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8.10.2 Gefahrdungsbeurteilung

Fur eine erfolgreiche Geféahrdungsbeurteilung bei Explosionsgefahr missen die in Abbildung 1 aufgezeigten Schwerpunkte
bearbeitet werden:

1.Ermittlung der Explosionsfahigkeit

2.Zoneneinteilung

3.Ermittlung wirksamer Zindquellen

4.Abschatzung der Auswirkungen einer Explosion

5.Festlegung konstruktiver ExplosionsschutzmalRnahmen

Gefahrdungsbeurteilung ist ein iterativer Prozess!
Abb. 1: Welche Schwerpunkte sind durch Gefdhrdungsbeurteilung bei Explosionsgefahr zu bearbeiten?

Dabei kann die Gefahrdungsbeurteilung insgesamt als ein iterativer Prozess verstanden werden. Wird beispielsweise bei der
Ermittlung der Explosionsfahigkeit festgestellt, dass eine Staubexplosionsfrage gegeben ist, so erfolgt die Einteilung
explosionsgefahrdeter Bereiche sowohl im Innern als auch in der Umgebung der Anlage in Zonen. Daraus ergeben sich
MaRnahmen zur Vermeidung wirksamer Ziindquellen. Nach Abschatzung der Auswirkung einer Explosion aufgrund der Tatsache,
dass nicht alle Zindquellen sicher vermieden werden konnen, werden konstruktive ExplosionsschutzmalRnahmen festgelegt.
Oftmals sind damit erhebliche Kosten verbunden. Um Aufwendungen zu reduzieren, kann in der nachsten lteration gepruft werden,
ob anstelle des staubenden Produktes beispielsweise schuppenformige, pastése oder granulatartige Stoffe eingesetzt werden
konnen. Ist dies nicht moglich, kann in der dritten Iteration auch Uber InertisierungsmaRnahmen nachgedacht werden. Das kann zur
Folge haben, dass keine Zoneneinteilung mehr erforderlich wird oder diese nur noch in engen Bereichen erfolgen muss, sodass die
weiteren Aufwendungen erheblich reduziert werden kdnnen (s. Abb. 2 und 3).

Ermittlung der Explosionsfahigkeit

Die Ermittlung der Explosionsfahigkeit von Systemen unter Beriicksichtigung der Beeinflussung durch die Prozessbedingungen
kann durch Beantwortung der drei in Abbildung 4 dargestellten Fragen geklart werden.
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Bild 106: EX-AL-Baisplelsammiung 3.3.1.2 Sprihtrocknungsanlagen auf Dauer technisch dicht;
1. Luftzuflhrung: kesn Eindringen von Staub in getahrdrohender Mangs; Luftvorwirmung mdirekt; 2. Produktraum: a) Im Produktrasm
st geldihriche explosionsfihige Atmosphine vorhanden; 3. FlleBbett: a) In Teilbereichen ist gatihriche axplosionsfihige Atmosphirne
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Abb. 2: Fallbeispiel fiir brennbare Stdube nach EX-RL (Dyrba, Praxishandbuch Zoneneinteilung)
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Bild 108: EX-AL-Baispielsammliung 3.3.12 Sprihtrocknungsaniagen;
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Abb. 3: Fallbeispiel fiir brennbare Stdube nach EX-RL (Dyrba, Praxishandbuch Zoneneinteilung)
Auf der Basis der TRBS 2152 Teil 2 Punkt 3.2 kdnnen Aussagen getroffen werden, ob im Bereich der zu beurteilenden Anlage oder
im Innern von Anlagen explosionsfahige Atmosphare auftreten kann.

Zur Beantwortung der Frage, welche Mengen explosionsfahiger Atmosphare aufgrund der 6rtlichen und betrieblichen Verhaltnisse
vorhanden sein oder entstehen kénnen und wo sie auftreten kdnnen, kann auf der Basis der TRBS 2152 Teil 1, Punkt 3.3 erfolgen.
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Kann im Bereich der zu beurteilenden Anlage oder im Innern von Apparaturen explosionsfahige Atmosphéare auftreten?

Welche Mengen explosionsfahiger Atmosphare kann aufgrund der 6rtlichen und betrieblichen Verhaltnisse vorhanden sein oder
entstehen und wo kann sie auftreten?

Sind die zu erwartenden Mengen explosionsfahiger Atmosphare aufgrund der 6rtlichen und betrieblichen Verhaltnisse
gefahrdrohend?

Abb. 4: Ermittlung der Explosionsféhigkeit

Entscheidend sind auch die zu erwartenden Mengen explosionsfahiger Atmosphare aufgrund der ortlichen und betrieblichen
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Verhéltnisse. Im Punkt 3.4 der TRBS 2152 Teil 1 wird ausgesagt, dass mehr als 10| zusammenhangende explosionsfahige
Atmosphare in geschlossenen Raumen unabhangig von der Raumgrof’e grundsatzlich als gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare angesehen werden muss (s. Abb. 5).

