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1.Grundlagen des Explosionsschutzes (Zonen,
Kennqgrol3en)

Explosionsgefahrdete Bereiche

Nach der BetrSichV sind dies Bereiche, in denen im
Normalbetrieb aufgrund der ortlichen oder betriebli-
chen Verhaltnisse gefahrliche explosionsfahige Atmo-
sphare auftreten kann. Diese Bereiche werden nach
der Haufigkeit und Dauer des Auftretens gefahrlicher
explosionsfahiger Atmosphare in die Zonen 0, 1 und 2
eingeteilt. Als Normalbetrieb gilt dabei der Zustand, in
dem Anlagen innerhalb ihrer Auslegungsparameter
benutzt werden.

e Zone 0 ist ein Bereich, in dem gefahrliche explosi-
onsfahige Atmosphare (...) standig, uber lange Zeit-
raume oder haufig vorhanden ist.

In Zone O durfen nur Gerate der Kategorie 1 ver-
wendet werden, die selbst bei selten auftretenden
Geratestorungen nicht Zundquellen werden konnen.
Sie bieten ein sehr hohes Mal} an Sicherheit.

Zu dem Gefahrbereich Zone 0 gehoren insbesonde-
re das Innere von Behaltern sowie das Innere von
Apparaturen und Rohrleitungen.

e Gefahrbereich Zone 1 ist ein Bereich, in dem sich
bei Normalbetrieb gelegentlich eine gefahrliche ex-
plosionsfahige Atmosphare (...) bilden kann.

Im Gefahrenbereich Zone 1 diurfen entweder Gerate
der Kategorie 1 oder Gerate der Kategorie 2 ver-
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wendet werden, die auch bei fehlerhaften Betriebs-
zustanden, mit denen ublicherweise gerechnet wer-
den muf3, nicht Zindquellen werden konnen. Diese
bieten ein hohes Mal} an Sicherheit.

Zu dem Gefahrbereich Zone 1 gehoren insbesonde-
re die nahere Umgebung von Fullstellen, die unmit-
telbare Nahe der Austrittsoffnungen von Be- und
Entluftungsleitungen sowie Auffangraume und
Domschachte von Tanks.

Gefahrbereich Zone 2 ist ein Bereich, in dem bei
Normalbetrieb eine gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare (...) normalerweise nicht oder aber nur
kurzzeitig auftritt.

In Zone 2 durfen entweder Gerate der Kategorien 1
oder 2 oder Gerate der Kategorie 3 verwendet wer-
den, die auch bei normalem Betrieb nicht Zundquel-
len werden konnen. Diese bieten ein Normalmal an
Sicherheit.

Gefahrbereiche Zone 2 sind z.B. Bereiche, die die
Zone 0 oder 1 umgeben und Bereiche um losbare
Verbindungen von Rohrleitungen.
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Normspaltweite (MESG)

Ging es zu Beginn der Sicherheitstechnik fast nur um
Benzin, so mul} heute eine Vielzahl chemischer Stoffe
abgesichert werden. Inzwischen ist mehr uber die
Grundlagen der Flammendurchschlagsicherungen be-
kannt, aber auch die Einsatzbereiche sind vielfaltiger
geworden.

Abgeleitet von den Schutzarten elektrischer Be-
triebsmittel werden Spalte an Wellendurchfuhrungen,
Flanschen usw. nach der experimentell gefundenen
flammendurchschlagsicheren (zUnddurchschlagsiche-
ren) Spaltweite festgelegt.

Die flammendurchschlagsichere Spaltweite ist die
grofte lichte Weite eines Spaltes, durch den unter
festgelegten Bedingungen ein Flammendurchschlag
(Zunddurchschlag) gerade nicht mehr erfolgt. Die bei
einem bestimmten Gemisch vorkommende Kkleinste
Spaltweite hield fruher Grenzspaltweite und wird heute
Normspaltweite oder auch MESG (maximum experi-
mental safe gap) genannt.

