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8.7.3 Einflusse auf die Zonen

Sicherheitstechnische KenngréRen geben Aufschluss lber mdgliche Explosionsgefahren und stellen somit eine wesentliche
Grundlage fiir die Beurteilung der Méglichkeiten der Bildung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphére dar. Sicherheitstechnische
KenngroRen sind quantitative oder qualitative Aussagen Uber Stoffeigenschaften. Von Ausnahmen abgesehen, sind sie keine
physikalischen Konstanten, sondern von der benutzten Messmethode abhangig.

Dariiber hinaus sind die Untersuchungsergebnisse in der Regel abhangig von der Zusammensetzung, der Reinheit und ggf. der
physikalischen Konsistenz der Proben. Anderungen der Bezugsquelle der Einsatzstoffe oder Anderungen im Herstellungsverfahren
einschlieBlich Aufarbeitung, die z.B. zu einer anderen Kristallform oder Korngrée oder auch zu einem qualitativ oder quantitativ
anderen Gehalt an Nebenprodukten filhren, kénnen auch das sicherheitstechnische Verhalten der Stoffe verdndern. Um das
tatsachliche Verhalten untersuchen zu kénnen, sollten daher moglichst die im Betrieb eingesetzten Stoffe bzw. Handelsprodukte
verwendet werden und nicht hochreine Analysensubstanzen. Die Ubernahme einer sicherheitstechnischen KenngréRe aus der
Literatur ist nur fir solche Stoffe sinnvoll, die der angegebenen Spezifikation entsprechen. Fir alle anderen Substanzen ist die
Bestimmung der relevanten KenngréBen in der Regel auf experimentellem Weg erforderlich. Im Folgenden werden die
sicherheitstechnischen KenngroRen, die fir die Beurteilung der Bildung explosionsfahiger Atmosphéare von Bedeutung sind, der
Verarbeitungszustand der Stoffe und weitere flr die Zoneneinteilung wichtigen Parameter besprochen.

Es ist zu beachten, dass sicherheitstechnische Kenngréfen des Explosionsschutzes in der Regel nur unter atmosphéarischen
Bedingungen gelten. Unter anderen als atmosphéarischen Bedingungen andern sich die sicherheitstechnischen Kenngréfien. Liegen
entsprechende KenngréfRen nicht vor, so missen sie bestimmt werden. In Zweifelsféllen gelten die Festlegungen der fir die
Bestimmung sicherheitstechnischer Kennzahlen akkreditierten Stellen.

Dichteverhiltnis bei Gasen und Dampfen

Das Dichteverhaltnis von Gasen und Dampfen bezogen auf Luft kann einen grof3en Einfluss auf die Festlegung der Zonen besitzen.
Die Dichte der Dampfe aller brennbaren Flissigkeiten ist grof3er als die der Luft bei gleicher Temperatur.

Die Dichte von Gasen ist im Allgemeinen groRer als die Dichte der Luft (ausgenommen Acetylen, Ammoniak, Cyanwasserstoff,
Ethylen, Kohlenmonoxid, Methan und Wasserstoff). Je schwerer die Gase und Dampfe sind, desto schneller fallen sie nach unten,

wobei sie sich fortschreitend mit der zur Verfigung stehenden Luft vermischen. Gase, die leichter als Luft sind, steigen umso
schneller nach oben, je geringer ihre Dichte ist, sie vermischen sich hierbei fortschreitend mit Luft.

8.7.3 Einflisse auf die Zonen — Seite 2 — 01.02.2012 >>

© 2024 Wolters Kluwer Deutschland GmbH


https://www.arbeitssicherheit.de//document/314d9f94-a47a-3f28-b300-ddc016bf33d7

0 Wolters Kluwer gespeichert: 06.05.2024, 03:00 Uhr

[ PR s P

Bild 19; EX-RL-Beispisisammiung 1.2.4.1.1 b1}  GroBtechnische Lagerung und Abflllung von unter Druck verfilssigten und geldsten
Kohlenwasserstoffgasen (z. B. Gaskugeltank); freistehends Lagerbehalier;
ftachnisch dichie Anl und Anlagentaile; Gase und ische laichier als Luft; nablrfiche Ldflung und EX-AL-Beispielzammiung
1.2.4.1.3.1 b) GroBtechnische Flllanlagen im Freéon; Vollschlauchsystem mit Gaspendaiung und Entspannung in em gaschiossenes

© (Quelle: Dyrba, Praxishandbuch Zoneneinteilung)
Abb. 1: Beispiel fiir Zoneneinteilung

I zone 1 [ zone2

Bild 20: EX-RL-Beispielsammiung 1.2.4.1.1 b2} Groftechnische Lagerung und Abflillung von unter Druck verflissigten und gelésten
Kohlanwasssrstatgasan (2. B. Gaskugeitank); freistehands Lagsrbahalter;
technisch dichlia Andagen und Anlagentedls; Gase und Gasgemiachs schwerar als LUR; natinichs LOMUng und EX-RL-Baispielsammiung
1.2.4.1.3.1 b) GroBtechnizche Flllanlagen; Vollschlauchsystem im Freien mil Gaspendelung und Entspannung in ein geschlossenss
System; beim Abkuppeln wird Gas frsigeselzt,

© (Quelle: Dyrba, Praxishandbuch Zoneneinteilung)

Abb. 2: Beispiel fiir Zoneneinteilung

Die Entmischung eines einmal gebildeten Gemisches in leichte und schwere Anteile allein durch die Schwerkraft ist nicht méglich.
Schwere Schwaden fallen nach unten und breiten sich aus. Sie kénnen auch Uber weite Strecken »kriechen« und dort ggf.
entziindet werden.
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Hierbei ist zu beachten, dass die Dichte des sich Uber einer Flissigkeit bildenden Dampf/Luft-Gemisches durch den
temperaturabhangigen Sattdampfdruck der Flissigkeit begrenzt wird.

So betragt z.B. die auf Luft bezogene Dichte (Dichteverhaltnis) des Dampfes von Hexan 2,97. Da jedoch Hexan bei 20°C nur einen
Sattdampfdruck von 0,16 bar hat, lasst sich die auf Luft bezogene Dichte des sich lber der Flissigkeit bildenden Dampf/Luft-
Gemisches wie folgt berechnen: 2,97 x 0,16 + (1 — 0,16) = 1,3.

Unterer Explosionspunkt/Flammpunkt
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Ob sich bei brennbaren Flissigkeiten explosionsfahige Dampf/Luft-Gemische bilden kénnen, kann unter der Bedingung, dass
Verspriihen, Verspritzen und AufreiBen eines Flissigkeitsstrahles ausgeschlossen sind, Uber den unteren Explosionspunkt
abgeschatzt werden. Liegt z.B. die maximale Verarbeitungstemperatur Giber dem unteren Explosionspunkt (UEP) der Flissigkeit, so
kdénnen explosionsfahige Dampf/Luft-Gemische vorhanden sein. Oftmals ist der untere Explosionspunkt nicht bekannt.

In diesem Fall kann er wie folgt abgeschatzt werden:
= Bei reinen, nicht halogenierten Flissigkeiten liegt dieser 5 K unter dem Flammpunkt.
= Bei Losemittel-Gemischen ohne halogenierte Komponenten liegt der UEP 15 K unter dem Flammpunkt.

Werden jedoch die Flussigkeiten in Tropfchen verteilt, z.B. verspriiht, ist auch bei Temperaturen unterhalb des UEP mit der Bildung
explosionsfahiger Atmosphéare zu rechnen. Bei Nebeln kdnnen sich wegen des Dampfdruckes der Flussigkeit bei hdheren
Temperaturen die gefahrlichen Eigenschaften den Werten des Dampf/Luft-Gemisches annahern.

Der UEP kann experimentell nach DIN EN 15794 bestimmt werden.
Untere und obere Explosionsgrenzen (UEG bzw. OEG)

In Gemischen brennbarer Gase und Dampfe mit Luft kann sich eine selbststdndige Verbrennung innerhalb eines gewissen
Konzentrationsbereiches fortpflanzen. Die Grenzkonzentrationen, bei denen dies gerade nicht mehr moglich ist, werden als untere
und obere Explosionsgrenze bezeichnet. Bei einer Konzentration unterhalb der unteren Explosionsgrenze ist das Gemisch zu
»mager« (es enthalt zu wenig Brennstoff), bei einer Konzentration oberhalb der oberen Explosionsgrenze ist es zu »fett« (es enthalt
zu viel Brennstoff, d.h. zu wenig Sauerstoff), um eine Flammenfortpflanzung nach erfolgter Entziindung zu ermdglichen.

Die Erfahrung hat gezeigt, dass sich freigesetztes Ammoniak mit einer UEG von 15 Vol.-% in der freien Luft schnell verteilt, sodass
die eventuelle explosionsfahige Gasatmosphare in der Regel eine zu vernachlassigende Ausdehnung hat.

Liegt man dauerhaft sicher unter 50 % der UEG (Uberpriifung beispielsweise durch Gaswarn- und -messgeréate), liegt keine Zone
vor. Bei Gasen
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(z.B. in Stadtgasleitungen) wird die obere Explosionsgrenze sténdig sicher Giberschritten, sodass auch hier keine Zone vorliegt. An-
und Abfahrvorgange sind hierbei jedoch zu berticksichtigen, ggf. wird beim An- oder Abfahren von Anlagen der Explosionsbereich
durchfahren. Diese Vorgange sind bei der Zoneneinteilung zu beriicksichtigen. Bei Stauben kann in der Regel die Unterschreitung
der unteren Explosionsgrenze als Schutzprinzip nicht angewandt werden, da bei abgelagertem Staub Aufwirbelungen maéglich sind
und bereits zur Zone 22 fihren.

Liegt die Konzentration in der Anlage oder dem Anlagenteil (iber der oberen Explosionsgrenze, besteht zwar im Inneren keine
Explosionsgefahr; austretende Gemische kénnen jedoch durch Luftzutritt Explosionsgefahr aul3erhalb der Apparatur hervorrufen.

Bei Gasen lasst sich das Ziel, die Konzentrationen auRerhalb der Explosionsgrenze zu halten, haufig ohne besondere
Schwierigkeiten erreichen.

Bei brennbaren Flissigkeiten ist das Ziel erreicht, wenn die Temperatur an der Flissigkeitsoberflache stets gentigend weit (etwa 5
K bis 15 K) unterhalb des Flammpunktes gehalten wird. Liegt die Temperatur der Flussigkeitsoberflaiche oberhalb des oberen
Explosionspunktes, so ist in der Anlage oder dem Anlagenteil in unmittelbarer Nahe der Flussigkeitsoberfliche mit Sattigung, also
mit Gemischkonzentrationen oberhalb der oberen Explosionsgrenze, stets zu rechnen. In einem von den jeweiligen
Betriebsbedingungen abhangigen Abstand von der Flussigkeitsoberflache kann aber die Konzentration wesentlich geringer sein.
Bei vielen Arbeitsprozessen lassen sich jedoch durch geeignete Wahl der Betriebsbedingungen auch in der gesamten Anlage oder
dem Anlagenteil Sattdampfkonzentrationen aufrechterhalten. In manchen Fallen — z.B. bei der Lagerung — nimmt die Konzentration
jedoch nach oben hin ab, sodass das Gemisch in gewissen Abstanden von der Flissigkeitsoberflache explosionsfahig sein kann,
erst nach extrem langer Lagerzeit in wenig atmenden Lagerbehaltern und wenn die Oberflachentemperatur weit iiber dem oberen
Explosionspunkt liegt, hat das Gemisch an allen Stellen im Lagerbehélter eine Konzentration oberhalb der oberen
Explosionsgrenze.

Bei Stauben ist das Ziel, explosionsfahige Atmosphare durch Begrenzung der Konzentration zu vermeiden, schwer zu erreichen.
Homogene Staub/Luft-Gemische treten aulerst selten auf. In der Regel ist es falsch, als Staubkonzentration einfach die
Gesamtmenge des Staubes bezogen auf den gesamten Raum oder das Gesamtvolumen einer Anlage zu betrachten und dabei
eine gleichmafige Verteilung anzunehmen. Diese summarische Betrachtung gibt bei inhomogener Staubverteilung nicht die
Konzentrationsverhaltnisse fir jedes Teilvolumen wieder, sodass oOrtlich Staubkonzentrationen vorliegen kénnen, die von der so
errechneten sehr verschieden sind. In Anlagen oder Anlagenteilen kann also auch dann Explosionsgefahr bestehen, wenn die auf
das Gesamtvolumen bezogene Staubmenge aullerhalb der Explosionsgrenze liegt. In Absaugleitungen jedoch kénnen durchaus
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Konzentrationswerte erreicht werden, die auch bei Spitzenwerten unter 1/10 der UEG liegen, wenn beispielsweise bei
8.7.3 Einfliisse auf die Zonen — Seite 5 — 01.02.2012 << >>

Schleifvorgangen der Staubanfall gering, aber die Absaugleistung hoch ist.
Es ist auch moglich, durch Zugabe von brennbaren Gasen die Gesamtkonzentration der brennbaren Komponenten stets oberhalb
der oberen Explosionsgrenze zu halten.

Sauerstoffgrenzkonzentration

Die Sauerstoffgrenzkonzentration ist die maximale Sauerstoffkonzentration in einem Gemisch eines brennbaren Stoffes mit Luft und
inertem Gas, indem unter festgelegten Versuchsbedingungen bei beliebigen Brennstoffkonzentrationen keine Explosion auftreten
kann. Die Sauerstoffgrenzkonzentration wird im Allgemeinen anhand der Explosionsbereiche von Dreistoffgemischen (Brenngas/
Inertgas/Luft) ermittelt.

Diffusionskoeffizient
Der Diffusionskoeffizient ist eine temperatur- und druckabhangige Stoffkonstante, die zur quantitativen Charakterisierung der
Diffusion dient und die die Stoffmenge angibt, die in der Zeiteinheit beim Konzentrationsgefélle 1 durch den Einheitsquerschnitt

diffundiert.

Dieser ist nur dann eine die Menge explosionsfahiger Atmosphare bestimmende GréRe, wenn im Raum keine wesentlichen
Strémungen vorhanden sind.

Schwelpunkt

Schwelgase kénnen bei unvollstandiger Verbrennung, bei endothermer oder exothermer Zersetzung, bei Deflagration oder durch
Pyrolyse entstehen.

Der Schwelpunkt ist die niedrigste Temperatur, bei der ein Staub brennbaren Dampf oder gasférmige Produkte (»Schwelgas«) in
solchen Mengen entwickelt, dass diese im Luftraum oberhalb der Schittung durch eine kleine Flamme entziindet werden kénnen.

Gefahrlich werden Schwelgase dadurch, dass sie zu einem Druckaufbau flihren und mit Luft explosionsfahige Gemische bilden
kénnen. Zu klaren sind deshalb:

= Kdnnen Schwelgase entstehen?
= Menge der gebildeten Schwelgase
= Brennbarkeit der Schwelgase
= Schwelpunkt
Verdunstungszahl

Die Verdunstungszahl ist das Verhaltnis aus den nach DIN 53170 gemessenen Verdunstungszeiten fir die zu priifende Flussigkeit
und Diethylether als Vergleichsflissigkeit.

Staubexplosionsfdhigkeit/Staubexplosionsklasse

Eine Staubexplosionsfahigkeit ist dann gegeben, wenn sich in einem Staub/Luft-Gemisch nach dem Entziinden eine Flamme
ausbreitet, die im geschlossenen Behalter mit einer Drucksteigerung verbunden ist. Die Bestimmung der Staubexplosionsfahigkeit
wird vorzugsweise in geschlossenen Anlagen und Anlagenteilen durchgefiihrt. Der Kgi-Wert ist eine staub- und
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prifverfahrensspezifische KenngroRe, die die Explosionsfahigkeit eines Staubes charakterisiert und nach dem kubischen Gesetz
berechnet wird. Der Kgi-Wert ist numerisch gleich dem Wert des maximalen zeitlichen Druckanstiegs ((dp/dt)ax), der in einem
1-m3-Explosionsbehélter unter vorgeschriebenen Versuchsbedingungen gemessen wird (DIN EN 14491). Die
Staubexplosionsklassen sind fir den konstruktiven Explosionsschutz bei Anwendung von Druckentlastungstechnik oder der
Verwendung von Explosionsunterdriickungssystemen relevant.

KorngroBenverteilung
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Das Explosionsverhalten von Stauben ist in starkem MaRe von der KorngroRenverteilung (Feinheit) abhangig. Mit den
ExplosionskenngréfRen sollte daher gleichzeitig die dazugehdrige KorngroRenverteilung oder zumindest in erster Naherung hierfur
der Medianwert angegeben werden. Untersuchungen zeigen, dass mit abnehmender KorngroRe die Neigung der Staube zur
Explosion zunimmt. Bei KorngréBen > 1 mm ist nicht mehr mit einer Staubexplosionsfahigkeit zu rechnen. KorngréRenbereiche
zwischen 1 und 0,5 mm kdnnen im Einzelfall explosionsfahige Staube in Abhangigkeit der Stoffe bewirken. Stdube mit einem
Durchmesser < 0,5 mm sind grundséatzlich staubexplosionsfahig. Feinere Staube sind leichter entziindbar und reagieren heftiger als
grébere Staube. Ein Erhdhen des Grobkornanteils in der Staubprobe, z.B. durch Beimischen von fiir sich allein nicht
explosionsfahigem Granulat zu explosionsfahigem Feinstaub, fihrten nur zu einer Dampfung des Explosionsablaufes und damit zu
verringerten Werten von pmgx und Kgt bzw. zu héheren Werten, z.B. fir die Mindestziindenergie oder die
Sauerstoffgrenzkonzentration. Solange der Feinstaubanteil im Gemisch mit Luft oberhalb seiner unteren Explosionsgrenze liegt, ist
im Allgemeinen eine Staubexplosion mdglich. In diesem Zusammenhang ist zu beachten, dass in der Praxis aus den
verschiedensten Griinden aus grobem Material durch Abrieb Feinstaub entstehen kann und eine Zoneneinteilung ggf. notwendig
wird. Die Bildung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphéare ist nicht zu erwarten, wenn eine sichere Zugabe oder das
Vorhandensein eines ausreichenden Anteils inerter Feststoffe (z.B. tiber 80 %) gegeben und eine Entmischung verhindert ist.

Verarbeitungszustand der Stoffe

Fir die Zoneneinteilung sind bei allen Stoffen wahrend des Umganges entstehende oder herrschende maximale (ggf. auch
minimale) Konzentrationen der brennbaren Stoffe von Bedeutung.

Fliissigkeiten und Nebel

= Art der Verarbeitung einer Flissigkeit (z.B. Verspriihen, Verspritzen und AufreiRen eines FlUssigkeitsstrahles,
Verdampfen und Kondensieren)

= maximale (ggf. auch minimale) Verarbeitungs- bzw. Umgebungstemperaturen

= Liegt z.B. die maximale Verarbeitungstemperatur iber dem unteren Explosionspunkt (UEP) der Flissigkeit, so kénnen
explosionsfahige Dampf/Luft-Gemische vorhanden sein.
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= Werden die Flussigkeiten in Tropfchen verteilt, z.B. verspriht, ist auch bei Temperaturen unterhalb des UEP mit der
Bildung von explosionsfahiger Atmosphére zu rechnen.

= Bei Nebeln kénnen sich wegen des Dampfdruckes der Flissigkeit bei héheren Temperaturen die gefahrlichen
Eigenschaften den Werten des Dampf/Luft-Gemisches annahern.

Stédube

Vorhandensein oder Entstehen von Staub/Luft-Gemischen bzw. Staubablagerungen, z.B. beim Mahlen, Sieben, Fordern, Fillen,
Entleeren und Trocknen.

Klimatische Bedingungen
Weitere zu beriicksichtigende Parameter

Die Verteilungsrate von Gas und Dampf in der Atmosphéare erhéht sich mit der Windgeschwindigkeit, jedoch ist eine
Mindestgeschwindigkeit von 2—-3 m/s erforderlich, um turbulente Diffusion auszuldsen; unterhalb dieser Geschwindigkeit kommt es
zur Schichtenbildung von Gas oder Dampf und die Entfernung fiir sichere Verdiinnung ist deutlich vergroRert. In Anlagenbereichen,
die durch grof’e Kessel oder Gebdude geschitzt sind, kann die Bewegungsgeschwindigkeit der Luft betrachtlich unterhalb der
Windgeschwindigkeit liegen; die Behinderung der Luftbewegung durch Teile der Anlagen flihrt jedoch sogar bei niedrigen
Windgeschwindigkeiten zur Bildung von Turbulenzen. Bei der ublichen Praxis wird das Bestreben zur Schichtenbildung bei der
Zoneneinteilung nicht bericksichtigt, weil die Bedingungen, die zu dieser Schichtenbildung flihren, selten sind und nur kurzzeitig
auftreten. Wenn jedoch unter besonderen Umstanden verldngerte Zeitrdume mit verringerter Windgeschwindigkeit zu erwarten
sind, dann sollte die Ausdehnung der Zone die zuséatzliche Entfernung beriicksichtigen, die fir die Verdiinnung erforderlich ist.

Topographie

Einige Flussigkeiten haben eine geringere Dichte als Wasser und sind mit diesem nicht leicht mischbar: Derartige Flissigkeiten
kénnen sich auf der Wasseroberflache ausbreiten (unabhéngig davon, ob auf dem Boden, in Entsorgungsleitungen von Anlagen
oder in Rohrleitungskanélen) und dann an einer vom urspriinglichen Verschiittungsort weit entfernten Stelle entziindet werden,
wodurch eine Gefahr fiir einen groRen Bereich der Anlage entsteht.
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Die Anlage sollte moglichst so geplant werden, dass ein schneller Abbau der brennbaren Atmosphare unterstitzt wird. Bereiche mit
eingeschrankter Luftung (z.B. in Gruben oder Graben), die sonst Zone 2 waren, kdnnen die Einteilung in Zone 1 notwendig
machen; andererseits erfordern ausgedehnte flache Landsenken, die fir Pumpenkomplexe oder als Absenkungen fir
Rohrleitungen genutzt werden, in der Regel keine derart strenge Handhabung.
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