flihren kénnen.

Hinweis 2:

Ladungen werden beim Ruhren und Mischen erzeugt, wenn mindestens eine Flussigkeit eine niedrige Leitfahigkeit aufweist. Die
Ladungen werden in diesem Fall insbesondere auf den in der kontinuierlichen Phase suspendierten Flissigkeiten oder Feststoffen
sowie auf isolierten Metallgegenstanden angesammelt.

(2) Werden ausschlieBlich vollstdndig mischbare Flissigkeiten gemischt, muss die Leitfahigkeit der Hauptkomponente k > 50 pS/m
betragen.

(3) Werden Medien so gemischt, dass Emulsionen oder Suspensionen entstehen, sind in der Regel héhere Leitfahigkeiten fir einen
sicheren Betrieb notwendig, z. B. 10 000 pS/m. Gegebenenfalls ist der Leistungseintrag des Rihrwerks so zu verringern, dass
keine gefahrliche Aufladung erzeugt wird.

Hinweis:
Die Leitfahigkeit der Hauptphase kann durch Absorption von lonen durch die Nebenphase betrachtlich sinken. Durch Zugeben von
Leitfahigkeitsadditiven kann die Leitfahigkeit erhdht werden. In vielen Fallen werden auch InertisierungsmalRnahmen ergriffen.

(4) Es gibt Flissigkeiten, die trotz hoher oder mittlerer Leitfahigkeit sehr leicht aufgeladen werden kénnen. Hierzu gehéren z. B.
Ethylacetat, Isopropylacetat, Ether und hohere Ketone, jedoch z. B. nicht Aceton. Sofern als kontinuierliche Phase solche sehr
leicht aufladbare Flissigkeiten eingesetzt werden und sie nicht groRflachig Kontakt mit leitfahigen Oberflachen besitzen, ist mit so
starken Aufladungen zu rechnen, dass weitere Explosionsschutzmafnahmen, z. B. Inertisieren, erforderlich sind.

(5) Wird mit Schnellmischern, z.B. Dissolvern, gearbeitet, ist mit so starken Aufladungen zu rechnen, dass weitere
Explosionsschutzmaflnahmen in Betracht gezogen werden missen.
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4111
Strahlmischverfahren

(1) Beim Strahimischen von Flussigkeiten, deren Leitfahigkeit, gegebenenfalls unter Zusatz von Leitfahigkeitsadditiven, k > 50 pS/m
ist, ist nicht mit gefahrlichen Aufladungen zu rechnen, solange der Strahl die Flissigkeitsoberflache nicht durchbricht.

Hinweis:
Der freie Strahl kann beim Zerfall oder beim Auftreffen auf die Behalterwand so viele aufgeladene Tropfen in den Gasraum bringen,
dass dort eine gefahrliche Aufladung entsteht. Leitfahige Fllssigkeiten erzeugen dabei oft h6here Aufladungen als isolierende.

(2) Weist eine Flussigkeit eine Leitfahigkeit k < 50 pS/m auf und sind andere Explosionsschutzmafinahmen nicht mdglich, ist die
Aufladung des Mischgutes zu beurteilen und auf dieser Basis zu bewerten, ob ein sicherer Betrieb mdglich ist.

Hinweis:
Zur Beurteilung koénnen die Feldstarke gemessen und das Potenzial der Flissigkeitsoberflache abgeschatzt werden.
EinflussgroRen auf die Aufladung und die Feld- und Potenzialverteilung sind z. B.

1. Behaltergeometrie, z. B. vorspringende Kanten im Behalter in Richtung der Flissigkeitsoberflache, Messfiihler,
2. Vorliegen einer zweiten Phase, z. B. Wasser, am Boden des Behalters,
3. Fullprozesse wahrend des Mischvorgangs,
4. die Relaxationszeit.
4.11.2

In-Line-Mischen

Beim In-Line-Mischen kénnen hohe Aufladungen auftreten. Ausreichende Relaxationszeiten sind einzuhalten. Beim In-Line-Prozess
besteht in der Regel keine explosionsfahige Atmosphare. Die Strémungsgeschwindigkeit ist so zu wahlen, dass sich kein
Dampfraum bildet.

Hinweis:
Bei diesem Verfahren erfolgt das Mischen in einem Rohr, durch das die verschiedenen Mischungskomponenten mit

verfahrenstechnisch vorgeschriebenen Geschwindigkeiten gepumpt werden.

4.12
Reinigen von Behiltern

(1) Beim Reinigen von Behaltern, insbesondere beim Strahlen, kdnnen hohe elektrostatische Aufladungen entstehen.