Als Stoffeigenschaft kann die Normspaltweite nur be-
grenzt theoretisch vorhergesagt werden; praktisch
wird sie deshalb im (genormten) Spaltweitenmef3gerat
bestimmt. Sie gilt fur den Umgebungszustand (atmo-
spharische Bedingungen) und ist z.B. veroffentlicht in
Brandes/Modller: Sicherheitstechnische Kenngrolen,
Band 1, NW-Verlag.
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Bild 1: Spaltweitenmel3geréat
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Bild 2: Spaltweitenmef3gerat im Schnitt

Als Ergebnis dieser Messungen erhalt man den Ver-
lauf der Grenzspaltweite eines Stoffes bei unter-
schiedlichen Mischungsverhaltnissen mit der umge-
benden Luft (zwischen der unteren und der oberen
Explosionsgrenze UEG — OEG).
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1 = Acetaldehyd 8 = Methylisobutylketon

2 = Acetylen 9 = Propan

3 = Ethan 10 = Propylenoxyd

4 = Ethylacetat 11 = Schwefelkohlenstoff
5 = Ethylen 12 = Schwefelwasserstoff
6 = n-Hexan 13 = Wasserstoff

7 = Methan

Das Minimum dieser Kurven wird dann als Norm-
spaltweite bezeichnet. Allgemein werden die brennba-
ren Gase und Dampfe in Explosionsgruppen bzw. Ex-
plosionsklassen entsprechend der ermittelten Norm-
spaltweite wie folgt eingestuft:

Explosionsgruppe Normspaltweite, MESG
I >1,1
1A 1,1-0,9
Il B 0,9-0,5
Il C <0,5

Bild 5: Einteilung der Explosionsgruppen nach der Normspaltweite

Es werden also anhand der Normspaltweite drei Stoff-
gruppen als Explosionsgruppen unterschieden; eine
genauere Unterteilung in sechs Stoffgruppen ist in der
Euronorm Flammendurchschlagsicherungen
(EN12874) vorgenommen.
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Aus der Euronorm EN 12874, "Flammendurch-

schlagsicherungen™

Spezifikation der Gas-/Luftgemische fur Deflagrations-
und Detonationsprufungen:

Anwendungsbereich Anforderungen an das Prifgemisch
(Kennzeichnung)
Explosi- Norm- Gastyp Reinheits- | Volumenan- | Grenzspaltwei-
onsgruppe | spaltweite grad des | teil von Gas te der Gas-
des Ge- Gases (Vo- | inder Luft | /Luftgemische
misches lumenanteil)
% mm
mm %
A > 0,90 Propan >95 4,2 +0,2 0,94 + 0,02
I B1*) > 0,85 50x0,1 0,83 +£0,02
B2 >0,75 Ethylen > 98 55x0,1 0,73+£0,02
B3 > 0,65 6,505 0,67 £ 0,02
1B ™) > 0,50 |Wasserstoff > 99 45,0 £ 0,5 0,48 + 0,02
I C <0,50 |Wasserstoff > 99 28,5+2,0 0,31 +£0,02

*) Bei kleinen Rohrdurchmessern kann es schwierig wer-
den, eine stabile Detonation zu erzeugen. Prufungen dur-
fen mit Gas-/Luftgemischen einer niedrigeren Grenz-
spaltweite durchgefuhrt werden.

Bild 6: Prifgemische bei Deflagration und Detonation
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2.Abzusichernde Phanomene

Durch Einsatz und Bauart der Armaturen lafdt sich ei-
ne weitere Unterteilung, und zwar nach den Funktio-
nen, aufzeigen:

Armaturen, die (am Ende einer Rohrleitung) direkt mit
der Umgebung in Verbindung stehen, werden als
Endarmaturen angesprochen. Sie mussen in der Re-
gel als Mindestqualifikation Schutz gegen das Ein-
dringen atmospharischer Explosionen bieten. Wenn
sie durch ihre Bauart bedingt auch zundfahige Gemi-
sche ausstromen lassen, konnen sie zusatzlich
Schutz gegen Dauerbrand bieten.

In Sonderfallen, z.B. bei Dieselmotoren in explosions-
gefahrdeten Bereichen, sind auch Armaturen im Ein-
satz, die verhindern, dal} aus einem angeschlossenen
Volumen eine Zundung in die Umgebung austritt (sog.
Explosionsvolumensicherungen).

