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2 Veranlassung und Grundlagen fir das Forschungsvor haben

In der industriellen Produktion werden Mischer Uberall dort eingesetzt, wo mehrere
Komponenten homogenisiert werden mussen. Da sich die Eigenschaften von verschiedenen
Ausgangsstoffen durch den Prozess des Mischens in einem Endprodukt kombinieren lassen,
ist im Zuge der technischen Entwicklung in den meisten Betrieben der chemischen und
pharmazeutischen Industrie, der Nahrungsmittel-Produktion sowie im Baugewerbe und Kraft-
werksbereich die Verwendung von Mischern zweckdienlich und notwendig. Viele der dabei
zu mischenden Ausgangsstoffe sind staubexplosionsfahig, so dass flr den Prozess des
Mischens das Staubexplosionsrisiko einzuschatzen ist und ggf. die Notwendigkeit der

Anwendung von entsprechenden Brand- und ExplosionsschutzmafRhahmen daraus resultiert.

Die wahrend des Betriebes von Mischern in der Vergangenheit gesammelten Erkenntnisse
und Erfahrungen tber mdgliche Explosionsgefahren und die entsprechend bisher anzu-
wendenden SchutzmalRnahmen lassen sich grundsatzlich durch die nachfolgend in Tabelle 1
zusammengefasste Auflistung entsprechend [BGR 104, 2011] wiedergeben. Der in Abhan-
gigkeit zu den verschiedenen Betriebsweisen von Mischern notwendige Explosionsschutz
gliedert sich in vorbeugende und konstruktive Mal3nahmen, die sich durch die Vermeidung
des Auftretens explosionsfahiger Atmosphére und/oder wirksamer Zindquellen sowie die
Begrenzung der Auswirkungen eines Explosionsereignisses auf ein unbedenkliches Malf}

beschreiben lassen.

Da mit der technischen Entwicklung auch stédndig der Bedarf besteht, mdgliche Geféhr-
dungen und Risiken zu erkennen und zu quantifizieren, wurde eine Validierung der einzu-
haltenden Parameter fur den Schutz von Mischern durch Konzentrationsbegrenzung in den
vergangenen Jahren angestrebt. Als Ergebnis des dazu durchgefuihrten Forschungsvor-
habens [Hesener, 2007] zeigte sich, dass das Auftreten explosionsfahiger Gemische im
Bereich von mdglichen wirksamen Zindquellen bei einem hohen Beflllgrad von mindestens

70 % nicht mit hinreichender Sicherheit ausgeschlossen werden kann.

Im Rahmen des erwdhnten Forschungsvorhabens wurde entgegen den in der BGR104 [BGR
104, 2011] beschriebenen Schutzkonzepten belegt, dass ein haufiges Auftreten explosions-
fahiger Staub/Luft-Gemische auch bei hohem Fullgrad mdglich ist. Darauf bezogen besteht
nach gegebenem Wissensstand der Bedarf nach einer strukturierten und umfassenden
Untersuchung der Explosionsrisiken an Mischern und der Uberarbeitung der in [BGR 104,

2011] dargestellten Schutzkonzepte.
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Tabelle 1: Auszug aus der BGR 104 (EX-RL) Beispielsammlung [BGR 104, 2011]

Beschreibung der Merkmale / Voraussetzungen Festlegung

des Mischers N SchutzmalRinahme

Ein Auftreten gefahrlicher explosionsfahiger Atmo-
sphére ist standig, langzeitig oder haufig gegeben.
Die Konzentration des Staub/Luft-Gemisches liegt
betriebsmafig zwischen der UEG und der OEG. Zone 20 keine
Die Vermeidung von Ziindquellen ist bauartbedingt
durch bspw. keine beweglichen Einbauten gege-

ben.

Ein Auftreten gefahrlicher explosionsfahiger Atmo- Konstruktive Explosions-
sphére ist standig, langzeitig oder haufig gegeben. schutzmalinahmen, wie
Die Konzentration des Staub/Luft-Gemisches liegt Explosionsfeste Bauweise,
betriebsmafig zwischen der UEG und der OEG. Es Zone 20 Explosionsdruckentlastung,
ist davon auszugehen, dass in Folge von Stérungen Explosionsunterdriickung und
wirksame Zindquellen auftreten kénnen (bspw. Explosionstechnische
durch bewegliche Einbauten). Entkopplung

Ein Auftreten gefahrlicher explosionsfahiger Atmo-

sphére wird durch Inertisierungsmafinahmen unter keine Inertisierung des Mischers
Beachtung von dennoch méglichen Glimmbranden

sicher verhindert.

Aufgrund eines hohen Befilllgrades von mehr als

70 % wird ein Auftreten gefahrlicher explosions-

fahiger Atmosphare im Bereich von méglichen

wirksamen Zindquellen normalerweise verhindert.

Wahrend des Entleerens und Befillens des

Mischers ist sichergestellt, dass verfahrensbedingte Zone 21 Konzentrationsbegrenzung

Zindquellen nicht auftreten kénnen (bspw. durch
Relativgeschwindigkeiten der beweglichen
Einbauten von < 1 m-s'l).

Vorsicht! Dieses Schutzkonzept ist nach dem
heutigen Stand der Technik mit Bezug auf den
hohen Beflllgrad nicht mehr allgemein gultig!

Im Hinblick auf die vom Gesetzgeber im Rahmen der BetrSichV an den Betreiber Uber-
tragene Pflicht, Gefahrdungsbeurteilungen hinsichtlich der notwendigen Malnahmen zur
sicheren Benutzung von Arbeitsmitteln durchzufuhren, wird deutlich, dass angesichts des
Umfanges und der teilweise vorliegenden Komplexitat der Thematik anleitende und

orientierende Regelwerke fur die Praxis unabdingbar sind.

Ziel des Forschungsvorhabens ,Staubexplosionsrisiko an Mischern mit bewegten Werk-
zeugen zur Erstellung und Abgrenzung méglicher Explosionsschutzkonzepte® war es daher,
die ubliche Mischpraxis branchenibergreifend aufzunehmen und zu klassifizieren, um die
haufigsten Bauformen und Verfahren einer Geféahrdungsbeurteilung unterziehen zu kénnen.
Anhand der spezifischen Gefahrdungsbeurteilungen galt es, die auftretenden Konzentra-

tionsverhéltnisse, die moglichen Zindgefahren und die daraus resultierenden notwendigen
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SchutzmaBhahmen mit dem Ziel der Erstellung von Mustergefahrdungsbeurteilungen her-

auszustellen.

Die Forschungsarbeiten wurden hierzu wie folgt in drei Projektphasen gegliedert. Eine
schematische Darstellung der urspringlich geplanten und tatsachlichen Arbeits- und Zeitab-

l&ufe ist der Abbildung 24 und der Abbildung 25 im Anhang A.7 zu entnehmen.
Projektphase 1: Explosionsschutzkonzepte

Bestandteil der ersten Projektphase war die Ermittlung und Systematisierung der in der
Praxis angewandten Mischverfahren und branchenbezogenen Explosionsschutzkonzepte.
Ziel war es, darauf aufbauende, représentative Praxisbeispiele fur die am haufigsten einge-

setzten Verfahren und Bauformen abzuleiten.
Projektphase 2: Versuche

In der zweiten Projektphase wurden Messungen der Staubkonzentrationsverteilung in einem
horizontalen sowie einem vertikalen Zwangsmischer durchgefuhrt. Fortfihrend wurde tber
die Messergebnisse geprtft, ob sich durch numerische Simulationen geeignete Modelle zur
Abbildung des Schittgutverhaltens und insbesondere der explosionsfahigen Staub/Luft-
Gemische im Mischerinneren finden lassen. Ziel sollte es sein, die Staubkonzentrationen an
den Stellen im Mischer, wo bedingt durch das Messprinzip und die Bauart eine Konzentra-
tionsmessung unmdaglich ist, rechnerisch zu ermittelten sowie eine Extrapolation auf groRere

Mischervolumina und andere Bauformen vornehmen zu kénnen.
Projektphase 3: Musterbeispiele

Basierend auf den Erhebungen zur gangigen Mischpraxis sowie auf den Mess- und Simula-
tionsergebnissen wurden in der dritten Projektphase Handlungsempfehlungen zur Bewertung
der Explosionsrisiken sowie zur Ableitung von geeigneten Schutzkonzepten fir die Praxis

formuliert.
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3 Projektphase 1 — Explosionsschutzkonzepte

3.1 Beschreibung der Gblichen Mischpraxis

Unter dem Begriff Mischen versteht man im Allgemeinen die absichtliche Vereinigung von
mindestens zwei verschiedenen Ausgangsstoffen zu einem Gemisch unter Energieeintrag
mit dem Ziel, eine definierte Homogenitat zu erlangen. In der Regel hangt die erreichte
Mischgite neben den Eigenschaften der Ausgangsstoffe von einer Vielzahl differenter
Gerate- und Verfahrensparameter, wie beispielsweise die Mischzeit und die Relativ-

geschwindigkeit der beweglichen Einbauten, ab.

Die Klassifizierung der Mischer lasst sich nach unterschiedlichen Kriterien vornehmen. Eine

beispielhafte Auflistung solcher Kriterien ist der nachstehenden Tabelle 2 zu enthnehmen.
Tabelle 2: Klassifizierung der Giblichen Mischpraxis

Kriterium Typ Charakteristik

Chargenmischer gekennzeichnet durch einen diskontinuierlichen

Betrieb
Verfahren - - —
. gekennzeichnet durch einen kontinuierlichen
Durchlaufmischer .
Betrieb
gekennzeichnet durch eine im Vergleich zur
Uberkritisch Erdbeschleunigung héheren Mischgutbe-

Mischgutbeschleunigung schleunigung

gekennzeichnet durch eine im Vergleich zur
Unterkritisch Erdbeschleunigung niedrigeren Mischgutbe-
schleunigung

gekennzeichnet durch einen vom Mischer

Dynamisch initiierten Energieeintrag

Energieeintrag

Gekennzeichnet durch einen vom Mischgut

Statisch initiilerten Energieeintrag

Horizontal Gekennzeichnet durch horizontal gelagerte
Ausrichtung der Mischerwelle/n

beweglichen Einbauten Gekennzeichnet durch vertikal gelagerte

Vertikal Mischerwelle/n

Gekennzeichnet durch Vorhandensein einer

Einwellenmischer )
Mischerwelle

Anzahl der . Gekennzeichnet durch Vorhandensein zweier
. Doppelwellenmischer .
Mischerwellen Mischerwellen

Gekennzeichnet durch Vorhandensein von mehr

Mehrwellenmischer L
als zwei Mischerwellen

Form und Beschaffen- Gekennzeichnet durch drehbar gelagerte

. . Trommelmischer Trommel mit in der Regel schwenkbarem
heit des Mischraumes
Auslass
Gekennzeichnet durch feststehenden Mischbe-
Ringtrogmischer halter mit beweglichen Einbauten, die sich auf

ringférmigen Kreisbahnen drehen
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Kriterium Typ

Charakteristik

Tellermischer

Gekennzeichnet durch einen in der Regel zylind-
rischen Mischbehélter, der sich zur Homo-
genisierung um die eigene vertikale Achse dreht

Rohrmischer

Gekennzeichnet durch einen langgestreckten
zylindrischen Mischbehalter, der statisch be-
trieben wird und feststehende Mischelemente
besitzt, die dem Mischgut eine erzwungene
Stromungsrichtung vorgeben

Trogmischer

Gekennzeichnet durch einen feststehenden ggf.
schwenkbaren Mischtrog, der mit beweglichen
Einbauten ausgestattet ist

Vakuummischer

Gekennzeichnet durch einen unterdruckfesten
Mischbehalter in dem parallel zum Mischprozess
auch weitere Verfahrenschritte wie Ent-
gasen/Entluften durchgefiihrt werden kénnen

Gasstrahlmischer

Gekennzeichnet durch eine Fluidisierungs-
einrichtung, die das Mischgut tUber eingedistes
Gas homogenisiert

Bestandteil des vorliegenden Forschungsvorhabens sollte ausschliel3lich die Betrachtung

von mechanisch betriebenen Mischern sein. Dabei sollte das Spektrum an mechanisch

betriebenen Mischer auf das Gebiet der Zwangsmischer beschrankt werden. Zur Ubersicht

Uber die Gliederung mechanisch betriebener Mischer und die verschiedenen Bauformen von

Zwangsmischern dient die nachstehende Abbildung 1.
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pneumatische Mischer ]
[Strﬁmu ngsmischer
/— Freifallmischer ]

[Hnmngenisiermﬂ hlen

mechanische Mischer

Silomischer ]

[ Sondermischer

Schittelmischer ]

[ Zwangsmischer
]

@ Vertikalmischer

Einwellenmischer zentrische Mischerwellenlagerung
Mehrwellenmischer diagonale Mischerwellen Lagerung

Tellermischer

Abbildung 1: Gliederung mechanisch betriebene Mischer
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Neben den Konstruktionsmerkmalen eines Mischers hat auch dessen Fahrweise einen
Einfluss auf die Partikelbewegungen und somit auf die Staubkonzentrationen im Inneren.
Unterscheiden lasst sich beispielsweise nach dem Einfluss der Relativbewegung der beweg-
lichen Mischwerkzeuge. Die Art der Partikelbewegungen kann bei Horizontalmischern dem-
nach grundsatzlich in die drei Bereiche Schubmischen, Schleudermischen und Zentrifugieren
gegliedert werden. Zur Beschreibung und Klassifizierung der Zustande bedient man sich der
dimensionslosen Kennzahl nach William Froude, die ein Mal} des Verhaltnisses zwischen
Tragheit und Schwerkraft angibt. Die Froude-Zahl ist durch folgenden mathematischen
Zusammenhang bestimmt:

of [t

Fr=2—
9

mit
» Winkelgeschwindigkeit in -2
s
r Radiusin m
. .m
g Schwerebeschleunigung in —
s

Der Zusammenhang zwischen den beschriebenen Mischbereichen und der Froude-Zahl

kann der nachstehenden Abbildung 2 entnommen werden.

Schubmischen Schleudermischen Zentrifugieren

Fr, <25 2.5<Fry< T Fry > 11

Mischen Mischen in der Rotierender
im Gutbett mechanisch Gutring
erzeugten
Wirbelschicht

Abbildung 2: Partikelbewegung in Abhangigkeit zur Froude-Zahl [Pahl, 2006]
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Bei einer Froude-Zahl kleiner 2,5 werden die Partikel des Mischgutes zwar angehoben,
bleiben aber grundsatzlich unterhalb des Mischerzenites. Fir diesen Zustand ist der Einfluss

der Schwerkraft gréRer als die auftretenden Zentrifugalkrafte.

Fur Froude-Zahlen zwischen 2,5 und 11 wird das Mischgut teilweise Uber den Mischerzenit
hinaus bewegt. Die Partikelbewegung lasst sich fiur diesen Bereich durch Wurfbahnen

beschreiben.

Liegt die Froude-Zahl oberhalb von 11, stellt sich aufgrund der hohen Zentrifugalkréfte eine

mechanisch erzeugte Ringschicht im Bereich der Mischerwand ein.

Dabei ist zu berticksichtigen, dass sich die Angaben und Berechnungen der Froude-Zahl
i.d.R. auf den Mischerradius beziehen. Bei Betrachtung der einzelnen Partikel sind auch

kleinere Radien mdglich, die die Froude-Zahl entsprechend beeinflussen.

Aufgrund des divergierenden Kréfteverhaltnisses von Schwer- und Zentrifugalkraft auf das
Schittgut unterscheidet sich die Partikelbewegung zwischen Horizontal- und Vertikal-
mischern. In Vertikalmischern steht diese vor allem in Abhangigkeit zur Form und Anordnung
des Mischwerkzeuges sowie zu dessen Relativgeschwindigkeit. In der Regel ergeben sich
trombenartige Partikelbewegungen mit einem ansteigenden Schuittgut an der Mischerwand
und einem Abfallen des Schiuttgutes in der Behdltermitte. Durch den Einsatz von schrauben-
féormigen Bandwendeln wird zusatzlich die Aufwarts- sowie Tangentialbewegung des
Mischgutes verstarkt, so dass sich eine dreidimensionale Mischgutbewegung mit nach oben

abnehmender Konzentration einstellt.

3.2 Branchenbezogene ExplosionsschutzmalRnahmen

Die bereits einleitend erwahnten Branchen, die Mischer im Einsatz haben und sich hinsicht-
lich der Eigenschaften verwendeter Mischguter, der Verfahrensweisen sowie angewandten

Schutzkonzepten typisieren lassen, kénnen wie folgt gegliedert werden:

* Baustoffindustrie

* Chemische Industrie

* Kraftwerke, insbesondere Kohlekraftwerke
¢ Nahrungsmittelindustrie

*« Pharmazeutische Industrie
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Dabei wird zunachst davon ausgegangen, dass sich die branchenspezifisch anzutreffenden

Edukte und Produkte hinsichtlich der explosionstechnischen Kennzahlen gravierend unter-

scheiden kdnnen und somit auch die umgesetzten Schutzkonzepte branchenspezifisch sind.

Zur systematischen Erhebung der branchenspezifischen Mischverfahren und deren Eigen-

heiten wurde der in Anhang A.6 veranschaulichte Erhebungsbogen ,Explosionsschutz-

konzepte an Mischern* entwickelt und angewandt. Zur Ubersicht der im Rahmen dieser

Anwendung erhobenen Perspektive Uber die branchenbezogenen Explosionsschutzmal-

nahmen dient Tabelle 3.

Tabelle 3: Erhebung von brachenspezifischen Explosionsschutzmal3hahmen

Nahrungs-

Industrie Crnedrzfsstﬁge Kraftwerk _ mittel- iigirsr'::iae- i?jtsstg ;:
industrie
Horizontalmischer 7 2 3 - 4
Vertikalmischer 2 - 1 2 -
max. Volumen (1) 10700 8000 3000 600 6000
min. Volumen (1) 600 2000 130 250 600
wand bewegl. Enbauten | *° 25 6 10 15
wand bewegl. Enbauten| 3 15 2 6 8
max. MZE (mJ) 1000 1000 360 3 30
min. MZE (mJ) 0,02 100 0,28 10
max. Zundtemperatur (C) 600 580 420 400 475
min. Zundtemperatur (T) 203 560 300 400 250
Pmax (bar) 10,5 9 9 - 8,7
max. Fullgrad (%) 70 80 50 80 80
min. Fullgrad (%) 20 50 30 10 30
Siebabscheider 2 - 2 - -
Magnetabscheider 2 - - - -
Drehzahlre(zgfleri:ir)% 7 1 3 i 1
Temperaturiiberwachung 5 2 4 2 -
Lagerspulung 3 1 4 - -
Inertisierung 2 - 2 2 -
Konz.-Begrenzung (80/20) - 1 - - 4
Druckentlastung 1 - - - -
Explosionsfe;te 5 i i i i
Bauweise
Entkopplung - - - - -

Unterdriickung
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3.3 Ergebnisse der Gefahrdungsbeurteilung

Entgegen der urspringlich angenommenen Differenzierbarkeit hinsichtlich der in den
verschieden Branchen anzutreffenden sicherheitstechnischen Kennzahlen verwendeter
Rohstoffe, angewendeten Mischverfahren sowie umgesetzten Schutzkonzepte resultierte
aus den durchgefuhrten Gefahrdungsbeurteilungen ein branchenibergreifendes Spektrum
an Bauformen und Betriebsweisen. Zusatzlich kdnnen branchenabhéngige Voraussetzungen
angenommen werden, die sich nicht primar auf den Explosionsschutz beziehen, jedoch
einen Einfluss auf diesen haben kbénnen. Zu nennen sind dabei beispielsweise die Ver-
meidung eines Fremdkdrpereintrages in der Nahrungsmittel- und Pharmaindustrie aus
Qualitats- und Hygienegrinden oder der Anteil nennenswerter Mengen an inerten Roh-
stoffen im Mischgefiige von typischen Baustoffmischungen. Daraus ableiten lassen sich
jedoch auch Schutzkonzepte, die in anders gearteten Branchen Verwendung finden kénnen.
Andererseits kdnnen aber branchenbezogen inh&rente Prozesseigenschaften nicht grund-
satzlich vorausgesetzt werden, sondern die Gefahrdungsbeurteilung muss einzelfallbezogen
erfolgen. Des Weiteren haben die Erhebungen in der Praxis gezeigt, dass fiir den Betrieb
mechanischer Zwangsmischer Schutzkonzepte, die auf konstruktiven Malinahmen basieren,
weniger haufig umgesetzt werden. Sie stellen Sonderldsungen dar, bei denen die Spezifika
des Mischprozesses, wie beispielsweise Auftreten von Turbulenzen oder inhomogener Stoff-

verteilung im Behalter, berticksichtigt werden mussen.

3.3.1 Explosionstechnische Bewertung von typischen Mischgitern

Das Spektrum der beim Mischen gehandhabten Rohstoffe umfasst die gesamte Bandbreite
industriell eingesetzter Produkte. Je nach Anwendung kann hinsichtlich des Risikos, welches
sich anhand der sicherheitstechnischen Kennzahlen der Stoffe abschétzen lasst, unterschie-
den werden. Die Vielfalt reicht hierbei von der Handhabung normal ziindempfindlicher
Schiittgiter, Uber extrem zindempfindliche Staube sowie die Benetzung inerter Feststoffe
mit entzindlichen Flissigkeiten bis hin zum Auftreten von hybriden Gemischen, so dass
Explosionsgefahren nicht nur durch Staub/Luft-Gemische, sondern auch durch Gase oder

Dampfe in der Mischpraxis auftreten kénnen.

3.3.2 Haufigkeit und Dauer des Auftretens explosion  sfahiger Atmosphéare

Die Beurteilung der explosionsgefahrdeten Bereiche erfolgt gemafd § 5 BetrSichV durch
deren Einteilung in Zonen abhangig von Haufigkeit und Dauer des Auftretens geféahrlicher
explosionsfahiger Atmosphare. Fir die hiervon betroffenen Mischer und deren unmittelbare

Umgebung wird folgende Zoneneinteilung zugrunde gelegt:
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Zone 0 ist ein Bereich, in dem geféhrliche explosionsfahige Atmosphare als Gemisch aus
Luft und brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebeln standig, Gber lange Zeitraume

oder haufig vorhanden ist.

Zone 1 ist ein Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine geféhrliche ex-
plosionsfahige Atmosphéare als Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, Damp-

fen oder Nebeln bilden kann.

Zone 2 ist ein Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine gefahrlich explosionsfahige Atmo-
sphéare als Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, Dadmpfen oder Nebeln

normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.

Zone 20 ist ein Bereich, in dem gefahrliche explosionsfahige Atmosphére in Form einer
Wolke aus in der Luft enthaltenem brennbaren Staub standig, tUber lange Zeit-

raume oder haufig vorhanden ist.

Zone 21 st ein Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine gefahrliche ex-
plosionsféahige Atmosphére in Form einer Wolke aus in der Luft enthaltenem

brennbarem Staub bilden kann.

Zone 22 st ein Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine geféhrliche explosionsfahige Atmo-
sphare in Form einer Wolke aus in der Luft enthaltenem brennbaren Staub

normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.
Dabei gelten folgende Anmerkungen nach Anhang 3 der BetrSichV:

1.  Schichten, Ablagerungen und Aufhdufungen von brennbarem Staub sind wie jede
andere Ursache, die zur Bildung einer explosionsfahigen Atmosphére flhren kann, zu

bertcksichtigen.

2. Als Normalbetrieb gilt der Zustand, in dem Anlagen innerhalb ihrer Auslegungspara-

meter benutzt werden.

Im Rahmen der durchgefiuhrten Anlagenbegehungen wurden verschiedenste Zonenein-
teilungen festgestellt. Im Inneren von Mischern variiert die Einteilung je nach Einsatz von
festen und flissigen Rohstoffen zwischen der Zonenfreiheit, den Zonen 20 und 21 fir ex-
plosionsfahige Staub/Luft-Gemische sowie den Zonen 1 und 2 fir explosionsfahige
Gas/Dampf/Luft-Gemische. Eine Zonenfreiheit trat entweder bei der ausschlie3lichen Ver-
wendung inerter Rohstoffe oder dem Einsatz entsprechend funktionssicherer Inertisierungs-
maflinahmen auf. Eine Zoneneinteilung in eine Zone 0 aufgrund eines standig oder langzeitig

vorhandenen Gas/Dampf/Luft- oder hybriden Gemischs war in keiner der begangenen
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Anlagen prasent, da bei derartigen Anlagen die Auftretenswahrscheinlichkeit explosions-
fahiger Atmosphére durch Inertisierung reduziert wird bzw. das Auftreten explosionsfahiger

Gas/Dampf/Luft-Gemische vollstandig vermieden wird.

Im Aufstellungsbereich von Mischern ist bei der Handhabung von staubexplosionsfahigen
Schittgitern ohne die Umsetzung weiterer MalRnahmen in der Regel von Staub-
ablagerungen auszugehen. Da Mischer zu Reinigungs- und Wartungszwecken meist Uber
eine oder mehrere Revisionsoffnungen verfiigen, kann eine technische Dichtheit tiber den
gesamten Prozess i. d. R. nicht unterstellt werden. Mal3geblich fur die Zoneneinteilung im
Aufstellungsbereich sind daher die Zone 22 oder die Zonenfreiheit in Verbindung mit
organisatorisch geregelten Reinigungsmal3nahmen.