Benzin
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Abb. 5: Menge explosionsfahiger Atmosphére aus verdampftem Benzin

Bei vielen brennbaren Stauben reicht bereits eine gleichmaRig Uber die gesamte Bodenflache verteilte Staubablagerung von
weniger als 1 mm Schichtdicke aus, um beim Aufwirbeln einen Raum normaler H6he mit explosionsfahigen Staub-Luft-Gemischen
vollstéandig auszufillen (s. Kapitel 8.7.4, Abb. 2). Welche Menge explosionsfahiger Atmosphéare im Freien als gefahrdrohend
angesehen werden muss, lasst sich nur fir den Einzelfall abschatzen.

8.10.2 Gefahrdungsbeurteilung — Seite 4 — 01.09.2016 << >>
Zoneneinteilung

Auch wenn es europaisch einheitliche Zonen durch die Richtlinie 1999/92/EG gibt, treten oftmals starke Abweichungen bei der
Einteilung explosionsgefahrdender Bereiche in Zonen aufgrund nationaler Besonderheiten auf. Eine wichtige Basis zur Einteilung
explosionsgefahrdeter Bereiche in Zonen ist die Beispielsammlung der EX-RL (DGUV Regel 113-001 (ehemals BGR 104)). In den
Definitionen zur Zone 0 bzw. 20 sind die Begriffe »standig Uber lange Zeitrdume« oder »haufig« zu finden. Der Begriff »haufig« ist
im Sinne von zeitlich iberwiegend zu verwenden, d.h. mit anderen Worten, dass explosionsgefahrdete Bereiche der Zone 0 bzw.
Zone 20 zuzuordnen sind, wenn mehr als 50 % wahrend der Betriebsdauer einer Anlage Uber eine Schicht, z.B. zehn Stunden,
explosionsfahige Atmosphare vorherrscht.

Im Hauptpunkt 3 der EX-RL — Beispielsammlung »Brennbare Stdube« werden unter Punkt 3.3 »Fallbeispiele fiir praxisnahe
Varianten« aufgezeigt. Im Praxishandbuch »Zoneneinteilung — Einteilung explosionsgefahrdeter Bereiche in Zonen« wurden neben
ausfiihrlichen Beschreibungen zur Zoneneinteilung auch viele grafische Darstellungen erarbeitet, die die EX-RL -
Beispielsammlung umsetzen. Der Punkt 3.3.2 beschaftigt sich mit der Einteilung explosionsgefahrdeter Bereiche im Innern von
Mdhlen. In Abbildung 6 ist beim Mahlen organischer Stoffe mit Korngrofien < 500 um eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare
betriebsmafig zu erwarten.
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Bild 110: EX-RL-Beispielsammiung 3.3.2 a) Mdhlen auf Dauver techisch dicht
getihriche explosionsfihige Almosphdre betnebambfig zu erwaren. Mihde (z. B. Hammermdhle) ist im Fall von Sidrungen als wirksams
Zindquelle anzusehen

Abb. 6: Fallbeispiel fiir brennbare Stdube nach EX-RL (Dyrba, Praxishandbuch)

Es erfolgt eine Einteilung des gesamten Innenraumes als Zone 20. Die dargestellte Mihle, z.B. Hammermuhle, ist im Fall von
Stérungen als wirksame Ziindquelle anzusehen. Da Ziindquellen nicht hinreichend vermieden werden koénnen, sind konstruktive
ExplosionsschutzmalRhahmen zwingend erforderlich. Dargestellt ist eine Zellenradschleuse als Entkopplungseinrichtung und eine
Druckentlastung der Muhle. Eine weitere Entkopplung mittels Zellenradschleuse erfolgt zwischen Miihlenbunker
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und Produktsilo. Die Gesamtanlage einschlieflich Schlauchfilteraufsatz und Rohrleitungen ist druckfest fur den zu erwartenden
maximalen reduzierten Explosionsdruck ausgelegt.

Durch eine komplette Inertisierung der Gesamtanlage ist eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphéare immer sicher verhindert (s.
Abb. 7).
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Bild 112: EX-AL-Belsplelsammiung 3.3.2 ¢}  MOhlen;
wig Bild 110 und 111; jedoch gatahmche explosionstanige Almasphine durch Inemisienng immer sicher verhinden

Abb. 7: Fallbeispiele fiir brennbare Stdube nach EX-RL (Dyrba, Praxishandbuch Zoneneinteilung)

Wesentliche Voraussetzungen fiir die Wirksamkeit der Inertisierung ist ihre Sicherstellung, z.B. durch Uberwachung der
Sauerstoffkonzentration, der Inertgaskonzentration des Gesamtdruckes oder der Mengenstrdme von Inertgas und brennbarem
Stoff. Weiterhin ist eine Alarmschwelle unterhalb der hdchstzulassigen Sauerstoffkonzentration festzulegen. Bei Erreichen der
Alarmschwelle miissen den Bedingungen des Einzelfalls entsprechend von Hand oder automatisch Schutzmaflinahmen ausgeldst
und durchgefiihrt werden. Die festzulegende Alarmschwelle, die Eigenschaften der Uberwachungseinrichtungen, ihre erforderliche
Funktionssicherheit und die Reaktionszeiten des Personals und der Anlage sind aufeinander abzustimmen.

