Die bisherigen ,,Richtlinien fir die Vermeidung von Zindgefahren
infolge elektrostatischer Aufladungen [Richtlinien ,,Statische Elektri-
zitat“]“ (ZH 1/200) vom Oktober 1989 wurden vollstandig Uberar-
beitet und in die BG-Regel ,,Vermeidung von Ziindgefahren infolge
elektrostatischer Aufladungen® (BGR 132) Uberstellt.

Hinweis:

Seit April 1999 sind alle Neuveréffentlichungen des berufsgenos-
senschaftlichen Vorschriften- und Regelwerkes unter einer neuen Be-
zeichnung und Bestell-Nummer erhéltlich.

Fur alle bislang unter einer VBG- bzw. ZH 1-Nummer veroffentlich-
ten Unfallverhitungsvorschriften, BG-Regeln, Merkblatter und sonsti-
gen Schriften bedeutet dies, dass sie erst im Rahmen einer Uberar-
beitung oder eines Nachdrucks auf die neue Bezeichnung und
Bestell-Nummer umgestellt werden.

Bis zur vollstandigen Umstellung des berufsgenossenschaftlichen
Vorschriften- und Regelwerkes auf die neue Bezeichnung und Bestell-
Nummer, sind alle Veréffentlichungen in einem Ubergangszeitraum
von ca. 3 bis 5 Jahren auch weiterhin unter der bisherigen Bestell-
Nummer erhaltlich.
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Berufsgenossenschaftliche Regeln fiir Sicherheit und Gesundheit bei der
Arbeit (BG-Regeln) sind Zusammenstellungen bzw. Konkretisierungen
von Inhalten z. B. aus

= staatlichen Arbeitsschutzvorschriften (Gesetze, Verordnungen)
und/oder

= berufsgenossenschaftlichen Vorschriften (Unfallverhitungsvorschriften)
und/oder

= technischen Spezifikationen
und/oder

= den Erfahrungen berufsgenossenschatftlicher Praventionsarbeit.

Vorbemerkung

BG-Regeln richten sich in erster Linie an den Unternehmer und sollen ihm
Hilfestellung bei der Umsetzung seiner Pflichten aus staatlichen Arbeits-
schutzvorschriften und/oder Unfallverhitungsvorschriften geben sowie
Wege aufzeigen, wie Arbeitsunfalle, Berufskrankheiten und arbeits-
bedingte Gesundheitsgefahren vermieden werden kénnen.

Der Unternehmer kann bei Beachtung der in den BG-Regeln enthaltenen
Empfehlungen davon ausgehen, dass er die in Unfallverhitungsvorschriften
geforderten Schutzziele erreicht. Andere Losungen sind mdglich, wenn Si-
cherheit und Gesundheitsschutz mindestens auf gleichem Niveau gewahr-
leistet sind. Sind zur Konkretisierung staatlicher Arbeitsschutzvorschriften
von den dafir eingerichteten Ausschiissen technische Regeln ermittelt wor-
den, sind diese vorrangig zu beachten.

Werden verbindliche Inhalte aus staatlichen Arbeitsschutzvorschriften und/
oder aus Unfallverhitungsvorschriften wiedergegeben, sind sie durch Fett-
druck kenntlich gemacht oder im Anhang 10 zusammengestellt. Erl&uterun-
gen, insbesondere beispielhafte Losungsmaglichkeiten, sind durch entspre-
chende Hinweise in Kursivschrift gegeben.

Die vorliegende BG-Regel hilft, bei der Gefahrdungsbeurteilung nach der
Betriebssicherheitsverordnung in Verbindung mit dem Anhang V Nr. 8 der
Gefahrstoffverordnung zur Vermeidung von Brand- und Explosionsgefahren
statische Elektrizitdt als Zindquelle zu bericksichtigen und wirksame
MaRnahmen zu ihrer Vermeidung zu ergreifen. Entladungen statischer Elek-
trizitdt kénnen durch viele betriebliche Vorgange ungewollt Zindquelle
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explosionsfahiger Atmosphéare aus Gemischen brennbarer Gase, Dampfe,
Nebel oder Staube mit Luft in gefahrdrohender Menge unter atmosphéri-
schen Bedingungen sein. Die Bedingungen fiir ihr Auftreten bzw. fir ihre
Vermeidung sind fur den Laien schwer iberschaubar. Deshalb wird dieses
Teilgebiet des Explosionsschutzes in der vorliegenden BG-Regel gesondert
behandelt und an ausgewahlten Verfahren beispielhaft verdeutlicht.

Maf3inahmen zur Vermeidung oder Einschrénkung explosionsfahiger
Atmosphére sind im Abschnitt E ,,Schutzmal3nahmen* der ,,Explo-
sionsschutz-Regeln* (BGR 104, bisherige ZH 1/10) angefiihrt.

Fir den Menschen selbst stellen diese Entladungen im Allgemeinen keine
Gefahr dar. Es besteht jedoch die Mdoglichkeit des Erschreckens und da-
durch ausgel6ster Fehlhandlungen. Ferner kdnnen Mess- und Regelgeréte
gestort sowie Fertigungsablaufe behindert werden.



BGR 132

1.2

1.3

1.4

Anwendungsbereich

Diese BG-Regel findet Anwendung fir die Beurteilung und die Ver-
meidung von Zindgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen
in explosionsgefahrdeten Bereichen.

Liegt auf Grund getroffener Mal3nahmen, z. B. Inertisierung,
keine geféahrliche explosionsfdhige Atmosphére vor, sind
Maf3inahmen nach dieser BG-Regel nicht notwendig.

Diese BG-Regel findet sinngemafd auch Anwendung auf die Beur-
teilung und die Vermeidung von Zindgefahren explosionsfahiger
Gemische unter anderen als atmosphéarischen Bedingungen oder
mit anderen Reaktionspartnern als Luft sowie in anderen reaktions-
fahigen Systemen.

Andere als atmosphérische Bedingungen sind z. B. erhGhter
Druck, erhéhte Temperatur oder erhéhter Sauerstoffgehalt.
Andere Reaktionspartner als Luft sind z.B. Chlor oder
Stickoxide. Andere reaktionsfdhige Systeme enthalten z. B.
chemisch instabile Stoffe, wie Peroxide und Ethylenoxid. Sie
bendtigen keinen weiteren Reaktionspartner.

Diese BG-Regel kann auch sinngemafl} angewendet werden, um
elektrostatische Aufladungen als Ziindursache fiir Brande zu ver-
meiden.

Diese BG-Regel findet keine Anwendung auf explosions-
gefahrliche Arbeitsstoffe oder Explosivstoffe, so weit dort eigene
Regelungen bestehen.

Fr Blitzschutz, Geféhrdung elektronischer Bauelemente oder
den Umgang mit Explosivstoffen gelten besondere Regeln.

Begriffsbestimmungen

Im Sinne dieser BG-Regel werden folgende Begriffe bestimmit:

1. Stoffe sind Gase, Fliissigkeiten oder Feststoffe, mit denen im
Betrieb umgegangen wird.

Zu den Stoffen gehoéren z. B. Abluft, Treibstoffe und Ldse-
mittel, Stdube.

2. Material ist die Bezeichnung fir Werkstoffe, aus denen Gegen-
stdnde oder Einrichtungen bestehen.

Zu den Materialien gehéren z. B. Stahl, Glas, Kunststoffe,
Holz, aber auch Beschichtungsmaterialien, z. B. Lacke, Folien,
Gummierungen. Ausgenommen sind Verbundwerkstoffe.
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. Gegenstande oder Einrichtungen sind aus Materialien gefertigt

und stehen in der Regel mit Stoffen in Kontakt.

Zu den Gegenstdnden oder Einrichtungen gehéren z. B.
Rohrleitungen, Schlduche, Behélter, Ladetanks, Pumpen.

. Durchgangswiderstand ist der elektrische Widerstand eines

Stoffes oder Materials ohne den Oberflachenwiderstand.

Der Durchgangswiderstand und der spezifische Widerstand
werden nach DIN [EC 60093 bestimmt und in Q bzw. Qm
gemessen.

. Spezifischer Widerstand ist der elektrische Widerstand eines

Stoffes oder Materials gemessen an einer Probe der Einheits-
lange und der Einheitsquerschnittsflache.

Der spezifische Widerstand wird oft auch spezifischer
Durchgangswiderstand genannt und in Qm gemessen.

Siehe auch DIN IEC 60093

. Oberflachenwiderstand ist der elektrische Widerstand gemes-

sen auf der Oberflache eines Gegenstandes. Er wird zwischen
zwei parallelen Elektroden geringer Breite und jeweils 200 mm
Lange, die 10 mm auseinander liegen und mit der zu messen-
den Oberflache Kontakt haben, gemessen.

< 100MmMm—20m
[ ]

10 mm
[ |

Siehe auch DIN IEC 60167.
Der Oberflachenwiderstand wird in Q angegeben.

. Spezifischer Oberflachenwiderstand ist der elektrische Wider-

stand gemessen auf der Oberflache eines Gegenstandes.

Die Messung erfolgt zwischen zwei parallelen Elektroden
geringer Breite und der Ldnge L. Der Abstand A der Elektro-
den ist gleich ihrer Ldnge L. (A =L).

A
L
Der Messwert wird in Q ausgedrtickt und in der angelséchsi-
schen Literatur hdufig mit Q square oder Q [ bezeichnet.

Der spezifische Oberflachenwiderstand betrdgt etwa das
10fache des Oberflachenwiderstandes.
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8. Ableitwiderstand eines Gegenstandes ist sein elektrischer Wi-

derstand gegen Erdpotenzial, oft Erde genannt.

Der Ableitwiderstand wird in Q gemessen. Die (bliche Form
der Messelektrode ist eine 20 cm? grof3e Kreisfldche und hat
mit der Oberflache des zu messenden Gegenstandes Kon-
takt. Der Ableitwiderstand hédngt unter anderem vom spezifi-
schen Widerstand, vom — gegebenenfalls spezifischen —
Oberflachenwiderstand der Materialien sowie vom Abstand
zwischen den gewéhlten Messpunkten und Erde ab.

Dieser Widerstand wird héaufig auch Erdableitwiderstand R,
genannt.

9. Leitfahigkeit ist der Kehrwert des spezifischen Widerstandes.

Die Leitfahigkeit wird in S/m gemessen.

10. Leitfahig ist ein Stoff oder Material mit einem spezifischen Wi-

derstand < 10% Qm. Leitfahig ist ein Stoff oder Material auch,
wenn sein Oberflachenwiderstand < 10* Q betragt.

Leitféahige Materialien kénnen nicht geféhrlich aufgeladen
werden, wenn sie geerdet sind. Fiir Fliissigkeiten, Schiitt-
gliter oder bestimmte Gegenstdnde werden in den entspre-
chenden Abschnitten spezielle Festlegungen getroffen. Der
Oberflachenwiderstand leitfdhig gemachter Kunststoffe
weist oft einen grof3en Streubereich auf. Der Héchstwert
darf 10° Q und der Mittelwert 10* Q nicht (iberschreiten.

Als leitfdhig werden auch Gegenstdnde und Einrichtungen
bezeichnet, wenn sie aus leitfdhigem Material bestehen.

11. Leiter sind Gegenstande oder Einrichtungen aus leitfahigen

Materialien.

12. Ableitfahig ist

= ein Stoff oder ein Material mit einem spezifischen Wider-

stand von mehr als 104 Qm und weniger als 10° Qm
oder

= ein Gegenstand oder eine Einrichtung

— mit einem Oberflachenwiderstand zwischen 10* Q und
10° Q gemessen bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte

oder

— mit einem Oberflachenwiderstand zwischen 104 Q und
10 Q gemessen bei 23 °C und 30 % relativer Luftfeuchte.
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Mit sinkender Luftfeuchte nimmt der Oberflachenwiderstand
in der Regel betréachtlich zu.

Ableitféhige Stoffe oder Gegenstdnde und Einrichtungen
aus ableitfahigen Materialien speichern keine geféhrliche
elektrostatische Ladung, wenn sie mit Erde in Kontakt stehen.

Fiir Fliissigkeiten, Schiittgliter oder bestimmte Gegenstdnde,
z. B. ableitfahige FuBbéden, werden in den entsprechenden
Abschnitten spezielle Festlegungen getroffen.

Die Eigenschaft ableitfdhig zu sein wird umgangssprachlich
auch antistatisch genannt.

Antistatisch wird auf3erhalb dieser Regel auch zur Beschrei-
bung einer aufladungsvermindernden Eigenschaft verwen-
det, z. B. bei Schuhwerk oder bei Zusatzstoffen fiir den Um-
gang mit Flissigkeiten, und liegt in diesen Féllen meist zwi-
schen 10% und 10 Q.

Als ableitfahig werden auch Gegenstande und Einrichtungen
bezeichnet, wenn sie aus ableitfahigen Materialien bestehen.

13.Isolierend ist ein Stoff oder Material, das weder leitfahig noch
ableitfahig ist.

Als isolierend werden auch Gegenstdnde oder Einrichtun-
gen aus isolierenden Materialien bezeichnet.

Zur Veranschaulichung der Begriffe siehe auch Anhang 9.

Isolierende Stoffe sowie Gegenstdnde und Einrichtungen
aus isolierenden Materialien werden mit Riicksicht auf ihre
elektrostatischen Eigenschaften auch als ,,aufladbar®“ be-
zeichnet.

Zu diesen Materialien gehdren viele Polymere, z. B. Kunst-
stoffe.

14. Geerdet im elektrostatischen Sinne sind leitfahige Gegenstén-
de, Flussigkeiten und Schuttguter mit einem Ableitwiderstand
< 10°% Q und Personen mit einem Ableitwiderstand < 108 Q.
Personen und kleine Gegenstande sind auch geerdet, wenn
ihre Relaxationszeit < 102s ist.

Zur Erdung siehe auch Abschnitt 3.6.

15. Aufladbar sind isolierende Stoffe sowie Gegenstédnde und Ein-
richtungen aus isolierenden Materialien. Aufladbar sind auch
nicht mit Erde verbundene leitfahige oder ableitfahige Gegen-
stdnde und Einrichtungen.
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16. Leitfahiges Schuhwerk ist Schuhwerk mit einem Ableitwider-
stand gegen Erde von weniger als 10° Q.

17. Ableitfahiges Schuhwerk ist Schuhwerk, welches erméglicht,
dass eine auf ableitfdhigem Boden stehende Person einen
Ableitwiderstand gegen Erde von hdchstens 108 Q aufweist.

18. Gefahrliche explosionsfahige Atmosphéare ist ein Gemisch
brennbarer Gase, Dampfe, Nebel oder Staube mit Luft in ge-
fahrdrohender Menge unter atmospharischen Bedingungen.

Siehe auch § 2 Abs. 8 und 9 Betriebssicherheitsverordnung.

19. Explosionsgefahrdeter Bereich ist ein r&umlicher Bereich, in
dem auf Grund der ortlichen und betrieblichen Verhéltnisse
gefahrliche explosionsfahige Atmosphéare auftreten kann. Die-
se Bereiche werden in Zonen unterteilt.

Siehe § 2 Abs. 10 und Anhang 3 Betriebssicherheitsverord-
nung.

20. Mindestzundenergie (MZE) ist die kleinste in einem Kondensa-
tor gespeicherte elektrische Energie, die bei Entladung uber
eine Funkenstrecke eine Mischung aus einem brennbaren Stoff
und Luft entziinden kann.

Die MZE wird in festgelegten Verfahren bestimmt und in mJ
angegeben.

Siehe fiir Stdube IEC 61241-2-3 und DIN EN 13821.

21. Explosionsgruppen | und Il nach DIN EN 50014 (VDE 0170/
0171 Teil 1) unterscheiden Stoffe explosionsgefahrdeter Berei-
che, mit dem Ziel, geeignete Geréate und Einrichtungen fur den
Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen auszuwéahlen. Die
Explosionsgruppe | gilt fir explosionsgefahrdete Bereiche
durch Stoffe in Grubenbauen und die Explosionsgruppe Il fiir
solche aller Ubrigen Stoffe. Die Stoffe nach Explosionsgruppe Il
werden in Abhé&ngigkeit von ihrer Zundempfindlichkeit durch
den Zusatz A, B oder C gekennzeichnet.

Diese Kennzeichnung beruht auf der experimentell ermittel-
ten Grenzspaltweite oder auf dem Mindestziindstrom nach
DIN EN 50014:

Gruppe I:  fiir Schlagwetter, z. B. Methan,

Gruppe lIA: einige Gase und organische Fliissigkeiten z. B.
Aceton, Benzin, Toluol,
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Gruppe IIB: z. B. Ethen, Ethylenoxid, Diethylether,

Gruppe IIC: z. B. Acetylen, Wasserstoff, Schwefelkohlen-
stoff.

Siehe auch Nabert/Schén ,,Sicherheitstechnische Kennzah-
len brennbarer Gase und D&mpfe* oder ,,Chemsafe-Daten-
bank“. Dort werden Stoffe auch mit IIA/B gekennzeichnet,
wenn ihre Ziindempfindlichkeit in der Ndhe der Grenze zwi-
schen IIA und IIB liegt, z. B. bei Ethylenglykol.

22, Stark ladungserzeugender Prozess ist ein Vorgang, bei dem im
Vergleich zur Ladungsableitung hohe Ladungsmengen pro Zeit
erzeugt werden und sich ansammeln kdnnen.

Typische Vorgédnge sind z.B. laufende Treibriemen,
pneumatische Férderung von Schiittgut oder schnelle
Mehrphasenstrémung von Fliissigkeiten. AusschlieBlich ma-
nuelle Vorgénge sind erfahrungsgemar nicht stark ladungs-
erzeugend.

23. Gefahrliche Aufladung ist eine elektrostatische Aufladung, die
bei ihrer Entladung die zu erwartende explosionsfahige Atmo-
sphére entzinden kann.

Die Entladungsformen Funkenentladung, Koronaentladung,
Biischelentladung, Gleitstielblischelentladung, gewitterblitz-
&hnliche Entladung und Schiittkegelentladung werden im
Anhang 1, Abschnitt 3 erldutert.

24. Relaxationszeit T ist die Zeitspanne, in der eine elektrostatische
Ladung, z. B. auf einer festen Oberflache, im Innern einer Flus-
sigkeit, in einer Schiittung oder in einer Nebel- oder Staubwol-
ke, auf 1/e (d. h. ungefahr 37 %) ihres urspriinglichen Wertes
abnimmt.

Die Relaxationszeit T bei Entladung eines Kondensators der
Kapazitat C tiber einen Entladewiderstand R betrdgt T =R - C.

25. Schuttgut umfasst Teilchen von feinem Staub ber Grie3 und
Granulat bis hin zu Spéanen.

Zum Schlittgut z&hlt auch grobes Gut, das Feinstaubanteile
enthdlt, z. B. Abrieb von Kohle.
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Farbe

hellgrau

dunkelgrau

hellblau

hellblau mit hell-
grauer Aul3enkontur

dunkelblaue Kreise
in hellblauem
Hintergrund

blau mit dunkel-
grauer Auf3enkontur

blau

dunkelblaue Kreise

in blauem Hintergrund

rot

grin mit gelbem

Querstrich

grtin mit gelbem
Querstrich

schwarz

Bedeutung
isolierend

leitfdhig oder
ableitféhig

Gas, Dampf

isolierende
Einrichtung

Partikel im
Gasstrom

Flissigkeit in leit-
féahiger oder ableit-
féahiger Einrichtung
Flissigkeit
Schiittgut

in Flissigkeit

Entladung statischer
Elektrizitét

fest verlegte
Erdungsleitung

flexibel verlegte
Erdungsleitung

Erdungspunkt

Beispiel

Kunststoffrohr

Stahlrohr
Gasraum im
Reaktionsbehélter
Abgasrohr aus

isolierendem Material

pneumatische
Férderung

Stahlrohrleitung
fir Fliissigkeit

Alkohol

Suspension

Funkenentladung

Potenzialausgleichs-
schiene

Symbollegende

1

N
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MafRnahmen zur Verhiitung von Gefahren fir Leben und
Gesundheit bei der Arbeit infolge elektrostatischer Auf-
ladungen

Gegenstédnde und Einrichtungen sowie Flissigkeiten, einschlief3-
lich flussiger Arbeits- und Hilfsstoffe, durfen in explosions-
gefahrdeten Bereichen nicht gefahrlich aufgeladen werden.

Reine Gase konnen nicht aufgeladen werden. Dennoch sind Maf3-
nahmen gegen gefahrliche Aufladungen zu treffen, wenn diese in
gasfuhrenden Systemen durch eine zweite Phase, z. B. bei Strahl-
arbeiten oder beim Staubsaugen, auftreten kénnen.

Schuttglter als meist feste Arbeitsstoffe in schittbarem Zustand,
z.B. Stdube oder Granulate, dirfen ebenfalls in explosions-
gefahrdeten Bereichen nicht gefahrlich aufgeladen werden.

Wéhrend Gegensténde und Einrichtungen fiir sich allein
keine explosionsgefdhrdeten Bereiche begriinden, kann von
Flissigkeiten oder Schittglitern sowohl die geféahrliche
explosionsféhige Atmosphére als auch die geféhrliche elek-
trostatische Aufladung ausgehen.

Elektrostatische Aufladungen von Gegenstanden und Einrichtungen

Gegensténde oder Einrichtungen dirfen in explosionsgeféhrdeten
Bereichen nicht geféhrlich aufgeladen werden.

Derartige Gegensténde oder Einrichtungen sind z. B. Rohre,
Behéilter, Folien, Anlagen- und Apparateteile, einschlief3lich
eventueller Beschichtungen, Auskleidungen oder Ahnliches
aber auch textile Gegensténde, z. B. Schlauchfilter.

Andernfalls muss das Annahern eines Gegenstandes oder einer
Person an gefahrlich aufgeladene Oberflachen von Gegenstan-
den oder Einrichtungen sicher vermieden werden. Stellt diese
Annaherung die einzige Mdglichkeit dar, eine ziindwirksame Ent-
ladung auszuldsen, kann in Zone 1 auf weitere MaRnahmen ver-
zichtet werden, solange keine stark ladungserzeugenden Prozesse
vorliegen.

Stark ladungserzeugende Prozesse fiihren zu so starken Auf-
ladungen, dass spontane ziindwirksame Entladungen auf-
treten kénnen.

Der Gebrauch von Gegenstanden oder Einrichtungen aus iso-
lierenden Materialien in explosionsgeféahrdeten Bereichen ist zu
vermeiden.

13
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3.11

3.1.2

14

Koénnen Gegenstande oder Einrichtungen aus leitfahigen oder
ableitfahigen Materialien nicht eingesetzt werden, sind Maf3nah-
men gegen gefahrliche Aufladungen zu treffen.

Mdgliche Maflnahmen sind z. B. leitfédhige oder ableit-
fahige Beschichtungen, leitfdhige Faden in Textilien, Ober-
flachenbegrenzungen, oder auch sicher wirkende organisa-
torische Maf3nahmen.

Siehe auch Abschnitte 3.1.2 und 3.6.

Leitfahige und ableitfahige Materialien

Gegenstande oder Einrichtungen aus leitfahigen Materialien sind
zu erden und solche aus ableitfahigen Materialien sind mit
Erdkontakt zu versehen.

Geerdete leitfdhige Gegenstdnde kénnen nicht geféhrlich
aufgeladen werden. Sind sie jedoch von Erde isoliert, kén-
nen Funkenentladungen auftreten.

Hinsichtlich Erdung siehe auch Abschnitt 3.6.

Héangt die Ableitfahigkeit eines Gegenstandes oder einer Einrich-
tung von Temperatur- oder Feuchteschwankungen der Luft ab, sind
diese im Rahmen der zu erwartenden Betriebsbedingungen zu
beriicksichtigen.

Siehe auch Anhang 1.

Isolierende Materialien

Gegenstande aus isolierenden Materialien kbénnen durch Reiben
oder infolge betrieblicher Vorgange aufgeladen werden. Beim
Umgang mit isolierenden Gegenstanden oder Einrichtungen sind
in explosionsgefahrdeten Bereichen MalRnahmen zu ergreifen.
Isolierende Gegenstande oder Einrichtungen dirfen in den einzel-
nen Zonen nach Anhang 2 nur benutzt werden, wenn gefahrliche
Aufladungen in den

Zonen 0 und 20 auch bei seltenen Betriebsstdrungen auszuschlie-
Ren sind,

Zonen 1 und 21 auch bei Betriebsstérungen — mit denen {blicher-
weise zu rechnen ist — oder bei Wartung und Reinigung nicht zu
erwarten sind,

Zonen 2 und 22 beim bestimmungsgemafien Gebrauch nicht regel-
maRig auftreten oder zu erwarten sind.

3.1.21

BGR 132

Ist die Verwendung isolierender Gegenstéanden oder Einrichtungen
dennoch notwendig, sind die nachfolgend beschriebenen Maf3-
nahmen zur Vermeidung geféahrlicher Aufladungen zu treffen.

Werden isolierende Gegenstande oder Einrichtungen mit leitf&hi-
ger oder ableitender Beschichtung eingesetzt, ist diese zu erden
bzw. mit Erde zu verbinden.

An der Oberfldche isolierenden Materials kénnen Bischel-
entladungen auftreten. Die Energien von Blschelentladun-
gen reichen zwar fiir eine Entziindung explosionsféhiger
Gas/Luft- oder Dampf/Luft-Gemische aus, jedoch nicht fir
die Entziindung von Staub/Luft-Gemischen unter atmosphé&-
rischen Bedingungen.

Mafnahmen zur Vermeidung geféhrlicher Aufladungen in
Schiittgiitern siehe Abschnitt 3.4.

Leitfahige oder ableitféahige Beschichtungen isolierender Gegen-
stinde oder Einrichtungen in den Zonen O und 1 erfordern einen
Nachweis ihrer dauerhaften Wirksamkeit.

Viele Materialien, die in der Vergangenheit als isolierend gal-
ten, z. B. Gummi oder Kunststoffe, sind mittlerweile in ableit-
fahigen Varianten erhéltlich. Allerdings weisen diese Varianten
in der Regel Additive, z. B. Kohlenstoff auf, welche die Eigen-
schaften des Ausgangsmaterials beeintrédchtigen kénnen.

Bei textilen Gegenstéanden, die mit eingearbeiteten leitfahigen
oder ableitfahigen Fasern ausgerustet sind, z. B. mit Kohlenstoff-
fasern ausgeriistete Filtertlicher, ist nach Reinigung oder nach be-
sonderer Beanspruchung zu prifen, ob die Leitfahigkeit bzw.
ableitfahige Eigenschaft Uber das gesamte Gewebe erhalten ge-
blieben ist. Andernfalls ist sie wieder herzustellen.

Begrenzung der Abmessungen von Oberflachen isolierender Ge-
gensténde und Einrichtungen
Ziindgefahren sind in den Zonen O, 1 oder 2 nicht zu erwarten, wenn

= die GroRe der Flache eines Gegenstandes oder seine Abmes-
sung auf die in den Tabellen 1a oder 1b aufgefiuhrten Hochst-
werte beschrankt ist,

= eine gefahrliche Aufladung durch betriebliche Vorgange nicht
Zu erwarten ist

oder

= ein experimenteller Nachweis vorliegt, dass mit geféhrlichen
Aufladungen nicht zu rechnen ist.

15
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Maflnahmen nach Tabellen 1a und 1b reichen unter Umstanden
nicht aus bei Vorgangen, die sehr hohe Aufladungen erzeugen,
z. B. bei der Foérderung von isolierenden Suspensionen oder von
Stauben durch Rohrleitungen.

An diinnen Gegenstédnden, z. B. Folien und Schichten aus iso-
lierenden Materialien, kénnen bei stark ladungserzeugenden
Prozessen Gleitstielblschelentladungen auftreten.

N o -
Zone Oberflache [cm?] in Explosionsgruppen
A 1B lc
0 50 25 4
1 100 100 20
2 Begrenzungen nur erforderlich, wenn erfahrungs-
gemal zindwirksame Entladungen auftreten.

Tabelle 1a: Hochstzulassige Oberflachen isolierender Gegenstande

Fir Explosionsgruppe | betragt die hdchstzulassige Oberflache 100 cm?.

16

Zone Breite oder Durchmesser [cm] in Explosionsgruppen
A ]3] Ic
0 0,3 0,3 0,1
1 3,0 3,0 2,0
2 Begrenzungen nur erforderlich, wenn erfahrungs-
gemalf ziindwirksame Entladungen auftreten.

Tabelle 1b: Hochstzulassige Durchmesser oder Breiten langge-
streckter isolierender Gegenstande

Fur Explosionsgruppe | betrégt die hochstzul&ssige Breite oder der
héchstzulassige Durchmesser 3 cm.

Malfgeblich fiir isolierende Oberfldchen sind:

= bei Gegenstanden mit planen Oberflachen die groBte
freie Flache (siehe Tabelle 1a),

= bei Gegenstdnden mit gekriimmten Oberflichen die
Projektion der gréBten Fldche (siehe Tabelle 1a),

= fiir lange, diinne Gegenstdnde, z. B. Kabel oder Rohrlei-
tungen, tritt an die Stelle der Oberfléache die héchstzulés-
sige Breite oder der héchstzuléssige Durchmesser nach
Tabelle 1b.

3.1.2.2
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= Ist der Gegenstand aufgewickelt, gelten jedoch die Wer-
te wie flir Gegenstdnde mit planen Oberflédchen nach Ta-
belle 1a.

Da die Entwicklung unter anderem zu isolierenden Werkstoffen —
die sich dennoch nicht gefahrlich aufladen lassen — gefihrt hat,
kann an die Stelle des Flachenkriteriums auch der experimentelle
Nachweis, dass der Gegenstand sich nicht gefahrlich aufladt, tre-
ten. Ein solcher Nachweis erfordert eine fachkundige Prifung.

Dieser Nachweis kann z.B. (liber die Bestimmung des
Ladungstransfers erbracht werden.

Fiir die Zonen 20, 21 oder 22 sind vergleichbare Flachenkriterien
nicht bekannt.

Da Staub/LuftGemische durch Bischelentladungen nicht
entziindet werden kénnen, sind erfahrungsgeméaf Flachen-
begrenzungen nicht erforderlich.

Sicherheitstechnische Uberlegungen zu Staub/Luft-Gemi-
schen siehe Abschnitt 3.4 ,Elektrostatische Aufladungen
beim Umgang mit Schiittglitern*.

Begrenzung der isolierenden Oberflache durch leitfahige Netze

Konnen die hdchstzulassigen Abmessungen nach Abschnitt 3.1.2.1
nicht eingehalten werden, lassen sich gefahrliche Aufladungen mit
Hilfe geerdeter Metallnetze oder Metallrahmen vermeiden, die in
das isolierende Material eingebaut sind oder dauerhaft die Oberfla-
che beriihren. Sie sorgen flr eine ausreichende Abschirmung, wenn
die GroRe der gebildeten Teilflachen folgende Kriterien erfullt:

1. Die von der Masche des Netzes oder vom Rahmen einge-
schlossene Flache lberschreitet nicht das vierfache der in Ta-
belle 1a angegebenen Werte oder, wenn die Masche nicht
vollstandig aufliegt, das zweifache der in Tabelle 1a angege-
benen Werte.

2. Die Starke isolierenden Materials oberhalb eines eingebauten
Metallnetzes Uberschreitet nicht den Wert nach Abschnitt
3.1.2.3.1

und
3. stark ladungserzeugende Prozesse kommen nicht vor.

Ein eingebautes Netz oder ein eingebauter Metallrahmen
bieten bei stark ladungserzeugenden Prozessen keinen
Schutz gegen Gleitstielblischelentladungen.

17



BGR 132

3.1.23

Isolierende Beschichtung leitfahiger Gegenstande und Einrichtun-
gen

3.1.2.3.1 Begrenzung der Beschichtungsdicke

31232

31233

3124

18

Die Dicke isolierender Beschichtungen soll bei von Gasen und

Dampfen

e der Explosionsgruppen [IA und IIB beruhrten Oberflachen
2 mm und

= der Explosionsgruppe IIC berlhrten Oberflachen 0,2 mm

nicht Uberschreiten. Der leitféahige oder ableitfahige Teil des Ge-
genstandes muss beim Handhaben geerdet bleiben.

Durch diese MafRnahmen werden Biischelentladungen in
der Regel verhindert. Bei stark ladungserzeugenden Prozes-
sen kénnen jedoch Gleitstielblischelentladungen auftreten.