Rohrleitungsarmaturen konnen zwar grundsatzlich an
beliebiger Stelle einer Rohrleitung positioniert werden,
sollten aber immer moglichst nahe am zu schutzen-
den Objekt aufgebaut werden.

Bei der Zundung eines brennbaren Gemisches in ei-
ner Rohrleitung beginnt die Fortpflanzung der Reakti-
on zunachst als Deflagration, gekennzeichnet durch
relativ niedrige Flammengeschwindigkeiten und Ex-
plosionsdricke. Nach einer gewissen Anlaufstrecke
schlagt die Reaktion um und steigert sich zur Detona-
tion. Charakteristisch hierfir sind konstant hohe
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Flammengeschwindigkeiten und Drucke in der Rohr-
leitung.
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Bild 7: Grundsatzliche Anordnung (schematisch) zur Untersuchung von De-
flagrations- und Detonationssicherungen in Rohrleitungen. sg: Weg
der Flammenfront; x: Position des Druckaufnehmers; Li: Rohrlange
zwischen Zindquelle und Sicherung; L.: Rohrlange auf der ge-
schitzten Seite; L: Gesamtlange des Rohraufbaus. In Prifanordnun-
gen werden Flammendetektoren zur Beobachtung der Flammenfront
eingesetzt (statt der hier dargestellten Hochgeschwindigkeitskamera
mit transparentem Rohr).
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Bild 8: Entwicklung einer Zindung in einer Rohrleitung mit ruhendem Ge-
misch Uber Explosion und instabile Detonation zur stabilen Detonati-
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Bild 9: Zeitlicher Verlauf einer Detonation
Messung der University of Wales, Dr. G. O. Thomas
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Phanomene nach Zundung in einer Rohrleitung

Deflagration/Explosion: gekennzeichnet durch
niedrige Flammengeschwindigkeiten (ca.
500 m/sec) und niedrige Explosionsdricke (ca.
5 bar). Anlauflangen von hochstens 50 x D (fur 1IB
und |IC hochstens 30 x D) als gerades Rohr sind
fur Deflagrationssicherungen moglich.

(Stabile) Detonation: gekennzeichnet durch kon-
stant hohe Flammengeschwindigkeiten (sog.
Chapman-Jouget-Geschwindigkeit) und Drucke.
Die Flammengeschwindigkeit bei Stoffen der
Gruppen |IA bis 1IB3 betragt mindestens 1.600
m/sec, bei Stoffen IIB und IIC mindestens 1.900
m/sec. Zur Abgrenzung wird der Druckanstieg he-
rangezogen innerhalb von 200 us nach der Druck-
welle der Detonation. Das Verhaltnis des Uber die-
se Zeit gemittelten Detonationsdruckes p,p zum
Anfangsdruck p; soll mit einer Genauigkeit von
+ 20 % dem Wert in der nachstehenden Tabelle
entsprechen:

Seite 15



. KITO ARMATUREN GMBH

Verhaltnis zwischen gemitteltem Detonationsdruck

und Anfangsdruck pmpo/pi:

Explosions- Rohrdurchmesser in mm
gruppe D<80%) [80<D<150]150 <D <400| D >400
A 10 12 14 16
11B1 10 12 14 16
[1B2 10 12 14 16
1IB3 10 12 14 16
1IB 8 10 10 12
IC 8 8 8 8

%)

Wenn fur Nennweiten < 80 das angegebene Druckverhaltnis
nicht erreicht wird, sind Prafungen mit Gas-/Luftgemischen ei-
ner niedrigeren Grenzspaltweite durchzufuhren, um die Flam-
mendurchschlagsicherung als Detonationssicherung zu qualifi-
Zieren.

Tafel 1: Druckverhaltnisse als Abgrenzung Detonation/Deflagration

Instabile Detonation/Superdetonation: wird der
Ubergangsbereich zwischen der (anlaufenden)
Explosion und der ausgebildeten Detonation be-
zeichnet. Hier treten kurzfristig Druckspitzen auf,
die im weiteren Verlauf wieder abgebaut werden.