Vermeiden wirksamer Ziindquellen
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Zindquellen werden in ihrer Wirkung haufig unterschatzt oder nicht erkannt. lhre Wirksamkeit, d.h. die Fahigkeit, explosionsfahige
Atmosphare zu entziinden, hangt unter anderem von der Energie der Zindquelle und von den Eigenschaften der explosionsfahigen
Atmosphare ab. Die fir die Praxis wichtigsten Ziindquellen sind in Abbildung 8 dargestellt.

Lasst sich die Wahrscheinlichkeit des Wirksamwerdens einer Ziindquelle entsprechend der Zulassigkeit nach der Zoneneinteilung
des Bereiches, in dem sie sich befindet, nicht abschatzen, ist die Ziindquelle als dauern wirksam zu betrachten. Fir eine Reihe von
Zindquellen sind Grenzwerte angegeben, bei deren Einhaltung eine Ziindgefahr ausgeschlossen werden
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kann. Die in der Gefahrdungsbeurteilung festzulegenden Malinahmen sollen Ziindquellen unwirksam machen oder die
Wahrscheinlichkeit ihres Wirksamwerdens verringern. Bei der Beurteilung méglicher Ziindquellen haben Ablagerungen brennbaren
Staubes eine besondere Bedeutung.

Welches sind die in der Praxis wichtigsten Ziindquellen?
Von 13 Ziindquellenarten sind die folgenden Ziindquellen in der Praxis am wichtigsten:

= Heille Oberflachen

= Flammen,

= Mechanisch erzeugte Funken,
= Elektrische Anlagen,

= Statische Elektrizitat,

= Blitzschlag.

Je hoher die Zone, umso umfangreicher sind die Schutzmalinahmen!

Abb. 8: Die wichtigsten Ztindquellen in der Praxis
TRBS 2152 Teil 3 Beispiel: HeiRe Oberflachen

In der TRBS 2152 Teil 3 sind fiur alle 13 Ziindquellenarten differenziert Ausflihrungen zu finden. Kommt explosionsfahige
Atmosphare mit heiBen Oberflachen, z.B. heien Rohrleitungen, heilen Kesseln in Beriihrung, kann es zu einer Entziindung
kommen. Grundlage der Bewertung ist die genormte Ziindtemperatur der die explosionsfahige Atmosphare bildenden Stoffe. Neben
betriebsmaRig heiflen Oberflachen, wie Heizkorpern, Trockenschranken und anderen, kdnnen auch mechanische Vorgange durch
Reibung oder Spanabhebung, z.B. Bohren im Bereich der beanspruchten Oberflache, zu gefahrlichen Temperaturen fiihren. Auch
an Arbeitsmitteln, die mechanische Energie in Verlustwarme uberfihren, d.h. alle Arten von Reibungskupplungen und mechanisch
wirkenden Bremsen, z.B. an Fahrzeugen und Zentrifugen, kann es deshalb zu betriebsbedingten heien Oberflichen kommen.
Weiterhin kénnen deshalb drehende Teile in Lagern, Wellendurchfiihrungen, Stopfbuchsen usw. bei ungeniigender Schmierung zu
Zindquellen werden. Wenn sich Teile in engen Gehausen drehen, kénnen auch durch Eindringen von Fremdkdrpern in den Spalt
zwischen drehendem Teil und Gehause oder durch Achsverlagerung Reibvorgange stattfinden, die unter Umstédnden schon in
kurzer Zeit hohe Oberflachentemperaturen hervorrufen. Ziel der unter 5.2.2 bis 5.2.8 in der TRBS 2152 Teil 3 beschriebenen
Schutzmalnahmen ist die Verhinderung der Entziindung explosionsfahiger Atmosphare durch Wirksamwerden einer heil3en
Oberflache als Ziindquelle, in Abhangigkeit von der Zone.

Unter Punkt 5.2.2 »Allgemeine SchutzmaRnahmen in allen Zonen« der TRBS 2152 Teil 3 findet man unter anderem folgende
Aussagen: In Abhangigkeit von der vorliegenden Zone darf die maximale Oberflachentempera-
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tur von Anlagenteilen, die im Kontakt mit explosionsfahiger Atmosphare stehen, einen bestimmten festgelegten Sicherheitsabstand
zu der der Temperaturklasse zugehdrigen Grenztemperatur nicht unterschreiten. Bei Geraten, Komponenten und Schutzsystemen
nach Explosionsschutzprodukteverordnung in Verbindung mit der Richtlinie 2014/34/EU wird die maximale Oberflachentemperatur
vom Hersteller bei seiner Zindgefahrenbewertung ermittelt. Wenn Gerate, Komponenten oder Schutzsysteme der Kategorien 1 G
bis 3 G mit Temperaturklasse niedrigster zulassiger Ziindtemperatur oder einer explosionsfahigen Atmosphéare oder den
explosionsfahigen Atmosphéren, fir die sie geeignet sind, gekennzeichnet sind, sind Sicherheitsabstande bereits berticksichtigt, so
dass sie ohne weitere Sicherheitsabstande in den entsprechenden explosionsfahigen Atmospharen eingesetzt werden dirfen.
Brennbare Gase und Dampfe werden nach ihrer Ziindtemperatur in Temperaturklassen eingeteilt. Fiir explosionsfahige
Atmospharen aus Stoffen einer Temperaturklasse ist in der Regel der jeweils untere Wert der Zindtemperatur ihrer
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Temperaturklasse die Grundlage fiir die Festlegung der maximal zuldssigen Oberflachentemperatur.

