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Die Internationale Vereinigung fir soziale Sicherheit (IVSS) hat tGber 330
Mitglieder (Regierungsbehérden und Anstalten) in mehr als 155 Staaten,
von denen sich die Halfte mit der Arbeitssicherheit befassen. Sitz der IVSS
ist Genf, beim Internationalen Arbeitsamt. Ihr Hauptziel ist die Férderung
und der Ausbau der SOZIALEN SICHERHEIT in allen Teilen der Welk.

Zur Verbesserung der Arbeitssicherheit und des Gesundheitsschutzes in
den Betrieben wurde 1975 die

@ INTERNATIONALE SEKTION DER IVSS FUR
@ MASCHINEN- UND SYSTEMSICHERHEIT

gegrundet. Sie behandelt Fragen zur Sicherheit von Maschinen, Anlagen
und Systemen. Vorsitz und Sekretariat:

Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gastgewerbe (BGN),
68165 Mannheim, Deutschland.

Zur Intensivierung der Arbeitssicherheit in den Betrieben ist seit 1970
fir den Bereich der chemischen Industrie einschliesslich der Kunststoff-,
Sprengstoff-, Mineraldl- und Gummiindustrie die
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gebildet worden. Vorsitz und Sekretariat:

Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische Industrie (BG RCI),
69115 Heidelberg, Deutschland.
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Die Internationale Vereinigung fur Soziale Sicherheit (IVSS) hat sich
zum Ziel gesetzt, durch fachlich orientierte Sektionen die Risiken, die
in den verschiedenen Arbeitsbereichen wahrgenommen werden durch
Informationsaustausch, Veroffentlichungen und Kolloquien aufzuzeigen,
zu bewerten und MaBnahmen vorzuschlagen, durch die die Risiken und
damit Arbeitsunfélle und Berufskrankeiten auf ein tragbares MaB reduziert
werden kdnnen.

Die Vorstande der Sektionen ,Pravention in der chemischen Industrie“ und
,Maschinen- und Systemsicherheit der IVSS haben eine ,Arbeitsgruppe
Explosionsschutz eingesetzt, um den internationalen Erfahrungsaus-
tausch unter Fachleuten zu férdern und flr bestimmte Probleme gemein-
same LOsungen zu erarbeiten. Sie wollen auf diesem Weg einen Beitrag
zu einem hohen und unter Industrielandern vergleichbaren Stand der
Technik auf dem Gebiet leisten. Sie sind gewillt, ihnr Wissen den industriell
noch weniger entwickelten Landern weiterzugeben.

Das Thema ,Explosionssicherheit® von Maschinen wird z. B. in der Euro-
paischen Union in zwei Richtlinien behandelt, in der Maschinenrichtlinie
(2006/42/EG) und in der Explosionsschutzrichtlinie ATEX (94/9/EG). In
beiden Richtlinien werden grundlegende Anforderungen (ESR) festgelegt.
Eine wesentliche Forderung beider Richtlinien ist es, Risikobeurteilungen
durchzufihren. Sie sind die Grundlage fur den Einsatz der Maschinen in
den Betrieben. Dieser ist in einer weiteren Richtlinie geregelt, der ATEX 137
Richtlinie (1999/92/EG). Auch hier wird eine Risikobeurteilung gefordert.

Das Kompendium soll es den Verantwortlichen in den Betrieben erleich-
tern, das Explosionsrisiko bei der Auswahl und dem Betrieb, der in dieser
Broschuire beschriebenen Anlagen und Maschinen in explosionsgefahr-
deten Bereichen abzuschatzen und die auf Grund der Risikobewertung
abzuleitenden SchutzmaBnahmen zu treffen. Das Kompendium setzt sich
aus mehreren Teilen zusammen. Der erste Teil befasst sich mit Muhlen,
Brechern, Abscheidern und Siebmaschinen. Der hier vorliegende zweite
Teil beschaftigt sich mit Stetigforderern, Ubergabestellen und Empfangs-
behaltern.



Die Sektionen ,Maschinen- und Systemsicherheit“ und ,Pravention in der
chemischen Industrie” leisten so einen Beitrag zur Erhaltung und Weiter-
entwicklung eines hohen und vergleichbaren Standes der Technik. Dies
wird auch Uber die aktive Mitarbeit von Mitgliedern ihrer Arbeitskreise in
Ausschussen der EU unterstitzt.

Vorsitzender des Vorstands Vorsitzender des Vorstands
der Sektion der Sektion Pravention in der
Maschinen- und Systemsicherheit chemischen Industrie
(Norbert Weis) (Thomas Kohler)
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Vorbemerkungen

In den nachfolgenden Ausfihrungen sollen fur verschiedene Maschinen
und Anlagen typische Staubexplosionsgefahren und SchutzmafBnahmen
aufgezeigt werden.

Dieser Teil ist eine Fortsetzung der Beispielsammlung Teil 1 (,Muhlen,
Brecher, Mischer, Abscheider, Siebmaschinen®) zur Broschure ,Staubex-
plosionsschutz an Maschinen und Apparaten”.

Wie in verschiedenen IVSS-Broschuren, insbesondere ,,Staubexplosions-
schutz an Maschinen und Apparaten” (IVSS, 1998, Mannheim, ISBN 92-
843-7129-5), beschrieben, stehen vorbeugende und konstruktive Schutz-
mafBnahmen zur Verfligung, die als EinzelmaBnahme oder in Kombination
angewendet werden konnen:

Vorbeugende SchutzmaBnahmen

« Vermeiden explosionsfahiger Atmosphére z. B. durch

-« Konzentrationsbegrenzung
*= Inertisierung
= Anwendung von Vakuum

« Vermeiden von wirksamen Zundquellen

Bei der alleinigen Anwendung der vorbeugenden SchutzmaBnahme ,Ver-
meiden von wirksamen Zundquellen® muss gewahrleistet sein, dass alle
in Frage kommenden wirksamen Zundquellen zuverlassig vermieden wer-
den. Diese Forderung ist umso schwieriger umzusetzen, je niedriger die
Mindestziindenergie des vorliegenden Staubes ist und je komplexer die
Anlage und die Prozesse sind. Bei der Verarbeitung von Produkten mit einer
Mindestziindenergie (MZE) kleiner 10 mJ ist die SchutzmaBnahme ,Ver-
meiden wirksamer Zindquellen“ als alleinige SchutzmaBnahme in der Praxis
schwierig umzusetzen (siehe auch Ablaufschema in Abbildung 1). Zusatzlich
muss beachtet werden, dass bei erhdhter Temperatur die Mindestzind-
energie kleiner wird. Flankierend sind vorbeugende SchutzmaBnahmen
,vermeiden explosionsfahiger Atmosphare“ oder ,Konstruktive Schutz-
maBnahmen” vorzusehen. Fur Produkte mit einer niedrigen Mindestzind-
energie ist ,Phlegmatisierung” (Teilinertisierung) als weitere MaBnahme
anwendbar. Durch eine Reduzierung der Sauerstoffkonzentration wird die
Ziundempfindlichkeit des Produktes verringert.
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Mindest-
zundenergie eines

staubférmigen Produktbewertung MaBnahmen
Produktes
nein :
Vermeiden
Sp e ——> von wirksamen

<10md —_ ziindempfindlich
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besonders (leicht)
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——> Expertenentscheid
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. : R und konstruktive
MZE1mH: PI‘UfUﬂg mit |ndUKt|V|tat SchutzmaBnahmen

MZE,,..: Prifung ohne Induktivitat

Abbildung 1: Schema zur Abschéatzung von SchutzmaBnahmen in Ab-
hangigkeit von der Mindestziindenergie (MZE) des verar-
beiteten Produktes. Die Bestimmung der MZE erfolgt in der
Regel zunachst mit einem zeitlich gedehnten elektrischen
Entladungsfunken (mit Induktivitat im Entladekreis). Ergibt
sich dabei eine MZE, ., unterhalb von 10 mJ wird die Mes-
sung ohne Induktivitat (MZE,_,,) im Entladekreis wiederholt.
Konstruktive SchutzmaBnahmen kénnen auch fur Produk-
te mit einer MZE oberhalb von 10 mJ notwendig werden,
wenn nicht alle Zindquellen mit hinreichender Sicherheit
vermieden werden kbnnen.



Konstruktive SchutzmaBnahmen

- Explosionsfeste Bauweise fur den zu erwartenden Explosionstberdruck
in Kombination mit explosionstechnischer Entkopplung

« Explosionsfeste Bauweise in Verbindung mit Explosionsdruckentlastung
und in Kombination mit explosionstechnischer Entkopplung

- Explosionsfeste Bauweise in Verbindung mit Explosionsunterdriickung
und in Kombination mit explosionstechnischer Entkopplung

Die geeignete Auswahl von MaBnahmen kann nur unter Berlcksichtigung
der im Einzelfall vorliegenden anlagen- und staubspezifischen Randbe-
dingungen und unter Berucksichtigung der Vor- und Nachteile bzw. der
Anwendungsgrenzen der verschiedenen MaBnahmen erfolgen. Dabei
sind die Explosionsrisiken zu ermitteln, einer Bewertung zu unterziehen
(z. B. nach der europaischen Richtlinie 1999/92/EG) und angemessene
MaBnahmen zu treffen.