3.3.3 Zindquellenbetrachtung

Im Bereich der Mischer und deren Umgebung treten explosionsgefahrdete Bereiche mit den
Zonen 1, 2, 20, 21 und 22 auf. Daher ist zu bewerten, ob und inwieweit in den jeweiligen

Anlagenteilen bei Vorliegen von:

e Zone 2 und 22 nur im Normalbetrieb

« Zone 1 und 21 im Normalbetrieb und bei tblicherweise zu erwartenden
Betriebsstdérungen sowie von

e Zone 20 im Normalbetrieb, bei Ublicherweise zu erwartenden Betriebsstérungen und
zusatzlich auch bei selten auftretenden Betriebsstorungen,

wirksame Zindquellen auftreten kénnen.

Unter Berticksichtigung der in der DIN EN 1127-1 bzw. der TRBS 2152 Teil 3 genannten 13
Ziundquellenarten sind fur die tbliche Mischpraxis insbesondere folgende Ziindquellen in den

Arbeitsbereichen in Betracht zu ziehen:

* heiBe Oberflachen

e mechanisch erzeugte Funken
* elektrische Anlagen

» statische Elektrizitat

« Exotherme Reaktionen, einschliel3lich Selbstentziindung von Stauben
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3.3.3.1 HeilRe Oberflachen

HeilRe Oberflachen kénnen grundséatzlich bei Trocknungsvorgdngen, durch elektrische
Betriebsmittel oder Reibungswarme entstehen. Kommt es zu Lagerschéden (z. B. infolge
von Lagerversagen, mangelnder Schmierung, Staubeintritt), werden Dichtungen falsch
montiert oder Fremdkdrper eingetragen und vom Werkzeug mitgeschliffen, sind Reibungs-
vorgange, die zindwirksame Oberflachentemperaturen initiieren kdnnen, nicht auszu-
schlieBen. Ist das Anlaufen von Mischwerkzeugen an der Behalterwand nicht auszu-
schlieBen, kdénnen je nach Anpresskraft und Relativgeschwindigkeit hohe Oberflachen-

temperaturen auftreten.

3.3.3.2 Mechanisch erzeugte Funken

Mechanisch erzeugte Funken koénnen durch Schleif- und Reibprozesse hervorgerufen
werden. Fiur den Betrieb eines Mischers sind diese Prozesse z. B. denkbar, wenn Fremd-
korper, wie beispielsweise Schrauben oder Muttern, zwischen Mischwerkzeug und Mischbe-
halterwand eingeklemmt werden kénnen oder das Mischwerkzeug bei einer Lagersetzung
oder eines Lagerschadens an die Behalterwand anschlagt. Auch ein Lésen verschraubter
Mischwerkzeuge kann zum Auftreten zlndwirksamer Funken fihren. Ist das Anlaufen von
Mischwerkzeugen an der Behdlterwand nicht auszuschlieBRen, kénnen je nach Relativ-

geschwindigkeit und Werkstoffkombination mechanische Funken auftreten.

3.3.3.3 Elektrische Anlagen

Elektrische Funken kénnen beispielsweise bei Uberlastung von Einrichtungen der Mess-,
Steuerungs- und Regelungstechnik hervorgerufen werden. Ursache dafir kann beispiels-
weise der Einsatz von nicht fir den Betrieb in explosionsfahigen Atmosphéaren geeigneten
Betriebsmitteln oder eine falsche Installation, Wartung und Instandhaltung der Betriebsmittel

sein.

3.3.3.4 Statische Elektrizitat

Elektrostatische Aufladungen kénnen durch isolierend montierte leitfahige Anlagenbestand-
teile, den Einsatz von isolierenden Beschichtungen oder die Mischgutaufladung in vorge-
schalteten Prozessen bzw. wahrend des Mischens hervorgerufen werden. Sind die Misch-
guter selbst elektrostatisch aufladbar, kénnen Bischelentladungen auftreten, die fir brenn-

bare Gase und Dampfe zlindwirksam sein kénnen.
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3.3.3.5 Exotherme Reaktionen, einschliel3lich Selbstentziindung von Stauben

Exotherme Reaktionen und die Selbstentziindung von Stauben kdénnen durch das Auftreten
heiBer Oberflachen bzw. chemischer Reaktionen oder einer allgemeinen Temperaturer-
héhung wahrend des Mischprozesses initiiert werden. Glimmnester sowie Selbstent-
zliindungsprozesse kdnnen u. U. auch aus vorgeschalteten Apparaten mit mechanischer
oder thermischer Belastung, wie beispielsweise Trockner, Mihlen oder schnelllaufende Sie-

be, herriihren.

3.3.4 Angewandte Explosionsschutzkonzepte

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurden 21 Gefahrdungsbeurteilungen an bestehen-
den Anlagen unterschiedlicher Branchen durchgefiihrt. Die vorhandenen Explosionsschutz-
konzepte basierten auf MaRnhahmen zur Vermeidung von explosionsféhiger Atmosphére in
Verbindung mit Malinahmen zur Vermeidung von Zindquellen sowie in seltenen Féllen
zusatzlich auf MaRBnahmen des konstruktiven Explosionsschutzes. Die MalRnahmen unter-
teilen sich dabei in technische und organisatorische MaRnahmen. Werden konstruktive Maf3-
nahmen bericksichtigt, sind neben dem Schutz des eigentlichen Mischers zusatzlich auch
explosionsschutztechnische Entkopplungsmafnahmen zu den vor- und nachgeschalteten

Anlagenteilen zu berlcksichtigen.

Die in der Praxis vorgefundenen Explosionsschutzkonzepte und deren Umsetzung in Form
von technischen und organisatorischen Explosionsschutzmafinahmen waren in vielen Féllen
unvollstandig oder fehlerhaft. Die Gefahrdungsbeurteilungen ergaben neben organisa-
torischen Méangeln zum Teil auch erhebliche und geféahrliche technische Mangel. Eine Dar-
legung und Klassifizierung der festgestellten Méngel ist nachstehender Tabelle 4 zu entneh-

men.
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Tabelle 4: Klassifizierung festgestellter Mangel

geringfligig erheblich gefahrlich
S S S
Mangel -g .g .g

& £ S £ g £
o &) (@] [&} (@] (&}
o g o D o g

Keine oder unvollstandige sicherheitstechnische

Kennzahlen der gehandhabten Stoffe vorhanden X X X X

bzw. dokumentiert

Keine oder fehlerhafte Gefahrdungsbeurteilungen

vorhanden X X

Kein oder mangelhaftes Explosionsschutz-
X X

dokument vorhanden

Unstimmigkeiten zwischen Geféhrdungs- X .

beurteilung und Explosionsschutzdokument

Keine oder unzureichende Arbeitsanweisungen X .

vorhanden

Keine oder unzureichende Wartungs- und X .

Reinigungsplédne vorhanden

Unstimmigkeiten zwischen Dokumentation,

organisatorischer Regelung und technischer Um- X X X X X X

setzung

Keine Priifintervalle festgelegt X

Keine oder unzureichende Priifdokumentation

vorhanden (88 10, 14, 15, Anhang 4 A Nr. 3.8 X

BetrSichV)

Keine Nachweise fir die Unterweisung und

Schulung von Mitarbeitern hinsichtlich der Brand- X

und Explosionsgefahren vorhanden

Keine, falsche oder unzureichende Kennzeich-
nungen explosionsgefahrdeter Bereiche, Verbots-, X X
Gebots- und Warnzeichen

Einsatz von nicht fir den Betrieb in explosionsge-
fahrdeten Bereichen geeigneten Betriebsmitteln

Einsatz von fur den Betrieb in explosionsgefahr-
deten Bereichen geeigneten Betriebsmitteln, die
nicht entsprechend der bestimmungsgemalien X X
Verwendung installiert, gewartet oder betrieben
werden

Keine oder unzureichende Erdungs- und
Potenzialausgleichsmaflinahmen

Bewertung und Auslegung von Schutzmaf3-
nahmen (Inertisierung, konstruktiver Explosions-
schutz) erfolgte nicht unter Berlicksichtigung der X X
sicherheitstechnischen Kennzahlen und/oder
Prozesseinflussgréfen

Keine explosionstechnische Entkopplung an und
zwischen konstruktiv geschitzten Anlagenteilen

Keine, unzureichende oder mit falschen Grenz-
werten betriebene VerriegelungsmalRnahmen an
Uberwachungseinrichtungen, wie bspw. X X
Temperaturiiberwachung oder Verriegelungen an
Revisionsoffnungen




4 Projektphase 2 - Versuche Seite 22 von 126

4 Projektphase 2 - Versuche

Im Rahmen der zweiten Projektphase wurden Versuche durchgefiihrt, die der Ermittlung von
Basiswissen zur Staubkonzentrationsverteilung innerhalb von horizontalen und vertikalen
Zwangsmischern dienen. Dazu war die in der Praxis vorkommende Bandbreite an Stauben,
welche sich hinsichtlich der Staubungsneigung wesentlich unterscheiden, zu ermitteln.
Basierend auf dieser Erhebung wurden Versuchsstaube festgelegt und beschafft, die charak-

teristisch fur die Praxisanwendungen sind.

Die Messung der Staubkonzentrationen erfolgte fotometrisch unter Anwendung des Lambert-
Beer'schen-Gesetzes. Aufbauend auf den im Rahmen des DESC-Projektes durch die
Berufsgenossenschaft Nahrungsmittel und Gastgewerbe (BGN) gesammelten Erfahrungen,
galt es, eine vorhandene Messeinrichtung so weiter zu entwickeln, dass diese den spezifi-
schen Anforderungen an die Messung von Staubkonzentrationen innerhalb von Zwangs-

mischern gentigt. Die Entwicklung des Messsystems erfolgte durch die BGN.

Weiterhin mussten geeignete Versuchsmischer gefunden und ein Versuchsplan konzep-

tioniert werden.

4.1 Festlegung der Versuchsstaube

Ziel war es, die Staubkonzentrationsmessungen unter praxisnahen Randbedingungen
durchzufiihren. Eine der dabei zu betrachtenden Gréf3en sind die Mischguteigenschaften, die
einen Einfluss auf die Staubentwicklung und Staubverteilung innerhalb des Mischers haben.
Augenscheinlich entscheidende Eigenschaften sind beispielsweise die KorngroR3enver-
teilung, der Medianwert, die Schuttdichte sowie die Feuchtigkeit eines Mischgutes. Weiterhin
lasst sich die Staubungsneigung eines Schuttgutes durch die Staubungszahl, bestimmt nach
der VDI Richtlinie 2263 Blatt 9 [VDI 2263, 2008], ausdriicken. Anhand der Staubungszahl
sind Schuttglter in Staubungsgruppen einzuteilen. Die Einteilung erfolgt entsprechend der
nachstehenden Tabelle 5 gemal [VDI 2263, 2008].

Tabelle 5: Zuordnung der Staubungszahl zur Staubungsgruppe

Staubungsgruppe 1 ‘ 2 ‘ 3 ‘ 4 ‘ 5 ‘ 6

Staubungszahl S 0sS<1 ‘ 1<S<5 ‘5<Sle ‘10<SSZO‘ZO<SSSO‘ 50<S
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Mit dem Ziel Versuchsstaube zu verwenden, die das Spektrum der Staubungsneigung eines
Stoffes geman [VDI 2263, 2008] abdecken, wurden Staube der Staubungsgruppen 1, 4 und
6 ausgewahlt. In diesem Zusammenhang galt es zu klaren, welche Stoffe verfligbar sind, die
dieses Kriterium erfillen, mdaglichst haufig in der Praxis Verwendung finden sowie unter wirt-
schaftlichen Aspekten mit vertretbaren Aufwendungen zu beschaffen sind. Entsprechend der
Anforderungen an die Auswahl und Verfligbarkeit der Mischgiter wurden Weizenmehl,
getrocknete Maisstarke und Braunkohlenstaub mit den in Tabelle 6 gelisteten Stoffeigen-
schaften und sicherheitstechnischen Kennzahlen fiir die Durchfihrung der Staubkonzentra-

tionsmessungen zugrunde gelegt.

Tabelle 6: Eigenschaften und sicherheitstechnische Kennzahlen der Versuchsstaube

Slgeme it Weizenmehl Maisstarke Braunkohlenstaub

Kennzahl

Dichte (kg'm™) 1152 1299 1120

Schittdichte  (kg'm™) 576 650 560

rel. Feuchte (%) 14,05 2,32 12,63

Medianwert (um) 66 <20 56
3

untere (gm™) 60 30 60

Explosionsgrenze

Staubungszahl ) 0,6 10,2 123,6

Staubungsgruppe  (-) 1 4 6

Anhand der tabellarischen Auflistung der Mischguteigenschaften und der in Abbildung 3 dar-
gestellten KorngroRenverteilung wird deutlich, dass die augenscheinlich fir das Staubungs-
verhalten essentiellen Stoffeigenschaften, wie Medianwert, rel. Feuchte und Dichte, nicht
sicher auf ein vergleichbares Staubungsverhalten schlieen lassen. Vergleicht man insbe-
sondere das Weizenmehl mit dem Braunkohlenstaub wird erkennbar, dass die in der Tabelle
6 gelisteten Stoffeigenschaften anné&hernd identisch sind, sich jedoch die Neigung zur Bil-
dung einer Staubwolke, ausgedriickt durch die Staubungszahl, vollstandig divergent dazu
verhalt. Auch die Vermutung, dass Schittguter mit vergleichsweise kleinen Medianwerten
eine groRere Affinitdt zur Staubwolkenbildung aufweisen, ist in Anbetracht der Medianwerte
sowie Staubungszahlen der Maisstdrke und des Braunkohlenstaubes nicht zu pauschali-

sieren.
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Abbildung 3: KorngréRenverteilung der Versuchsstaube

4.2 Messeinrichtung und Messaufbau

Die Messeinrichtung SGK 5 setzt sich im Wesentlichen aus einer Einheit zur Erfassung der
Messdaten (im Folgenden Messeinheit genannt) und einer Einheit zur Anzeige, Steuerung
und Verarbeitung der erfassten Daten (folgend Steuereinheit genannt) zusammen. Bei dem
zur Anwendung kommenden Messprinzip wird die Lichtschwachung eines konstanten Licht-
signals durch Signaltribung infolge von den Strahl durchquerenden Partikeln ermittelt. Die
bei den Staubkonzentrationsmessungen erhaltenen Spannungswerte des SKG5 mussen zur
Auswertung Uber eine zuvor fur jedes Schuttgut erstellte Kalibrierkurve in einen Staub-

konzentrationswert umgerechnet werden [Lorenz, 2011].

Zur Durchfihrung der Konzentrationsmessungen unter den im Inneren von Mischern zu
erwartenden Randbedingungen, wie beispielsweise hohe Konzentrationen und begrenzte
Platzverhaltnisse zur Positionierung der Messeinheit, wurde die vorhandene Messeinheit
vom Typ 7 durch die BGN angepasst. Ziel der Anpassung ist, die sich Uber die Messzeit ein-
stellende Verschmutzung der Linsen zu vermeiden und die Baugrdl3e des Typs 7 wesentlich

zu verkleinern.

Nach [Dyrba, 2009] wurde die Baugrol3e der Messeinheit Gber eine Optimierung des Gehéau-
ses, die Verwendung verkleinerter Bauteile sowie den Einsatz eines Reflexionsprismas
wesentlich verringert. Zur Minimierung der Verschmutzung der Linsen ist die Messeinheit mit

Messblenden bestiickt worden, die unterschiedliche Abstande zueinander sowie variierende
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Blendenétffnungen aufweisen [Dyrba, 2009]. Zudem kann die Blendenanordnung mit einem
definierten Luftstrom durchspuilt werden, um das Eindringen von Staub in die Messeinheit

mdglichst zu vermeiden.

Eine schematische Darstellung der Messeinheit ist nachfolgender Abbildung 4 zu ent-

nehmen.
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Abbildung 4: Funktionsprinzip der Messeinheit vom Typ 15 [Lorenz, 2011]

Der fur sdmtliche Konzentrationsmessungen prinzipiell zugrunde gelegte Messaufbau ist der
Abbildung 5 zu entnehmen.

Mischer mit Messeinheit Typ 15
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Abbildung 5: Schematische Darstellung des Messaufbaus

4.3 Konzentrationsmessungen am Horizontalmischer

Fir die Durchfuihrung der Konzentrationsmessungen an einem Horizontalmischer konnte auf
den fir das vorangegangenen Forschungsprojekt [Hesener, 2007] durch die Gebruder
Lodige Maschinenbau GmbH, Paderborn, bereitgestellten Pflugschar-Chargenmischer vom
Typ FKM 300 D mit 300 | Trommelvolumen zuriickgegriffen werden. Aus den Erfahrungen
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der Explosionsversuche mit diesem 300 | Horizontalmischer [Hesener, 2007] heraus, sollten
die Konzentrationen an insgesamt 3 zuganglichen Messpunkten (siehe Abbildung 6) im Ver-

suchsmischer quantifiziert werden.

Abbildung 6: Anordnung der Messpunkte im Horizontalmischer [Lorenz, 2011]
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Die Messpunkte mussten so gewahlt werden, dass die Messeinheit nicht durch die rotieren-
den Mischwerkzeuge wahrend der Versuche abgeschert wurde und die zu erwartenden

Konzentrationen innerhalb des Messbereiches lagen.

Um die Messeinheit an den Messpunkten fixieren zu kénnen, wurde von der BGN eine Halte-
rung entwickelt, die zusatzlich zur Fixierung eine ausreichende Stabilitat zur Gewahrleistung
eines parallelen Strahlenganges sowie eine Fuhrungsmdglichkeit fir die bendtigten Ver-
bindungsleitungen zur Steuereinheit bietet. Die Konzentrationsmessungen wurden durch die
BGN bei den Umfangsgeschwindigkeiten von 2,3 m-s™ und 4,6 m-s™* und den Fillgraden von
25 Vol.-%, 50 Vol.-% und 70 Vol.-% durchgefihrt.

Abbildung 7: CAD-Modell Messeinheit Typ 15 [Lorenz, 2011]

Anhand der fur die Konzentrationsmessungen geplanten Umfangsgeschwindigkeiten, Full-
grade sowie Mischguter konnte die in Tabelle 11 dargestellte Versuchsmatrix aufgestellt

werden.
Die Ergebnisse zu den durchgeflhrten Messungen sind nachstehend in Tabelle 7 gelistet.

Bei den Messungen mit einer Umfangsgeschwindigkeit von 4,6 m-s* wurde aufgrund der
hohen Staubentwicklung im Mischerinneren die Grenze des Messbereiches der Messeinrich-
tung erreicht, so dass eine Messwerterfassung ausschliellich bei Verwendung der Luft-
spulung im Bereich der Blendenanordnung mdoglich war. Die in Tabelle 7 fir die Umfangs-
geschwindigkeit von 4,6 m-s* angegebenen Messergebnisse geben daher die messbaren
Mindestkonzentrationen an, nach [Lorenz, 2011] liegen die tatsachlich vorliegenden Staub-

konzentrationen dartiber jedoch mit hoher Wahrscheinlichkeit im explosionsfahigen Bereich.
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Tabelle 7: Ergebnisse mittlere Konzentration Horizontalmischer [Lorenz, 2011]

Umfangs- Fillgrad Staubkonzentrationing -m™
geschwmdlglkelt in Vol.-% Messpunkt
nm-s Weizenmehl | Maisstarke | Braunkohlenstaub
1 37,9 62,9 177,8
25 2 6,5 39,1 119,6
3 14,3 110,4 159,2
23 1 375,0 390,3 252,8
50 2 10,7 53,1 164,5
3 16,7 207,7 2417
2 22,9 114,6 232,2
0 3 22,1 235,8 346,2
1 > 3.250 >1.100 > 450
25 2 2.230 > 600 > 400
3 > 3.000 > 900 > 700
46 1 > 3.000 > 900 > 400
50 2 > 3.000 > 900 > 700
3 >2.900 >1.000 > 700
2 >1.500 >1.000 >1.000
0 3 > 3.000 > 900 > 500

Der Abbildung 8 ist ein typischer Verlauf von gemessenen Staubkonzentrationen eines
Messdurchganges fur die unterschiedlichen Versuchsstaube zu entnehmen. Pragnant zu
erkennen ist die unterschiedliche Staubungsneigung der Versuchsstaube. Weiterhin ist dem
Kurvenverlauf eine relativ starke Messwertschwankung Uber die Messzeit hinweg zu
entnehmen, was auf eine starke ortliche und zeitliche Varianz der Staubkonzentration im
Mischerinneren schlie3en lasst. Diese Varianz tritt unabhangig von der Staubungsneigung
der Stoffe auf und ist mit hoher Wahrscheinlichkeit auf die durch die Mischwerkzeuge

initiierte Mischgutbewegung zuriick zu fuhren.
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Abbildung 8: Staubkonzentration (MP 1; 25 % FG; 2,3 m-s'l) [Lorenz, 2011]

Zusammenfassend kann fir samtliche Messungen am Horizontalmischer festgehalten
werden, dass explosionsfahige Staub/Luft-Gemische im Inneren messtechnisch nachge-
wiesen werden konnten. Weiterhin ist festzuhalten, dass der Fillgrad nicht als geeignetes
Kriterium fir das Auftreten von explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen innerhalb des
Mischers heranzuziehen ist. Vielmehr haben die Staubungsneigung des Mischgutes und die
Umfangsgeschwindigkeit der Mischwerkzeuge einen Einfluss auf die Staubkonzentrationen
im Horizontalmischer. Anhand der zeitlich stark variierenden Messwerte (siehe Abbildung 8)
ist ersichtlich, dass sich die Staubkonzentrationen im Mischer in Abhanigkeit zur Relativ-
geschwindigkeit, Mischwerkzeugsausfihrung, Staubungsneigung der Mischguter, etc. 6rtlich
und zeitlich Uber den Mischprozess standig andern. Dabei ist zu erwarten, dass bei geringen
Umfangsgeschwindigkeiten schwerkraftbedingt im unteren Teil des Mischers sehr hohe
Konzentrationen vorliegen. Eine Pauschalisierung fir eine sichere Auslegung der genannten
Faktoren, die einen Einfluss auf die Staubkonzentrationen im Mischer haben, bei der es nicht
betriebsm&Rig zum Auftreten explosionsfahiger Staub/Luft-Gemische im Mischer kommt, ist

anhand der gesammelten Erkenntnisse nicht moglich.
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4.4 Konzentrationsmessungen am Vertikalmischer

Fur die Durchfihrung der Konzentrationsmessungen an einem Vertikalmischer wurde von
der amixon GmbH, Paderborn, ein Vertikal-Einwellenmischer vom Typ VM2000 mit 2600 |
Brutto-Trommelvolumen gestellt. Anhand der geometrischen Gegebenheiten, sollten die

Konzentrationen an insgesamt 4 zugénglichen Messpunkten (siehe Abbildung 9) im

Versuchsmischer quantifiziert werden.

Messpunkte

0.00 1000.00 (mm) X
||

£00.00

Abbildung 9: Anordnung der Messpunkte im Vertikalmischer

Die Konzentrationsmessungen wurden durch die DEKRA EXAM GmbH in Zusammenarbeit
mit der amixon GmbH im Technikum der amixon GmbH in Paderborn durchgefihrt.

Die Umfangsgeschwindigkeiten konnten bauartbedingt zwischen den Werten 1 m-s* und
2,5m-s! variiert werden. Abweichend von den Messungen am Horizontalmischer wurden
Flllgrade mit 10 Vol.-%, 56 Vol.-% und 70 Vol.-% fur die Messungen am Vertikalmischer
realisiert. Die gewahlten Fillgrade begriinden sich in den Positionierungsmaglichkeiten fur
die Messeinrichtung und auf dem Verhéltnis zwischen Brutto- und Netto-Volumen des Verti-
kalmischers. Ausgehend vom Bruttovolumen entsprechen 56 Vol.-% Fullgrad ca. 70 Vol.-%
Fullgrad des Nettovolumens. Da aus der Beschreibung der infrage zu stellenden Schutz-
malnahme zur Konzentrationsbegrenzung durch einen Mindestfillgrad von 70 % ent-
sprechend der Beispielsammlung [BGR 104, 2011] nicht eineindeutig hervorgeht, ob dieser
Fullgrad sich auf das Brutto- oder Nettovolumen eines Mischers bezieht und zudem anhand

der durchgefihrten Gefahrdungsbeurteilungen gemalR Kapitel 3.3 differierende Anséatze in
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der Praxis festgestellt werden konnten, galt es zu untersuchen, ob grundsatzlich ein Unter-
schied zwischen diesen Betrachtungen existiert und somit ggf. ein Handlungsbedarf hinsicht-

lich der Konkretisierung der Beispielsammlung [BGR 104, 2011] besteht.

Anhand der fur die Konzentrationsmessungen geplanten Umfangsgeschwindigkeiten, Full-
grade sowie Mischguter wurde die in Tabelle 12 dargestellte Versuchsmatrix aufgestellt.
Jede Messung wurde dreimal unter identischen Bedingungen durchgefuhrt, um qualitativ auf

die Messunsicherheit eingehen zu kénnen.