Begrenzung der Durchschlagspannung

Soll zur Vermeidung von Gleitstielbischelentladungen die Durch-
schlagspannung eines Gegenstandes begrenzt werden, darf sie
4 KV nicht Gberschreiten.

Beschichtungen mit einer ausreichend geringen Durchschlag-
spannung, z.B. Farbanstriche, werden elektrisch durch-
schlagen, bevor sich eine fiir eine Gleitstielblischelentladung
ausreichende Ladungsmenge ansammeln kann.

Bei Gasen und Dampfen der Explosionsgruppe IIC reicht diese
MaRnahme zur Vermeidung von Entziindungen nicht aus, sofern
ladungserzeugende Prozesse nicht ausgeschlossen sind.

Trennen isolierender Folien von festen Grundkdrpern

Das Abziehen isolierender Folien von festen Grundkérpern muss
aulRerhalb der Zonen O und 1 erfolgen.

Bei Arbeitsprozessen, z.B. Abziehen von Schrumpffolien
von Packmitteln, kbnnen geféhrliche Aufladungen auftreten.

Betriebsm&Rig zu erwartende Entladungen sind auch in Zone 2
nicht zulassig.

Befeuchtung der Luft

Eine Erhdhung der relativen Feuchte darf nicht als alleinige Mal3-
nahme in Zone O angewendet werden.

3.1.25
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Ist der erforderliche Oberflachenwiderstand nicht gegeben,
kann manchmal die Erh6hung der relativen Luftfeuchte auf
65 % — bei 23 °C - den erforderlichen Oberflachenwider-
stand erméglichen. Auch wenn feuchte Luft selbst isolierend
ist, kann die Oberfléche vieler isolierender Materialien durch
feuchte Luft ableitfdhig werden. Wéhrend z. B. Glas oder
Naturfasern diese Eigenschaft besitzen, trifft dies fiir viele
andere Materialien, z. B. Polytetrafluorethylen oder Poly-
ethylen, jedoch nicht zu.

lonisierung der Luft

Eine gefahrliche Aufladung isolierender Gegenstande kann
manchmal lokal durch ionisierte Luft vermieden werden. Dieses
Verfahren eignet sich z. B. zur Neutralisation elektrischer Ladun-
gen auf Kunststoffplatten oder -schichten. Die Wirksamkeit der
lonisierungseinrichtungen ist regelméaRig zu prifen.

3.1.25.1 Passive lonisatoren

31252

Passive lonisatoren dirfen bei Stoffen der Explosionsgruppe IIC
nicht angewendet werden. Sie sind allein keine ausreichende
Mafnahme in Zone 0.

Passive lonisatoren sind geerdete spitze Elektroden, z. B. fei-
ne Nadeln, diinne Drdhte oder leitféhige Litzen. Sie neutrali-
sieren durch Koronaentladung elektrische Ladungen auf der
Oberfléache eines aufgeladenen Gegenstandes nur solange
die Anfangsfeldstérke (berschritten ist. Stark verschmutzte
passive lonisatoren kénnen zu Entziindungen fiihren.

Aktive lonisatoren

Aktive lonisatoren eignen sich, lokale Ladungsansammlungen zu
neutralisieren. lhre Wirksamkeit h&ngt wesentlich von der richtigen
Auswabhl, Positionierung und regelmafiger Wartung ab.

Zur Wartung gehért auch die regelméafiige Reinigung der
emittierenden Seite der lonisatoren.

Aktive lonisatoren diirfen bei Stoffen der Explosionsgruppe 1IC und
dariber hinaus in Zone O nicht angewendet werden.
Bei Anwendung in Zone 1 muss fur den lonisator eine Baumuster-
prufbescheinigung vorliegen.
Bei einem aktiven lonisator wird (blicherweise eine hohe
Spannung an koronaerzeugende Spitzen angelegt. Han-
delsiibliche Systeme verwenden in der Regel Wechsel-
spannung in einem Bereich zwischen 5 und 15 kV.
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31253 Radioaktive lonisierung

31254

3.13

20

Die Dauer der Wirksamkeit radioaktiver lonisatoren ist wegen der
Halbwertszeit der radioaktiven Préparate begrenzt.

Radioaktive lonisatoren dirfen nicht in Zone O verwendet werden.

Radioaktive Stoffe ionisieren die umgebende Luft und kén-
nen zur Ableitung elektrischer Ladungen von einem aufgela-
denen Gegenstand eingesetzt werden.

Geblase mit ionisierter Luft

Gebl&se mit ionisierter Luft dirfen nicht in Zone O verwendet werden.

Zunéchst wird die Luft mit einer der vorgenannten Methoden
ionisiert und anschlieBend durch ein Geblése an den Ver-
wendungsort gebracht. Dieses Verfahren eignet sich zur Ab-
leitung elektrischer Ladungen von Gegensténden mit kompli-
ziert geformter Oberflache. Innerhalb des Luftstromes ist die
schnelle Abnahme der lonenkonzentration zu bericksichti-
gen. Die lonisation der Luft ist beim Transport (iber Distanzen
> 10 cm oft schwer aufrecht zu erhalten.

Folien- und Papierbahnen

Folien- und Papierbahnen kénnen unter anderem beim Laufen lber
Walzen gefahrlich aufgeladen werden.

Diese Aufladung entsteht beim Abheben oder Trennen des isolie-
renden Tragermaterials von der Unterlage oder von den Fiihrungs-
und Druckelementen, z. B. beim Abwickeln von der Rolle bei
Rollenmaschinen, beim Lauf des Tragermaterials tUber Fihrungs-
und Leitwalzen, beim Austritt der bedruckten bzw. beschichteten
Bahn aus dem Druck- bzw. Auftragswerk.

Erfahrungsgemdr ist an Tief- und Flexodruckmaschinen das
bedruckte Trdgermaterial nach seinem Austritt aus dem
Druckwerk, d. h. in unmittelbarer Né@he des Farbkastens, ins-
besondere beim Einsatz elektrostatischer Druckhilfe am
stérksten aufgeladen. Die Farbe selbst wird durch den in ihr
rotierenden Zylinder betréchtlich aufgeladen, wozu ihre
dispergierten Feststoffanteile stark beitragen.

Die Aufladung beim Drucken und Beschichten ist so gering wie mog-
lich zu halten. Folgende Parameter beeinflussen ihre Hohe:

= Art, Oberflachenbeschaffenheit und Leitféahigkeit der Folien-
und Papierbahnen, z. B. durch die Feuchte des Tragermaterials
sowie der Verarbeitungsgeschwindigkeit,
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= Biischelentladungen nicht vermeidbar
= lonisatoren als alleinige Explosionsschutzmafnahme in Zone 1 nicht ausreichend

= |onisatoren vermindern Verschmutzung und Bel&stigung von Personen

R
/ ® !0 % &+ ‘ ‘
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() Durchlauftrockner

() Presseur

() lonisator

(4) Starke Biischelentladung, wenn (3) nicht installiert

(5) Buschelentladung

@ Auftragswerk fiir leichtentziindlichen Beschichtungsstoff
(7) Wickelstationen zum Ab- und Aufrollen

Staubpartikel
@ Fu3boden, leitfdhig oder ableitféhig in Zone 1

Beispiel 1: Beschichten und Bedrucken von isolierenden Folien
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= Art, Oberflachenbeschaffenheit und Leitfahigkeit der Fihrungs-
und Druckelemente, wie Rollen, Walzen und Zylinder,

= konstruktionsbedingte zusatzliche Reibung zwischen Material-
bahn und Rollen, Walzen und Zylindern beim Anlauf oder bei
Geschwindigkeitsdnderung von Rollenmaschinen oder bei
schwergangigen Umlenkwalzen,

= relative Luftfeuchte im Arbeitsraum.

In explosionsgeféhrdeten Bereichen konnen gefahrliche Aufladun-
gen durch folgende MaRnahmen verringert werden:

= Erdung aller leitfahigen Teile,
= Einsatz ableitfahiger Materialien fiir Rollen, Walzen und Zylinder,

= Erhohung der Leitfahigkeit fir Farben, Lacke, Klebstoffe, Lose-
mittel, Schmiermittel oder des Tragermaterials auf mindestens
1000 pS/m,

« Entladung der Papier- oder Folienbahn auslaufseitig in der
Mitte zwischen der Abloselinie vom Presseur und der ersten
Umlenkrolle und - falls notwendig — zusatzlich vor Eintritt in das
Druck- oder Auftragswerk.

In vielen Féllen reichen die genannten Malinahmen nicht
aus und die explosionsfdhige Atmosphére ist z. B. durch
technische Liiftung zu vermeiden.

Fordergurte

Der kontinuierliche Trennvorgang zwischen den Trommeln und
dem Fordergurt kann betrachtliche Ladungsmengen auf den be-
wegten Oberflachen und dabei gefahrliche Aufladungen erzeu-
gen. Die Aufladung hangt vom spezifischen Widerstand der ver-
wendeten Werkstoffe ab. Sie steigt mit der Geschwindigkeit, der
Zugspannung sowie der Breite der Beriihrungsflache.

Die vom Gurtband aufgenommene Ladung kann nur tber die geer-
deten ableitfahigen Rollen oder Trommeln sicher abgeleitet wer-
den, wenn der Fordergurt ausreichend ableitféhig ist.

Normalerweise wird ein Férdergurt aus isolierendem Mate-
rial gefertigt, wohingegen Antriebstrommel und Tragrollen
aus leitfadhigem Material bestehen.

Ein Fordergurt heiflt ableitfahig, wenn die Oberflachenwider-
stande der Ober- und Unterseite des Bandes weniger als 3 - 108 Q
betragen. Besteht der Gurt aus Schichten unterschiedlicher Mate-
rialien, wird er nur als ableitfahig betrachtet, solange sein Durch-
gangswiderstand 10° Q nicht Uberschreitet.

3.15
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Die Widerstandsmessung erfolgt bei 23 °C und 50 % relati-
ver Luftfeuchte.

Siehe auch DIN EN 1637.

In explosionsgefahrdeten Bereichen durfen nur ableitfahige For-
dergurte eingesetzt werden. Diese sind Uber leitfahige, geerdete
Rollen und Trommeln zu fiihren. Isolierende Férdergurte diirfen nur
dann eingesetzt werden, wenn geféhrliche Aufladungen ausge-
schlossen sind.

Gurtverbinder sind in Bereichen der Zone 0 nicht zulassig. Gleiches
gilt in Zone 1 bei Gasen oder Dampfen der Explosionsgruppe IIC.

Reparaturen ableitféahiger Fordergurte dirfen den Widerstand
nicht erhéhen.

Fur Fordergurte gelten die Hochstgeschwindigkeiten der Tabelle 2.

Zone Hochstgeschwindigkeit [m/s] fur Explosionsgruppen
A ]3] Inc
0 0,5 0,5 0,5
1 5 5 0,5
2 Beschrankungen nur erforderlich, wenn betriebs-
maRig zindwirksame Entladungen auftreten.

Tabelle 2: Hochstgeschwindigkeiten fur ableitfahige Férdergurte

In Explosionsgruppe | gelten die gleichen Werte wie fir
Explosionsgruppe IIA.

Fur Bandgeschwindigkeiten > 5 m/s liegen keine Erfahrungen vor.

Antriebsriemen

Der kontinuierliche Trennvorgang zwischen dem Antriebsriemen
und der Riemenscheibe kann betréchtliche Ladungsmengen auf
den bewegten Oberflachen und dabei geféhrliche Aufladungen
erzeugen. Die Aufladung hangt vom spezifischen Widerstand der
verwendeten Werkstoffe ab. Sie steigt mit der Geschwindigkeit,
der Zugspannung sowie der Breite der Beruhrungsflachen.

Antriebsriemen sind Keilriemen, Zahnriemen und Flach-
riemen, die rotierende Teile oder Maschinen antreiben.

Die Materialien, aus denen der Riemen gefertigt ist, sind
haufig isolierend, wéhrend die Riemenscheiben normaler-
weise aus Metall sind.
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Ein Antriebsriemen heif3t ableitfahig, wenn fir den Riemen gilt:
R-B<10°Om

R Widerstand des montierten Antriebsriemens gegen
Erde. Der Messpunkt liegt auf der Innenseite des Rie-
mens und in der Mitte zwischen zwei Laufrollen.

B bei Flachriemen die Riemenbreite,
bei Keilriemen die doppelte Flankenbreite.

Besteht der Antriebsriemen aus Schichten unterschiedlicher Mate-
rialien, wird er nur dann als ableitfahig betrachtet, wenn zuséatz-
lich sein Durchgangswiderstand senkrecht zu den Schichten 10° Q
nicht Gberschreitet.

Die Widerstandsmessung erfolgt bei 23 °C und 50 % relati-
ver Luftfeuchte.

In explosionsgeféhrdeten Bereichen der Zone O dirfen keine, in
den Zonen 1 und 2 nur ableitfahige Antriebsriemen eingesetzt
werden. Sie sind lber leitfahige, geerdete Riemenscheiben zu fuh-
ren. Isolierende Antriebsriemen durfen nur dann eingesetzt wer-
den, wenn geféhrliche Aufladungen ausgeschlossen sind.

Riemenverbinder sind nicht zulassig.

Haftwachs oder isolierende Klebstoffe diirfen die ableitfahige Ei-
genschaft der Antriebsriemen nicht herabsetzen.

Reparaturen ableitfahiger Antriebsriemen dirfen den Widerstand
nicht erhéhen.

Fur Antriebsriemen gelten die Hochstgeschwindigkeiten der Tabelle 3.

Zone Hochstgeschwindigkeit [m/s] fur Explosionsgruppen
A 1[3] lc
0 0 0 0
1 30 30 0
2 Beschrankungen nur erforderlich, wenn betriebs-
maRig zindwirksame Entladungen auftreten.

Tabelle 3: Hochstgeschwindigkeiten fur ableitfahige Antriebsriemen

In Explosionsgruppe | gelten die gleichen Werte wie fiir Explo-
sionsgruppe IIA.

Erfahrungen bei hoheren Treibriemengeschwindigkeiten liegen nicht vor.
Siehe auch ISO 1813.

3.2

3.2.1
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Elektrostatische Aufladungen beim Umgang mit Flissigkeiten

Durch Fillen und Entleeren von Behéltern mit Fliissigkeiten, durch
Umpumpen, Rihren, Mischen und Verspriihen von Flissigkeiten
aber auch beim Messen und Probenehmen sowie durch
Reinigungsarbeiten kénnen sich Fllssigkeiten oder das Innere von
Behaltern gefahrlich aufladen. Die Hohe der Aufladung hangt von
den Eigenschaften der Flissigkeit, ihrer Stromungsgeschwindig-
keit, dem Arbeitsverfahren sowie von der GroRRe und Geometrie
des Behdlters sowie von den Behéaltermaterialien ab.

Einteilung von Flussigkeiten

Die Hohe der Aufladung einer Flussigkeit steigt mit der GroR3e vor-
handener Grenzflachen, z. B. an Wandungen und mit der Stro-
mungsgeschwindigkeit. Eine zweite, nicht mischbare Phase, z. B.
in Dispersionen oder fliissig/fllissig-Mischungen, vergréert die
Aufladung erheblich. Da sich Flussigkeiten niedriger Leitfahigkeit
starker aufladen als solche hoher Leitfahigkeit, werden zur Wabhl
geeigneter MaBnahmen die Flissigkeiten hinsichtlich ihrer Leitfa-
higkeit X wie folgt eingeteilt:

= niedrige Leitfahigkeit X <50 pS/m
= mittlere Leitfahigkeit 50 pS/m <X <1000 pS/m
= hohe Leitfahigkeit 1000 pS/m <X

Die Leitfahigkeit kann nach DIN 51412 Teil 1 oder Teil 2
bestimmt werden. Zur Veranschaulichung der Begriffe siehe
auch Anhang 9.

Die Leitféahigkeit ist der Kehrwert des spezifischen Widerstandes,
Z. B. 1000 pS/m entsprechen 10° Qm. Die hier genannten Berei-
che stimmen nicht mit den in den Begriffsbestimmungen genann-
ten Grenzen fir leitféhig, ableitfahig und isolierend (iberein.

Ergebnisse von Messungen der Leitfahigkeit einer Fliissigkeit
kénnen unterschiedliche Werte bei ruhenden bzw. nicht ru-
henden Fliissigkeiten ergeben.

Eine gefahrliche Aufladung tritt besonders leicht bei Flissigkeiten
niedriger Leitfahigkeit auf. Bei Flissigkeiten mittlerer Leitfahigkeit
ist beim Strdmen durch Rohre und Filter sowie bei Rihrprozessen
eine gefahrliche Aufladung auch noch moglich. Bei Flissigkeiten
hoher Leitfahigkeit ist mit gefahrlichen Aufladungen nur bei stark
ladungserzeugenden Prozessen, z. B. beim Verspriihen oder wenn
sie keinen Erdkontakt aufweisen, zu rechnen.
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Verfahrenstechnische MaRhahmen

Den Maf3nahmen zur Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektro-
statischer Aufladungen ist die Klarung, ob eine gefahrliche explo-
sionsfahige Atmosphére vermieden werden kann, voranzustellen.

Liegt z. B. die Oberflachentemperatur der Fliissigkeit iber ihrem
Flammpunkt, ist im Dampfraum stets von einer explosions-
fahigen Atmosphédre auszugehen. Ist ein Behélter starker
Sonneneinstrahlung ausgesetzt, muss — solange der Flammpunkt
der Fliissigkeiten unter 55 °C liegt — bereits von einer explosions-
fahigen Atmosphére im Behélter ausgegangen werden. In Be-
reichen extrem hoher Umgebungstemperatur oder besonders
intensiver Sonneneinstrahlung kénnen explosionsfédhige Atmo-
sphédren auch bei Fliissigkeiten auftreten, deren Flammpunkt
iber 55 °C liegt. Beim Umgang mit Fliissigkeiten, deren oberer
Explosionspunkt deutlich unter der Umgebungstemperatur liegt,
darf nicht generell davon ausgegangen werden, dass die
Dampfphase tber der Fliissigkeit nicht explosionsfahig ist.

Oft entsteht die explosionsfahige Atmosphére nicht durch die
gehandhabte Fliissigkeit selbst, sondern durch Reste aus der
vorhergehenden Flillung eines Behélters. Dies ist z. B. der Fall,
wenn eine Flissigkeit mit hohem Flammpunkt in einen Behélter
geladen wird, der zuvor eine Fliissigkeit mit niedrigem Flamm-
punkt, z. B. Benzin enthielt (so genanntes ,,Switch-Loading“).

Die folgenden Maflinahmen gelten fiir den Umgang mit Fliissigkei-
ten und organischen Losemitteln der Explosionsgruppen IIA und I1B
mit MZE = 0,2 mJ sowie mit MineralOlprodukten, die explosions-
fahige Atmosphéaren bilden kdnnen. Sie gelten somit z. B. nicht fur
Schwefelkohlenstoff oder Diethylether.

Alle leitféahigen Stoffe, Einrichtungen und Gegenstande sind zu
erden und alle ableitenden mit Erde zu verbinden.

Hinsichtlich Erdung und Potenzialausgleich siehe Abschnitt 3.6.

Arbeitsschritte, z. B. Rilhren, Umpumpen, Dispergieren, dirfen nur
in leitfahigen Behaltern durchgefihrt werden, es sei denn, die Leit-
fahigkeit der homogenen Phase betragt mehr als 1 000 pS/m.

Zur Vermeidung geféhrlicher Ladungsansammlungen in Flissigkei-
ten ist die Erhéhung der Leitfahigkeit durch Additive eine wirksame
MaRnahme.

Mit speziellen Additiven kann die Leitfahigkeit einer Flissigkeit
auf Uber 50 pS/m erhoht werden, z. B. bei Flugzeugkratftstoffen.
Oft gentigen bereits Konzentrationen im ppm-Bereich.
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Beim Umgang mit brennbaren Flissigkeiten muss oft die Erzeu-
gung elektrostatischer Ladungen begrenzt werden.

Mafinahmen kénnen sein:

« Beim Rihren oder Schiitteln z. B.:
— Begrenzen der Nennleistung des Ruhrwerks,
— Vermeiden einer zweiten, nicht mischbaren Phase.

= Beim Befiillen oder Entleeren eines Behalters z. B.:
— Begrenzen der Stromungsgeschwindigkeit in der Rohrleitung,
Begrenzungen der Strémungsgeschwindigkeit beziehen sich
im Folgenden auf Flissigkeiten im normalen Viskositéts-

bereich. Bei Fliissigkeiten hoher Viskositét, z. B. Schmierdlen,
sind dartiber hinaus gehende Maflinahmen erforderlich.

Siehe auch Abschnitt 3.2.6.

— Ausreichende Verweilzeit hinter Pumpen und Filtern, z. B.
durch Berucksichtigen einer Zeitspanne vom mehrfachen
der Relaxationszeit gemall Anhang 6,

— Vermeiden verspritzender Flissigkeit, z.B. durch Unter-
spiegelabfiillung oder durch Fillrohrfihrung bis zum Boden
bei der Kopfbefiillung oder Befiillung von unten mit Ablenk-
platte bei der Bodenbefillung,

— Vermeiden von Gasblasen,
— Vermeiden einer zweiten, nicht mischbaren Phase c_)_der de-
ren Aufwirbelung, z. B. von Wasser am Grund von Oltanks.
= Beim Reinigen von Behaltern mit Flussigkeitsstrahler z. B.:
— Beschrénken des Flussigkeitsdruckes und -durchsatzes,

— Vermeiden einer zweiten, nicht mischbaren Phase; insbesonde-
re, wenn die Reinigungsflissigkeit im Kreislauf gefiihrt wird,

— Vermeiden der Tankreinigung mit Dampfstrahl.
= Beim Umgang mit Suspensionen z. B.:
— Verringerung der Strdmungsgeschwindigkeit.

= Beim Betrieb von Behéltern z. B.:

— Beschréankung des Potenzials an der Oberflache der aufge-
ladenen Flissigkeit auf Werte unter 58 kV,

Erfahrungsgem@al3 kbnnen Blischelentladungen zwischen der
Oberflache einer geféhrlich aufgeladenen Flissigkeit und
Einbauten oder Vorspriingen in einem Behélter auftreten.
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So gilt z. B. bei Kohlenwasserstoffen, dass deren Dampf/
LuftGemische entziindet werden kdnnen, wenn das Poten-
zial an der Oberfldche der aufgeladenen Fliissigkeit auf
Werte (iber 58 kV ansteigt.

Siehe auch Handbuch des Explosionsschutzes, Steen et al,
Wiley-VCH, Weinheim (2000)

— Vermeiden isolierter, leitfahiger Gegenstande im Behélter.
Zindwirksame Entladungen kénnen auch bei Potenzialen
unterhalb von 58 kV auftreten, wenn sich in einem Behélter

isolierte leitfdhige Gegenstdnde befinden, z. B. metallene
Schwimmkérper.

— Regelmafige Kontrolle auf schwimmende Gegensténde.
Weitergehende MalRRnahmen, insbesondere beim Befiillen oder Ent-
leeren, sind abhangig von der Behaltergrofe. Im Folgenden werden
= grofe,
= mittelgrofie

und
* Kkleine
Behalter unterschieden.

GroRRe Behélter

Grol3e Behélter sind Behélter mit einer Diagonalen > 5 m oder
einem Behéalterinhalt > 50 m3. Dazu gehéren z. B. Lagertanks und
auch Ladetanks von Schiffen.

Behalter aus ausschlie3lich ableitfahigem Material werden wie
Metallbehéalter behandelt.

Grol3e Behélter aus ableitfahigem Kunststoff oder mit ableitfahigen
Kunststoffbeschichtungen, sind mit der Aufschrift ,,elektrostatisch
ableitfahig“ zu versehen. Ortsfeste groRe Behalter missen Erd-
kontakt besitzen und ortsbewegliche missen mit Erdungsein-
richtungen ausgerustet sein.

Grol3e Behélter aus nichtmetallischen Werkstoffen erfordern
eine gesonderte Beurteilung.

Im Bereich grofer ortsfester Behalter unterscheidet man Tanks mit
Festdach und Tanks mit Schwimmdach oder innerer Schwimmdecke.

Begrenzung der Strémungsgeschwindigkeit

Fur die sichere Beflllung groRRer Behalter kann eine Begrenzung
der Strémungsgeschwindigkeit erforderlich sein.
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Die Fiillgeschwindigkeit [m®/h] wird durch die Strémungsge-
schwindigkeit [m/s] im Fillrohr und den Fillrohrquerschnitt
[m?] bestimmt.

Die Begrenzung der Stromungsgeschwindigkeit hangt unter ande-
rem von folgenden Randbedingungen ab:

= Verunreinigung der Flissigkeit mit einer anderen, nicht misch-
baren Phase,

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

= der Fullvorgang befindet sich noch in der Anfangsphase.

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 2fache
des Flllrohrdurchmessers lberdeckt sind.

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

Liegt Wasser in den Rohrleitungen vor, endet die Anfangsphase
nachdem das vorhandene Wasser vollsténdig beseitigt wurde.

Erfahrungsgeman liegt kein Wasser in den Rohrleitungen
mehr vor, nachdem das 2fache des Rohrleitungsinhaltes in
den Tank gelaufen ist oder die Beftillung bei niedriger Stro-
mungsgeschwindigkeit 30 Minuten angedauert hat.

Die héchstzulassigen Stromungsgeschwindigkeiten fur das Befil-
len groRer Metalltanks mit Flissigkeiten niedriger Leitfahigkeit zeigt
Tabelle 4.

Bei Stromungsgeschwindigkeiten < 7 m/s ist erfahrungs-
gemadls nicht mit geféhrlichen Aufladungen zu rechnen.

Randbedingung | Tank mit Festdach | Tank mit Schwimmdach
beim Befillen oder Schwimmdecke

In der Anfangsphase v<1lm/s v<1lm/s
danach ohne

Verunreinigungen v<7m/s keine Begrenzung
: der Stromungs-
danach mit v<1m/s geschwindigkeit

Verunreinigungen

Tabelle 4: Hochstzulassige Stromungsgeschwindigkeiten v beim Be-
fullen groRRer Metalltanks mit Flissigkeiten niedriger Leitfahigkeit

29



BGR 132

3.2.3.2

30

Da flr mittlere Leitfahigkeiten von 50 pS/m bis 1000 pS/m nur
geringe Erfahrungswerte vorliegen, wird empfohlen, die Werte
der Tabelle 4 auch fur diese Flussigkeiten anzuwenden.

Tanks mit Festdach

Neben den MalRnahmen nach Abschnitt 3.2.2 sind alle leitfahigen
Teile der Tanks und alle dazugehdrenden leitfahigen Ausristun-
gen, wie Rohre, Pumpen, Filtergeh&use, zu erden.

Bei Flussigkeiten niedriger Leitfahigkeit sind zusatzliche Maf3nah-
men erforderlich:

= Flissigkeiten diirfen nicht in einen Tank, der bereits eine Flissig-
keit hdherer Dichte als die der einzufiillenden enthalt, eingefillt
werden.

= Die einflieBende Flussigkeit darf keine gasférmige Phase, z. B.
Luft- oder Dampfblasen enthalten.

Diese Malnahmen vermeiden den Auftrieb aufgeladener
Fliissigkeiten an die Oberflache und verringern das elektri-
sche Potenzial im Totraum des Tanks.

= Hinter Einrichtungen, die Flissigkeiten aufladen, z. B. Mikrofilter
in der Einfullleitung, ist eine angemessene Verweilzeit zwischen
den ladungserzeugenden Bauteilen und dem Tankeinlass erfor-
derlich.

Damit wird die Ansammlung von Ladungen im Tank verringert.

= Die Befiillung ist so durchzufiihren, dass Entladungen zwischen
der Flussigkeit und dem Fullrohr oder den Einbauteilen vermie-
den werden.

= Turbulenz der Flissigkeiten ist zu vermeiden.

Hierfiir wichtige Parameter sind der Querschnitt des Fiill-
rohres, die Fiillgeschwindigkeit sowie die Steuerung des
Fiillrohres bei Unterspiegelbefillung.

Vermeiden von Turbulenz bedeutet, dass einflieBende, auf-
geladene Fliissigkeit eher am Boden des Tanks verbleibt und
nicht an die Oberflache gelangt. Abgesetzte, nicht misch-
bare Fliissigkeiten, z. B. Bodenwasser, Feststoffe oder Sedi-
mente werden ohne Turbulenz nicht aufgewirbelt.

= Fullgeschwindigkeiten und Durchmesser des Fillrohres sind so
zu wabhlen, dass die Stromungsgeschwindigkeiten sowohl zu
Beginn als auch danach die hochstzulassigen Werte nach Ab-
schnitt 3.2.3.1 nicht tiberschreiten.
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3.2.3.3 Tanks mit Schwimmdach oder innerer Schwimmdecke

3.2.4

Das Schwimmdach oder die Schwimmdecke missen aus leitfahi-
gem Material bestehen und geerdet sein, um Aufladungen ober-
halb des Flussigkeitsspiegels zu vermeiden.

Schwimmkdrper, z. B. Schwimmkugeln, dirfen nur bei Flissigkei-
ten mit ausreichender Leitfahigkeit eingesetzt werden und missen
aus leitfahigem oder ableitfahigem Material bestehen und mit Erde
verbunden sein.

Schwimmkorper werden eingesetzt, um die Verdunstung im
Tank zu beschrénken. Sie kénnen sich gefahrlich aufladen,
wenn sie nicht mit Erde verbunden sind. Es sind Anwendungen
bekannt, bei denen eine Leitféhigkeit > 50 pS/m ausreicht.

Fillgeschwindigkeiten und Durchmesser des Fillrohres sind so zu
wahlen, dass die Stromungsgeschwindigkeiten sowohl zu Beginn
als auch danach die hochstzulassigen Werte nach Abschnitt
3.2.3.1 nicht tiberschreiten.

In der Anfangsphase ist zu beriicksichtigen:

= Hinter Einrichtungen, die Flussigkeiten aufladen, z. B. Mikrofilter in
der Einfullleitung, ist eine angemessene Verweilzeit zwischen den
ladungserzeugenden Bauteilen und dem Tankeinlass erforderlich.

= Eventuell vorhandenes Bodenwasser darf nicht aufgewirbelt
werden.

Damit wird die Ansammlung von Ladungen im Tank verringert.
Die einflieBende Fliissigkeit darf keine gasférmige Phase, z. B. Luft-
oder Gasblasen enthalten.

Unter dieser Bedingung liegt bei Tanks mit Schwimmdach
oder innerer Schwimmdecke nach der Anfangsphase keine
explosionsfdhige Atmosphére oberhalb des Fliissigkeits-
spiegels vor.

Mittelgro3e Behalter

MittelgroBe Behalter sind Behalter mit einer Diagonalen < 5 m oder
1 m® < Rauminhalt < 50 m3. Dazu gehoren z. B. Reaktionsbehalter
und die Behalter von StraRentank- oder Eisenbahnkesselwagen.

Unabhangig von der Leitfahigkeit der Flussigkeit sind die Malinahmen
zur Begrenzung der Ladungserzeugung nach Abschnitt 3.2.2 zu treffen.

Rohrleitungen und Schldauche missen aus ableitfahigem Material gefer-
tigt sein oder den Anforderungen an Rohre und Schlduche entsprechen.

Siehe auch Abschnitt 3.2.9.
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Die Leitungen durfen mit Luft oder anderen Gasen nur dann gerei-
nigt werden, wenn unterhalb der hdchst zul&dssigen Stromungsge-
schwindigkeit gearbeitet wird.

Begrenzung der Fullgeschwindigkeit

Die Fullgeschwindigkeit ist zu begrenzen. Die hdchstzuléassige
Strdmungsgeschwindigkeit hangt von Grofe und Form des Be-
halters, der Fullmethode, z. B. Kopf- oder Bodenbefiillung, dem
Durchmesser der Leitung zum Behélter und der Leitféahigkeit der
Flussigkeit ab und darf 7 m/s nicht tGberschreiten.

Quader- oder kugelférmige Behélter von etwa 5 m® Raumin-
halt — das entspricht in etwa der Gréf3e und Form eines Teil-
raums bei Stral3entankfahrzeugen — fiihren auf Grund ihrer
Geometrie am ehesten zu gefédhrlichen Aufladungen.