Die Beispielsammlung zeigt Explosionsrisiken und SchutzmaBnahmen
auf, erhebt aber keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. In den Ausflh-
rungsbeispielen werden in der Praxis bewahrte L6sungen aufgezeigt.
Im Anwendungsfall missen jedoch die jeweils vorliegenden Randbedin-
gungen beachtet werden (z. B. Druckiberhéhung bei verbundenen Be-
haltern, Verbot der Explosionsdruckentlastung bei toxischen Produkten,
Uberschreiten der bei Explosionsunterdriickung zuléssigen maximalen
Druckanstiegsgeschwindigkeit).

FUr chemisch instabile, schlagempfindliche Produkte oder hybride Gemi-
sche sind in jedem Fall besondere sicherheitstechnische Uberlegungen
anzustellen.

Die im Folgenden beschriebenen Maschinen und Anlagen missen dem
aktuellen Stand der Technik entsprechen. Insbesondere missen Schutz-
systeme, wie Zellenradschleusen, Berstscheiben und Explosionsunterdri-
ckungsanlagen vor dem Einsatz gepruft werden, und z. B. in der EU durch
notifizierte Prufstellen zertifiziert werden. Sie missen regelmaBig Gberprift
und/oder Uberwacht werden, um Risiken, die sich aus z. B. mangelnder
Wartung ergeben, zu verhindern.

Die in dieser Broschure beschriebenen Beispiele fir Zoneneinteilungen
innerhalb der unterschiedlichen Fordersysteme missen im konkreten
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Einzelfall vom Betreiber hinsichtlich der Ubertragbarkeit auf seine Anlagen
gepruft werden. Die tatsachlich vorzunehmende Zoneneinteilung hangt
von vielen Randbedingungen ab (z. B. Férdergeschwindigkeit, Beladung,
Produkteigenschaften).

Die Definitionen der Zonen sind in der IVSS-Broschure ,Praxishilfen zur
Erstellung des Explosionsschutzdokumentes® (IVSS, 2006, Mannheim,
ISBN 92-843-7167-8) oder in der Richtlinie 1999/92/EG zu finden.

Bei den betrachteten Maschinen sind prinzipiell die 13 Zindquellen nach
EN 1127-1 zu berucksichtigen.

Dies sind:

O~ w®bdhA

N @

10.
11,
12.

13.

HeiBe Oberflachen

Flammen und heiBe Gase
Mechanisch erzeugte Funken
Elektrische Anlagen

Elektrische Ausgleichsstrome, kathodischer Korrosions-
schutz

Statische Elektrizitat
Blitzschlag

Elektromagnetische Wellen im Bereich der Frequenzen
von 10* Hz bis 3 - 10'? Hz (Hochfrequenz)

Elektromagnetische Wellen im Bereich der Frequenzen
von 3 - 10" Hz bis 3- 10" Hz

lonisierende Strahlung
Ultraschall

Adiabatische Kompression und StoBwellen (strébmende
Gase)

Exotherme Reaktionen, einschlieBlich Selbstentziindung
von Stauben

Die Praxis hat gezeigt, dass zum Vermeiden von Staubexplosionen die
fett geschriebenen Zindquellen besonders relevant sind. In den nachfol-
genden Beispielen wird aufgezeigt wie diese verhindert werden kdnnen.
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Hierzu werden die Zundquellen einzeln analysiert und dahingehend be-
wertet, ob diese wirksam sind, d. h. es wird gepruft, ob im Normalbetrieb
(einschlieBlich An- und Abfahren), bei vorhersehbaren und bei selten
auftretenden Stérungen das Entstehen von wirksamen Ziindquellen aus-
geschlossen werden kann.

Im Einzelfall bewahrte SchutzmaBnahmen werden aufgezeigt. Typische
Beispiele werden beschrieben, jedoch muss immer darauf geachtet wer-
den, dass jede Anlage in der Praxis davon abweichen kann, und daher
die MaBnahmen entsprechend angepasst werden mussen.
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6 Stetigforderer

6.1 Pneumatische Fordersysteme

Ein pneumatisches Stetigférdersystem im Sinne dieser Broschire be-
steht aus Produktaufgabe, Einschleusung, Druck- oder Vakuumerzeuger,
Rohrleitungen und Empfangsbehalter. Bei den Systemen kann zwischen
Druck- (Abbildung 2) und Saugférdersystemen (Abbildung 3) unterschie-
den werden.

12

1
T = ::1)7 15 19

'\I_;LI |
1 Ansaudfilter 9 Austragsschleuse
2 Verdichter/Geblase 10 Foérderleitung ,,Druck®
3 Funkensperre 11 Rohrweiche
4 Ruckschlagklappe 12 Silo
5 Einschutt-Trichter 13 Silo-EntlUftungsfilter
6 Filter far Einfalltrichter 14 Austragsvorrichtung
7 Einfalléffnung fur das Produkt 15 Austragsschleuse
8 Ventilator flr Besaugung 16 Saugfdrderleitung

Abbildung 2: Beispiel eines pneumatischen Druckférdersystems
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.: - :

— 7 | —
1 2 8 1~5
1 Ansaudfilter 9 Filternder Abscheider
2 Ruckschlagklappe 10 Filter
3 Rohrweiche 11 Reinluftleitung
4 Silo 12 Sekundarfilter
5 Silo-Entluftungsfilter 13 Vakuumpumpe
6 Austragsvorrichtung 14 Abschlussklappe
7 Austragsschleuse 15 Mischer

8 Saugfbrderleitung

Abbildung 3: Beispiel eines pneumatischen Saugférdersystems

Explosionsfahige Gemische in der Forderleitung

Die Wahrscheinlichkeit des Auftretens explosionsfahiger Staub/Luft-Gemi-
sche in der Forderleitung ist abhangig von der Art des Forderzustandes,
z. B. Flugférderung, Strahnenférderung, Pfropfenférderung (Impulsférde-
rung), der KorngréBenverteilung und dem spezifischen Gewicht des gefor-
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derten Produktes (siehe auch Abbildungen 5 und 6). Bei grobem Material
mit sehr geringem Staubanteil kleiner 500 ym ist davon auszugehen, dass
in Rohrleitungen kein explosionsfahiges Gemisch vorliegt. Es ist jedoch
zu beachten, dass sich im Empfangsbehalter Feinstaub anreichern und
dort zu einer Explosionsgefahr fihren kann.

Beim An- und Abfahren muss mit explosionsfahigen Gemischen gerech-
net werden. Im normalen Betriebszustand ist, insbesondere bei hoher
Gutbeladung, die Konzentration der vorliegenden Staub/Luft-Gemische
erfahrungsgemass zu fett (obere Explosionsgrenze wird Uberschritten),
um im Falle des Auftretens einer wirksamen Zindquelle das Staub-/Luft-
Gemisch entzinden zu kbnnen. Eine beispielhafte Zonenzuordnung der
unterschiedlichen Forderarten in Abhangigkeit von der Gutbeladung zeigt
Abbildung 4.

Fordersystem Gutbeladung Zone
R* = Verhaltnis
Produkt/Luft

Flugférderung

R>10= 8 kg-m3

(kontinuierlich férdern)

I
Flugférderung R> 5= 4kg-m3| HE
(diskontinuierlich fordern) R>10= 8 kg- m3 (-

(-
(-

Strahnenférderung R>15=12kg -m™

Dichtstromférderung | | R >20 = 16 kg - m™

Abbildung 4: Beispielhafte Zoneneinteilung in der Forderleitung fur die
Forderung eines brennbaren Staubes in Abhangigkeit
von der Art der pneumatischen Férderung einschlieBlich
An- und Abfahren. R ist der Gutbeladungsfaktor, der das
Verhaltnis von 1 kg Masse Fordergut zu 1 kg Masse des
Forderluftstroms darstellt.

15




Zundquellen und SchutzmaBnahmen

Bei pneumatischen Stetigforderern kdnnen folgende Zindquellen auftre-
ten:

« Funkenentladungen durch elektrostatische Aufladung von nicht zuver-
lassig und dauerhaft geerdeten (R < 10° Q) leitfahigen Forderrohren,
Flanschen, Klappen und anderen Armaturen

- GleitstielbUschelentladungen an isolierenden Beschichtungen mit einer
Durchschlagsspannung gréBer als 4 kV im Inneren von leitfahigen For-
derrohren oder Empfangsbehaltern

- Gleitstielblschelentladungen an isolierenden Produktablagerungen,
welche beim Fdrdern von Produkten mit tiefem Schmelzpunkt oder
unter erhéhter Temperatur durch Sinterungs- oder Schmelzprozesse
im Inneren leitfahiger Forderrohre oder Empfangsbehaltern auftreten
konnen und eine Durchschlagsspannung groBer als 4 kV aufweisen

- Gleitstielbtschelentladungen an isolierenden F&rderrohren mit einer
Durchschlagsspannung gréBer als 4 kV

« Mechanische Funken und/oder heifle Oberflachen in Druckerzeugern
(z. B. Ventilatoren), welche im Produktstrom angeordnet sind

 Einférdern von wirksamen Zindquellen (z. B. Glimmnester) in die pneu-
matischen Stetigférderer

 Selbstentziindung; Erfahrungsgeman ist durch den kurzen Kontakt mit
der Forderluft keine signifikante Temperaturerh6hung der dispergierten
Produkte zu erwarten. Bei sehr temperaturempfindlichen Produkten,
kann jedoch die erhéhte Temperatur zur Selbstentzindung von Abla-
gerungen fuhren.

