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Geféahrliche explosionsfahige Gemische -

Technische Re- Malnahmen des konstruktiven Explosions- TRGS
geln far Gefahr- schutzes, welche die Auswirkung einer Ex- o
stoffe plosion auf ein unbedenkliches Mal} be-
schranken

Die Technischen Regeln fur Gefahrstoffe (TRGS) geben den Stand der Technik, Arbeitsme-
dizin und Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse flr
Tatigkeiten mit Gefahrstoffen, einschlieZlich deren Einstufung und Kennzeichnung, wieder.

Sie werden vom
Ausschuss fir Gefahrstoffe (AGS)

ermittelt bzw. angepasst und vom Bundesministerium fiir Arbeit und Soziales im Gemeinsa-
men Ministerialblatt bekannt gegeben.

Diese TRGS konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereichs Anforderungen der Ge-
fahrstoffverordnung. Bei Einhaltung der Technischen Regeln kann der Arbeitgeber insoweit
davon ausgehen, dass die entsprechenden Anforderungen der Verordnung erfullt sind. Wahlt
der Arbeitgeber eine andere Losung, muss er damit mindestens die gleiche Sicherheit und
den gleichen Gesundheitsschutz fir die Beschaftigten erreichen.
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Literaturhinweise

) Hinweis: Die neue TRGS 724 ersetzt die gleichnamige TRBS 2152 Teil 4, Ausgabe Februar 2012,
GMBI 2012 S. 387, die hiermit aufgehoben ist.

Gegenuber der bisherigen TRBS 2152 Teil 4 erfolgten folgende Anpassungen bzw. Fortschreibungen:
- Hinweise zur Ubertragbarkeit auf nicht-atmosphérische Bedingungen (Gemische) und Anwendung
auf die Verbrennung instabiler Gase,

- Ausschluss von Zerfallsreaktionen instabiler Gase,

- Anpassung von Bezligen und Begriffen,

- Verweis auf Normen und andere technische Regeln, z.B. TRGS 725,

- Integration neuerer Erkenntnisse, z.B. Wirksamkeit von Entlastungsschloten,

- Aufnahme von Literaturhinweisen.
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1 Anwendungsbereich

(1) Diese Technische Regel konkretisiert die Anforderungen der Gefahrstoffverordnung
(GefstoffV) zu folgenden MalRnahmen des konstruktiven Explosionsschutzes, welche die
Auswirkung einer Explosion gefahrlicher explosionsfahiger Gemische auf ein unbedenkliches
Mal3 beschrénken:

1. explosionsfeste Bauweise,

2.  Explosionsdruckentlastung,

3. Explosionsunterdriickung,

4.  explosionstechnische Entkopplung (von Flammen und Druck).

Ferner findet sie Anwendung bei der Ermittlung der hierfur relevanten Inhalte des Explosi-
onsschutzdokuments nach § 6 GefStoffV, dies umfasst unter anderem die Auswahl geeigne-
ter Schutzmafinahmen und die Festlegung der Anforderung an deren Ausfiihrung.

(2) Die in dieser Technischen Regel aufgefuihrten Malinahmen gelten — soweit sie Anfor-
derungen an die Beschaffenheit beinhalten — nur flr Anlagen, Geréte und Ausristungen, die
nicht Gerate und Schutzsysteme im Sinne Richtlinie 2014/34/EU sind.

(3) Die im Folgenden beschriebenen Anforderungen zu MalRRnahmen des konstruktiven
Explosionsschutzes beziehen sich auf gefahrliche explosionsfahige Atmosphéaren, sofern
nicht anders erwahnt. Mallnahmen des konstruktiven Explosionsschutzes kénnen auch bei
nicht-atmosphéarischen Bedingungen angewandt werden, wenn Kenntnisse der Wirksamkeit
dieser Malznahmen unter den entsprechenden Bedingungen, z. B. andere Sauerstoffgehalte,
andere Oxidationsmittel, andere Dricke und Temperaturen, vorliegen. Zum Einfluss der
nicht-atmosphéarischen Bedingungen auf sicherheitstechnische Kenndaten siehe auch TRGS
722 ,Vermeidung oder Einschrankung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare*.

(4) Bei Verwendung von MSR-Einrichtungen sind die Anforderung an die Zuverlassigkeit
der Uberwachung entsprechend TRGS 725 ,Gefahrliche, explosionsfahige Atmosphare -
Mess-, Steuer- und Regeleinrichtungen im Rahmen von Explosionsschutzmaf3inahmen® fest-
zulegen.

(5) Diese TRGS gilt auch fur Verbrennungsreaktionen chemisch instabiler Gase, nicht
aber fur deren Zerfallsreaktionen. Sie gilt nicht fir Reaktionen energiereicher Stoffe oder
Gemische in der kondensierten Phase im Sinne der TRGS 400 ,Gefahrdungsbeurteilung fur
Tatigkeiten mit Gefahrstoffen®.

2 Begriffsbestimmungen
2.1 Explosionsdruck (pex) und maximaler Explosionsdruck (pmax)

Explosionsdruck (pey) ist der unter festgelegten Versuchsbedingungen ermittelte Druck, der
in einem geschlossenen Behalter bei der Explosion eines explosionsfahigen Gemisches mit
bestimmter Zusammensetzung auftritt. Maximaler Explosionsdruck (pmax) ist der in Abhén-
gigkeit vom Brennstoffanteil ermittelte hochste Explosionsdruck.

2.2 Zu erwartender Explosionsdruck (perw)

(1) Zu erwartender Explosionsdruck (pew) ist der maximale Druck, der in einem Anlagenteil
bei realisiertem Schutzkonzept unter Bertcksichtigung sowohl der gegebenen Anlagen und
Verfahren als auch aller méglichen Betriebsparameter und Betriebszustande auftreten kann.
Der zu erwartende Explosionsdruck kann sein:
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1. der maximale Explosionsdruck (pmax),

2. ein von dem maximalen Explosionsdruck (pmax) Nach oben oder unten abweichender
anlagen- und verfahrensspezifischer Explosionsdruck oder,

3. ein reduzierter Explosionsdruck (pred).