Bei der Beflillung mit einer zwei- oder mehrphasigen Fliissigkeit ist die
Stromungsgeschwindigkeit auf 1 m/s zu begrenzen. Gleiches gilt
auch, wenn abgesetztes Bodenwasser im Behalter aufgewirbelt
werden kann.
Die Strémungsgeschwindigkeit soll aber auch 1 m/s nicht
wesentlich unterschreiten, da sich andernfalls Wasser an
tiefen Punkten in der Rohrleitung absetzen kann.

Fur hochst zulassige Stromungsgeschwindigkeiten einphasiger
Flussigkeiten niedriger Leitfahigkeit, z. B. gesattigte kohlenwasser-
stoffhaltige Flussigkeiten ohne freies Wasser, gilt:

v -d/N = 0,38 m?/s bei Bodenbefiillung ohne zentralen Leiter,
v - d/N = 0,50 m2/s sonstige Befillung.

v mittlere, lineare Strémungsgeschwindigkeit im Fullrohr [m/s],
d

Fullrohrdurchmesser [m], bei mehreren Fillleitungen zwischen
Tankkammern der kleinste Rohrdurchmesser im zu befiillenden Tank
bzw. der Tankkammer [m].

Anmerkung: Anstelle des kleinsten Rohrdurchmessers tritt der
nachst gréRere, wenn die LaAnge des kleinsten Rohres kirzer
als 10 m ist und sein Durchmesser mindestens 2/3 des nachst
gréReren Durchmessers betragt,

N  Geometriefaktor des Tanks
N=1 flr L<2,0m

N = \é fir 2,0 m < L £ 4,5 m {L Tankkammerlange [m]}
N=15fir4,5m<L
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Leitféahiges Fillrohr als Tauchrohr bis zum Boden
herabfiihren oder so kurz wie mdglich in den Gasraum
des Behalters hineinragen lassen

Beim Befilllen tiber nicht getauchtes Fillrohr die nach
Abschnitt 3.2.2 hdchstzuléssige Flllgeschwindigkeit
halbieren

Messeinrichtungen, z. B. Widerstandsthermometer
entweder gesichert unter Flissigkeitsspiegel halten
oder eng an der Wand entlang fiihren

Erdung leitfahiger Flissigkeit, z. B. in kunststoff-
beschichtetem Behalter sicherstellen

o=

ﬂ

_w

@ Tauchrohr

@ Fiillrohr

() Messeinrichtung

@ Reaktionsbehélter aus Metall, innen blank,
emailliert oder < 2 mm kunststoffbeschichtet

@ Leitfahiger oder ableitfahiger FuBboden

Beispiel 2:  Beflllen mittelgro3er Behélter
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Bei der Bestimmung der Lange einer Tankkammer werden Schwall-
bleche nicht bertcksichtigt.

Bei der Kopfbefiillung wirkt das Fiillrohr als zentraler Leiter
und reduziert das maximale elektrische Potenzial im Tank.

Liegt z. B. bei der Bodenbefillung der Kammer eines Stral3en-
tankwagens kein zentraler Leiter vor, ist die Strémungsgeschwin-
digkeit nach der zweiten Formel zu bestimmen, die um 25 % nied-
rigere Stromungsgeschwindigkeiten ergibt.

Da flr mittlere Leitfahigkeiten von 50 pS/m bis 1000 pS/m nur
geringe Erfahrungswerte vorliegen, wird empfohlen, die Werte
der Tabelle 5 auch fur diese Flussigkeiten anzuwenden.

StraBentankwagen

Fur StraBentankwagen gelten Uber die Anforderungen an mittel-
grol3e Behalter hinaus folgende MafRnahmen:

Der Widerstand zwischen Fahrwerk, Tank und zugehdrigen
Ausriistungen auf dem Tankwagen muss 108 Q unterschreiten.

Vor jeder Tatigkeit, z. B. Offnen der Deckel, AnschlieRen der Roh-
re oder Schlauche, ist der Tankwagen mit einem Erdungskabel zu
erden, so dass der Widerstand zwischen dem Tank und dem Bo-
den oder gegebenenfalls einer Ladungsbriicke 108 Q unterschrei-
tet. Es darf nicht vor Abschluss aller Tatigkeiten entfernt werden.

Verriegelungen, die eine Be- oder Entladung bei nicht angeschlos-
senem oder nicht wirksamem Erdungskabel verhindern, werden
empfohlen.

Ist die Versiegelung des Untergrundes einer Fllstelle unumgéng-
lich 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 Tankwagens
geerdet sind oder nicht gefahrlich aufgeladen werden.

Werden ein oder mehrere StraBentankwagen mit unterschiedlich
grolRen Tankkammern am gleichen Beladungsort befillt, darf nur
mit der zuléassigen Stromungsgeschwindigkeit fur die kleinste Tank-
kammer (L = 2 m, d. h. N = 1) befullt werden, um Fehler durch
Verwechslung der Tankkammern zu vermeiden.

Beim Umgang mit Flussigkeiten, die eine niedrige Leitfahigkeit auf-
weisen, gilt fur die hdchst zulassige Stromungsgeschwindigkeit v:
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v-d/N 0,38 m?/s bei Bodenbefiillung ohne zentralen Leiter,
v-d/N = 0,50 m2/s sonstige Befiillung.

Entscheidend ist die niedrige Leitfahigkeit der Fliissigkeit bei
der Verladung.

Zahlenbeispiele sind in Tabelle 5 aufgefihrt.

Bei Kopfbefullung ist das Tauchrohr bis auf den Grund des Tanks
herabzusenken, bevor mit der Beflillung begonnen wird.

StraRentankwagen sollen unter freiem Himmel wahrend eines Ge-
witters nicht ohne Blitzschutz mit brennbaren Flissigkeiten befllt
werden.

Da flr mittlere Leitfahigkeiten von 50 pS/m bis 1000 pS/m nur
geringe Erfahrungswerte vorliegen, wird empfohlen, die Werte
der Tabelle 5 auch fiir diese Flussigkeiten anzuwenden.

StraRentankwagen (N = 1)
Sonstige Boden- oder Bodenbefiillung
Kopfbefiillung ohne zentralen Leiter
v - d/N = 0,50 m?/s v - d/N = 0,38 m?/s
Durch- v Fillgeschwin- v Fullgeschwin-
messer d [m/s] digkeit [m/s] digkeit
[m] [m3/min] [m3/min]
0,05 7,0 0,83 5,2 0,62
0,08 6,3 1,90 4,7 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

Tabelle 5: Hoéchst zulassige Fullgeschwindigkeiten fur das Befillen
von StraRentankwagen mit Flissigkeiten niedriger Leitfahigkeit

Zentraler Leiter ist ein in der Mitte des Behélters befindlicher
geerdeter leitfahiger Gegenstand, z. B. ein Flillrohr oder ein
Stahlseil.

Werden bei Wechselbeladung (,,switch loading®”) schwefelarme

Kraftstoffe eingesetzt, sind verringerte (v - d) - Werte geman Tabel-
le 6 anzuwenden.
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Leitfahigkeit x
Schwefel- [pS/m]
gehalt X < 10 oder
[ppm] X>50 50=X> 10 unbekannt
> 50 v-d<0,5 v-d<0,5 v-d<0,38
<50 v-d<0,5 v-d<0,38 v-d<0,25

3.243
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Tabelle 6: Hochst zulassige Werte fiir v - d von Kraftstoffen in
Abhéangigkeit von Schwefelgehalt und Leitfahigkeit (mit N = 1)

Eisenbahnkesselwagen

Fir Eisenbahnkesselwagen gelten lber die Anforderungen an mit-
telgroRe Behélter hinaus folgende Malinahmen:

Die Widerstande zwischen den beiden Schienen des Gleiskorpers
untereinander sowie zwischen dem Gleiskdrper und der Ladungs-
briicke mussen 108 Q unterschreiten.

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

Wird, um Streustrome zu verhindern, ein Isolierflansch in der Fill-
leitung eingebaut, ist vor Flllbeginn das Flllventil mit dem Schie-
nenfahrzeug elektrisch zu verbinden. Die Einrichtung, die fur das
Fillen des Kesselwagens verwendet wird, muss vom Ubrigen Gleis-
korper isoliert sein, um Streustrome zu vermeiden. Die Isolierung
durch den Isolierflansch darf bei diesem Verfahren nicht durch
Gegenstande oder Eisenbahnwagen kurzgeschlossen werden.

Werden Flussigkeiten mit niedriger Leitfahigkeit verladen gilt, un-
abhangig von der Lange der Tankkammer (N = 1,5) fur die hochst
zulassige Stromungsgeschwindigkeit v:

v - d/N = 0,35 m?/s bei Wechselbeladung schwefelarmer
Kraftstoffe niedriger Leitfahigkeit,

v - d/N = 0,38 m?/s flr Bodenbefiillung ohne zentralen Leiter,
v - d/N = 0,50 m?/s sonstige Befillung.
Zahlenbeispiele sind in Tabelle 7 aufgefiihrt.

3.24.4
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Bei Kopfbefillung ist das Tauchrohr bis auf den Grund des Tanks
herabzusenken, bevor mit der Beflillung begonnen wird.

Eisenbahnkesselwagen sollen unter freiem Himmel wéhrend eines
Gewitters nicht ohne Blitzschutz mit brennbaren Flissigkeiten be-
fillt werden.

Da flr mittlere Leitfahigkeiten von 50 pS/m bis 1000 pS/m nur
geringe Erfahrungswerte vorliegen, wird empfohlen, die Werte
der Tabelle 7 auch fiir diese Flussigkeiten anzuwenden.

Eisenbahnkesselwagen (N = 1,5)

Sonstige Boden- oder Bodenbefiillung
Kopfbefiillung ohne zentralen Leiter
v - d/N = 0,50 m?/s v - d/N = 0,38 m?/s
Durch- v Fullgeschwin- Vv Fullgeschwin-
messer d [m/s] digkeit [m/s] digkeit
[m] [m3/min] [m3/min]
0,10 7,0 3,3 5,6 2,6
0,15 5,0 53 3,7 4,0
0,20 3,8 7,1 2,8 5,3
0,25 3,0 8,8 2,2 6.6
0,30 2,5 10,6 1,9 7,9

Tabelle 7: Hochst zuléassige Fullgeschwindigkeiten fir das Befillen
von Eisenbahnkesselwagen mit Flissigkeiten niedriger Leitfahigkeit

Ist die Versiegelung des Untergrundes einer Fillstelle unumgéanglich
und wird die Fullstelle nur selten benutzt, kann ein isolierender Boden
toleriert werden, wenn durch zusétzliche Malinahmen sichergestellt
ist, dass Personen in der Umgebung des Eisenbahnkesselwagens ge-
erdet sind oder nicht gefahrlich aufgeladen werden.

Ableitfahige Behalter

MittelgroBe Behélter aus ausschlielich ableitfahigem Material
werden wie Metallbehélter behandelt.

Zur Beurteilung kénnen die Aussagen zu grol3en Behéltern
herangezogen werden.

Siehe auch Abschnitt 3.2.3.

MittelgroBe Behalter aus ableitfahigem Kunststoff oder mit ableit-
fahigen Kunststoffbeschichtungen, sind mit der Aufschrift ,,elektro-
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statisch ableitfahig” zu versehen. Ortsfeste Behé&lter mussen Erd-
kontakt besitzen und ortsbewegliche mit Erdungseinrichtungen
ausgeristet sein.

Leitfahige oder ableitfahige Behalter mit isolierender Innenbe-
schichtung

Behalter mit isolierender Innenbeschichtung dirfen nicht mit
Flussigkeiten der Explosionsgruppen IIC und IIB mit MZE < 0,2 mJ
befillt werden.

An Innenbeschichtungen kdnnen gefahrliche Aufladungen z. B. durch
Reibung, Reinigung oder Kontakt mit aufgeladener Flussigkeit auftre-
ten. Diese Gefahr besteht nicht bei Beschichtungen von weniger als
2 mm Dicke, z. B. Farbschichten oder Epoxidbeschichtungen, solan-
ge der Behalter nur zum Befiillen, Entleeren, Transportieren und La-
gern verwendet wird und nicht wiederholt schnell befllt wird.

Stark ladungserzeugende Prozesse, z. B. wiederholtes schnelles
Beflillen, kénnen auf der beschichteten Innenseite hohe Ladungs-
dichten erzeugen, die zu zindwirksamen Gleitstielblschelentla-
dungen fihren. In diesen Fallen muss die Durchschlagspannung
der Beschichtung < 4 kV sein.

Fir innenbeschichtete Behalter gilt ferner:

= Die Beschichtung muss fest mit der Behalterwand verbunden sein;
Ablosen oder Abblattern der Beschichtung darf nicht auftreten.

= Es muss eine elektrische Verbindung zwischen Flissigkeit und
Erde vorhanden sein.

Diese kann z. B. durch ein geerdetes leitfdhiges Steigrohr
am Tankboden oder FuBventil bzw. eine geerdete Metall-
platte am Tankboden realisiert werden.

< Personen sind beim Betreten eines Behalters zu erden.

Leitfahige oder ableitfahige Behéalter mit isolierender AuRenbe-
schichtung

Der Behalter einschlielich aller Bauteile ist zu erden bzw. mit Erde
zu verbinden. Personen in der direkten Umgebung des Behalters
dirfen nicht aufgeladen werden.

Es besteht leicht die Gefahr, dass die &uf3ere Beschichtung
eines Behélters aufgeladen wird und dass auflen ange-
brachte Gegenstdnde isoliert sind.

3.24.7
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Bei Beschichtungsstarken < 2 mm sind keine gefahrlichen Aufla-
dungen zu erwarten, solange nicht durch &uBere Prozesse starke
elektrostatische Aufladungen erzeugt werden, z. B. durch Sprih-
aufladung.

Leitfahige oder ableitfahige Behalter mit mehrfacher Beschichtung

Uber die Anforderungen der Abschnitte 3.2.4.5 und 3.2.4.6 hin-
aus ist bei Behaltern mit mindestens einer leitfahigen Schicht, die
zwischen zwei isolierenden Schichten liegt, zu beachten:

1. Der Erdungsanschluss der leitfahigen Schicht muss den zu er-
wartenden Belastungen standhalten.

2. Die Flussigkeit und die leitfahigen Schichten sind elektrisch zu
verbinden.

3. Besteht die leitfahige Schicht aus einem Netz oder Gitter, darf
die Flache der einzelnen Maschen nicht gréRer sein als der in
Tabelle 1a fir Zone O angegebene Wert.

Siehe auch Abschnitt 3.1.2.1.

Stark ladungserzeugende Prozesse, z. B. wiederholtes schnelles
Befiillen, kénnen auf der beschichteten Innenseite hohe Ladungs-
dichten erzeugen, die zu zundwirksamen Gleitstielblschelentla-
dungen fihren. In diesen Fallen muss die Durchschlagspannung
der Beschichtung < 4 kV sein.

Isolierende Behélter

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

Sie kénnen z. B. von aul3en nicht geféhrlich aufgeladen wer-
den, wenn sie in der Erde vergraben sind.

Durch Vergraben wird ein isolierender Behélter einem leitf&-
higen Tank mit isolierender Innenbeschichtung vergleichbar
und kann fir brennbare Flissigkeiten gemdafl3 Abschnitt
3.2.4.5 eingesetzt werden.

Kleine Behalter

Kleine Behalter sind Behalter mit einem Volumen < 1 m2. Sie sind in
der Regel aus Metall oder beschichtetem Metall, aus Kunststoffen oder
umwehrten und ummantelten Kunststoffen oder aus Glas hergestellt.
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Beispiele fiir diese Behélter sind Container, Fasser, Kanister,
Flaschen.

Glasbehélter siehe Abschnitt 3.2.13.

Gefahrliche Aufladungen kdnnen durch Reibung, durch
Flussigkeitsstrémung oder durch nicht geerdete Personen entste-
hen. In diesen Fallen muss mit gefahrlichen Entladungen an isolier-
ten Metallkomponenten, z. B. Griffen, Verschlussen, Fasspumpen,
sowie an festen oder flussigen Oberflachen gerechnet werden.

Leitfahige oder ableitfahige Behalter

Wahrend des Befiillens und Entleerens des Behalters missen alle
leitfahigen oder ableitfahigen Teile des Systems elektrisch verbun-
den und geerdet sein.

Ein Metalltrichter darf nicht, z. B. durch eine Kunststoffmuffe,
vom Behaélter isoliert sein.

Isolierende Teile, z. B. Kunststofftrichter, dirfen nicht eingesetzt wer-
den. Ausnahmen siehe Abschnitte 3.2.5.5 und 3.2.8.

Beim Befilllen des Behalters mit Flussigkeiten der Explosions-
gruppen IIC und IIB mit MZE < 0,2 m] oder mit mehrphasigen
Flussigkeiten, deren kontinuierliche Phase eine niedrige Leitfahig-
keit aufweist, darf die hochst zulassige Stromungsgeschwindigkeit
von 1 m/s nicht Gberschritten werden.

Leitfahige oder ableitfahige Behalter mit isolierender Innen-
beschichtung

Zur Vermeidung von Biischelentladungen dirfen Beschichtungs-
dicken 2 mm nicht Giberschreiten. Werden beschichtete Behalter fur
Stoffe der Explosionsgruppe IIC verwendet, durfen nur
Beschichtungsdicken < 0,2 mm verwendet werden.

An Innenbeschichtungen kénnen geféhrliche Aufladungen,
z. B. durch Reibung, Reinigung oder Kontakt mit aufgelade-
ner Fliissigkeit, auftreten.

Diese Gefahr besteht nicht bei Beschichtungsdicken < 2 mm,
z. B. Farbschichten oder Epoxidbeschichtungen, solange
der Behélter nur zum Befillen, Entleeren, Transportieren und
Lagern verwendet wird.

Stark ladungserzeugende Prozesse, z. B. wiederholtes schnelles
Befillen, sind zu vermeiden, es sei denn, die Innenbeschichtung
besitzt eine Durchschlagspannung < 4 kV.

3.2.53
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Anderenfalls kbnnen auf der beschichteten Innenseite hohe
Ladungsdichten auftreten, die zu ziindwirksamen Gleitstiel-
biischelentladungen fihren.

Die Beschichtung muss fest mit der Behalterwand verbunden sein;
Abl6sen oder Abblattern der Beschichtung darf nicht auftreten.

Sowohl bei leitfahigen als auch bei ableitfahigen Flissigkeiten
muss wahrend des Befiillens oder Entleerens eine leitfahige Verbin-
dung zwischen Flussigkeit und Erde vorhanden sein. Dies ist tiber
Unterspiegelbefillung zu erreichen, z. B. durch ein bis zum Boden
gefuhrtes Tauchrohr.

Leitfahige oder ableitfahige Behdlter mit isolierender Aufien-
beschichtung

Gegen die durch die Beschichtung zusatzlich auftretenden Gefah-
ren sind die MaRnahmen fir mittelgroBe Behalter nach Abschnitt
3.2.4.6 zu treffen.

Isolierende Behalter mit leitfahiger Umhillung

Isolierende Behalter mit leitfahiger Umhidillung dirfen fir brennbare
Flussigkeiten der Explosionsgruppe IIC und IIB mit MZE < 0,2 mJ
nicht verwendet werden. Fur alle anderen brennbaren Flissigkei-
ten muss nachgewiesen sein, dass weder die AuRen- und Innenfla-
chen des Behalters noch die Flussigkeit im Behalter gefahrlich auf-
geladen werden kénnen.

Ein entsprechender Nachweis kann z. B. durch eine fachkun-
dige Priifung erbracht werden.

Ein Beispiel isolierender Behélter mit leitfahiger Umhiillung
ist der gitterummantelte oder auf3en leitféhig beschichtete,
kubische Kunststoffbehélter auf Palette, der so genannte
»Intermediate Bulk Container* (IBC).

Da Normen fiir Bauarten des IBC hinsichtlich ihres Aufladungs-
verhaltens bislang nicht vorliegen, sind Einzelheiten zu den
Eigenschaften in den folgenden neun Punkten enthalten.

Die Arbeitsschritte Befilllen, Transportieren, Lagern, Bereithalten
vor Ort und Entleeren eines derartigen Behélters, z. B. IBC, sind
dann sicher, wenn alle nachfolgenden neun Mindestanforderun-
gen erfillt werden:

1. Die Behalterblase besitzt eine Wandstarke < 2 mm. Aushah-
men sind nur an Ecken und Kanten zu tolerieren.
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Der Behalter ist bis auf kleine Flachen allseitig mit einer leitfahi-
gen Umhullung versehen. Im Falle eines Gitters

= missen die vom Gitter gebildeten Teilflachen < 100 cm?
sein,

= muss das Gitter an allen 6 Behalterseiten eng anliegen und
die Kunststoffblase beriihren und es darf nur an wenigen
konstruktionsbedingten Stellen ein Abstand von hdochstens
2 cm zwischen Kunststoffbehalter und Umhillung auftreten,

Konstruktionsbedingte Stellen sind z.B. Stutzen und
Armaturenanschliisse.

= kann ein gréRBerer Abstand nur an Ecken und Kanten tole-
riert werden.

Ecken und Kanten der Behélterblase sind meist abgerundet,
um Stofl3- und Fallpriifung zu bestehen.

. Kleine Flachen, z. B. Schraubdeckel, die nicht durch die Umhdil-

lung geschitzt sind, missen die Anforderungen nach Abschnitt
3.1.2 erfillen.

Zwischen der Flissigkeit im Behdlter und der Behalterumhil-
lung muss eine dauerhafte leitfahige Verbindung bestehen.

. Alle leitfahigen Teile des Behéalters miissen untereinander dau-

erhatft leitfahig verbunden sein.

. Gemal Abschnitt 3.6.3.3 muss die Umhillung des Behélters

beim Beflllen und Entleeren geerdet werden.

Der elektrische Widerstand zwischen Behélterumhiillung
und anderen leitfdhigen Teilen des Behélters sowie der
Kontaktfliche zum Fu3boden darf 10° Q nicht Uiberschrei-
ten.

. Die Befillung eines Behalters darf nicht in gefahrlich aufgela-

denem Zustand erfolgen. Intermittierendes Befiillen oder Entlee-
ren sowie Befiillen und Entleeren in kiirzeren Zeitabstanden als
1 hist zu vermeiden.

Herstellungs- oder reinigungsbedingte geféhrliche Aufladun-
gen des Kunststoffbehélters sind erfahrungsgeméald nach ca.
24 h Wartezeit abgeklungen.

. Die Entleerung, insbesondere die Obenentleerung, ist so durch-

zuftihren, dass sich die Behélterblase nicht von der Umhullung
ablost.
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9. Das Befiillen mit warmen Flussigkeiten ist so durchzufiihren,
dass sich die Behalterblase durch Kontraktion wéhrend der
Abkiihlung nicht von der Umhillung ablést.

Fir andere als die vorstehend genannten Arbeitsschritte reichen
die Mindestanforderungen der Nummern 1 bis 9 nicht aus; flr sie
ist die Verwendung isolierender Behalter mit leitfahiger Umhillung
ohne zuséatzliche MaRnahmen ausgeschlossen.

Zu den ausgeschlossenen Arbeitsschritten gehéren z. B. Riih-
ren, Mischen, Reinigen sowie die Verwendung des Behélters
als Reaktionsgefal3, Absetz- oder Sammelbehélter.
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MafRnahmen zum Beftillen und Entleeren
von Intermediate Bulk Container (IBC)

AuRen explosionsgefahrdeter Bereich, Zone 1,
innen Zone O

@ Deckel leitféhig und geerdet oder ableitfahig und mit Erde verbunden
oder isolierend aber nicht geféhrlich aufgeladen

@ Fliissigkeitsbehélter isolierend

@ Nichtbrennbare oder brennbare Fliissigkeiten, ausgenommen
Flussigkeiten der Gruppe Il C und Il B mit MZE < 0,2 mJ

@ Leitfahiges Gitter, geerdet, allseitig am Fliissigkeitsbehélter anliegend,
Gitterform so, dass die umschlossenen Teilflachen < 100 cm? oder

@ Geerdete leitfahige vollflachige Beschichtung oder Lackierung

@ Auslaufarmatur leitféhig und geerdet

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

Holzpalette

() Leitfahiger oder ableitfahiger Boden

= Leitféahige Teile erden
= Leitfahiges Fllrohr

e Fillrohr entweder ganz bis zum
Fassboden oder hchstens 20 mm in
das Spundloch absenken

e Erdung, z.B. durch Erdungszange
oder federbelasteten spitzen Dorn
oder geerdete Metallpalette

@ Absaugung aus leitfdhigem oder ableitfahigem Material
== (2) Fullrohr aus Metall

(®) Erdungsklemme oder

(@) federbelasteter Dorn

@ 200-Liter-Metallfass ohne isolierende Innenbeschichtung

@ Holzpalette

@ Leitféhige oder ableitfahige Unterlage

Beispiel 3: Intermediate Bulk Container (IBC)
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Beispiel 4:  Beftillen von Féssern in Zone 1
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= Leitfahiger Trichter

= Leitfahige Teile erden

() Sicherheitsmetallkanister
(2) Erdungsklemme

(3) Trichter aus Metall —
@ Kunststoffkanister, Volumen < 5 Liter

(5) Waage

@ Leitféhige oder ableitfédhige Unterlage

Beispiel 5: Befiillen kleiner Kunststoffkanister in Zone 1
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3.2.5.5 Isolierende Behalter

Bei isolierenden Behaltern ist die Wahrscheinlichkeit gefahrlicher Auf-
ladungen hoéher einzuschéatzen als fir andere Behélter, da leitfahige
oder ableitféahige Behalterwande nicht zur Verfugung stehen.

Insbesondere kénnen Geféhrdungen ausgehen von:

= [solierten leitfdhigen oder ableitfdhigen Gegenstdnden
oder Stoffen, z. B. Metalltrichter, Werkzeuge, Abdeckun-
gen und Ansammlungen von Flissigkeiten,

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

* Reibung oder Strémung an den Wénden,
= verminderter Ladungsrelaxation aufgeladener Fliissigkeit.

In Zone 2 sind fur den Umgang mit isolierenden Behéltern folgen-

de MalRnahmen zu treffen:

= Flussigkeiten hoher oder mittlerer Leitfahigkeit sind mit Erde zu
verbinden, z. B. durch ein geerdetes leitfahiges Einfullrohr bei
Unterspiegelabfillung.

= Die Stromungsgeschwindigkeit darf bei mehrphasigen Flissig-
keiten 1 m/s nicht Ubersteigen.

Hinweis: Zone 2 schlief3t den offenen Umgang mit brenn-
baren Fliissigkeiten in der Regel aus.
In Zone 1 betrégt die héchst zuldssige Stromungsgeschwindigkeit
1 m/s. Das hochstzulassige Volumen betragt 5 1.

Bei bestimmungsgeméfer Verwendung sind geféhrliche
Aufladungen nicht zu erwarten, z. B. bei Kanistern fiir Otto-
Kraftstoffe.

In Ausnahmeféllen dirfen auch isolierende Behélter mit einem
Volumen < 60 | verwendet werden, wenn bei der gewéhlten Hand-
habung durch weitere Malinahmen sichergestellt ist, dass geféhr-
liche Aufladungen nicht auftreten.

Als weitere, Uber die der Zone 2 hinaus gehende MaRnahmen
kommen in Betracht:

= \erringerung der Strdmungsgeschwindigkeit,

= Verwendung leitfahiger Flussigkeiten, die zu erden sind,

= Vermeidung der Personenaufladung,

= Vermeidung der gefahrlichen Aufladung der Behalteraufl3enseite.
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Isolierende Behélter mit gréRerem Fassungsvermogen als 60 | dir-
fen in Zone 1 nicht benutzt werden.

In Zone O durfen unabhangig von den Eigenschaften der Flissig-
keit isolierende Behélter nicht eingesetzt werden, ausgenommen
Behalter zur Probenahme nach Abschnitt 3.2.8.

Hochviskose Flussigkeiten

Hochviskose Flissigkeiten, z. B. Schmier6le, laden sich haufig schneller
auf als niedrigviskose, z. B. Treibstoffe oder Losungsmittel. Die schnelle
Aufladung wird oft beim Strémen durch Rohrleitungen und Filter festge-
stellt. In Verbindung mit der geringen Leitféahigkeit hochviskoser Fllssig-
keiten muss mit grof3en Relaxationszeiten gerechnet werden.

Da sichere Strémungsgrenzen fir hochviskose Flissigkeiten nicht
bekannt sind, werden andere Malinahmen des Explosions-
schutzes, z. B. Inertisierung, empfohlen.

Vor Produktwechsel von einer brennbaren Flissigkeit geringer
Dichte zu einer hochviskosen Flussigkeit hoherer Dichte ist der Be-
halter zu reinigen.

Siebeinsatze, Filter und Wasserabscheider

Beim Durchstrémen von Drahtnetzen oder Siebeinsatzen werden
Flussigkeiten nur geringfiigig mehr aufgeladen als beim Durchstro-
men von Rohren. Mikrofilter und Wasserabscheider mit einer Po-
ren-Nennweite von weniger als 10 pm erzeugen dagegen sehr
hohe Ladungsdichten.

Typische Werte sind 10 uC/m? im Rohrstrom und etwa 100
WUC/m? hinter verschmutzten Drahtnetzen und Siebeinsétzen
sowie 5000 uC/m? oder mehr hinter einem Mikrofilter.

Drahtnetze und Siebeinsatze sind bei Verschmutzung zu reinigen
oder auszutauschen.

Hierdurch werden die Strémungsgeschwindigkeiten im Filter
und die damit verbundene Aufladung nicht unnétig erhéht.
Die Verschmutzung des Siebeinsatzes l&sst sich (iber den
Druckabfall erkennen.

Beim Ausbau und bei der Reinigung isolierender Filter ist damit zu
rechnen, dass diese geféhrlich aufgeladen sein kbnnen.

Hinter Mikrofiltern oder Wasserabscheidern ist eine ausreichende
Verweilzeit einzuhalten. Zu diesem Zweck kénnen leitfahige Rohr-
leitungen hinter dem Filter oder ein zusatzlicher leitfahiger Relaxa-
tionsbehalter eingesetzt werden.

3.2.8

BGR 132

Die erforderliche Verweilzeit t [s] kann mit der Zahlenwert-
gleichung
t=100/X

mit X [pS/m] errechnet werden. Damit wird die aufgeladene
Flissigkeit auf ein sicheres Niveau entladen, bevor sie in
einen Behélter eintritt.

Neben der Erdung und der elektrischen Verbindung aller Teile sind
folgende Bedingungen zu beachten:

1. Es ist sicherzustellen, dass das Filtergehduse und der gegebe-
nenfalls verwendete Relaxationsbehalter wahrend des norma-
len Betriebs mit Flissigkeit gefillt sind, um eine explosions-
fahige bzw. brennbare Atmosphéare zu verhindern.

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

Relaxationszeit siehe Anhang 6.

3. Ist die Leitfahigkeit nicht bekannt, betrégt die Verweilzeit hinter
groben Filtern oder Siebeinsatzen mindestens 30 s und hinter Fein-
filtern, Mikrofiltern oder Wasserabscheidern mindestens 100 s.

Bei hochviskosen Flissigkeiten missen 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.

MaRnahmen beim Messen und Probenehmen

Alle beim Messen und Probenehmen verwendeten leitfahigen oder
ableitfahigen Teile oder Gerate, mussen geerdet bzw. mit Erde ver-
bunden sein.

Zu den Geréten zédhlen z. B. Seile, Tauchstangen oder Becher.

Die Verbindungen mussen durchgehend aus leitfahigem Material
bestehen und dirfen nicht unterbrochen sein. Metallketten sind
nicht einzusetzen.

Bei Fliissigkeiten niedriger und mittlerer Leitfahigkeit sind Probe-
nahmegefalRe aus isolierendem Material mit einem Volumen < 1
Liter bevorzugt gegeniiber leitfahigen GefaRen gleichen Volumens
einzusetzen.
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In Behéltern mit explosionsfahiger Atmosphére dirfen keine Mes-
sungen und Probenahmen oberhalb der Flussigkeitsoberflache er-
folgen, solange ladungserzeugende Prozesse stattfinden.

Zu solchen Prozessen z&hlen unter anderem das Pumpen
von Flissigkeiten mit geringer Leitfdhigkeit (Leitfdhigkeiten
bis einschlie8lich 50 pS/m bei einphasigen Fliissigkeiten
und 1000 pS/m bei mehrphasigen Fliissigkeiten) in einen
anderen Tank sowie viele Reinigungsprozesse.