+ Hohe Foérderlufttemperatur kann aufgrund der Temperaturabhéngigkeit
der Ziundempfindlichkeit zusétzliche Zindgefahren bewirken.

MitgefOrderte Fremdkorper kbnnen Reib- und Schlagfunken erzeugen. Im
Allgemeinen besteht durch Reib- und Schlagfunken in der Forderleitung
keine Zindgefahr.

Pneumatische Stetigférderer weisen bei den meisten Férderzustanden
ein sehr geringes Staubexplosionsrisiko auf. Dies ist insbesondere auf die
geringe Auftrittswahrscheinlichkeit explosionsfahiger Staub/Luft-Gemische
und die Erniedrigung der Zindfahigkeit durch die Turbulenz zurtckzufih-
ren.
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Abbildung 5: Pneumatische Saugférderanlagen als Flug- und Impulsfér-
derung mit unterschiedlicher Produktaufgabe

Abbildung 6: Pneumatische Druckférderanlagen als Flug-, Stréhnen- und
Impulsforderung mit unterschiedlicher Produktaufgabe




Glimmnester kénnen durch pneumatische Foérderleitungen Gbertragen
werden. Dies fuhrt erfahrungsgeman nicht zu einer Entzindung in den
Rohrleitungen, kann jedoch zu einer Entzindung eines explosionsfahigen
Staub/Luft-Gemisches in den angeschlossenen Anlagenteilen fahren.
Durch zu hohe Prozesstemperaturen, kbnnen sich dariber hinaus in
nachfolgenden Behéltern Glimmnester bilden.

Uber pneumatische Férderleitungen kénnen Explosionen vom Ort der
Entstehung in angeschlossene Anlagenteile Ubertragen werden. Dies ist
nicht nur in, sondern auch entgegen der Forderrichtung maoglich, selbst
bei hohen Fordergeschwindigkeiten. Die Wahrscheinlichkeit einer Explo-
sionstbertragung steigt mit sinkender Staubbeladung, somit sind sowohl
An- und Abfahrvorgange als auch Phasen mit stockendem oder fehlendem
Produktfluss, am kritischsten zu bewerten. Der Einfluss des reduzierten
Explosionsdruckes auf die Ubertragungswahrscheinlichkeit ist gering. Das
bedeutet, dass selbst fur sehr niedrige reduzierte Explosionsdricke mit
einer Flammenubertragung gerechnet werden muss. Allerdings kommt
es bei reduzierten Explosionsdrucken unterhalb von 0,3 bar nicht mehr
zu einer signifikanten Vorkompression in den angeschlossenen Anlagen-
teilen.

Die Wahrscheinlichkeit einer Explosionsubertragung sinkt mit abnehmen-
dem Forderrohrquerschnitt.

6.2 Mechanische Stetigférderer

6.2.1 Bandforderer

Bandférderer kbnnen in geschlossener oder offener Bauweise eingesetzt
werden. Bei der Verwendung offener Férderer ist von einer starkeren Ver-
staubung im Anlagenumfeld auszugehen. Bandforderer in geschlossener
Bauweise haben ein hoheres Risiko einer Explosionsubertragung.

Ebenfalls zu den Bandférderern werden sogenannte ,Pipe-Conveyor”
gezahlt, bei denen der mit Gut beladene Foérdergurt rohrférmig um das
Fordergut geschlossen wird. Das Fordergut wird dabei staubdicht einge-
schlossen; der Transport kann so Gber mehrere Kilometer erfolgen.
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Die Explosionsgefahr in Bandforderern ist im Allgemeinen als sehr gering
anzusehen. Wie die Erfahrung gezeigt hat, stehen bei Bandforderern die
Brandgefahr und damit der Brandschutz im Vordergrund. Aus Branden
resultieren jedoch Zindquellen fur explosionsgefahrdete Bereiche an den
Ubergabestellen oder durch aufgewirbelte Staubablagerungen. Brennende
Teile, aber auch mitgeférderte Glimmnester, kbnnen sehr schnell auch in
angeschlossene Aggregate, z. B. Elevatoren, geférdert werden.

Explosionsfahige Gemische

An Abwurf- und Ubergabestellen ist fir staubférmige Stoffe und grobe
Produkte mit hohem Feinstaubanteil (z. B. ungereinigtes Getreide) gele-
gentlich mit explosionsféhiger Atmosphare zu rechnen (Zone 21). Fur die
ubrigen Bereiche ist davon auszugehen, dass explosionsfahige Atmospha-
re normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt (Zone 22).

Bereiche in denen explosionsfahige Gemische auftreten, kénnen z. B.

durch

 Verringern des Staubanteils im Fordergut,

« Verringern der FallhGhe,

« Erhohen der Feuchte,

 Verspruhen von staubbindenden Flissigkeiten,

+ wirksame Absaugung,

 Verzicht einer Ruckfuhrung des abgeschiedenen Feinstaubs auf die
Bander

verkleinert bzw. vermieden werden.
Darlber hinaus kommt es auch im Nahbereich der Abwurf- und Uberga-
bestellen zu Staubablagerungen. Diese kénnen z. B. durch

- Verringern der Bandgeschwindigkeit,
« Verwenden ableitfahiger Férdergurte,
- eine Bandreinigung

verringert werden.
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Zundquellen und SchutzmaBnahmen

Als Ziundquellen an Bandforderern kbnnen auftreten:

Festsitzende Rollen, die durch Reibung stark erhitzt werden
HeiBe Oberflachen durch festsitzende Lager
HeiBe Oberflachen durch Anlaufen oder Durchrutschen des Bandes

- Elektrostatische Entladungsvorgange bei unzureichend geerdeten

leitfahigen oder ableitfahigen Teilen, z. B. Forderbandern mit Metallein-
lagen, isolierend gelagerten metallischen Umlenkrollen oder bei hoch-
isolierenden Oberflachen

SchutzmaBnahmen zum Vermeiden wirksamer Zindquellen sind:

- RegelmaBige Wartung/Kontrolle der Lager

Drehzahllberwachung

 Schieflaufiberwachung (insbesondere bei langeren Bandern)

« Temperaturiberwachung z. B. durch Sensorkabel (insbesondere bei

eingehausten Bandern oder solchen, die nicht gut begangen werden
kdbnnen, bei denen also Defekte an den Rollen u. a. nicht so einfach
auffallen kbnnen, Abbildung 7)

- Glimmnestdetektion an den Ubergabestellen zum Vermeiden der Uber-

tragung von Glimmnestern

Einsatz von Bandern aus leitfahigen oder ableitfdhigen Materialien;
Einhalten von maximal zuléssigen Fordergeschwindigkeiten
(IEC 60079-32-1 und EN 12882)

-« Alternativ kbnnen auch isolierende Bander eingesetzt werden, bei
denen eine elektrostatische Aufladung durch nicht ziindwirksame
Koronaentladungen auf ein ungefahrliches Maf3 reduziert wird.

 Einsatz von Bandern aus schwerentflammbaren Materialien

Zusatzlich Reinigung (Beseitigen von Staubablagerungen) bzw. wirksa-
me Aspiration bei eingehausten Bereichen

Kann das Auftreten von explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen und
wirksamen Zundquellen nicht mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen
werden, sind konstruktive ExplosionsschutzmaBnahmen erforderlich.
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Zum Vermeiden einer Explosionsubertragung ist unter Umstanden eine
explosionstechnische Entkopplung notwendig. Diese kann z. B. uber
eine Loschmittelsperre oder durch eine mechanische Entkopplung mit-
tels Fallrohr ausgefuhrt werden. Fallrohre stellen jedoch far Brande keine
Entkopplung dar.
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Abbildung 7: Einsatz eines Sensorkabels (Pfeile) zur Temperaturtber-
wachung; hierdurch kénnen Defekte an den Rollen frih-
zeitig erkannt werden
(Quelle: G.T.H. Getreide Terminal Hamburg GmbH & Co. KG)

6.2.2 Kettenforderer

6.2.2.1 Trogkettenforderer

Ein TrogkettenfOrderer besteht aus einer Antriebseinheit, einer endlosen
in einem geschlossenen Trog umlaufenden Forderkette mit Mithnehmern
(Kratzer) und einer Spannstation, die ein Spannen und Lockern der For-
derkette ermoglicht (Abbildung 8).

21



Fordergut- Abnehmbare
einlauf Abdeckung

Spannstation zur Kontrolle
/f

‘w

O e P B

ST

Sichtfenster fiir
Betriebskontrolle

e Fordergut- [ Stau-
~ i auslauf melder
Drehzahluberwachung

Abbildung 8: Schematische Darstellung eines Trogkettenférderers

Explosionsfahige Gemische

Das Auftreten explosionsféhiger Staub/Luft-Gemische in Trogkettenférde-
rern ist betriebsmaBig beim Fordern staubférmiger oder staubhaltiger Guter
im unmittelbaren Bereich von Abwurf- oder Ubergabestellen zu erwarten.
Aufgrund der niedrigen und gleichméaBigen Transportgeschwindigkeit ist
in Trogkettenforderern nur mit raumlich begrenztem Auftreten explosions-
fahiger Atmosphére zu rechnen.