Zone SchutzmaBnahme
Zone 0 die maximal zulassige Oberflachentemperatur betragt 80 % der Ziindtemperatur
Zone 1 80 % der Zindtemperatur dirfen nur selten tberschritten werden
Zone 2 Zindtemperatur darf erreicht werden

Abb. 9: Ziindquelle: heiBe Oberflache

In Zone 0 dirfen sich Oberflachen selbst bei selten auftretenden Betriebsstérungen nicht gefahrlich erwarmen (s. Abb. 9). Dazu
muss durch wirksame Uberwachung und Begrenzung sichergestellt und durch Wirksamkeitskontrollen nachgewiesen sein, dass die
Temperaturen der Oberflachen, die mit explosionsfahiger Atmosphare in Beriihrung kommen kénnen, 80 % der Zindtemperatur
oder des zur Temperaturklasse gehdrigen unteren Wertes der Ziindtemperatur in °C nicht Uberschreiten. Dabei sind auch
Temperaturerhdhungen durch z.B. Warmestau und chemische Reaktionen zu beachten. Dies gilt beispielsweise als erfillt, wenn
die zuldssige Temperatur durch den Sattdampfdruck einer Flussigkeit, z.B. Dampfheizung, sicher eingehalten ist.

In Zone 1 sind Oberflachentemperaturen so zu begrenzen, dass sie nur selten 80 % der Zindtemperatur Uberschreiten kénnen.
Eine dauerhafte Uberschreitung dieses Wertes bis zur Ziindtemperatur ist zuldssig, wenn die Oberflichentemperatur unter den

Betriebsverhaltnissen sicher begrenzt bleibt.

In Zone 2 sind Oberflachentemperaturen so zu begrenzen, dass sie die Zindtemperatur nicht standig oder haufig tberschreiten.
Stérungen, die
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nicht zu einer Uberschreitung der maximal zuldssigen Oberflachentemperatur fiihren kénnen, brauchen hierbei nicht beriicksichtigt
zu werden.

Beispiel: Mechanische Ziindquellen

Bei der Bewertung mechanisch erzeugter Funken durch Verwendung von Werkzeugen treten auch immer wieder Fragen auf.

Werkzeuge mit einzelnen Funken Werkzeuge mit Funkenregen z.B. Trennschleifer Funkenerzeugend e
z.B. Schraubendreher Werkzeuge z.B.
Schraubendreher,

Trennschleifer

In Zone 2 erlaubt | In Zone 1 fir C2 | In Zone 2 und 1 nicht erlaubt, es sei denn: eine In Zone 0 nicht erlaubt
H2; CS2; H2; H [ explosionsfahige Atmosphare liegt nicht vor (Freigabeschein)
2S; CO; C2H40

nicht erlaubt

In Zone 22 In Zone 21 In Zone 22 und 21 nicht erlaubt, es sei denn: Arbeitsstelle ist In Zone 20 nicht erlaubt
erlaubt erlaubt zur Zone abgeschirmt; Staubablagerungen sind entfernt oder
feucht gehalten (Freigabeschein)

Abb. 10: Beispiele (Schraubendreher im Ex-Bereich)

Hierbei ist zu unterscheiden zwischen solchen, bei deren Einsatz in der Regel nur ein einzelner Funke entstehen kann, z.B.
Schraubendreher, Schraubenschliissel und Schlagschrauber, und solchen, bei denen bei der Bearbeitung des Werkstiickes eine
Vielzahl von Funken, z.B. bei Stemmarbeiten oder sogar Funkengarben, z.B. beim Einsatz von Trenn- und Schleifgeraten erzeugt
werden. In explosionsgefahrdeten Bereichen der Zone 1 und 2 kdnnen Stahlwerkzeuge verwendet werden, sofern beim Gebrauch
keine Funkengarben entstehen. Ein Verwendungsverbot in Zone 1 gilt jedoch fiir jegliche Art von metallischen Werkzeugen, wenn
Explosionsgefahr durch Stoffe der Explosionsgruppe 1l C, wie Acetylen, Schwefelkohlenstoff und Wasserstoff sowie
Schwefelwasserstoff, Kohlenmonoxid und Ethylenoxid, gegeben sein kann, sofern keine besondere MaRnahmen gegen das
Entstehen ziindwirksamer mechanischer Funken getroffen werden. In explosionsgefahrdeten Bereichen der Zone 21 und 22
kénnen Stahlwerkzeuge verwendet werden, sofern keine Funkengarben oder heilRe Oberflachen, z.B. beim Bohren, entstehen.
Andernfalls ist die Arbeitsstelle gegeniiber dem ubrigen Bereich der Zone 21 und 22 abzuschirmen und zusatzlich ist eine der
folgenden MafRnahmen durchzufiihren. Staubablagerungen sind an der Arbeitsstelle zu entfernen oder die Arbeitsstelle ist so feucht
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zu halten, dass der Staub weder aufwirbeln kann noch Glimmnester entstehen kdnnen. Bei Arbeiten mit Funkenflug, z.B. beim
Schleifen oder Brennen in den Zonen 21 und 22 oder deren Umgebung, ist hinsichtlich von Glimmnestern auch der weitere Bereich
um die Arbeitsstelle in die genannten Schutzmafinahmen einzubeziehen. In explosionsgefahrdeten Bereichen der Zone 0 oder 20
diirfen keine Ar-
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beitsmittel verwendet werden, bei deren Einsatz mit dem Auftreten auch von einzelnen Funken gerechnet werden muss.
Verfahren zur Gefahrdungsbeurteilung