(2) Die entstehende Ladungsmenge wird unter anderem beeinflusst von

1. den Eigenschaften des Strahimittels,

2. weiteren Zusatzstoffen zum Strahlmittel,

3. dem Phasenzustand des Strahimittels,

4. dem Phasenzustand des verunreinigten Strahimittels,
5. dem Durchsatz beim Flussigstrahlen,
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6. der Form und der Anzahl der Strahldisen,
7. dem Arbeitsdruck,

8. der GroRe und Geometrie des Behalters,
9. den Flussigkeitseigenschaften im Behalter,
10. der Restflissigkeit und

11. dem Flussigkeitsstand.

(3) Zindempfindliche Gemische, z. B. Schwefelkohlenstoff/Luft-Gemische, erfordern zusatzliche MalRnahmen.

(4) Aufprallende Reinigungsstrahlen bilden beim Zerteilen Tropfen oder Nebel, die normalerweise aufgeladen sind und elektrische
Ladungen im Behélter erzeugen. Vorhandene Turbulenzen verteilen den aufgeladenen Nebel im gesamten Behélter und kénnen so
eine hohe Raumladungsdichte mit hohen Feldstarken erzeugen.

Hinweis 1:

Das durch den Nebel erzeugte elektrische Potenzial besitzt seinen Maximalwert in der Mitte des Behalters und ist abhangig von der
Art der Reinigungsflissigkeit, z. B. Wasser, Ol oder dem Einsatz von Hilfsstoffen und den Parametern des verwendeten
Flussigkeitsstrahlers, z. B. Flissigkeitsdruck, Durchsatz und Disendurchmesser.

Hinweis 2:

Dartber hinaus kdénnen isolierte Leiter gebildet werden, wenn mit einem Wasserstrahl gereinigt wird. Herunterfallende
zusammenhangende Wassercluster kdnnen dabei durch Influenz auf das Potenzial in der Tankmitte aufgeladen werden.
Ziundwirksame Entladungen kénnen entstehen, wenn sich die Wassercluster geerdeten leitfahigen Gegenstadnden oder dem Boden
nahern.

4121
Reinigen mit Wasserstrahlen von Driicken bis zu 12 bar

Beim Reinigen mit Wasserstrahlen bis zu 12 bar und mit bis zu 20 Disen ist nicht mit gefahrlichen Aufladungen zu rechnen,
solange der Fliissigkeitsdurchsatz 7 I/s und das Behaltervolumen 10 m?3 nicht tiberschreiten.

4122
Reinigen mit Wasserstrahlen von Driicken tber 12 bar

Beim Reinigen von mit Kohlenwasserstoffen benetzten metallischen Behaltern mit Wasserstrahlen ist nicht mit gefahrlichen
Aufladungen zu rechnen, solange der Arbeitsdruck 500 bar unterschreitet sowie der Fllssigkeitsdurchsatz 51/s und der
Behalterdurchmesser 3 m nicht Uberschreiten.

4.12.3
Reinigen mit Losemitteln niedriger und mittlerer Leitfahigkeit von Driicken bis zu 12 bar

(1) Werden als Reinigungsmittel Fliissigkeiten niedriger und mittlerer Leitfahigkeit, z. B. organische Losemittel, verwendet, darf der
Anteil einer zweiten Phase, z. B. Wasser oder Feststoff, 1 % nicht Gberschreiten.

(2) Reinigungsmittel dirfen im geschlossenen Kreislauf nur gefiihrt werden, wenn die Verunreinigung unterhalb 1 % gehalten wird.

Hinweis 1:
Das Ansammeln von Flussigkeit im Behalter wahrend der Reinigung ist zu vermeiden.

Hinweis 2:

Flussigkeiten niedriger Leitfahigkeit, wie Kohlenwasserstoffe, laden sich wahrend des Verspriihens weniger auf als Wasser, da sie
nur eine geringe Konzentration dissoziierter lonen enthalten.

4.12.4
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Reinigen mit Losemitteln mittlerer Leitfahigkeit von Driicken Uber 12 bar

(1) Beim Reinigen metallischer Behalter mit Losemitteln mittlerer Leitfahigkeit von Dricken Uber 12 bar ist nicht mit gefahrlichen
Aufladungen zu rechnen, solange der Arbeitsdruck 50 bar unterschreitet, der Flissigkeitsdurchsatz kleiner 11/s ist und der
Behalterdurchmesser 3 m nicht Uberschreitet.

(2) Die Reinigungsfliissigkeiten durfen nicht mehr als 1 % flissige oder feste Bestandteile enthalten, die eine zweite Phase bilden
konnen. Sie sind wahrend des Reinigens abzulassen.

Hinweis:
Uber andere Rahmenbedingungen liegen bisher keine gesicherten Erkenntnisse vor.

4.12.5
Reinigen mit Dampfstrahlen

Beim Dampfstrahlen von mit Kohlenwasserstoffen benetzten metallischen Behaltern mit einem Rauminhalt V < 100 m3 ist nicht mit
gefahrlichen Aufladungen zu rechnen. Es durfen keine isolierten Metallteile im zu reinigenden Behalter vorhanden sein.