An Abwurf- und Ubergabestellen ist fiir staubférmige Stoffe und grobe
Produkte mit hohem Feinstaubanteil (z. B. ungereinigtes Getreide) gele-
gentlich mit explosionsfahiger Atmosphéare zu rechnen (Zone 21). Fur die
ubrigen Bereiche ist davon auszugehen, dass explosionsfahige Atmo-
sphare normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt (Zone 22).
Dennoch kann es insbesondere bei geschlossener Bauweise zu einer
Explosionsubertragung zwischen den angrenzenden Anlagenteilen Uber
den Forderer kommen.
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Zundquellen und SchutzmaBnahmen

Als Zindquellen bei Trogkettenférderern kbnnen auftreten:
« HeiBe Oberflachen am Lager des Antriebsteils

+ HeiBe Oberflachen und mechanische Funken

« Selbstentziindung von gestautem Produkt durch fortwéhrenden Eintrag
von Energie durch die Fdrderkette

 Selbstentziindung von gréBeren Uber langere Zeit verweilenden Staub-
ablagerungen durch mangelnde Reinigung

- Entladungen statischer Elektrizitat

SchutzmaBnahmen zum Vermeiden wirksamer Zindquellen sind:

« Verwenden auBenliegender Lager oder Lagertemperaturkontrolle
- Einhalten der Férdergeschwindigkeit von maximalv=1m - s

+ Einsatz von Staumeldern bzw. Schanzklappen

- RegelméaBige Reinigung im Bereich der Schanzklappen und Entfernen
von Staubanbackungen und Ablagerungen

 Fertigung aus leitfahigen Materialien

- Erden aller leitfahigen und ableitfahigen Teile und regelmaBiges Uberpri-
fen der Erdung; insbesondere bei TrogkettenfOrderern mit isolierenden
Teilen oder Beschichtungen

6.2.2.2 Rohrkettenforderer und aeromechanische Forderer

Rohrkettenférderer bestehen aus Antriebstation, Spannstation, Rohrge-
hause und umlaufender Forderkette mit in gleichmaBigen Abstanden an-
gebrachten Mithehmerscheiben, mit denen das Produkt in den Zwischen-
rdumen schiebend geférdert wird (Abbildung 9). Die Férderkette lauft im
staubdichten Rohrgehéause, wobei die Mithehmerscheiben einen geringen
Abstand zur Rohrwandung besitzen. In die Férderstrecke kbnnen beliebig
viele Aus- und auch Einlaufe integriert werden. In der Regel sind die Forder-
rohre und die Mithehmerscheiben (Guss, Edelstahl oder Kunststoff) rund,
es gibt jedoch auch quadratische Ausfluhrungen. Es kbnnen horizontale,
vertikale und diagonale Forderwege bis zu einer Lange von ca. 60 m voll-
zogen werden. Die Forderleistung betragt je nach Produkt und Forderer
bis ca. 70 m® - h™" bei einer Férdergeschwindigkeit von max. ca. 0,4 m-s™.
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Abbildung 9:

Prinzipskizze einer Rohrfihrung eines
Rohrkettenférderers

(Quelle: Schrage GmbH Anlagen-
bau)

Aeromechanische Forderer (Abbildung 10), auch Scheiben- oder Tellerfor-
derer genannt, sind den Rohrkettenférderern verwandt. Sie sind wie Rohr-
kettenforderer aufgebaut. Die Mitnehmerscheiben besitzen jedoch einen
deutlich groBeren Abstand zur Rohrwandung. Durch die Bewegung der
Mitnehmerscheiben wird ein Luftstrom erzeugt, der zu einem Unterdruck
auf der Ruckseite der Mithehmerscheiben flhrt. Durch diesen Unterdruck
wird das Produkt mitgefuhrt.

Die Scheiben bestehen aus Kunststoff (z. B. Polyurethan), die Seile aus
Stahl oder ebenfalls aus Kunststoff. Die Férdermengen betragen je nach
Bauart, Férdergeschwindigkeit ca. 4 m - s und Produkt bis zu 50 m® - h™.
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Abbildung 10: Einsatz eines aeromechanischen Forderers zur Beladung
eines Silofahrzeuges
(Quelle: Gough GmbH Sieb- und Férdertechnik)

Explosionsfahige Gemische

Im Inneren von Rohrkettenférderern und aeromechanischen Férderern
liegt bei vollstandiger Beflllung erfahrungsgeméB keine Zone vor. Bei
nicht vollstandiger Beflllung ist abhangig vom Produkt gegebenenfalls
eine Zone 22 anzusetzen. An Abwurf- und Ubergabestellen ist mit explo-
sionsfahiger Atmosphéare zu rechnen (in der Regel Zone 21).
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Zundquellen und SchutzmaBnahmen

Als Zindquellen an Rohrkettenférderern kbnnen auftreten:

« Mechanische Funken durch eingetragene Fremdkorper oder metallische

Armierung der Mitnehmerscheiben

HeiBe Oberflachen durch heiBlaufende Lager am Antrieb und ggf. an den
Umlenkstationen sowie durch Reibung verursachte heiBe Oberflachen
im Inneren bei Geschwindigkeiten gréBer 1 m - s™

- Elektrostatische Entladungsvorgange bei isolierend gelagerten metal-

lischen Umlenkrollen oder bei hoch isolierenden Oberflachen (Innen-
beschichtung der Rohre, Kunststoffscheiben auf Metallkette)
Die H6he der Aufladung sinkt mit abnehmender Geschwindigkeit.

Eingetragene Glimmnester

Die Explosionsgefahr istim Allgemeinen als sehr gering anzusehen, da sich
an den Abwurf- und Ubergabestellen (Bildung explosionsfahiger Staub/
Luft-Gemische) in der Regel keine Zindquellen befinden.

SchutzmaBnahmen zum Vermeiden wirksamer Ziindquellen sind:

- Niedrige relative Geschwindigkeit von bewegten Teilen (v< 1 m - s™),

dadurch keine ztindfahigen mechanischen Funken und heiBe Oberfla-
chen

« Geringe Antriebsleistung, dadurch keine zindfahigen mechanischen

Funken und heiBe Oberflachen

- Leitfahige/ableitfahige Bauteile sind miteinander und mit Erde verbun-

den, dadurch keine elektrostatische Aufladung leitfahiger/ableitfahiger
Bauteile

RegelmaBige Wartung und Reinigung (Beseitigen von Staubablagerun-
gen an Ubergabestellen und ggf. Umlenkstationen)

« Betrachtung von nichtleitenden Bauteilen bei Férderung zindempfind-

licher Produkte
Vermeiden des Eintrags von Fremdk&rpern und Glimmnestern

Rohrkettenférderer und aeromechanische Forderer kbnnen bei ausrei-
chender Festigkeit die Ubertragung einer Explosion aufgrund der vielen
Mitnehmerscheiben und der Beladung verhindern, trotzdem konnen
Rohrkettenférderer und aeromechanische Férderer nicht in allen Fallen
als Entkopplungselement angesehen werden.
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6.2.3 Schwingforderer

Bei Schwingférderern wird ein Férdertrog oder -rohr so in Schwingungen
versetzt, dass durch die Massentragheit des Fordergutes dieses trans-
portiert wird. Der Férdertrog kann als rechteckige oder runde, offene oder
als geschlossene Wanne ausgefihrt sein. Schwingférderer mit Forder-
rohren werden bevorzugt fur fettige oder bruchempfindliche Produkte
eingesetzt.

Es kann zwischen Férderern unterschieden werden, die mit groBer Ampli-
tude bei niedriger Frequenz arbeiten und solchen, die mit kleiner Amplitude
und hoher Frequenz (Vibrationsforderer) arbeiten.

Schwingférderer werden in der Regel als Dosierorgan und zur Vorklassi-
fizierung eingesetzt. Ein solcher Schwingférderer mit einem runden For-
dertrog ist in Abbildung 11 dargestellt.

Abbildung 11:

Schwingférderer
(Quelle: Molda AG)

Explosionsfahige Gemische

Im Inneren von Schwingfdrderern ist im Allgemeinen die Bildung explosi-
onsfahiger Staub/Luft-Gemische nicht zu erwarten. An Aufgabe- und Ab-
wurfstellen ist jedoch mit explosionsfahiger Atmosphare zu rechnen. Bei
gelegentlichem Auftreten von explosionsfahiger Atmosphére sind diese
Bereiche der Zone 21 zuzuordnen.
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Zundquellen und SchutzmaBnahmen

Als wirksame Zundquellen sind neben eingetragenen Zundquellen in der
Regel nur Entladungen statischer Elektrizitat anzusehen.

Geféahrliche elektrostatische Entladungsvorgange kénnen vermieden wer-
den, indem leitfahige oder ableitfahige Werkstoffe verwendet werden und
alle (ab)leitfahigen Teile geerdet sind.

6.2.4 Schneckenforderer

Schneckenférderer bestehen aus einer Schneckenwendel und einem die
Wendel umgebenden Gehéause (Abbildung 12). Der Antrieb erfolgt meist
an der Schneckenwendel, kann jedoch auch am Geh&use erfolgen. Der
Durchmesser der Schneckenwendeln variiert von wenigen Millimetern bis
hin zu einigen Metern. Schneckenférderer kdnnen als Rohr- oder als Trog-
schneckenférderer ausgefihrt sein. Sie kénnen in horizontaler, schrager
oder in vertikaler FOrderrichtung eingesetzt werden. Insbesondere vertikal
angeordnete Schneckenfbrderer besitzen hohe Umfangsgeschwindigkei-
ten, sind also Schnelllaufer, horizontal angeordnete Férderer sind meist
Langsamlaufer.