(2) Der zu erwartende Explosionsdruck kann geringer sein als der maximale Explosions-
druck, wenn z. B. der Behdlter nur zum Teil mit geféahrlichem explosionsfahigem Gemisch
geflllt ist, die Gemischzusammensetzung fur die Explosionsablaufe unginstig ist oder Ab-
kuhlungseffekte durch umfangreiche Einbauten auftreten.

(3) Der zu erwartende Explosionsdruck kann hdher sein als der maximale Explosions-
druck, wenn z. B. ein Vordruck in der Anlage vorhanden ist, ein Verdichten von unverbrann-
tem Gemisch in Anlagenteilen bei der Reaktion mdglich ist oder erhdhte Turbulenz (im Ver-
gleich zu den Laborbedingungen) auftritt.

(4) Der zu erwartende Explosionsdruck entspricht dem reduzierten Explosionsdruck, wenn
die Anlage durch Explosionsunterdriickung oder Explosionsdruckentlastung geschitzt wird.

2.3 Reduzierter Explosionsdruck (pred)

Reduzierter Explosionsdruck (prd) ist der in einem durch Explosionsdruckentlastung oder
Explosionsunterdriickung geschutzten Behélter auftretende Explosionsdruck.

2.4 Explosionsfeste Bauweise

(1) Anlagenteile wie Behalter, Apparate, Rohrleitungen sind explosionsfest, wenn sie so
gebaut sind, dass sie dem zu erwartenden Explosionsdruck im Innern standhalten, ohne auf-
zureiRen. Explosionsfeste Bauweise schliefl3t explosionsdruckfeste und explosionsdruckstof3-
feste Bauweise ein.

(2) Anlagenteile sind explosionsdruckfest, wenn sie dem zu erwartenden Explosionsdruck
standhalten, ohne sich bleibend zu verformen.

(3) Anlagenteile sind explosionsdruckstof3fest, wenn sie dem zu erwartenden Explosions-
druck standhalten ohne aufzureil3en, wobei jedoch bleibende Verformungen auftreten kon-
nen.

2.5 Explosionsdruckentlastung

Die Explosionsdruckentlastung ist eine Schutzmaflnahme, die verhindert, dass der Explosi-
onsdruck in einem Behdlter oder einem anderweitig umschlossenen Volumen die zulassige
Festigkeit des Behélters tberschreitet, indem Druck durch eine (")ffnung in der Behéalterwand
abgeblasen wird.

2.6 Explosionsdruckentlastungseinrichtungen

Explosionsdruckentlastungseinrichtungen sind Einrichtungen zum Schutz eines Behélters
oder eines anderweitig umschlossenen Volumens durch Entlastung des Explosionsdruckes.
Einrichtungen zur Explosionsdruckentlastung kénnen z. B. Berstscheiben oder Explosions-
klappen oder standige Offnungen sein. Sicherheitsventile sind keine Explosionsdruckentlas-
tungseinrichtungen.

2.7 Explosionsunterdrickung

Die Explosionsunterdriickung ist eine Verfahrensweise, bei der die Verbrennung eines ex-
plosionsfahigen Gemisches in einem geschlossenen oder im Wesentlichen geschlossenen
Volumen erkannt und in der Anfangsphase durch Zugabe eines geeigneten Ldschmittels
abgebrochen wird, so dass es nicht zu einem gefahrlichen Druckaufbau kommt.
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Eine Explosion gilt dann als unterdriickt, wenn es mdglich ist, den maximalen Explosions-
druck (pmax) auf einen reduzierten Explosionsdruck (pred) zu begrenzen, d. h. der zu erwar-
tende Explosionsdruck wird verringert.

2.8 Explosionsunterdrickungssystem

Gesamtheit von Einrichtungen zur Realisierung einer Explosionsunterdriickung. Das Explo-
sionsunterdriickungssystem besteht im Wesentlichen aus Detektoren, einer Steuerzentrale
und unter Druck stehenden Loschmittelbehéltern.

2.9 Explosionstechnische Entkopplung

Durch die explosionstechnische Entkopplung wird die Ausbreitung einer Explosion (Druck
oder Flamme) in andere Anlagenteile und -bereiche, z. B. Uber Verbindungsrohre oder -
kanéle, verhindert.

2.10 Entkopplungseinrichtungen

(1) Der Begriff Entkopplungseinrichtungen umfasst alle Einrichtungen, die durch explosi-
onstechnische Entkopplung das Ubertragen einer Explosion verhindern. Diese Einrichtungen
wirken z. B. durch:

mechanisches Schnellabsperren,
Léschen von Flammen in engen Spalten oder durch Léschmitteleintrag,
Aufhalten von Flammen durch hohe Gegenstrémung,

A

Tauchung,
5. Schleusen.

(2) Bei Explosionen von Gasen, Dampfen und Nebeln im Gemisch mit Luft oder anderen
Oxidationsmitteln sind wegen der unter Umstanden sehr hohen Ausbreitungsgeschwindigkei-
ten (Detonationen) aktive Absperr- oder Léschungssysteme oft zu langsam, so dass hier
passive Elemente, z. B. Bandsicherungen, Tauchungen oder Systeme mit hoher Gegen-
strémung, bevorzugt werden.

3 Allgemeine Anforderungen

(1) Bei Auswahl und Bemessung sowie Installation, Betrieb, Wartung, Prifung und In-
standsetzung von Einrichtungen zum konstruktiven Explosionsschutz sind funktionsbeein-
trachtigende Einflisse, z. B. durch Korrosion, Alterung, Abrasion, Prozessfihrung oder Um-
welteinfliisse, zu beachten.