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

Die Wartezeit nach einem Arbeitsprozess mit mehrphasigen
Flussigkeiten bei niedriger Leitfahigkeit der kontinuierlichen Phase,
betragt mindestens 30 Minuten.

Dies ist z. B. der Fall, wenn isolierende Fliissigkeiten mit auf-
gertihrtem Wasser oder ungeldsten Feststoffpartikeln in ei-
nen Behélter gepumpt wurden oder nach dem Riihren einer
Suspension im Dissolver.

Nach einem Mischvorgang mit Fllssigkeiten geringer Leitfahigkeit
ist abzuwarten, bis sich alle Bestandteile der Mischung abgesetzt
haben.

Nach einem Reinigungsvorgang muss solange gewartet werden,
bis sich ein gegebenenfalls erzeugter aufgeladener Spriihnebel
abgesetzt hat.

Das Absetzen kann mehrere Stunden in Anspruch nehmen.

Wartezeiten kdnnen verkirzt werden, wenn durch ortsfeste Mess-
geréte, z. B. Feldstarkenmessgerate, die Abwesenheit geféahrlicher
Aufladungen nachgewiesen ist.

Bei Gewittern, Schneestirmen, Hagel oder anderen atmosphéa-
risch bedingten Stérungen soll Messen und Probenehmen unter
freiem Himmel nicht stattfinden.

Rohre und Schlauche

Innerhalb eines Rohres oder Schlauches kann gefahrliche
explosionsfahige Atmosphére vorliegen, insbesondere beim Leer-
laufen. AuBerhalb des Rohres ist zusatzlich auf gefahrliche
explosionsfahige Atmosphare durch andere Stoffe zu achten.

3.29.1

3.2.9.2
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Strémt eine Fliissigkeit durch ein Rohr, treten elektrostatische
Ladungen entgegengesetzter Polaritét an der inneren Rohr-
wand und der Fliissigkeit auf. Insbesondere der Oberfl&-
chenwiderstand des Rohres bzw. Schlauches, die Leitfahig-
keit der Flissigkeit und die Strémungsgeschwindigkeit be-
einflussen die Hohe der Aufladung. Dariber hinaus ist es
mdoglich, dass Metallteile, die durch isolierende Rohre oder
Schlauche isoliert sind, aufgeladen werden.

Die Au3enflache des Rohres kann sich zusétzlich aufladen,
Z. B. durch Reibung.

Im Inneren von Rohren und Schlauchen besteht keine gefahrliche
explosionsfahige Atmosphare, wenn sie standig mit Fliissigkeit ge-
flllt sind.

Rohre aus leitfahigem oder ableitfahigem Material

Rohrleitungen aus leitfahigem oder ableitfahigem Material sind un-
tereinander leitfahig zu verbinden und zu erden.

Aus elektrostatischer Sicht kénnen ableitfahige Rohre wie
leitféhige behandelt werden.

Leitfahige Rohre mit isolierender oder ableitfahiger Auskleidung

In der Regel sind Auskleidungen mit einem spezifischen Wider-
stand < 108 Qm zu verwenden.

Auskleidungen mit einem spezifischen Widerstand zwischen
108 Qm und 10** Qm kénnen sicher unter den untersuchten Bedin-
gungen eingesetzt werden:

= ladungsdichte der Flissigkeit < 10° C/m?,
e Rohrdurchmesser < 100 mm,

= Starke der Auskleidung <5 mm
und
= Stromungsgeschwindigkeit < 2 m/s.

Bei Auskleidungen mit einem spezifischen Widerstand > 10! Qm
muss die Starke der Auskleidung < 2 mm sein.

Wird ein leitf&higes Rohr mit einer isolierenden Auskleidung
verwendet um eine Fliissigkeit geringer oder mittlerer Leitfa-
higkeit zu transportieren, treten elektrostatische Ladungen
an der Innenfldche der Auskleidung auf.
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3.293
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Gefébhrliche Entladungen treten bei dicken Auskleidungen,
z. B. Kunststoffbuchsen, eher auf, als bei diinnen, z.B.
Epoxidbeschichtungen.

Sollen dennoch leitfahige Rohre mit einem spezifischen Wider-
stand der Auskleidung > 10'* Qm verwendet werden, miissen ne-
ben der Erdung aller leitfahigen Teile der Rohrleitung zuséatzliche
MafRnahmen getroffen werden. Z. B. mussen die Rohre wahrend
des Betriebes vollstandig mit Flussigkeit gefullt bleiben. Beim Befil-
len oder Entleeren darf die Austrittsgeschwindigkeit aus dem Rohr
nicht mehr als 1 m/s betragen. Wird die ausstromende Flussigkeit
am Rohrende durch Mikrofilter gefiihrt, kdnnen niedrigere Ge-
schwindigkeiten erforderlich sein, die durch Bestimmen der Aufla-
dung im Einzelfall festzulegen sind.

Entladungen kénnen isolierende Auskleidungen durchschla-
gen und beschédigen, z.B. Korrosionsschdden verursa-
chen. Ein spezifischer Widerstand < 10° Qm oder eine
Durchschlagspannung < 100 kV vermeiden diese Schaden.

Bei Flussigkeiten mittlerer oder hoher Leitfahigkeit ist Erdkontakt
zur Vermeidung von Ladungsansammlungen erforderlich.

Isolierende Rohre

Das Stromen von Flissigkeiten geringer Leitfahigkeit in isolieren-
den Rohren kann sehr hohe Ladungsdichten an den Oberflachen
der Rohre erzeugen. Es sind daher zusatzliche MalRnahmen des
Explosionsschutzes erforderlich, z.B. Vermeiden explosionsfa-
higer Atmosphére.

Verbleiben nach dem VerschweiRen von Kunststoffrohren metalli-
sche Heizdrahte im Rohrinnern mit Kontakten nach auf3en, sind die
verbleibenden Anschlisse der Wicklung zu isolieren, z. B. mit gut
sitzenden Plastikstopfen.

Spezielle Erdungsmal3inahmen sind an den Schweil3stellen
von Kunststoffrohren nicht notwendig, obwohl an diesen
Stellen verfahrensbedingt isolierte elektrische Leiter vorhan-
den sein kénnen.

AuBerdem sollte die Durchschlagspannung > 100 kV betragen,
um Perforationen des Rohres und dadurch Leckagen zu ver-
meiden.
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3.29.3.1 Oberirdisch verlegte isolierende Rohre
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In explosionsgefahrdeten Bereichen diirfen keine isolierenden Roh-
re eingesetzt werden; siehe auch Abschnitt 3.1.2.1.

Sollen dennoch Flissigkeiten mit isolierenden Rohren transportiert
werden, ist sicherzustellen, dass keine gefahrlichen Aufladungen
auBerhalb des Rohres auftreten.

Starke elektrische Felder au3erhalb des Rohres kénnen zu
zindwirksamen Blischelentladungen fiihren.

Besitzt die Flussigkeit eine Leitfahigkeit >1 000 pS/m, kénnen iso-
lierende Rohre eingesetzt werden, wenn die Flissigkeit an minde-
stens einer Stelle vor den Rohrenden Erdkontakt Uber ein geerdetes
leitfahiges Bauteil, z. B. einem Ventil oder Tank, besitzt.

Besitzt die Flussigkeit eine Leitfahigkeit zwischen 50 und 1 000 pS/m,
dirfen isolierende Rohre nur dann eingesetzt werden, wenn Uber
eine Einzelfallbetrachtung nachgewiesen ist, dass eine gefahrliche
Aufladung nicht zu erwarten ist.

Beim Einsatz isolierender Rohre muss zusatzlich sichergestellt wer-
den, dass keine gefahrliche Aufladung von aufen, z.B. durch
Dampfstrahlen oder Reiben, erfolgt. Alle leitfahigen Bauteile, z. B.
Flansche oder Ventile sind nach Abschnitt 3.6 zu erden; entspre-
chendes gilt auch fir leitfahige Einrichtungen, die sich in der Néahe
oberirdisch verlegter isolierender Rohre befinden.

Durch Influenz sind in der N&he aufgeladener Rohre Funken-
entladungen an isolierten Metallteilen mdéglich.

Unterirdisch verlegte isolierende Rohre

Eingegrabene isolierende Rohre stellen in der Regel dann keine
Zindgefahr dar, wenn ihre gesamte Oberflache Kontakt mit Erde
besitzt, die Flussigkeit eine Leitfahigkeit > 50 pS/m besitzt und an
mindestens einer Stelle mit einem geerdeten leitfahigen Bauteil,
Z. B. Ventil, in Beriihrung steht.

Beim Ausgraben eines Teils der Rohrleitung sind leitfahige oder
ableitfahige Bauteile vor ihrem vélligen Freilegen zu erden.

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

Besteht die Gefahr einer explosionsf&higen Atmosphére,
sind zusétzlich alle leitféhigen Objekte in der ndheren Um-
gebung, z. B. innerhalb der Baugrube, zu erden, da diese
durch Influenz aufgeladen werden kénnen.
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3.2.9.4 Schlauche

Im Sinne dieser BG-Regel gilt als

= [eitfahiger Schlauch, ein Schlauch mit einem Widerstand von
weniger als 10° Q/m,

= ableitfahiger Schlauch, ein Schlauch mit einem Widerstand
von mehr als 102 Q/m und weniger als 106 Q/m,

« jsolierender Schlauch ein Schlauch mit einem Widerstand von
mehr als 108 Q/m.

Q/m ist die Einheit des Quotienten aus dem zwischen den
beiden Schlauchenden gemessenen elektrischen Wider-
stand und der Ldnge des Schlauches.

In explosionsgefahrdeten Bereichen sollen leitfahige oder ab-
leitfahige Schlauche eingesetzt werden, da isolierende Schlauche
fir den Einsatz in explosionsfahiger Atmosphére nicht geeignet
sind.

Isolierende Schlduche bestehen aus isolierendem Material
und besitzen weder leitféhige Dréhte noch Litzen. Sie leiten
keine elektrostatischen Ladungen ab.

Nach DIN EN 12115 werden verschiedene Bauformen leit-
fahiger Schlduche unterschieden und als M-Schlduche oder
Q-Schléduche bezeichnet.

Ein M-Schlauch besitzt elektrisch leitfdhige Drahteinlagen,
z. B. Metallwendel, die so eingebracht sind, dass sie sich
regelménBig Uberkreuzen. Die Einlage ermdglicht eine Ab-
leitung durch Anschluss an den Flansch oder an die
Schlauchkupplung. Bei der Priifung darf der Widerstand von
M-Schlduchen zwischen den Armaturen (ber die ganze L&n-
ge nicht mehr als 100 Q betragen. Bei stark ladungser-
zeugenden Prozessen koénnen geféhrliche Aufladungen
nicht ausgeschlossen werden.

Ein Q-Schlauch besteht aus leitféhigem oder ableitfahigem
Material. Er kann zusétzlich mit Metalleinlagen ausgerdstet
sein. Bei der Priifung darf der Widerstand von Q-Schlduchen
zwischen den Armaturen (ber die ganze Lénge nicht mehr als
10° Q betragen.

Fur Zapfschlauche an Tankstellen gilt nach DIN EN 1360 ein
hochst zulassiger Widerstand von 108 Q zwischen den Schlauch-
enden. Hier sind bevorzugt Q-Schlauche einzusetzen.
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Leitfahige Schlduche erfordern regelméRige elektrische Durch-
gangsprifungen. Es muss auRerdem darauf geachtet werden,
dass alle inneren Metalleinlagen mit den Armaturen verbunden
sind.

Auf Grund von gerissenen Verbindungsdréhten oder man-
gelhafter Konstruktion ist es moéglich, dass leitféhige Kom-
ponenten des Schlauches, z. B. Schlauchkupplungen, Stiitz-
wendel oder Abschirmungen, elektrisch isoliert werden.

Konnen Streustrome nicht ausgeschlossen werden, sollen leitféahige
Schlauche nicht eingesetzt werden.

Die metallischen Einlagen oder Dréhte kénnen wegen ihres
geringen Widerstandes Streustréme mit sich fiihren, die bei
Unterbrechung eine Ziindgefahr darstellen.

Werden lange leitfahige Schlauche oder leitfahige Schlauchleitun-
gen eingesetzt, sind abschnittsweise isolierende Flansche einzu-
figen, um Schutz gegen induktive Funken zu gewabhrleisten. In
diesem Fall ist der Schlauch abschnittsweise zu erden.

Die vorgeschriebene Handhabung leitféhiger Schlduche un-
terscheidet sich in den verschiedenen Mitgliedstaaten der
Européischen Union.
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Fur den Transport isolierender Flissigkeiten in Zone 1 werden Schldauche des
Typs Q oder M gemaR Abschnitt 3.2.9 mit herstellerseits eingebundenen Armaturen
empfohlen. Fir andere Schlauche gelten folgende Einbauhinweise:

richtig falsch

(O Metallflansch geerdet

@ Schlauchinnenseite isolierend

(3) Gewebeeinlage isolierend

(4) SchlauchauRBenseite leitfshig oder ableitféhig, an
beiden Enden mit den geerdeten Flanschen
leitféhig verbunden

richtig falsch

@ Metallflansch geerdet

@ Leitfahige Wendel an beiden Enden leitfdhig mit
den geerdeten Flanschen verbunden, Steigung
der Wendel héchstens 30 mm

(3 Schiauchmaterial isolierend

Beispiel 6: Schlduche zum Transport isolierender Fliissigkeiten in Zone 1

3.2.10

32101

32102
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Spezielle Befillverfahren

Das Beflllen von Flugzeugtanks, Stralientankwagen oder das Be-
tanken von Kraftfahrzeugen erfordert weitere MaBnahmen als im
Abschnitt Gber entsprechende Behélter angegeben.

Flugzeugbetankung

Bei jedem Betankungsfahrzeug, innerhalb jedes Hydrantentank-
systems und innerhalb jeder Zapfsdule missen samtliche Metall-
teile einen guten elektrischen Kontakt untereinander aufweisen,
damit ein einwandfreier, durchgangiger Stromverlauf gegeben ist.

Bevor die Fillschlauche angeschlossen werden, ist zuerst eine elek-
trische Masseverbindung zwischen dem Flugzeug und dem
Betankungsfahrzeug bzw. der Zapfsédule herzustellen. Sie muss
fortbestehen, bis der Tankvorgang abgeschlossen ist und die
Schlauche geldst sind.

Steht ein Erdungspunkt zur Verfligung, ist das Betankungsfahrzeug
oder die Zapfsaule zunéchst mit dem Erdungspunkt und dann mit
dem Flugzeug zu verbinden.

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

Die Betankung aus Fassern oder anderen Behéltern erfordert die
gleichen ErdungsmafRnahmen wie die Betankung mit Fahrzeugen.
Die Fasspumpe ist sowohl mit dem Flugzeug als auch mit dem Fass
liber ein Massekabel zu verbinden.

Da Flugzeugtanks ublicherweise eine flache Form aufweisen, ist
abweichend von Abschnitt 3.2.4.1 bei Flugzeugkraftstoffen mit
einer Leitfahigkeit > 50 pS/m und beim Befillen lber einen
Schlauch von 63 mm Durchmesser eine durchschnittliche Stro-
mungsgeschwindigkeit von bis zu 7 m/s zul&ssig. Fur Kraftstoffe
ohne Leitfahigkeitsadditive dirfen 5 m/s nicht Uberschritten
werden. Eine ausreichende Verweilzeit hinter den Filtern nach
Abschnitt 3.2.7 muss sichergestellt werden.

Kraftstofflieferung mit StralRentankwagen
Folgende Malinahmen sind zu bericksichtigen:

= Der Schlauch ist zunachst am Tankwagen anzuschliel3en.
= Noch bevor der Deckel des Fiillrohrs gedffnet wird oder andere
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Verbindungen hergestellt werden, ist ein Potenzialausgleich
herbeizufuhren.

Der Potenzialausgleich kann im vorliegenden Fall z. B. durch
Kontakt der Schlauchendkupplung mit dem Deckel oder ei-
nem anderen Metallteil des Tanks herbeigefiihrt werden,
wenn keine explosionsfahige Atmosphére vorhanden ist.

= Eine separate Masseverbindung ist bei leitfahigen oder ableit-
fahigen Schlauchen nicht erforderlich, weil der Schlauch selbst
diese Verbindung herstellt.

3.210.3 Betankung von Kraftfahrzeugen

Beim Betanken von Kraftfahrzeugen treten Benzindampfe in der
Néhe der Tank6ffnung auf, die eine geféahrliche explosionsfahige
Atmosphére bilden kénnen.

Folgende MalRnahmen sind durchzufiihren bzw. erforderlich:
< Die Zapfsaule muss ordnungsgemafd geerdet sein.

= Es ist ein leitfahiger oder ableitfahiger Q-Schlauch mit einem
Widerstand < 108 Q zwischen seinen Enden gemafl Abschnitt
3.2.9.4 zu benutzen, um das leitfahige Zapfventil mit der Zapf-
saule zu verbinden.

= Die Oberflachen der Tankstellenfahrbahnen sowie die Autorei-
fen mussen einen Ableitwiderstand < 108 Q gegen Erde auf-
weisen, um eine Erdung der Fahrzeuge uber ihre Reifen zu
ermoglichen.

= Esist ein elektrischer Kontakt zwischen der Fahrzeugkarosserie
und dem Zapfventil notwendig.

Diese Mal3nahme stellt sicher, dass das Fahrzeug, das Zapf-
ventil, die das Zapfventil beriihrende Person, der leitféhige
oder ableitfdhige Schlauch sowie die angeschlossenen
Tankeinrichtungen wéahrend der Betankung auf gleichem
Potenzial liegen und mit Erde verbunden sind.

Die Erfahrung zeigt, dass der Erdkontakt ausreicht, die rela-
tiv geringen Mengen elektrischer Ladung (ber das Zapf-
ventil und gegebenenfalls die Reifen wédhrend der Betan-
kung abzuleiten. Ungeeignet versiegelte Béden und Reifen
minderer Qualitét kbnnen die Ableitung herabsetzen.

Die Verwendung von Kunststofftanks in Fahrzeugen bewirkt
keine zusétzlichen Gefahren. Die Auflage fir das Zapfventil
am Tankeinfillstutzen und alle Metallteile miissen jedoch
elektrisch leitfahig mit dem Fahrzeug verbunden sein.

3.211

32111
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Rihren und Mischen von Flussigkeiten

Ruhren und Mischen verschiedener Flissigkeiten oder von Flissig-
keiten mit Feststoffen sind oft stark ladungserzeugende Prozesse,
die leicht zu gefahrlichen Aufladungen fihren kdnnen.

Ladungen werden beim Riihren und Mischen erzeugt, wenn
mindestens eine Fliissigkeit eine niedrige Leitfdhigkeit auf-
weist. Die Ladungen werden in diesem Fall insbesondere auf
den in der kontinuierlichen Phase suspendierten Fliissigkei-
ten oder Feststoffen sowie auf isolierten Metallgegenstéanden
angesammelt.

Fir GefaRe, z. B. Mischbehalter oder Rihrkessel, gelten die MaR-
nahmen der Abschnitte 3.2.1 bis 3.2.5 entsprechend.

Werden ausschlieBlich vollstandig mischbare Fliissigkeiten gemischt,
muss die Leitfahigkeit der Hauptkomponente > 50 pS/m betragen.

Werden Stoffe so gemischt, dass Emulsionen oder Suspensionen
entstehen, sind in der Regel hohere Leitfahigkeiten flir einen siche-
ren Betrieb notwendig, z. B. 1000 pS/m. Gegebenenfalls ist die
Nennleistung des Rihrwerks entsprechend herabzusetzen.

Die mindestnotwendigen spezifischen Leitféhigkeiten sind in
Ubereinstimmung mit dem CENELEC-Report R044-001 (Fe-
bruar 1999) herangezogen. Konservative Verfahrensweisen
gehen von einer um den Faktor 10 héheren Mindestleitfahig-
keit aus oder es wird inertisiert.

Die Leitfdhigkeit der Hauptphase kann durch Absorption von
lonen durch die Nebenphase betrdchtlich sinken.

Durch Zugeben von Leitfahigkeitsadditiven kann die Leitf4-
higkeit erhéht werden.

Wird mit Schnellmischern, z. B. Dissolvern, gearbeitet, ist mit so
starken Aufladungen zu rechnen, dass weitere Explosionsschutz-
mafinahmen in Betracht gezogen werden missen.

Strahlmischverfahren

Beim Strahlmischen von Flussigkeiten, bei dem die Flussigkeits-
oberflache nicht in Partikel zerfallt und deren Leitféahigkeit gegebe-
nenfalls unter Zusatz von Leitfahigkeitsadditiven > 50 pS/m ist, ist
nicht mit gefahrlichen Aufladungen zu rechnen.

Weist eine Flussigkeit eine Leitfahigkeit < 50 pS/m auf und sind
andere ExplosionsschutzmafRnahmen nicht moglich, ist die Aufla-
dung des Mischgutes zu beurteilen.
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Zur Beurteilung kann die Feldstdrke gemessen und das
Potenzial der Fliissigkeitsoberfliche abgeschétzt werden.
Folgende Fakten beeinflussen das Oberflachenpotenzial:

= \Vorspringende Kanten im Behélter in Richtung der Fliissig-
keitsoberfléache,

= \orliegen einer zweiten Phase, z. B. Wasser, am Boden
des Behélters,

e Fiillprozesse wéhrend des Mischvorgangs,
= die Relaxationszeit nach Beendigung des Fiillvorgangs.

3.211.2 In-Line-Mischen

3.2.12
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Beim In-Line-Mischen kénnen hohe Aufladungen auftreten. Ausrei-
chende Relaxationszeiten sind einzuhalten. Beim In-Line-Prozess
besteht in der Regel keine explosionsfahige Atmosphéare. Die Stro-
mungsgeschwindigkeit ist so zu wahlen, dass sich kein Dampf-
raum bildet.

Bei diesem Verfahren erfolgt das Mischen in einem Rohr,
durch das die verschiedenen Mischungskomponenten mit ver-
fahrenstechnisch vorgeschriebenen Geschwindigkeiten ge-
pumpt werden.

Reinigen von Behaltern

Im Gegensatz zum Fluten mit Wasser bestehen zahlreiche Mdg-
lichkeiten und verschiedene Arbeitsbedingungen, mit Flissig- oder
Dampfstrahlen Behalter zu reinigen. Daher liegen bisher keine, fur
alle Falle geltenden, gesicherten Erkenntnisse vor.

Beim Reinigen von Behéltern, insbesondere beim Strahlen, kénnen
hohe elektrostatische Aufladungen entstehen.

Die Hohe der Aufladung wird unter anderem beeinflusst von
= den Eigenschaften des Strahlmittels, z. B. Wasser,

= weiteren Zusatzstoffen zum Strahlmittel, z. B. Losemittel,
e dem Phasenzustand des Strahlmittels, z. B. Dampf,

= dem Phasenzustand des verunreinigten Strahlmittels,

= dem Durchsatz beim Fliissigstrahlen,

e der Form und der Anzahl der Strahldiisen,

= dem Arbeitsdruck,

32121
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* der Grofse und Geometrie des Behélters,

= den Flissigkeitseigenschaften im Behélter, gegebenen-
falls der Restfliissigkeit

und
= dem Fliissigkeitsstand.

Die nachfolgend beschriebenen sicheren Verfahrensweisen bezie-
hen sich auf Erfahrungen beim Reinigen von Behaltern, die als
Artikel ,,Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektrostatischer Auf-
ladungen beim Versprihen von Flussigkeiten unter hohem Druck® in
der Zeitschrift ,,Die BG* (Heft 7/83) veroffentlicht wurden.

Reinigen von Behaltern mit Flussigstrahlen

Aufprallende Reinigungsstrahlen bilden beim Zerteilen Tropfen
oder Nebel, die normalerweise aufgeladen sind und elektrische
Ladungen im Behélter erzeugen. Vorhandene Turbulenzen vertei-
len den aufgeladenen Nebel im gesamten Behélter und kénnen so
eine hohe Raumladungsdichte mit hohen Feldstérken erzeugen.

Das durch den Nebel erzeugte elektrische Potenzial besitzt
seinen Maximalwert in der Mitte des Behélters und ist ab-
héangig von der Art der Reinigungsfliissigkeit, z. B. Wasser,
Ol oder dem Einsatz von Hilfsstoffen, und den Parametern
des verwendeten Fliissigkeitsstrahlers, z. B. Flissigkeits-
druck, Durchsatz und Diisendurchmesser.

Dariber hinaus kénnen isolierte Leiter gebildet werden,
wenn mit einem Wasserstrahl gereinigt wird. Herunterfallen-
de zusammenhé&ngende Wassercluster kénnen dabei durch
Influenz auf das Potenzial in der Tankmitte aufgeladen wer-
den. Ziindwirksame Entladungen kénnen entstehen, wenn
sich die Wassercluster geerdeten leitfdhigen Gegenstdnden
oder dem Boden né&hern.

Ziundempfindliche Gemische, z. B. Schwefelkohlenstoff/Luft-Gemi-
sche, erfordern weitere Mafl3nahmen.

321211 Reinigen mit Wasserstrahlen von Driicken bis zu 12 bar

Beim Reinigen von Behéltern bis zu 100 m® Rauminhalt durch
Wasserstrahlen mit Driicken bis zu 12 bar ist nicht mit gefahrlichen
Aufladungen zu rechnen.

Uber das Reinigen von Behéltern mit Volumina zwischen
100 m® und 10 000 m? liegen keine Erfahrungen vor.
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Bei Behaltern mit Rauminhalten > 10 000 m® sind zusatzliche MaR-
nahmen des Explosionsschutzes, z.B. Inertisierung, erforderlich.

Erfahrungen haben gezeigt, dass beim Reinigen von Behél-
tern mit einem Rauminhalt > 10 000 m® Ziindgefahr besteht.
Detaillierte Instruktionen finden sich im ,,International Safety
Guide for Oil Tanker and Terminals (ISGOTT)*.

321212 Reinigen mit Wasserstrahlen von Driicken Gber 12 bar

Beim Reinigen von mit Kohlenwasserstoffen benetzten metallischen
Behaltern mit Wasserstrahlen ist nicht mit gefahrlichen Aufladun-
gen zu rechnen, solange der Arbeitsdruck 500 bar unterschreitet,
der Flussigkeitsdurchsatz < 5 I/s ist und der Behalterdurchmesser
3 m nicht Uberschreitet.

321213 Reinigen mit Dampfstrahlen

Beim Dampfstrahlen von Behéaltern mit einem Rauminhalt < 100 m3
ist nicht mit gefahrlichen Aufladungen zu rechnen. Es sollen keine
isolierten Metallteile im zu reinigenden Behalter vorhanden sein.

Falls méglich, soll tiberhitzter Dampf verwendet und eine
Kondensatbildung beim Entspannen verhindert werden.

Dampfdiisen und andere leitfdhige Teile des Strahlgerétes
miissen geerdet sein.

321214 Reinigen mit isolierenden Losemitteln von Dricken bis zu 12 bar

62

Werden als Reinigungsmittel isolierende Flussigkeiten, z. B. Lose-
mittel, verwendet, darf der Anteil einer zweiten Phase, z. B. Was-
ser oder Feststoff, 1 % nicht Gberschreiten.

Reinigungsmittel dirfen im geschlossenen Kreislauf nur geflhrt
werden, wenn die Verunreinigung unterhalb 1 % gehalten wird.

Das Ansammeln von Flussigkeit im Behalter wahrend der Reini-
gung ist zu vermeiden.

Isolierende Fliissigkeiten wie Kohlenwasserstoffe laden sich
wéhrend des Verspriihens weniger auf als Wasser, da sie
nur eine geringe Konzentration dissoziierter lonen enthal-
ten. Das Verspriihen von isolierenden Ldsemitteln kann da-
her in den oben beschriebenen Féllen als sicher betrachtet
werden.
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321215 Reinigen mit kohlenwasserstoffhaltigen Losemitteln

32122

3.2.13

Beim Reinigen metallischer Behalter mit kohlenwasserstoffhaltigen
Ldsemitteln ist nicht mit gefahrlichen Aufladungen zu rechnen, solan-
ge der Arbeitsdruck 50 bar unterschreitet, der Flissigkeitsdurchsatz
kleiner 1 1/s ist und der Behalterdurchmesser 3 m nicht uberschreitet.

Die Reinigungsflissigkeiten diirfen nicht mehr als 1 % fliissige oder
feste Bestandteile enthalten, die eine zweite Phase bilden kénnen.
Sie sind wahrend des Reinigens abzulassen.

Uber andere Rahmenbedingungen liegen bisher keine gesi-
cherten Erkenntnisse vor.

Reinigen von Behaltern durch Wasserfluten

Wasserfluten ist geeignet, explosionsfahige Atmosphéaren zu unter-
dricken und zu dispergieren. Wasserfluten arbeitet ohne Hoch-
druck und erzeugt in der Regel keine Wolken oder Nebel. Gefahr-
liche Aufladungen sind nicht zu erwarten.

Glasapparaturen

In Glasapparaturen verwendete Glaser weisen meist einen Ober-
flachenwiderstand von etwa 10! Q gemessen bei 50 % rel. Feuchte
und 23 °C auf. Unter diesen Bedingungen werden Glasapparaturen
durch Vorgénge, z. B. Reiben, nicht gefahrlich aufgeladen.

Isolierend beschichtete Glasapparaturen sind wie isolierende Ein-
richtungen zu behandeln.

Der Oberflachenwiderstand von Glas steigt mit zunehmen-
der Temperatur des Glases und mit abnehmender Luftfeuch-
te. Kunststoffbeschichtungen erh6hen den Oberflachenwi-
derstand erheblich.

Stark ladungserzeugende Prozesse werden oft in Glasappa-
raturen durchgefiihrt. Diese Prozesse fiihren entsprechend
h&ufig zu geféhrlichen Aufladungen, insbesondere bei Fllis-
sigkeiten niedriger Leitfdhigkeit,

= hinter Pumpen und Filtern oder Ahnlichem,

= beim Versprithen und Verdiisen, auch von Fliissigkeiten
mittlerer oder hoher Leitféhigkeit,

= bei hohen Strémungsgeschwindigkeiten und
= beim Umgang mit Mehrphasengemischen.

Infolge dieser Prozesse auftretende elektrische Felder kén-
nen bei Glasern zum Felddurchgriff fiihren und Aufladungen
aullerhalb der Glasapparatur hervorrufen.
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Glasapparaturen dirfen
« in Bereichen der Zone 0O,

= in Bereichen der Zone 1 zindempfindlicher Stoffe, z. B. Stoffe
der Explosionsgruppe IIC,

= bei Glasbauteilen mit einer Temperatur > 50 °C

nur mit zusatzlichen Maflinahmen gegen geféhrliche Aufladungen
betrieben werden, wenn in ihrer Umgebung mit einer rel. Luftfeuch-
te <50 % zu rechnen ist. Die Glasoberflachen dirfen in den ge-
nannten Fallen nicht gerieben werden, z. B. beim Reinigen.

Zusétzliche MalBnahmen sind z. B. Erhéhen der Leitféahigkeit
der Glasoberflachen und Erhéhen der Luftfeuchte. Blischel-
entladungen kénnen von Glasoberflichen nur bei einer
niedrigen relativen Luftfeuchte ausgehen, z. B. wenn die
Oberflachentemperatur deutlich (ber der Umgebungs-
temperatur liegt.

Leitfahige Gegenstande und Einrichtungen an Glasapparaturen
sind gemaR Abschnitt 3.6 zu erden und ableitfahige mit Erde zu
verbinden. Fir Teile kleiner Kapazitat siehe Abschnitt 3.6.3.5.

Die Kapazitét leitfdhiger Teile an Glasapparaturen, z. B.
Metallflansche, Schrauben, Anschlussstiicke, Messeinrichtun-
gen, héngt unter anderem von der Gro3e der Gegensténde,
z. B. vom Nenndurchmesser, ab.

Liegen zuverlassige Messwerte der Kapazitat leitfahiger Teile an
Glasapparaturen nicht vor, sind alle leitfahigen Gegenstande ge-
mafR Tabelle 8 zu erden und ableitfahige mit Erde zu verbinden.

Typische Metallflansche in Glasapparaturen besitzen héufig
eine Kapazitédt C > 3 pF. Die Kapazitit von Schrauben und
Bolzen bis 150 mm Lénge liegt meist unter 3 pF.