Hinweis:
Falls mdglich, sollen tberhitzter Dampf verwendet und eine Kondensatbildung beim Entspannen verhindert werden. Dampfdiisen
und andere leitfahige Teile des Strahlgerates miissen geerdet sein.

4.12.6
Reinigen von Behéltern durch Fluten mit Wasser

Fluten mit Wasser ist geeignet, explosionsfahige Atmosphéare zu verdrangen. Fluten mit Wasser arbeitet ohne Hochdruck und
erzeugt in der Regel keine Spriihnebel. Gefahrliche Aufladungen sind nicht zu erwarten.

413
Glasapparaturen

(1) In Glasapparaturen verwendete Glaser weisen meist einen Oberflachenwiderstand von etwa 1011 Q gemessen bei 50 %
relativer Feuchte und 23 °C auf. Unter diesen Bedingungen werden Glasapparaturen durch Vorgange, z. B. Reiben, nicht gefahrlich
aufgeladen.

Hinweis:
Der Oberflachenwiderstand von Glas steigt mit zunehmender Temperatur des Glases und mit abnehmender Luftfeuchte.
Aufladbare Kunststoffbeschichtungen erhéhen den Oberflachenwiderstand erheblich.

(2) Isolierend beschichtete Glasapparaturen sind wie isolierende Einrichtungen zu behandeln.

(3) Glasapparaturen diirfen

1. in Bereichen der Zone 0,
2. in Bereichen der Zone 1 fiir zindempfindliche Medien, z. B. Gefahrstoffe der Explosionsgruppe IIC,
3. bei Glasbauteilen mit einer Temperatur T > 50 °C

nur mit zuséatzlichen MaRnahmen gegen gefahrliche Aufladungen betrieben werden, wenn in ihrer Umgebung mit
einer relativen Feuchte < 50 % zu rechnen ist. Die Glasoberflachen diirfen in den genannten Fallen nicht gerieben
werden, z. B. beim Reinigen.

Hinweis 1:
Zusatzliche MaRRnahmen sind z. B. Erhéhen der Leitfahigkeit der Glasoberflachen und Erhéhen der Luftfeuchte.
Hinweis 2:

Bischelentladungen kénnen von Glasoberflachen nur bei einer niedrigen relativen Feuchte ausgehen, z.B. wenn die
Oberflachentemperatur deutlich Gber der Umgebungstemperatur liegt.
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Hinweis 3:
In Glasapparaturen werden oft stark ladungserzeugende Prozesse durchgefiihrt. Diese Prozesse fiihren entsprechend haufig zu
gefahrlichen Aufladungen, insbesondere bei Flussigkeiten niedriger Leitfahigkeit,

1. hinter Pumpen und Filtern oder Ahnlichem,

2. beim Verspriihen und Verdiisen, auch von Flussigkeiten mittlerer oder hoher Leitfahigkeit,
3. bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten und

4. beim Umgang mit Mehrphasengemischen.

Infolge dieser Prozesse auftretende elektrische Felder kdnnen bei Glasern zum Felddurchgriff filhren und Aufladungen auerhalb
der Glasapparatur hervorrufen.

(4) Leitfahige Gegenstande und Einrichtungen an Glasapparaturen sind zu erden. Ableitfahige Gegenstande und Einrichtungen sind
mit Erde zu verbinden. Siehe hierzu auch Nummer 8.

(5) Leitfahige Flanschverbindungen sind entsprechend den Angaben der Tabelle 8 zu erden. Die Erdung kleiner leitfahiger Teile
kann entfallen, wenn ihre Kapazitat in eingebautem Zustand ausreichend klein ist, sieche Tabelle 11 in Nummer 8.3.5. Liegen
zuverlassige Messwerte der Kapazitat nicht vor, so sind sie zu erden.

Hinweis:

Typische Metallflansche in Glasapparaturen besitzen haufig eine Kapazitat C > 3 pF. Die Kapazitat von Schrauben und Bolzen bis
150 mm Lange liegt meist unter 3 pF.

(6) Im Inneren von Glasapparaturen sind die gleichen Maflnahmen zu treffen wie in anderen ableitfahigen Einrichtungen.

Hinweis:

Elektrostatische Aufladungen in Glasapparaturen treten hauptsachlich prozessbedingt durch Flissigkeiten, Tropfen und
Suspensionen oder durch Staub/Luft-Gemische geringer Leitfahigkeit auf.

Tabelle Erforderliche Erdung leitfahiger Flanschverbindungen an Glasapparaturen in Abhangigkeit des Nenndurchmessers

8: DN bei Abwesenheit stark ladungserzeugender Prozesse
Zone Zone verursacht durch Gefahrstoffe der Explosionsgruppen
lIA, 1IB lc
0 fur alle DN fur alle DN
1 fir DN = 50 fur alle DN
2 flir DN 2 50 far DN 2 50
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