(2) Damit die sichere Funktion von Einrichtungen des konstruktiven Explosionsschutzes
gewahrleistet werden kann, sind die Informationen zu Installation, Betrieb, Wartung, Prifung
und Instandsetzung in den Betriebsanleitungen zu berticksichtigen. Beziglich Prifung und
Instandsetzung wird zusatzlich auf TRBS 1201-1 ,Prifung von Anlagen in explosionsgefahr-
deten Bereichen und Uberpriifung von Arbeitsplatzen in explosionsgefahrdeten Bereichen®
und TRBS 1201-3 ,Instandsetzung an Geraten, Schutzsystemen, Sicherheits-, Kontroll- und
Regelvorrichtungen im Sinne der Richtlinie 2014/34/EU* verwiesen. Explosionsdriicke wer-
den in der Regel als Uberdriicke bezogen auf atmospharischen Druck (1 bar) angegeben,
dies kann aber in unterschiedlichen Branchen abweichen.

(3) Zum Schutz vor den Auswirkungen einer Explosion kdnnen beim konstruktiven Explo-
sionsschutz folgende Maflinahmen in unterschiedlichen Kombinationen angewendet werden:

1.Explosionsfeste Bauweise,
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2.Explosionsdruckentlastung,
3.Explosionsunterdriickung,
4.Explosionsentkopplung.

(4) Sofernim Falle einer Explosion mit deren Ausbreitung von einem Anlagenteil auf ande-
re Anlagenbereiche zu rechnen ist, muss neben der explosionsfesten Bauweise auch die
explosionstechnische Entkopplung grundsétzlich Bestandteil des konstruktiven Explosions-
schutzes sein.

(5) Fdr die Ermittlung des zu erwartenden Explosionsdruckes missen insbesondere fol-
gende Randbedingungen und Einflussgréf3en beriicksichtigt werden:

1. Brennstoffart und —konzentration,

2. explosionstechnische Kenngrof3en,

3.  Anlagengeometrie,

4.  Herstellungs- oder Bearbeitungsverfahren,

5.  Sauerstoffkonzentrationen,

6. Teilbefullung von Anlagenteilen mit explosionsfahigem Gemisch,

7.  Druckverhaltnisse,

8.  Turbulenzen,

9. Wirksamkeit vorgelagerter Ma3nahmen, z. B. Mengen- oder Konzentrationsbegren-
zung, Inertisierung,

10. Wirksamkeit explosionsdruckmindernder Mafnahmen, z. B. Explosionsdruckentlas-

tung, Explosionsunterdriickung, explosionstechnische Entkopplung.

(6) Ist in einem Behalter immer nur ein Teilvolumen mit explosionsfahiger Atmosphare
ausgeflllt oder kann die Konzentration des brennbaren Stoffes so begrenzt werden, dass die
optimale Brennstoffkonzentration nicht erreicht werden kann, kdnnen ggf. niedrigere Explosi-
onsdriicke in der Apparatur erwartet werden.

4 Anforderungen an die explosionsfeste Bauweise

(1) Explosionsfeste Anlagenteile missen so gebaut sein, dass sie einer im Inneren erfol-
genden Explosion ohne aufzureil3en standhalten kdnnen. Bei der explosionsfesten Bauweise
wird unterschieden zwischen ,explosionsdruckfester” und ,explosionsdruckstol¥fester‘ Bau-
weise. Explosionsdruckfeste und explosionsdruckstof3feste Bauweise sind bezlglich der
Schutzziele der Gefahrstoffverordnung gleichwertige Malinahmen.

(2) Als Mindestauslegungsdruck fur Anlagenteile und Apparate in explosionsfester Bau-
weise ist der zu erwartende Explosionsdruck (siehe Abschnitten 2.2 und 2.3) zugrunde zu
legen.

(3) Nach Explosions- oder Detonationsereignissen mussen die betroffenen Anlagenteile
dahingehend uberpriift werden, ob die Explosionsfestigkeit weiterhin gegeben ist.

(4) Explosionsfeste Anlagenteile kdnnen auch bei nicht-atmosphéarischen Gemischen ver-
wendet werden, sofern diese Anlagenteile fur die zu erwartenden Driicke ausgelegt sind.

5 Anforderungen an eine Explosionsdruckentlastung
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(1) Eine Explosionsdruckentlastung ist unzulassig, wenn durch die dabei freigesetzten
Stoffe Beschéftigte oder andere Personen gefahrdet werden konnen.

(2) Eine Explosionsdruckentlastung ist so vorzunehmen, dass Gefahrdungen fir Beschaf-
tigte und andere Personen, z. B. durch Druck- und Flammenwirkung oder durch wegge-
schleuderte Teile, vermieden werden. Die bei der Explosionsdruckentlastung auftretenden
Ruckstol3krafte sind zu berlcksichtigen.

(3) Eine Explosionsdruckentlastung in Arbeitsbereiche ist auszuschliel3en, wenn dadurch
Beschaftigte oder andere Personen gefahrdet werden.

(4) Eine Explosionsdruckentlastung soll auf mdglichst kurzem und geradem Weg erfolgen.

(5) Wird an die Explosionsdruckentlastungseinrichtung ein Ausblasrohr angeschlossen, ist
insbesondere zu beriicksichtigen, dass

1. sich der reduzierte Explosionsdruck im zu schitzenden Anlagenteil erhéhtund,
2. erhohte RuckstoRkrafte auftreten.

(6) Die Explosionsdruckentlastung ist so auszulegen, dass die durch die Explosionsdru-
ckentlastung geschiitzten Anlagenteile dem reduzierten Explosionsdruck standhalten kénnen

(Eignung).

(7) Explosionsdruckentlastungseinrichtungen und Ausblasrohre sind regelmafRlig auf ein-
wandfreien Zustand zu Uberprifen. Dabei sind auch Beeintrachtigungen durch Umweltein-
flisse, z. B. Schneelast oder Vereisung, zu berticksichtigen.