Stoffe der Explosionsgruppen
Zone 1A, 1IB IIc
0] fur alle DN fur alle DN
1 far DN = 50 far alle DN
2 fir DN = 50 fir DN = 50

Tabelle 8: Erforderliche Erdung leitfahiger Teile an Glasappa-
raturen in Abhéangigkeit des Nenndurchmessers DN bei Abwesen-
heit stark ladungserzeugender Prozesse

3.3
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Im Inneren von Glasapparaturen sind die gleichen Malinahmen zu
treffen wie in anderen ableitfahigen Einrichtungen.

Elektrostatische Aufladungen in Glasapparaturen treten
hauptséchlich prozessbedingt durch Fliissigkeiten, Tropfen
und Suspensionen oder durch Staub/Luft-Gemische gerin-
ger Leitfahigkeit auf.

Elektrostatische Aufladungen beim Umgang mit gasférmigen Stoffen

Die Bewegung reiner Gase oder Gasgemische erzeugt keine oder
nur eine geringe Aufladung. Enthélt ein Gasstrom jedoch Feststoff-
partikel oder Flissigkeitstropfchen, konnen diese sowie alle betrof-
fenen Anlagenteile und Gegenstande aufgeladen werden.

Beispielhafte Prozesse, die zu betrachtlichen elektrostati-
schen Aufladungen fiihren kénnen, sind der pneumatische
Transport, das Freisetzen von Druckgas mit Partikeln, das
Ausstromen von fliissigem Kohlendioxid, der Einsatz von in-
dustriellen Staubsaugern oder das Farbspritzen.

Solche Prozesse kénnen zu zundwirksamen Funkenentladungen,
Biischelentladungen, Gleitstielbuschelentladungen oder Schitt-
kegelentladungen fiihren.

Siehe auch Anhang 1.

Die Aufladung der Partikel selbst kann nicht vermieden werden.
Zusatzlich zur Vermeidung isolierender Materialien sind folgende
MafRnahmen geeignet, gefahrliche Aufladungen zu verhindern:

= Entfernung der Partikel,
= Wahl ausreichend niedriger Stromungsgeschwindigkeiten,

= Wahl geeigneter Diisengeometrie zur Verringerung der La-
dungsdichte,

= Verwendung leitfahiger Gegenstande oder Einrichtungen, die
zu erden sind.

Sandstrahlen

Werden in explosionsgefahrdeten Bereichen Sandstrahlarbeiten
durchgefiihrt oder kann beim Sandstrahlen explosionsfahige
Atmosphére entstehen, dirfen nur leitfahige Sandstrahlgeréate
benutzt werden. Alle leitfahigen Teile der Sandstrahlgerate, ins-
besondere die am Ende des Schlauches befestigte Diise, missen
geerdet sein. Einzelne Anlagenteile, z. B. Schlauche, mussen min-
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destens ableitfahig und mit anderen geerdeten Anlagenteilen elek-
trisch verbunden sein.

Durch diese Mal3nahmen werden Funkenentladungen sicher
vermieden. Trotzdem kann sich verfahrensbedingt das
Strahlmittel aufladen. Liegen Stoffe geringer Mindest-
zindenergie vor, sind — wegen mdglicher Biischelent-
ladungen — weitere MalBnahmen, z. B. Inertisieren, notwen-
dig.

Feuerléscher und Feuerldschanlagen

Feuerldscher und Feuerldschanlagen, deren Loschmittel sich beim
Austritt aufladen konnen, durfen in explosionsgefahrdeten Berei-
chen nur dann zu Testzwecken ausgelost werden, wenn sicher-
gestellt ist, dass keine explosionsgefahrliche Atmosphéare vorhan-
den ist.

Z. B. kénnen Wolken aus Léschpulver oder entspanntem
Kohlendioxid geféhrlich aufgeladen sein.

Inertgasfeuerléschanlagen, deren Gas, z. B. CO,, sich beim Aus-
tritt aufladt, dirfen bei vorhandener explosionsfahiger Atmospha-
re nicht ausgeldst werden.

Eine bereits vorhandene explosionsfahige Atmosphére soll
nicht durch vorbeugendes Einbringen des Léschmittels ent-
ziindet werden. Im Brandfall ist nicht mehr von einer
explosionsféhigen Atmosphére auszugehen.

Inertisieren

Beim Inertisieren sind aufgeladene Wolken durch aufgewirbelte
Staube, Tropfchen oder Sublimate zu vermeiden.

Zum Inertisieren bereits vorhandener explosionsfahiger Atmosphé-
re dirfen nur Inertisierungsmittel verwendet werden, die nicht zu
gefahrlichen Aufladungen fihren.

Liegt bereits eine explosionsfdhige Atmosphére vor, darf
z. B. ein Inertgas nur so eingebracht werden, dass eine
Bildung von Nebel oder Sublimat vermieden ist. Nassdampf
und CO, eignen sich nicht. Geeignet sind z. B. trockener
Stickstoff und Edelgase. Das Inertgas soll feststofffrei und
langsam durch mdéglichst groBe Offnungen eingeleitet
werden. Ein MitreiBen von Schmutz, Kondensat oder
Anbackungen aus den Leitungen ist zu vermeiden.

3.34
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Unvorhergesehene Leckage von Druckgas

Gefahrliche Aufladungen kénnen entstehen, wenn Gase, die Flus-
sigkeitstropfchen oder feste Partikel oder einen hohen Dampfanteil
enthalten, plétzlich entspannt oder schnell freigesetzt werden. Be-
steht die Mdoglichkeit, dass z.B. durch Leckagen brenngas-
fihrender Systeme, explosionsfahige Atmosphare entsteht, sind
alle leitfahigen Einrichtungen, z. B. GefaRRe oder Rohre, die solche
Gase enthalten sowie alle benachbarten oder angrenzenden leit-
fahigen Teile zu erden.

Personen, die einen solchen Bereich, z. B. zur Ausfiihrung von
Reparaturen betreten sowie die von ihnen mitgefiihrten leitfahigen
Teile sind ebenfalls zu erden. Isolierende Teile sollen in einen
solchen Bereich nicht eingebracht werden.

Zur Personenerdung siehe Abschnitt 3.6.

Spritzlackieren, Pulverbeschichten und Beflocken

Beim Verspritzen oder Versprithen von Flissiglacken oder Pulver-
lacken sowie beim Beflocken werden Spriihwolken von Tropfchen
oder Feststoffteilchen erzeugt, welche oft hoch elektrostatisch auf-
geladen sind.

Dies gilt insbesondere dann, wenn die Sprithwolken durch Hoch-
spannung oder triboelektrisch gebildet werden. Da die Sprih-
wolken oft brennbar sind, besteht Ziindgefahr infolge elektrosta-
tischer Aufladungen und die folgenden MaRnahmen sind erfor-
derlich:

= Alle leitfahigen Gegenstande im Arbeitsbereich, z. B. Spritzpi-
stolen, Werkstiicke, Metallobjekte in der Nahe, sind zu erden.

= Der Lackierer muss wahrend des Beschichtens und bei der Rei-
nigung geerdet sein, z.B. Uber leitfahige Handgriffe der
Lackierpistolen und ableitfahiges Schuhwerk. Werden Hand-
schuhe verwendet, missen diese mindestens ableitfahig sein.
Weitere Personen, die sich im Arbeitsbereich aufhalten, mis-
sen ebenfalls geerdet sein.

= Werden Werkstlicke mittels einer Forderanlage transportiert, ist
uber leitfahige Aufnahmevorrichtungen, z. B. Haken, Osen,
Auflagen oder Mitnehmer, eine dauerhafte Erdung wahrend
des gesamten Transportes sicherzustellen, z. B. durch regelma-
Biges Reinigen der Aufnahmevorrichtungen.

= Beim elektrostatischen Beschichten mit Fliissiglacken sollen nur
Spritzkabinen, Spritzwande oder Spritzstande aus ableit-
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fahigem oder geerdetem leitfahigen Material eingesetzt wer- ) ] o )
den. Isolierende Materialien diirfen nur dann verwendet wer- = Aufladung im Abluftsystem gering halten = Alle im isolierenden Rohrsystem ein-

den, wenn gefahrliche Aufladungen, z.B. durch Wasser- durch Embau_ von Tropfen- und gebauten leitfahigen Teile z.B. Metall-
berieselung, ausgeschlossen sind Staubabscheidern flansche, Absperrklappen, Schlauch-
! ’ - durch Anordnung isolierender Teile weichen, Schauglashalterungen,

auBerhalb des Arbeitsbereichs Messeinrichtungen erden
- durch Vermeiden von Betriebszu-
standen, die groRRe Tropfen- oder

= Beim Pulverbeschichten sollen leitfahig hinterlegte Kabinen-
wande aus isolierendem Material nur dann eingesetzt werden,
wenn ihre Wandstarke > 9 mm oder die Durchbruchsspannung
< 4 kV ist.

Siehe auch EN 12981.

= Bei der Bestellung von Komponenten
Staubmengen erzeugen, z. B. aus leitfahigen Kunststoffen Prufzeug-
schnelles Entspannen des Kessels nis Uber die elektrische Leitfahigkeit
= Missbrauch des Absaugsystems zum verlangen
Beseitigen von verschiittetem Staub
Bei Beflockung ohne brennbare Klebstoffe ist nicht mit einer Ziind-
gefahr durch Aufladung zu rechnen.

Weitere Hinweise zum sicheren elektrostatischen Beschich-
ten enthélt die BG-Information ,,Elektrostatisches Beschich-
ten“ (BGI 764).

3.3.6  Abluftsysteme

Abluft- und Abgassammelsysteme sind in explosionsgefahrdeten
Bereichen so zu verlegen und zu betreiben, dass sie nicht gefahr-
lich aufgeladen werden kdnnen. Systeme aus leitfahigen Materiali-
en mussen geerdet sein; zusatzliche MalRnahmen sind in der Regel
nicht erforderlich.

Leitungen aus isolierendem Material sind
1. aulRerhalb des Arbeits- und Verkehrsbereiches zu verlegen,

2. so zu verlegen, dass Anspritzen aus undichten benachbarten
Leitungen vermieden wird,

3. bei Reinigung nur mit Wasser abzuspilen oder mit wasser-
feuchten Tlchern abzureiben und nicht mit Hochdruck- oder
Dampfstrahlen zu reinigen,

4. von Partikeln und Tropfen freizuhalten, z. B. mittels Filter oder % Bereich, in dem isolierende Einrichtungen méglich sind

Grenze zur Wahl des Materials von Einrichtungen, z.B. Rohrleitungen
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Abscheider im Luft- oder Gasstrom vor Eintritt in das Leitungs-
system,

5. mit hdchst zuldssigen Abgasgeschwindigkeiten von 20 m/s zu
betreiben.

Alle in einem isolierenden Leitungssystem befindlichen leitfahigen
Teile, z. B. Ventile oder Ruckschlagklappen, sind zu erden.

@ Bereich, in dem leitfdhige oder ableitfdhige Einrichtungen erforderlich sind
@ Leitféhige oder ableitfdhige Rohrleitung

(5) Tropfenabscheider

(6) Staubfilter

(7) Fiillstelle fiir Feststoffe mit Absaughaube

(8) Nichtbrennbare Fliissigkeit, andernfalls kein offener Eintrag

Beispiel 7: Abluftsysteme in R&umen der Zone 1
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Staubsauger und Staubsauganlagen

Staubsauger oder Staubsauganlagen kénnen hohe Ladungsdich-
ten erzeugen und selbst gefahrlich aufgeladen werden.

Als Staubsauger werden hier ortsbewegliche und als Staub-
sauganlagen ortsfeste Einrichtungen verstanden.

Staubsauger und Staubsauganlagen sollen aus leitfahigen oder
ableitfahigen Teilen bestehen. Die leitfahigen Teile sind zu erden,
insbesondere leitfahige Saugdisen. Alle ableitfahigen Teile mis-
sen mit leitfahigen verbunden sein, so dass Erdkontakt besteht.

Dies wird z. B. durch den Einsatz von Staubsaugern und
Staubsauganlagen zum Aufsaugen explosionsfahiger Stau-
be erreicht, die die Anforderungen der Bauart 1 des sicher-
heitstechnischen Informations- und Arbeitsblattes des BIA Nr.
510220 erfiillen.

Bei extrem ztndempfindlichen Stauben ist die Verwendung ableit-
fahiger Filtertiicher erforderlich. Es ist sicherzustellen, dass der
Staubsammelbehélter wahrend des gesamten Betriebes, auch beim
Entleeren, geerdet bleibt. Staubsauger und Staubsauganlagen dir-
fen nicht zum Aufnehmen l6semittelhaltiger Staube eingesetzt wer-
den oder wenn die Gefahr der Bildung brennbarer Gase besteht.

Staubsauger, die nicht geerdet werden kénnen oder keine leitfahi-
ge Verbindung zwischen Saugdiise und Sammelbehélter aufwei-
sen, durfen weder in explosionsgefahrdeten Bereichen noch zum
Aufsaugen brennbarer Staube eingesetzt werden.

Staubsauger kénnen mit Hilfe des Netzkabels oder (iber
einen leitfahigen Druckluftschlauch geerdet werden.

Elektrostatische Aufladungen beim Umgang mit Schittgltern

Die ziindempfindlichkeit eines Schittgutes, das von feinem Staub
tber Griel3 und Granulat bis hin zu Spanen reichen kann, steigt
erfahrungsgemafl mit abnehmender KorngroRe und geringerer
Mindestziindenergie (MZE) an.

Fir die Beurteilung der Explosionsgefahr ist die MZE der feinsten
auftretenden Partikelfraktion zu Grunde zu legen.

Diese Fraktion erhélt man in der Regel durch Sieben einer
Probe durch ein 63 um-Sieb. Zur Bestimmung der MZE siehe
BIA-Report 12/97 ,,Brenn- und Explosionskenngréf3en von
Stéduben* und IEC 61241-2-3.

34.1
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Betragt die MZE mehr als 10 J und liegen keine brennbaren Gase
und Dampfe vor, sind besondere Malinahmen zur Vermeidung der
Ziindgefahr infolge elektrostatischer Aufladungen nicht erforderlich.

Eventuell sind MalRnahmen zur Minderung der Gefahr eines
elektrischen Schlags angezeigt; siehe Anhang 4.

Schuttgiter werden nach ihrem spezifischen Widerstand p, in
3 Gruppen eingeteilt:

= Schuttglter mit niedrigem
spezifischen Widerstand: p<10° Qm

= Schittgiter mit mittlerem
spezifischen Widerstand:  10° Qm < p < 10° Qm

= Schuttgliter mit hohem
spezifischen Widerstand: 10 QOm < p

Zur Messmethode siehe z. B. DIN EN 61241-2-2 und zur
Veranschaulichung der Begriffe siehe Anhang 9.

In der Praxis kommen Schiittglter mit einem niedrigen spezi-
fischen Widerstand selten vor. Selbst Metallpulver bleiben
nicht sehr lange leitfdhig, da sich Oxidschichten an der
Oberfldche bilden, die den Widerstand erhéhen.

Beim Umgang mit Schiittgut muss erfahrungsgemé&n mit elek-
trostatischen Aufladungen gerechnet werden. Neben Maf3-
nahmen, geféhrlich hohe Ladungsansammlungen zu vermei-
den, sind gegebenenfalls zusétzliche Explosionsschutzmal3-
nahmen, z. B. Inertisierung, Explosionsunterdriickung oder
Explosionsdruckentlastung zu treffen oder es ist eine
explosionsfeste Bauweise fiir den maximal zu erwartenden
Explosionsdruck zu wéhlen.

Verfahrenstechnische MaRhahmen

Die Arbeitsparameter sind so zu wahlen, dass erfahrungsgeman
keine gefahrlichen elektrostatischen Aufladungen erzeugt werden.
Dazu gehoren:

= Erhohen der Leitfahigkeit des Schittgutes und der Anlagenteile,
z. B. durch Coating oder Beschichtung,

= Erhohen der Befeuchtung oder lonisierung,

= Vermindern von Feinanteilen im Schiittgut, z. B. Abrieb,

71



BGR 132

richtig

@ Metallflansch geerdet
@ Schlauchmaterial (iber dem gesamten Querschnitt leitfdhig oder ableitféhig
@ Schlauchmaterial tiber dem gesamten Wandquerschnitt isolierend

richtig

falsch

@ Schlauchmaterial isolierend (Abschnitt 3.1.2 und 3.3.7)

@ Leitfdhige Wendel beidseits leitfadhig mit den geerdeten Flanschen verbunden,
Steigung A der Wendel < 30 mm, Uberdeckung B der Wendel innen < 2 mm

@ Leitfahige Wendel, Steigung A > 30 mm oder Uberdeckung B > 2 mm

Beispiel 8: Schlduche zum pneumatischen Transport von isolierenden
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Schiittgdtern durch Bereiche der Zone 1
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Gleitstielblschelentladungen beim pneumatischen Transport
von isolierendem Schittgut vermeiden durch
— leitfahige, geerdete Einrichtungen
oder falls lackiert oder beschichtet
— Durchschlagfestigkeit der Beschichtung < 4 kV

richtig

@ Silowand auf3en leitféhig, innen isolierend
beschichtet, Durchschlagspannung < 4 kV
Gleitstielbtischelentladungen nicht méglich
Isolierendes Schiittgut, aufgeladen

@ Forderschlauch, auBen leitfahig oder ableitféahig
und geerdet, innen isolierend und Durchschlag-
spannung < 4 kV

@ Leitféhiger oder ableitfahiger Boden

@ Beschichtung mit Durchschlagspannung > 4 kV,

Gleitstielbtischelentladungen mdéglich

Beispiel 9:  Pneumatische Férderung von Schittgut in oder aus Silos
der Zone 20
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= Beschranken des Dispersionsgrades, z.B. durch Wahl der
Pfropfenforderung anstelle der Flugférderung,

= Verringern der Foérdergeschwindigkeit, des Massendurch-
flusses oder der Luftgeschwindigkeit,

= Vermeiden grof3er Schittguthaufen,

= Bevorzugen des Transportes mit Schwerkraft vor pneumati-
schem Transport,

= Einsatz von leitfahigen oder ableitenden Schlauchen bei der
pneumatischen Férderung von Schiittgut.

Hierdurch werden Gleitstielblischelentladungen vermieden.

Befeuchtung

Wird die Befeuchtung als MaRnahme zum Ableiten der Ladungen
von Schittgut gewé&hlt, werden in der Regel mindestens 70 % rela-
tive Luftfeuchte bei 23 °C bendétigt.

Die Befeuchtung ist keine geeignete MaflRnahme fir das Ableiten
von Ladungen bei starken ladungserzeugenden Prozessen — wie
der Flugférderung — und keine bei warmen Produkten.

Luft ist ein schlechter Leiter fiir Elektrizitét. Erhéhen der Luft-
feuchte eignet sich nicht zum Ableiten der Ladung aus einer
Staubwolke.

Eine hohe Feuchte verringert jedoch den spezifischen Wi-
derstand vieler Schiittgiiter, Polymere hdufig ausgenommen,
wodurch der Ladungsabbau in abgelagerten Schiittgiitern
beschleunigt werden kann.

lonisierung

Die Leitfahigkeit eines Staub/Luft-Gemisches lasst sich durch loni-
sieren erhdhen. lonisierung kann auch geeignet sein, gefahrliche
Staubablagerungen zu verringern.

lonisierung ist ungeeignet, gefahrliche Aufladungen an grolReren
Schittgutmengen oder grof3en Staubwolken zu vermeiden.

Es ist schwierig, die erforderliche lonisierung fiir ein relativ
groBBes Volumen von mehr als 100 | aufzubringen. Aul3er-
dem ist die zu neutralisierende Gesamtladung oft gréf3er als
die Ladung, die durch ein lonisierungssystem abgegeben
werden kann.

3.4.2
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Die elektrostatische Ladung bereits aufgeladener Staubwolken
oder Schittgutschittungen kann durch geerdete Spitzen oder
Drahte ortlich herabgesetzt werden, wenn die elektrische Feldstar-
ke bereits nahe der Durchbruchfeldstarke liegt.

An der Auftreffstelle des Schiittgutes angeordnete Spitzen
oder Dréhte kénnen die Energie einzelner Entladungen auf
ein niedriges Niveau reduzieren. Sie kénnen auf3erdem an-
gesammelte Ladungen sicher zur Erde ableiten, wenn das
Schiittgut in einen isolierenden Behélter eintritt.

Die verwendeten Spitzen oder Drahte sind so zu wahlen, dass
weder sie noch Teile von ihnen abbrechen kénnen.

Abgebrochene Teile kénnen wie aufgeladene Kondensato-
ren wirken und Funkenentladungen verursachen.

Schuttgiter bei Abwesenheit brennbarer Gase und Dampfe

Von Abwesenheit brennbarer Gase und Dampfe wird im Sinne
dieser BG-Regel auch dann ausgegangen, wenn

= Dbei nichtbrennbaren Schiittgiitern die Konzentration brennba-
rer Gase und Dampfe sicher unterhalb der unteren Explosions-
grenze (UEG) liegt,

= bei brennbaren Schittgutern die Konzentration brennbarer
Gase und Dampfe sicher unterhalb 20 % der UEG des Gases/
Dampfes liegt.

Diese Bedingung ist oft erfiillt, wenn z. B. unmittelbar nach
einem Trocknungsprozess der restliche Anteil eines brenn-
baren Losemittels weniger als 0,5 Gew.% des Schiittgutes
betragt.

Gegenstande und Einrichtungen aus leitfahigen und ableitféahigen
Materialien

In explosionsgeféhrdeten Bereichen sind alle Gegenstande und
Einrichtungen, die aus leitfahigen und ableitfahigen Materialien
gefertigt sind, geman Abschnitt 3.6 zu erden.

Hierzu z&hlen leitfdhig kaschierte Packmittel und viele Arten
ortsbeweglicher beschichteter Behélter, z. B. aluminiumbe-
schichtete.

Unter den folgenden Umst&nden kann auf eine Erdung verzichtet
werden:
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Funkenentladung z. B. beim Beriihren
eines isoliert eingestellten, aufgela-
denen Metalltrichters oder bei der
Entladung des Trichters zu der Behéalter-
wand

[ ]
0.0

(O Metalltrichter o o

(2) isolierende Manschette

@ Leitfahige oder ableitfahige Manschette

(#) Einfiilléffnung eines Metallbehéilters

@ Funkenentladung, zindféhig fiir Gemische aus Stduben,
Gasen oder Dampfen mit Luft

(6) Person, geerdet, z.B. (iber Schuhe und FuBboden

@ Person, nicht geerdet, aufgeladen, z.B. durch Influenz

Beispiel 10:  Funkenentladungen
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= Gegenstande aus leitfahigem oder ableitfahigem Material wer-
den wahrend des bestimmungsgemafen Betriebes einschliel3-
lich moglicher Stérungen nachweislich nicht aufgeladen

oder

= die auf den nicht geerdeten Gegenstanden aus leitfahigem
oder ableitendem Material speicherbare Energie ist kleiner als
die MZE des Schittgutes.

Gegenstande und Einrichtungen aus isolierenden Materialien

Isolierende Gegenstande oder Einrichtungen sind nur zulassig,
wenn keine gefahrlichen Aufladungen zu erwarten sind.

Werden Gegenstande oder Einrichtungen aus isolierenden Mate-
rialien verwendet, z. B. Rohre, Behélter, Folien, Beschichtungen
oder Einstellsacke, ist mit Aufladungen zu rechnen. Gefahrliche
Aufladungen kénnen erfahrungsgemaf erst bei der Handhabung
von Schittgutmengen uber 100 kg auftreten.

Solange ein ladungserzeugender Prozess andauert, z. B.
wéhrend des pneumatischen Transports eines Schiittgutes
durch ein isolierendes Rohr oder beim Fiillen eines isolieren-
den Behélters mit aufgeladenem Schiittgut, kann sich an den
Oberflachen Ladung aufbauen.

Aufladungen von isolierenden Oberflachen kénnen zu Gleit-
stielblschelentladungen mit typischen Energien von 1 J fiih-
ren, z. B. an diinnen, isolierenden Schichten oder isolierend
beschichteten leitfdhigen Rohren. Werden isolierende Folien,
Schichten oder Beschichtungen mit Durchschlagspannungen
< 4 kV verwendet, sind keine fiir Schiittgiiter ziindwirksamen
Aufladungen zu erwarten.

Werden in einer Mischbauweise leitfahige, ableitfahige und isolie-
rende Materialien verwendet, ist sicherzustellen, dass alle leitféhi-
gen und ableitfahigen Teile geerdet bzw. mit Erde verbunden sind.

Aufladungen an isolierten Leitern kénnen zu Funkenentla-
dungen fiihren.
Staubabscheider

Beim Abscheiden brennbarer Staube dirfen isolierende Filter-
gewebe die Erdung von Teilen des Staubabscheiders aus leitfahi-
gen oder ableitfahigen Materialien, insbesondere von Stitzkor-
ben, nicht unterbrechen.
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3.4.24
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Bei extrem ziindempfindlichen Schuttgiitern ist der Einsatz geerde-
ter ableitfahiger Filtertlicher mit einem Ableitwiderstand < 108 Q
zweckmaRig.

Filtertticher, die mit leitfdhigen Fasern ausgerdstet sind, gel-
ten als ableitfdhig, wenn ihr nach DIN 54345-5 gemessener
Streifenwiderstand Ry < 10% Q betrégt.

Behalter

Schattglter und Schittgutbehalter sind so zu handhaben bzw. zu
betreiben, dass gefahrliche Aufladungen vermieden werden. Ge-
fahrliche Aufladungen kdnnen sowohl auf dem Schuttgut als auch
auf dem Schiittgutbehalter angesammelt werden.

Als Schiittgutbehélter werden neben grof3en Behéltern oder
Silos auch ortsbewegliche Behélter z. B. Gebinde, Fé&sser,
Sécke, flexible Schiittgutbehélter (FIBC) oder andere Pack-
mittel verstanden. Zu FIBC siehe Abschnitt 3.4.4 und An-
hang 3.

Anhand der Ablaufdiagramme 1 bis 3 kann gepruft werden, ob
das Schittgut beim Befillen von Behaltern gefahrlich aufgeladen
werden kann. Gegebenenfalls sind MaRnahmen gegen Schitt-
kegelentladungen (SKE), gewitterblitzartige Entladungen oder
Funkenentladungen zu treffen.

Je nach spezifischem Widerstand des Schiittgutes p trifft eines der
drei Ablaufdiagramme zu:

Ablaufdiagramm 1: p<10% Qm
Ablaufdiagramm 2: 105 Qm < p <10 Qm
Ablaufdiagramm 3: 10 Qm<p

In den Ablaufdiagrammen 2 und 3 bedeutet Eg, . die maxi-
male zu erwartende Aquivalentenergie der Schiittkegelent-
ladung [mJ].

Siehe auch Abschnitt 3.6 des Anhanges 1.

Zur Beurteilung der Aufladung verschiedener Schittgutbehélter
sind zusatzlich die Abschnitte 3.4.2.4.1 bis 3.4.2.4.5 zu be-
achten.

Beim Entleeren von Behéltern sind bei Abwesenheit brennbarer
Gase und Dampfe in der Regel keine gefahrlichen Aufladungen
des Schittgutes zu erwarten.

START

Geerdeter
Behalter aus
leitfahigem oder
ableitfahigem
Material

Erdab-
leitwiderstand
der Schittung
<108 Q

Elektrisches
Potenzial
der Schittung
<300V

mentation der
nachgewiesenen
sicheren Betriebs-
erfahrungen*

Ziindgefahr
ausgehend von
Schiittung
nicht auszuschlieBen
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sicheren Betriebs-

V<100 m®
oder
@d<3m

Elektr.
Feldstarke

E < 500 kv/m

in Staub-

wolke

mentation der
nachgewiesenen

erfahrungen*

nicht auszuschlieBen

Ziindgefahr
ausgehend von
Staubwolke

Zundgefahr durch
Schittung oder
Staubwolke nicht
zu erwarten

* siehe letzter Satz des Abschnittes 3.4.2.4

Ablaufdiagramm 1: Beurteilung von Schiittglitern mit p < 106 Qm
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START

Geerdeter
Behalter aus
leitfahigem oder
ableitfahigem
Material

Energie:
Eqe < MZE

Befiillen
eines Behalters
V < 0,25 m3 mittels
Schwerkraft

Elektrische
Feldstarke ober-
halb der Schittung
E <500 kV/m

mentation der
nachgewiesenen
sicheren Betriebs-
erfahrungen*

V <100 m3
oder
d<3m

Elektr.
Feldstarke

E <500 kV/m

in Staub-

wolke

mentation der
nachgewiesenen
sicheren Betriebs-
erfahrungen*

Zundgefahr
ausgehend von
Staubwolke
nicht auszuschlieRen

\ 4

Zundgefahr
ausgehend von
Schiittung
nicht auszuschlieBen

Zundgefahr durch

Schittung oder

Staubwolke nicht

zZu erwarten

*siehe letzter Satz des Abschnittes 3.4.2.4

Ablaufdiagramm 2: Beurteilung von Schiittgltern mit 10 Qm < p <10°Qm
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START

Energie:
Eske < MZE

Befillen
eines Behalters
V < 0,25 m® mittels
Schwerkraft

Elektrische
Feldstarke ober-

halb der Schiittung
< 500 kV/m

mentation der
nachgewiesenen
sicheren Betriebs-
erfahrungen*

Ziindgefahr
ausgehend von
Schiittung
nicht auszuschlieBen
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E < 500 kV/m

mentation der
nachgewiesenen
sicheren Betriebs-
erfahrungen*

V<100 m®
oder
@d<3m

Elektr.
Feldstarke

in Staub-
wolke

ausgehend von

nicht auszuschlieBen

Ziindgefahr

Staubwolke

Zundgefahr durch
Schittung oder
Staubwolke nicht
zu erwarten

* siehe letzter Satz des Abschnittes 3.4.2.4

Ablaufdiagramm 3: Beurteilung von Schiittgiitern mit p > 10° Qm
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Siehe auch Abschnitt 3.4.3.

Zu beachten ist, dass jeder Entleervorgang fiir das schittgut-
aufnehmende System einen Befiillvorgang darstellt, auf den
die Beurteilungskriterien der Ablaufdiagramme 1 bis 3 anzu-
wenden sind.

Leitfahige und ableitfahige Behalter missen beim Befillen und Ent-
leeren geerdet bzw. mit Erde verbunden sein.

Soll gemaR einem der Ablaufdiagramme 1 bis 3 die Zundgefahr
auf Grund des Entscheidungsschrittes ,,Dokumentation der nachge-
wiesenen sicheren Betriebserfahrungen* ausgeschlossen werden,
muss die Explosionsgefahrdung ermittelt und einer Bewertung un-
terzogen worden sein. Die entsprechenden Begriindungen sind im
Explosionsschutzdokument darzulegen.

Zum Explosionsschutzdokument siehe auch § 6 Betriebs-
sicherheitsverordnung.

Leitfahige und ableitfahige Behalter mit leitfahigen oder ableit-
fahigen Einstellsécken

Zusatzlich zu den MaflRnahmen nach Abschnitt 3.4.2.4 dirfen leit-
fahige und ableitfahige Einstellsacke in explosionsgefahrdeten Be-
reichen nur benutzt werden, wenn sie sicher geerdet sind und
beim Einstellen und Herausnehmen geerdet bleiben, z. B. in dem
sie mit dem Behélter fest verbunden und beim Ein- und Ausstellen
liber die Person geerdet bleiben.

Das Einstellen und Herausnehmen der Sacke muss anderenfalls au-
Rerhalb der Zone 21 erfolgen.

Leitfahige und ableitfahige Behalter mit einem isolierenden Ein-
stellsack

Isolierende Einstellsacke sollen vermieden werden.

Gleitstielbiischelentladungen kénnen je nach Dicke, spezifi-
schem Widerstand des Einstellsacks, seiner Durchschlag-
spannung und den elektrischen Eigenschaften des Flillgutes
auftreten.

Isolierende Einstellsacke kdnnen verwendet werden, wenn zusatz-
lich zu den MaRRnahmen nach Abschnitt 3.4.2.4 mindestens eine
der folgenden Bedingungen erfiillt ist:

« \olumen < 0,25 m83,

34243

34244
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= Durchschlagspannung U, < 4 kV,

« dokumentierter Nachweis, dass keine Gleitstielblschelentla-
dungen auftreten.

Betragt der spezifische Widerstand des Schittguts weniger als
106 Qm, ist es zu erden.