Die Ergebnisse zu den durchgefuhrten Messungen sind nachstehend in Tabelle 8 gelistet.

Tabelle 8: Ergebnisse mittlere (maximale) Konzentration Vertikalmischer [Maas, 2011]

Umfangs- A Staubkonzentrationing -m
geschwmfjlglkelt in Vol -% Messpunkt . —
e Weizenmehl | Maisstarke | Braunkohlenstaub
1 5 (8) 4 (5) 23 (27)
10 2 7 (11) 1(2) 27 (29)
3 4 (5) 2 (3) 18 (20)
2 7 (13) 2 (3) 19 (22)
1,0 56 3 3 (5) 2 (3) 23 (25)
4 8 (14) 1(2) 9 (10)
2 10 (17) 4 (5) 50 (54)
70 3 8 (9) 2 (3) 46 (53)
4 8 (9) 2 (3) 24 (27)
1 16 (25) 37 (51) 168 (170)
10 2 10 (14) 14 (15) 162 (164)
3 8 (11) 11 (13) 175 (177)
2 11 (18) 21 (24) 346 (353)
2,5 56 3 5(11) 16 (19) 338 (351)
4 10 (14) 5 (8) 192 (197)
2 20 (27) 18 (23) 299 (305)
70 3 11 (16) 9 (11) 268 (277)
4 7 (8) 3 (4) 88 (98)

Der Abbildung 9 ist ein typischer Verlauf von gemessenen Staubkonzentrationen am
Vertikalmischer fur je einen Messdurchgang bei unterschiedlichen Versuchsstauben zu ent-
nehmen. Auch bei den Messungen am Vertikalmischer ist pragnant zu erkennen, dass die
unterschiedliche Staubungsneigung der Versuchsstoffe einen gravierenden Einfluss auf die

Staubkonzentration hat. Weiterhin ist im Vergleich zu den Messungen am Horizontalmischer
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ersichtlich, dass der Kurvenverlauf einer geringeren Messwertschwankung unterliegt. Daher
kann angenommen werden, dass die ortliche und zeitliche Varianz der Staubkonzentration
im Vertikalmischerinneren geringer ausfallt als im untersuchten Horizontalmischer. Be-
grinden lasst sich die Annahme durch die geringere maximale Relativgeschwindigkeit der
Mischwerkzeuge und der damit einhergehenden Mischgutbewegung. Anhand der Messwert-
kurve fur Braunkohle wird deutlich, dass der Zeitraum fir die Sedimentation der in Schwebe
befindlichen Staubpartikel vergleichsweise lang ist. Nach Stopp des Mischwerkzeugantriebes

sankt die Staubkonzentration erst nach ca. 60 Sekunden unter die UEG.

190 Stopp des Mischwerkzeugantriebes |—\

180 A

— Weizenmehl
—— Maisstarke
—— Braunkohle

170 4

160

150 A
140 A
130 A
120 +
110 A
100 +
90
80 1
70

Staubkonzentration (g/m3)

60
50
40 A
30 4
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T e— N

0 T T T T T T T T T T T T T " T T T T T T T T T T T T T T T Y
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Abbildung 10: Staubkonzentration (MP 3; 10 % FG; 2,5 m-s™)

Die maximalen Staubkonzentrationen, welche bei den Messungen am Vertikalmischer
ermittelt wurden, lagen deutlich unter den Messergebnissen der Versuche am Horizontal-
mischer. Dieses lasst sich wesentlich durch die geringere maximale Umfangsgeschwindig-
keit und die Ausfuihrung des Mischwerkzeuges beim Vertikalmischer begrinden. Aufgrund
der geringeren Staubentwicklung im Vertikalmischerinneren wurde die Grenze des Mess-
bereiches der Messeinrichtung nicht erreicht, so dass die Luftspilung im Bereich der

Blendenanordnung zur Messwerterfassung bei keiner Messung erforderlich war.

Zusammenfassend kann fir die Messungen am Vertikalmischer festgehalten werden, dass
explosionsfahige Staub/Luft-Gemische im Inneren messtechnisch nachgewiesen werden
konnten. Analog zu den Messungen am Horizontalmischer ist ersichtlich, dass der Fullgrad
nicht als geeignetes Kriterium fur das Auftreten von explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen

innerhalb des Mischers heranzuziehen ist. Vielmehr haben auch im Vertikalmischer die
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Staubungsheigung des Mischgutes und die Umfangsgeschwindigkeit der Mischwerkzeuge

einen Einfluss auf die Staubkonzentrationen.

4.5 Schlussfolgerung aus den Ergebnissen der Konzen  trationsmessungen

Zusammenfassend koénnen anhand der durchgeflhrten Staubkonzentrationsmessungen
folgende Schliisse gezogen werden. Die vorgeschlagene Einteilung in explosionsgefahrdete

Bereiche dient als Basis fur die weitere Gefahrdungsbeurteilung nach TRBS 2152 Teil 3.

1. Das haufige und oder langzeitige Auftreten von explosionsfahigen Staub/Luft-
Gemischen innerhalb mechanisch betriebener Zwangsmischer kann nicht ausschliel3-
lich iber einen hohen Fiillgrad vermieden werden, so dass die Beispielsammlung der
EX-RL [BGR 104, 2011] im Punkt 3.3.5 d) zu uberarbeiten ist.

2. Die Messungen haben gezeigt, dass bei geringer Staubungsneigung der Mischguter
ein hoher Fillgrad entgegen der bisherigen Annahmen gemafR [BGR 104, 2011]

sogar zu kritischeren Staubkonzentrationen im oberen Mischerbereich fiihren kann.

3. Die Bildung explosionsfahiger Staub/Luft-Gemische innerhalb von mechanisch
betriebenen Zwangsmischern héngt wesentlich von der Staubungsneigung der

Mischguter und den Umfangsgeschwindigkeiten der Mischwerkzeuge ab.

4. Eine Ringschicht (Bereich sehr hoher Staubkonzentration im Bereich der Wandung)

bildet sich erst bei sehr hohen Relativgeschwindigkeiten (hohe Froude-Zahl).

5. Der Einfluss auf die Staubkonzentrationen durch die Staubungsneigung eines Misch-

gutes nimmt zu héheren Umfangsgeschwindigkeiten hin ab.

6. Bei sehr geringer Staubungsneigung (Staubungsgruppe 1 nach [VDI 2263, 2008]) der
Mischgiiter und Relativgeschwindigkeiten der Mischwerkzeuge von < 1 m-s™ kann ein
haufiges oder langzeitiges Auftreten von explosionsfahigen Staub/Luftgemischen in
Vertikalmischern wahrend des Mischens ausgeschlossen werden. Da wahrend des
Beflllens und Entleerens sowie gelegentlich wahrend des Mischvorganges
explosionsfahige Staub/Luft-Gemische auftreten kénnen, sind solche Vertikalmischer

im Inneren in die Zone 21 einzuteilen.

7. Basierend auf den Ergebnissen der Konzentrationsmessungen kann nicht langer
daran festgehalten werden, dass allein ein hoher Befiillgrad zu sehr hohen Konzen-
trationen im gesamten Mischerinneren fuhrt. Je nach Relativgeschwindigkeit, Misch-

werkzeugsausfiihrung, Staubungsneigung, etc. treten ortlich und zeitlich variierend
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Bereiche kritischer Staubkonzentrationen auf. Ohne weitere Detailkenntnisse zur
Konzentrationsverteilung bei bekannten Stoffdaten muss daher unterstellt werden,
dass im Inneren von mechanisch betriebenen Zwangsmischern ohne zusatzliche
MalRnahmen zur Vermeidung des Auftretens explosionsfahiger Atmosphare, wie
bspw. Inertisierung, héufig mit explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen zu rechnen

ist, so dass diese grundsétzlich in Zone 20 einzuteilen sind.

8. Aufgrund der Gestaltung von Mischwerkzeugen ist es denkbar, dass auch bei hohe-
ren Umfangsgeschwindigkeiten von = 1 m-s™ nur gelegentlich explosionsféahige
Atmosphéare im Inneren von Vertikalmischern auftritt. Als Beleg fur eine damit ggf.
einhergehende Einteilung in die Zone 21 ist hersteller-/betreiberseitig ein messtech-
nischer Nachweis mit den vom Staubungsverhalten her kritischsten Mischgutern, die

bestimmungsgemal homogenisiert werden sollen, zu erbringen.

4.6 Simulation und Modellierung des Mischprozesses

Der grundsatzliche Vorteil der Simulationen gegentber der praktischen Messung von Staub-
konzentrationen innerhalb von Mischern liegt darin, dass es mdglich ist, Erkenntnisse zur
Verteilung des Staubes im gesamten Inneren und nicht ausschlie3lich an einzelnen Mess-

punkten tber die Berechnungsergebnisse zu erlangen.

Uber die Kenntnisse der Staubverteilung im gesamten Mischer kann aufbauend zielgerichtet
bewertet werden, wo die kritischsten Bereiche hinsichtlich des Auftretens von explosions-
fahigen Staub/Luft-Gemischen und von wirksamen Zindquellen im Mischer zu erwarten sind.
Bspw. kann dieses die Bereiche unmittelbar hinter den Mischwerkzeugen betreffen. An
diesen Stellen ist die praktische Messung derzeit nicht mdglich, jedoch ist hier die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens wirksamer Zindquellen, wie bspw. mechanisch erzeugte
Funken oder hei3e Oberflachen hervorgerufen durch Schleif- oder Reibprozesse, ver-

gleichsweise hoch.

Um zu klaren, ob aufbauend auf den durchgefiinrten Konzentrationsmessungen eine Extra-
polation der Ergebnisse auf andere Mischergeometrien und Baugrdf3en tber das Verfahren
der numerischen Simulation mdglich ist, galt es zunachst herauszufinden welche mathe-
matischen Modelle die hdochste Genauigkeit zur Beschreibung der Vorgéange, wie Partikel-

bewegung und -interaktion, liefern.

Um den Aufwand der Berechnung zur Validierung geeigneter mathematischer Modelle

zunéachst Uberschaubar zu halten, galt es zunachst, Referenzversuche im Kleinmafistab zu
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fahren. Hierflr wurde ein geeigneter Versuchsstand entwickelt und gebaut, der grundsatzlich

den Aufbau eines Mischers widerspiegelt.

Durch die Verwendung eines einfachen Glaszylinders mit einem Innendurchmesser von
236 mm und einer Hohe von 328 mm konnten die Transportvorgdnge der Staubpartikel im
Inneren optisch gut beobachtet werden. Ein Mischfliigel aus Holz in der Dimension
220 x 30 x 5 mm, welcher Uber eine Aluminiumwelle mit 10 mm Durchmesser mit einem
Elektroantrieb verbunden wurde, stellte fir die Versuche im Kleinmafistab das Mischwerk-
zeug dar. Als Antrieb diente ein RW 20 DZM Laborrihrer mit stufenloser Drehzahlein-
stellung. Der Versuchsaufbau ist in Abbildung 11 dargestellt.

| Antrieb RW 20

| Antriebswelle

Mischflugel

Abbildung 11: Versuchsaufbau Kleinmaf3stabsversuche

Zur Versuchsdokumentation wurden eine digitale Spiegelreflexkamera, eine Digitalkamera
sowie eine Videokamera verwendet, wodurch qualitative Vergleiche zwischen Simulation und
Versuch auf Basis der rein optischen Beobachtungen der KleinmaRRstabversuche mdglich
wurden. Quantitative Aussagen zur Genauigkeit des Modells konnten hiertiber nicht getroffen

werden.

Die verwendeten Versuchsstaube sind identisch zu den Stauben der GrofRversuche. Eine
Ubersicht zu den gewahlten Versuchsrandbedingungen ist der nachstehenden Tabelle 9 zu

entnehmen.
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Tabelle 9: Versuchsmatrix KleinmaRstabsversuche

e Umfangs-
Versuchs- Staub el geschwindigkeit
Nr. (mm) =
(ms™)

1 0,70

2 . 1,00
Weizenmehl

3 1,40

4 2,80

5 0,70

6 _ 1,00

Maisstarke 23

7 1,40

8 2,80

9 0,70

10 1,00
Braunkohle

11 1,40

12 2,80

Wie erlautert, wurden die Kleinmal3stabsversuche dazu verwendet, ein Rechenmodell fur
die Abbildung der Staubwolkenentstehung in Mischern zu validieren. In der Fachliteratur
zum Thema finden sich einige Ansatze nach dem Euler/Euler Modell, jedoch gibt es keine

Modelle, in denen die Staubentstehung primar analysiert wird [Maas, 2011].

Physikalisch betrachtet kann eine Staubwolke als geringe Produktmenge, welche sich in ei-
nem zeitweiligen Schwebezustand in der Luft befindet, angesehen werden. Der Prozess der
Staubwolkenentstehung wird dabei durch die Krafteinwirkung auf die Partikel einer
Produktmenge bestimmt. Die resultierende Krafteinwirkung auf einzelne Partikel muss hier-
bei dazu fuhren, dass die Partikel in den Schwebezustand Ubergehen. Da der Prozess einer
Staubwolkenentstehung generell gesehen nur von allgemeinen physikalischen Gesetzen
bestimmt wird, wird dieser bei einem realitdtsnahen Mischmodell grundsétzlich auch berech-
net. Demnach ist die Grundvoraussetzung fir die Auswahl des Rechenmodells eine hinrei-

chend genaue Abbildung und Berticksichtigung der Krafteverteilung an einzelnen Partikeln.

Fiur eine moglichst realitatsnahe Simulation des Partikelverhaltens sind die Eigenschaften,
welche sich auf die Staubungsneigung der Stoffe auswirken, als Randbedingung fur das
Modell zwingend erforderlich. Uber die Annahme, dass im Wesentlichen die zuvor ermittelte
Schittdichte und KorngroRenverteilung als Stoffeigenschaften zur Abbildung des
Staubungsverhaltens ausreichend sind, wurden folgenden Randbedingungen festgelegt. Um
den Berechnungsaufwand auf ein vertretbares Mald zu begrenzen, musste die Korngro3en-

verteilung der Versuchsstoffe in 3 Phasen unterschiedlicher PartikelgroRe gegliedert werden.
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Tabelle 10: Modellrandbedingung Partikeleigenschaften [Maas, 2011]

Eigenschatft Partiel
Weizenmehl Maisstéarke Braunkohle
Dichte (kg/m3) 1152 1299 1120
Innerer Reibungswinkel (9 35 35 25
PartikelgroRe Phase 1 ( pm) 20 5 10
Volumenanteil Phase 1 ) 0,1 0,125 0,075
PartikelgroRe Phase 2 ( pm) 50 15 35
Volumenanteil Phase 2 ) 0,2 0,25 0,19
PartikelgroRe Phase 3 ( pm) 100 25 125
Volumenanteil Phase 3 ) 0,2 0,125 0,235

In der folgenden Abbildung 12 sind die Ergebnisse aus den Kleinmafistabsversuchen mit

den Simulationsergebnissen fir Weizenmehl gegenibergestellt.

2 e-01
. 1.94a-01
1 84e-01
17301
1.63a-01
153001
1.43a-01
1.33e-01
1.22e-01
112001
1.02e-01
- 0.18e-02
8.10e-02
7 14e-02
612602
510002
408002

—

>
2.06e-02 v
1.020-00 ° Y
0.00e+00
Contours of Volume fraction (m.parfikel) (Time=1.5000e+01)
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, pbns, eulerian,
4 62601
. 4.38e-01
4 16a-01
29301
3 68e-01
34B8e-01
32301
3.00e-01
27701
254001
231001
- 2.08e-01

185601
1.626-01
130201
115201
8.240-02

6.930-02 ‘
462002 —— /
231e-02 _,$.\_ -

0.00¢+00 -

Contours of Volume fraction (gr.partikel) (Time=1.5000e+01)

ANSYS FLUENT 13.0 (3d, pbns, eulerian,

Abbildung 12: Vergleich von Simulations- und Versuchsergebnissen fur Weizenmehl

Aug 26,2011
. ske, transient)
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Entgegen den Simulationsergebnissen ist in der Versuchsaufnahme eine deutliche Ab-

grenzung zwischen dem Weizenmehl und der Umgebungsluft zu erkennen. Zudem weist die

durch den Mischfligel hervorgerufene Produktbewegung in der Simulation eine gestrecktere

Kontur auf als in den realen Versuchen beobachtet werden konnte.
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Abbildung 13: Konturdarstellung von Weizenmehlstaubkonzentrationen 1 - 350 g-m’3

Anhand der Abbildung 13 ist weiterhin ersichtlich, dass die Staubkonzentration Gber dem
Schittgut in der Simulation vergleichsweise hohe Werte annimmt. Der in Abbildung 13
farblich dargestellte Bereich entspricht einer Konzentration zwischen 1 g-m und 350 g-m.
Daher ist davon auszugehen, dass die Simulationsergebnisse keine hinreichend genaue
Abbildung des Staubverhaltens liefern. Zurtckzufiihren sind diese Unstimmigkeiten auf
Partikelwechselwirkungen, die vom Modell nicht berucksichtigt werden. Erklart werden
kénnen diese Wechselwirkungen anhand der in Abbildung 14 dargestellten Mikroskopauf-
nahme der Weizenmehlpartikel und dem darauf zurtickzufihrenden typischen Verhalten von
Weizenmehl, welches wahrend der Versuchsreihen beobachtet wurde.

Abbildung 14: Mikroskopaufnahme Weizenmehl
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Die Mikroskopaufnahme lasst erkennen, dass die Weizenmehlpartikel in GroRe und Form
stark variieren. Zudem kann anhand der Partikelform die Annahme abgeleitet werden, dass
die auch im Versuch beobachtete ,Verklumpung“ des Mehls auf eine hohe Partikelrauhigkeit
zuriick zu fuhren ist. Diese Partikelrauhigkeit fihrt demnach héchst wahrscheinlich dazu,
dass Partikel mit geringem Korndurchmesser nicht aufgewirbelt werden, sondern sich eher
an den grolReren und schweren Partikeln anhaften, was sich auch in der geringen
Staubungsneigung des Weizenmehls ausdriickt.

In der folgenden Abbildung 15 sind die Ergebnisse aus den Kleinmal3stabsversuchen mit
den Simulationsergebnissen fur die Maisstarke gegenlibergestellt.
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Abbildung 15: Vergleich von Simulations- und Versuchsergebnissen fir Maisstarke

Wahrend beim Weizenmehl die Simulationsergebnisse hinsichtlich der grundsatzlichen
Schittgutbewegung noch relativ gut mit denen der Versuche Ubereinstimmten, ist dies bei
der Maisstarke nicht mehr zu erkennen. Die Staubwolkenentwicklung fallt bei der Maisstarke,
wie anhand der Staubungszahl zu erwarten war, deutlich starker aus als beim Weizenmehl.
Jedoch stehen die Simulationsergebnisse hinsichtlich der GréRenordnung in keinem Bezug

zur beobachten Staubentwicklung im Kleinmaf3stab.

Die Begrundung fur die Divergenz zwischen den Berechnungs- und Versuchsergebnissen ist

auch hier in den Partikeleigenschaften zu finden. Anhand der Mikroskopaufnahme, darge-
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stellt in Abbildung 16, ist zu erkennen, dass die Partikel der Maisstarke wesentlich kleinere

KorngréRen und eine geringere Rauhigkeit im Vergleich zum Weizenmehl aufweisen.

10000 V

= 10 mm

| #15560

= BGNMA

Maisstarke/Urm

Abbildung 16: Mikroskopaufnahme Maisstarke

Es ist zu unterstellen, dass die Anziehungskrafte zwischen den Partikeln zu einer geringeren
Staubungsneigung im Realversuch fuhren als im Modell abgebildet wird. Im Rechenmodell
sind im Wesentlichen nur die KorngroRenverteilung und der Parameter fir die Reibung
zwischen den Partikeln Einfluss gebend auf die Staubungsneigung. Da die Maisstarke
Partikel mit vergleichsweise geringer KorngréRe aufweist, wird im Modell die Staubungs-
neigung Uberproportioniert. In dem Realversuch hingegen zeigen sich die Hafteigenschaften
der Partikel unter anderem durch den Beschlag des Glaszylinders, was ggf. auf elektro-

statische Aufladungen der Partikel hinweist.

Die Ergebnisse aus den KleinmalRstabsversuchen sind in Abbildung 17 mit den Simulations-

ergebnissen fir Braunkohlenstaub gegentbergestellit.
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Abbildung 17: Vergleich von Simulations- und Versuchsergebnissen fur Braunkohle

Wie anhand der Staubungszahl und den im Vertikal- sowie Horizontalmischer durchge-
fuhrten Versuchen zu erwarten war, war im KleinmaRRstabsversuch bei Verwendung der

Braunkohle die grofite Staubwolkenentwicklung zu beobachten.

Entgegen den Simulationsergebnissen der Berechnungen mit Maisstarke und Weizenmehl,
zeigte sich bei der Braunkohle eine qualitativ gute Ubereinstimmung zwischen KleinmaR-
stabsversuch und Simulation. Tendenziell wird auch bei der Braunkohle in der Simulation die
Staubkonzentration etwas zu hoch berechnet, jedoch nicht in dem Malie, wie es bei den
anderen Versuchsstauben aufgetreten ist.

Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass die grundsatzliche Schittgutbewegung
beim Weizenmehl und der Braunkohle ausreichend genau im Modell abgebildet werden
kann. Bei der Maisstarke stimmen weder die berechnete Schiittgutbewegung noch die
Staubkonzentrationen qualitativ mit den praktischen Versuchen Uberein. Die Staubkonzen-
trationen werden durch das Modell beim Weizenmehl stark tberproportional und bei der

Braunkohle Uberproportional berechnet.

Anhand der Beobachtungen und den Ergebnissen des Vergleichs lasst sich feststellen, dass
fur eine realitdtsnahe Simulation der Staubentstehung in Mischern bei den Schittgitern
Weizenmehl und Maisstarke weitere Erkenntnisse der Partikeleigenschaften und darauf

begrindete -interaktionen notwendig sind, um eine Anpassung des Rechenmodells vorneh-
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men zu konnen. Daran anknuUpfend kann festgehalten werden, dass fur die modellhafte
Beschreibung des Verhaltens sehr kleiner Partikel weitere Modellverbesserungen notwendig
sind. So wird insbesondere bei der Maisstéarke deutlich, wie stark das Verhalten der Partikel
von der Realitdt abweicht und interpartikulare Krafte im Modell nicht vernachlassigt werden

kdénnen.

Basierend auf den in den Kleinmal3stabsversuchen gesammelten Erkenntnissen wurde fur
die Simulationsrechnungen zum Vertikalmischer im Realmal3stab nur Braunkohle als Misch-
gut bericksichtigt. Das erstellte Modell des Vertikalmischers entspricht in der Dimensionie-
rung dem Versuchsmischer der amixon GmbH. Aufgrund des gewahlten Fillgrades von
10 % waren das statische Werkzeug und der obere Teil des Mischwerkzeuges irrelevant fur

die Berechnung und wurden daher in der Modellierung nicht bertcksichtigt.

Begrindet auf dem hohen zeitlichen Rechenaufwand und die zur Berechnung notwendige
geringe Zeitschrittweite von 0,005 s wurden insgesamt 25 s Mischzeit simuliert. Das Misch-
gut wurde wie zuvor beschrieben auch in der Simulation des realen Maf3stabes durch die in

Tabelle 10 aufgefiihrten Eigenschaften im Modell abgebildet.

Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Ergebnissen der Konzentrationsmessungen und den
Simulationen zu gewahrleisten, wurde ein Monitorpunkt im Modell an der gleichen Stelle des

Messpunktes 1 im Vertikalmischer platziert.

In Abbildung 18 sind die Volumenanteile der kleinen, mittleren und groRen Partikel am Ende
der Berechnungszeit dargestellt. Es ist ersichtlich, dass sich die verschiedenen Partikel
innerhalb des Mischers im gleichen Bereich befinden, die maximalen Volumenanteile der
einzelnen Phasen weit unterhalb des zulassigen Maximalwertes liegen und somit keine

starke Entmischung vorhanden ist.

Das berechnete Verhalten des Schiittgutes stimmt grundsatzlich mit den wahrend der
Messungen gemachten Beobachtungen (berein. Das Material hauft sich bedingt durch die
wirkenden Radialkrafte nach auf3en hin auf und schiebt sich tGber den unteren Raumarm des
Mischwerkzeuges hinweg. Hinter dem Raumarm und dem unteren Teil der Bandwendel ist
zudem ein Bereich mit geringeren Konzentrationen zu erkennen. In Abbildung 18 (unten
rechts) ist zu erkennen, dass sich der Bereich mit Konzentrationen zwischen 1 g-m= und

350 g-m™ weit oberhalb des Schittgutes befindet und zudem nach oben hin stark abnimmit.
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Abbildung 18: Volumenanteile der 3 Korngrdl3en sowie Staubkonzentration

In Abbildung 19 ist der zeitliche Verlauf der berechneten Staubkonzentration am Monitor-
punkt (entsprechend Messpunkt 1) dargestellt. Die berechnete Staubkonzentration liegt ca.
um das 100-fache tber den gemessenen Werten.
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Abbildung 19: Verlauf der berechneten Staubkonzentration am Monitorpunkt [Maas, 2011]
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Im abgebildeten Kurvenverlauf ist die Periodendauer fir eine Umdrehung von 1,87 s anhand
der konstanten Abstdnde zwischen lokalem Minima und Maxima zu erkennen. Weiterhin
steigt die Konzentration mit fortschreitender simulierter Zeit, was sich vermutlich fur groRRere
SimulationszeitrAume weiter fortsetzen wirde. In diesem Aspekt ist ein ahnliches Verhalten

zu den Messungen am Vertikalmischer vorhanden.