Zur Durchfihrung von Gefahrdungsbeurteilungen gibt es mehrere Mdglichkeiten bzw. Verfahren. Fir kleine uberschaubare
Bereiche koénnen Arbeitsblatter oder Checklisten verwendet werden. Als Betreiber von Anlagen mit explosionsgefahrdeten
Bereichen bietet sich die systematische Anwendung der Explosionsschutz-Regeln an. Fur Hersteller von Gerdten und
Schutzsystemen zum Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen bzw. von Bereichen, in denen explosionsfahige Atmosphare
nicht auszuschlieRen ist, kann die Basisnorm des Explosionsschutzes die DIN EN 1127-1 in Anwendung gebracht werden. Fir
komplexe Anlagen bietet sich im Einzelfall auch die Anwendung spezieller Methoden an.

Fir Arbeitsblatter und Checklisten sind an dieser Stelle verschiedene Hilfsmittel aufgefiihrt. So gibt es beispielsweise
berufsgenossenschaftliche Informationen, die sich mit der Gefahrdungsbeurteilung beschéaftigen. In dem Merkblatt A 016 der
Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie »Gefahrdungsbeurteilung — Sieben Schritte zum Ziel« sind im Anhang 1
Arbeitsblatter zur Gefahrdungsbeurteilung aufgefiihrt. In dem Merkblatt A 017 der Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische
Industrie »Gefahrdungsbeurteilung — Gefahrdungskatalog« werden fiir elf Gefahrdungs- und Belastungsfaktoren kleine
anschauliche Fragenkataloge angeboten. Im Abschnitt 7.2 werden Gefahren durch explosionsféahige Atmosphéare behandelt. Im
nicht verbindlichen Leitfaden fir bewahrte Verfahren im Hinblick auf die Durchfiihrung der Richtlinie 1999/92/EG Uber
Mindestvorschriften zur Verbesserung des Gesundheitsschutzes und der Sicherheit der Arbeitnehmer, die durch explosionsfahige
Atmospharen gefahrdet werden kénnen, sind im Abschnitt A 3 »Musterformulare und Checklisten« enthalten, so auch ein
Musterformular A 3.1 »Checkliste Explosionsschutz im Inneren von Apparaten« und A 3.2 »Checkliste Explosionsschutz in der
Umgebung von Apparatenc.
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Tab. 1: Explosionsschutz im Inneren von Apparaten
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Bearbeiter
Checkliste Explosionsschutzbeurteilung I

- Schwerpunkt »Inneres von Apparaten« -

Dxateim

Aweck

Beurteilung des Explosionsschutzes im Inneren von Anlagen und Apparaten, um das vorhandene
Explosionsschutzkonzept aufgrund gezielter Fragen zu bewerten und ggfl weitere notwendige
MaBnahmen zu ergreifen,

Offene Fragen konnen mat Hilfe der angegebenen Kapitel im Leitfaden, durch Nachirage ortlicher
Arbeitsschutzorganisationen oder in Auswertung aktueller Literatur geklant werden.

Apparat Amlage

Checkpunkt Ja Nein Ergriffene Mabnahmen/
Bemerkungen

Wird das Vorhandensein brennbarer Stoffe soweit

moglich vermieden [vgl. Kap. 2.2.1]? oo

Ist das Entstehen explosionsfihiger Gemische aus

den vorhandenen brennbaren Stoffen weit- 0 0O

moglichst verhindert [vgl. Kap. 2.2.2/2.2.3]?

Wird das Aufireten gefahrdrohender Mengen

explosionsfithiger Atmosphére soweit moglich O O

ausgeschlossen [vgl. Kap. 2.2.4)?

Kann die Bildung explosionsfhiger Gemische im

Inneren verhindert oder eingeschrinkt werden oo

[vel Kap. 3.1]?

» Konnen Verfahrensbedingungen O O

sicherstellen, dass unbedenkliche
Konzentrationen eingehalten werden [vgl,
Kap. 3.1.2]7

* Wird die Konzentration dauverhaft sicher
unterhalb der unteren oder oberhalb der
oberen Explosionsgrenze gehalten [vgl. Kap.
.p

= Wird beim Anfahren und/oder Abstellen der
Anlage der Explosionsbereich umgangen 0 0
[vel Kap. 3.1.2]7

¢ Konnen beim Betrieh oberhalb der oberen
Explosionsgrenze austretende Gemische
auberhalb der Apparatur explosionsfihige
Ammosphare bilden und wird dies verhinden
[vel Kap. 3.1.4)?