Als Kriterium, insbesondere im Testverfahren, wird
die Zeit innerhalb von 200 pys nach dem Spitzen-
wert herangezogen. In dieser Zeit soll der Mittel-
wert des Detonationsdruckes p,y mehr als den
Faktor 2,5 (bei Rohrdurchmessern > 100 mm Fak-
tor 3) uber dem Detonationsdruck p.,,p nach obiger
Tabelle liegen. Rein rechnerisch ergeben sich
hieraus Drucke zwischen mindestens 20 bar und
mindestens 48 bar.
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3.Gesetzliche Rahmenbedingungen (Vorschriften
und Zulassungen)

3.1 Richtlinie 99/92/EG ... zur Verbesserung ... der
Sicherheit der Arbeitnehmer, die durch explosi-
onsfahige Atmospharen gefahrdet werden kon-
nen ...

e Allgemeine Anforderung an Arbeitsmittel und
Arbeitsstatten: sicher

Pflichten des Arbeitgebers
e Einfuhrung ,befahigter Personen®

e Festlegung der Ex-Zonen
e Forderung nach Explosionsschutzdokument

e Neuanlagen nur mit CE-gekennzeichneten
L#Arbeitsmitteln® nach 94/9/EG

3.1.1 Leitfaden fur bewahrte Verfahren ... zur
Durchfihrung der Richtlinie 1999/92/EG

e Bebilderte, mit vielen Beispielen verse-
hene Informationen

e Erstmals konkretere Benennung der
abzusichernden Stellen gegen Flam-
mendurchschlag (§ 3.3.4.1)

e Anforderungen an das Explosions-

schutzdokument
e Im Anhang: Definitionen und Checkli-
sten
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3.1.2 BetrSichV — Verordnung uber Sicherheit
und Gesundheitsschutz ...

e Uberfuhrung der Richtlinie 99/92/EG in
nationales Recht

e Detailfestlegungen verschiedener Ar-
beitsmittel

e Verkiirzte Ubergangsfrist fur Altanlagen
gegenuber der Richtlinie: 31.12.2005

3.1.2.1 Technische Regeln Betriebs-
sicherheit (TRBS)

Ersatz fur ,alte” TRbF’s

e \Werden derzeit erarbeitet unter

neuer Systematik (eine Gefahr
= eine Regel)

Erste Veroffentlichung TRBS
1203 im November 2004 mit
Definitionen der ,befahigten
Personen”

Zweite Veroffentlichung TRBS
2111 im Februar 2006 zu ,Me-
chanische Gefahrdungen”

Dritte Veroffentlichung TRBS
2152 im Juni 2006 zu ,Gefahrli-
che explosionsfahige Atmo-
sphare”
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3.1.2.2 Leitlinien des UA4 zur BetrSichV

e Erlauterungen zu Details in Form
von Fragen und Antworten

e Werden kontinuierlich fortgeschrie-
ben

3.2 Richtlinie 94/9/EG ... zur Angleichung der
Rechtsvorschriften ... fur Gerate und Schutzsy-
steme zur bestimmungsgemaflen Verwendung
in explosionsgefahrdeten Bereichen
,Die Richtlinie 94/94/EG ist eine Richtlinie nach
dem ,neuen Konzept', die Grundlegende Anfor-
derungen an Gesundheit und Sicherheit festlegt
und es Normen, in der Hauptsache harmonisier-
ten europaischen Normen, Uberlal’t, in der
Richtlinie enthaltene relevante Anforderungen
technisch darzustellen.

e Unterscheidung von Geraten, Schutzsyste-
men und Komponenten

e Einfihrung von Gerategruppen (I — Untertage,
Il — Ubertage) und Kategorien (1 — 3 fur die
Zonen 0 — 2)

e Festlegung allgemeiner Anforderungen an
Produkte

e EinfUhrung unterschiedlicher Module zur Ver-
gabe des CE-Kennzeichens
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3.2.1 ATEX - Leitlinien zur Anwendung der
Richtlinie 94/9/EG ...