Wie bereits schon bei den Simulationen der Kleinmafistabsversuche deutlich wurde, kann
die Schittgutbewegung hinreichend gut durch das Modell abgebildet werden. Hingegen ist
eine Berechnung des Verhaltens und der Interaktion von Partikeln mit kleiner Korngréi3e,

welche wesentlich zur Ausbildung von Staubwolken beitragen, nur unzureichend genau.

Zusammenfassend ist anhand der Berechnungsergebnisse ersichtlich, dass die Erkennt-
nisse Uber das Verhalten der verschiedenen Versuchsstaube nicht ausreichend sind, um ein
zufriedenstellendes Simulationsmodell aufstellen zu kdnnen. Insbesondere sind die Interak-
tionen zwischen einzelnen Partikeln und die Wirkung von Anziehungs- und Abstof3ungs-
kraften auf Partikel kleiner KorngrofRe nicht ausreichend genau tber vorhandene Modellan-
satze abzubilden. Da die Partikel kleiner Korngrof3e jedoch maRgeblich zum Staubungsver-
halten eines Schuttgutes beitragen, ist eine Einschatzung des Auftretens von explosions-
fahigen Staub/Luft-Gemischen auf Grundlage der Simulationsergebnisse derzeit nicht

maglich.

Fur die Verbesserung des Modells missen weitere Erkenntnisse Uber das Partikelverhalten,
insbesondere im Bereich der Krafte zwischen kleinen Partikeln, gewonnen sowie Modell-
ansatze zur Charakterisierung der Staube entwickelt werden. Fir die Einteilung der Schiitt-
guter hinsichtlich des Staubungsverhaltens steht derzeit ausschlief3lich die Staubungszahl
ermittelt nach [VDI 2263, 2008] zur Verfigung. Diese liefert zwar Aussagen zur grundsatz-
lichen Staubungsneigung eines Schittgutes, beinhaltet jedoch keinen Bezug zu abbildbaren
Materialeigenschaften, die Eingangsparameter fir ein Rechenmodell sein konnten. Far
weiterfuhrende Betrachtungen wére neben der Verbesserung des verwendeten Euler/Euler-
Modells durch Anpassung der geschilderten Eingangsparameter auch die Verwendung der
Diskreten Elemente Methode (DEM) denkbar, da in dieser numerischen Berechnungs-
methode die Bewegung jedes einzelnen Partikels bertcksichtigt wird und somit genauere
Ergebnisse als mit dem Euler/Euler Ansatz erzielt werden kdnnen. Die Verwendung einer
DEM lasst sich jedoch im Hinblick auf die zu berlcksichtigende Partikelanzahl und die damit
einhergehenden Anforderungen an Rechenkapazitaten in absehbarer Zeit unter wirtschaft-

lichen Aspekten nicht realisieren.
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5 Projektphase 3 — Mustergefahrdungsbeurteilungen

5.1 Regeln fir die Praxis

Aus den Ergebnissen der durchgefihrten Anlagenbegehungen und Gefahrdungsbeur-
teilungen sowie den gesammelten Erkenntnissen der Konzentrationsmessungen werden im
Folgenden zur Orientierung bei der Bewertung von Explosionsrisiken und als Basis zur Auf-

stellung von Explosionsschutzkonzepten allgemein gultige Regeln fur die Praxis aufgefihrt.

Zur systematischen Bewertung von betrieblich vorliegenden Brand- und Explosionsrisiken

wurde der im Anhang A.4 aufgeflihrte Leitfaden entwickelt.

Des Weiteren wird basierend auf den Forschungsergebnissen die in Anhang A.3 gelistete

Uberarbeitung der EX-RL Beispielsammlung (BGR 104) vorgeschlagen.

5.2 Erstellung von Mustergefahrdungsbeurteilungen

Um die im Rahmen des vorliegenden und der zu diesem Thema vorangegangenen
Forschungsvorhaben gesammelten Erkenntnisse moglichst eingdngig einem grof3eren Kreis
von Interessierten, wie Mischerherstellern und -betreibern, zuganglich zu machen, wurden
die Forschungsergebnisse in Form von Musterexplosionsschutzkonzepten zusammen-
gefasst. Hierflr galt es folgende Konzepte entsprechend den typischen Betriebsweisen, die

am haufigsten in der Praxis Anwendung finden, aufzustellen:
1. Konzept auf Basis der Vermeidung von Zundquellen fir Horizontalmischer
2. Konzept auf Basis der Vermeidung von Zundquellen fur Vertikalmischer

3. Konzept auf Basis der Vermeidung bzw. Verringerung des Auftretens explosions-

fahiger Atmosphére durch Inertisierung mit Inertgas

4. Konzept auf Basis der Vermeidung bzw. Verringerung des Auftretens explosions-

fahiger Atmosphére durch Inertisierung mit inerten Schittgut

5. Konzept auf Basis des konstruktiven Explosionsschutzes

Die entsprechend der vorangegangen Aufzahlung aufgestellten Explosionsschutzkonzepte

sind in Form von Mustergefahrdungsbeurteilungen dem Anhang A.5 zu entnehmen.
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6 Zusammenfassung und Schlussfolgerung

Der Nutzen der durchgefuhrten Forschungen zum Staubexplosionsrisiko an Mischern mit
bewegten Werkzeugen liegt wesentlich in der Bereitstellung von technischen Regeln bzw.
der Uberarbeitung des berufsgenossenschaftlichen Regelwerkes, welches die Basis fir die

betriebliche Sicherheit im GUberwiegenden Teil der kleinen und mittleren Unternehmen ist.

Hierfir wurde im Rahmen der ersten Projektphase eine Bestandsanalyse hinsichtlich der
branchenlblichen Mischverfahren unter Bertcksichtigung der Eigenschaften verwendeter
Mischguter, der Verfahrenstechnik sowie der angewandten Schutzkonzepte durchgefihrt. Im
Rahmen der Bestandsanalyse wurden Anlagen der Baustoffindustrie, der chemischen
Industrie, der Nahrungsmittel- und pharmazeutischen Industrie sowie im Kraftwerksbereich
systematisch begangen und unter zu Hilfenahme des entwickelten Erhebungsbogens (siehe
Anhang A.6) klassifiziert. Aufbauend auf dieser Erehebung konnten die fir die Praxis
typischen Mischverfahren und Schutzkonzepte ausgewertet werden. Die Auswertung zeigte,
dass eine zuvor angestrebte branchenspezifische Klassifizierung hinsichtlich der sicherheits-
technischen Kennzahlen verwendeter Rohstoffe, der angewendeten Mischverfahren sowie
der umgesetzten Schutzkonzepte nicht zielfihrend ist, da ein branchenibergreifendes
Spektrum an Bauformen und Betriebsweisen fiir mechanische Zwangsmischer in der Praxis
prasent ist. Branchenabhangig kdnnen jedoch Voraussetzungen angenommen werden, die
sich nicht primér auf den Explosionsschutz beziehen, jedoch einen Einfluss auf diesen haben
kénnen. Zu nennen sind dabei beispielsweise die zwingende Vermeidung eines Fremd-
korpereintrages in  der Nahrungsmittel- und Pharmaindustrie aus Qualitats- und
Hygienegrinden oder der Anteil nennenswerter Mengen an inerten Rohstoffen im Misch-
geflige von typischen Baustoffmischungen. Daraus ableiten lassen sich jedoch auch Schutz-
konzepte, die in anders gearteten Branchen Anwendung finden kénnen aber nicht zwingend

durch inharente Prozesseigenschaften vorauszusetzen sind.

Des Weiteren haben die Erhebungen in der Praxis gezeigt, dass fir den Betrieb
mechanischer Zwangsmischer Schutzkonzepte, die auf konstruktiven Malinhahmen basieren,

nur in Ausnahmeféllen umgesetzt werden.

In der zweiten Projektphase galt es den Einfluss eines hohen Befillgrades auf die Wahr-
scheinlichkeit des Auftretens explosionsfahiger Staub/Luft-Gemische in horizontalen sowie
vertikalen Zwangsmischern durch Staubkonzentrationsmessungen zu untersuchen sowie
eine Ubertragbarkeit der Messergebnisse auf andere Bauformen und BaugréRen durch das

Verfahren der numerischen Simulation zu erforschen.
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Als Ergebnis der Konzentrationsmessungen kann festgehalten werden, dass der Fullgrad
eines Zwangsmischers kein verlassliches Kriterium zur Beurteilung der Auftretens-
wahrscheinlichkeit von explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen ist. In Abhangigkeit der
Staubungsneigung der gewahlten Versuchstoffe wurden sowohl bei hohen Fillgraden von
70 % und bei niedrigen Fillgraden von 10 % respektive 25 % kritische und weniger kritische
Staubkonzentrationen in den Versuchsmischern messtechnisch nachgewiesen. Zudem hat
sich Uber die Messungen gezeigt, dass mit zunehmender Relativgeschwindigkeit der Misch-
werkzeuge der Einfluss der Staubungsneigung eines Schittgutes auf die Staubkonzentra-
tionen innerhalb von Zwangsmischern abnimmt. Darauf fu3end ist festzuhalten, dass die
Wahrscheinlichkeit des Auftretens von explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen innerhalb
von Zwangsmischern von stofflichen, verfahrenstechnischen sowie baulichen Randbe-
dingungen abhangig ist. Die untere Explosionsgrenze wurde ausschlief3lich bei den durchge-
fuhrten Messungen am Vertikalmischer bei Umfangsgeschwindigkeiten < 1 m-s™ und
Weizenmehl als Versuchstaub mit einer sehr geringen Staubungsneigung (entsprechend
Staubungsgruppe 1 nach [VDI 2263, 2008]) sicher unterschritten. Samtliche davon ab-
weichende Versuchskonfigurationen am Vertikal- sowie Horizontalmischer resultierten in
Staubkonzentrationen, die haufig oder langzeitig oberhalb der unteren Explosionsgrenze der
Versuchsstaube lagen. Demnach ist in der Regel davon auszugehen, dass Mischer im
Inneren ohne zusatzliche MalRnahmen zur Vermeidung des Auftretens explosionsfahiger
Atmosphére, wie bspw. Inertisierungsmal3nahmen, in eine Zone 20 einzuteilen sind. Ausge-
nommen werden kénnen hierbei ausschlie3lich vertikale Zwangsmischer mit Umfangsge-
schwindigkeiten < 1 m-s™, die zur Homogenisierung von Schittgiitern der Staubungsgruppe
1 nach [VDI 2263, 2008] verwendet werden. Fir diese Konfigurationen ist nur wahrend des
Beflllens und Entleerens von einem Auftreten explosionsfahiger Staub/Luft-Gemische aus-

zugehen, so dass eine Einteilung im Inneren in die Zone 21 erfolgen kann.

Die Forschungen zur Abbildung des Mischprozesses Uber das Verfahren der numerischen
Simulationen haben zum Ergebnis, dass die Staubungsneigung eines Schiittgutes von einer
Vielzahl von stofflichen Eigenschaften abhéngt, die sich schwerlich durch ein mathe-
matisches Modell beschreiben lassen. Allein die Eigenschaften der KorngréRenverteilung
und des Schuittgewichtes eines Mischgutes sind unzureichend zur Beschreibung der
Staubungsneigung. Die durchgefiihrten Berechnungen nach dem Euler/Euler-Ansatz
lieferten im Wesentlichen unbefriedigende Ergebnisse, die sich qualitativ nur teilweise und
guantitativ nicht mit den Messergebnissen deckten. Fir eine Abbildung des Mischprozesses
unter Berlcksichtigung der Vielzahl an Partikeln mit der exakteren Diskreten Elemente
Methode sind nach heutigen Standards unzureichende Hardwareressourcen vorhanden, so
dass eine Simulation der Staubkonzentrationen in Mischern unter wirtschaftlichen Aspekten

derzeitig noch nicht praktikabel umgesetzt werden kann.
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Im Rahmen der dritten Projektphase wurden die Forschungsergebnisse in einem Leitfaden
zur Bewertung des betrieblichen Brand- und Explosionsrisikos sowie in Mustergefahrdungs-
beurteilungen fur typische Explosionsschutzkonzepte zusammengefasst. Anhand dieser
Zusammenfassung wird es insbesondere fir kleine und mittlere Unternehmen leichter
systematisch betrieblich vorliegende Gefahren zu erkennen und dem Stand der Technik

entsprechende SchutzmalRnahmen abzuleiten und umzusetzen.
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A.2 Versuchsmatrix

Tabelle 11: Versuchsmatrix Konzentrationsmessungen am Horizontalmischer

. Umfangs-
versuchs- | g | FUllorad geschwindigkeit | Messpunkt
Nr (%)
. (m .S'l)
. 1
2 25 2
2 3
" 1
23
5 50 2
. 3
7 = 2
o 70
8 £ 3
9 s 1
10 2 25 2
11 3
12 1
46
13 50 2
14 3
15 2
= 70 3
17 1
18 25 2
19 3
20 1
23
21 50 2
22 3
23 2
24 : " 3
25 @ 1
©
26 = 25 2
27 3
28 1
46
29 50 2
30 3
31 2
. 70 3
33 1
34 25 2
35 @ 3
36 S 1
V4
23
37 5 50 2
38 o 3
39 2
70
40 3
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. Umfangs-
Versuchs- Staub Algiree geschwindigkeit | Messpunkt
Nr. (%) -1
(m-s™)
| :
42 25 2
43 3
44 1
—_— - 4,6
a5 0 :
46 3
47
70 2
48 3

Tabelle 12: Versuchsmatrix Konzentrationsmessungen am Vertikalmischer

Vers[\lIJchs— Staub Fullgrad g esgr?\j\fﬁ\%?g'?keit Messpunkt
r. (%) (m.s'l)
1 1
2 10 2
3 3
2 2
5 56 1,0 3
5 4
- 2
8 = 70 3
9 £ 4
10 I 1
11 2 10 2
12 3
13 2
14 56 2,5 3
15 4
16 2
17 70 3
18 4
19 1
20 10 2
21 3
22 2
23 56 1,0 3
24 —% 4
25 3 2
26 ‘25 70 3
27 4
28 2,5 1
29 10 2
30 3
31 56 2
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Versuchs-
Nr.

Staub

Fullgrad
(%)

Umfangs-
geschwindigkeit
(m-s™)

Messpunkt

32
33
34
35
36

70

37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
a7
48
49
50
51
52
53
54

Braunkohle

10

56

70

1,0

10

56

70

2,5
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A.3 Anpassungsempfehlung der EX-RL Beispielsammlung

(BGR 104)

Festlegung der Zonen

NI Beispiel Merkmale/Bemerkur)gen_/ SchutzmalRnahmen zur Zindquellenvermei- Schutzmanahmen
‘ Voraussetzungen/Hinweise Nach TRBS 2152 Teil 2 dung nach TRBS 2152 nach TRBS 2152 Teil 4
Teil 3
3.3.5 | Mischer, Trockner a) Vertikalmischer: G.e.A. ist aufgrund | 2.3.2 Zone 21 keine
(z. B. mechanische einer geringen Staubungsneigung der
Mischer bzw. Trock- Mischguter entsprechend der
ner, pneumatische Staubungsgruppe 1 und maximalen
Mischer bzw. Trock- Umfangsgeschwindigkeit der beweg-
ner, mit oder ohne lichen Einbauten von < 1 m-s™ nur
bewegliche wahrend des Befllens und Ent-
Einbauten) leerens vorhanden.
b) Vertikal- oder Horizontalmischer: keine Zone 20 keine
G.e.A. tritt standig, langzeitig oder
haufig auf. Das Staub/Luft-
Gemisch liegt betriebsmaRig im
Explosionsbereich. Vermeiden von
Zindquellen ist aufgrund der Bauart
z. B. keine beweglichen Einbauten
gegeben.
c) wie b) aber: keine Zone 20 nicht erforderlich, da

Die beweglichen Einbauten kénnen
selbst bei seltenen Stérungen nicht
zur wirksamen Zindquelle werden.
Bspw. aufgrund der Konstruktion und
Bauweise, durch Verzicht von l6sba-
ren Schraubverbindungen im Inneren,
Uberwachter Spiilung der Wellen-
durchfiihrungen, ggf. Temperatur-
Uberwachung sowie regelmaiiger
Wartung und Instandhaltung; der
Eintrag von Ziindquellen (z.B. Glimm-
nester) ist sicher ausgeschlossen.

Zundquellen sicher
vermieden werden kdnnen
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Nr.

Beispiel

Merkmale/Bemerkungen/
Voraussetzungen/Hinweise

SchutzmafRinahmen
Nach TRBS 2152 Teil 2

Festlegung der Zonen
zur Zundquellenvermei-
dung nach TRBS 2152
Teil 3

SchutzmafRinahmen
nach TRBS 2152 Teil 4

d) wie b) aber: keine Zone 20 erforderlich, da wirksame
Es sind bewegliche Einbauten vor- Ziindquellen nicht sicher
handen, diein FOlge von St('jrungen vermieden werden kénnen
zur wirksamen Ziundquelle werden

kénnen oder der Eintrag von Ziind-

quellen (z.B. Glimmnester) kann nicht

sicher ausgeschlossen werden.

e) wie d) aber: 2.3.3.3 Je nach Giite der keine

G.e.A. ist durch Inertisierung fir die
Prozessschritte soweit verhindert,
dass keine wirksamen Zundquellen
mehr vorhanden sind;

es ist zu beachten, dass auch bei
ausreichender Inertisierung zum
Vermeiden von Staubexplosionen ein
Entziinden (Glimmbrand) von abge-
lagertem Staub mdglich sein kann.

Inertisierungs- und Uber-
wachungsmalnahmen

sowie MaR3 an Zindquel-
lenvermeidung Zone 21,

Zone 22 oder keine Zone.
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A.4 Leitfaden zur Bewertung von Explosionsrisiken

Explosionsrisiken an mechanischen Zwangsmischern mit bewegten Einbauten

Leitfaden
Dieser Leitfaden dient zur Unterstitzung veon Herstellern und Betreibern bei der Durchfihrung von
gerate- sowie betriebsspezifischen Risiko- und Gefahrdungsbeurteilungen mit dem Ziel, die
Festiegung von notwendigen SchutzmaBnahmen zur Gewahrleistung eines sicheren Betriebes von
mechanischen Zwangsmischern zu erméglichen.

Gefahrdungsbeurteilung
nach § 6 GefStoffy
Ist von Brand- und Explosionsgefahren
durch die Mischguter
(Rohstoffe, Zwischen-
und Endprodukte)

Keine Malnahmen des Brand- und Explosionsschutzes erferderlich.
Der Mischer ist bestimmungsgemal geeignet zur Homogenisierung nicht brennbarer und
nicht explosionsfahiger Mischgliter.

Ermittiung der Brenn- und Explosionskenngréfien der verwendeten Stoffe. (1}

Liegen Brenn-
und Explosions-
kenngroten der verwendeten
Staube und / oder
Fliissigkeiten vor?

Liegen im

Gemisch mit Luft Keine Mainahmen des Explosionsschutzes erferderlich

Ggf. Brandschutzmainahmen notwendig. Der Mischer ist geman seiner bestimmungs-
gemaken Verwendung nicht zur Homegenisierung von brennbaren und explosionsfahigen
Stauben sowie Gasen/Dampfen in gefahrdrohender Menge geeignet.

cder hybride Gemische
in gefahrdohender

Brand- und Explosionsschuiz erforderlich

Werden
entziindliche Flussigkeiten
var oder wahrend
des Mischvorgangens
zugegeben?

(3}

y

MaRnahmen zur Vermeidung der Zandung ven
gefahrlicher explosionsfahiger Atmasphére (4)

a) gerdteeigene Zindguellen

b} externe/von aulen zugetragene Zindgusllen
c) im Geréat enstandene Ziindquellen
Gewahrleistung eines sicheren Mischerbetriebes

Beurteilung hinsichtlich
der Moglichkeit eines
Sicherheitskonzeptes
auf der Grundlage Eal
Vermeiden wirksamer
Ziindquellen durch
Experten (5)

¥

Konnen samtliche
wirksamen
Zindquellen sicher
vermieden werden?

Y
zusétzlich zur Zundquellenvermeidung weitere MaRnahmen erforderlich | ‘ keine weiteren MaBnahmen erforderlich
] v

Marnahmen der Vermeidung oder
Einschrénkung gefahdicher
explosionsfahiger Atmosphare (8)

MaRnahmen des konstruktiven
Explosionsschutzes (7)
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(1) Ermittlung der Brenn- und Explosionskenngréfen
Anhaltswerte zur Beurteilung des Brand- und Explosicnsrisikos kénnen crientierend aus
der Stoffdatenbank GESTIS-STAUB-EX unter www dguy de/ifa/de/gestis/expl herangezogen werden.

Zur Bewertung und Auslegung notwendiger Brand- und Explosionsschutzmafnahmen sind die Brenn- und

Explosionskenngrafen im Versuch mittels Prifverfahren, bspw. geman VDI 2263 Blatt 1, DIN EN 13821, DN EN
14034, DIN EN 50281-2-1, DIN EN 15188, zu bestimmen.

Zur Beurteilung des Brand- und Explosionsrisikos sind folgende StoffkenngréBen von Bedeutung:
Staubexplosicnsfahigkeit

Mindestziindenergie {MZE)

Mindestziindtemperatur einer Staubschicht

Mindestziindtemperatur einer Staubwolke

Selbstentziindungstemperatur

Maximaler Explosionstiberdruck {pmax)

Maximaler zeitlicher Druckanstieg (Ke-Woert)

Die Brenn- und ExplosionskenngréBen werden unter genormiten Priffbedingungen ermitieft. Der Anfagenbetretber muss die
hetriebsspezifischen Prozessparameter bei der Bewertung der Brenn- und Explosionskenngré Ben bericksichtigen sowie mit der
besttimmungsgeméaien Verwendung des Mischers abgfeichen.

(2) Bewertung gefahrdrohender Mengen
Zur Beurteilung des Brand- und Explosionsrisikos sind neben den stofflichen Eigenschaften die zu erwartenden
Mengen an explosicnsfahiger Atmosphire entsprechend TRBS 2152 Teil 1 zu bericksichtigen.

(3) Zugabe brennbarer Fliissigkeilen

Werden brennbare Fliissigkeiten mit insgesamt mehr als 0,5 Gew.-% der gesamten Rohstoffmasse im Mischer
zugegeben, gewahrleistet der vorbeugende Explesionsschutz als alleinige Schutzmainahme keinen hinreichend
sicheren Anlagenbetrieb; es muss mit dem Auftreten hybrider Gemische gerechnet werden (Gemisch aus brenn-
barem Staub und brennbarem Gas und/cder Dampf in Luft, wobei die Konzentration einer oder mehrerer Brennstoff-
kemponenten unter der jeweiligen unteren Explosicnsgrenze liegen kann, das Gesamtgemisch aber dennoch
explosionsfahig ist).

Liegt der Gewichtsanteil brennbarer Fliissigkeiten unter 0,5 Gew.-% der gesamten Rohstoffmasse, kann das
Gemisch mittels der Brenn- und ExplosicnskenngréBen des reinen Staub/Luft-Gemisches bewertet werden

{4) Mainahmen zur Vermeidung der Entziindung getihrlicher explosionstihiger Atmosphére

Zur Umsetzung des vorbeugenden Explosicnsschutzes sind grundsétzlich die in der TRBS 2152 Teil 3 oder

DIN EN 1127-1 beschriebenen 13 Zundguellenarten zu beachten. Fur die spezielle Anwendung von mechanischen
Zwangsmischern mit bewegten Werkzeugen ist besonders auf mechanisch erzeugte Funken, heiBe Oberflachen,
elekirische Betriebsmittel, statische Elektrizitdt, exctherme Reakticnen einschlielich die Selbstentziindung von
Stiuben im Rahmen der gerdte- und prozessspezifischen Gefdhrdungsbeurteilung einzugehen.