(8) Die Funktionsfahigkeit einer Explosionsdruckentlastungseinrichtung muss nachgewie-
sen sein. Der Nachweis gqilt z. B. als erbracht, wenn die Explosions-
druckentlastungseinrichtung als autonomes Schutzsystem nach Richtlinie 2014/34/EU in
Verkehr gebracht worden ist und bestimmungsgeman verwendet wird.

(9) Sofern die Eignung und Funktionsfahigkeit fur nicht-atmospharische Gemische nach-
gewiesen sind, kbnnen diese Explosionsdruckentlastungseinrichtungen auch hierfiir einge-
setzt werden.

6 Anforderungen an die Explosionsunterdriickung

(1) Bei der Auslegung des Explosionsunterdriickungssystems ist zu berticksichtigen, dass
dessen Eignung und Funktionsfahigkeit u. a. von der gegebenen Anlagen- und Verfahrens-
technik, den Betriebsparametern, wie Temperatur und Druck, den Eigenschaften der einge-
setzten Stoffe und des Explosionsunterdrickungsmittels abhéngt. Beziglich der erforderli-
chen Vorgaben des Arbeitgebers zur Auslegung eines Explosionsunterdriickungssystems
wird auf z. B. Abschnitt 6 der DIN EN 14373:2006 verwiesen.

(2) Die geschitzten Anlagenteile missen demnach Auslosen des Explosionsunterdri-
ckungssystems auftretenden reduzierten Explosionsdruck standhalten.

(3) Sofern die Eignung und Funktionsfahigkeit fur nicht-atmospharische Gemische nach-
gewiesen sind, konnen diese Explosionsunterdrickungssysteme auch hierfir eingesetzt
werden.

(4) Bei dem Einsatz eines Explosionsunterdrickungssystems sind auch Gefahrdungen fir
Beschaftigte oder andere Personen durch die Freisetzung des Explosionsunterdriickungsmit-
tels, z. B. bei InstandhaltungsmalRnahmen, Stérungsbeseitigung oder Reinigung, zu berick-
sichtigen.
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7 Explosionstechnische Entkopplung bei Gasen, Dampfen und Nebeln
7.1 Allgemeines

(1) Bei Offnungen von Anlagenteilen, in denen eine gefahrliche explosionsfahige Atmo-
sphéare vorhanden ist und die nicht hinreichend explosionsfest ausgefuhrt sind, ist die Not-
wendigkeit eines Schutzes der Anlagenteile gegen das Einlaufen von Explosionen zu prifen.
Dies kann z. B. bei Be- und Entluftungseinrichtungen, Fullstandsanzeigern, Fill- und Entlee-
rungsleitungen, aber auch Verbindungsleitungen zu anderen Anlagenteilen erforderlich sein.
Bei verbundenen Anlagenteilen kann es bei einer Explosion in einem Anlagenteil zu einer
Vorkompression von explosionsfahiger Atmosphéare im anderen Anlagenteil kommen, so
dass der dann zu erwartende Explosionsdruck in diesem Anlagenteil wesentlich h6her sein
kann. Der Explosionsdruck ist direkt proportional zum Ausgangsdruck. Zur Reduzierung der
Druckbelastung kann eine flammentechnische Entkopplung, z. B. durch eine geeignete
Flammendurchschlagsicherung, erforderlich sein.

(2) Offnungen von Anlagenteilen, durch die Explosionen herausschlagen kénnen und
dadurch zu einer Gefahrdung der Beschaftigten oder anderer Personen filhren kénnen, mus-
sen gegen einen Flammendurchschlag geschitzt sein. Hierzu kénnen Full-, Entleerungs-
und Gaspendelanschliisse, aber auch Ansaug6ffnung und Auspuff von Verbrennungsmoto-
ren gehdren. Mogliche weitere Gefahrdungen durch z. B. heiRe Gase, Druckeinwirkungen
oder Verbrennungsprodukte sind zu bericksichtigen.

(3) Bei miteinander verbundenen Anlagenteilen ist die Notwendigkeit eines Schutzes ge-
gen die Ausbreitung einer Explosion zu priifen. Dies kann z. B. bei Gaspendelsystemen und
bei nicht standig mit Flussigkeit gefullten Rohrleitungen wie Full- und Entleerungsleitungen
erforderlich sein.

7.2 Flammendurchschlagsicherungen

(1) Flammendurchschlagsicherungen sind Einrichtungen, die an der Offnung eines Anla-
genteils oder in verbindenden Rohrleitungen von Anlagenteilen eingebaut sind und deren
vorgesehene Funktion es ist, den Durchfluss von Gasen, Dampfen, Nebeln und Flussigkeiten
zu ermoglichen, aber den Flammendurchschlag zu verhindern.

(2) Die Wirkungsweise einer Flammendurchschlagsicherung beruht im Wesentlichen auf
einem oder mehreren der folgenden Mechanismen:

1. Léschung von Flammen in engen Spalten und Kanélen, z. B. Bandsicherungen, Sin-
termetalle,

2. Aufhalten einer Flammenfront durch entsprechend hohe Ausstromgeschwindigkeit der
unverbrannten Gemische (Hochgeschwindigkeitsventil),

3. Aufhalten einer Flammenfront durch Flussigkeitsvorlagen, z. B. Sicherheitstauchungen
oder Flussigkeitsverschlisse.

(3) Je nach Einbausituationen und Betriebsverhaltnissen sind entweder Deflagrations-
oder Detonationssicherungen als Flammendurchschlagsicherungen zu verwenden.