8.10.2 Gefahrdungsbeurteilung — Seite 11 — 01.09.2016 << >>
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Fortsetzung

Checkliste Explosionsschutzbeurteilung |
= Schwerpunkt »Inneres von Apparatens -

Seite 23

Checkpunkt

Ja

Nein

Ergriffenc MaBnahmen/
Bemerkungen

* Wird in Vakuumanlagen beim Fahren
oberhalb der oberen Explosionsgrenze der
Luftzutritt und damit die Bildung
explosionsfiihiger Gemische verhinden?

» Wird die Explosionsgefahr oder -hefligheit
durch Druckminderung (Betrieb im
Vakuumbereich) herabgesetzt?

* Wird durch Zugabe von Inentstoffen (z. B
StickstofT, Kohlendioxid, Edelgasen),
Wasserdampf oder von pulverformigen
Inertsioffen die Bildung explosionsfahiger
Gemische bei allen Betrichszustanden sicher
verhinden [vgl. Kap. 3.1.3)?
= Wird bei Inertisierung mit Wasserdampf der
Einfluss der Kondensation beriicksichtigt?

= Ist bertcksichtigt, dass bei Inertisierung
nach Zumischung ausreichender Mengen
SaverstofT oder Luft (z B. Austritt ins Freie)
das Gemisch nicht wieder explosionsfihig
wird?

= [st der Sicherheitsabstand zwischen der
experimentell bestimmien
Sauverstoffgrenzkonzentration und der
hochstzulassigen SaverstofTkonzentration
unter Berbcksichtigung der betriebs- und
storungsbedingten ortlichen und zeitlichen
Schwankungen und der Zeitverzdgerung flr
das Wirksamwerden ausgeloster
Schutzmabnahmen festgelegt?

« Sind unerwiinschte Staubablagerungen o.
-ansammiungen vermieden [s. Kap. 3.1.4.1]?

O

O

Wird die Verhinderung oder Einschrankung der
Bildung explosionsfahiger Gemische im Inneren
von Apparaten berwacht?

Kann im Inneren der Anlage bzw. Apparale trotz
der vorgenannten MaBnahmen gefihrliche
explosionsfithige Atmosphire aufireten [vgl. Kap.

2237
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Fartsetzung

Checkliste Explosionsschutzbeurteilung I
= Schwerpunkt »Inneres von Apparatens -

Seite 33

Checkpunki

Ja

Nein

Ergriffene MaBnahmen/
Bemerkungen

Kommen alle notwendigen MaBnahmen zur
Verhinderung einer Entziindung gefhrlicher
explosionsfihiger Atmosphére zum Einsatz [vgl.
Kap. 3.2/3.2.2)?
» Sind Zonen bekannt und eingeteilt [vel. Kap.
aap
» Sind wirksame Zindquellen der 13 bekanmten
Zindquellenarten entsprechend der
Zoneneinteilung zu erwarten [vgl, Kap. 3.2.3]7

O

O
O

Kann sich im Inneren der Anlage bzw. Apparate
trotz aller vorgenannten MaBnahmen gefiihrliche
explosionsfiahige Atmosphare entziinden [vgl.
Kap. 2.2.6]

Werden die Auswirkungen einer Explosion durch
entsprechend nach dem Stand der Technik
dimensiomerte konstruktive MaBnahmen auf ein
unbedenkliches MaB beschriinki, ohne dass cine
Gefiahrdung fr die Umgebung enisteht (2 B.
durch Druckentlastung) [vgl. Kap. 3.3]?
» Explosionsfeste Bauweise [vgl. Kap. 3.3.1]?
» Explosionsdruckentlastung [vgl. Kap. 3.3.2]?
» Explosionsunterdrickung [vgl. Kap. 3.3.3]?
¢ Verhinderung der Flammen- und
Explosionsobertragung in vor- und
nachgeschaltete Anlagenteile [vgl. Kap.
34
= Flammendurchschlagsichere Einnchtungen
for Gase, Dampfe, Nebel?
- Entkopplungseinrichtungen fir Staube?
- Explosionstechnische Entkopplung bei
hybriden Gemischen?

O

000 0O DOOO

O

OO0 O 0OOOD

Tab 2: Explosionsschutz in der Umgebung von Apparaten
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Bearbeiter
Checkliste Explosionsschutzbeurteilung II

- Schwerpunkt »Umgebung von Apparaten« -

I xatuem

Zweck

Beurteilung des Explosionsschutzes in der Umgebung von Anlagen und Apparaten, um das
vorhandene Explosionsschutzkonzept aufgrund gezielter Fragen zu bewerten und gefl weilere
notwendige MaBnahmen zu ergreifen. Offene Fragen konnen mit Hilfe der angegebenen Kapitel im
Leitfaden, durch Nachfrage onlicher Arbeitsschutzorganisationen oder in Ausweriung aktueller
Literatur geklant werden.