Hierbei gilt es u.A. folgende Aspekte zu bertcksichtigen:

* Vermeidung ven mechanisch erzeugten Funken durch den Ausschluss eines Fremdkérpereintrages, bspw. dber
den Einsatz vorgeschalteter Siebabscheider mit einer Maschenweite kleiner als der Mindestabstand zwischen
Mischerwand und bewegtem Werkzeug und den ausschlielichen Einsatz von nicht I3sbaren Schraub- bzw.
Schweifverbindungen innerhalb des Mischers sowie durch die Verwendung geeigneter Materialpaarungen
Vermeidung von heiten Oberflichen durch geeignete Lagerausfihrung, Temperaturiiberwachung an Lagern und
Wellendurchfilhrungen, Einsatz ven fiir den Betrieb in explosionsfahiger Atmosphire geeigneten Bauteilen
Einbindung samtlicher leit- und ableitfihigen Bauteile in den betrieblichen Potenzialausgleich

{elekirischer Widerstand gegen Erdpotenzial von < 10° Q)

Vermeidung des Einsatzes nichtleitfahiger Beschichtungen auf leitfdhigem Tragermaterial oder
Durchschlagsspannung der Beschichtung < 4 kY

Betrieb des Mischers nurim Rahmen der bestimmungsgemdaBen Yerwendung gemani Herstellerdokumentation
keine vorgeschalteten Anlagenteile, die eine Entstehung ven Glimmnestern bedingen kéinnen

{bspw. Trockner oder Miihlen)

Festlegung von Reinigungsintervallen und Verantwortlichkeiten im Rahmen von Arbeitsanweisungen
Vermeidung ven Staubablagerungen in gefahrdrohender Menge (< 1 mm Schichtdicke) in der unmittelbaren
Anlagenumgebung durch geeignete Manahmen, wie bspw. den regelmanigen Einsatz von explosionsgeschitzten
Staubsaugern, oder die Verwendung von fir den Einsatz in explosicnsgefahrdeten Bereichen geeigneten Gerdten
in der Anlagenumgebung

Durchfihrung von regelmi Bigen W artungs- sowie Instandhaltungsarbeiten an den Lagern und
Wellendurchfilhrungen sowie Kentrelle der Bauteilverbindungen (Schraub- und SchweiBverbindungen)
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten erfolgen nur bei abgeschalteter sowie entleerter Anlage nach Freigabe
Unterweisung der Beschéftigten hinsichtlich des Verhaltens zur Gewiahrleistung eines sicheren Anlagenbetriebes
{Entstehung und Auswirkung von Branden und Explosionen)

Durchfihrung wiederkehrender Prifungen des ordnungsgemanen Zustand hinsichtlich des Betriebs durch eine
zugelassene Uberwachungsstelle oder befihigte Person in Intervallen von héchstens 3 Jahren {(gemdR § 15
BetrSichV)

(5) Experien

2.B. befihigte Person mit bescnderer Kenntnis auf dem Gebiet des Explosionsschutzes nach TRBS 1203




A.4 Leitfaden zur Bewertung von Explosionsrisiken Seite 57 von 126

(6) MaBnahmen der Vermeidung oder Einschriankung gefihrlicher explosionstahiger Atmosphire
({TRBS 2152 Teil 2)

* Vermeidung oder Mengenbegrenzung der Stoffe, die explosicnsfihige Atmosphare bilden kdnnen
¢ Inertisierung des Mischers
* Hegelmiige Bessitigung von Staubablagerungen im Aufstellungsbereich

Die MaBnatimen zur Vermeidung oder Einschirdnkung gefdhilicher explosionstéhiger Atmmosphére misser anhiand der Brenn- und
Explosionskenngrd Ben alfer verwendeten Ausgangs,- Zwischen und Endprodukte fir die vorfiegenden Prozessbedingungen gepfant

und umgesetzt werden. Die Mafinahmen sind hinsichtiicl der Wirksamiest durch geeignete und funftionssichere Einnchtungen zu
tiberwacher.

(7) MaBnahmen des konstruktiven Explosionsschulzes
{TRBS 2152 Teil 4, DIN EN 14460, DIN EN 14491, DIN EN 14797, DIN EN 14894, DIN EN 15088)
* explosicnsfeste Bauwsise des Mischer fir den maximalen Explosionsdruck oder den reduzierten Explosionsdruck
ggf. in Kembination mit Explesionsdruckentlastung ins Freie oder Explosionsunterdriickung, und
explosionstechnische Entkopplung gegendber vor und nachgeschalteten Anlagenteilen

Die MafBnahmen des konstrukiiven Explosionsschitzes mussen anhand der Brenn- und ExplosionskenngréBen aller verwendeten
Ausgangs,- Zwischen und Endorodufie fir die vorkegenden Prozessbedingungen geplamt und umgesetzt werden.
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A.5.1 Muster-Gefahrdungsbeurteilung fur Explosionsgefahren durch brennbare Stoffe fur
einen horizontalen Zwangsmischer mit normal ziindempfindlichen Stauben in der

Nahrungsmittelindustrie

Mustermann AG

MusterstraBe 3
01234 Musterhausen

Muster-Gefidhrdungsbeurteilung fiir Explosionsgefahren durch brennbare Stoffe
fiir einen horizontalen Zwangsmischer mit normal ziindempfindlichen Stéduben
in der Nahrungsmittelindustrie

Bearbeiter:

Datum:

gepruft und freigegeben erstellt

Diese Muster-Gef&hrdungsbeurteilung umfasst 12 Seiten und daif nur unverfindert weiterverbreitet werden.
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1 Veranlassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Staubexplosionsrisiko an Mischern mit bewegten
Werkzeugen zur Erstellung und Abgrenzung mdglicher Explosionsschutzkonzepte® gilt es,
die Staubexplosionsrisiken in Mischern systematisch zu untersuchen. Ziel ist es dabei, Mus-
ter-Gefahrdungsbeurteilungen fir verschiedene Mischer in unterschiedlichen Branchen mit
divergierenden Betriebsparametern zu erarbeiten, um Herstellern sowie Betrelbern von
Mischern die Erstellung von gerate- sowie betriebsspezifischen Risike- und Gefahrdungs-
beurteillungen zu erleichtern.

In der vorliegenden Muster-Gefahrdungsbeurteilung wird beispielhaft das Staubexplosions-
risko beim Betrieb eines horizentalen Zwangsmischers mit organischen Schittgitern in der
Nahrungsmittelindustrie betrachtet. Uber die dargelegte Gefahrdungsbeurteilung werden
MaBnahmen aufgezeigt, die einen sicheren Betrieb mit normal ziindempfindlichen Stauben
gewahrleisten.

2 Grundlagen

Grundlage fir diese Muster-Gefahrdungsbeurteilung bilden die nachfolgend aufgefiihrten

Unterlagen und Informaticnen:
+ Sicherheitsdatenblatt fir Zucker
» Sicherheitsdatenblatt fiir Dextrose

+ Betriebsanleitung Mischer Typ Nahind

3  Kurzbeschreibung der Anlage

Bei der zu betrachtenden Anlage handelt es sich um einen herizentalen Zwangsmischer mit
3 m® Volumen, der zur Homegenisierung staubexplosionsfahiger Nahrungsmittel in Schiitt-
gutform dient. Die Hoemogenisierung der Mischgiter erfolgt innerhalb des Mischbehalters
durch rotierende, auf einer Welle versetzt angeordnete Mischwerkzeuge, die in GriBe,
Anzahl, Ancrdnung, gecmetrischer Form und Umfangsgeschwindigkeit derart auf die Geo-
metrie des Mischbehélters abgestimmt sind, dass sie das Mischgut in eine dreidimensicnale
Bewegung zwingen. Der Antrieb der Welle erfolgt Ober einen auBen aufgesstzten Getriebe-
motor. Zur Vermeldung einer Agglomeration sowle zur Steigerung der Hemogenisierwirkung
des Mischprozesses ist der Mischer mit 6 MesserkGpfen ausgestattet, die unterhalb der
Mischerwelle angeordnet sind.
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Das Schiittgut wird in einem vorgeschalteten Behalter vorgelegt und verwogen. Anschlie-
Bend gelangt die Schittgutvorlage schwerkraftgestitzt Gber ein kurzes Fallrohr und zwei auf
der Oberseite angeordnete Befllléffnungen in den Mischer. Das Beflllen erfolgt bel einer
maximalen Umfangsgeschwindigkeit der Mischwerkzeuge von < 1 m+s” und abgeschalteten
Messerkdpfen. Der Fillgrad steht hierbei in Abhangigkeit zur Rezeptur und wird Uber die
zentrale Rezeptursteuerung zwischen 30 % und 80 % geregelt. Ist der Beflllvorgang abge-
schlossen, werden die Befulléffnungen durch eine geeignete Absperrarmatur verriegelt, der
Antrieb wird auf Nenndrehzahl entsprechend einer Relativgeschwindigkeit der Mischwerk-
zeuge von 4 m-s” geregelt und die Messerkdpfe werden zugeschaltet. Nach Ablauf der
Mischzeit von maximal 5 Minuten werden die Antriebe der Messerkipfe ausgeschaltet und
die Drehzahl des Mischers abgesenkt, so dass sich eine maximale Umfangsgeschwindigkeit
der Mischwerkzeuge von < 1 m-s™ einstellt. AnschlieBend erfolgt das Entleeren Uber eine
Entleerdffnung an der Unterseite des Mischers. Fiir eine bessere Zugénglichkeit zu Reini-
gungs- und Wartungsarbeiten besitzt der Mischer zwei Revisionsklappen, deren Verschluss
Uber Endlagenschalter mit den Antrieben der Mischwerkswelle und der Messerkipfe verrie-
gelt ist.

4 Explosionstechnische Beurteilung der vorhandenen Stoffe

In der nachstehenden Tabelle 1 sind die sicherheitstechnischen Kennzahlen der ver-
wendeten Schittgiter aufgefihrt.

Tabelle 1: sicherheitstechnische Kennzahlen der verwendeten Rohstotte

3| 2=
. I
Moo rmaer | 9 | w |BE|EE|E
offe dhighei N q = i
g g = |RE|82|a&
(gm’®) () (C) | ()
Dextrose staub- 30 360 280 | 450 | 2
explesionstahig
10
(< 63 pm)
staub-

Zucker explesionstahig 60 =100 360 420 2

Median

350 pm)

Anhand der beim Prozess verwendeten Rohstoffe wird deutlich, dass diese explosionsfahige
Staub/Luft-Gemische bilden kénnen. Es ist ersichtlich, dass die verwendeten Produkte auf-
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grund der zur Ziindung ihrer explesiensfahigen Staub/Luft-Gemische netwendigen Energien
als normal zindempfindlich einzustufen sind (MZE z 10 mJ). Entzindliche, leicht- cder
hochentzindliche Flissigkeiten werden nicht verwendet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Brenn- und ExplosionskenngréBen
der hier gehandhabten Schittgiiter keine signifikkanten Hinweise auf eine Oberdurch-
schnittliche Reaktivitét und erhdhte Zindempfindichkelt geben.

5 Explosionsgefihrdete Bereiche und Zoneneinteilung

Explosionsgefahrdete Bereiche sind gemaB § 5 BetrSichV abhangig ven Haufigkeit und
Dauer des Auftretens ven gefahrlicher explosionsfahiger Atmesphére in Zonen einzuteilen.
Bel den eingesetzten Stoffen kiénnen explosicnsfahige Staub/Luft-Gemische auftreten, fir
die folgende Zoneneinteilung gilt:

*« Zone 20 ist ein Bereich, in dem gefahrliche explosionsfahige Atmosphére als
Gemisch aus Luft und brennbaren Stiuben standig, (ber lange Zeitrdume oder
haufig verhanden ist.

* Zone 21 ist ein Bereich, in dem sich bel Normalbetrieb gelegentlich eine gefahrliche
explosionsfahige Atmosphére als Gemisch aus Luft und brennbaren Stauben bilden

kann.

« Zone 22 ist ein Bereich, in dem bel Normalbetrieb eine gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare als Gemisch aus Luft und brennbaren Stauben normalerweise nicht oder
aber nur kurzzeitig auftritt.

Dementsprechend lassen sich die explosionsgefahrdeten Bereiche der Anlage in folgende

Zonen einteilen:

Mischerinneres

Durch die betrigblich bedingte Aufwirbelung von Schiitigiitern und die sich beim Mischpro-
zess einstellende inhomogene Staubverteilung ist trotz der gemittelt betrachteten hohen
Staubkonzentration im gesamten Mischervelumen partiell von einem Auftreten explosionsfa-
higer Staub/Luft-Gemische auszugehen. Diese kdnnen dabei drtlich und zeitlich variierend
Uber die gesamte Dauer des Mischverganges vorliegen. Somit wird das Innere des Mischers
in die Zone 20 eingeteilt.
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Aufstellungsraum

Aufgrund der wahrend Reinigungs- und Wartungsarbeiten nicht auszuschlieBenden
Staubaustritte (iber die verhandenen Revisionséffnungen kann es zu Staubablagerungen im
Aufstellungsbereich des Mischers kemmen. Da diese jedech grundsétzlich gering sind, und
unmittelbar nach ihrer Entstehung durch geeignete und im Rahmen von Betriebsanweisun-
gen festgelegte MaBnahmen entfernt werden, entfallt eine Zoneneinteilung in die Zone 22 fur
den Aufstellungsraum.

Da der Aufstellungsraum einen geschlossenen Beden besitzt, sind Staubverschleppungen in
darunter liegende Geschosse ausgeschlossen.

6 Ergebnisse der Gefdhrdungsbeurieilung und Festlegung von SchutzmaBnahmen

GemaB Kapitel 5 ist fir die Betrachtung méglicher Zindquellen im Inneren des Mischers die
Zone 20 zu berlcksichtigen. Daher ist fiir das Innere zu bewerten, cb und inwieweit im
Normalbetrieb, bei iblicherweise zu erwartenden Betriebsstdrungen und zusatzlich auch bei
seltenen Betriebsstérungen wirksame Zindquellen auftreten kénnen und durch welche
SchutzmaBnahmen deren Wirksamkeit auf ein tolerierbares MaB reduziert werden kann.
Unter Berlicksichtigung der in der DIN EN 1127-1 bzw. in der TRBS 2152 Teil 3 genannten
Zindquellenarten, kommen demnach folgende wirksame Zindquellen in den Arbeitsberei-
chen in Betracht:

* heiBe Oberflachen

* mechanisch erzeugte Funken
* elektrische Anlagen

« statische Elektrizitat

* Exotherme Reaktionen, einschlieBlich Selbstentziindung von Stauben

Das hierfir zugrunde liegende Explosionsschutzkenzept basiert auf MaBnahmen zur Ver-
meidung von explosionsfahiger Atmosphére in Verbindung mit MaBnahmen zur Vermeidung
von wirksamen Zindquellen. Die getroffenen SchutzmaBnahmen unteneilen sich dabei in
technische und organisatorische MaBnahmen, die im Felgenden naher beschrieben werden.
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Zur Vermeidung des Auftretens gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphére im Bereich des
Mischeraufstellungsraumes werden mogliche Staubablagerungen umgehend durch Absau-
gen Ober einen fur den Betrieb in staubexplosicnsgefahrdeten Bereichen geeigneten mobilen
Staubsauger (Kennzeichnung |l 3D) beseltigt. Die Einhaltung der RelnigungsmaBnahmen
wird im Rahmen eines organisatorisch festgeschriebenen Reinigungsplanes geregelt und
protokolliert.

Da die dem Mischer vorgeschalteten Apparate bestimmungsgemaB zur Handhabung der
vorliegenden Staube geeignet sind und keine Verfahrensschritte, die zu gefahrlichen Tempe-
raturerhdhungen innerhalb des Schittgutes fiihren kénnten, vor dem Mischprozess stattfin-
den, kann ein Eintrag von Glimmnestern in den Mischer ausgeschlossen werden. Im Rah-
men der Inbetriebnahme hat sich zudem gezeigt, dass keine nennenswerte Erwarmung des
Mischgutes innerhalb der Mischzeit stattfindet.

Die Rohstoffe werden grundsatzlich nach den Qualitatsanforderungen vorgesiebt. Hierflr ist
dem Mischer eine Siebanlage vorgeschaltet. Die Maschenweite des Schwingsiebes betragt
& mm. Aufgrund der Rehstoffvorsiebung und des Minimalabstandes ven & mm zwischen be-
wegten Mischwerkzeugen und dem Mischbehalter, ist ein Eintrag von Fremdkérpern, die zur
Zindquelle werden kénnten, auszuschlieBen. Im Inneren des Mischers befinden sich keine
Schraubverbindungen, so dass das Losen und Anschlagen von Schrauben und Muttern aus-
geschlossen werden kann.

Das Auftreten ziindwirksamer mechanisch erzeugter Funken infolge des Anlaufens oder An-
schlagens der Mischwerkzeuge wird durch regelmaBige Wartung und Instandhaltung ver-
mieden. Des Weiteren kommen geeignete Materialpaarungen, wie bspw. Edelstahl-
Edelstahl, zum Einsatz, die bel Eintritt von einzelnen Schlagen nicht zur Funkenbildung nei-
gen.

Reibungsbedingte heiBe Oberflachen an den Lagern und Wellendurchfiihrungen des Misch-
werkzeuges und der Messerkdpfe werden durch Temperaturilberwachung vermieden. Zur
Vermeidung eines Staubeintrittes sind die Dichtungen luftgespilt. Die Luftspllung ist durch-
flusstiberwacht. Die Temperatur- und Durchflussiberwachung sind hartverdrahtet und schal-
ten samtliche Antriebe bei Uberschreitung einer Temperatur von 240 °C respektive bei Un-
terschreitung des Mindestvolumenstromes von 2 m3-h” spannungsfrei.

Die im Mischer eingesetzten elektrischen Betriebsmittel weisen eine maximale Oberflachen-
temperatur von 240 °C auf und sind fir den Betrieb in Zone 20 gesignet. Beziglich der Aus-
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wah! und Errichtung der elekirischen Betriebsmittel wurden die Vorgaben der DIN EN 66079-
14 beachtet.

Zur Vermeidung ven gefahrlichen Aufladungen sind samtliche leit- und ableitfahigen Anla-
genteile in den betrieblichen Potenzialausgleich eingebunden und weisen einen Ableitwider-
stand von < 10° Q auf. Isolierende Beschichtungen mit einer Durchschlagsspannung = 4 kV
werden nicht verwendet. Die infelge des Mischguthandlings zu erwartenden Buschelentla-
dungen sind fir Staube nicht ziindwirksam.

Zur Vermeidung eines Lager- oder Dichtungsschadens erfclgen eine VerschleiBprifung so-
wie die Warung des Mischers entsprechend den Herstellervorgaben in Intervallen von
hichstens 8 Wochen je nach Anlagenauslastung. Hierbei werden die Lagerschmierung so-
wie der Mindestabstand zwischen dem Mischbehalter und den einzelnen Mischwerkzeugen
kentrolliert.

Halbjahrlich werden die Funktionsféhigkeit und das Ansprechverhalten der MSR-
Einrichtungen mit Sicherheitsfunktion, wie die Temperaturiberwachung, die Verriegelung der
Revisionsklappe sowie die Spllluftiberwachung, geprift. Festgeschrieben und protokolliert
werden die Wartungen im Rahmen des betriebseigenen Wartungsplans.

Nach dem Austausch einer Dichtung wird der Mischer grundséatzlich zunachst chne Mischgut
betrieben und die Temperaturentwicklung im Bereich der neuen Dichtung sowie die techni-
sche Dichtheit des Mischers hinsichtlich der normalen Betrisbsparameter Oberpriift.

Zur Verhinderung von wirksamen Zindquellen ist fiir die Durchflhrung von HeiBarbeiten, wie
bspw. der Einsatz von Winkelschleifern oder SchweiBgeréten, eine schriftliche Arbeitsfreiga-
be erforderlich. HeiBarbeiten werden im Bereich des Mischers grundsatzlich erst nach Besei-
tigung samtlicher Staubablagermungen und nur mit einer Brandsicherheitswache durchgefihrt.
Die organisatorische Regelung zur Durchfihrung ven HeiBarbeiten ist in einer Betriebsan-
weisung dargelegt.

Eine tabellarische Zusammenfassung der Gefahrdungsanalyse und der entsprechend ange-
wandten technischen sowie organisatorischen SchutzmaBnahmen ist im Anhang 1 in Tabelle
2 aufgefihrt.

7 Zusammenfassung

Das auf Basis der vorliegenden Gefahrdungsbeurteilung umgesetzte Explosionsschutzken-
zept ist im betrieblichen Explosionsschutzdokument nach § 6 BetrSichV beschrieben.




A.5 Mustergefahrdungsbeurteilungen Seite 67 von 126

Mustermann AG Seite 9von 12
Muster-Gefahrdungsbeurteilung Revision 0
Horizontaler Zwangsmischer ..2011

Die Prifung vor Inbetriebnahme nach § 14 (1) sowie Anhang 4 A Nr. 3.8 BetrSichV wurde
durch eine befahigte Person mit besonderer Kenntnis auf dem Gebiet des Explosionsschut-
zes gemal TRBS 1203 nach den Vorgaben der TRBS 1201 mit dem Tell 1 durchgefihrt.

Die Wirksamkeit der ExplesionsschutzmaBnahmen wird im Rahmen der ermittelten Priffrist
ven 3 Jahren durch eine beféhigte Person gemaB TRBS 1203 nach den Vorgaben der TRBS
1201 mit dem Teil 1 (berpriift. Die Prifergebnisse werden in Form von Prifaufzeichnungen

dokumentiert.

Musterhausen, den ... Bearbeiter
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A.5.2 Muster-Gefahrdungsbeurteilung fur Explosionsgefahren durch brennbare Stoffe fur
einen vertikalen Zwangsmischer mit normal ziindempfindlichen Stauben in der Nah-

rungsmittelindustrie

Mustermann AG

MusterstraBe 3
01234 Musterhausen

Muster-Gefidhrdungsbeurteilung fiir Explosionsgefahren durch brennbare Stoffe
fir einen vertikalen Zwangsmischer mit normal ziindempfindlichen Stauben
in der Nahrungsmittelindustrie

Bearbeiter:

Datum:

gepruft und freigegeben erstellt

Diese Muster-Gef&hrdungsbeurteilung umfasst 12 Seiten und daif nur unverfindert weiterverbreitet werden.
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1 Veranlassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Staubexplosionsrisike an Mischern mit bewegten
Werkzeugen zur Erstellung und Abgrenzung méglicher Explosionsschutzkonzepte® gilt es,
die Staubexplosionsrisiken in Mischern systematisch zu untersuchen. Ziel ist es dabei, Mus-
ter-Gefahrdungsbeurteilungen fiir verschiedene Mischer in unterschiedlichen Branchen mit
divergierenden Betriebsparametemn zu erarbeiten, um Herstellern sowie Betrelbern von
Mischern die Erstellung von gerite- sowie betriebsspezifischen Risiko- und Gefahrdungs-
beurteilungen zu erleichtern.

In der vorliegenden Muster-Getahrdungsbeurteilung wird belispielhaft das Staubexplosions-
risiko beim Betrieb eines vertikalen Zwangsmischers mit organischen Schitigitern in der
Nahrngsmittelindustrie betrachtet. (ber die dargelegte Gefihrdungsbeurteilung werden
MaBnahmen aufgezeigt, die einen sicheren Betrieb mit normal ziindempfindlichen Stauben
gewahrleisten.

2 Grundlagen

Grundlage fir diese Muster-Gefahrdungsbeurteilung bilden die nachfolgend aufgeflihrten

Unterlagen und Informaticnen:
+ Sicherheitsdatenblatt fiir Weizenmeh! Typ A
* Sicherheitsdatenblatt fiir Reismehl Typ AA
+ Betriebsanleitung Mischer Typ VertNahlnd

3 Kurzbeschreibung der Anlage

Bei der zu betrachtenden Anlage handelt es sich um einen vertikalen Zwangsmischer mit
3 m® Volumen, der zur Homogenisierung staubexplosionsfahiger Nahrungsmittel in Schitt-
gutform dient. Die Homegenisierung der Mischgiter erfolgt innerhalb des Mischbehalters
durch ein rotierendes Bandwendelmischwerkzeug, welches in GrdBe, Anordnung, geometri-
scher Form und Umfangsgeschwindigkeit derart auf die Geometrie des Mischbehalters ab-
gestimmt ist, dass es das Mischgut in eine dreidimensionale Bewegung zwingt. Der Antrieb
der Welle erfolgt Ober einen auBen aufgesetzten Motor. Die Lagerung der Welle erfolgt (ber
das Getriebelager oberhalb der Kopfplatte des Mischers. Die Wellenabdichtung erfolgt tber
eine luftgespllte Lippendichtung.
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Das Schiittgut wird in einem vorgeschalteten Behalter vorgelegt und verwogen. Anschlie-
Bend gelangt die Schittgutvorlage schwerkraftgestitzt dber ein kurzes Fallrohr und zwel auf
der Oberseite angeordnete Befllléffnungen in den Mischer. Das Beflllen erfolgt bel einer
maximalen Umfangsgeschwindigkeit der Mischwerkzeuge von < 1 m-s™". Der Fullgrad steht
hierbei in Abhangigkeit zur Rezeptur und wird Ober die zentrale Rezeptursteuerung zwischen
20 % und 80 % geregelt. Ist der Beflllvorgang abgeschlessen, werden die Befllléffnungen
durch eine geeignete Absperrarmatur verriegelt. Die maximale Umfangsgeschwindigkeit des
Bandwendelmischwerkzeuges betragt < 1 m-s™. Nach Ablauf der Mischzeit von maximal 5
Minuten erfolgt das Entleeren (ber eine Entleerdffnung in der Bedenplatte des Mischers. Fir
eine bessere Zuganglichkeit zu Reinigungs- und Warungsarbeiten besitzt der Mischer eine
Revisionsklappe, deren Verschluss Ober Endlagenschalter mit dem Antrieb der Mischwerks-

welle verriegelt ist.

4 Explosionstechnische Beurteilung der vorhandenen Stoffe

In der nachstehenden Tabelle 1 sind die sicherheitstechnischen Kennzahlen der ver-
wendeten Schiittgiter aufgefihrt.