(4) Wenn es zum Nachstrémen von explosionsfahiger Atmosphare und damit zu einem
stabilisierten Brennen in oder an der Flammendurchschlagsicherung kommen kann, muss
die Flammendurchschlagsicherung, sofern Abschnitt 7.4 nicht zutrifft, mit einer sicherheitsre-
levanten MSR-Einrichtung im Sinne der TRGS 725 zum Erkennen eines stabilisierten Bren-
nens ausgerustet und fur die unter Beriicksichtigung ggf. eingeleiteter Malinahmen, z. B.
Absperren der Gemischzufuhr, Einblasen von Inertgas oder Luft, zu erwartende Dauer des
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Brennens geeignet sein. Abweichend von Satz 1 brauchen Detonationssicherungen unmit-
telbar an Tanks oder Behéltern im Zuge von Gaspendel- und Gassammelleitungen nicht mit
sicherheitsrelevanten MSR-Einrichtungen zum Erkennen eines stabilisierten Brennens aus-
gerustet werden. Flammendurchschlagsicherungen widerstehen ggf. einem Abbrand nur
Uber eine begrenzte Zeitspanne (Standzeit) und verlieren dann ihre Flammen-
durchschlagsicherheit. Die Standzeit kann der Betriebsanleitung des Herstellers entnommen
werden.

(5) Flammendurchschlagsicherungen missen fiir die méoglichen explosionsfahigen Gemi-
sche (ziinddurchschlagsichere Normspaltweiten) und die Betriebsbedingungen (Druck und
Temperatur der Gemische) geeignet sein.

(6) Flammendurchschlagsicherungen, die im Rahmen der EU-Baumusterpriifung nach
Richtlinie 2014/34/EU zusatzlich fur héhere Dricke als 1,1 bar (Obergrenze des atmosphéri-
schen Drucks gemaf § 2 Absatz 13 GefStoffV) bewertet worden sind kénnen bei explosions-
fahigen Gemischen unter entsprechenden nicht-atmosphérischen Bedingungen eingesetzt
werden.

(7) Flammendurchschlagsicherungen, die im Rahmen der EU-Baumusterpriifung nach
Richtlinie 2014/34/EU fir atmosphéarische Bedingungen bewertet wurden, dirfen auch bei
Dricken kleiner als 0,8 bar (Untergrenze des atmosphéarischen Drucks gemalR § 2 Absatz 13
GefStoffV) eingesetzt werden.

(8) Flammendurchschlagsicherungen, die im Rahmen der EU-Baumusterpriifung nach
Richtlinie 2014/34/EU zusatzlich fir hohere Temperaturen als 60 °C (Obergrenze der atmo-
spharischen Temperatur geman 8§ 2 Absatz 13 GefStoffV) oder zusatzlich fur tiefere Tempe-
raturen als -20°C (Untergrenze der atmospharischen Temperatur gemanR § 2 Absatz 13 Gef-
StoffV) bewertet worden sind, und kénnen bei explosionsfahigen Gemischen unter entspre-
chenden nicht-atmosphérischen Bedingungen eingesetzt werden.

(9) Flammendurchschlagsicherungen dirfen nicht durch ihren Stromungswiderstand zu
gefahrlichen Druckerhéhungen in der Anlage fuhren.

(10) Die Gefahr des Zusetzens z. B. durch Schmutz, Polymerisation und Sublimation sowie
durch Einfrieren muss ebenso beachtet werden wie der Verlust der Funktionsfahigkeit der
Flammendurchschlagsicherung z. B. durch Korrosion.

(11) Flammendurchschlagsicherungen missen mdglichst nahe am Tank oder Behalter an-
gebracht und so angeordnet sein, dass sie leicht gewartet werden kdnnen. Ist aus statischen
Griunden die Montage auf dem Tankdach nicht mdglich, kann die Flammendurchschlagsiche-
rung direkt neben den Tank angeordnet werden, sofern die Rohrleitung zwischen Tank und
Flammendurchschlagsicherung direkt neben der Tankwandung angeordnet wird. Die Flam-
mendurchschlagsicherung ist so anzuordnen, dass im Tank oder in der Rohrleitung vorhan-
dene explosionsfahige Atmosphare durch einen Dauerbrand an der Flammendurchschlagsi-
cherung nicht entziindet werden kann.

7.3 Stréomungsuberwachte riickzindsichere Einrichtungen

(1) Stréomungsiberwachte rickzindsichere Einrichtungen halten eine Stromungsge-
schwindigkeit von Gasen oder Dampfen an der Ausstromoffnung oberhalb der Flammenaus-
breitungsgeschwindigkeit aufrecht, um auf diese Weise einen Flammenriickschlag zu verhin-
dern. Stromungstberwachte riickziindsichere Einrichtungen sind geeignet, um explosionsfa-
hige Atmosphare in Anlagen mit erhéhten Temperaturen (Temperatur oberhalb der Zind-
temperatur der brennbaren Gase und Dampfe) einzuleiten.

(2) Die Stromungsgeschwindigkeit der Gase und Dampfe ist auf geeignete Weise zu
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Uberwachen. Bei Unterschreiten der erforderlichen Mindeststrémungsgeschwindigkeit ist die
Zufuhr von explosionsfahiger Atmosphére unverzuglich zu unterbrechen. Eine strémungs-
Uberwachte riickziindsichere Einrichtung ist als betriebliche explosionstechnische Entkoppe-
lungsmalinahme anzusehen. Sie ist in der Regel nicht als einzige SchutzmalRhahme anzu-
wenden und erfordert haufig eine in Stromungsrichtung vorgeschaltete Flammendurch-
schlagsicherung.

(3) Die erforderlichen Mindeststrémungsgeschwindigkeiten fur explosionsfahige Atmo-
sphare mit Stoffen der Explosionsgruppen IIA und IIB kdnnen Tabelle 1 entnommen werden.
Die Tabellenwerte gelten als sichere Grenzwerte fur die explosionsfahigen Atmospharen
dieser Stoffe bei Ausstromen aus Rohren ohne turbulenzerh6hende Bauweise. In Féllen er-
hohter Turbulenz und fir andere explosionsfahige Gemische sind die Mindeststromungsge-
schwindigkeiten experimentell zu bestimmen. Brennbare Gase und Dampfe kénnen gemar
DIN EN 60079-0:2014-06 in Verbindung mit ISO/IEC 80079-20-1:2015 in Explosionsgruppen
eingeteilt werden. Die Explosionsgruppen charakterisieren auch die Zundempfindlichkeit fur
elektrische und elektrostatische Entladungen und fir mechanische Zindquellen.
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Tabelle 1: Erforderliche Mindeststrémungsgeschwindigkeiten (nach Schampel)

o Stoffe der Explosionsgruppe IIA| Stoffe der Explosionsgruppe 1I1B
Nennweite in mm
<20 <200 <20 <200
Geschwindigkeit in m/s bei Um-
gebungstemperatur an der Ein- 24 28 26 212
stromoffnung (z. B. bei einer Fa-
ckel)
Geschwindigkeit in m/s bei erhéh-
ter Temperatur an der Ein- >8 =16 =12 >24
stromoffnung (z. B. an einem
Feuerraum)
(4) Die Funktionssicherheit einer stromungsiiberwachten riickzindsicheren Einstromung

ist nachzuweisen.