Apparar Anlage
Checkpunkt Ja | Nein 5""'::;;‘::1’::“"”
Wird die Bildung explosionsfahiger Atmosphire
in der Umgebung von Apparaturen verhindert O | O
[vgl Kap. 3.1.4]7
« Verhindern verfahrenstechnische O| 0O
MaBnahmen, dic Bavart oder die rdumliche
Anordnung explosionsfihige Atmosphéren? (] 0
# Sind die Apparaturen/Anlagen dicht? O 0O

+ Kommen Laftungs- baw,
AbsaugungsmaBnahmen zum Einsatz?

Erfolgt eine Uberwachung der Konzentration in
der Umgebung von Apparaturen [vgl. Kap.
3Lsp
* Durch Gaswarnanlagen mit Alarmgabe?
» Durch Gaswarnanlagen mit automatischer
Auslosung von SchutzmaBnahmen?

* Durch Gaswarnanlagen durch automatische
Auslosung von Notfunktionen?

Kann in der Umgebung der Anlage baw,
Apparate trotz der vorgenannten MaBnahmen
geflihrliche explosionsfihige Atmosphire
auftreten [vgl. Kap. 2.2.5]?

OO0 O DO
o0 O OO
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Frortseizunge Seite 22

Checkliste Explosionsschutzbeurteilung 11

= Schwerpunkt »Umgebung von Apparatens -

Checkpunki Ja Nein Ergriffene Malnahmen/

Bemerkungen
Kommen alle notwendigenMaBnahmen zur
Verhinderung einer Entziindung gefihrlicher O O
explosionsfithiger Atmosphdre zum Einsatz [vgl
Kap. 3.2/ 3.2.2]? | 0O
¢ Sind Zonen bekannt und eingeteilt [vel. Kap
i i}
2.1 O O

+ Sind wirksame Zandquellen der 13 bekannten
Ziundquellenarten entsprechend der
Zoneneinteilung zu erwarten [vgl. Kap. 3.2.3)7

Durch welche bautechmischen MaBnahmen werden
die Auswirkungen ¢iner Explosion auf ¢in
unbedenkhiches MaB beschriinkt, 2 B
« Abmauverung von Hochdruckamoklaven?

Werden organisatonsche MaBnahmen getrofTen,
um die Wirksamkeit der technischen MaBaahmen
zu pewdhrleisten [vgl. Kap. 4)?

* Sind Betnebsanweisungen vorhanden?
* Werden qualifizierte Mitarbeiter eingesetzt?
« Werden Arbeitnehmer unterwiesen?

o Besteht ein Arbensfreigabesysiem?

Oo0o0o0o0 O |g O
O0000 O (o O

* 5ind explosionsgefihrliche Bereiche
pekennzeichnet?

Sind SchutzmaBnahmen bei

Instandsetzungsarbeiten vorgesehen [vgl. Kap

4.5]7
Das Merkblatt A 016 der Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie »Gefahrdungsbeurteilung — Sieben Schritte zum
Ziel« bildet fir kleine und mittlere Unternehmen eine geeignete Grundlage zur Durchfihrung der Gefahrdungsbeurteilung und kann
in seiner Systematik flr verschiedene Gefahrdungsarten genutzt werden. In den Anhangen wird unmittelbares Arbeitsmaterial
geliefert. Die in Abbildung 11 dargestellte Tabelle basiert auf dem Arbeitsblatt 3 zur Gefahrdungsbeurteilung.

O
O

8.10.2 Gefahrdungsbeurteilung — Seite 15 — 01.09.2016 << >>

Nr. Mogliche Risiko MaBRnahmen Realisierung Wirksamkeit
Gefahrdungen/
Belastungen
gering mittel hoch bis verantwortlich | wirksam wann
9 9 wann
6 Ex-Gefahr bei X Austausch II. IT offen offen
Metallentfettung durch brennbarer Quartal
Lésemittel Lésemittel durch des
Ester; Beratung | laufenden
erforderlich Jahres

Abb. 11: Merkblatt (A 016 der BGRCI, Auszug)

Im vorliegenden Fall muss im Unternehmen die Metallentfettung durch Fallbeispiel gefiihrt werden. Durch Verwendung von

brennbaren Losemitteln, deren Flammpunkt unter 21°C liegt, besteht im unmittelbaren Arbeitsbereich der Metallentfettung

Explosionsgefahr. Recherchen haben ergeben, dass es durchaus moglich ist, die brennbaren Lésemittel durch geeignete Ester

auszutauschen. Inwieweit jedoch im speziellen Anwendungsfall die Ester das gleiche Entfettungsergebnis bringen wie die

verwendeten Losemittel, kann zurzeit nicht gesagt werden, so dass zusatzlicher Beratungsbedarf erforderlich ist. Es wird

angestrebt, die Realisierung innerhalb der nachsten drei Monate durchzufiihren, da ansonsten technische
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Explosionsschutzmaflnahmen in diesem Bereich zwingend erforderlich sind. Die Realisierung der Prifung soll durch den
ingenieurtechnischen Bereich erfolgen. Ob die Substitution dann wirklich erfolgreich ist und ab wann sie umgesetzt werden kann, ist
jedoch noch offen.