Tabelle 1: sicherheitstechnische Kennzahlen der verwendeten Rohstotte

)
— 5 g -
£ E| &8 |%
brennbare Explosions- ] -8 E _ e
Stoffe fahigkeit =3 @ w € E E3 B
3 > = S o o
=
] .
& | (@m) | my) | () (C)
Weizenmehl A staub- | o | a0 | as0 | 480 450 2
explosicnstahig
Reismehl AA staub- | g4 60 25 380 480 2
explosicnstéhig

Anhand der beim Prozess verwandeten Rehstoffe wird deutlich, dass diese explosionsfahige
Staub/Luft-Gemische bilden kénnen. Aufgrund der geringen Staubungszahlen der gehand-
habten Staube (VDI 2263 Blatt 9) kann davon ausgegangen werden, dass deren Neigung
zur Staubwolkenbildung gering ist. Es ist weiterhin ersichilich, dass die verwendeten Produk-
te aufgrund der zur Zindung ihrer explosionsfahigen Staub/Luft-Gemische netwendigen
Energien als normal ziindempfindlich einzustufen sind (MZE = 10 mJ). Entziindliche, leicht-

oder hochentziindliche Flissigkeiten werden nicht verwendet.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Brenn- und ExplesionskenngrdBen
der hier gehandhabten Schittgiter keine signifikanten Hinweise auf eine Uberdurch-
schnittliche Reaktivitat und erhdhte Zindempfindlichkeit geben.

5 Explosionsgefdhrdete Bereiche und Zoneneinteilung

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

« Zone 20 ist ein Bereich, in dem gefahrliche explesionsfahige Atmosphére als
Gemisch aus Luft und brennbaren Stauben standig, Ober lange Zeitrdume oder
haufig verhanden ist.

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

« Zone 22 ist ein Bereich, in dem bel Normalbetrieb eine gefahrliche explosionsfahige
Atmoesphare als Gemisch aus Luft und brennbaren Stauben normalerweise nicht oder
aber nur kurzzelitig auftritt.

Dementsprechend lassen sich die explosionsgefahrdeten Bereiche der Anlage in folgende

Zonen einteilen:

Mischerinneres

Durch die betrieblich bedingte Aufwirbelung von Schilttgitern ist im gesamten Mischervolu-
men partiell von einem Auftreten explosionsfahiger Staub/Luft-Gemische auszugshen. Diese
kénnen dabei ortlich und zeitlich variierend auftreten. Da die Staube eine geringe Stau-
bungsneigung (Staubungsgruppe 1 nach VDI 2263 Blatt 9) aufweisen und der Mischer mit
maximalen Relativgeschwindigkeiten von < 1 m-s™" betrieben wird, ist gelegentlich mit dem
Auftreten von explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen wahrend des Befilll- und Mischvor-
ganges zu rechnen. Somit wird das Innere des Mischers in die Zone 21 eingeteilt.

Aufstellungsraum
Aufgrund der wahrend Reinigungs- und Wartungsarbeiten nicht auszuschlieBenden
Staubaustritte Gber die verhandenen Revisionsoffnungen kann es zu Staubablagerungen im
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Aufstellungsbereich des Mischers kemmen. Da diese jedoch grundsatzlich gering sind, und
unmittelbar nach ihrer Entstehung durch geeignete und im Rahmen von Betriebsanweisun-
gen festgelegte MaBnahmen entfernt werden, entfallt eine Zoneneinteilung in die Zone 22 fir
den Aufstellungsraum.

Da der Aufstellungsraum einen geschlossenen Boden besitzt, sind Staubverschleppungen in
darunter lliegende Geschosse ausgeschlossen.

6 Ergebnisse der Gefidhrdungsbeurieilung und Festlegung von SchutzmaBnahmen

Gemal Kapitel 5 ist fir die Betrachtung méglicher Zindguellen im Inneren des Mischers die
Zone 21 zu berlicksichtigen. Daher ist fir das Innere zu bewerten, cb und inwieweit im
Nermalbetrieb und bel blicherweise zu erwartenden Betriebsstdrungen wirksame Ziindquel-
len auftreten kdnnen und durch welche SchutzmaBnahmen deren Wirksamkelt auf ein fole-
rierbares MaB reduziert werden kann.

Unter Berlcksichtigung der in der DIN EN 1127-1 bzw. in der TRBS 2152 Tell 3 genannten
Zundquellenarten, kemmen demnach folgende wirksame Zindquellen in den Arbeitsberei-
chen in Betracht:

* heiBe Oberfléachen

* mechanisch erzeugte Funken
* elekirische Anlagen

* statische Elektrizitat

* Exotherme Reaktionen, einschlieBlich Selbstentziindung ven Stauben

Das hierfir zugrunde liegende Explosionsschutzkonzept basiert auf MaBnahmen zur Ver-
meidung von explosionsfahiger Atmosphare in Verbindung mit MaBnahmen zur Vermeidung
von wirksamen Zlindquellen. Die getroffenen SchutzmaBnahmen unterteilen sich dabei in
technische und organisaterische MaBnahmen, die im Folgenden néher beschrieben werden.

Zur Vermeidung des Auftretens gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphére im Bereich des
Mischeraufstellungsraumes werden mogliche Staubablagerungen umgehend durch Absau-
gen Uber einen flr den Betrieb in staubexplosicnsgefahrdeten Bereichen geeigneten mobilen
Staubsauger (Kennzeichnung Il 3D) beseitigt. Die Einhaltung der ReinigungsmaBnahmen
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wird Im Rahmen eines organisatorisch festgeschriebenen Reinigungsplanes geregelt und
protokolliert.

Da die dem Mischer vorgeschalteten Apparate bestimmungsgeméaB zur Handhabung der
vorliegenden Staube geeignet sind und keine Verfahrensschritte, die zu gefahrlichen Tempe-
raturerhéhungen innerhalb des Schittgutes fiihren kdnnten, vor dem Mischprozess stattfin-
den, kann ein Eintrag von Glimmnestern in den Mischer ausgeschlossen werden. Im Rah-
men der Inbetriebnahme hat sich zudem gezeigt, dass keine nennenswerte Erwarmung des
Mischgutes innerhalb der Mischzeit stattfindet.

Die Rehstoffe werden grundsétzlich nach den Qualitatsanforderungen vorgesiebt. Hierfiir ist
dem Mischer eine Siebanlage vorgeschaltet. Die Maschenweite des Schwingsiebes betragt
6 mm. Aufgrund der Rehstoffvorsiebung und des Minimalabstandes von 8 mm zwischen be-
wegten Mischwerkzeugen und dem Mischbehélter, ist ein Eintrag ven Fremdkérpern, die zur
Zindquelle werden kénnten, auszuschlieBen.

Die Schraubverbindungen im Inneren des Mischers sind gegen unbeabsichtigtes Lésen ge-
sichert, so dass das L&sen und Anschlagen von Schrauben und Muttern fir zu erwartende
Fehlerzustande ausgeschlossen werden kann.

Das Auftreten ziindwirksamer mechanisch erzeugter Funken infolge des Anlaufens cder An-
schlagens des Mischwerkzeuges wird durch regelmaBige Wartung und Instandhaltung ver-
mieden. Des Weiteren kommen geeignete Materialpaarungen, wie bspw. Edelstahl-
Edelstahl, zum Einsatz, die bel Eintritt von einzelnen Schliigen nicht zur Funkenbildung nei-
gen.

Reibungsbedingte heiBe Oberfldchen am Lager und der Wellendurchfiihrung werden durch
regelméBige Wartung entsprechend den Herstellervorgaben und durch die Luftspilung der
Lippendichtung mit Uberwachung des Volumenstromes vermieden. Die Durchflussiiberwa-
chung ist hartverdrahtet und schaltet den Antrieb bei Unterschreitung des Mindestvolumen-
stromes von 2 m®h"' spannungsfrei.

Die im Mischer eingesetzten elektrischen Betrisbsmittel weisen eine maximale Oberflachen-
temperatur von 240 °C auf und sind fir den Betrieb in Zene 21 geeignet. Bezlglich der Aus-
wahl und Errichtung der elektrischen Betriebsmitte! wurden die Vorgaben der DIN EN 60079-
14 beachtet.

Zur Vermeidung von gefahrliichen Aufladungen sind samtliche leit- und ableitfahigen Anla-
genteile in den betrieblichen Potenzialausgleich eingebunden und weisen einen Ableitwider-
stand von < 10° Q auf. Isolisrende Beschichtungen mit einer Durchschlagsspannung > 4 kV
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werden nicht verwendet. Die infolge des Mischguthandlings zu erwartenden Buschelentia-
dungen sind fiir Staube nicht zindwirksam.

Zur Vermeidung eines Lager- oder Dichtungsschadens erfolgen eine VerschleiBprifung sc-
wie die Wartung des Mischers entsprechend den Herstellervorgaben in Intervallen von
hiéchstens 8 Wochen je nach Anlagenauslastung. Hierbel werden die Lagerschmierung so-
wie der Mindestabstand zwischen dem Mischbehélter und dem Mischwerkzeug kontrolliert.
Halbjahrlich werden die Funktionsfahigkeit und das Ansprechverhalten der MSR-
Einrichtungen mit Sicherheitsfunktion, wie die Verriegelung der Revisionsklappe sowie die
Spilluftiberwachung, geprift. Festgeschrieben und protokolliert werden die Wartungen im
Rahmen des betriebseigenen Wartungsplans.

Nach dem Austausch einer Dichtung wird der Mischer grundsatzlich zun&gchst chne Mischgut
betrieben und die Temperaturentwicklung im Bereich der neuen Dichtung sowie die techni-
sche Dichtheit des Mischers hinsichilich der normalen Betriebsparameter Gberpriift.

Zur Verhinderung ven wirksamen Zindquellen ist fir die Durchfiihrung von HeiBarbeiten, wie
bspw. der Einsatz von Winkelschlefern oder SchweiBgeraten, eine schriftiche Arbeltsfreiga-
be erforderlich. HeiBarbeiten werden im Bereich des Mischers grundsatzlich erst nach Besel-
tigung samtlicher Staubablagerungen und nur mit einer Brandsicherheitswache durchgefiihrt.
Die organisaterische Regelung zur Durchfihrung von HeiBarbeiten ist in einer Betriebsan-
waisung dargelegt.

Eine tabellarische Zusammenfassung der Gefahrdungsanalyse und der entsprechend ange-
wandten technischen sowie organisatorischen SchutzmaBnahmen ist im Anhang 1 in Tabelle
2 aufgefiihrt.

7  Zusammenfassung

Das auf Basis der verliegenden Gefahrdungsbeurteilung umgesetzte Explosionsschutzkon-
zept ist Im betrieblichen Explosionsschutzdokument nach § 6 BetrSichV beschrieben.

Die Prifung vor Inbetriebnahme nach § 14 (1) scwie Anhang 4 A Nr. 3.8 BetrSichV wurde
durch eine befahigte Person mit besonderer Kenntnis auf dem Gebiet des Explosionsschut-
zes gemaB TRBS 1203 nach den Vorgaben der TRBS 1201 mit dem Teil 1 durchgefiihrt.

Die Wirksamkeit der ExplesionsschutzmaBnahmen wird im Rahmen der ermittelten Priiffrist
ven 3 Jahren durch eine beféhigte Person gemaB TRBS 1203 nach den Vorgaben der TRBS
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1201 mit dem Teil 1 Oberprift. Die Prifergebnisse werden in Form von Prifaufzeichnungen
dokumentiert.

Musterhausen, den ... Bearbeiter
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A.5.3 Muster-Gefahrdungsbeurteilung fur Explosionsgefahren durch brennbare Stoffe fur
einen horizontalen Zwangsmischer mit extrem zindempfindlichen Stauben in der

Pharmaindustrie

Mustermann AG

MusterstraBe 3
01234 Musterhausen

Muster-Gefédhrdungsbeurteilung fiir Explosionsgefahren durch brennbare Stoffe
fiir einen horizontalen Zwangsmischer mit extrem ziindempfindlichen Stiuben
in der Pharmaindustrie

Bearbeitar:

Datum:

geprift und freigegeben arstellt

Diese Muster-Gefhrdungsbeurteilung umfasst 13 Seiten und darf nur unverindert weiterverbreitet werden.




A.5 Mustergefahrdungsbeurteilungen

Seite 84 von 126

Mustermann AG
Muster-Gefahrdungsbeurteilung
Horizontaler Zwangsmischer

Inhalt

1 Veranlassung ...
2 Grundlagen ..o
3 Kurzbeschreibung der Anlage ...................

4  Explosionstechnische Beurteilung der vorhandenen Stoffe
5 Explosionsgefahrdete Bereiche und Zoneneinteilung
6 Zlundgefahrenanalyse und SchutzmaBnahmen

7 Zusammenfassung.........c.viiiniiieeene.

Anhang 1 Wahrscheinlichkeit des

Seite 2 von 13
Revision 0
L2011

Vorhandenseins, der Aktivierung und des
Wirksamwerdens von Zindquellen...................




A.5 Mustergefahrdungsbeurteilungen Seite 85 von 126

Mustermann AG Seite 3von 13
Muster-Gefahrdungsbeurteilung Revision 0
Horizontaler Zwangsmischer ..2011

1 Veranlassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Staubexplosionsrisike an Mischern mit bewegten
Werkzeugen zur Erstellung und Abgrenzung méglicher Explosionsschutzkonzepte” gilt es die
Staubexplosicnsrisiken in Mischern systematisch zu untersuchen. Ziel ist es dabei, Muster-
Gefghrdungsbeurtellungen fiir verschiedene Mischer in unterschiedlichen Branchen mit
divergierenden Betriebsparametemn zu erarbeiten, um Herstellern sowie Betrelbern von
Mischern die Erstellung von gerate- sowie betriebsspezifischen Risiko- und Gefihrdungs-
beurteilungen zu erleichtern.

In der vorliegenden Muster-Getahrdungsbeurteilung wird belispielhaft das Staubexplosions-
risiko beim Betrieb eines horizontalen Zwangsmischers mit pharmazeutischen Wirkstoffen in
der Pharmaindustrie betrachtet. Uber die dargelegte Gefahrdungsbeurtellung werden MaB-
nahmen aufgezeigt, die einen sicheren Betrieb mit extrem zindempfindlichen Stauben ge-

wéahrlgisten.

2 Grundlagen

Grundlage fir diese Muster-Gefahrdungsbeurteilung bilden die nachfolgend aufgeflihrten

Unterlagen und Informaticnen:
* Sicherheitsdatenblatt fir Phytopharmakum A
s Sicherheitsdatenblatt fiir Synthetikum B
+ Sicherheitsdatenblatt Tragermaterial C

s Betriebsanleitung Mischer Typ Pharma

3  Kurzbeschreibung der Anlage

Bei der zu betrachtenden Anlage handelt es sich um einen horizontalen Zwangsmischer mit
0.5 m® Velumen, der zur Homogenisierung staubexplosionsfahiger Pharmawirkstoffe in
Schittgutferm dient. Die Homegenisierung der Mischgiiter erfolgt innerhalb des Mischbehal-
ters durch rotierende, auf einer Welle versetzt angeordnete Mischwerkzeuge, die in GroBe,
Anzahl, Anordnung, gecmetrischer Form und Umfangsgeschwindigkeit derart auf die Geo-
metrie des Mischbehélters abgestimmt sind, dass sie das Mischgut in eine dreidimensicnale
Bewegung zwingen. Der Antrieb der Welle erfclgt Ober einen auBen aufgesetzten Getriebe-

motor.
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Das aus Qualitatsgrinden gesiebte Schittgut wird in einen mit Stickstoff durchspllten Behal-
ter vorgelegt und verwogen. AnschlieBend gelangt die Schittgutvorlage schwerkraftgestitzt
tber ein kurzes Fallrohr und eine auf der Oberseite angeordnete Befllldffnung in den Mi-
scher. Das Befilllen erfolgt bel einer maximalen Umfangsgeschwindigkeit der Mischwerkzeu-
ge von < 1 m-s". Der Fiillgrad steht hierbel in Abhangigkeit zur Rezeptur und wird Uber die
zentrale Rezeptursteuerung zwischen 10 % und 80 % geregelt. Ist der Beflllvorgang abge-
schlossen, wird die Befllloffnung durch seine pneumatisch betriebene Absperrklappe ver-
schlossen und das Innere des Mischbehalters durch Spllen mit Sticksteff inertisiert. Die not-
wendige Spillzeit und der Stickstoffvolumenstrom werden (berwacht. Nach erfolgter Spllung
wird die Antriebsdrehzahl auf den Nennwert entsprechend einer Relativgeschwindigkeit der
Mischwerkzeuge von 4 m-s™ geregelt.

Nach Ablauf der Mischzelt wird die Drehzahl des Mischers abgesenkt, so dass sich eine
maximale Umfangsgeschwindigkeit der Mischwerkzeuge von < 1 m's™ einstellt. Anschlie-
Bend erfolgt das Entleeren (ber eine Entleerdffnung an der Unterseite des Mischers. Flr
eine bessere Zuganglichkeit zu Reinigungs- und Wartungsarbeiten besitzt der Mischer eine
Revisionsklappe, deren Verschluss (iber Endlagenschalter mit dem Antrieb der Mischwerks-

welle und im inerten Zustand verriegelt ist.

4  Explosionstechnische Beurteilung der vorhandenen Stoffe

In der nachstehenden Tabelle 1 sind die sicherheitstechnischen Kennzahlen der ver-
wendeten Schittgiter aufgefihrt.

Tabelle 1: sicherheitstechnische Kennzahlen der verwendeten Rohstotte

=
. . , 2
Explosions- % . *E :g ,E %
Brennbarer Stoffe tahigkeit 53| EZ| 588 c
S | 4 |EE|EE| 255 | &
> = |2 | 52| 658 | @
(g-m 3) (md) [ (C)|(C) | (Vol-%)
Phytopharmakum A staub- 80 3 420 | 300 10 3
explosionsiahig
Synthetikum B staub- 20 1 360 | 280 85 4
explosionsiahig
Trigematerial C staub- 80 3 | 420 | 310 9 3
explosionsiahig
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Anhand der beim Prozess verwendeten Rohstoffe wird deutlich, dass ohne weitere Schutz-
maBnahmen von einem Auftreten extrem zindempfindlicher Staub/Luft-Gemische ausge-
gangen werden muss. Entziindliche, leicht- oder hochentzindliche Flissigkeliten werden
nicht verwendet.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Brenn- und ExplosionskenngréBen
der hier gehandhabten Schiittigiiter auf eine hohe Zindempfindlichkeit hinweisen, s dass
unterstellt werden muss, dass selbst Zindquellen von geringer Energie in der Lage sind, die
auftretenden Staub/Luft-Gemische zu zlinden.

5 Explosionsgefdhrdete Bereiche und Zoneneinteilung

Explosionsgefahrdete Bereiche sind gem&B § 5 BetrSichV abhéngig ven Haufigkeit und
Dauer des Auftretens ven gefahrlicher explosionsfahiger Atmesphére in Zonen einzuteilen.
Bei den eingesetzten Stoffen kdnnen explosionsfahige Staub/Luft-Gemische auftreten, fir
die folgende Zoneneinteilung gilt:

« Zone 20 ist ein Bereich, in dem gefahrliche explesionsfahige Atmosphére als
Gemisch aus Luft und brennbaren Stauben standig, Ober lange Zeitraume oder
haufig verhanden ist.

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

o  Zone 22 ist ein Bereich, in dem bel Normalbetrieb eine gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare als Gemisch aus Luft und brennbaren Stauben normalerweise nicht cder
aber nur kurzzeitig auftritt.

Dementsprechend lassen sich die explosionsgefahrdeten Bereiche der Anlage in folgende

Zonen ginteilen:

Mischerinneres

Durch die betrieblich bedingte Aufwirbelung von Schittgitern und die sich beim Mischpro-
zess einstellende inhomegene Staubverteilung ware chne Beriicksichtigung der Inertisierung
partiell von einem Auftreten explosionsfahiger Staub/Luft-Gemische im Mischer auszugehen.
Diese kénnen dabei drtlich und zeitlich variierend Uiber die gesamte Dauer des Mischvorgan-
ges vorliegen. Da die Mischgiiter extrem ziindempfindlich sind, werden SchutzmaBnahmen
zur Vermeidung des Auftretens explosionsfahiger Atmosphéare betrieben. Aufgrund dessen,
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dass der Mischprozess unter inerten Bedingungen durchgefiihrt wird (genaue Ausflihrung
siehe Kapitel 6}, ist wahrend des Mischens nicht mit dem Auftreten explosionsfahiger Gemi-
sche zu rechnen. Begrindet darauf, dass die Entleerung unter atmospharischen Bedingun-
gen erfolgt, wird das Innere des Mischers in die Zone 21 eingeteilt.

Aufstellungsraum

Aufgrund der wahrend Reinigungs- und Wartungsarbeiten nicht auszuschlieBenden
Staubaustritte Uber die verhandenen Revisionséffnungen kann es zu Staubablagerungen im
Aufstellungsbereich des Mischers kemmen. Da diese jedech grundséatzlich gering sind, und
unmittelbar nach ihrer Entstehung durch geeignete und im Rahmen von Betriebsanwelsun-
gen festgelegte MaBnahmen entfernt werden, entfallt eine Zeneneinteilung in die Zone 22 fir
den Aufstellungsraum.

Da der Aufstellungsraum einen geschlossenen Beden besitzt, sind Staubverschleppungen in
darunter liegende Geschosse ausgeschlossen.

6 Zindgefahrenanalyse und SchutzmaBnahmen

GemaB Kapitel 5 ist fir die Betrachtung maéglicher Ziindquellen im Inneren des Mischers die
Zone 21 zu bericksichtigen. Daher ist fir das Innere zu bewerten, ob und inwieweit im
Normalbetrieb und bel Ublicherweise zu erwartenden Betriebsstérungen wirksame Zindquel-
len auftreten kénnen und durch welche SchutzmaBnahmen deren Wirksamkeit auf ein tole-
rierbares MaB reduziert werden kann.

Unter Beriicksichtigung der in der DIN EN 1127-1 bzw. in der TRBS 2152 Teil 3 genannten
Zundquellenarten, kommen demnach folgende wirksame Zindguellen in den Arbeitsberei-
chen in Betracht:

+ heiBe Oberflachen

* mechanisch erzeugte Funken
* elektrische Anlagen

s statische Elektrizitat

* Exotherme Reaktionen, einschlieBlich Selbstentz(iindung von Stauben

Da die verwendeten Schittgliter extrem ziindempfindlich sind, basiert das zugrunde liegende
Explosicnsschutzkonzept auf MaBnahmen zur Vermeidung von explesionsfahiger Atmosphé-
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re (Inertisierung) in Verbindung mit MaBnahmen zur Vermeidung von wirksamen Ziindquel-
len. Die getroffenen SchutzmaBnahmen unterteilen sich dabei in technische und organisato-
rische MaBnahmen, die im Folgenden néher beschrieben werden.

Zur Vermeidung des Auftretens explosionsfahiger Atmosphare wird das Mischerinnere vor
Beginn des eigentlichen Mischprozesses mit Stickstoff inertisiert. Zur Auslegung der Inerti-
sierungsmaBnahme wurden zundchst die Sauerstoffgrenzkonzentrationen (SGK) der Roh-
stoffe experimentell bestimmt. Die dabel ermittelte geringste SGK liegt bei 8,5 Vol.-%.

Der Produkteintrag erfolgt unter Stickstoff. Die Inertisierung des Mischers erfolgt mittels Spul-
methode entsprechend TRBS 2152 Teil 2. Der Sollwert der Sauerstoffkonzentration nach
durchgefihrter Inertisierung wurde auf 4,5 Vol.-% Restsauerstoffgehalt definiert. Die Spiilzeit
von 4 Minuten und der Stickstoffvolumenstrom von mindestens 30 m3-h” werden Uberwacht.
Eine dirskte Messung und Uberwachung der Sauerstoffkonzentration ist nicht erforderlich.
Die Revisionsklappe ist wihrend dieses Vorgangs verschlossen und wird Oberwacht.

Die nach Durchfiihrung der Stickstoffsplilung tatsachlich vorliegende Sauerstoffkenzentration
wurde im Rahmen der Inbetriebnahme messtechnisch zu 4,2 Vol.-% ermittelt, so dass nach-
weislich davon auszugehen ist, dass die Randbedingungen der InertisierungsmaBnahme
unter den betrieblichen Gegebenheiten zur Erreichung des Sollwertes fihren. Die messtech-
nische Uberpriffung der Wirksamkeit erfolgt halbjahrlich. Die technische Dichtheit des Mi-
schers wird wahrend der Inertisierung Uber die vorhandene Druckmessung Gberpriift. Hierzu
muss ein Stickstoffiberdruck von 30 mbar Ober die Spiilzeit gehalten werden. Anderenfalls
wird Ober die Rezeptursteuerung eine Fehlermeldung ausgegeben und der Mischer durch
das Persconal auf Undichtigkeiten geprift.

Der Betrieb des Mischwerkzeuges mit Relativgeschwindigkeiten oberhalb von 1 m-s™ ist nur
nach erfolgter Inertisierung moglich. Die Revisionsklappe ist se (ber die Rezeptursteuerung
verriegelt, dass ein Offnen erst nach erfolgter Liftung mit einem 5-fachen Raumluftwechsel
des Mischers moglich ist. Dieses wird Ober die in der Steuerung definierte Spllzeit von
15 Minuten bei einem Luftvolumenstrom von 10 m®h' gewahrleistet. Diese Luftsplilung vor
Entriegelung der Revisionsklappe ist aus Personenschutzgriinden erforderlich.