Die Erdung kann z. B. durch eine oder mehrere vertikale
Metallstange(n) oder ein in den Behélter filhrendes Metall-
fillrohr erfolgen. Rohr und Stangen sind vor dem brenn-
baren Schiittgut und nicht nachtréglich einzubringen.

Isolierende Behélter
Isolierende Behalter sollen vermieden werden.
Fullgut mit einem spezifischen Widerstand < 10° Qm ist zu erden.

Die Erdung kann z. B. wie in Abschnitt 3.4.2.4.2 beschrie-
ben erfolgen.

Isolierende Behalter kdnnen verwendet werden, wenn zusatzlich
zu den MaRRnahmen nach Abschnitt 3.4.2.4 mindestens eine der
folgenden Bedingungen erfullt ist:

= Volumen < 0,25 m?,
= Durchschlagspannung U, < 4 kV,

« dokumentierter Nachweis, dass keine Gleitstielblschelentla-
dungen auftreten.

Isolierende Behalter mit Einstellsacken

Leitfahige Einstellsacke sollen in isolierenden Behaltern vermieden
werden. Ist ihr Einsatz unverzichtbar, sind sie sicher zu erden.

Isolierende Einstellsacke in isolierenden Behéltern sind so zu beur-
teilen, wie isolierende Behalter nach Abschnitt 3.4.2.4.3.
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Beftillen zulassig in explosionsgeféhrdeten Bereichen der Zone 21 und 22,
nicht zuldssig in Zone 1

Funkentladung durch Erdung der leitfahigen Teile ausgeschlossen

Erzeugung von Bischelentladungen erfolgt
— beim Bewegen des Produktes

— beim Beriuihren des Foliensacks
— beim Absetzen des Foliensacks
auf die Rollenbahn

@ Staubexplosionsféhiges, isolierendes, aufgeladenes Produkt
(2) Foliensack aus isolierendem Material

@ Biischelentladung, nicht ziindféhig fiir Staub/LuftGemische
@ Rollenbahn und Rollen leitféhig und geerdet

Beispiel 11:  Befllen isolierender Kunststoffsédcke mit Schiittgut

343
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Schittgiter in Gegenwart brennbarer Gase oder Dampfe

Bei Anwesenheit brennbarer Gase oder Dampfe muss je nach ih-
rer Konzentration mit der Entziindung einer explosionsfahigen
Gas- oder Dampfatmosphéare oder mit der Entzindung eines so
genannten hybriden Gemisches (Gemisch aus brennbaren Gasen
oder Dampfen und brennbaren Stauben mit Luft) gerechnet wer-
den. Die Mindestzlindenergie (MZE) wird wesentlich durch anwe-
sende gas- oder dampfférmige Komponenten bestimmt und liegt
meist niedriger als die MZE des reinen Staubes.

Anstelle der Eigenschaften niedriger, mittlerer oder hoher
spezifischer Widerstand von Schiittgitern geniigt im Folgen-
den die Unterscheidung des spezifischen Widerstandes an
der Grenze 108 Qm.

MaRnahmen bei spezifischem Widerstand = 102 Qm

Die offene Handhabung von l8sungsmittelfeuchten Schittgutern
mit einem spezifischen Widerstand = 108 Qm ist zu vermeiden.
GroRe Mengen missen unter Inertgas gehandhabt werden.

Die Handhabung von Schiittgiitern mit einem spezifischen
Widerstand =10° Qm erzeugt in der Regel hohe elektrosta-
tische Aufladungen, so dass Blischelentladungen nicht sicher
vermieden werden kénnen. Die Entziindung des Gemisches
ist deshalb moglich.

In diesen Féllen sind zusatzliche MaflRnahmen des Explosions-
schutzes notwendig, z.B. Vermeiden des zindempfindlichen
explosionsfahigen Gemisches durch Inertisieren, Vermeiden des
hybriden Gemisches oder konstruktive Malinahmen.

Mogliche Malinahmen sind Arbeiten im Vakuum oder in
druckfesten Behéltern oder Abkiihlen deutlich unter die Tem-
peratur des Flammpunktes.

MaRnahmen bei spezifischem Widerstand < 108 Qm

Ist der spezifische Widerstand des Schittgutes < 108 Qm, z. B. bei
Schuttgltern, die ein polares Losemittel enthalten, muss die Hand-
habung in leitfahigen geerdeten Anlagen erfolgen.

Bei gréf3eren Schiittgutmengen ist eine reprasentative Probe-
nahme zur Beurteilung des spezifischen Widerstandes not-
wendig. Anstelle des spezifischen Widerstandes kann auch
die Bestimmung der Feuchte im Schittgut aussageféahig sein.
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Sowohl das Schiittgut als auch die brennbare Fliissigkeit
kénnen durch den Eintrag in den Behélter oder durch die
Zugabe in die Flissigkeit geféhrlich aufgeladen werden.

3.4.3.3 Eintrag von Schuttgut in Behalter

86

Der Eintrag von Schittgut in einen Behéalter, der brennbare Gase
oder Dampfe enthalt soll méglichst in einem geschlossenen System
und unter Inertgas erfolgen. Der offene Eintrag von Schuttgut ist zu
vermeiden.

Elektrostatische Aufladungen beim Eintrag von Schiittgut aus
Metall- oder Kunststofffdssern oder aus Kunststoffsédcken in
brennbare Fliissigkeiten verursachten bislang zahlreiche
Brande und Explosionen.

Elektrostatische Aufladungen werden erzeugt, wenn das
Schiittgut aus einem Behélter geschdittet oder (iber eine Rut-
sche in den Sammelbehélter flieft.

Sofern keine Mal3nahmen ergriffen werden, kénnen sich ge-
fahrlich hohe Potenziale am Behélter wahrend des Entlee-
rens, an einem Einstellsack im Behélter, am Sammelbehéilter,
an der Laderutsche, am Schiittgutstrom, am Produkt im Sam-
melbehélter sowie an Personen, die mit der Handhabung
und Bedienung befasst sind, aufbauen.

Lasst sich der offene Eintrag von Schittgut in eine explosionsféhige
Atmosphare nicht vermeiden, sind besondere MaRRnahmen vorzu-
sehen, welche die Aufladungen auf ein ungefahrliches Mal3 be-
grenzen:

1. Schiittgutbehalter oder Packmittel missen aus leitfahigem oder
ableitfahigem Material bestehen. Wahrend des Schiittens miis-
sen leitfahige geerdet sein und ableitfahige Erdkontakt besit-
zen.

Schiittgutbehélter oder Packmittel aus ableitfdhigen Mate-
rialien kénnen z. B. aus Metall, Papier oder ableitfahigen
Verbundmaterialien bestehen. Zu ihnen z&hlen z. B. auch
Packmittel aus kunststoffkaschiertem Papier.

Bei Packmitteln aus ableitfdhigen Materialien, z. B. Papier-
sédcken, kann ein ausreichender Erdkontakt (iber die Person
durch Anfassen erreicht werden. Bei diesem Vorgehen ist
unverzichtbar, dass die ableitfahige Eigenschaft des FulBbo-
dens, des Schuhwerkes sowie der Handschuhe gegeben ist
und nicht durch Verschmutzungen herabgesetzt wird.

3.4.4
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Bei der Lagerung ist zu beachten, dass die ableitfdhige Ei-
genschaft der Verpackung nicht verloren geht, z. B. durch
sehr trockene Lagerung.

2. Isolierende Einstellsacke dirfen nicht verwendet werden.

3. Einstells&cke aus leitfahigem oder ableitfahigem Material durfen
nur benutzt werden, wenn sichergestellt ist, dass sie mit dem
Behalter fest verbunden sind und beim Einstellen und Herausneh-
men geerdet bleiben. Andernfalls muss das Einstellen und Her-
ausnehmen der Sacke auRBerhalb des explosionsgefahrdeten
Bereiches erfolgen. Wéahrend der Handhabung darf sich der
eingestellte Sack nicht von der Behélterinnenwand abldsen.

4. lIsolierend beschichtete oder mehrlagige Packmittel sollen mog-
lichst vermieden werden.
Isolierend beschichtete Packmittel diirfen nur dann entleert wer-
den, wenn

= die Beschichtung bzw. die produktberiihrende Lage diinner
als 2 mm ist und

= die Beschichtung bzw. die produktberihrende Lage beim
Leeren mit dem Behalter verbunden bleibt
und

= das Packmittel Erdkontakt besitzt.

5. Eintragshilfen missen leitfahig und geerdet sein.

Zu den Eintragshilfen gehéren z. B. Schaufeln, Trichter oder
Rutschen.

6. Die Erdung der beteiligten Personen ist sicherzustellen.
7. Begrenzung der Schittgeschwindigkeit < 1 kg/s.

Entsteht durch Zugabe eines Schittgutes in eine Vorlage eine Sus-
pension oder Emulsion — eventuell auch nur kurzzeitig — so ist zu
beachten, dass z. B. beim Ruhren unabhéngig vom eigentlichen
Schittvorgang eine gefahrliche Aufladung im GefaR erzeugt wer-
den kann. In diesen Féllen ist Abschnitt 3.2.11 zu beachten.

Ein typisches Beispiel ist die Zugabe von Pigmenten bei der
Herstellung einiger Farben und Lacke.
Flexible Schuttgutbehélter (FIBC)

Flexible Schittgutbehalter werden bei Lagerung und Transport
sowie in Produktionsprozessen, z. B. zur Aufnahme von Schittgl-
tern, Granulaten, verwendet. Elektrostatische Ladungen kodnnen
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wahrend des Fiillens und Entleerens erzeugt werden und sich auf
dem Schuttgut selbst oder auf der Oberflache des FIBC ansam-
meln. Von aufgeladenen FIBC kdnnen durch Influenz weitere Ge-
genstande oder Personen aufgeladen werden.

Fur unterschiedliche Einsatzbedingungen sind geeignete FIBC ein-
zusetzen. Es werden die Typen A, B, C und D unterschieden. Typ A
kann Uberwiegend nur in Bereichen ohne explosionsfahige Atmo-
sphére eingesetzt werden. In Bereichen mit explosionsfahiger At-
mosphare erfolgt der Einsatz der Typen B, C und D gem&R nach-
stehender Tabelle 9. Sie gibt Hinweise auf die geeignete Wahl von
FIBC unter Bertcksichtigung des zu handhabenden Schiittgutes
und der Umgebungsbedingungen.

Beftill- und Entleereinrichtung befindet sich im

Mindestziind- nicht explo- explosionsgefahrdeten Bereich der
energie (MZE) sionsgefahr-
des Schittgutes deten Bereich Zone2lo.22) Zone 2 zone 1
MZE > 10 J oder keine keine
nicht staubexplo- Einschran- Einschran- B,C,D Cc», DV
sionsfahig kung kung
10J=MZE>3mJ B,C,D B,C,D B,C,D CcY, DY
3 ml > MZE C,D C,D C,D C”, D
Staub mit brennbarem c™ D™

r**)

Losemittelantei

*)  beim Beflillen des FIBC nur in Verbindung mit zusatzlichen MafRnah-
men, z. B. Spilen mit Luft

**)  beim Beflllen und Entleeren des FIBC nur in Verbindung mit zusatzli-
chen Mal3nahmen, z. B. Inertisierung

***) Anteil des brennbaren Losemittels > 0,5 Gew.-% des Schittgutes.
Siehe auch VDI 2263 Blatt 5.

Tabelle 9: Auswahl geeigneter FIBC-Typen in Abhangigkeit von
Schittgut und Einsatzbedingungen

In Gegenwart brennbarer Gase, Dampfe oder Stdube missen
FIBC des Typs C wahrend des Befilllens oder Entleerens geerdet
sein.

In der Umgebung von FIBC Typ D missen in Gegenwart brennba-
rer Gase, Dampfe oder Staube alle leitfahigen Gegenstéande und

3.5
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Personen, die gefahrlich aufgeladen werden kodnnen, geerdet
werden.

Diese Forderung leitet sich aus dem physikalischen
Wirkungsprinzip von FIBC des Typs D ab.

Kommen Einstellsdcke in FIBC zum Einsatz, ist das Packmittel als
Ganzes zu bewerten, da die Typeinteilung des Herstellers diesen
Fall in der Regel nicht mit abdeckt.

Die Typen B, C und D vermeiden bauartbedingt gefahrliche Aufla-
dungen durch verschiedene physikalische Prinzipien.

Da die Bauarten von FIBC bislang nicht genormt sind, sind
Einzelheiten zu den Eigenschaften einzelner Typen im An-
hang 3 zusammengestellt.

Aufladung von Personen

Personen, die in explosionsgeféahrdeten Bereichen tatig sind, dir-
fen nicht gefahrlich aufgeladen werden.

Personen kénnen aufgeladen werden, z. B. beim Gehen,
beim Aufstehen von einem Sitz, beim Kleiderwechsel, beim
Umgang mit Kunststoffen, durch Schiitt- oder Fiillarbeiten
oder durch Influenz beim Aufenthalt in der N&he aufgelade-
ner Gegenstdnde. Beriihrt eine aufgeladene Person einen
leitfahigen Gegenstand, z. B. einen Tiirgriff, treten Fun-
kenentladungen auf. Die Wahrnehmungsschwelle betragt
0,5mJ und kann bereits ziindwirksam sein. Der typische
Wert fiir die gespeicherte Energie einer Person betrégt
10 mJ und der héchste zu erwartende Wert 15 mJ. Beim
Entladungsvorgang wird nur ein Teil dieser Energie
ziindwirksam.

Personen, die ableitfahiges Schuhwerk auf ableitfahigen FulRbo-
den tragen, laden sich nicht auf. Haben Personen uiber den Ful3bo-
den keinen Erdkontakt, ist dafiir zu sorgen, dass sie in explosions-
gefahrdeten Bereichen nicht gefahrlich aufgeladen werden.

Diese Situation kann z. B. bei Hohenarbeiten bzw. bei Auf-
oder Abseilverfahren oder dem Tragen von Uberschuhen
auftreten.

Ableitfahiges Schuhwerk

In explosionsgefahrdeten Bereichen der Zonen O, 1 oder 20 sowie

in Zone 21 bei Stoffen mit MZE < 3 mJ ist ableitfahiges Schuhwerk
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3.5.2

3.5.3
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mit einem Ableitwiderstand der Person gegen Erde von hdchstens
108 Q zu tragen. In der Regel sind Personen nicht in den Zonen O
oder 20 tatig.

In Bereichen, die durch Explosivstoffe gefahrdet sind, ist leitfahiges
Schuhwerk zu benutzen.

Socken oder Striimpfe beeintréchtigen erfahrungsgemér die
Schutzwirkung der leitfdhigen und ableitfahigen Schuhe
nicht.

Ableitfahiges Schuhwerk darf nicht verandert werden, wenn hier-
durch die ableitfahige Eigenschaft verloren geht.

Hinweis: Schuhwerk nach DIN EN 61340-4-3 erfiillt vorste-
hend genannten Anforderungen. Nach DIN EN 344 und
DIN EN 345 hergestellte Sicherheits-, Schutz oder Berufs-
schuhe besitzen einen elektrischen Durchgangswiderstand
zwischen 10° und 10° Q. Liegt ihr Durchgangswiderstand
zwischen 108 und 10° Q sind sie fir den Einsatz in explo-
sionsgeféhrdeten Bereichen nicht geeignet. Das Baumuster-
priifzeugnis des Schuhs gibt Auskunft (iber den elektrischen
Durchgangswiderstand.

Schuheinlagen kénnen die ableitfahige Eigenschaft von
Schuhen beeintrédchtigen. Die Forderung nach ableitféhi-
gem Schuhwerk gilt auch fir orthop&disch gefertigte oder
verénderte Schuhe.

Siehe auch BG-Regel ,,Benutzung von Fu3- und Beinschutz*
(BGR 191, bisherige ZH 1/702).

Ableitfahige Fulbdden

FuBbdden in explosionsgeféhrdeten Bereichen, in denen sich Per-
sonen aufhalten, missen so ausgefuhrt sein, dass sich Personen
beim Tragen ableitfahiger Schuhe nicht gefahrlich aufladen.

FuBbéden entsprechend Abschnitt 3.6.2 besitzen diese Ei-
genschaften.

Kleidung

Arbeitskleidung oder Schutzkleidung, darf in explosions-
gefahrdeten Bereichen der Zonen O, 1, 20 sowie in Zone 21 bei
Stoffen mit MZE < 3 mJ nicht gewechselt, nicht aus- und nicht ange-
zogen werden.
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Handelsiibliche Bekleidung sowie Schutzkleidung kann auf-
geladen werden. Beim Tragen stellt sie jedoch im Allgemei-
nen keine Ziindgefahr dar, sofern die Person z. B. durch
geeignetes Schuhwerk und geeignete FuBbéden geerdet ist.
Trotzdem kann es im Einzelfall, z. B. bei PU-beschichteter
Wetterschutzkleidung, zu geféhrlichen Aufladungen kommen.

In Bereichen der Zone O und in Bereichen, in denen mit einer
Sauerstoffanreicherung oder mit dem Auftreten von Stoffen der
Explosionsgruppe lIC zu rechnen ist, darf nur ableitfahige Klei-
dung getragen werden.

Die ableitfahige Eigenschaft der Kleidung darf, z. B. durch Wa-
schen, nicht beeintrachtigt werden; gegebenenfalls ist die Klei-
dung wieder neu zu behandeln.

Ableitféhige Kleidung oder Textilien besitzen einen spezifi-
schen Oberflachenwiderstand < 5 - 10%° Q.

Siehe DIN EN 1149-1.

Die ableitfdhige Eigenschaft der Kleidung kann durch spezi-
elle nachtragliche Ausristung der Textilien erreicht werden.

Wird die ableitfahige Eigenschaft des Gewebes durch ein-
gearbeitete leitfdhige Faden erreicht, ist sicherzustellen,
dass diese Faden wéhrend der Gebrauchsdauer nicht bre-
chen.

Handschuhe und Schutzhelme

Werden in explosionsgeféhrdeten Bereichen der Zonen O, 1 und
20 sowie in Zone 21 bei MZE < 3 mJ Handschuhe getragen,
dirfen diese nur ableitfahig sein.

Durch Handschuhe aus isolierendem Material werden in der
Hand gehaltene Objekte von Erde isoliert und kénnen ge-
fahrlich aufgeladen werden.

Siehe auch DIN EN 388.

Zur Messung des spezifischen Durchgangswiderstandes von
Schutzhandschuhen siehe DIN EN 388 und zu ihrer Kenn-
zeichnung DIN EN 420.

In Bereichen der Zonen 1 und 20 sowie in Zone 21 bei Stoffen mit
MZE < 3 mJ, in denen das Tragen von Schutzhelmen erforderlich
ist, sollen die Helme auch dann getragen werden, wenn nur solche
aus isolierenden Materialien verfligbar sind.
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In Zone O sollen nur Schutzhelme aus ableitfahigem Werkstoff ver-
wendet werden.

Erdung und Potenzialausgleich

Zur Vermeidung gefahrlicher Aufladungen in explosionsgefahr-
deten Bereichen sind Personen sowie Gegenstéande oder Einrich-
tungen aus leitfahigem oder ableitfahigem Material zu erden bzw.
mit Erdkontakt zu versehen. Entsprechendes gilt auch fir leitféahige
oder ableitfahige Stoffe, z. B. Flussigkeiten oder Schiittgiter.

Elektrostatische Aufladungen leitféhiger isolierter Gegen-
stédnde bilden eine wesentliche Gefahrenquelle, da die ge-
speicherte Energie in einer Entladung zur Erde oder auf ei-
nen anderen leitféhigen geerdeten Gegenstand (ibergehen
kann. Fir die Ableitung statischer Elektrizitét gelten nachfol-
gende Kriterien; es kénnen auch Maf3nahmen zur Erdung
und zum Potenzialausgleich aus der Blitzschutz-Technik an-
gewendet werden.

Bestehen Einrichtungen aus mehreren leitfahigen Komponenten,
sind diese einzeln zu erden oder untereinander elektrisch zu ver-
binden und insgesamt zu erden.

Ableitung statischer Elektrizitat von leitfahigen Gegenstanden

Im Allgemeinen soll der Ableitwiderstand 10 Q nicht tiberschreiten.
Ein Ableitwiderstand R von 108 Q reicht jedoch aus, wenn z. B. die
Ladestromstérke | < 10°A und die Kapazitat C < 100 pF betragen.
Kleine Gegenstande kdnnen auch dadurch elektrostatisch geerdet
werden, indem ihre Relaxationszeit 102 s unterschreitet.

Re ist der Ableitwiderstand eines Gegenstandes zur Erde. Er
beeinflusst entscheidend die Aufladung eines Gegenstandes
und die Relaxation seiner Ladungen.

Der Zusammenhang zwischen Potenzial, Ladestromstérke
und Erdableitwiderstand wird in Anhang 5 erléutert.

Leitfahige Gegenstdnde werden aufgeladen, wenn die Ge-
schwindigkeit der Ladungsaufnahme die der Ladungsab-
leitung (berschreitet.

Eine geféhrliche ziindwirksame Entladung tritt auf, wenn die
elektrische Feldstédrke die Durchschlagspannung der Atmo-
sphére (berschreitet und die in der Entladung freiwerdende
Energie gleich oder gréfer der Mindestziindenergie des
brennbaren Stoffes ist.

3.6.2
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Die Erdung und der Potenzialausgleich mussen zuverlassig und
dauerhaft sein und den zu erwartenden Beanspruchungen, insbe-
sondere durch Korrosion, standhalten.

Ableitwiderstand von FuRbdden

In explosionsgefahrdeten Bereichen der Zonen 0, 1, 20 sowie in Zone
21 bei Stoffen mit MZE < 3 mJ darf der Ableitwiderstand des FuRbo-
dens einschlief3lich des FuBbodenbelages den Wert von 108 Q nicht
iiberschreiten. Verschmutzungen, z. B. durch Farb- oder Olreste, oder
ungewollte Isolierung, z. B. durch abgelegte Folien oder Leergut, sind
Zu vermeiden.

Da zur Bestimmung des Ableitwiderstandes von FuBboéden
unterschiedliche Priifnormen mit entsprechenden Priifverfah-
ren angewendet werden kénnen, sollte bereits vor der Liefe-
rung und Verlegung von FulBbodenbelégen in der Ausschrei-
bung auf das in der Abnahme anzuwendende Prifverfahren
und die einzuhaltenden Héchstwerte hingewiesen werden.

Tabelle 15 in Anhang 8 gibt typische Erfahrungswerte fiir
verschiedene Ful3bdden wieder.

Bei geklebten Fulbodenbeléagen ist auf die ausreichende Leitfahig-
keit der verwendeten Klebstoffe zu achten. Bei nicht ausreichend
leitfahiger Unterlage ist durch besondere Malnahmen, z. B. durch
Feuchthalten, daflr zu sorgen, dass der Ableitwiderstand unter
108 Q bleibt.

Durch FuBbodenpflegemittel darf der Widerstand nicht erhéht wer-
den.

In Bereichen, in denen mit Explosivstoffen umgegangen wird, darf
der Ableitwiderstand des FuRbodens 106 Q nicht Uiberschreiten.

Zur Bestimmung des elektrischen Widerstandes von Ful3bé-
den siehe DIN EN 1081 oder auch DIN IEC 61340-4-1; hin-
sichtlich der Anzahl der Messpunkte siehe auch DIN 28052-6.

Erdung und Potenzialausgleich in besonderen Fallen

Meist wird mit der Energieversorgung eine Erdleitung verlegt. Dar-
Uber hinaus sind industrielle Anlagen normalerweise fest zusam-
mengesetzt, z. B. durch Schraub- oder SchweilRverbindungen, und
der Ableitwiderstand betragt bereits ohne zusatzliche Maf3nah-
men meist weniger als 106 Q.

Nur wenn diese MaRnahmen nicht ausreichen, sind zusatzliche
Erdungsleitungen notwendig.
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= Metallische Einrichtungen und Rohrleitungen, auch beschichtete,
missen geerdet sein. Verschraubte Flansche (D) unterbrechen die
Erdung der Rohrleitungen nicht

Absperrarmaturen (2), Gehause und isoliert eingebaute leitfahige
Innenteile sind zu erden

Schauglas ®), Gehause und leitfahige Teile, z. B. Spannringe,
sind zu erden

Schlauche (4) mit Eignung fur Zone 1 verwenden,
siehe Beispiel 6

Gehéuse eigensicherer Messeinrichtungen elektrostatisch
erden, siehe Abschnitt 3.6.3

= Gesonderte Erdverbindungen zu Armaturen, Messeinrichtungen
und Schlauchen kénnen vermieden werden, wenn vom jeweiligen
Hersteller verlangt wird, dass alle leitfahigen Materialien
untereinander und mit den Anschlussflanschen elektrisch leitféahig
verbunden sind und diese Einrichtungen in leitfahigen, geerdeten
Rohrleitungen installiert sind

@ Metallflansche, blank oder lackiert, jedoch nicht
pulverlackiert und nicht isolierend beschichtet

@ Absperrarmaturen, z. B. Kugelhdhne oder Klappen

(®) Schauglas

(@) Schlauchverbindung

@ Schutzabdeckungen der Wérmeisolierung

@ Eigensichere Messeinrichtung

Beispiel 12: Erdung und Potenzialausgleich in Zone 1
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Erdung eigensicherer Betriebsmittel

Eigensichere Betriebsmittel oder eigensichere Anlagen werden
haufig betriebsbedingt erdfrei betrieben. In explosionsgefahrdeten
Bereichen sind dennoch leitfahige oder ableitfahige Geh&ause elek-
trostatisch zu erden. Konnen in explosionsgefahrdeten Bereichen
Teile der eigensicheren Schaltung, z. B. Sensorelektroden, berthrt
oder untereinander verbunden werden, z.B. Uber Steck-
verbindungen, ist die Schaltung elektrostatisch geerdet auszufih-
ren. In diesem Fall geniigt ein Ableitwiderstand < 108 Q.

Zum Bestehen der Isolationsprifung mit 500 V muss ein
eigensicheres Betriebsmittel oder eine eigensichere Anlage
einen Widerstand = 15 kQ gegen Erde aufweisen.

Leitfahige ortsfeste Einrichtungen

Anlagenteile, die nicht mit der Gesamtanlage elektrisch leitféhig
verbunden sind, z. B. flexible oder schwingungsfahige Bauteile,
sind getrennt zu erden.

Hierzu zé&hlen z. B. Rohrleitungen mit isolierenden Zwi-
schenstiicken. Der Potenzialausgleich ist nur bei fehlendem
metallischem Kontakt der einzelnen Rohrteile untereinander
notwendig.

Leitfahige ortsbewegliche Einrichtungen

Ortsbewegliche metallische Gegenstéande und Einrichtungen, z. B.
Fasser, Container, Trichter, Kannen, Karren, werden im Allgemei-
nen nicht Gber die Gesamtanlage geerdet. Ihre Erdung erfolgt tiber
eigene Erdungsanschlisse. Insbesondere beim Fillen und Entlee-
ren ist ein Ableitwiderstand < 10° Q zu gewahrleisten. Gegebe-
nenfalls erfolgt die Erdung kleiner Gegenstédnde Uber Personen
und den Fuf3boden.

Leitfahige Einrichtungen mit isolierenden Komponenten

Die Erdung einer Anlage kann durch isolierende Komponenten,
z. B. Dichtungen, oder durch isolierende Betriebsstoffe, z.B.
Schmierfette, beeintréachtigt werden. Erfahrungsgeman zeigen Ole
und Fette in normaler Schmierfilmdicke, z. B. an rotierenden Wel-
len, Ubergangswidersténde von nicht mehr als 103 Q.

Beim Einsatz isolierender Stoffe, z. B. Zwischenstiicke aus Kunst-
stoff mit hohem Widerstand, sind die verbleibenden leitfahigen
Komponenten untereinander zu verbinden und zu erden.

Alternativ kann jedes Anlagenteil fur sich geerdet werden.

3.6.3.5

3.6.3.6

BGR 132

In diesem Zusammenhang ist insbesondere auf von aul3en
nicht sichtbare Teile zu achten, z. B. auf:

= Kugelventile mit isolierenden Dichtungen,

= Metalleinlagen in Dichtungen,

= Wellen und Durchfiihrungen mit isolierenden Manschetten,
= hohe oder dicke Abstandsringe,

= Steckverbindungen aus Kunststoffen,

= metallische Diisen am Ende eines Rohres aus Kunststoff.

Bei zusammengesetzten Anlagenteilen ist gegebenenfalls
eine Herstellerauskunft einzuholen.

Gegenstande geringer elektrischer Kapazitat

Leitfahige Gegensténde mit einer Kapazitéat > 10 pF sind zu erden.
Daruber hinaus sind kleine leitfahige Gegenstande zu erden:

= Unabhéngig von ihrer Kapazitat in der Nahe stark ladungser-
zeugender Prozesse,

= wenn ihre Kapazitat > 3 pF betragt und sie sich in den Zonen O
oder 1 besonders zindempfindlicher Stoffe, z. B. Stoffe der
Explosionsgruppe IIC, befinden,

= wenn sie mit dem Produktstrom in einer Apparatur Beriihrung
haben.

Zu den typischen kleinen Gegensténden zahlen z. B. Schrau-
ben und Muttern bis M8 oder Flansche in Glasapparaturen.
Blechschrauben besitzen eine Kapazitét < 3 pF.

Die Héhe der Kapazitét leitfahiger Teile wird von ihrer unmit-
telbaren Umgebung beeinflusst.

Zur Beurteilung der Kapazitat kleiner Gegenstande ist ihre Kapazi-
tat im Einbauzustand, gegebenenfalls unter simulierten Bedingun-
gen, zu bestimmen.

Zu Glasapparaturen siehe auch Abschnitt 3.2.13.

Medizinisch genutzte Raume

Liegen in medizinisch genutzten R&umen explosionsgefahrdete Be-
reiche vor, sind Malinahmen gegen elektrostatische Aufladungen
erforderlich. Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass die Ziindempfind-
lichkeit von Stoffen durch Sauerstoffanreicherung der Umgebungs-
luft stark erhoht wird.
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Explosionsgeféhrdete Bereiche kénnen z. B. durch brenn-
bare Reinigungs- oder Desinfektionsmittel gebildet werden.

Zur Vermeidung von Aufladungen soll der Oberflachenwiderstand
von Arbeitskleidung, Decken und Tichern unter den betriebs-
gemal} anzunehmenden Bedingungen ableitfahig sein.

Kleidung, Tiicher und Decken aus Mischgeweben mit mindes-
tens 30 % Anteil an naturbelassener Baumwolle bzw. Viskose
(ohne Kunstharzausriistung) sind im Allgemeinen ableitfahig.

Wolldecken, Plastikticher und solche Gewebe und Gewirke, die
nicht den vorgenannten Bedingungen entsprechen, sind auszu-
schlieRen, da sie bei Reibungs- und Trennungsvorgangen zu hohen
Aufladungen fiihren kdnnen.

Auch flr typische Gegenstande und Einrichtungen in medizini-
schen Raumen, z. B. Gummitlicher, -matratzen, -kopfkissen oder
gepolsterte Sitze, gelten die Anforderungen des Abschnittes 3.1.
Ableitfahige Uberziige isolierender Gegenstande haben diese
vollstandig zu umschlieen.

Abweichend von Abschnitt 3.1 diirfen als Abdeckung des Opera-
tionstisches und fahrbarer Krankentragen sowie der Sitzflachen
von Hockern nur Gummi oder Kunststoffe mit Oberflachen-
widerstanden zwischen 5 x 10% Q und 108 Q verwendet werden.

Der Ableitwiderstand des Ful3bodens darf hochstens 108 Q betragen.

Bei Bodenbelagen, bei denen eine Erhdhung des Ableitwider-
standes wahrend des Gebrauches nicht ausgeschlossen ist, darf
der Ableitwiderstand im Neuzustand héchstens 107 Q und nach
vier Jahren hdchstens 108 Q betragen.

Unberiihrt bleibt die Notwendigkeit eines Ableitwiderstandes von
mindestens 5 x 10% Q nach Abschnitt 5.5 DIN VDE 0100 Teil 610.

Der Ableitwiderstand von 5 x 10* Q soll nicht unterschritten
werden, um Schleifenbildung unkontrollierter Stréme bei HF-
Chirurgie zu vermeiden. Seine Messung erfolgt mit einer qua-
dratischen Elektrode von 250 mm Kantenlénge, einer Kraft
von 750 N auf einem feuchten Tuch und bei Netzspannung.