Neben Schneckenférderern mit starrer Schneckenwendel gibt es flexible
Schneckenférderer mit biegsamen Schnecken oder Spiralen. Diese wur-
den urspranglich fur Granulate und Kérner eingesetzt, mittlerweile aber
auch fur staubférmige Produkte.

Haufige Anwendungsgebiete liegen in der Dosierung und im Eintrag von
Produkten in inertisierte Behalter, um den Lufteintrag in die Anlage gering
zu halten.

28



Schnecken-
wendel

Abbildung 12: Prinzipbild eines reversierbaren Schneckenférderers
(Quelle: AZO® GmbH + Co.KG)

Explosionsfahige Gemische

Das Auftreten explosionsféhiger Staub/Luft-Gemische im Inneren von
Schneckenférderern ist nicht auszuschlieBen, besonders bei schnelllau-
fenden Schnecken (v>1m - s™).

An Aufgabe- und Abwurfstellen ist mit explosionsfahiger Atmosphare zu
rechnen. Unter der Annahme, dass dies gelegentlich erfolgt, sind diese
Bereiche der Zone 21 zuzuordnen. Fur die Ubrigen Bereiche ist bei lang-
samlaufenden Schnecken davon auszugehen, dass explosionsfahige
Atmosphare normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt (Zone 22).
Bei schnelllaufenden Schnecken ist von einer haufigeren Auftrittswahr-
scheinlichkeit von explosionsfahiger Atmosphare auszugehen (Zone 20
oder 21).
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Zundquellen und SchutzmaBnahmen

Als Zindquellen sind insbesondere zu nennen:

- HeiBe Oberflachen durch Reib- und Schleifvorgéange, vor allem bei Zwi-
schenlagern

« Temperaturerh6hung durch Produktstau
- Elektrostatische Entladungsvorgange

Das Auftreten wirksamer Zandquellen nimmt mit der Erhéhung der Um-
fangsgeschwindigkeit zu.

SchutzmaBnahmen zum Vermeiden wirksamer Zindquellen sind:

- Reduzieren der Umfangsgeschwindigkeit
Erfahrungsgemas ist bei Umfangsgeschwindigkeiten v <1 m - s™ nicht
mit gefahrlichen Reib- oder Schleifvorgangen zu rechnen.

« Temperaturtberwachung (z. B. EN 13463 Teil 6) oder Vermeiden von
Innenlagern

« Vermeiden des Eintrags von Fremdkorpern

« Vermeiden von gefahrlichen Produktstauungen, z. B. durch Uberlast-
sicherung, durch Stauklappen oder gréBer werdende Schneckenstei-

gung
« Vermeiden von gefahrlichen elektrostatischen Aufladungen, z. B. durch

Verwenden und Erden leitfahiger Werkstoffe und Erden ableitfahiger
Teile

« Welle durchgéngig mit Schneckenwendel verschweilen (kein Punkt-
schweif3en)

Bei schnelllaufenden Schnecken, z. B. zur Senkrechtférderung, muss
grundsatzlich mit dem Auftreten wirksamer Zundquellen gerechnet werden.
Dies gilt nicht, wenn durch entsprechende Materialpaarungen gefahrli-
che heiBe Oberflachen vermieden werden, z. B. durch den Einbau eines
thermoplastischen Reibpartners oder aus nichtmetallischen Werkstoffen.
Bei der Verwendung eines isolierenden Reibpartners konnen von dessen
Oberflache Entladungen statischer Elektrizitdt ausgehen. Als ziindwirksam
flr Staub/Luft-Gemische sind hier nur Gleitstielblschelentladungen einzu-
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stufen. Uberschreitet die Dicke des Reibpartners dauerhaft einen Wert von
10 mm, kénnen solche Entladungen in der Regel nicht mehr auftreten.

Kann das Auftreten von explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen und von
wirksamen Zindquellen nicht mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen
werden, sind konstruktive ExplosionsschutzmaBnahmen erforderlich.

Rohrschneckenférderer kbnnen, abhéngig von der Bauart und der Druck-
festigkeit, dazu geeignet sein, verschiedene Anlagenteile explosions-
technisch zu entkoppeln. Trogschnecken sind in der Regel hierfir nicht
geeignet.

6.2.5 Elevatoren

Elevatoren dienen zum Transport von Schuttgttern zwischen unterschied-
lichen HOhenniveaus (Abbildung 13).

Die wichtigsten in der Praxis verwendeten Typen sind:

+ Becherelevatoren

« Z-FoOrderer (Winkelbecherwerke, Pendelbecherwerke)
+ Wellkantenfoérderer

: //////

Abbildung 13: Kopf (links) und FuB3 eines 15 m hohen Elevators zum
Fordern von bis zu 150 t - h™' Getreide.
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Becherelevatoren

Becherelevatoren sind StetigfGrderer, in denen Schuttglter in Bechern
senkrecht aufwarts geférdert werden. Die Becher sind hierzu an Ketten
oder Gurtbandern befestigt, welche in einem Schacht (Einfachschachte-
levator) oder zwei Schachten (Doppelschachtelevator) umlaufen. Der
Antrieb erfolgt im Kopf des Elevators durch eine Trommel (Gurtelevator)
oder ein Kettenrad (Kettenelevator). Die Kraftibertragung erfolgt somit
durch Reibschluss bzw. Formschluss. Wahrend Gurtelevatoren meist fur
leichte und gut flieBende Schuttglter verwendet werden, kommen Ket-
tenelevatoren meist fiir schwere Schiittgiiter zum Einsatz. Ublicherweise
werden Gurtelevatoren mit groBeren Geschwindigkeiten betrieben als
Kettenelevatoren.

Das Beschicken der Becher im ElevatorfuB3 erfolgt durch Einschitten oder
Schopfen. Der Abwurf des Schittgutes im Kopf des Elevators kann je nach
Fordergeschwindigkeit durch Schwerkraft oder Fliehkraft erfolgen.

Z-Forderer

Bei Z-Forderern wird das Schuttgut z-férmig horizontal, vertikal oder schrag
und wieder horizontal geférdert. Die Produktaufgabe im horizontalen FuB-
teil erfolgt durch Abwurf Gber eine oder mehrere Aufgabestellen auf ein
Becherband (Winkelbecherwerk) bzw. Pendelbecher (Pendelbecherwerk).
Da beim Pendelbecherwerk die Becher einzeln aufgehangt und nicht mit-
einander verbunden sind, kann der Produktabwurf Gber mehrere Stellen
im horizontalen Kopfteil des Forderers erfolgen.

Wellkantenforderer

Bei Wellkantenférderern werden Schuttgtter auf einem ebenen Gurt
mit einzelnen Kammern und seitlich gewellten Langsstegen wie beim
Z-Forderer horizontal, vertikal oder schrag und wieder horizontal gefordert.
Die Produktaufgabe erfolgt durch Abwurf von oben in die Taschen uber
eine oder mehrere Aufgabestellen. Der Abwurf erfolgt im horizontalen
Kopfbereich an der oberen Umlenkrolle.

Explosionsfahige Gemische

Bei Elevatoren hangt die Explosionsgefahr sehr stark von dem geférderten
Schuttgut ab. Entscheidend sind hier die Feinheit des Schittgutes bzw.
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darin enthaltene Feinanteile und das Vermogen, Staub/Luft-Gemische zu
bilden (Staubungsverhalten).

Insbesondere an Auf-, Ubergabe- und Abwurfstellen ist damit zu rechnen,
dass die Staubkonzentration eines brennbaren Staubes dessen untere
Explosionsgrenze Uberschreitet. Im FuBbereich ist zudem mit einer An-
reicherung von besonders feinem Staub zu rechnen. Dieser Staub kann
wesentlich zandempfindlicher sein und heftiger reagieren als die Gesamt-
fraktion des im Elevator geférderten bzw. anfallenden Staubes.

Abhéangig vom Feinanteil und vom Staubungsverhalten kann auch in den
ubrigen Bereichen des Elevators z. B. durch Aufwirbeln abgelagerten Stau-
bes oder an den Schachtwéanden und Einbauten anhaftenden Staubes die
untere Explosionsgrenze Uberschritten werden. Bei der Gefahrdungsbe-
urteilung sollten auch Leerlauf, An- und Abfahrvorgange sowie Betriebs-
stérungen (Anschlagen der Becher an die Wandung) und Revisionen mit
einbezogen werden. Insbesondere beim Betrieb ohne Beschickung kann
es durch Herunterrieseln von Staub und Verwirbelung durch das umlaufen-
de Becherwerk zu explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen kommen.

Bei groben Produkten mit geringem Feinstaubanteil z. B. gereinigtes Ge-
treide ist eine Zone 21 festzulegen. Bei staubformigen Produkten oder
groben Produkten mit hohem Feinstaubanteil (z. B. ungereinigtes Getrei-
de) liegt Zone 20 vor.