Zur Vermeidung des Auftretens gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare im Bereich des
Mischeraufstellungsraumes werden mogliche Staubablagerungen umgehend durch Absau-
gen Ober einen far den Betrieb in staubexplosionsgefahrdeten Bereichen geeigneten mebilen
Staubsauger (Kennzeichnung Il 3D) beseitigt. Die Einhaltung der ReinigungsmaBnahmen
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wird im Rahmen eines organisatorisch festgeschriebenen Reinigungsplanes geregelt und
protckolliert.

Trotz der Inertisierung wurden aufgrund der verliegenden Brennzahlen und der Entleerung
unter atmospharischen Bedingungen zusatzliche MaBnahmen zur Vermeidung von Zind-
quellen getroffen.

Da die dem Mischer vorgeschalteten Apparate bestimmungsgemaB zur Handhabung der
vorliegenden Staube geeignet sind und keine Verfahrensschritte, die zu gefahrlichen Tempe-
raturerhdhungen innerhalb des Schittgutes fihren kénnten, vor dem Mischprozess stattfin-
den, kann ein Eintrag von Glimmnestern in den Mischer ausgeschlossen werden. Im Rah-
men der Inbetrisbnahme hat sich zudem gezeigt, dass keine nennenswerte Erwdrmung des
Mischgutes innerhalb der Mischzeit stattfindet.

Da die Rohstoffe grundsatziich nach den Qualitétsanforderungen vorgesiebt werden, ist ein
Eintrag von groBeren Fremdkdrpern, die zur Ziindquelle werden kdnnten, auszuschlieBen.
Das Auftreten ziindwirksamer mechanisch erzeugter Funken infolge des Anlaufens oder An-
schlagens der Mischwerkzeuge wird durch regelmaBige Wartung und Instandhaltung ver-
mieden. Des Woeiteren kommen geeignete Materialpaarungen, wie bspw. Edelstahl-
Edelstahl, zum Einsatz, die bel Eintritt von einzelnen Schlagen nicht zur Funkenbildung nei-
gen.

Reibungsbhedingte heiBe Oberflachen an den Lagern und Wellendurchfiihrungen werden
durch Temperaturiberwachung vermieden. Zur Vermeidung eines Staubeintrittes sind die
Dichtungen stickstoffgespllt. Die Temperaturiberwachungen sind hartverdrahtet und schal-
ten den Antrieb bei Uberschraitung einer Temparatur von 80 °C spannungsfrei.

Die im Mischer eingesetzten elektrischen Betriebsmittel weisen eine maximale Oberflachen-
temperatur von 205 °C auf und sind fiir den Betrieb in Zone 21 geeignet. Bezlglich der Aus-
wahl und Errichtung der elektrischen Betriebsmittel wurden die Vorgaben der DIN EN 60079-
14 beachtet.

Zur Vermeidung ven gefhriichen Aufladungen sind samtliche leit- und ableitfahigen Anla-
genteile in den betrieblichen Potenzialausgleich eingebunden und weisen einen Ableitwider-
stand von < 10° Q auf. Isolierende Beschichtungen mit einer Durchschlagsspannung > 4 kV
werden nicht verwendet. Die infolge des Mischguthandlings zu erwartenden Blschelentia-
dungen sind fir Staube nicht zindwirksam.
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Zur Vermeidung eines Lager- oder Dichtungsschadens erfelgen eine VerschleiBpriifung so-
wie die Wartung des Mischers entsprechend den Herstellervorgaben in Intervallen von
héchstens 8 Wochen je nach Anlagenauslastung. Hierbel werden die Lagerschmierung, der
Mindestabstand zwischen dem Mischbehalter und den einzelnen Mischwerkzeugen sowie
der feste Sitz aller Schraubverbindungen im Inneren kontrolliert.

Halbjahrlich werden die Funktionsfahigkeit und das Ansprechverhalten der MSR-
Einrichtungen mit Sicherheitsfunktion, wie die Temperaturiberwachung, die Druckiiberwa-
chung zur Dichtheitsprifung, die Verriegelung der Revisicnsklappe sowie die Spillzeit- und
Volumenstromiberwachung, geprift. Zusatzlich wird halbjahrlich messtechnisch Gberpriift,
ch der Sollwert der Sauerstoffkonzentration Uber die InertisierungsmaBnahme erreicht wird.
Festgeschrieben und protokelliet werden die Wartungen im Rahmen des betriebseigenen
Wartungsplans.

Nach dem Austausch einer Dichtung wird der Mischer grundsatzlich zunéchst chne Mischgut
betrieben und die Temperaturentwicklung im Bereich der neuen Dichtung sowie die techni-
sche Dichtheit des Mischers hinsichilich der normalen Betriebsparameter Oberpriift.

Zur Verhinderung ven wirksamen Zindquellen ist fir die Durchfihrung von HeiBarbeiten, wie
bspw. der Einsatz von Winkelschleifern oder SchweiBgeraten, eine schriftliche Arbeitsfreiga-
be erforderlich. HeiBarbelten werden im Bereich des Mischers grundsatzlich erst nach Besai-
figung samtlicher Staubablagerungen und nur mit einer Brandsicherheitswache durchgefiihrt.
Die organisaterische Regelung zur Durchfilhrung von HeiBarbeiten ist in einer Betriebsan-
weisung dargelegt.

Eine tabellarische Zusammenfassung der Zindgefahrenanalyse und der entsprechend an-
gewandten technischen sowie organisatorischen SchutzmaBnahmen ist im Anhang 1 in
Tabelle 2 aufgefihrt.

7 Zusammenfassung

Das auf Basis der verliegenden Gefahrdungsbeurtellung umgesetzte Explosiensschutzkon-
zept ist im betrigblichen Explosicnsschutzdokument nach § 6 BetrSichV beschrieben.

Die Prafung vor Inbetriebnahme nach § 14 (1) sowie Anhang 4 A Nr. 3.8 BetrSichV wurde
durch eine befahigte Person mit besenderer Kenntnis auf dem Gebiet des Explosionsschut-
zes gemaB TRBS 1203 nach den Vorgaben der TRBS 1201 mit dem Tell 1 durchgefihrt.

Die Wirksamkeit der ExplosionsschutzmaBnahmen wird im Rahmen der ermittelten Priffrist
von 3 Jahren durch eine befahigte Persen geman TRBS 1203 nach den Vorgaben der TRBS
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1201 mit dem Teil 1 Oberprift. Die Prifergebnisse werden in Form von Prifaufzeichnungen
dokumentiert.

Musterhausen, den ... Bearbeiter
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A.5.4 Muster-Gefahrdungsbeurteilung fur Explosionsgefahren durch brennbare Stoffe fur
einen horizontalen Zwangsmischer mit explosionsfahigen Stauben in der Baustoffin-

dustrie

Mustermann AG

MusterstraBe 3
01234 Musterhausen

Muster-Gefédhrdungsbeurteilung fiir Explosionsgefahren durch brennbare Stoffe
fiir einen horizontalen Zwangsmischer mit explosionsfihigen Stauben
in der Baustoffindustrie

Bearbeitar:

Datum:

geprift und freigegeben arstellt

Diese Muster-Gefhrdungsbeurteilung umfasst 13 Seiten und darf nur unverndert weiterverbreitet werden.
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1 Veranlassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Staubexplosionsrisike an Mischern mit bewegten
Werkzeugen zur Erstellung und Abgrenzung méglicher Explosionsschutzkonzepte® gilt es,
die Staubexplosionsrisiken in Mischern systematisch zu untersuchen. Ziel ist es dabei, Mus-
ter-Gefahrdungsbeurteilungen fiir verschiedene Mischer in unterschiedlichen Branchen mit
divergierenden Betriebsparametemn zu erarbeiten, um Herstellern sowie Betrelbern von
Mischern die Erstellung von gerite- sowie betriebsspezifischen Risiko- und Gefahrdungs-
beurteilungen zu erleichtern.

In der vorliegenden Muster-Getahrdungsbeurteilung wird belispielhaft das Staubexplosions-
risiko beim Betrieb eines horizontalen Zwangsmischers mit inerten Baustoffen und explosi-
onsfahigen Additiven in der Baustoffindustrie betrachtet. Uber die dargelegte Gefahrdungs-
beurteilung werden MaBnahmen aufgezeigt, die einen sicheren Betrieb mit den vorliegenden
Stauben gewahrleisten.

2 Grundlagen

Grundlage fir diese Muster-Gefahrdungsbeurteilung bilden die nachfolgend aufgeflihrten
Unterlagen und Informaticnen:

+ Sicherheitsdatenblatt flir Additiv A

+ Sicherheitsdatenblatt fiir Bindemittel B

« Sicherheitsdatenblatt fir Gesteinskérnung C

¢ Bericht Bestimmung der Brenn- und ExplesionskenngrédBen von Baustoffmischung
ABC*

+ Betriebsanleitung Mischer Typ Baulnd

3  Kurzbeschreibung der Anlage

Bei der zu betrachtenden Anlage handelt es sich um einen horizontalen Zwangsmischer mit
4 m? Velumen, welcher zur Homogenisierung von Baustoffen und Additiven in Schilttgutform
dient. Die Homogenisierung der Mischglter erfolgt innerhalb des Mischbehélters durch rotie-
rende, auf einer Welle versetzt angeordnete Mischwerkzeuge, die in GroBe, Anzahl,
Anordnung, geometrischer Form und Umfangsgeschwindigkeit derart auf die Geometrie des
Mischbehélters abgestimmt sind, dass sie das Mischgut in eine dreidimensionale Bewegung
zwingen. Der Antrieb der Welle erfelgt Ober einen auBen aufgesetzten Getriebemotor.
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Die inerten Rehstoffe werden in einem dem Mischer vorgeschalteten Behalter vorgelegt und
verwogen. AnschlieBend gelangt die Schiittgutvorlage schwerkraftgestiitzt dber ein kurzes
Fallrohr und eine auf der Oberselte angecrdnete Befulléffnung in den Mischer. Das Befilllen
erfolgt bel einer maximalen Umfangsgeschwindigkeit der Mischwerkzeuge von < 1 m-s™”. Der
Fiillgrad steht hierbei in Abhangigkeit zur Rezeptur und wird Ober die zentrale Rezeptur-
steuerung zwischen 10 % und 80 % geregelt. Grundsatzlich werden die inerten Baustoffe
zuerst in den Mischer gegeben. Die Additive werden anschlieBend Ober die Aufgabe an einer
Sackschitte nachgelegt. Die Menge der aufzugebenden Additive wird dem Mitarbeiter Uber
die Rezeptursteuerung angezeigt. Der maximale Anteil an explosionsfahigen Additiven fir
die unterschiedlichen Mischungen betragt 18 Gew.-%. Ist der Beflillvorgang abgeschlossen,
werden die Befllldfinungen durch pneumatisch betriebene Absperrklappen verschlossen und
der Antrieb auf Nenndrehzahl entsprechend einer maximalen Umfangsgeschwindigkeit von
3m-s’ geregelt.

Nach Ablauf der Mischzeit wird die Drehzahl des Mischers abgesenkt, so dass sich eine
maximale Umfangsgeschwindigkeit der Mischwerkzeuge von < 1 m-s” einstellt. Anschlie-
Bend erfolgt das Entleeren Uber zwei Entleerdffnungen an der Unterseite des Mischers. Flr
eine bessere Zuganglichkelt zu Reinigungs- und Wartungsarbeiten besitzt der Mischer zwei
Revisionsklappen, deren Verschluss Uber Endlagenschalter mit dem Antrieb der Misch-

werkswelle verriegelt ist.

4  Explosionstechnische Beurteilung der vorhandenen Stoffe

In der nachstehenden Tabelle 1 sind die sicherheitstechnischen Kennzahlen der ver-
wendeten Schittgiter aufgefihrt.

Tabelle 1: sicherheitstechnische Kennzahlen der verwendeten Rohstotffe

Explosions- -E "E E

s " A LI, N

Brennbarer Stotie fahigkeit o w |2 qé. E qé. E

N =
S | 2 |Re|GE| &
(@m?®) | (md)| (°C) [ (°C)

Adiditiv A staub- | gg | 25 | 300 | 275 | 4
explosicnstahig

Bindemittel B nient - - - : -
explosicnstahig

Gesteinskdrnung G n_lcht . - - - - -
explosienstéhig
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Die beim Prozess verwendeten Rehstoffe sind zum Teil staubexplosionsfahig. Da in Abhén-
gigkeit der Rezepturen verschiedenen Anteile an inerten und explosionsfahigen Rohstoffen
in den Mischungen vorkemmen, wurde die Mischung mit dem gréBten Anteil von 18 Gew.-%
an explosicnsfahigen Additiven hinsichtlich der Explosionstahigkeit labertechnisch unter-
sucht. Die Untersuchungsergebnisse zeigten, dass die kritischste Mischung als nicht-
explosionsfadhig zu werten ist. Die Bestimmung des Brennverhaltens der kritischsten Mi-
schung ergab eine Brennzahl 3, so dass ein ortlich begrenztes Glimmen bzw. Brennen bei
Zindung der Mischung zu berlicksichtigen ist.

Fiir die Rezepturen mit geringeren Anteilen an explosionsfahigem Additiv kann demnach
konservativ von einem identischen Reaktionsverhalten ausgegangen werden.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Brenn- und ExplosionskenngrdBen der hier
gehandhabten Schittgiter fir das Additiv auf eine normale Zindempfindlichkeit hinweisen.
Die homogenisierten Mischungen sind aufgrund des hchen Inertsteffanteils nicht explosions-
fahig.

5 Explosionsgefihrdete Bereiche und Zoneneinteilung

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

« Zone 20 ist ein Bereich, in dem gefahrliche explesionsfahige Atmosphare als
Gemisch aus Luft und brennbaren Stiuben standig, (ber lange Zeitrdume oder
haufig vorhanden ist.

o Zone 21 ist ein Bereich, in dem sich bel Normalbetriab gelegentlich eine gefahriiche
explosionsfahige Atmosphére als Gemisch aus Luft und brennbaren Stauben bilden

kann.

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

Zonen ginteilen:

Mischerinneres

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

Aufstellungsraum und Sackaufgabe

Aufgrund der wahrend Reinigungs- und Wartungsarbeiten nicht auszuschlieBenden
Staubaustritte Gber die verhandenen Revisicnséffnungen ist um den Mischer mit Staubabla-
gerungen zu rechnen. Diese werden regelméBig durch geeignete und im Rahmen von Be-
triebsanweisungen festgelegte MaBnahmen entfernt. Da aus betrieblichen Grinden nicht
sichergestellt werden kann, dass die Staubablagerungen stets vor Erreichen von Ablagemn-
gen mit gefahrdrohender Schichtdicke (< 1 mm) beseitigt werden kdnnen, ist zumindest kurz-
zeitig infolge von aufgewirbelten Stauben auch in der Umgebung des Mischers und der
Sackaufgabe mit explosionsfahigen Staub/Luft-Gemischen zu rechnen.

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

6 Zindgefahrenanalyse und SchutzmaBnahmen

GemaB Kapitel 5 ist fiir die Betrachtung méglicher Zindquellen im Inneren des Mischers und
der Sackaufgabe die Zone 21 sowie fiir den Aufstellungsbereich sowie um die Sackaufgabe
die Zone 22 zu berlicksichtigen. Daher ist flir das Innere zu bewerten, ob und inwieweit im
Normalbetrieb und bel Ublicherweise zu erwartenden Betriebsstérungen wirksame Zindquel-
len auftreten kdnnen. Fiir die Zone 22 ist zu prifen, ob wirksame Zindguellen im Normalbe-
trieb auftreten kénnen. AnschlieBend sind fur die explosionsgefahrdeten Bereiche Schutz-
maBnahmen festzulegen und umzusetzen, iber die die Wirksamkeit der Ziindquellen auf ein
tolerierbares MaB reduziert wird.

Unter Beriicksichtigung der in der DIN EN 1127-1 bzw. in der TRBS 2152 Teil 3 genannten
Zindquellenarten, kommen demnach folgende wirksame Zindquellen in den Arbeitsberei-
chen in Betracht:

* heiBe Oberflachen

+ mechanisch erzeugte Funken
» elekirische Anlagen

« statische Elektrizitét

+ Exotherme Reaktionen, einschlieBlich Selbstentziindung von Stauben

Das hierfir zugrunde liegende Explosionsschutzkonzept basiert auf MaBnahmen zur Ver-
meidung von explosionsfahiger Atmosphére in Verbindung mit MaBnahmen zur Vermeidung
ven wirtksamen Zindquellen. Die getroffenen SchutzmaBnahmen untersilen sich dabel in
technische und organisatorische MaBnahmen, die im Felgenden naher beschrieben werden.
Zur Vermeidung des haufigen oder langzeitigen Auftretens explesionsfahiger Atmosphare im
Inneren des Mischers werden grundsatzlich die inerten Rohstoffe vor den explosionsfahigen
Additiven aufgegeben.

Zur Einschrankung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare im Bereich des Mischerauf-
stellungsraumes und um die Sackaufgabe werden Staubablagerungen regelmaBig durch
Absaugen (ber die zentrale Entstaubungsanlage beseitigt.
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Die Einhaltung der ReinigungsmaBnahmen wird im Rahmen eines organisatorisch festge-
schriebenen Reinigungsplanes geregelt und protokolliert. Des Weiteren ist organisatorisch in
einer Betriebsanweisung geregelt, dass die Additive ausschlieBlich bei aktivierter Absaugung
an der Sackaufgabe aufgegeben werden.

Da die dem Mischer vorgeschalteten Apparate bestimmungsgemaB zur Handhabung der
vorliegenden Stube geeignet sind und keine Verfahrensschritte, die zu gefahrlichen Tempe-
raturerhdhungen innerhalb des Schittgutes fihren kénnten, vor dem Mischprozess stattfin-
den, kann ein Eintrag ven Glimmnestern in den Mischer ausgeschlossen werden. Im Rah-
men der Inbetriebnahme hat sich zudem gezeigt, dass keine nennenswerte Erwarmung des
Mischgutes innerhalb der Mischzeit stattfindet.

Zur Vermeidung reibungsbedingter heiBer Oberflachen infolge eines Fremdkérpereintrages
ist dem Mischer eine Siebanlage vorgeschaltet. Die Maschenweite des Schwingsiebes be-
tragt 8 mm. Aufgrund der Rohstoffversiebung und des Minimalabstandes von 10 mm zwi-
schen bewegten Mischwerkzeugen und dem Mischbehalter, ist ein Verklemmen und Mit-
schieifen von nicht abgeschiedenen Fremdkdrpern auszuschlieBen. Zudem befindet sich an
der Sackaufgabe ein Gitterrost mit einer Maschenweite von 16 mm. Das Hilfsmittel zum Off-
nen der Sackware ist Uber eine flexible Verbindung mit der Sackaufgabe verbunden, sc dass
dieses nicht in das Innere des Mischers gelangen kann.

Die Schraubverbindungen im Inneren des Mischers sind gegen unbeabsichtigtes Léisen ge-
sichert, so dass das Lésen und Anschlagen von Schrauben und Muttern flir zu erwartende
Fehlerzustande ausgeschlossen werden kann.

Das Auftreten ziindwirksamer mechanisch erzeugter Funken infolge des Anlaufens cder An-
schlagens der Mischwerkzeuge wird durch regelmaBige Wartung und Instandhaltung ver-
mieden. Des Weiteren kommen geeignete Materialpaarungen, wie bspw. Edelstahl-
Edelstahl, zum Einsatz, die bel Eintritt von einzelnen Schlagen nicht zur Funkenbildung nei-
gen.

Reibungsbhedingte heiBe Oberflachen an den Lagern und Wellendurchfiihrungen werden
durch regelmaBige Wartung entsprechend den Herstellervorgaben und durch luftgespilte
Wellenabdichtung mit (berwachung des Luftvolumenstromes vermieden.

Die Im Mischer und an der Sackschitte eingesetzten elektrischen Betrigbsmittel weisen eine
maximale Oberflachentemperatur von 200 °C auf und sind fir den Betrieb in Zone 21 geeig-
net. Betrisbsmittel die im Aufstellungsbereich des Mischers eingesetzt werden, sind fir den
Betrieb in Zone 22 geeignet und weisen ebenfalls eine maximale Oberflachentemperatur von
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200 <C auf. Beziglich der Auswahl und Errichtung der elektrischen Betriebsmittel wurden die
Vorgaben der DIN EN 60079-14 beachtet.

Zur Vermeidung ven gefahrlichen Aufladungen sind samtliche leit- und ableitfahigen Anla-
genteile in den betrieblichen Potenzialausgleich eingebunden und weisen einen Ableitwider-
stand von < 10° Q auf. Isolierende Beschichtungen mit einer Durchschlagsspannung = 4 kV
werden nicht verwendet. Die infelge des Mischguthandlings zu erwartenden Buschelentla-
dungen sind fiir Staube nicht zlindwirksam.

Zur Vermeidung eines Lager- oder Dichtungsschadens erfclgen eine VerschleiBprifung so-
wie die Warung des Mischers entsprechend den Herstellervorgaben in Intervallen von
hichstens 8 Wochen je nach Anlagenauslastung. Hierbei werden die Lagerschmierung, der
Mindestabstand zwischen dem Mischbehdlter und den einzelnen Mischwerkzeugen sowie
der feste Sitz aller Schraubverbindungen im Inneren kontrolliert.

Halbjahrlich werden die Funktionsféhigkeit und das Ansprechverhalten der MSR-
Einrichtungen mit Sicherheitsfunktion, wie die Spllluftiberwachung und die Verriegelung der
Revisionsklappen, geprift. Festgeschrieben und pretokelliert werden die Wartungen im
Rahmen des betriebseigenen Wartungsplans.

Nach dem Austausch einer Dichtung wird der Mischer grundséatzlich zunachst chne Mischgut
betrieben und die Temperaturentwicklung im Bereich der neuen Dichtung hinsichtlich der
normalen Betriebsparameter Oberpriift.

Zur Verhinderung von wirksamen Zindquellen ist fiir die Durchflhrung von HeiBarbeiten, wie
bspw. der Einsatz von Winkelschleifern oder SchweiBgeréten, eine schriftliche Arbeitsfreiga-
be erforderlich. HeiBarbeiten werden im Bereich des Mischers grundsatzlich erst nach Besei-
tigung samtlicher Staubablagermungen und nur mit einer Brandsicherheitswache durchgefihrt.
Die organisatorische Regelung zur Durchfihrung von HeiBarbeiten ist in einer Betriebsan-
weisung dargelegt.

Eine tabellarische Zusammenfassung der Gefahrdungsanalyse und der entsprechend ange-
wandten technischen sowie organisatorischen SchutzmaBnahmen ist im Anhang 1 in Tabelle
2 aufgefihrt.

7 Zusammenfassung

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

Die Wirksamkeit der ExplosionsschutzmaBnahmen wird im Rahmen der ermittelten Praffrist
ven 3 Jahren durch eine befahigte Persen gemans TRBS 1203 nach den Vorgaben der TRBS
1201 mit dem Tell 1 Oberprift. Die Prifergebnisse werden in Form von Prifaufzeichnungen

dokumentiert.

Musterhausen, den ... Bearbeiter
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A.5.5 Muster-Gefahrdungsbeurteilung fur Explosionsgefahren durch brennbare Stoffe flr
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chemischen Industrie

Mustermann AG

MusterstraBe 3
01234 Musterhausen

Muster-Gefidhrdungsbeurteilung fiir Explosionsgefahren durch brennbare Stoffe
fir einen horizontalen Zwangsmischer mit extrem ziindempfindlichen Stéduben
in der chemischen Industrie

Bearbeiter:

Datum:

gepruft und freigegeben erstellt
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1 Veranlassung

Im Rahmen des Forschungsvorhabens ,Staubexplosionsrisike an Mischern mit bewegten
Werkzeugen zur Erstellung und Abgrenzung méglicher Explosionsschutzkonzepte® gilt es die
Staubexplosionsrisiken in Mischern systematisch zu untersuchen. Ziel ist es dabei, Muster-
Gefghrdungsbeurtellungen fiir verschiedene Mischer in unterschiedlichen Branchen mit
divergierenden Betriebsparametemn zu erarbeiten, um Herstellern sowie Betrelbern von
Mischern die Erstellung von gerite- sowie betriebsspezifischen Risiko- und Gefahrdungs-
beurteilungen zu erleichtern.

In der vorliegenden Muster-Getahrdungsbeurteilung wird belispielhaft das Staubexplosions-
risiko beim Betrieb eines horizontalen Zwangsmischers zur Herstellung von pulverférmigen
Kunststoffadditiven in der chemischen Industrie betrachtet. Uber die dargelegte Gefahr-
dungsbeurteilung werden MaBnahmen aufgezeigt, die einen sicheren Betrieb mit extrem
zindempfindlichen Stauben gewahrleisten.