e Nicht rechtsverbindliche Sammlung von
Auslegungen und Erlauterungen

e Liste Benannter Stellen in Europa

e Klarstellungen in Form von Fragen und
Antworten

3.2.2 11. GSGV - Explosionsschutzverordnung

e Uberfuhrung der Richtlinie 94/9/EG in
nationales Recht

3.2.3 ATEX-Leitfaden fur die Armaturenindu-
strie (Herausgeber VDMA, Deutschland)

e Nicht rechtsverbindliche Sammlung von
Erlauterungen und Fallbeispielen spezi-
ell bezuglich von Armaturen

3.2.4 EN 12874 Flammendurchschlag-
sicherungen — Leistungsanforderungen,
Prafverfahren und Einsatzgrenzen

e Mandatierte Norm zur Vereinheitlichung
der Anforderungen an Flammen-
durchschlagsicherungen

e Einfuhrung von Definitionen verschie-
dener Phanomene und Armaturentypen

e Benennung von Einsatzgrenzen

e EinfUhrung von Untergruppen in der Ex-
plosionsgruppe |IB

Seite 20



. KITO ARMATUREN GMBH

3.3 Gefahrstoffverordnung — GefStoffV

e Definition ,explosionsfahig®, hoch-/ leichtent-
zundlich sowie anderer Gefahrlichkeitsmerk-
male

e Einbeziehung der wassermischbaren Stoffe
(frher: B)

3.3.1 Leitlinien des LASI zur Gefahrstoffver-
ordnung, Stand 12/2005

e Fragen und Antworten zu vielen Aspek-
ten der Gefahrstoffverordnung

3.4 TRbF 01, 20, ff — Technische Regeln fur brenn-
bare Flussigkeiten

e Sind formell aulRer Kraft gesetzt durch Entfall
der VbF

e Sollen durch zukunftige TRBS ersetzt werden
e Bilden den Stand der Technik ab

e Detaillierte Informationen zu vielen prakti-
schen Aufgabenstellungen, insbesondere
auch zum Einsatz vom Flammendurchschlag-
sicherungen
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3.5 Richtlinie 97/23/EG ... zur Angleichung der
Rechtsvorschriften der Mitgliedsstaaten Uber
Druckgerate — PED/DGRL

e Relevant fur Gerate mit einem maximal zu-
lassigen Druck (PS) von mehr als 0,5 bar

e In seltenen Fallen auch bei Flammen-
durchschlagsicherungen anzuwenden, z.B.
bei druckfuhrenden Systemen, die beim An-
und Abfahren zundfahige Gemische bilden
konnen, oder aber bei Betriebsdrucken > 0,5
bar

3.5.1 Leitlinien zur Druckgeraterichtlinie

o Klarstellungen in Form von Fragen und
Antworten

3.6 Allgemeines
Zusatzlich sind z.T. anlagenbezogene oder
hausinterne Vorgaben zu beachten, wie sie z.B.
fur Klaranlagen oder aus Unternehmen der
Grolichemie bekannt sind.
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Methodisches Vorgehen zur Gefahrdungsbeurteilung
bei explosionsgefahrdeten Bereichen

Sind brennbare Stoffe vorhanden? Keine losions-

schutrmaBnahmen
erfordedich!
Kann durch ausreichende Yereilung E:Eq Keine Explosions-

in der Luft explosionsfahige AImosphare schutrmanahmen
entstehen? erforderich!

¥v¥o kann explosionsfahige
Almosphare aufireten’?

Ist die Bildung von gefahrlicher Keine Explosions-
explosionsfahiger Aimospharne

JA maglich?

schulrmainahmen
erforderlichl

Explosions-
schutzmainah-

men erforder-
lich!

Yerhindere die Bildung gefahrlicher explosions-
fahiger Almosphare soweit wie maglichl

Keine weiteren
Ist die Bildung von gefahrlicher Explosions-
explosionsfahiger Aimosphare i schutrmalknahmen

MEIM Aweriassig verhindert?

erforderlichl

Wieitere
Explosions-
schutrmainah-
men erforder-
lich!