Ziindquellen und SchutzmaBnahmen
Als Zindquellen sind insbesondere zu nennen:

« HeiBe Oberflachen durch Anlaufen des Gurtes, der Becher, der Gurt-
scheiben am Gehause

 Durchrutschen des Gurtes

- HeiBlaufen von Lagern

+ Reib- und Schlagvorgange durch eingetragene Fremdkorper
 Reib- und Schleiffunken durch Anschlagen von Bechern

- Elektrostatische Entladungsvorgange bei unzureichend geerdeten leit-
fahigen Teilen

- AufreiBen mitgeférderter Glimmnester beim Schépfen oder Abwerfen
des Produktes
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Als SchutzmaBnahmen finden sowohl Vermeiden von wirksamen Zind-
quellen sowie konstruktive MaBnahmen und in Einzelfallen auch Inerti-
sieren Verwendung.

SchutzmaBnahmen zum Vermeiden von wirksamen Ziindquellen sind:

« Einbau von Drehzahlwachtern zur Uberwachung der Drehzahl der Um-
lenkrolle (Abbildung 14)

- Einbau von Schieflaufwachtern (Abbildung 14)

« Verwenden elektrostatisch ableitfahiger Gurte (siehe IEC 60079-32-1,
EN 12882 und Kapitel 6.2.1, S. 19 dieser Broschure). Ein Férdergurt ist
ableitfahig, wenn die Oberflachenwiderstédnde der Ober- und Unterseite
des Gurtes weniger als 3 - 10° Q betragen. Besteht der Gurt aus Schich-
ten unterschiedlicher Materialien, wird er nur als ableitfahig betrachtet,
solange der Durchgangswiderstand 10° Q nicht Giberschreitet.

- AuBenliegende Lager
- Uberwachen der Lagertemperatur
« Verwenden von Kunststoffbechern

 Verzicht auf nichtleitfahige Beschichtungen zum Vermeiden von Gleit-
stielbUschelentladungen oder Begrenzung der elektrischen Durchschlag-
festigkeit auf weniger als 4 kV

- Abstand zwischen bewegten und feststehenden Teilen erfahrungsgeman
gréBer 25 mm

+ Begrenzen der FOrdergeschwindigkeit (sofern moglich)
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Abbildung 14: Schematische Darstellung einer Drehzahl- und Schlupf-
uberwachung an einem Elevator

Ob ein Elevator ausschlieBlich mit der SchutzmaBnahme Vermeiden von

wirksamen Zundquellen gesichert werden kann, hangt von verschiedenen
Randbedingungen ab.

Insbesondere sind dies:

- Sicherheitstechnische KenngréBen des zu férdernden Schuttgutes
(Mindestzliindenergie, Ziindtemperatur, Staubungsverhalten, siehe auch
IVSS-Broschire ,Bestimmen der Brenn- und ExplosionskenngréBen
von Stauben”, ISBN 92-843-7092-2, 1995, Mannheim)

35



- Bauweise und Betriebsbedingung des Becherwerkes (Férdergeschwin-
digkeit, Materialkombinationen, Fremdk&rperabscheidung)

- Aufstellungsort (z. B. auBerhalb des Gebaudes oder in Raumen, die
durch besondere bauliche MaBnahmen geschutzt sind), so dass eine
Personengefahrdung ausgeschlossen ist

« Anordnung innerhalb des Produktionsprozesses (z. B. als Annahmeele-
vator, vorgeschalteter Trocknungsprozess, vorgeschalteter Reinigungs-
prozess, vorgeschaltete Siebung)

Als konstruktive MaBnahmen finden Anwendung:
+ Explosionsfeste Bauweise fur den zu erwartenden Explosionsdruck

« Explosionsfeste Bauweise in Verbindung mit Explosionsdruckentlas-
tung

- Explosionsfeste Bauweise in Verbindung mit Explosionsunterdru-
ckung

Da innerhalb von Elevatoren mit explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen
zu rechnen ist, spielen Elevatoren auch bei der Ubertragung von Branden
und Explosionen eine besondere Rolle. Uberlegungen zur explosionstech-
nischen Entkopplung (z. B. Einsatz von Zellenradschleusen, Léschmittel-
sperren, Produktvorlagen) sind deshalb in jedem Fall anzustellen.

Zur Auslegung der Explosionsdruckentlastung als konstruktive Schutz-
maBnahme werden abhangig von der Festigkeit des Elevators und des
K, -Wertes des vorliegenden Staubes in Abbildung 15 Angaben gemacht,
ob eine Druckentlastung im Elevator (Kopf, FuB und in beiden Schéchten)
erfolgen muss, und falls ja, in welchen maximalen Abstanden diese Dru-
ckentlastungen in den Elevatorschachten realisiert werden mussen.
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Abbildung 15: Notwendige DruckstoBfestigkeit von Becherelevatoren fur

verschiedene K -Werte und Anordnungen der Druckent-
lastungseinrichtungen. (1) Kopf und FuB und Sché&chte
3 m Abstand, (2) Kopf und FuBB und Schéchte 6 m Abstand,
(3) Kopf und Schachte 3 m Abstand, (4) Kopf und Schachte
6 m Abstand, (5) Kopf und Schéachte 12 m Abstand oder
nur Kopf bei einer maximalen Schachtlange von 12 m
(Radandt, Roser, Vogl, FSA-Forschungsbericht, ,Konstruk-
tiver Explosionsschutz fur Elevatoren®, FO5-0701).
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Die Angaben der Abbildung 15 gelten unter folgenden Voraussetzun-
gen:

- Zundortlage im Elevator (kein Eintrag von Explosionen aus angeschlos-
senen Anlagenteilen)

Organische Staube
- Maximaler Explosionstberdruck der Staube p__ < 10 bar
Rechteckiger Schachtquerschnitt

- Freie Flache bezogen auf den Schachtquerschnitt < 60 %
Becherabstand < 280 mm mit K, <150 bar - m - s™

* Becherabstand < 140 mm mit K, <210 bar - m - s™

Metallbecher
- Jede Druckentlastungsflache = Schachtquerschnittsflache

Statischer Ansprechiberdruck der Druckentlastungseinrichtung
Pea < 0,1 bar

 Freie Explosionsdruckentlastung ohne Abblasrohre
 Druckentlastungsfahigkeit der Entlastungseinrichtung EF = 1

« Keine Anordnung der Druckentlastungsoffnungen zwischen den Eleva-
torschachten

« Anordnung der Druckentlastungso6ffnung auf dem ElevatorfuB zwischen
den Elevatorschachten (nach oben gerichtet) oder alternativ seitlich am
Elevatorful3
Sollte dies mangels ausreichendem Einbauplatz nicht méglich sein,
so kann die Druckentlastung ,Elevatorfu3“ auch im Férder- und Ruck-
laufschacht unmittelbar Gber dem FulB3 angebracht werden (maximaler
Abstand zwischen dem ElevatorfuB3 und Unterkante der Entlastungs-
einrichtung 0,3 m).

Abbildung 16 zeigt ein Beispiel fir eine Auslegung entsprechend Abbil-
dung 15.
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Abblldung 16: ) Berstscheibe

Schematische Darstellung der Lage der Druck- —
entlastungsoffnungen am Beispiel eines O
Elevators mit einer DruckstoBfestigkeit von
0,7 bar far Schittgiter mit einem K -Wert
von 150 bar - m - s™

m

Werden Kunststoffbecher anstatt Metallbe- ¢
cher eingesetzt, mussen die Festigkeitswerte
abhangig vom K -Wert der geforderten Pro-
dukte erhohtwerden. Diese Erhohung betragt

20 % bei Stauben mit einem Kg-Wert
unterhalb von 100 bar - m - s™

35 % bei einem K -Wert von
100 bar - m - s bis 150 bar - m - s™

50 % oberhalb von 150 bar - m - s bis =
maximal 200 bar - m - s™.

alle 6 m
=

_ Berstscheibe

Soll alternativ zur Explosionsdruckent-
lastung eine Explosionsunterdrickung in
Kombination mit einer explosionstechni-
schen Entkopplung eingesetzt werden,
gibt Tabelle 1 orientierende Angaben zu
Einbauabstianden der Léschmittelsperren 00 7
in den Elevatorschachten und zu Festig-
keitsanforderungen an Becherelevatoren. -
Die Angaben erfolgen in Abhangigkeit von der verwendeten Detektionsart
(Druck- oder Flammendetektor). Bei den Druckdetektoren wird zusatzlich
der Druckbereich berucksichtigt, bei dem die Auslésung der Loschmittel-
behalter erfolgt.

Berstscheibe

max. 6 m

Zur Aufnahme der RuckstoBkrafte, die beim Aktivieren der L6schmittelfla-
schen auftreten, ist auf eine ausreichende Festigkeit der Aufnahmevorrich-
tung und des Elevatorgehauses zu achten. Die Festigkeitsanforderungen
konnen in den Elevatorschéchten nach den Loschmittelsperren von (p_,)
auf (p,,) reduziert werden (Tabelle 1 und Abbildung 17).

Herstellerspezifische Abweichungen von diesen orientierenden Angabe sind
moglich, wenn entsprechende Nachweise oder Erkenntnisse vorliegen.
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Tabelle 1: Orientierende Angaben zu Festigkeitsanforderungen fir Be-
cherelevatoren in Verbindung mit Explosionsunterdrickung
und zum Einbauabstand der Loschmittelsperren.

(Quelle: FSAe. V.)