Da insbesondere bei Operationen fiir die beteiligten Perso-
nen keine Sturzgefahren geschaffen werden dirfen, sind
Kabelverbindungen fiir die Erdung von Mensch und Gerdét,
Z. B. bei Horton-Intercoupler, ungeeignet. Die Erdung muss
vielmehr (ber den Ful3bodenbelag gewéhrleistet sein.

3.6.4
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Alle leitfahigen beruhrbaren Teile von Gegenstanden oder Einrich-
tungen, auch die der ortsbeweglichen, missen untereinander und
mit dem FulRboden leitfahig verbunden und geerdet sein.

Die Erdverbindung darf an keiner Stelle unterbrochen sein, z. B.
durch isolierende Lackierung. Der Durchgangswiderstand von Rei-
fen oder Rollen soll 10* Q nicht lGberschreiten.

Narkosegeréte, Hocker, Tritte, fahrbare Krankentragen und
Ahnliches miissen durch Rollen bzw. FuBkappen aus leitféhi-
gem Werkstoff mit dem Fu3boden verbunden sein.

In medizinisch genutzten Raumen ist ableitfahiges Schuhwerk —
einschlieBlich der Uberschuhe - zu tragen. Jedoch soll ein Ableit-
widerstand von mindestens 5 x 10* Q eingehalten werden.

Schlauche fur die Fortleitung von medizinischen Gasen, auch von
Sauerstoff, Lachgas, Anasthesiegasen, dirfen abweichend von
Abschnitt 3.3.6 aus isolierenden Materialien bestehen. Sind sie
dennoch leitfahig, dirfen sie nur auf metallische Schlauchtillen
ohne isolierende Lackierung aufgezogen sein. Im Verlaufe der Gas-
fihrungen, auch innerhalb von Geraten, durfen keine isolierten leit-
fahigen Teile vorhanden sein.

Flr Atembeutel und Bélge von Anésthesiegeraten und Sauerstoff-
beatmungsgeraten sind ausschlielich leitfahige Werkstoffe zu ver-
wenden.

Zu Erdung und Potenzialausgleich bei der Planung und
Ausfiihrung von medizinisch genutzten Radumen siehe auch
VDE 0107.

Kennzeichnung

Einrichtungen, die zur Erdung und zum Potenzialausgleich einge-
setzt werden, dirfen nicht unterbrochen oder abgeschaltet wer-
den. Sie sind eindeutig zu kennzeichnen, z. B. durch grin/gelb-
gestreifte Farbgebung.

Planung und Ausfiihrung

Bereits in der Planungsphase einer Anlage oder einer Einrichtung
sind MafRnahmen fir die Erdung und fur den Potenzialausgleich
vorzusehen. Die Anzahl manuell zu handhabender Erdungsvor-
richtungen, z. B. Erdungsklemmen, soll gering gehalten werden.
Erdungsklemmen sind vor Arbeitsbeginn anzubringen und verblei-
ben am Ort, bis alle gefahrlichen Aufladungen abgeleitet sind. Es
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sind Aufnahmevorrichtungen oder Ablagen fiir Erdungsklemmen
vorzusehen.

Einrichtungen zur Erdung und zum Potenzialausgleich sind so aus-
zufuhren und so zu erhalten, dass

« sje ihre Funktion erfullen,
= Mangel schnell erkannt werden kénnen,

= sie den elektrischen, mechanischen und korrosiven Beanspru-
chungen standhalten,

< sie im Falle von Klemmen, Lack-, Rostschichten oder auch Foli-
en von Einstellsacken durchdringen kdnnen,

= sie deutlich erkennbar gekennzeichnet sind
und
= sie leicht gehandhabt werden kénnen.

Betriebsanweisung und Unterweisung

Fir Arbeiten zur Erdung und zum Potenzialausgleich in explosions-
gefahrdeten Bereichen muss eine eigene Betriebsanweisung vor-
liegen.

Nach § 7 der Unfallverhiitungsvorschrift ,,Allgemeine Vorschriften*
(BGV AL, bisherige VBG 1) missen Personen, die in explosionsge-
fahrdeten Bereichen arbeiten, Uber die Notwendigkeit von Maf3nah-
men zur Erdung und zum Potenzialausgleich unterwiesen werden.

Ziel der Unterweisung ist, dass die Versicherten die zur Er-
dung und zum Potenzialausgleich vorgesehenen betriebli-
chen Einrichtungen kennen und bestimmungsgeméal3 anwen-
den kénnen.

Auf typische Erdungsfehler, z.B. nachtragliches Erden bereits
aufgeladener Gegenstande oder Einrichtungen, ist besonders hin-
zuweisen.

Prufung

Die Prufungen der Einrichtungen zur Erdung und zum Potenzial-
ausgleich sind unabhangig von anderen elektrischen Priifungen
durchzufihren.

Im Priifumfang sind auch die Anlagenteile zu beriicksich-
tigen, die neben ihrer eigentlichen Funktion auch andere
Anlagenteile erden und in den Potenzialausgleich einbezie-
hen, z. B. Schlauch und Zapfventil.
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Die Prufungen erfolgen nach § 39 der Unfallverhiitungsvorschrift
»Allgemeine Vorschriften* (BGV Al, bisherige VBG 1) vor der
ersten Inbetriebnahme der Anlage, in angemessenen Zeitrdumen
sowie nach Anderungen oder Instandsetzungen auf ihre sichere
Funktion, mindestens auf &uRerlich erkennbare Schéden oder
Mangel.

Die Prifung ist nach § 10 Betriebssicherheitsverordnung durch
eine befahigte Person durchzufiihren.

Die Priifung umfasst die Sichtprifung und vor der ersten In-
betriebnahme sowie nach gréBeren Anderungen die Mes-
sung der elektrischen Widerstédnde zwischen den Anlagen-
teilen und Erde. Die Priifungsintervalle richten sich nach den
konkreten Betriebsverhéltnissen. Typische Zeiten bei Neuan-
lagen liegen bei 1 Monat; sie sollen im Laufe der Zeit auf
nicht ldnger als 1/2 Jahr ausgedehnt werden und sind
schriftlich festzulegen.

Die fir die Priifung verantwortliche Person oder Stelle ist zu
benennen.

Eine befahigte Person im Sinne der Betriebssicherheitsver-
ordnung ist eine Person, die durch ihre Berufsausbildung,
ihre Berufserfahrung und ihre zeitnahe berufliche Téatigkeit
tiber die erforderlichen Fachkenntnisse zur Priifung der
Arbeitsmittel verfiigt.
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Anhang 1

Auf- und Entladungsvorgénge in der Elektrostatik

1

1.1

1.2

102

Elektrostatische Aufladungen

Haufigste Ursache elektrostatischer Aufladung ist die Kontaktauf-
ladung. Kommen zwei zuvor ungeladene Gegenstéande oder Stof-
fe in Beruhrung, erfolgt an ihrer gemeinsamen Grenzflache ein
Ladungsibergang. Bei der nachfolgenden Trennung der Oberfla-
chen tragt jede Oberflache einen Teil dieser Ladung, jedoch mit
entgegengesetzter Polaritat.

Kontaktaufladung kann an allen Grenzflachen zwischen festen
oder flussigen Phasen erfolgen. Gase koénnen nicht aufgeladen
werden, wohl aber in einem Gasstrom enthaltene Feststoffpartikel
oder Flussigkeitstropfen.

Leitfahige Gegenstande kdnnen auch durch Influenz aufgeladen
werden, wenn sie sich in einem elektrischen Feld befinden. Eine
weitere Moglichkeit der Aufladung besteht durch Ansammeln auf-
geladener Partikel oder ionisierter Molekule.

Aufladungen von Flussigkeiten

Die Aufladung von Flissigkeiten erfolgt im Wesentlichen tber die
Kontaktaufladung. Typische Beispiele sind der Strom einer Flissig-
keit entlang einer festen Wand, z. B. eines Rohres, einer Pumpe
oder eines Filters oder das Ruhren, Schitteln, Sprithen oder Zer-
stduben von Flussigkeit. Enthalt die Flissigkeit mindestens eine
weitere Phase, z. B. in Form suspendierter feiner Feststoffe oder
dispergierter anderer Flussigkeiten, wird die Aufladung erheblich
verstarkt, da die Ausdehnung der Phasengrenzflachen deutlich
zunimmt.

Normalerweise entstehen gefahrliche elektrostatische Aufladun-
gen nur bei Flussigkeiten geringer elektrischer Leitfahigkeit. Wer-
den sie verspriht oder vernebelt siehe Abschnitt 1.3.

Flussigkeiten in Rohren und Filtern

Turbulente Strémungen erzeugen mehr Ladungen als laminare Stro-
mungen. Bei laminarer Strdmung einphasiger Flussigkeiten verhalt
sich der erzeugte elektrische Strom nahezu proportional zur Stro-
mungsgeschwindigkeit, bei Turbulenz hingegen quadratisch. Turbu-
lente Strdmungsvorgange sind bei industriellen Prozessen tblich.

1.3
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Tritt ungeladene Flissigkeit in ein Rohr ein, nimmt die Ladungs-
dichte in der Flissigkeit mit der LAnge des Rohres zu und erreicht —
sofern das Rohr ausreichend lang ist — einen konstanten \Wert. Er-
fahrungsgemanf erfolgt die Aufladung von Flissigkeiten geringer
Leitfahigkeit weitgehend unabhangig von deren Hohe, z. B. bei
gesattigten Kohlenwasserstoffen:

Po=5"V
mit p.  Ladungsdichte der Flissigkeit im unendlich langen Rohr

[UC/m?]
v Geschwindigkeit der Flissigkeit im Rohr [m/s]

Ein Rohr kann als unendlich lang betrachtet werden, wenn
L23-v -1 mitt=¢-¢,/X
mit L Lange des Rohres [m]
T Relaxationszeit der Flissigkeit [s]
€ - &, Permittivitat (0. Dielektrizitat) der Flussigkeit [F/m],
z.B. 2 - 8,85 102 F/m flr viele Kohlenwasserstoffe,
X Elektrische Leitfahigkeit der Flissigkeit [S/m].

Die Formeln kénnen verwendet werden, um die Ladungsdichte ei-
ner Flussigkeit abzuschétzen, die z. B. beim Beflllen eines Tanks
aus dem Rohr austritt.

Verspriihen und Strahlen mit Flussigkeiten

Die Zerteilung eines Flissigkeitsstrahles in kleine Tropfen kann unab-
héngig von der Leitfahigkeit der Flussigkeit stark aufgeladene Fliis-
sigkeitsstrahlen oder Nebel erzeugen. Im Allgemeinen gilt: je leitfahiger
die Flissigkeit, umso stérker die Ladungserzeugung. So erzeugt ein
Wasserstrahl mehr Ladungen als ein Olstrahl. Noch starkere Aufladun-
gen bewirken mehrphasige Mischungen, z. B. aus Ol und Wasser.

Aufladungen von Schiittgltern

Kontaktaufladung tritt bei Schuttgltern sehr haufig auf. Die Auf-
ladungseigenschaften werden sowohl durch Oberflacheneigen-
schaften der Partikel als auch durch die chemische Zusammenset-
zung des Schittguts selbst bestimmt.

Die Hohe der Aufladung ist normalerweise nur schwer vorherzuse-
hen. Mit Aufladungen ist immer dann zu rechnen, wenn Schiittgut
von mittlerem bis hohem spezifischen Widerstand mit einer anders-
artigen Oberflache in Beruhrung kommt. Dies ist z. B. beim Mi-
schen, Mahlen, Sieben, Schitten, Mikronisieren und pneumatischen
Transport der Fall. Beispiele fiir die Ladungsmenge, die ein Schiittgut
aufnehmen kann, finden sich in nachfolgender Tabelle 10.
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Vorgang Spezifische Aufladung
[uC/kg ]
Sieben 10° bis 103
Schiitten 10° bis 10*
Transport auf Schneckenforderer 102 bis 10
Mahlen 101 bis 10
Mikronisieren 10 bis 102
Pneumatischer Transport 10 bis 10°

Tabelle 10: Aufladung von Schittgitern mit mittlerem oder hohem
spezifischen Widerstand

Ladungsansammlung

Ladungen, die nicht rekombinieren, zur Erde abflieBen oder auf an-
dere Art und Weise abgeleitet werden, verbleiben auf der Oberfl&-
che des aufgeladenen Materials. Ladungen auf isolierenden Mate-
rialien bleiben auf Grund des Widerstandes erhalten. Ladungen auf
leitfahigen oder ableitfahigen Materialien und Gegenstanden blei-
ben nur erhalten, wenn kein Kontakt zur Erde besteht. Unter norma-
len Bedingungen sind reine Gase Isolatoren. Sie isolieren Staub-
partikel und Tropfchen, so dass Wolken und Nebel ihre Ladung tiber
langere Zeit behalten.

Haufig wird bei technischen Vorgéangen ein Gleichgewicht zwi-
schen der Relaxation von Ladungen und ihrer kontinuierlichen Er-
zeugung erreicht. Beispielsweise wird das elektrische Potenzial ei-
nes isolierten Metallbehalters, in den eine aufgeladene Flissigkeit
oder ein aufgeladenes Schittgut hineingegeben wird, bestimmt
durch die Geschwindigkeiten der Ladungszu- und -ableitung. Das
Potenzial wird berechnet durch:

U=Il-R-{1-e-t/"}
mit U  elektrisches Potenzial des Behalters [V]
| »elektrostatischer” Ladestrom [A]
R Widerstand zur Erde [Q]
t Zeit [3]
T  Relaxationszeit [s]
C Kapazitat [F]

2.1
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Zur Beurteilung einer geféhrlichen elektrostatischen Aufladung
wird das maximale Potenzial herangezogen, welches nach obiger
Formel bei grof3en Zeiten erreicht wird:

Umax = I'R
Ableitwiderstand und Kapagzitat lassen sich oft messen. Das Produkt
T =R - C kann zur Beurteilung der Aufladungshéhe benutzt werden.

Ladungsansammlung in Flussigkeiten

Die Relaxation von Ladungen in einem leitfahigen oder ableitfahi-
gen Behalter mit Flissigkeit hangt wesentlich von der elektrischen
Leitfahigkeit der Flissigkeit ab. Wird keine Ladung erzeugt, gilt fur
die Relaxationszeit:

T=¢¢/X

mit T Relaxationszeit der Flissigkeit [s],
€ - £ Permittivitat der Flussigkeit [F/m] (auch Dielektrizitat ge-
nannt),

X elektrische Leitfahigkeit der Flissigkeit [S/m].

Zum Beispiel betragt die Relaxationszeit 1 = 18 s fur einen Kohlen-
wasserstoff mit einer Leitfahigkeit von X = 1 pS/m. Die Erfahrung
zeigt, dass selbst bei geringen Leitfahigkeiten und sehr hohen
Ladungsdichten Verweilzeiten von 100 s ausreichen, um gefahr-
liche Aufladungen abzuleiten.

Ladungsansammlung in Schittgltern

Erfahrungsgeman liegt das elektrische Potenzial an der Grenze
einer Staubwolke in Luft bei hdchstens 3 - 10 V. Urs&chlich ist die
Aufladung des Schuttgutes.

Die Ladung sammelt sich auf einem Schittgut an, wenn die Ge-
schwindigkeit der Ladungserzeugung die der Ladungsableitung
Ubersteigt. Die Relaxationszeit wird bestimmt durch:

T=¢€¢gp
mit T Relaxationszeit des Schiittgutes [s],

€ - &, Permittivitét des Schiittgutes [F/m],

p spezifischer Widerstand des Schittgutes [Qm].
Fr ein Schittgut mit p = 10%*° Qm und der Permittivitat von 2 - 8,85
102 F/m betragt die Relaxationszeit T in der 2/3 der angesammel-
ten Ladung zur Erde abgeleitet werden 0,2 s. Verursacht ein Schiitt-

gut eine Staubwolke, so ist von erheblich langeren Relaxationszeiten
auszugehen, die sich nicht berechnen lassen.
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Entladungsarten in der Elektrostatik

Die verschiedenen elektrostatischen Entladungstypen unterschei-
den sich erheblich in ihrer Fahigkeit, explosionsfahige Atmosphére
Zu entzunden.

Funkenentladung

Ein Funke ist eine Entladung zwischen zwei Leitern mit einem gut de-
finierten leuchtenden Entladungskanal, durch den ein Strom hoher
Dichte flief3t. Im gesamten Kanal ist das Gas ionisiert. Die Entladung
erfolgt sehr schnell und fihrt zu einem lauten Knall. Sie erfolgt, wenn
die Feldstarke zwischen den Leitern die elektrische Durchbruchs-
feldstarke der Atmosphére Ubersteigt. Die erforderliche Potenzial-
differenz hangt von der Form und dem Abstand zwischen den Leitern
ab. Als Richtwert fur die Durchbruchfeldstérke werden 3 - 10° V/m
angenommen. Dieser Wert gilt erfahrungsgeman fiir ebene Oberfla-
chen oder Oberflachen mit groem Radius in Luft und 120 mm Mindest-
abstand. Die Durchbruchfeldstérke steigt mit abnehmendem Abstand.
Die Energie des Funkens zwischen einem leitfahigen und einem
leitfahigen, geerdeten Gegenstand wird berechnet:
E=1/2Q-U = 1/2C - U?

mit: E maximale umgesetzte Energie [J],

Q Menge der Ladung auf dem Leiter [C],

U Potenzialdifferenz (Spannung) [V],

C Kapazitat [F].
Typische Werte der Kapazitét von Leitern zeigt Tabelle 11.

Aufgeladener Korper Kapazitat Potenzial Energie
[PF] [kv] [m]
Flansch 10 10 0,5
(i mecloggesante 28 1020 | 10 | 0s-1
Eimer 10 10 0,5
Kleinbehalter bis 50 | 50 - 100 8 2-3
Metalloehater von 50 - 300 20 10- 60
Person 100 - 200 12 7-15
Grol3e Anlagenteile, von
einer geerdeten Struktur 100 - 1000 15 11-120
unmittelbar umgeben

Tabelle 11: Kapazitaten ausgewahlter Korper mit beispielhafter
Aufladung
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Berechnungsbeispiel:

Ein nicht geerdetes Metallfass wird mit Schiittgut geflllt. Der Lade-
strom | kann 107 A und der Ableitwiderstand R des Fasses zur Erde
10 Q sowie seine Kapazitat 50 pF betragen.

Danach ist mit einem maximalen Potenzial des Fasses von
Upax = 1 - R=10 kV,
einer auf dem Fass gespeicherten maximalen Ladung Q,,, VOn
Qmax = C * Upax =500 nC
und einer maximalen Energie E., des Entladungsfunkens von
Emax =172 C - U2, ,=25ml
zu rechnen.

Enax ISt mit der Mindestziindenergie des Schittgutes zu verglei-
chen. Da Zundenergien stark spannungsabhangig sind, kann zur
Beurteilung der Zundwirksamkeit von Funken alternativ auch die
vom Funken Ubertragene Ladung herangezogen werden. 60 nC
gelten als maximal zuléssig fur Stoffe der Explosionsgruppen IIA,
30 nC fur Stoffe der Explosionsgruppe 1IB und 10 nC fiir Stoffe der
Explosionsgruppe IIC.

Koronaentladung

Koronaentladungen entstehen an scharfen Spitzen oder Ecken von
Leitern, allgemeiner formuliert, an Oberflachen mit einem kleinen
Kriimmungsradius. An scharfen Ecken oder Spitzen werden Feld-
starken von tber 3 MV/m erreicht. Da das elektrische Feld mit
zunehmendem Abstand schnell abnimmt, ist der Bereich fur die
Koronaentladung nicht weit ausgedehnt. Die Koronaentladung
kann sowohl vom spitzen Gegenstand weg, als auch auf ihn zu
gerichtet sein. Koronaentladungen sind schwer und oftmals nur bei
Dunkelheit erkennbar. Ihre Energiedichte ist wesentlich geringer
als die der Funken und in der Regel sind sie nicht ziindwirksam.

Beim Umgang mit groBen Mengen Schittgut von mittlerem oder
hohem spezifischem Widerstand lassen sich Koronaentladungen
nicht vermeiden.

Biischelentladung

Diese Entladungen kdnnen auftreten, wenn geerdete Leiter auf ge-
ladene isolierende Gegenstédnde zu bewegt werden, z.B. zwi-
schen dem Finger einer Person und einer Kunststoffoberflache oder
zwischen einem Metallgegenstand und der Oberflache der Flus-
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sigkeit in einem Tank. Sie lassen sich beim Umgang mit groRen
Schuttgutmengen von mittlerem oder hohem spezifischem Wider-
stand nicht vermeiden.

Bischelentladungen sind gegeniiber Koronaentladungen von kur-
zer Dauer und kénnen sichtbar und hérbar sein. Obwohl Bischel-
entladungen normalerweise nur einen Bruchteil der Energie einer
Funkenentladungen besitzen, kdnnen sie die meisten brennbaren
Gase und Dampfe entziinden. Durch Bischelentladungen werden
nach derzeitigem Kenntnisstand brennbare Schiittgiter mit MZE-
Werten von mehr als 4 mJ und selbst ziindempfindliche Staube
nicht entzundet, solange keine brennbaren Gase oder Dampfe
vorliegen.

Die zundwirksamkeit von Blschelentladungen kann durch Mes-
sung der so genannten ,,ubertragenen Ladung“ Q beurteilt wer-
den. Die Beurteilung von Prifmustern durch Messung der Uber-
tragenen Ladung ist detailliert in DIN EN 13463-1 beschrieben.

Gleitstielblschelentladung

Gleitstielbuschelentladungen sind in aller Regel fiur Gase und brennba-
re Stéube zindwirksam und besitzen eine Energie von 1 J oder mehr.
Erfahrungsgemar treten die fir Gleitstielblschelentladungen notwendi-
gen hohen Energiedichten unter besonderen Voraussetzungen auf:

= Diinne isolierende Gegenstadnde oder Materialschichten,

Gleitstielbiischelentladungen werden oft an isolierenden
Platten, Folien oder an Beschichtungen beobachtet, weil die-
se Gegenstande beidseitig Ladungen speichern kénnen.

= hohe Durchschlagspannung eines Materials,

Die Durchschlagspannung bestimmt die Ladungsdichte auf
den Oberfldchen wesentlich mit.

= vorhandene starke ladungserzeugende Prozesse,

Stark ladungserzeugende Prozesse sind z. B. pneumatischer
Transport, Riemenantriebe.

= geringes Absprihen von Ladungen.

Spitze Formen, Ecken und Kanten kénnen Ladungen ab-
spriihen.

Die Gleitstielbischelentladung hat haufig eine hell leuchtende,
baumahnliche Struktur und wird von einem lauten Knall begleitet.
Sie kann sowohl bei sich frei im Raum befindlichen bipolar gelade-
nen Schichten, z. B. Verpackungsfolien, als auch bei Beschichtun-
gen eines leitfahigen Grundkérpers auftreten.

3.5
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Nach erfolgter Aufladung kann eine Gleitstielbuschelentladung
ausgelost werden durch

« mechanisches Durchstechen der Oberflache,
= einen elektrischen Durchschlag im Inneren des Materials,

= (gleichzeitige Annéaherung beider Oberflachen Uber zwei elek-
trisch verbundene Elektroden, z. B. bei Dickenmessungen,

= Beruhren der freien Oberflache mit einem geerdeten Leiter,
wenn die andere geerdet ist, z. B. durch Berthrung der Ober-
flache durch eine Person.

Die hohe Energie der Gleitstielblischelentladung entstammt den bi-
polar aufgeladenen Oberflachen, die bei einem Funkendurch-
bruch entladen werden.

Erfahrungsgeman sind folgende Voraussetzungen fir eine Gleit-
stielbiischelentladung erforderlich:

« Schichtdicke < 9 mm,

= Oberflachenladungsdichte > 2,5 x 104 C/m?
und
< Durchschlagspannung > 4 kV.

Gleitstielbiischelentladungen kénnen explosionsféahige Atmosphé-
re aus Gasen, Dampfen oder Stauben entziinden. Ihre Energie
kann wie folgt rechnerisch abgeschatzt werden:

Ege = A-d-09)/(2-5-¢)

GBE
mit Eggz maximale zu erwartende Energie der Gleitstielbiischel-
entladung [J]
A Flache [m?]
D Schichtdicke [pm]
o Oberflachenladungsdichte [C/m?]
€ - g, Permittivitat der Flussigkeit [F/m].

An diinnen Farbschichten treten normalerweise keine Gleitstielbi-
schelentladungen auf.

Gewitterblitz&hnliche Entladung

Prinzipiell kdnnen gewitterblitzahnliche Entladungen in groRRen
Staubwolken auftreten; sie wurden in Aschewolken bei Vulkan-
ausbriichen beobachtet aber bei industriellen Prozessen noch nicht
nachgewiesen. Bei experimentellen Untersuchungen konnten
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solche Entladungen in Silos mit einem Volumen < 100 m? oder in
beliebig hohen Behéltern mit Durchmesser < 3 m nicht festgestellt
werden. Theoretische Uberlegungen lassen vermuten, dass in gro-
Reren Silos oder Behaltern gewitterblitzahnliche Entladungen bei
Feldstarken > 500 kV/m auftreten kdnnen.

Schuttkegelentladung

Wird hoch aufgeladenes isolierendes Schittgut in Silos oder grof3e
Behalter gefillt, erzeugt es Bereiche innerhalb der Schittung mit
sehr hoher Ladungsdichte und fihrt zu starken elektrischen Feldern
im oberen Teil des Haufwerks. Schiittkegelentladungen kdnnen
daher auftreten. Sie wurden in seltenen Féllen in zylindrischen
Behaltern beobachtet und verliefen radial entlang der Oberflache
des Haufwerks.

Beeinflussende Faktoren fur Schittkegelentladungen sind

= spezifischer Widerstand des Schiittgutes,

e Forderstrom,

= Volumen und Geometrie des Behélters,

= Korngrol3e des Schittgutes.

Fur metallische Silos mit einem Durchmesser zwischen 0,5 und 3 m

und Schattgiitern mit KorngrofRen zwischen 0,1 und 3,0 mm kann
die Energie einer Schiittkegelentladung berechnet werden durch:

Eqe = 5,22 - D336 . (146
mit Eg maximale zu erwartende Energie der Schuttkegelentla-
dung [mJ],
D Silodurchmesser [m],
d Medianwert der KorngrofRe [mm].

Mit zunehmendem Medianwert des Schittgutes, z. B. bei Granu-
lat, steigt die Energie fur Schiittkegelentladungen.

Besonders gefahrlich sind Situationen, in denen die Ziindenergie
fur Schuttkegelentladungen durch grobes Korn erzeugt wird und
gleichzeitig Feinanteile des Schittgutes, z. B. durch Abrieb, mit
niedriger Mindestziindenergie vorliegen.

Schuttkegelentladungen konnen sowohl brennbare Gas- und
Dampf/Luft-Gemische als auch zindempfindliche Staub/Luft-Ge-
mische entziinden.
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Funkenentladungen kdnnen bei tiblicher
Handhabung isolierender Stoffe in
leitfahigen, ungeerdeten Anlagen
entstehen

Sie werden durch Erden aller leitfahigen
Anlagenteile vermieden

Funkenentladungen sind die haufigste
Ursache fir Entziindungen durch
Entladungen statischer Elektrizitat

SISO OO OO NG

@ Leitfahiger geerdeter Gegenstand oder Person ndhern sich an

(2) Funkenentladung, ziindfzhig fir Gas-, Dampf- und

Staub/Luft-Gemische

@ Leitfahige ungeerdete Einrichtungen, aufgeladen

Beispiel 13:

Funkenentladung, schematische Darstellung
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Buischelentladungen kénnen bei tiblicher Gleitstielbuschelentladungen kénnen ent-
Handhabung isolierender Stoffe stehen, wenn leitfahige und isolierende
entstehen Materialien schichtweise verbunden sind

und sehr hoch aufgeladen werden
Sie konnen z. B. durch Erhéhen der

Leitfahigkeit der zu handhabenden S?e kénnen vermieden werden, wenn
Stoffe vermieden werden die Durchschlagspannung der
isolierenden Schicht unter 4 kV liegt

@ & & & 6 & & D B @
® ®

@ Leitféhiger geerdeter Gegenstand wird angen&hert

@ Leitfahiger, geerdeter Gegenstand mit Kriimmungsradius von ca. 5 mm wird

= @ Gleitstielbiischelentladungen durch Uberschreiten der Durchbruchfeldstérke in
angené&hert

Luft, ziindféhig fir Gas-, Dampf- und Staub/LuftGemische, sie kénnen Personen
@ Leitfahiger, geerdeter, nadelférmiger Gegenstand mit Krimmungsradius geféhrden

unter 1 mm wird angenéhert (3 Gleitstielbiischelentladung durch Uberschreiten der Durchbruchfeldstérke der

@ Bischelentladung, ziindféhig fiir Gas- und Dampf/Luft-Gemische Beschichtung, ebenfalls ziindféhig
@ Schwache Biischelentladung, Corona, sehr geringe Ziindwahrscheinlichkeit @ Isolierende Beschichtung mit sehr hoher Ladungsdichte
@ Isolierende Einrichtung, aufgeladen @ Leitfahige Einrichtung
Beispiel 14:  Buschelentladungen, schematische Darstellung Beispiel 15:  Gleitstielblischelentladungen, schematische Darstellung
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Schittkegelentladungen beim pneumatischen Transport
von besonders hoch aufgeladenem Schiittgut

Schuttkegelentladungen sind nicht zu erwarten bei der
Handhabung von Schiittglitern mit einem spezifischen
Widerstand unter 1010 Qm

Schuttkegelentladungen kdnnen elektrische Einrichtungen,
z. B. Messgerate zerstéren und sind zundféhig fur
Staub/Luft-Gemische in Abhéangigkeit von der
Mindestentziindenergie des Schittguts, der GroRe des
Silos und der Forderrate der Anlage. Maf3nahmen im
Einzelfall festlegen

@ Leitfahiges Silo, geerdet oder
isolierendes Silo

@ Sehr hoch aufgeladenes Produkt

@ Schiittkegelentladungen an der Oberfldche oder im
Innern des abgelagerten Schiittgutes, ziindfahig fiir
Gas-, Dampf- und Staub/Luft-Gemische

Beispiel 16:  Schiittkegelentladungen, schematische Darstellung
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Anhang 2

Einteilung explosionsgefahrdeter Bereiche (Zoneneinteilung)

Explosionsgefahrdete Bereiche werden nach Haufigkeit und Dauer des Auf-
tretens geféahrlicher explosionsfahiger Atmosphéare gem&R der Betriebs-
sicherheitsverordnung und den ,,Explosionsschutz-Regeln“ (BGR 104) in
Zonen unterteilt.

Zone O st ein Bereich, in dem geféhrliche explosionsfahige Atmosphare
als Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, Dampfen oder Ne-
beln standig, Uber lange Zeitraume oder haufig vorhanden ist.

Zone 1 st ein Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine
gefahrliche explosionsfahige Atmosphare als Gemisch aus Luft
und brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebeln bilden kann.

Zone 2 ist ein Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine geféhrliche
explosionsfahige Atmosphare als Gemisch aus Luft und brennba-
ren Gasen, Dampfen oder Nebeln normalerweise nicht oder
aber nur kurzzeitig auftritt.

Zone 20 ist ein Bereich, in dem gefahrliche explosionsfahige Atmosphare
in Form einer Wolke aus in der Luft enthaltenem brennbaren
Staub standig, Uber lange Zeitraume oder haufig vorhanden ist.

Zone 21 ist ein Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine
gefahrliche explosionsfahige Atmosphare in Form einer Wolke
aus in der Luft enthaltenem brennbaren Staub bilden kann.

Zone 22 ist ein Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine geféhrliche
explosionsfahige Atmosphéare in Form einer Wolke aus in der Luft
enthaltenem brennbaren Staub normalerweise nicht oder aber
nur kurzzeitig auftritt.
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Anhang 3
Bauarten von FIBC

FIBC des Typs A erfiillen keine Anforderungen zur Verwendung in explo-
sionsgefahrdeten Bereichen.

FIBC des Typs B erfiillen folgende Anforderungen:

« Sie bestehen aus isolierendem Material
und

= die Durchschlagspannung des Kdrpermaterials sowie des Ein- und Aus-
tragsschlauches sind kleiner 4 kV
oder

= es liegt ein gesicherter Nachweis vor, dass keine Gleitstielbiischelentla-
dungen auftreten.