Fir die Gefahrdungsbeurteilung wichtige Eigenschaften werden in Abbildung 12 dargestellt.

Testbenzine leicht Testbenzine Testbenzine HBS* Pflanzenolester

entziindbar entziindbar

Flammpunkt ['C] <23 223<60 >60 <100 > 100 > 100

Dampfdruck [mbar] bei 20° 10 — 600 10-15 1-5 0,1-1 >0,1

C (ca.-Angaben)

Nach CLP leicht entziindbar entzindbar entfallt entfallt entfallt
Kategorie 2 Kategorie 3

Luftgrenzwert [mg/ms3] bis 1.500 bis 1.500 bis 1.500 bis 1.500 keiner

* Hochsiedende Kohlenwasserstoffgemische

Abb. 12: Kohlenwasserstoffe und Pflanzendlester, physikalische Eigenschaften, Grenzwerte

Man erkennt, dass der Flammpunkt von Pflanzendélestern gréRer als 100°C ist und dass damit beim normalen Umgang, Verspriihen
und Verspritzen ausgeschlossen, keine Explosionsgefahr besteht. Auch der Dampfdruck von Pflanzendlestern ist sehr gering. Rund
38.000 t fliichtiger organischer Verbindungen wurden alleine 1998 in Deutschland bei der Metallentfettung in die Luft abgegeben.
Die Dampfe dieser Lésemittel gefahrden sowohl die Gesundheit der Arbeitnehmer, belasten die Umwelt
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und besitzen nicht unerhebliche Brand- und Explosionsgefahren. Fettsaureester auf pflanzlicher Basis werden durch Reaktion eines
Pflanzendls mit einem industriell oder biologisch erzeugten Alkohol hergestellt. In vielen Bereichen der Instandsetzung von
Maschinen, Wartung und Produktion fallen Reinigungsaufgaben an. Sollen vor allem fettige Verschmutzungen (Bitumen oder
Konservierungsstoffe) entfernt werden, bieten sich Ester als Reinigungsmittel und Ersatz fir Gbliche Kaltreiniger an. Beim
manuellen Reinigen und Entfetten werden aus den Estern keine Emissionen in die Umgebungsluft frei. In vielen Betrieben
unterschiedlicher Branchen, wie Maschinen- und Kraftwerksbau, Automobilbauzulieferer, Schiffswerften, Stahlwerke, Eisenbahn,
Feinmechanik und Elektroindustrie sowie Ausbildungsstatten werden die Esterdle in den betriebsinternen Schlossereien und
Werkstatten eingesetzt.

Von verschiedenen Einrichtungen, z.B. Betrieben, Berufsgenossenschaften und Verbanden wurden Hilfsmittel fir die Beurteilung
der Explosionsgefahr erarbeitet. Auf der Basis der Explosionsschutz-Regeln wurde ein geeignetes Industriebeispiel speziell fiir den
Explosionsschutz auf der Basis der EX-RL in Form einer Checkliste von der Wacker Chemie GmbH, Burghausen erarbeitet. Diese
Checklisten befassen sich mit den Schwerpunkten, Vermeiden oder Einschranken gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare
sowohl im Innern von Apparaturen als auch in der Umgebung. Im Teil B »Vermeiden wirksamer Zundquellen« werden in
Verbindung mit der entsprechenden TRBS alle 13 Zindquellenarten abgefragt und im Teil C wird auch auf den konstruktiven
Explosionsschutz eingegangen. Diese Checkliste stellt dann die Basis fiir die Erstellung des Explosionsschutzdokuments dar (siehe
www.exinfo.de, ID-Nummer #2BK8).

Fir komplexe Anlagen und Prozesse ist die Anwendung spezieller Methoden erforderlich, so z.B. fiir die Sicherheitsanalyse nach
Storfallverordnung. In der 12. Verordnung zur Durchflihrung des Bundesimmissionsgesetzes werden Anforderungen formuliert, in
denen Sicherheitsanalysen fir derartige Anlagen genliigen mussen. Liegt keine Storfallanlage vor, kann man sich am Anhang Il
»Mindestangaben im Sicherheitsbericht« und Anhang Il »Grundsatze fiir das Konzept zur Verhinderung von Stérfallen und das
Sicherheitsmanagementsystems orientieren. Mit Einfihrung der Stérfallverordnung erhielten die Methoden der Risikoermittlung eine
erhoéhte Bedeutung mit der Einfliihrung der Pflicht zur Sicherheitsanalyse.

In der Praxis werden z.B. folgende Risikoermittlungsverfahren eingesetzt:
= PAAG-(HAZOP-)Verfahren
= Ausfalleffektanalyse nach DIN EN 60812

= Ereignisablaufanalyse nach DIN 25419
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= Fehlzustandsbaumanalyse nach DIN EN 61025
= Verfahren zur Analyse der Zuverlassigkeit — Ereignisbaumanalyse nach DIN IEC 62502; VDE 0050-3.
Auf der Basis der Gefahrdungsbeurteilung kann dann das Explosionsschutzdokument erstellt werden.

Bearbeitungsdatum: Dezember 2016
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