2 Grundlagen

Grundlage fir diese Muster-Gefahrdungsbeurteilung bilden die nachfolgend aufgeflihrten

Unterlagen und Informaticnen:
+ Sicherheitsdatenblatt fiir Additive A
s Sicherheitsdatenblatt fiir Additive B
s Betriebsanleitung Mischer Typ Chemind

3 Kurzbeschreibung der Anlage

Bei der zu betrachtenden Anlage handelt es sich um einen horizontalen Zwangsmischer mit
2 m3 Volumen, welcher zur Homogenisierung staubexplosionsfahiger Additive in Schittgut-
form dient. Die Homogenisierung der Mischgiiter erfolgt innerhalb des Mischbehalters durch
rotierende, auf einer Welle versetzt angeordnete Mischwerkzeuge, die in GroBe,
Anzahl, Anordnung, gecmetrischer Form und Umfangsgeschwindigkeit derart auf die Geo-
metrie des Mischbehalters abgestimmt sind, dass sie das Mischgut in eine dreidimensionale
Bewegung zwingen. Der Antrieb der Welle erfolgt dber einen auBen aufgesetzten Getriebe-
motor.

Das Schittgut wird in einem vorgeschalteten Behalter vorgelegt und verwogen. Anschlie-
Bend gelangt die Schittgutvorlage schwerkraftgestiitzt dber ein kurzes Fallrohr und zwel auf
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der Oberseite angecrdnete Beflllétfnungen in den Mischer. Das Beflillen erfolgt bei einer
maximalen Umfangsgeschwindigkeit der Mischwerkzeuge von < 1 m-s™'. Der Filigrad steht
hierbei in Abhangigkelt zur Rezeptur und wird Uber die zentrale Rezeptursteuerung zwischen
10 % und 60 % geregelt. Ist der Befilllvorgang abgeschlossen, werden die Befllléffnungen
durch eine geeignete Absperrarmatur verriegelt, der Antrieb wird auf Nenndrehzahl entspre-
chend einer Relativgeschwindigkeit der Mischwerkzeuge von 4 m-s' geregelt und die
schnelllaufenden Messerkdpfe werden zugeschaltet. Nach Ablauf der Mischzeit von 15 Minu-
ten wird die Drehzahl des Mischers abgesenkt, so dass sich eine maximale Umfangsge-
schwindigkelt der Mischwerkzeuge von < 1 m-s™ einstellt. AnschlieBend erfolgt das Entlee-
ren (ber eine Entleerdffnung an der Unterseite des Mischers. Flir eine bessere
Zuganglichkeit zu Reinigungs- und Wartungsarbeiten besitzt der Mischer zwei Revisions-
klappen, deren Verschluss Uber Endlagenschalter mit dem Antrieb der Mischwerkswelle ver-

riegelt ist.

4 Explosionstechnische Beurteilung der vorhandenen Stoffe

In der nachstehenden Tabelle 1 sind die sicherheitstechnischen Kennzahlen der ver-
wendeten Schittglter aufgefihrt.

Tabelle 1: sicherheitstechnische Kennzahlen der verwendeten Rohstoffe

El 5 | =
B E | §
brennbare Explosions- 53 Eg s
Stoife fahigkeit = x 8 w | 22 EE 5
v o > = | RS | TZ% |m
(bar.m-s”) | (bar) | (gm®) | (md) | (C) | (C)
staub- schmilzt
Additiv A explosionstahig 156 87 30 <3 | 480 ab 3
135 C
taub. schmilzt
Additiv B expl(fsi)“nsﬁhig 178 9,2 30 «3 | 375 ab 3
120 °C

Anhand der beim Prozess verwendeten Rehstoffe wird deutlich, dass diese explosionsfahige
Staub/Luft-Gemische bilden kdnnen. Es ist ersichtlich, dass die verwendeten Produkte auf-
grund der zur Zindung ihrer explosiensfahigen Staub/Luft-Gemische notwendigen Energien
als extrem zindempfindlich einzustufen sind (MZE < 3 mJ). Entzlindliche, leicht- cder hoch-
entzlindliche Flissigkeiten werden nicht verwendet.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Brenn- und ExplesionskenngréBen
der hier gehandhabten Schittgliter Hinweise auf eine Oberdurchschnittliche Reaktivitdt und
erhéhte Zondempfindlichkelt geben, so dass unterstellt werden muss, dass selbst Zindquel-
len von geringer Energle in der Lage sind, die auftretenden Staub/Luft-Gemische zu ziinden.

5 Explosionsgefédhrdete Bereiche und Zoneneinteilung

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

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

«  Zone 21 ist ein Bereich, in dem sich bel Normalbetrieb gelegentlich eine gefahrliche
explosionsfahige Atmosphére als Gemisch aus Luft und brennbaren Stiuben bilden
kann.

*  Zone 22 ist ein Bereich, in dem beil Normalbetrieb eine gefahrliche explosionsfahige
Atmosphére als Gemisch aus Luft und brennbaren Stauben normalerweise nicht cder
aber nur kurzzeitig auftritt.

Dementsprechend lassen sich die explosionsgefahrdeten Bereiche der Anlage in folgende

Zonen einteilen:

Mischerinneres

Durch die betrieblich bedingte Aufwirbelung ven Schilttgitern und die sich beim Mischpro-
zess einstellende inhemogene Staubverteillung ist trotz der gemittelt betrachteten hehen
Staubkonzentration im gesamten Mischervolumen partiell von einem Auftreten explosionsfa-
higer Staub/Lufi-Gemische auszugehen. Diese kdnnen dabel Orflich und zeitlich variierend
tber die gesamte Dauer des Mischvorganges vorliegen. Somit wird das Innere des Mischers
in die Zone 20 eingeteilt.

Aufstellungsraum
Aufgrund der wahrend Reinigungs- und Wartungsarbeiten nicht auszuschlieBenden
Staubaustritte Uber die verhandenen Revisionsoffnungen kann es zu Staubablagerungen im
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Aufstellungsbereich des Mischers kommen. Da diese jedech unmittelbar nach ihrer Entste-
hung und zwingend vor Erreichen gefahrdrehender Schichtdicken (< 1 mm) durch geeignete
und im Rahmen von Betriebsanweisungen festgelegte MaBnahmen entfernt werden, entfallt
eine Zoneneinteilung in die Zone 22 fir den Aufstellungsraum.

Da der Aufstellungsraum einen geschlossenen Boden besitzt, sind Staubverschleppungen in
darunter liegende Geschosse nicht méglich.

6 Ziindgefahrenanalyse und SchutzmabBnahmen

Gemal Kapitel 5 ist fir die Betrachtung méglicher Zindguellen im Inneren des Mischers die
Zone 20 zu berlicksichtigen. Daher ist fir das Innere zu bewerten, cb und inwieweit im
Nermalbetrieh, bei Ublicherweise zu erwartenden Betriebsstérungen und zusatzlich auch bel
seltenen Betriebsstdrungen wirksame Zindquellen auftreten kdnnen und durch welche
SchutzmaBnahmen deren Wirksamkeit auf ein tolerierbares MaB reduziert werden kann.

Unter Berlcksichtigung der in der DIN EN 1127-1 bzw. in der TRBS 2152 Tell 3 genannten
Zundquellenarten, kemmen demnach folgende wirksame Zindquellen in den Arbeitsberei-

chen in Betracht:
* heiBe Oberfléachen
* mechanisch erzeugte Funken
* elekirische Anlagen
* statische Elektrizitat

* Exotherme Reaktionen, einschlieBlich Selbstentziindung ven Stauben

Das hierfir zugrunde liegende Explosionsschutzkonzept basiert auf MaBnahmen zur Ver-
meidung von explosionsfahiger Atmosphare in Verbindung mit MaBnahmen zur Vermeidung
von wirksamen Zindguellen sowie MaBnahmen, welche die Auswirkung einer Explosion auf
ein unbedenkliches MaB beschréanken. Die getroffenen SchutzmaBnahmen unterteilen sich
dabei in technische und organisatorische MaBnahmen, die im Folgenden naher beschrigben

werden.

Zur Vermeidung des Auftretens gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare im Bereich des
Mischeraufstellungsraumes werden mégliche Staubablagerungen umgehend durch Absau-
gen Uber einen fir den Betrieb in staubexplosicnsgefahrdeten Bereichen geeigneten mobilen
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Staubsauger (Kennzeichnung |l 3D) beseitigt. Die Einhaltung der ReinigungsmaBnahmen
wird im Rahmen eines organisaterisch festgeschriebenen Reinigungsplanes geregelt und
protokolliert.

Da die potenziellen Zindquellen nicht konsequent fir sAmtliche zu betrachtende Fehlerzu-
stdnde sicher ausgeschlossen werden konnen, wurde der Mischer konstruktiv geschiitzt.
Hierzu ist das Gerét fir den maximalen Explosionsdruck ausgelegt und weist eine
ExplosicnsdruckstoBfestigkeit von 10 bar nach DIN EN 14460 auf. Wahrend des Mischbe-
triebs sind die Beflll- und Entleerklappe geschlossen und der geschlossene Zustand wird
Uberwacht. Die Klappen sind im geschlossenen Zustand explosionsdruckstoBfest fir 10 bar
und zinddurchschlagsicher fir die verwendeten Staube (durch Explosionsversuche geprift
nach DIN EN 15089). Da die MaBnahme des keonstruktiven Explesionsschutzes nur bei Auf-
treten des seltenen Fehlerfalls als SchutzmaBnahme wirksam werden soll, sind zudem MaB-
nahmen zur Vermeidung wirksamer Zindquellen im Inneren des Mischers umgesetzt und im

Folgenden beschrieben.

Da die dem Mischer vorgeschalteten Apparate bestimmungsgeméalB zur Handhabung der
vorliegenden Staube geeignet sind und keine Verfahrensschritte, die zu gefahrlichen Tempe-
raturerhéhungen innerhalb des Schittgutes fiihren kénnten, vor dem Mischprozess stattfin-
den, kann ein Eintrag von Glimmnestern in den Mischer ausgeschlossen werden. |m Rah-
men der Inbetriebnahme hat sich zudem gezeigt, dass keine nennenswerte Erwarmung des
Mischgutes innerhalb der Mischzeit stattfindet.

Zur Vermeidung reilbungsbedingter heiBer Oberfiachen infolge eines Fremdkarpersintrages
ist dem Mischer eine Siebanlage vorgeschaltet. Die Maschenweite des Schwingsiebes be-
tragt 8 mm. Aufgrund der Rohstoffvorsiebung und des Minimalabstandes von 10 mm zwi-
schen bewegten Mischwerkzeugen und dem Mischbehéhter, ist ein Verklemmen und Mit-
schleifen ven nicht abgeschiedenen Fremdkdrpem auszuschlieBen.

Die Schraubverbindungen im Inneren des Mischers sind gegen unbeabsichtigtes Losen ge-
sichert, so dass das Lésen und Anschlagen von Schrauben und Muttern fir zu erwartende
Fehlerzustande ausgeschlossen werden kann.

Das Auftreten ziindwirksamer mechanisch erzeugter Funken infolge des Anlaufens oder An-
schlagens der Mischwerkzeuge wird durch regelmaBige Wartung und Instandhaltung ver-
mieden. Des Weiteren kommen geeignete Materialpaarungen, wie bspw. Edelstahl-
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Edelstahl, zum Einsatz, die bel Eintritt von einzelnen Schlagen nicht zur Funkenbildung nei-
gen.

Reibungsbedingte heiBe Oberflachen an den Lagern und Wellendurchfiihrungen werden
durch Temperaturiberwachung vermieden. Zur Vermeidung eines Staubeintrittes sind die
Dichtungen lufigespiilt. Die Temperaturiiberwachungen sind hartverdrahtet und schalten den
Antrieb bei Uberschreitung einer Temperatur von 80 °C spannungsfrel. Wodurch auch Anba-
ckungen ven schmelzendem Produkt weitestgehend vermieden werden.

Die im Mischer eingesetzten elektrischen Betriebsmittel weisen eine maximale Oberflachen-
temperatur von 120 °C auf und sind fir den Betrieb in Zone 20 geeignet. Bezlglich der Aus-
wahl und Errichtung der elektrischen Betriebsmittel wurden die Vorgaben der DIN EN 60079-
14 beachtet.

Zur Vermeidung ven gefahrlichen Aufladungen sind samtliche leit- und ableitfahigen Anla-
genteile in den betrieblichen Potenzialausgleich eingebunden und weisen einen Ableitwider-
stand von < 10° Q auf. Isolierende Beschichtungen mit einer Durchschlagsspannung = 4 kV
werden nicht verwendet. Die infelge des Mischguthandlings zu erwartenden Bischelentla-
dungen sind fir Staube nicht ziindwirksam.

Zur Vermeidung eines Lager- oder Dichtungsschadens erfelgen eine VerschleiBprifung so-
wie die Wanung des Mischers entsprechend den Herstellervorgaben in Intervallen von
hichstens 8 Wochen je nach Anlagenauslastung. Hierbei werden die Lagerschmierung, der
Mindestabstand zwischen dem Mischbehalter und den einzelnen Mischwerkzeugen sowie
der feste Sitz aller Schraubverbindungen im Inneren kentrolliert.

Halbjahrlich werden die Funktionsféahigkeit und das Ansprechverhalten der MSR-
Einrichtungen mit Sicherheitsfunktion, wie die Temperaturiberwachung, Stellungsanzeiger
der Befilll- und Entleerklappen sowie die Verriegelung der Revisionsklappen, gepriift. Fest-
geschrieben und protekelliert werden die Wartungen im Rahmen des betriebseigenen War-
tungsplans.

Nach dem Austausch einer Dichtung wird der Mischer grundsétzlich zunfchst chne Mischgut
betrieben und die Temperaturentwicklung im Bereich der neuen Dichtung hinsichtlich der
normalen Betriebsparameter Gberprift.

Zur Verhinderung von wirksamen Zindquellen ist fir die Durchfdhrung von HeiBarbeiten, wie
bspw. der Einsatz von Winkelschlefern oder SchweiBgeraten, eine schriftliche Abeltsfreiga-
be erforderlich. HeiBarbeiten werden im Bereich des Mischers grundsatzlich erst nach Besei-
tigung samtlicher Staubablagermungen und nur mit einer Brandsicherheitswache durchgefihrt.
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Die organisatorische Regelung zur Durchfiihrung von HeiBarbeiten ist in einer Betriebsan-

weisung dargelegt.

Eine tabellarische Zusammenfassung der Zindgefahrenanalyse und der entsprechend an-
gewandten technischen sowie organisatorischen SchutzmaBnahmen ist im Fehler! Ver-
weisquelle konnte nicht gefunden werden. in Tabelle 2 aufgeflhrt.

7 Zusammenfassung

Das auf Basis der vorliegenden Gefahrdungsbeurteilung umgesetzte Explosionsschutzken-
zept ist im betrieblichen Explosionsschutzdokument nach § 6 BetrSichV beschrieben.

Die Prifung vor Inbetriebnahme nach § 14 (1) sowie Anhang 4 A Nr. 3.8 BetrSichV wurde
durch eine befahigte Person mit besenderer Kenntnis auf dem Gebiet des Explosionsschut-
zes gemal TRBS 1203 nach den Vorgaben der TRBS 1201 mit dem Teil 1 durchgefihrt.

Die Wirksamkeit der ExplosionsschutzmaBnahmen wird im Rahmen der ermittelten Praffrist
von 3 Jahren durch eine befahigte Person geman TRBS 1203 nach den Vorgaben der TRBS
1201 mit dem Teil 1 Gberprift. Die Prifergebnisse werden in Form von Prifaufzeichnungen

dokumentiert.

Musterhausen, den Bearbeiter
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ERHEBUNGSBOGEN
- EXPLOSIONSSCHUTZKONZEPTE AN MISCHERN -

Firmenname

Anschrift

Ansprechpartner

Telefon

Mobil

E-Mail

Industriezweig

Mischvorgang

Mischbetrieb
(konti-/ diskontinuierlich)

Mischdauer

Drehzahl

Betriebsuberdruck

Betriebstemperatur

Mischprinzip
(siehe Anhang)

chern"

Mischer

Hersteller

D DEKRA

Typ

(horizontal / vertikal)

Baujahr

Volumen

Max. Drehzahl

Antriebsleistung

Trommeldurchmesser

Umfangsgeschwindigkeit

Art und Anzahl der bewegten
Teile

Abstand zw. Mischerwand
und bewegten Teilen

Betriebsstunden

Kennzeichnung (RL 94/9/EG)

Max. Betriebstberdruck

Max. Betriebstemperatur

Angabe der kritischsten Kennzahlen aller eingesetzten Stoffe

Staube

Hybride Gemische Loésemittel

Ausgangsstoffe

KorngréBenverteilung
Medianwert

Flammpunkt

Brennzahl

Untere
Explosionsgrenze

Zindtemperatur bzw.
Zundpunkt

Glimmtemperatur

Brennzahl

Selbstentziindungs-
temperatur

Mindestziindenergie
mit Induktivitat [

Ksr-Wert

Maximaler
Explosionsiiberdruck

Spezifischer
Widerstand

DEKRA EXAM GmbH, DinnendahlstraBe 9, 44809 Bochum, Telefon +49 234 3696 113, Telefax +49 234 3696 150, matthias.reinecke @dekra.com

Abbildung 20: Erhebungsbogen "Explosionsschutzkonzepte an Mischern" Seite 1
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D DEKRA

ERHEBUNGSBOGEN
- EXPLOSIONSSCHUTZKONZEPTE AN MISCHERN -

Bisher angewandtes Explosionsschutzkonzept inklusive Einschatzung der Wirksamkeit bzw. Méngel
sowie Vorschlége zur Ertiichtigung

Innen

Zoneneinteilung
AuBen

Vermeiden Explosionsféahiger Atomsphére durch einen Mindestfullgrad von % |:|
Inertisierung mit D

Bemerkungen / Erlauterungen

Vermeiden wirksamer Zlindquellen durch CLiJLtj)zrhV\./achung von Glimmnesteintragung |:|

Temperaturiiberwachung an |:|

Verriegelung von
ab T
Verriegelung Uber (SPS, SSPS, Hartverdrahtung)

Den Einsatz von Metallabscheidern |:|
vor:

Den Einsatz von Siebabscheidern mit einer

Maschenweite von maximal mm |:|
vor:
Vermeidung von Elektrostatik D
durch:
Wartung und Instandsetzung (Bauteil / Intervall)
Bemerkungen / Erlauterungen
Konstruktiver Explosionsschutz durch Explosionsfeste Bauweise |:|
P (druckfest / druckstoBfest)
Explosionsfeste Bauweise bis bar
Bemerkungen / Erlauterungen
Druckentlastung |:|
Ansprechdruck der Entlastungseinrichtung bar
Bemerkungen / Erlauterungen
Unterdriickung ]
Bemerkungen / Erlauterungen
Explosionstechnische D
Entkopplung

Bemerkungen / Erlauterungen

DEKRA EXAM GmbH, DinnendahlstraBe 9, 44809 Bochum, Telefon +49 234 3696 113, Telefax +49 234 3696 150, matthias.reinecke @dekra.com

Abbildung 21: Erhebungsbogen "Explosionsschutzkonzepte an Mischern" Seite 2
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D DEKRA

ERHEBUNGSBOGEN
- EXPLOSIONSSCHUTZKONZEPTE AN MISCHERN -

Beschreibung bisher stattgefundener Ereignisse
(Arbeitsunfalle, Brande, Explosionen)

Sonstige Bemerkungen / Erlauterungen

DEKRA EXAM GmbH, DinnendahlstraBe 9, 44809 Bochum, Telefon +49 234 3696 113, Telefax +49 234 3696 150, matthias.reinecke @dekra.com

Abbildung 22: Erhebungsbogen "Explosionsschutzkonzepte an Mischern" Seite 3
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D DEKRA

ERHEBUNGSBOGEN
- EXPLOSIONSSCHUTZKONZEPTE AN MISCHERN -

Anhang: Ubersicht iiber die Mischprinzipien (nur Horizontalmischer)

Tabelle 1: Ubersicht der Froude-Zahlen (Fr) in Tabelle 2: Ubersicht der Drehzahl (U/s) in
Abhéngigkeit zum Mischerradius und Abhéngigkeit zum Mischerradius und
zur Umfangsgeschwindigkeit zur Umfangsgeschwindigkeit

Rinm Rinm

02 04 06 08 1 12 14 16 18 02 04 06 08 1 12 14 16 18
0.5 013 006 004 003 003 0.02 002 002 0.01 0.5 040 020 0.13 010 008 0.07 006 005 0.04
1 051 025 017 013 010 0.08 0.07 0.06 0.06 1 080 040 027 020 016 0.13 0.11 0.10 0.09
1.5 1.15 057 038 029 023 0.19 0.16 0.14 0.13 1.5 1.19 0.60 040 0.30 024 020 0.17 0.15 0.13
2 204 1.02 068 051 041 034 029 025 023 2 159 080 053 040 032 027 023 020 0.18
25 319 159 1.06 080 064 0.53 0.46 0.40 0.35 25 1.99 099 066 050 040 0.33 028 025 0.22
3 459 229 153 115 092 076 0.66 057 0.51 3 239 1.19 080 0.60 048 040 034 030 0.27
35 6.24 312 208 156 125 1.04 0.89 0.78 0.69 35 279 139 093 070 056 0.46 040 035 031
4 815 4.08 272 204 163 1.36 1.16 1.02 0.91 4 318 1.59 1.06 080 0.64 053 045 040 0.35

» 45 1032 516 3.44 258 206 1.72 147 129 1.15 » 45 358 179 1.19 090 072 0.60 051 045 0.40

E 5 1274 637 425 319 255 212 1.82 159 1.42 E 5 398 1.99 1.33 099 0.80 0.66 057 050 044

£ 55 1542 7.71 514 385 3.08 257 220 1.93 171 £ 55 438 219 146 1.09 088 0.73 063 055 049

6 1835 9.17 6.12 4.59 3.67 3.06 2.62 229 204 6 477 239 159 1.19 0.95 0.80 0.68 060 053
6.5 21.53 10.77 7.18 538 4.31 359 3.08 260 239 65 517 259 172 1.20 1.03 0.86 0.74 0.65 0.57
7 2497 1249 832 6.24 4.99 4.16 3.57 3.12 277 7 557 279 1.86 1.39 1.11 0.93 0.80 0.70 0.62
7.5 28.67 14.33 956 7.17 573 4.78 410 3.58 3.19 75 597 298 1.99 1.49 119 099 0.85 0.75 0.66
8 3262 16.31 10.87 8.15 6.52 544 4.66 4.08 3.62 8 687 318 212 159 1.27 1.06 091 080 0.71
8.5 36.82 18.41 1227 9.21 7.36 6.14 526 4.60 4.09 85 676 338 225 1.69 1.35 1.13 0.97 0.85 0.75
9 41.28 20.64 13.76 10.32 8.26 6.88 5.90 5.16 4.59 9 716 358 239 179 143 1.19 1.02 0.90 0.80
9.5 46.00 23.00 15.33 11.50 9.20 7.67 6.57 575 5.11 95 7.56 378 252 1.89 151 1.26 1.08 0.94 0.84
10 50.97 25.48 16.99 12.74 10.19 849 7.28 6.37 5.66 10 7.96 398 265 1.99 159 133 1.14 0.99 0.88
Schubmischen Schleudermischen Zentrifugieren

Fr<2,5 25<Fr<11 Fr> 11

A

DEKRA EXAM GmbH, DinnendahlstraBe 9, 44809 Bochum, Telefon +49 234 3696 113, Telefax +49 234 3696 150, matthias.reinecke @dekra.com

Abbildung 23: Erhebungsbogen "Explosionsschutzkonzepte an Mischern" Seite 4
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Jul. 09 Jul.09  Aug.09 Sep.09 Okt.09 Nov.09 Dez.09 Jan.10 Mrz.10 Apr.10 Mai.10 Jun.10 Jul.10 Aug.10 Sep.10 Okt 10

Projektphase 1

Ermittlung branchenbezogene |
Explosionsschutzmafnahmen ‘ ‘

Gefahrdungsbeurteilung |

Ermittlung von Explosionsschutzkonzepten (Teil 1)

Projektphase 2

Festlegung der Versuchsstéaube und Ziinder, 4[‘

Vorversuche im Labor

Konzentrationsmessungen am Mischer | |

Simulation der Explosionsversuche

Explosionsversuche [

Projektphase 3 |

Ableitung von Regeln fur die Praxis |

Erstellung von Musterbeispielen

Erstellung eines Endberichtes

Abbildung 24: geplante Arbeits- und Zeitabldaufe des Forschungsvorhabens
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Jul.09 Aug.09 Okt.09 Dez.09 Mrz.10 Mai.10 Jul.10 Sep.10 Nov.10 Jan.11 Mrz.11 Mai.11 Jul.11 Sep.11 Nov.1l1l Jan.12 Mrz.12

| | | !

!

Projektphase 1

Sponsorensuche

Ermittlung branchenbezogene
Explosionsschutzmafnahmen

Gefahrdungsbeurteilung

Ermittlung von Explosionsschutzkonzepten (Teil 1)

Projektphase 2

Festlegung der Versuchsstaube und Ziinder,
Vorversuche im Labor

Konzentrationsmessungen am Mischer

Simulation der Staubverteilung in Mischern

Projektphase 3

Ableitung von Regeln fur die Praxis

Erstellung von Musterbeispielen

Erstellung eines Endberichtes

Abbildung 25: tatsachliche Arbeits- und Zeitablaufe des Forschungsvorhabens
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