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1.Einleitung

Die TRGS 725 konkretisiert Anforderungen an die Zuverlassigkeit von MSR- (Mess- und Regel) Ein-
richtungen, welche als Mallnahmen im Explosionsschutz eingesetzt werden. Diese MSR-Einrich-
tungen kénnen abhangig von den Ergebnissen der Gefahrdungsbeurteilung und dem eingesetz-
ten Betriebskonzept einer Anlage die erforderlichen ExplosionsschutzmaRnahmen in Génze dar-
stellen oder diese in Teilen abdecken, z.B. ergénzt durch technische Installationen, organisatori-
sche MaRnahmen oder Prozessbedingungen. MSR-Einrichtungen im Explosionsschutz sind si-
cherheitsrelevante MSR-Einrichtungen im Sinne der TRBS 1115.

Nehmen die MSR-Einrichtungen nur eine Teilaufgabe wahr, sind sie in die Gesamtheit der Explo-
sionsschutzmalinahmen einzubetten, um so den sicheren Betrieb einer Anlage zu gewahrleisten.
Die TRGS 725 stellt dafiir den Zusammenhang zu anderen Teilen des TRGS-Regelwerks her, wel-
che jedoch keine direkten Anforderungen an die erforderliche Zuverlassigkeit von MSR-Einrich-
tungen enthalten.

Der Anwendungsbereich der TRGS 725 gilt allgemein fiir ,,mechanische, pneumatische, hydrauli-
sche elektrische, elektronische als auch programmierbare elektronische MSR-Einrichtungen®,
und umfasst damit auch Einrichtungen der inzwischen fast ausschlief3lich elektronischen Pro-
zessleittechnik (PLT).

Die Anforderungen an die Zuverlassigkeit werden in der TRGS 725 durch Klassifizierungsstufen
K1 bis K3 ausgedriickt. Bei der Ermittlung der Anforderungen an die Zuverlassigkeit der MSR-Ein-
richtungen kann ein ggfs. bestehendes Betriebskonzept im Sinne der TRGS 721 eine wichtige
Rolle spielen und stellt in diesem Fall die Basis fur das Explosionsschutzkonzept einer Anlage
dar. