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1 Veranlassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Staubexplosionsrisiko an Mischern mit bewegten Werkzeugen zur Erstellung und
Abgrenzung madglicher Explosionsschutzkonzepte® gilt es, die Staubexplosionsrisiken in Mischern systematisch zu untersuchen.
Ziel ist es dabei, Muster-Gefahrdungsbeurteilungen fiir verschiedene Mischer in unterschiedlichen Branchen mit divergierenden
Betriebsparametern zu erarbeiten, um Herstellern sowie Betreibern von Mischern die Erstellung von gerate- sowie
betriebsspezifischen Risiko- und Gefahrdungsbeurteilungen zu erleichtern.

In der vorliegenden Muster-Gefahrdungsbeurteilung wird beispielhaft das Staubexplosionsrisiko beim Betrieb eines horizontalen

Zwangsmischers mit inerten Baustoffen und explosionsfahigen Additiven in der Baustoffindustrie betrachtet. Uber die dargelegte
Gefahrdungsbeurteilung werden MalRnahmen aufgezeigt, die einen sicheren Betrieb mit den vorliegenden Stauben gewahrleisten.

2 Grundlagen

Grundlage fiir diese Muster-Gefahrdungsbeurteilung bilden die nachfolgend aufgefiihrten Unterlagen und Informationen:
= Sicherheitsdatenblatt fir Additiv A

= Sicherheitsdatenblatt fiir Bindemittel B

Sicherheitsdatenblatt fur Gesteinskérnung C
= Bericht ,Bestimmung der Brenn- und Explosionskenngréf3en von Baustoffmischung ABC*

= Betriebsanleitung Mischer Typ Baulnd

3 Kurzbeschreibung der Anlage

Bei der zu betrachtenden Anlage handelt es sich um einen horizontalen Zwangsmischer mit 4 m3 Volumen, welcher zur
Homogenisierung von Baustoffen und Additiven in Schittgutform dient. Die Homogenisierung der Mischgiiter erfolgt innerhalb des
Mischbehélters durch rotierende, auf einer Welle versetzt angeordnete Mischwerkzeuge, die in GréRe, Anzahl, Anordnung,
geometrischer Form und Umfangsgeschwindigkeit derart auf die Geometrie des Mischbehalters abgestimmt sind, dass sie das
Mischgut in eine dreidimensionale Bewegung zwingen. Der Antrieb der Welle erfolgt tUiber einen auen aufgesetzten Getriebemotor.
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Die inerten Rohstoffe werden in einem dem Mischer vorgeschalteten Behalter vorgelegt und verwogen. Anschliefiend gelangt die
Schuttgutvorlage schwerkraftgestitzt (ber ein kurzes Fallrohr und eine auf der Oberseite angeordnete Befiilléffnung in den Mischer.
Das Befillen erfolgt bei einer maximalen Umfangsgeschwindigkeit der Mischwerkzeuge von < 1 m-s='. Der Fillgrad steht hierbei in
Abhangigkeit zur Rezeptur und wird Uber die zentrale Rezeptursteuerung zwischen 10 % und 80 % geregelt. Grundsatzlich werden
die inerten Baustoffe zuerst in den Mischer gegeben. Die Additive werden anschlieRend Uber die Aufgabe an einer Sackschitte
nachgelegt. Die Menge der aufzugebenden Additive wird dem Mitarbeiter Uber die Rezeptursteuerung angezeigt. Der maximale
Anteil an explosionsfahigen Additiven fir die unterschiedlichen Mischungen betragt 18 Gew.-%. Ist der Beflllvorgang
abgeschlossen, werden die Befill6ffnungen durch pneumatisch betriebene Absperrklappen verschlossen und der Antrieb auf
Nenndrehzahl entsprechend einer maximalen Umfangsgeschwindigkeit von 3 m-s-' geregelt.

Nach Ablauf der Mischzeit wird die Drehzahl des Mischers abgesenkt, so dass sich eine maximale Umfangsgeschwindigkeit der
Mischwerkzeuge von < 1 m-s~! einstellt. AnschlieRend erfolgt das Entleeren Uber zwei Entleerdffnungen an der Unterseite des

Mischers. Fir eine bessere Zuganglichkeit zu Reinigungs- und Wartungsarbeiten besitzt der Mischer zwei Revisionsklappen, deren
Verschluss Uber Endlagenschalter mit dem Antrieb der Mischwerkswelle verriegelt ist.