7.4 Explosionstechnische Entkopplung

reinigungsanlagen

(1)

von Rickgewinnungs- oder Abluft-

Die erforderlichen SchutzmafRnahmen gegen Flammendurchschlag missen unter Be-

ricksichtigung der Wahrscheinlichkeit des Auftretens gefahrlicher explosionsfahiger Atmo-
sphére Zoneneinteilung und der in einer Rickgewinnungs- oder Abluftreinigungsanlage vor-
handenen Zundmdoglichkeiten abgestuft durchgefihrt werden. Fir die Zahl der gleichzeitig

anzuwendenden und voneinander unabhangi

gen MalRnahmen zur Erzielung der Flammen-

durchschlagsicherheit gilt Tabelle 2. Eine stromungstiberwachte riickziindsichere Einstro-
mung gilt nicht als autonomes Schutzsystem im Sinne der Richtlinie 2014/34/EU.

Tabelle 2: Anzahl der SchutzmalRnahmen bei

der Absicherung von Abluftleitungen

Wabhrscheinlichkeit des Auftretens wirksamer Anzahl der Sccjhutzmanahmbelnfbei Vorliegen fol-
Zundquellen in der Ruckgewinnungs- oder Abluft- gender Zonen im Abluftsystem
reinigungsanlage Zone 0 Zone 1 Zone 2
standig oder haufig 3 2 1
(z. B. Brennerflamme)
gelegentlich 5 1 0
(z. B. bei vorhersehbaren Stérungen)
selten
(z. B. bei seltenen Stdrungen) 1 0 0

(2)

Eine MafRnahme nach Absatz 1 Satz 2 ist gegeben, wenn nach DIN EN ISO

16852:2016 auf stabile Detonationen gepriifte Detonationssicherungen verwendet werden
oder unter der Bericksichtigung des maximal zuldssigen L/D Verhaltnisses eine geeignete

Deflagrationssicherung.

(3)

Eine stromungsuberwachte riickziindsichere Einrichtung ist in der Regel nicht als ein-

zige Schutzmafnahme anzuwenden und erfordert haufig eine in Strdmungsrichtung vorge-

schaltete Flammendurchschlagsicherung.

7.5 Flammendurchschlag bei Dauerbrand

Ins Freie miindende Offnungen von Tan

(1)

ks und Anlagen, aus denen nicht nur kurzzeitig
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Dampf/Luft-Gemische ausstromen kdnnen, missen mit einer Einrichtung versehen sein, die
dem Abbrand ausstromender explosionsfahiger Gemische fir alle Einsatzbedingungen ohne
Flammendurchschlag standhalt (Dauerbrandsicherungen). Fur den Fall, dass geeignete
Dauerbrandsicherungen nicht einsetzbar sind, z. B. fir Dampfe einer bestimmten brennbaren
Flissigkeit wie fur Alkohole, dirfen alternativ zu Satz 1 Detonationssicherungen in Luftungs-
leitungen eingesetzt werden, wenn zwischen Detonationssicherung und der Offnung der ins
Freie mindenden Liftungsleitung mindestens die nachfolgend genannte Lange eingehalten
wird. Satz 2 ist z. B. erfiillt, wenn auf stabile Detonationen geprufte Detonationssicherungen
verwendet werden.

Tabelle 3: Mindestlange der Rohrleitungen fir Gemische unter atmospharische Bedingun-
gen (nach Schampel)

Nennweite der Rohrleitung in mm Lange der Rohrleitung in m

15 0,5
20 1
25 1,5
32 2
40 3
50 4
65 6
80 8

100 bis 200 10

8 Entkopplungseinrichtungen fur Staube
8.1 Allgemeines

(1) Die fur Gase und Dampfe genannten Einrichtungen zur explosionstechnischen Ent-
kopplung sind bei Stauben im Allgemeinen nicht einsetzbar (Verstopfungsgefahr etc.). Bei
den fur Stdube geeigneten Einrichtungen zur explosionstechnischen Entkopplung unter-
scheidet man zwei Systeme, vollstandige Entkopplung und Teil-Entkopplung:

1. Bei der vollstdndigen Entkopplung wird sowohl die Ausbreitung der Flamme als auch
des Druckes verhindert. Hier sind hinter der Entkopplungseinrichtung im Allgemeinen
keine explosionsfesten Bauteile mehr erforderlich,

2. Bei der Teil-Entkopplung wird im Allgemeinen nur die Flammen- oder die Druckausbrei-
tung unterbunden. Ggf. sind fur die hinter der Entkopplungseinrichtung angeordneten
Anlagenteile weitere MalRnahmen erforderlich, z. B. ausreichende Explosionsfestigkeit.

(2) Die Unterscheidung zwischen vollstandiger Entkopplung und Teil-Entkopplung ist fur
die praktische Anwendung wichtig, da die Notwendigkeit einer vollstandigen Entkopplung
hinsichtlich Flamme und Druck nicht in allen Fallen besteht, sondern in einigen Fallen ledig-
lich das Erzielen einer Flammenisolation oder einer Druckbegrenzung ausreicht. Geeignet fr
den Einbau in Rohrleitungssysteme oder zum Produktaustrag sind z. B. die unter den Ab-
schnitten 8.2 bis 8.8 genannten Einrichtungen.
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8.2 Aktive Explosionsschutzventile (Schnellschlussventil, Schnellschlussschieber,
Schnellschlussklappe)

(1) Die zu entkoppelnde Explosion wird durch geeignete Detektoren erkannt. Uber eine
Steuereinheit wird ein Auslésemechanismus aktiviert, der das Explosionsschutzventil inner-
halb einer ausreichend kurzen Zeit schlief3t, bevor Druck und Flamme dieses erreicht haben.