Detektion Einbau- Mindest- Mindest- K, -Wert
abstand Auslegungs- Auslegungs-
uberdruck tuberdruck

[m] p,, [bar] p,, [bar] [bar - m - s™]
Druckdetektion:
Explosionsuber-
druck zum Zeitpunkt
der Aktivierung der
Léschmittelbehalter:
80 <p,, = 110 mbar 8 1,5 1,2 <150
30 <p,. = 80 mbar 6 1,0 0,7 <150
P =30 mbar 5 0,7 0,4 <150
80 <p,, = 110 mbar 8 0,3 0,2 <100
Flammendetektion 1,5 0,3 0,2 <150
Flammendetektion 8 =>0,1 =0,1 <100
Flammendetektion 5 >1,0 >0,5 > 150 <200

Die hier gemachten Angaben kbnnen unter folgenden Bedingungen an-

gewandt werden:

- Becherelevator mit rechteckigen Elevatorschachten
- Metallbecher

- Allseitige Wandabstande der Becher < 70 mm

+ Becherabstande <280 mm

40



Abbildung 17: Orientierende Angaben zu Festigkeitsanforderungen fur
Becherelevatoren in Verbindung mit Explosionsunterdru-
ckung und zum Einbauabstand der Léschmittelsperren
(Tabelle 1)

Zum Erzielen einer optimalen Funktionssicherheit des Schutzsystems wird
eine Kombination von Druck- und Flammendetektion empfohlen.
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6.3 Ubergabestellen und Empfangsbehilter

Eine Geamtanlage besteht oft aus unterschiedlichen Geraten, die durch
Forderer miteinander verbunden sind. Deshalb sind fir die Risikobeur-
teilung der Stetigférderer auch die vor- und nachgeschalteten Apparate
zu beriicksichtigen. Ubergabestellen beeinflussen die Entstehung von
explosionsfahigen Gemischen. Zindquellen kénnen weiter transportiert
werden und neue Zundquellen kbnnen entstehen.

Ubergabestellen und Empfangsbehdlter kénnen sein:
- Sackaufgabestellen (FIBC oder Handaufgabe)
« Gebinde-Befullung

* Pneumatische Forderabscheider
(siehe Beispielsammlung Teil 1, Kap 4, S. 33)

- Vorlagebehélter auf Verpackungsmaschinen

- Vorlagebehalter fir Mischer und Muhlen

 Vorlagebehalter fir Reaktoren

- Zwischenbehalter zwischen 2 pneumatischen Forderanlagen
* Vorlagebehélter fur Dosiergerate

 Pufferbehalter zwischen 2 FOrderelementen

Beispiele hierzu sind in den Abbildungen 18 bis 22 dargestellt.
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| Abbildung 18:

FIBC Beflllung
(Quelle: AZO® GmbH +
Co. KG)

Abbildung 19:

FIBC
Entleerung
(Quelle:

AZO® GmbH +
Co. KG)
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Abbildung 20:

Sackeinschutte mit
Absaugung

(Quelle:
AZO® GmbH + Co. KG)

Abbildung 21:

Empfangsbehalter einer
pneumatischen For-
derung. Von dort wird
das Produkt mit einem
Schneckenfdrderer dem
Ruhrbehélter zugefuhrt

(Quelle:
AZO® GmbH + Co. KG)
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Abbildung 22: Kompensator (Pfeil) zwischen Magnetabscheider und
Siebmaschine
(Quelle: AZO® GmbH + Co. KG)

Explosionsfahige Gemische

An Abwurf- und Ubergabestellen ist fir staubférmige Stoffe und grobe
Produkte mit hohem Feinstaubanteil (z. B. ungereinigtes Getreide) gele-
gentlich mit explosionsfahiger Atmosphare zu rechnen (Zone 21). Beim
Eintrag mit pneumatischer Forderung kann insbesondere bei kleinen
Empfangsbehaltern die Einteilung in Zone 20 notwendig sein.

Beim Eintrag von Schattgutern in Behéltern mit brennbaren Gasen und
Dampfen ist mit der Bildung von hybriden Gemischen zu rechnen. Hier
ist eine besondere Risikobeurteilung erforderlich.

Beim Eintrag von Produkten in inertisierte Behalter ist zu beachten, dass
mit dem Produktstrom Luft mitgefthrt wird. Dies ist bei der Auslegung der
Inertisierungsanlage zu berucksichtigen.
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Zundquellen und SchutzmaBnahmen

In der folgenden Zindquellenbewertung wird davon ausgegangen, dass
im zu férdernden Produkt als auch im Empfangsbehalter keine brennbaren
Gase und/oder Dampfe vorhanden sind.

Als Zundquellen sind insbesondere zu nennen
« Eintrag von Zindquellen (z. B. Glimmnester)
+ Elektrische Betriebsmittel/Gerate (z. B. Fullstandsmelder)

- Elektrostatische Entladungsvorgénge ausgehend von der Ubergabe-
stelle, vom Behalter oder vom Schittgut

SchutzmaBnahmen zum Vermeiden wirksamer Ziindquellen sind:

- MaBnahmen in den vorgeschalteten Anlagenteilen (siehe Beispielsamm-
lung Teil 1 und Kapitel 6.1 und 6.2 dieser Broschdre)

- MaBnahmen an den Ubergabestellen zum Vermeiden des Eintrags von
Zundquellen (z. B. Funkenmelder mit Ausschleusung, Temperatursen-
soren mit Nothalt)

« Verwendung zugelassener elektrischer Betriebsmittel/Gerate
« MaBnahmen zum Vermeiden gefahrlicher elektrostatischer Entladung:

« Kompensatoren und flexible Verbindungen mussen zum Vermei-
den gefahrlicher elektrostatischer Aufladungen aus leitfahigem oder
ableitfahigem Material gefertigt und zuverlassig dauerhaft geerdet
sein (Rz < 10° Q). Kurze Kompensatoren zur Verbindung zweier
Maschinenteile im freien Fall (geringe Fallhéhe L/D = 2/1) kbnnen in
der Regel aus nichtleitfahigem Material gefertigt sein.

« Verzicht auf nichtleitfahige Beschichtungen zum Vermeiden von
Gleitstielbtischelentladungen oder Begrenzen der elektrischen Durch-
schlagfestigkeit auf weniger als 4 kV

Beim Verwenden von leitfahigen und geerdeten Empfangsbehaltern ohne
isolierende Innenbeschichtung muss nicht mit gefahrlichen Entladungen
ausgehend vom Empfangsbehalter gerechnet werden.

Ausgehend vom hochaufgeladenen Schuttgut kbnnen Schittkegelentla-
dungen auftreten (siehe ,Statische Elektrizitat, Zindgefahren und Schutz-
maBnahmen”, IVSS, Heidelberg, 1995, ISBN 92-843-7091-4). Ob diese
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ztndwirksam sind hangt von vielen EinflussgréBen (z. B. Silodurchmesser,
TeilchengréBenverteilung und Mindestziindenergie) ab. Liegt der spezifi-
sche Schuttgutwiderstand oberhalb 10'°Q - m, kénnen Schuttkegelentla-
dungen ausgehend vom Schattgut selbst in einem leitfahigen geerdeten
Behalter ohne isolierende Innenbeschichtungen nicht ausgeschlossen
werden. Unterhalb von 10" Q - m muss in einem leitfahigen geerdeten
Behélter ohne isolierende Innenbeschichtungen nicht mit gefahrlichen
Entladungen ausgehend vom Schuttgut gerechnet werden.

Ist die SchutzmaBBnahme Vermeiden wirksamer Zindquellen nicht allein
ausreichend zur Verhinderung von Explosionen (z. B. bei Produkten mit
niedriger MZE), so sind als konstruktive SchutzmaBnahmen u. U. Ent-
kopplungen in den Forder- und Aspirationsleitungen vorzusehen, um eine
Ausbreitung von Explosionen in andere Anlagenteile zu vermeiden. Dabei
ist zu berucksichtigen, dass der umgebende Raum von Explosionsaus-
wirkungen betroffen sein kann.

Pneumatische Verladung in mobile Silos (Silotainer)

Bei der pneumatischen Verladung von Schuttgttern in Silotainer (Silofahr-
zeuge, Bahnwaggons oder Seecontainer) sind diese Silotainer Empfangs-
behalter. Als Beispiel wird die Verladung in ein Silofahrzeug betrachtet.

Die Verladeeinrichtung besteht aus einem Schlauch, der Gber eine Kupp-
lung fest mit dem Silofahrzeug verbunden wird. Die Entluftung erfolgt z. B.
Uber einen Schlauch zu einem Abscheider.

Explosionsfahige Gemische kdnnen dabei im freien Volumen des Silofahr-
zeugs oberhalb der Schittung entstehen und je nach Produkt auch Uber
langere Zeit erhalten bleiben.