4 Explosionstechnische Beurteilung der vorhandenen Stoffe

In der nachstehenden Tabelle 1 sind die sicherheitstechnischen Kennzahlen der verwendeten Schiittgiiter aufgefiihrt.

Tabelle 1: sicherheitstechnische Kennzahlen der verwendeten Rohstoffe

Explosions- g . *E ,Er&
Brennbarer Stoffe fahigkeit o o - & E g £
> = NE | o2 m
(@m”®) [(md)|(€) | (T)
Additiv A staub- 60 25 | 300 | 275 4

explosionsfahig

, . nicht
Bindemittel B explosionsfahig - ) " } -

Gesteinskdrung C nicht - i - i i
explosionsfahig
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Die beim Prozess verwendeten Rohstoffe sind zum Teil staubexplosionsfahig. Da in Abhangigkeit der Rezepturen verschiedenen
Anteile an inerten und explosionsfahigen Rohstoffen in den Mischungen vorkommen, wurde die Mischung mit dem gréten Anteil
von 18 Gew.-% an explosionsfahigen Additiven hinsichtlich der Explosionsfahigkeit labortechnisch untersucht. Die
Untersuchungsergebnisse zeigten, dass die kritischste Mischung als nichtexplosionsfahig zu werten ist. Die Bestimmung des
Brennverhaltens der kritischsten Mischung ergab eine Brennzahl 3, so dass ein ortlich begrenztes Glimmen bzw. Brennen bei
Zindung der Mischung zu berilcksichtigen ist.

Fir die Rezepturen mit geringeren Anteilen an explosionsfahigem Additiv kann demnach konservativ von einem identischen
Reaktionsverhalten ausgegangen werden.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Brenn- und Explosionskenngréfien der hier gehandhabten Schittglter fur das Additiv
auf eine normale Zindempfindlichkeit hinweisen. Die homogenisierten Mischungen sind aufgrund des hohen Inertstoffanteils nicht
explosionsfahig.
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5 Explosionsgefahrdete Bereiche und Zoneneinteilung

Explosionsgefahrdete Bereiche sind gemal § 5 BetrSichV abhangig von Haufigkeit und Dauer des Auftretens von gefahrlicher
explosionsfahiger Atmosphare in Zonen einzuteilen. Bei den eingesetzten Stoffen kdnnen explosionsfahige Staub/Luft-Gemische
auftreten, fur die folgende Zoneneinteilung gilt:

= Zone 20 ist ein Bereich, in dem gefahrliche explosionsfahige Atmosphéare als Gemisch aus Luft und brennbaren
Stauben standig, Uber lange Zeitrdume oder haufig vorhanden ist.

= Zone 21 ist ein Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare als
Gemisch aus Luft und brennbaren Stauben bilden kann.

= Zone 22 ist ein Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare als Gemisch aus Luft
und brennbaren Stauben normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.
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Dementsprechend lassen sich die explosionsgefahrdeten Bereiche der Anlage in folgende Zonen einteilen:

Mischerinneres

Da nach erfolgter Homogenisierung keine Explosionsgefahr aus den unterschiedlichen Mischungen resultiert, ist ausschlieRlich
wahrend des Befill- und Mischvorgangs mit Additivzugabe von einem Auftreten explosionsfahiger Staub/Luft-Gemische
auszugehen. Da die inerten Bestandteile vorgelegt werden und den wesentlichen Masseanteil stellen, kann nach der Aufgabe und
Untermischen der Additive davon ausgegangen werden, dass das Gemisch keine Explosionsgefahr mehr aufweist. Demnach ist in
den Zeitrdumen der Additivaufgabe gelegentlich von einer explosionsfahigen Atmosphéare im Inneren des Mischers auszugehen.
Somit wird das Innere des Mischers in die Zone 21 eingeteilt.

Aufstellungsraum und Sackaufgabe

Aufgrund der wahrend Reinigungs- und Wartungsarbeiten nicht auszuschlieBRenden Staubaustritte Uber die vorhandenen
Revisionsoffnungen ist um den Mischer mit Staubablagerungen zu rechnen. Diese werden regelméaRig durch geeignete und im
Rahmen von Betriebsanweisungen festgelegte MalRnahmen entfernt. Da aus betrieblichen Griinden nicht sichergestellt werden
kann, dass die Staubablagerungen stets vor Erreichen von Ablagerungen mit gefahrdrohender Schichtdicke (< 1 mm) beseitigt
werden konnen, ist zumindest kurzzeitig infolge von aufgewirbelten Stauben auch in der Umgebung des Mischers und der
Sackaufgabe mit explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen zu rechnen.