(2) Der fur die Wirksamkeit des aktiven Explosionsschutzventiles erforderliche Einbauab-
stand ist zu beachten. Bei der explosionstechnischen Entkopplung mittels aktivem Explosi-
onsschutzventil handelt es sich um eine vollstandige Entkopplung. Bezuglich der erforderli-
chen Vorgaben des Arbeitgebers zur Auslegung aktiver Explosionsschutzventile wird z. B.
auf Abschnitt 5 der DIN EN 15089:2009 verwiesen.

8.3 Passives Explosionsschutzventil (Schnellschlussventil)

(1) Beim Uberschreiten einer bestimmten Strémungsgeschwindigkeit in der Rohrleitung
schlie3t das Explosionsschutzventil automatisch und verbleibt anschliel3end in geschlosse-
ner Stellung. Die fur das SchlieRen notwendige Strémungsgeschwindigkeit wird durch die
Druckwelle der Explosion erzeugt. Passive Explosionsschutzventile dirfen nur in waagrecht
verlegte Rohrleitungen eingebaut werden, soweit dies in der Betriebsanleitung des Herstel-
lers nicht anders beschrieben wird. Passive Explosionsschutzventile eignen sich nur fur rela-
tiv geringe Staubbelastungen, z. B. Reinluftseite von Filteranlagen.

(2) Reicht die zu erwartende Erhohung der Stromungsgeschwindigkeit durch die Druck-
welle der Explosion fir ein rechtzeitiges Auslosen eines passive Explosionsschutzventils
nicht aus, muss ein aktives Explosionsschutzventil eingesetzt werden, bei dem die Explosion
durch geeignete Detektoren erkannt wird und das Explosionsschutzventil mittels einer Hilfs-
stromung, z. B. Einblasen von Stickstoff auf den SchlieBkdrper rechtzeitig geschlossen wird.

(3) Der fir die Eignung und Funktionsfahigkeit von Explosionsschutzventilen erforderliche
Einbauabstand ist zu beachten. Bei der explosionstechnischen Entkopplung mittels passivem
Explosionsschutzventil handelt es sich um eine vollstandige Entkopplung. Beziiglich der er-
forderlichen Vorgaben des Arbeitgebers zur Auslegung passiver Explosionsschutzventile
wird z. B. auf Abschnitt 5 der DIN EN 15089:2009 verwiesen.

8.4 Zellenradschleusen

(1) Zellenradschleusen zur explosionstechnischen Entkopplung missen fiir den zu erwar-
tenden Explosionsdruck explosionsfest und ziinddurchschlagsicher ausgefihrt sein.

(2) Im Explosionsfall muss die Zellenradschleuse automatisch, z. B. Uber einen Detektor,
stillgesetzt werden, damit das Austragen von brennendem Produkt in nachfolgende Anlagen-
teile verhindert wird.

(3) Wird die Uberwachung nicht vom Hersteller mitgeliefert, sind die Anforderungen an
diese sicherheitsrelevante MSR-Einrichtung in Anlehnung an die TRGS 725 festzulegen. Bei
der explosionstechnischen Entkopplung mittels Zellenradschleuse handelt es sich um eine
vollstandige Entkopplung. Beziiglich der erforderlichen Vorgaben des Arbeitgebers zur Aus-
legung von Zellenradschleusen wird z. B. auf Abschnitt 5 der DIN EN 15089:2009 verwiesen.

8.5 Explosionssichere Taktschleuse

(1) Explosionssichere Taktschleusen bestehen im Allgemeinen aus zwei jeweils fir den zu
erwartenden Explosionsdruck explosionsfest und ziinddurchschlagsicher ausgefihrten Venti-
len bzw. Schiebern, mit denen eine Schleuse gebildet wird. Durch eine entsprechende funk-
tionsgeprifte Steuerung ist gewahrleistet, dass sich immer mindestens ein Ventil bzw.
Schieber in geschlossener Stellung befindet.
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(2) Im Explosionsfall muss die explosionssichere Taktschleuse automatisch, z. B. Uber
einen Detektor, umgehend geschlossen werden, damit das Austragen von brennendem Pro-
dukt in nachfolgende Anlagenteile verhindert wird.

(3) Wird die Uberwachung nicht vom Hersteller mitgeliefert, sind die Anforderungen an
diese sicherheitsrelevante MSR-Einrichtung in Anlehnung an die TRGS 725 festzulegen. Bei
der explosionstechnischen Entkopplung mittels explosionssicherer Taktschleuse handelt es
sich um eine vollstandige Entkopplung. Bezuglich der erforderlichen Vorgaben des Arbeitge-
bers zur Auslegung von Anforderungen an explosionssichere Taktschleusen wird z. B. auf
Abschnitt 5 der DIN EN 15089:2009 verwiesen.

8.6 Ldoschmittelsperren

(1) Loschmittelsperren bestehen im Wesentlichen aus einem oder mehreren Detektoren,
einer Steuereinheit sowie einem oder mehreren Loschmittelbehaltern Eine anlaufende Ex-
plosion wird durch Detektoren erkannt, die das Eindisen von Ldschmittel in die Rohrleitung
zwischen den zu entkoppelnden Anlagenteilen auslésen. Durch das Loschmittel wird die Ex-
plosionsflamme geldscht. Ein Ausbreiten des Explosionsdrucks wird durch die Léschmittel-
sperre nicht verhindert.

(2) Der fur die Eignung und Funktionsfahigkeit von Loschmittelsperren erforderliche Ein-
bauabstand ist zu beachten.