FIBC aus ableitfahigem oder leitfahigem Material missten ansonsten geer-
det werden.

Einstellsacke kdnnen das Verhalten der FIBC Typ B veréandern.

FIBC des Typs C erfiillen folgende Anforderungen:

Das Korpermaterial sowie der Ein- und Austragsschlauch besitzen eine leit-
fahige oder ableitfahige Struktur mit einem Ableitwiderstand von weniger
als 108 Q von jeder Stelle des FIBC zum Erdungspunkt.

Die leitfahige oder ableitfahige Struktur kann nach einem der folgenden
Prinzipien aufgebaut sein:

= Grof¥flachig eingearbeitete parallele leitfahige oder ableitfahige Band-
chen oder Faden, die in einem Abstand von weniger als 20 mm vonein-
ander entfernt und mindestens an einer Stelle, vorzugsweise an einem
Ende, miteinander elektrisch verbunden sind. Der Ableitwiderstand je-
des leitfahigen Bandchens oder Fadens zum Erdungspunkt betrégt weni-
ger als 108 Q.

QOder alternativ:

Gitterformig angeordnete, leitfahige oder ableitfahige B&ndchen oder
Faden, die ein elektrisch verbundenes Netz mit einer Maschenweite von
maximal 50 mm bilden. Der Ableitwiderstand jedes leitfahigen Band-
chens oder Fadens zum Erdungspunkt betragt weniger als 108 Q.

« Der Ableitwiderstand der Hebeschlaufen zum Erdungspunkt am FIBC
betragt weniger als 108 Q.
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= Sofern der FIBC eine isolierende Innenbeschichtung aufweist, betragt
die Durchschlagspannung auf die leitfahige Struktur weniger als 4 kV.

< Am FIBC befindet sich ein gut sichtbarer Hinweis auf die Erdungspflicht.

FIBC des Typs D erfillen die Anforderung Begrenzung der Aufladung auf ein
ungefahrliches Mal} nach dem Prinzip der Koronaentladung. Erdungsein-
richtungen besitzt der Typ D nicht. Fir FIBC Typ D ist der Nachweis zu
erbringen, dass beim vorgesehenen Einsatz keine gefahrlichen Aufladun-
gen auftreten.
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Anhang 4

Elektrischer Schlag

Die Entladung statischer Elektrizitat durch den menschlichen Kérper kann
einen elektrischen Schlag verursachen. Solche elektrischen Schlage verursa-
chen selten unmittelbare Verletzungen, kdnnen jedoch Schmerzen verursa-
chen und Schreckreaktionen auslosen.

Entladungen statischer Elektrizitat sind von kurzer Dauer (<< 1 ms), haben
hohe Spannungen (bis 100 000 V) und werden als impulsartig wahrge-
nommen. Personen kdnnen die folgenden Entladungsarten spren:

= Buschelentladungen

kénnen auftreten, wenn sich Personen in der Nahe einer hoch aufgela-
denen isolierenden Oberflache, z. B. Schittgutbehalter, aufhalten oder
diesen beriihren. Sie verursachen oft ein hdrbares Knistern.

= Funkenentladungen

treten z. B. auf, wenn Personen mit einem aufgeladenen leitfahigen Ge-
genstand in Berihrung kommen oder umgekehrt.

= Gleitstielbuschelentladungen

kénnen auftreten, wenn Personen mit beidseitig aufgeladenen Folien
oder Platten bzw. mit aufgeladenen leitfahig beschichteten Folien oder
Platten arbeiten oder hoch aufgeladenes Pulver oder Granulat in einem
groRen Kunststoffoehalter berihren.

Personen werden geféahrdet, wenn die iibertragene Ladung 50 uC oder die
Energie 350 mJ Uberschreitet.

Die auf Trichtern, Kanistern oder Handwerkzeugen gespeicherten Energien
liegen unter diesen Werten und sind flr Personen ungefahrlich.

Entladungen von groRen Gegenstanden oder Einrichtungen kénnen jedoch
die Energie von 1 ] Ubersteigen und Personen schadigen.

Beim pneumatischen Transport sind neben der Erdung die folgenden Maf3-
nahmen zu treffen:

= Eine Ansammlung von leitfahigem Material in einem isolierenden Rohr
soll geerdet werden, bevor der Versuch gemacht wird, es zu entfernen.

Eine Metallstange, die mit einem geerdeten Draht verbunden ist, eignet sich
zu diesem Zweck.

< Sammeln sich pneumatisch transportierte leitfahige Gegenstéande in
einem isolierenden Behalter an, soll der Behalterboden mit einem ge-
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erdeten Kontakt ausgerustet werden. Andernfalls diirfen Personen den
Inhalt nicht berthren.

= Sammeln sich pneumatisch transportierte isolierende Pulver oder Korn-
chen in einem isolierenden Behalter > 1 m® an, soll der Zugriff durch
Personen vermieden sein.

MaRnahmen zur Vermeidung von Zindgefahren infolge elektrostatischer
Aufladungen nach diesen Regeln schliel3en gleichermafien den Schutz von
Personen mit ein, z.B. Schutz vor Entladung aufgeladener Schittglter oder
aufgeladener Folien.
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Anhang 5

Erdung und Potenzialausgleich

Im Allgemeinen bestehen bei vorhandener explosionsfahiger Atmosphére
und bei Potenzialdifferenzen von U < 300 V bzw. von U < 100 V beim
Umgang mit Explosivstoffen keine Ziindgefahren. Messungen in Produkti-
onsanlagen zeigten, dass Ladestréme | von 102! A bis héchstens 104 A
auftreten. Wegen der Beziehung

Umax = RE'I

kann man aus U, und | die hochstzulassigen Erdableitwiderstédnde
berechnen.
R < 100 V
£ 10*A

=10°Q
Die zugehorigen Widerstande R, betragen demnach mindestens 10° Q und
kénnen im Einzelfall bis 102 Q reichen.

Geerdete Leiter besitzen Erdableitwiderstande Rg < 10° Q.

120

BGR 132
Anhang 6

Leitfahigkeiten und Relaxationszeiten ausgewabhlter Flissigkeiten

Die nachfolgenden Tabellen 12 und 13 geben Leitfahigkeiten und Relaxa-
tionszeiten ausgewabhlter Fliissigkeiten verschiedener Autoren wieder. Tabel-
le 12 wurde dem CENELEC-Report R 044-001 entnommen.

Flussigkeit Leitfahigkeit Relaxationszeit
[S/m] [s]

Niedrige Leitfahigkeit

Hochreine Paraffine 104 2000

Schmierdle 104 - 10° 0,02 - 2000

Typische Paraffine 1013 - 101 2-200

Gereinigte aromatische Verbindungen

(z. B. Toluol, Xylol) 10%- 10 2-200
Petroleum 108.5. 101 0,4 - 200
Benzin abhangig vom Schwefelgehalt*) 10%- 1020 0,2-200
WeilRdle 10%- 1020 0,2 - 200
Ether 1013- 1070 0,2 - 200
Gasol 10*2- 10%° 0,2-20
Aromatische Markenldsungsmittelgemische| 10%2- 10° 0,02 - 20
Typische aromatische Verbindungen 5.10%2.5. 101 0,4-4
Erdgaskondensat ohne Korrosionsinhibitor| 101*- 101° 0,2-2

Mittlere Leitfahigkeit
Treibstoffe*) und Ole mit leitfahigen Additiven | 5 - 1011- 10° 0,02 - 0,04

Schwere (schwarze) Heizéle 5.10%1-107 2-10%-0,4
Ester 101°-10° 2-10%-0,2
Hohe Leitfahigkeit

Rohdl >10° <0,02
Erdgaskondensat mit Korrosionsinhibitor >10° <0,02
Alkohole 10¢-10* 2-107-2-10°
Ketone 107 - 10* 2-107-2-10*
Wasser, nicht destilliert >10* <2-107
destilliertes Wasser 5.10°% 10°¢

*) Besonders hohe Aufladungen treten beim Einsatz schwefelarmer Kraftstoffe auf, z. B.
bei Leitfdhigkeiten < 50 pS/m und gleichzeitigem Schwefelgehalt < 50 ppm.

Tabelle 12: Leitfahigkeit von Flussigkeitsgruppen nach CENELEC-Report R 044-001
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Die Tabelle 13 enthalt Leitfahigkeiten von Flussigkeiten gemessen von ver-
schiedenen Autoren, entnommen aus ,,Techniques of Chemistry Volume II,
Organic Solvents, Physikal Properties and Methods of Purification.” John A.
Riddick und William B. Bunger, John Wiley & Sons, 4. Auflage 1986.

Ihre Werte hangen von Verunreinigungen der Flissigkeit ab und sind daher
als orientierend zu betrachten. Wird eine Fliissigkeit in reiner Form verwen-
det, muss mit geringeren Leitfahigkeiten gerechnet werden.

Kohlenwasserstoffe, die ausschlieRlich aus C- und H-Atomen bestehen, sind
in reiner Form stets als isolierend anzusehen.

Flussigkeit Formel I(_g gﬁggggﬁ IL([e?/"g
Acetaldehyd CH,CHO 1,20 - 10* (0 °C)
Acetamid CH;CONH, 88 -10%(83,2°C)
Acetessigsaureethylester CH,COCH,COOCH,CH, 4 - 10% (25 °C)
Aceton CH;COCH;, 4,9 -107(25°C)
Acetonitril CH,CN 6 - 108 (25 °C)
Acetophenon CgHsCOCH, 3,1 -107(25°C)
Acrolein CH, = CHCHO 1,55 - 105 (- °C)
Allylamin CH, = CHCH,NH, 57 -10%(25°C)
Ameisensaure HCOOH 6,08 - 103 (-°C
Ameisensaureethylester HCOOC,Hg 1,45 - 107 (20 °C)
Ameisensauremethylester | HCOOCH, 1,92 - 10% (17 °C)
Ameisensaurepropylester | HCOOCH,CH,CH,4 55 -10%(17°C)
2-Aminoethanol HOCH,CH,NH, 11,0 -10%(25°C)
Anilin CgHsNH, 2,4 -10%(25°C)
Anisol CgHsOCH,4 1 101 (25 °C)
Benzin ca. 1 - 1013(20 °C)
Benzoeséaureethylester C¢HsCOOCH,CH,4 1 107 (25 °C)
Benzonitril CgHsCN 0,5 -10%(25°C)
Bernsteinsauredinitril NCCH,CH,CN 5,64 -102(-°C
Brombenzol CgHsBr 1,2 -10°(25°C)
1-Bromnaphthalin C,oH-Br 3,66 - 10° (25 °C)
Bromoform CHBr, < 2 - 10% (25 °C)
Butanol-(1) CH,CH,CH, CH,OH 9,12 - 107 (- °C)
Butanol-(2) CH,CH,CHOHCH, < 1,0 -10%(-°C)
tert. Butanol (CH,3);COH 2,66 - 10°% (27 °C)
Buntanon-(2) CH4CH,COCH;, 3,6 -107(-°C)
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Flussigkeit

Formel

Leitfahigkeit [S/m]
(gemessen bei °C)

2-Butoxyethanol

CH,CH,CH,CH,0CH,CH,OH

4,32 - 10° (20 °C)

Caprylsaure CH,4(CH,)sCH,COOH < 3,7 -10%(-°C)
Chinolin CgH,N 2,2 -10%(25°C)
Chlorethan CH,CH,CI < 3 -107 (0 °C)
Chlorbenzol CeHs - CI 7 - 10° (25 °C)
1-Chlorbutan CH,CH,CH,CH,CI 1 -10% (30 °C)
2-Chlorbutan CH,CH,CHCICH, 1 - 108 (30 °C)
1-Chlor-2-methylpropan (CHg4),CHCH,CI 1 - 108 (30 °C)
2-Chlor-2-methylpropan (CH,),CCl 1 - 108 (30 °C)
Chloroform CHCl, < 1 - 108 (25 °C)
Cyanessigsaureethylester | NCCH,COOCH,CH, 6,9 -10%(25°C)
Cyanessigsauremethylester| NCCH,COOCH, 4,49 - 10% (25 °C)
Cyclohexanon CH,CH,CH,CH,CH,CO 5 1015(25 °C)
Diethylenglykol HOCH,CH,OCH,CH,OH 5,86 - 10% (20 °C)
1,2-Dibromethan CH,BrCH,_Br < 2 - 10% (19 °C)
1,1-Dichlorethan CH,CHClI, 2,0 107 (-°C)
1,2-Dichlorethan CH,CICH,CI 4,0 -10°(25°C)
Cis-1,2-Dichlorethylen CHCICHCI 8,5 107 (25°C)
o-Dichlorbenzol O-C¢H,Cl, 3 -10% (25 °C)
Dichlormethan CH,Cl, 4,3 -10°(25°C)
Dieseldl (technisch rein) ca. 1 - 10%3(20 °C)
N,N-Dimethylformamid HCON(CHj), 6 10% (25 °C)
Dimethylsulfoxid (CH,),SO 2 107 (25 °C)
p-Dioxan C,HgO, 5 1013(25 °C)
Epichlorhydrin (Summenf. C;H;OCI) 3,4 -10%(25°C)
Essigsaure CH,COOH 6 - 107 (25 °C)
Essigsaureethylester CH;COOCH,CH, < 1 - 107 (- °C)
Essigsaureamylester CH;COOCH,(CH,);CH,4 1,6 -107(25°C)
Essigsaureisobutylester CH;COOCH,CH(CH,), 2,55 - 1072 (19 °C)
Essigsauremethylester CH,COOCH, 34 10 (20 °C)
Essigsaurepropylester CH;COOCH,CH,CH, 2,2 10° (17 °C)
Ethanol CH,CH,OH 1,35 - 107 (25 °C)
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(Fortsetzung der Tabelle 13)

Flussigkeit Formel I(_g gfrﬁggggﬁ 'L([j/og
2-Ethoxyethanol CH,CH,OCH,CH,OH 9,3 -10%(-°C)
Ethylbromid CH4CH,Br 2 .10%(25°C)
Ethylchlorid CH,CH,CI 3 -107 (0 °C)
Ethylendiamin H,NCH,CH,NH, 9  .10%(25°C)
Ethylenglykol (CH,OH), 1,16 - 10* (25 °C)
Ethylenimin (CH,CH,)NH 8 104 (25 °C)
Formamid HCONH, < 2 -10°% (- °C)
Glycerin HOCH,CH(OH)CH,OH ca. 0,6 -10% (25 °C)
Isoamylalkohol (CH,),CHCH, CH,OH 1,4 -107(25°C)
Isobutanol (CHj),CHCH,OH 1,6 -10% (25 °C)
Isovaleriansaure (CH,),CHCH,COOH < 4 10080 °C)
Kohlensaureethylenester (Summenf. C4H,O5) 1 - 10% (- °C)
Kohlensaurediethylester (CH4CH,0),CO 9,1 108 (25 °C)
m-Kresol m-CH,C4H,OH 1,397- 10% (25 °C)
oKresol 0-CH,C4H,OH 1,27 - 107 (25 °C)
p-Kresol p-CH,C¢H,OH 1,378- 10% (25 °C)
Metatoluidin m-CH,C4H,NH, 55 - 108 (25 °C)
Methanol CH,OH 1,5 -107(25°C)
N-Methylacetamid CH,CONH(CH,) 2 .10% (40 °C)
N-Methylformamid HCONCH(CH,) 8 -10°% (25 °C)
4-Methyl-2-pentanon (CH,),CHCH,COCH,4 < 5,2 -10%(35°C)
N-Methyl-2-pyrrolidon (Summenf. CsHgON) 2 - 10% (25 °C)
2-Metoxyethanol CH,0OCH,CH,OH 1,09 - 10% (20 °C)
Milchsaureethylester CH,CH(OH)COOCH,CH, 1,0 -10%(25 °C)
Nitroethan CH; . CH, NO, 5 -10% (30 °C)
Nitrobenzol CcHsNO, 2,05 - 10% (25 °C)
Nitromethan CH;NO, 5 - 107 (25 °C)
1-Nitropropan CH,CH,CH,NO, 3,3 -10%5(35°C)
2-Nitropropan CH;CH(NO,)CH,4 5 10% (30 °C)
Octanol-(1) CH,(CH,);CH,OH 1,39 -10%(23,1°C)
Oxalsaurediethylester (COOCH,CH,), 7,12 - 10% (25 °C)
Phenetol CgHsOC,H, < 1,7 -10%(25°C)
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(Fortsetzung der Tabelle 13)

Flussigkeit Formel I(_g gfrﬁggggﬁ 'L([j/org%
Phenol CgHsOH (1-3) - 10 (50 °C)
Phthalséuredibutylester 1,2-C¢H,(COOCH,CH,CH,CH,), 1,8 -107(30°C)
Propanol-(1) CH,CH,CH,OH 9,17 - 107 (18 °C)
Propanol-(2) CH;CHOHCH;, 5,8 -10% (25 °C)
Propionaldehyd CH,CH,CHO 1 1072 (25 °C)
Propionitril CH4CH,CN 8,51 - 10 (25 °C)
Propionsaure CH,CH,COOH <1 107 (25 °C)
Propionséureethylester CH,CH,COOCH,CH, 8,33 - 102 (17 °C)
Pyridin CsHsN 4,0 -10°%(25°C)
Salicylaldehyd (Summenf. C,H;O,) 1,64 - 10% (25 °C)
Sebacinsauredibutylester | C,H;OOC(CH,);COOC,H,q 1,7 -10°(30°C)
Stearinsaurebutylester CH,(CH,),sCOOCH,CH,CH,CH, 2,1 -10'*(30°C)
Sulfolan (Summenf. C,HgO,9) < 2 -10% (30 °C)
Tetrachlorethylen CCl, = CCl, 5,55 - 102 (20 °C)
Tetrachlorkohlenstoff CcCl, 4 1016(18 °C)
1,1,2,2-Tetramethylharnstoff | (CH;),NCON(CH,), < 6 106 (- °C)
N, N, N’, N*-”
o-Toluidin 0-CH;C¢H,4NH, 3,792 - 10% (25 °C)
p-Toluidin p-CH;C¢H,NH, 6,2 -10°(100°C)
o-Tolunitril CgHsCH,CN < 0,5 -10%(25°C)
Toluol C,HgCH,4 8 - 1014 (- °C)
Triethylenglykol HOCH,CH,OCH,CH,0OCH,CH,OH 8,4 -10%(20°C)
1,1,1-Trichlorethan CH,CCly 7,3 -107(-°C)
Trichlorethylen CHCL = CCl, 8 - 1019 (- °C)
Valeriansaurenitril CH;CH,CH,CH,CN 1,2 -10%(-°C)
Waschbenzin (techn. rein) | siehe Benzin

Tabelle 13: Leitfahigkeit von Flissigkeiten nach John A. Riddick und William

B. Bunger
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Anhang 7

Mindestzindenergie brennbarer Gase und Dampfe

Die Tabelle 14 beruht auf Angaben der Physikalisch-Technischen Bundesan-
stalt Braunschweig. Die angegebenen Werte beziehen sich auf einen Druck

von 1013 mbar und eine Temperatur von 20 °C im Gemisch mit Luft.

(Fortsetzung der Tabelle 14)
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Explosionsgruppe

Zindwilligstes

Explosionsgruppe o) MZE ZUndwiI_Iigstes
Substanz oI EnlfllCShOOl4 [nC] [mi] Gemisch
[Vol. %]
Acetaldehyd A - 0,38 -
Aceton A 127 0,55 6,5
AcryInitril 1B - 0,16 9,0
Ammoniak A 1500 14 20
Benzol A 45 0,20 4,7
1,3-Butadien 1B - 0,13 52
Butan A 60 0,25 4,7
2-Butanon A - 0,27 53
Cyclohexan A - 0,22 3,8
Cyclopropan 1B - 0,17 6,3
1,2-Dichlorethan A - 1,0 10,5
Dichlormethan A 880000 | 9300 18
Diethylether 1B 40 0,19 51
2,2-Dimethylbutan A 70 0,25 3,4
Essigsaureethylester A 120 0,46 52
Ethan A 70 0,25 6,5
Ethen 1B 32 0,082 8,0
Ethin Inc - 0,019 7,7
Ethylenoxid 1B - 0,061 10,8
Heptan A 60 0,24 3.4
Hexan A 60 0,24 3,8
Methan A 70 0,28 8,5
Methanol A - 0,14 14,7
2-Methylbutan A 63 0,21 3,8
Methylcyclohexan A 70 0,27 3,5
126

Substanz nach Q MZE Gemisch
DIN EN 50014 | [MC] o [Vol. %]
Pentan A 63 0,28 3,3
cis-2-Penten 1B - 0,18 4.4
trans-2-Penten 1B - 0,18 4,4
Propan A 70 0,25 52
1-Propin 1B - 0,11 6,5
Propylenoxid 115 - 0,13 7,5
Schwefelkohlenstoff Ic - 0,009 7,8
Tetrafluoroethen A - 4,1 -
Tetrahydro-2H-pyran A 60 0,22 4,7
1,1,1-Trichlorethan A 700000 | 4800 12
Trichlorethen A 150000 | 510 26
Wasserstoff Ic 12 0,016 22

Q = libertragene Ladung (siehe auch Abschnitt 3.3 des Anhanges 1)

Tabelle 14: Mindestziindenergien (MZE) brennbarer Gase und Dampfe
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Anhang 8
Typische Widerstdnde von Fu3bdden und FuBbodenbelagen

Material Ableitwiderstand [Q]

1 Stahl

1.1 | Stahl, verzinkt << 108

1.2 | Stahl, nicht rostend << 108

1.3 | Stahl, pulverbeschichtet oder lackiert 101 - 10

2 Aluminium, blank << 108

3 Beton

3.1 | Beton, ohne Kunststoffzusatz 104 - 108

3.2 | Beton, mit z. B. abriebverminderndem 10° - 1012
Kunststoffzusatz

3.3 | Beton, mit ublicher Betonfarbe gestrichen 102 .10

3.4 | Beton, mit ableitfahiger Epoixidharzbeschichtung 105- 108

3.5 | Polymerbeton (Sand und Polyester) 104

4 Fliesen

4.1 | saurefeste Fliesen 108 - 10

4.2 | saurefeste Fliesen, mindestens einmal wochentlich 10%- 108
mit Wasser ohne (Wachs)zusatze gereinigt

5 PVC

5.1 | PVC- Belag mit leitfahigem Kleber verlegt 10%°-10%

5.2 | PVC-Belag mit isolierendem Kleber verlegt 10

6 | Asphalt 102 - 10%

Quelle: Mitteilungen aus der Industrie und der Physikalisch Technischen Bundesanstalt

Tabelle 15: Widerstande verschiedener FuBbdden oder FuRbodenbelage in
Abhangigkeit des Materials

Die Prufung des Ableitwiderstandes soll am verlegten Bodenbelag vorgenommen
werden, auch wenn fiir den unverlegten Belag Prufzeugnisse vorliegen.

Belage fur den Wohnbereich unterschreiten meist nicht den geforderten
Grenzwert, auch wenn sie als ,,antistatisch® oder ,,elektrostatisch nicht
aufladbar* bezeichnet werden.

Isolierende Dichtungsfolien zwischen Betondecke und Est-
rich vermindern beispielsweise die Ableitung des Belages
bei zusammenhé&ngenden Flachen ber 10 m? nicht mehr.
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Anhang 9

Veranschaulichung von Begriffen zur Beschreibung elektrostati-
scher Eigenschaften

Elektrostatische Eigenschaften sind einer direkten Messung nicht zugang-
lich. Die vorliegende Regel benutzt Begriffe und Messverfahren der Elektro-
technik um MaRnahmen zur Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektro-
statischer Aufladungen zu formulieren.

Die nachfolgende Ubersicht ordnet verschiedene geeignete elektrische
Widerstands- bzw. LeitfahigkeitsgréRen den jeweils betrachteten Objekten,
z. B. Schittgut, zu. Mit der jeweiligen Grofle werden festgelegte Mess-
verfahren angewendet, die den Phasenzustand bzw. die Form des betrach-
teten Objektes berticksichtigen.

Feste Stoffe und Flussige Stoffe Feste Materialien, Gegen-
Schuttgut stdnde und Einrichtungen
Spezifischer Wider- | Leitfahigkeit spezifischer Wider-

stand p [Qm] X[S/m]=1/p | stand p [Qm]

Oberflachenwiderstand R [Q]
Durchgangswiderstand R [Q]

Die jeweiligen Grenzen zwischen den Bereichen leitfahig, ableitfahig und
isolierend hangen von den einzelnen Messverfahren und Geometrien ab
und besitzen deshalb unterschiedlich gro3e Zahlenwerte.

| leitfahig | | ableitleitfahig | | isolierend |
! ! » 0. R Ry
| 10 Om | 110° Om | p
110°Q | 110° Q | R, bei23°C u.50 % rel. Feuchte
110°Q | 110"Q_ | R, bei23°Cu.30 %rel. Feuchte
110°Q | 1108 Q | Rfir Schuhe
103 Q/m 10 Q/m| R fir Schlauche je m Lange
| niedrig |I | mittel ||| hoch |

» P
p spezif. Widerstand fiir Schiitigut

ohne Gase und Dampfe

| hoch |I | mittel ||| niedrig |
X < el
" fossige S
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Anhang 10

Vorschriften und Regeln

Nachstehend sind die insbesondere zu beachtenden einschlégigen Vor-
schriften und Regeln zusammengestellt:

1. Gesetze, Verordnungen

Bezugsquelle:  Buchhandel
oder
Carl Heymanns Verlag KG,
Luxemburger StraRe 449, 50939 Kdln.

Gesetz Uber technische Arbeitsmittel (Geratesicherheitsgesetz),
Verordnung Uber Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Bereitstel-
lung von Arbeitsmitteln und deren Benutzung bei der Arbeit, Uber Sicher-
heit beim Betrieb berwachungsbedirftiger Anlagen und Uber die
Organisation des betrieblichen Arbeitsschutzes (Betriebssicherheits-
verordnung-BetrSichV),

Gefahrstoffverordnung (GefStoffV).

2. Berufsgenossenschaftliche Vorschriften, Regeln und Informationen fur
Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit

Bezugsquelle:  zusténdige Berufsgenossenschaft
oder
Carl Heymanns Verlag KG,
Luxemburger StraBe 449, 50939 Kdln.

Unfallverhitungsvorschrift ,,Allgemeine Vorschriften®
(BGV A1, bisherige VBG 1),

»~Explosionsschutz-Regeln (EX-RL)* mit Beispielsammlung
(BGR 104, bisherige ZH 1/10),

BG-Regel ,,Benutzung von Fuf3- und Beinschutz*
(BGR 191, bisherige ZH 1/ 702),

Sicherheitsregeln fir den Explosionsschutz bei der Konstruktion und
Errichtung von Wirbelschicht-Spriih-Granulatoren, Wirbelschichttrocknern,
Wirbelschicht-Coatinganlagen (ZH 1/617),

BG-Information ,,Elektrostatisches Beschichten“ (BGI 764, bisherige ZH1/160),

BG-Information ,,Schlauchleitungen, Sicherer Einsatz*
(BGI 572, bisherige ZH1/134),

Bezugsquelle:  Berufsgenossenschatftliches Institut fir Arbeitssicherheit (BIA)
Alte HeerstralRe 111, 53757 Sankt Augustin.

Brenn- und Explosionskenngrof3en von Stauben, BIA-Report 12/97.
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3. Normen
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Bezugsquelle:  Beuth Verlag GmbH,
Burggrafenstralle 6, 10787 Berlin

bzw.

VDE-Verlag GmbH,
Postfach 12 23 05, 10591 Berlin.

CENELEC REPORT

R044-001

DIN 28052-6

DIN 51412-1

DIN 51412-2

DIN EN 344-1

DIN EN 3451

DIN EN 388
DIN EN 420
DIN EN 1081

DIN EN 11491

DIN EN 1360

DIN EN 12115

Safety of machinery — Guidance and recommen-
dations for the avoidance of hazards due to static
electricity, February 1999 (Sicherheit von Maschi-
nen — Richtlinien und Empfehlungen zur Verhinde-
rung von Gefahren auf Grund von statischer Elek-
trizitat),

Chemischer Apparatebau; Oberflachenschutz mit
nichtmetallischen Werkstoffen fiir Bauteile aus
Beton in verfahrenstechnischen Anlagen; Teil 6:
Eignungsnachweis und Prifungen,

Priifung von Mineral6lerzeugnissen; Bestimmung
der elektrischen Leitfahigkeit, Laborverfahren,

Priifung von Mineralblerzeugnissen; Bestimmung
der elektrischen Leitfahigkeit, Feldverfahren,

Sicherheits-, Schutz- und Berufsschuhe fur den ge-
werblichen Gebrauch; Teil 1: Anforderungen und
Prifverfahren,

Sicherheitsschuhe fiir den gewerblichen Gebrauch;
Teil 1: Spezifikation,

Schutzhandschuhe gegen mechanische Risiken,
Allgemeine Anforderungen fiir Handschuhe,

Elastische Bodenbelédge; Bestimmung des elektri-
schen Widerstandes,

Schutzkleidung; Elektrostatische Eigenschaften;
Teil 1: Oberflachenwiderstand (Prifverfahren und
Anforderungen),

Zapfstellenschlauche und -schlauchleitungen aus
Gummi; Anforderungen,

Gummi- und Kunststoffschlauche und -schlauch-
leitungen fur flissige oder gasférmige Chemikali-
en; Spezifikation,
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DIN EN 12981

DIN EN 13463-1

DIN EN 13821

DIN EN 50014/
DIN VDE 0170/
0171 Teil 1

DIN EN 61241-2-2

DIN EN 61340-4-3

DIN IEC 60093

DIN IEC 60167

DIN VDE 0107

IEC 61241-2-3

VDI 2263
Blatt 5
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Beschichtungsanlagen — Spritzkabinen fiir organi-
sche Pulverlacke; Sicherheitsanforderungen,

Nichtelektrische Geréate fur den Einsatz in explo-
sionsgefahrdeten Bereichen; Teil 1: Grundlagen
und Anforderungen,

Bestimmung der Mindestziindenergie von Staub/
Luft-Gemischen,

Elektrische Betriebsmittel fir explosionsgefahrdete
Bereiche; Allgemeine Bestimmungen,

Elektrische Betriebsmittel zur Verwendung in Berei-
chen mit brennbarem Staub; Teil 2: Untersu-
chungsverfahren; Hauptabschnitt 2: Verfahren zur
Bestimmung des elektrischen Widerstandes von
Staubschiittungen,

Elektrostatik; Teil 4-3: Standard-Prifverfahren fir
spezielle Anwendungen; Schuhwerk,

Priifverfahren fur Elektroisolierstoffe; Spezifischer
Durchgangswiderstand und spezifischer Oberfla-
chenwiderstand von festen, elektrisch isolierenden
Werkstoffen,

Prufverfahren fiir Elektroisolierstoffe; Isolations-
widerstand von festen, isolierenden Werkstoffen,

Starkstromanlagen in Krankenhausern und medi-
zinisch genutzten Raumen auferhalb von Kran-
kenh&usern,

Elektrisches Betriebsmittel zur Verwendung in
Bereichen mit brennbarem Staub; Teil 2: Untersu-
chungsverfahren; Hauptabschnitt 3: Verfahren zur
Bestimmung der Mindestzlindenergie von Staub/
Luft-Gemischen,

Staubbrénde und Staubexplosionen; Gefahren; Be-
urteilung; SchutzmaflRnahmen; Explosionsschutz bei
Wirbelschichtanlagen.
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4. Sonstige Schriften

Nabert/Schon ,,Sicherheitstechnische Kennzahlen brennbarer Gase
und Dampfe* (vergriffen).

E. Brandes und W. Médller, ,,Sicherheitstechnische Kenngrdf3en; Band 1:
Brennbare Flissigkeiten und Gase*, ISBN 3-89701-745-8

M. Molnarne, Th. Schendler und V. Schroder, ,,Sicherheitstechnische
KenngroRen; Band 2: Explosionsbereiche von Gasgemischen®,
ISBN 3-897701-746-6

Steen et al ,,Handbuch des Explosionsschutzes*, Wiley-VCH, Weinheim
(2000), ISBN 3-527-29848-7

Chemsafe-Datenbank  http: www.dechema.de

Bezugsquelle:  Erich Schmidt Verlag, Berlin, Bielefeld, Minchen.

Vermeidung von Zindgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen
beim Versprithen von Flissigkeiten unter hohem Druck, Mauer et al.,
»Die BG“, Heft 7/83.
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