Da die Additive ohne Anteil an inerten Rohstoffen im Bereich der Sackaufgabe gehandhabt werden, ist hier mit Explosionsgefahren
zu rechnen. Trotz der dort betriebenen Absaugung Uber die zentrale Entstaubungsanlage, ist im unmittelbaren Aufgabebereich
gelegentlich von explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen auszugehen. Folglich wird die Sackaufgabe in die Zone 21 eingeteilt. Fiir
den Aufstellungsraum des Mischers und den Bereich um die Sackaufgabe ergibt sich ein explosionsgefahrdeter Bereich der Zone
22 mit einem Radius von 5 m. Um im Falle einer Aufwirbelung der abgelagerten brennbaren Stédube zu Verhindern, dass sich im
gesamten Raum ein explosionsfahiges Staub/Luft-Gemisch bildet, ist Gber den betrieblichen Reinigungsplan geregelt, dass die
Ablagerungen vor Erreichen einer Schichtdicke von 2 mm saugend entfernt werden. Hierzu befindet sich im Bereich des Mischers
und der Sackaufgabe je ein Anschluss an die zentrale Entstaubungsanlage, tber die mit einem flexiblen Schlauch die abgelagerten
Staube beseitigt werden kdnnen.
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Da der Aufstellungsraum einen geschlossenen Boden besitzt, sind Staubverschleppungen in darunter liegende Geschosse
ausgeschlossen.

6 Zundgefahrenanalyse und Schutzmaflinahmen
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Gemal Kapitel 5 ist fiir die Betrachtung méglicher Ziindquellen im Inneren des Mischers und der Sackaufgabe die Zone 21 sowie
fir den Aufstellungsbereich sowie um die Sackaufgabe die Zone 22 zu bertlicksichtigen. Daher ist fiir das Innere zu bewerten, ob
und inwieweit im Normalbetrieb und bei Ublicherweise zu erwartenden Betriebsstérungen wirksame Ziindquellen auftreten konnen.
Fir die Zone 22 ist zu prifen, ob wirksame Zindquellen im Normalbetrieb auftreten kénnen. Anschlielfend sind fir die
explosionsgefahrdeten Bereiche Schutzmalinahmen festzulegen und umzusetzen, Uber die die Wirksamkeit der Ziindquellen auf
ein tolerierbares Malf} reduziert wird.

Unter Bericksichtigung der in der DIN EN 1127-1 bzw. in der TRBS 2152 Teil 3 genannten Ziindquellenarten, kommen demnach
folgende wirksame Ziindquellen in den Arbeitsbereichen in Betracht:

= heille Oberflachen

mechanisch erzeugte Funken

elektrische Anlagen

statische Elektrizitat

Exotherme Reaktionen, einschliellich Selbstentziindung von Stauben

Das hierfur zugrunde liegende Explosionsschutzkonzept basiert auf Mafinahmen zur Vermeidung von explosionsfahiger
Atmosphare in Verbindung mit Malnahmen zur Vermeidung von wirksamen Ziindquellen. Die getroffenen Schutzmalinahmen
unterteilen sich dabei in technische und organisatorische MalRnahmen, die im Folgenden naher beschrieben werden.

Zur Vermeidung des haufigen oder langzeitigen Auftretens explosionsfahiger Atmosphére im Inneren des Mischers werden
grundsatzlich die inerten Rohstoffe vor den explosionsfahigen Additiven aufgegeben.

Zur Einschrankung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare im Bereich des Mischeraufstellungsraumes und um die Sackaufgabe
werden Staubablagerungen regelmaRig durch Absaugen Uber die zentrale Entstaubungsanlage beseitigt.
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Die Einhaltung der Reinigungsmafinahmen wird im Rahmen eines organisatorisch festgeschriebenen Reinigungsplanes geregelt
und protokolliert. Des Weiteren ist organisatorisch in einer Betriebsanweisung geregelt, dass die Additive ausschlieRlich bei
aktivierter Absaugung an der Sackaufgabe aufgegeben werden.