(3) Bei der explosionstechnischen Entkopplung mittels Loéschmittelsperre handelt es sich
um eine Teil-Entkopplung. Die mogliche Druckerhéhung ist bei der Auslegung der hinter der
Léschmittelsperre angeordneten Anlagenteile zu bertcksichtigen. Es ist zu beachten, dass
infolge der Druckausbreitung sowohl Ldschmittel als auch unverbrannte Staube und Ver-
brennungsprodukte durch die Rohrleitung gedriickt werden und in andere Anlagenteile oder
in die Umgebung gelangen kénnen.

8.7 Entlastungsschlot

(1) Ein Entlastungsschliot ist eine passive mechanische Entkopplungseinrichtung, mit der
Vorkompressionseffekte und Flammenstrahlziindung verhindert werden soll, um damit die
Wahrscheinlichkeit einer Explosionstibertragung in angeschlossene Anlagenteile zu verrin-
gern. Das erfolgt durch Anderung der Stromungsrichtung um 180 Grad bei gleichzeitiger
Druckentlastung am Umlenkpunkt. Dies wird durch eine besondere Rohrleitungsgestaltung
und -anordnung (siehe Abbildung 1) und Ublicherweise durch den Einsatz einer Druckentlas-
tungseinrichtung, z. B. Berstscheibe, am Umlenkpunkt erreicht.
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Druckentlastungseinrichtung, z. B. Berstscheibe

b
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v

Abbildung 1. Schematische Darstellung eines Entlastungsschlotes

Durch den Entlastungsschlot kann die Explosionstibertragung in der Regel nicht zuverlassig
verhindert werden, so dass zusatzliche MalRnahmen erforderlich sind (FSA Bericht F-05-
9706). Die Ausbreitung der Flammenfront wird jedoch so gestort, dass in dem nachgesetzten
Leitungsteil zun&chst nur mit einem langsamen Anlaufen der Explosion zu rechnen ist.

(2) Fur den Einsatz des Entlastungsschlotes gelten im Wesentlichen die gleichen Einsatz-
beschrankungen hinsichtlich der freiwerdenden Stoffe und der Gefahrdung Beschaftigter,
anderer Personen oder der Umwelt wie fir die Explosionsdruckentlastung (siehe Abschnitt 5
Absatze 1 bis 3).

(3) Die in der Prifung ermittelte maximal zuldssige Lange der Rohre zwischen Explosi-
onsschlot und angeschlossenem Behalter darf nicht Gberschritten werden.

(4) Da bei dem Einsatz von Entlastungseinrichtungen an einem Entlastungsschlot u.U.
andere Belastungsfélle auftreten als bei dem Einsatz an Behdltern, muss die Eignung und
Funktionsfahigkeit der Entlastungseinrichtung fur diesen Anwendungsfall nachgewiesen sein.
Der Anwendungsfall beinhaltet auch das Vorhandensein von Rohrkrimmern bzw. Rohrver-
engungen und die Ausrichtung des Explosionsschlotes.

(5) Bei der explosionstechnischen Entkopplung mittels Entlastungsschlot handelt es sich
um eine Teil-Entkopplung. Die Einschrankungen gegeniber einer vollstdndigen Entkopplung
erfordern zusatzliche MalRnahmen fiir die hinter dem Entlastungsschlot angeordneten Anla-
genteile. Wenn bei einer Objektabsaugung eine Entkopplung des Abscheiders zu den An-
saugstellen erforderlich ist und explosionsfahige Gemische in der Saugleitung sicher ausge-
schlossen sind, kann trotz der oben genannten Einschrankungen mit dem Entlastungsschlot
ein ausreichender Schutz der Beschaftigten und Dritter erreicht werden (siehe Absatz 3).
Bezlglich der erforderlichen Vorgaben des Arbeitgebers zur Auslegung von Anforderungen
an Entlastungsschlote wird z. B. auf Abschnitt 4 der DIN EN 16020:2011 verwiesen.

8.8 Produktvorlage
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(1) Im Zusammenhang mit den Schutzmalinahmen ,explosionsfeste Bauweise flir einen
reduzierten Explosionsdruck® und ,Explosionsdruckentlastung“ oder ,Explosionsunterdri-
ckung“ kénnen Produktvorlagen mit ausreichender Flllh6he eine geeignete MalRnahme zur
explosionstechnischen Entkopplung sein. Dies setzt eine hinreichend feste Austragseinrich-
tung voraus, auf der die Produktvorlage ,aufliegt, z. B. Zellenradschleuse, Férderschnecke
oder Prozessventil. Die Austragseinrichtung selbst muss hierfur nicht flammendurchschlagsi-
cher sein.

(2) Die Produktiiberdeckung muss so hoch sein, dass unter Explosionsdruckbelastung ein
Flammendurchschlag nicht erfolgen kann. Der erforderliche Mindestfillstand muss auf ge-
eignete Weise sichergestellt sein.

(3) Wird Produktiberdeckung durch MSR Einrichtungen tberwacht, sind die Anforderun-
gen an diese sicherheitsrelevante MSR-Einrichtung in Anlehnung an die TRGS 725 festzule-
gen

9 Explosionstechnische Entkopplung bei hybriden Gemischen

Fur eine explosionstechnische Entkopplung bei hybriden Gemischen kommen aufgrund des
Staubanteils MaRnahmen aus Abschnitt 8 in Frage, wenn diese Einrichtungen auch die
durch den Dampf- oder Gasanteil verursachten Explosionsauswirkungen ausreichend sicher
begrenzen. Fir das Vermeiden der Ausbreitung von Explosionen mit Staubanteilen tber ver-
bindende Rohrleitungen, Fordereinrichtungen o. a. sowie eines Flammenaustritts aus Anla-
genteilen sind in der Regel die in Abschnitt 7 genannten Flammendurchschlagsicherungen
aufgrund der Verstopfungsgefahr nicht geeignet.
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