In welche Zonen lassen sich die Bereiche
mit gefahricher explosionsfahiger
\HHTER' Almosphare einteilen?
Yermeide wirksame fundquellen in Bereichen
mit gefahricher explosionsfahiger Almosphare
gemal Zoneneinteilung!

Eeine weiteren

Ist die Entrindung von gefahricher Explosions-
explosionsfahiger Almosphare schuEmainahmen
MEIN Averlassig vermieden? erforderichl

Weiters
Explosions-
schutrmainah-
men erforder-
licht

Begrenze die schadlichen Auswirkungen einer Explosion durch
konsirukiive und organisatorische Schumalknahmenl
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4. Bauarten
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A statische Dauerbrandsicherungen
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B atmospharische Explosionssicherungen
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C Explosionsrohr- /Deflagrationssicherungen
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D (trockene) Detonationssicherungen
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KITO BEH-5-80

KITO VD/KS

ol | b

C KITO VD/MC DN 80-200

Ventile mit Mehrfach-Dauerbrand-

sicherungen,
Aufbau senkrecht

N
%,

KITO VD/KS DN 50-100

KITO VD/o DN 50-100

fiir relativ kleine Unterdruckvolumenstréome
(z.B. Tanks unterirdisch oder isoliert),
Aufbau senkrecht

E

Uberdruck-Schnellausgleichventil
KITO DS/KS DN 50-100

KITO DS/o DN 50-100

KITO DS/M DN 80-200

?::@ 1

Kondensat-
ablauf

"7,
// 74

KITO DS/KS

RN

B «ito vbroz bN 50-150

altern. zweites komb. Ventil
oder Uberdruckventil
Aufbau senkrecht

A AN

D «iTo vb/MD DN 150-400

Unterdruck-Schnellausgleichventil
KITO VS/KS DN 50-400
KITO VS/o DN 50-400

Anordnung von Einzelarmaturen
Alternative zu Abb. C und D

Bei Anordnung mehrerer dauerbrandsicherer
Uberdruckventile ist TRbF 20/9.2.6.2(4)
zu beachten (s. auch Abb. D).

1]
KITO VS/o KITO VS/KS
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. KITO ARMATUREN GMBH

5. Absicherungsbeispiele

Gas-
pendelung
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Regenhaube chne Flammendurchschlagsicherung I Explosionssicherung (Rohrleitungsabsicherung /
kurze Strecken, Unterdruckventile)

Dauerbrandsicherung (atm. Luftung) ggf. mit
Ventilfunktion 1} Absicherung, wenn die Rohrleitung nicht stiandig

flissigkeitsgefillt ist.

e ¢ -

Detonationssicherung (Rehrleitungsabsicherung)
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Gaspendelung
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. KITO ARMATUREN GMBH
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. KITO ARMATUREN GMBH

> DN 200

Zulassige Abzweigungen und Formstlcke

- 0E>

Rohrabschiuf

T 2.B. Klopper-
boden

Abzweig scharfkantig ausfiihren

LD > 20, L mindestens 3m

Vd > 5, | mindestens 0,5 m

' und l/d < 50
EL oder

' id > 120

Anordnung der Flammendurchschlagsicherungen an
senkrechten scharfkantigen Rohrabzweigungen
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i/d > 120

Anordnung der Flammendurchschlagsicherungen an anderen Rohrabzweigungen



. KITO ARMATUREN GMBH

In der Rickgewinnungs- oder Ab-
luftreinigungsanlage zu erwartende
Zundquellen

Anzahl Schutzmal3nahmen bei Vorliegen folgen-
der Gefahrenbereiche im Abluftsystem

Zone 0 Zone 1 Zone 2
betriebsmallig (z. B. Brennerflamme) 3 2 1
bei ublichen Betriebsstorungen (z. B.
Betriebsmittel Geratekategorie 3 Kenn- 2 1 0
zeichnung "G")
bei seltenen Betriebsstorungen (z. B.
Betriebsmittel Geratekategorie 2 Kenn- 1 0 0

zeichnung ,G")

Anzahl Schutzmaflnahmen nach TRbF 20, 9.2.8