Da die dem Mischer vorgeschalteten Apparate bestimmungsgemal zur Handhabung der vorliegenden Staube geeignet sind und
keine Verfahrensschritte, die zu gefahrlichen Temperaturerhéhungen innerhalb des Schittgutes flihren kdénnten, vor dem
Mischprozess stattfinden, kann ein Eintrag von Glimmnestern in den Mischer ausgeschlossen werden. Im Rahmen der
Inbetriebnahme hat sich zudem gezeigt, dass keine nennenswerte Erwarmung des Mischgutes innerhalb der Mischzeit stattfindet.

Zur Vermeidung reibungsbedingter heiler Oberflachen infolge eines Fremdkdrpereintrages ist dem Mischer eine Siebanlage
vorgeschaltet. Die Maschenweite des Schwingsiebes betragt 8 mm. Aufgrund der Rohstoffvorsiebung und des Minimalabstandes
von 10 mm zwischen bewegten Mischwerkzeugen und dem Mischbehalter, ist ein Verklemmen und Mitschleifen von nicht
abgeschiedenen Fremdkorpern auszuschliefien. Zudem befindet sich an der Sackaufgabe ein Gitterrost mit einer Maschenweite
von 10 mm. Das Hilfsmittel zum Offnen der Sackware ist iiber eine flexible Verbindung mit der Sackaufgabe verbunden, so dass
dieses nicht in das Innere des Mischers gelangen kann.

Die Schraubverbindungen im Inneren des Mischers sind gegen unbeabsichtigtes Ldsen gesichert, so dass das Lésen und
Anschlagen von Schrauben und Muttern fiir zu erwartende Fehlerzustdnde ausgeschlossen werden kann.

Das Auftreten ziindwirksamer mechanisch erzeugter Funken infolge des Anlaufens oder Anschlagens der Mischwerkzeuge wird
durch regelmafige Wartung und Instandhaltung vermieden. Des Weiteren kommen geeignete Materialpaarungen, wie bspw.
Edelstahl-Edelstahl, zum Einsatz, die bei Eintritt von einzelnen Schlagen nicht zur Funkenbildung neigen.

Reibungsbedingte heille Oberflachen an den Lagern und Wellendurchfiihrungen werden durch regelmagige Wartung entsprechend
den Herstellervorgaben und durch luftgespiilte Wellenabdichtung mit Uberwachung des Luftvolumenstromes vermieden.

Die im Mischer und an der Sackschitte eingesetzten elektrischen Betriebsmittel weisen eine maximale Oberflachentemperatur von
200 °C auf und sind fur den Betrieb in Zone 21 geeignet. Betriebsmittel die im Aufstellungsbereich des Mischers eingesetzt werden,
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200 °C auf. Bezuglich der Auswahl und Errichtung de r elektrischen Betriebsmittel wurden die Vorgaben der DIN EN 60079-14
beachtet.

Zur Vermeidung von gefahrlichen Aufladungen sind samtliche leit- und ableitfahigen Anlagenteile in den betrieblichen
Potenzialausgleich eingebunden und weisen einen Ableitwiderstand von < 10% Q auf. Isolierende Beschichtungen mit einer
Durchschlagsspannung > 4 kV werden nicht verwendet. Die infolge des Mischguthandlings zu erwartenden Buschelentladungen
sind fur Staube nicht zindwirksam.

Zur Vermeidung eines Lager- oder Dichtungsschadens erfolgen eine VerschleilRprifung sowie die Wartung des Mischers
entsprechend den Herstellervorgaben in Intervallen von hochstens 8 Wochen je nach Anlagenauslastung. Hierbei werden die
Lagerschmierung, der Mindestabstand zwischen dem Mischbehalter und den einzelnen Mischwerkzeugen sowie der feste Sitz aller
Schraubverbindungen im Inneren kontrolliert.

Halbjahrlich werden die Funktionsfahigkeit und das Ansprechverhalten der MSR-Einrichtungen mit Sicherheitsfunktion, wie die
Spulluftiberwachung und die Verriegelung der Revisionsklappen, geprtft. Festgeschrieben und protokolliert werden die Wartungen
im Rahmen des betriebseigenen Wartungsplans.