Als Zindquellen bei dieser Form der Silofahrzeug-Beladung kénnen auf-
treten:

- Elektrostatische Entladungsvorgange bei unzureichend geerdeten leit-
fahigen Teilen (besonders im Silofahrzeug)

- Elektrostatische Entladungsvorgange bei hochisolierenden Oberflachen
(sowohl im Silofahrzeug als auch im Schlauch)

- Glimmnester die bereits im Silofahrzeug vorliegen (aus der vorherge-
henden Entladung), im Fahrzeug durch heiBe Oberflachen gebildet oder
in das Fahrzeug eingetragen werden.
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SchutzmaBnahmen zum Vermeiden wirksamer Zindquellen sind:

 Verbinden des Silofahrzeugs mit einer Erdungseinrichtung an den Po-
tenzialausgleich der Forderanlage

« Vermeiden von Produktablagerungen an den Auflockerungsvorrichtun-
gen (Tuch, Sieb, Schlitzblech o. &.) im Silofahrzeug sowie Entfernen
von anfallendem Staub unterhalb der Auflockerungsvorrichtungen

« Vermeiden von Produktablagerungen aufgrund Kondensatbildung durch
korrekte Temperatureinstellung (Kompressor/Druckluftkihler) und ggf.
Verwenden eines Kondensattrockners

- Vermeiden heiBer Oberflachen durch korrekte Temperatureinstellung
(Kompressor/Druckluftkihler) und ggf. auch durch zeitlichen Abstand
zur letzten Silofahrzeug-Entladung

« Vermeiden von zindwirksamen Gleitstielblschelentladungen

Es darfen keine isolierenden Beschichtungen (z. B. Inliner, Lackierungen)
mit einer Durchschlagsspannung grosser 4 kV im Inneren von Rohrlei-
tungen und Empfangsbehéltern vorhanden sein. Auch beim Foérdern
hochaufladbarer Produkte mit tiefem Schmelzpunkt oder unter erhdhter
Temperatur durfen keine Produktablagerungen durch Sinterungs- oder
Schmelzprozesse auftreten, welche eine isolierende Schicht mit einer
Durchschlagsspannung grosser 4 kV bilden.

- Auswahl geeigneter Forderschlauche
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EN 1127-1: Explosionsfahigen Atmospharen - Explosionsschutz - Teil 1:
,2arundlagen und Methodik"

EN 13463-6: Nicht-elektrische Gerate fur den Einsatz in explosionsgefahr-
deten Bereichen - Teil 6: Schutz durch Zindquellentberwa-
chung ,,b"

IEC 60079-32-1: Explosionsfahige Atmosphére - Teil 32-1: Elektrostatische
Gefahrdungen, Leitfaden

EN 12882: Fo6rdergurte fur allgemeine Anwendung - Elektrische und
brandtechnische Sicherheitsanforderungen; Deutsche Fas-
sung EN 12882:2008

GESTIS-STAUB-EX Datenbank Brenn- und ExplosionskenngréBen von
Stauben http://www.dguv.de/ifa/de/gestis/expl/index.jsp
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DIE IVSS UND DIE VERHUTUNG VON ARBEITSUNFALLEN
UND BERUFSKRANKHEITEN

Der Besondere Ausschuss fur Pravention der IVSS setzt sich fiir die Ver-
breitung einer Praventionskultur sowie fir die Bedeutung von Gesundheit
und Sicherheit flr erfolgreiche Betriebe und leistungsfahige Beschaftigte
ein. Unter dem Gesichtspunkt, dass wir alle voneinander lernen kénnen,
bringt der Ausschuss Praventionsexperten aus verschiedenen Landern zu-
sammen, die in dreizehn internationale Sektionen mit speziellen Tatigkeits-
bereichen gegliedert sind. Dies ist eine Plattform zum Erfahrungsaustausch
und zur Diskussion sowie eine Quelle technischer Daten und gesetzlicher
Informationen, die in zahlreichen Publikationen verbreitet werden. Die
Treffen, Weltkongresse und Fachsymposien, die der Ausschuss oder eine
Sektion organisieren, dienen als Multiplikatoren fir Erfahrungsaustausch
und fur Praventionsansatze, die sich auch mit neuen Risiken befassen
und an interdisziplinaren praxisorientierten Losungen arbeiten.

Die Préavention genoss immer schon eine hohe Prioritat in der IVSS-Ge-
samtpolitik. Im Rahmen des IVSS-Tatigkeitsprogramms initiiert, koordiniert
oder fuhrt der Besondere Ausschuss internationale Tatigkeiten im Praven-
tionsbereich durch, insbesondere in der Verhltung von Arbeitsunfallen und
Berufskrankheiten. Zudem positioniert sich der Besondere Ausschuss
gegenuber wichtigen Praventionsthemen.

Die Internationalen Sektionen nehmen bei der Pravention eine Schlis-
selstellung ein. lhre Tatigkeit erlaubt eine Vertiefung von Fragen aus
folgenden Wirtschaftssektoren und Gebieten: Landwirtschaft; Hoch- und
Tiefbau; Elektrizitat; chemische Industrie; Bergbau; Maschinen- und Sys-
temsicherheit; Eisen- und Metallindustrie; Gesundheitswesen; Information;
Forschung; Erziehung und Ausbildung. Jede Sektion ist ein Forum zum
Austausch von Information in ihrem Tatigkeitsbereich. Alle Sektionen
organisieren internationale Symposien, Expertentreffen und Rundtisch-
gesprache. Die Sektionen richten Arbeitsgruppen ein, die internationale
Events oder Dokumente zu bestimmten Themen vorbereiten. AuBerdem
beteiligen sich alle Sektionen aktiv an der Organisation des Weltkongres-
ses fur Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit.

Weitere Informationen unter:
www.issa.int
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DIE MITGLIEDER DER INTERNATIONALEN SEKTIONEN

Die Internationalen Sektionen sind finanziell unabhéngig, haben eine de-
zentralisierte Struktur und ihre eigenen Mitgliedschaftsbedingungen (or-
dentliche und korrespondierende Mitglieder). Die ordentliche Mitgliedschaft
steht IVSS-Mitgliedsinstitutionen und anderen nicht gewinnorientierten
Organisationen offen; gewinnorientierte Einheiten und Experten mit Akti-
vitdten im Téatigkeitsbereich einer Sektion kénnen als korrespondierende
Mitglieder aufgenommen werden.

Weitere Informationen und Anmeldeformulare sind bei den einzelnen
Sektionen erhaltlich.

55



=l |Clp-]«

cl>lalel s

IVSS INTERNATIONALE SEKTION fiir PRAVENTION in der LANDWIRTSCHAFT
Bundesverband der Landwirtschaftlichen Berufsgenossenschaften (BLB)
WeiBensteinstraBe 72

34131 KASSEL-WILHELMSHOHE

Deutschland

IVSS INTERNATIONALE SEKTION fir PRAVENTION in der CHMISCHEN INDUSTRIE
Berufsgenossenschaft Rohstoffe und Chemische Industrie (BG RCI)

Kurfursten Anlage 62

69115 HEIDELBERG

Deutschland

IVSS INTERNATIONALE SEKTION fir PRAVENTIONSKULTUR
Korea Occupational Safety and Health Agency (KOSHA)

34-4, Gusan-dong

Incheon, 403-711

Republik Korea

IVSS INTERNATIONALE SEKTION fir PRAVENTION in der BAUWIRTSCHAFT
Caisse Régionale d"Assurance-Maladie d’lle de France (CRAMIF)

17-19, place de I’Argonne

75019 PARIS

Frankreich

IVSS INTERNATIONALE SEKTION fir ERZIEHUNG und AUSBILDUNG zur PRAVENTION
Institut national de recherche et de sécurité (inrs)

30, rue Olivier-Noyer

75680 PARIS CEDEX 14

Frankreich

IVSS INTERNATIONALE SEKTION fir ELEKTRIZITAT, GAS UND WASSER
Berufsgenossenschaft Energie Textil Elekiro Medienerzeugnisse (BG ETEM)
Gustav-Heinemann-Ufer 130

50968 KOLN

Deutschland

IVSS INTERNATIONALE SEKTION fir den ARBEITSSCHUTZ im GESUNDHEITSWESEN
Berufsgenossenschaft fir Gesundheitsdienst und Wohlfahrtspflege (BGW)

Pappelallee 35-37

22089 HAMBURG

Deutschland

IVSS INTERNATIONALE SEKTION fiir INFORMATION iiber PRAVENTION
Institut pour la Prévention, la Protection et le Bien-étre au Travail (PREVENT)
88, rue Gachard, Boite 4

1050 BRUSSEL

Belgien

IVSS INTERNATIONALE SEKTION in der EISEN- und METALLINDUSTRIE
Allgemeine Unfallversicherungsanstalt (AUVA)

Adalbert-Stifter-StraBBe 65

1200 WIEN

Osterreich

IVSS INTERNATIONALE SEKTION fir MASCHINEN- und SYSTEMSICHERHEIT
Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gastgewerbe (BGN)

DynamostraBe 7-11

68165 MANNHEIM

Deutschland

IVSS INTERNATIONALE SEKTION fir PRAVENTION im BERGBAU
Berufsgenossenschaft Rohstoffe und Chemische Industrie (BG RCI) - Division Mining
HunscheidtstraBe 18

44789 BOCHUM

Deutschland

IVSS INTERNATIONALE SEKTION fir FORSCHUNG zur PRAVENTION
Institut national de recherche et de sécurité (inrs)

30, rue Olivier-Noyer

75680 PARIS CEDEX 14

Frankreich

IVSS INTERNATIONALE SEKTION fir TRANSPORT
Berufsgenossenschaft fur Transport und Verkehrswirtschaft (BG Verkehr)
Ottenser HauptstraBe 54

22765 HAMBURG

Deutschland
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