Nach dem Austausch einer Dichtung wird der Mischer grundsatzlich zundchst ohne Mischgut betrieben und die
Temperaturentwicklung im Bereich der neuen Dichtung hinsichtlich der normalen Betriebsparameter tiberprift.

Zur Verhinderung von wirksamen Zindquellen ist fir die Durchfihrung von Heilarbeiten, wie bspw. der Einsatz von
Winkelschleifern oder Schweilgeraten, eine schriftliche Arbeitsfreigabe erforderlich. HeilRarbeiten werden im Bereich des Mischers
grundsatzlich erst nach Beseitigung samtlicher Staubablagerungen und nur mit einer Brandsicherheitswache durchgefiihrt. Die
organisatorische Regelung zur Durchfiihrung von Heillarbeiten ist in einer Betriebsanweisung dargelegt.

Eine tabellarische Zusammenfassung der Gefahrdungsanalyse und der entsprechend angewandten technischen sowie
organisatorischen Schutzmafnahmen ist im Anhang 1 in Tabelle 2 aufgefiihrt.

7 Zusammenfassung

Das auf Basis der vorliegenden Gefahrdungsbeurteilung umgesetzte Explosionsschutzkonzept ist im betrieblichen
Explosionsschutzdokument nach § 6 BetrSichV beschrieben.
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Die Prifung vor Inbetriebnahme nach § 14 (1) sowie Anhang 4 A Nr. 3.8 BetrSichV wurde durch eine befahigte Person mit
besonderer Kenntnis auf dem Gebiet des Explosionsschutzes gemaR TRBS 1203 nach den Vorgaben der TRBS 1201 mit dem Teil
1 durchgefuhrt.

Die Wirksamkeit der ExplosionsschutzmaRnahmen wird im Rahmen der ermittelten Priffrist von 3 Jahren durch eine befahigte
Person gemafl TRBS 1203 nach den Vorgaben der TRBS 1201 mit dem Teil 1 Uberprift. Die Prifergebnisse werden in Form von
Prifaufzeichnungen dokumentiert.

Musterhausen, den .... Bearbeiter
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Anhang 1 Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins, der Aktivierung und
des Wirksamwerdens von Zundquellen

Tabelle 2: Ziindgefahren und SchutzmaRnahmen

Ziindgefahr Bewertung der Haufigkeit des Auftretens ohne Einleitung ?:r%?:ﬂ:;::
einer zusitzlichen MaRnahme e
f=)]
(=
c =
Fe] @
I} - 2
e (= -(.:}
® g 5 g Beschreib
Potentielle . o c 0 e , P eschreibun
Nr. b Primare Ursache 1= ] n o Griinde flr die Bewertung
Zundguelle » t i -E Ma
@ z = o
= [ o =
a = o N
= (] [ =
] T 2
E m @ Z
Infolge von seltenen Storun-
gen, wie vorzeitiger Ver-
schleill oder Materialfehlern,
kann ein Lagerschaden
Heile auftreten. Daraus kdnnen Regelmalige
1. Oberflache Lagerschaden X unzuldssig hohe Temperatu- | Verschleifpri
ren am Lager resultieren, den Herstelle
was infolge von Warmelei-
tung auch im Mischerinne-
ren zu gefahrlichen Zustan-
den flihren kann.
. Unzulassige Erwarmung Regelmalige
Heile Emsg:u;?bg:er oder Funkengarben hervor- Werschleillpri
Oberflachen. | durch R?eibun gerufen durch schleifende trolle des Min
2 mechanisch' ~wischen deng « Fremdkérper oder Misch- zwischen Mis
' . werkzeuge infolge von behalter sowi
ﬁf::g:e umézchrﬁggﬁsg_ Fremdkorpereintrag, Lager- bindungen im
halter schaden oder geldsten dung des Fre
Schraubverbindungen. durch Rohsto
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Eingeleitete MaBnahmen zur

Ziindgefahr SRR d";iﬁ:?fgﬁé?::aﬁ"&r:t:::"?:“ Einleitung | yerhinderung des Wirksam- Hiufigh
werdens der Ziindquelle
=
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2 A @ = 2
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E|l & & | 2 E
Unzuldssige Erwdarmung Luftspllung an den Dichtungen
Heille E:f;:rnnugi g:rnch hervorgerufen durch zur Vermeidung eines Staubein-
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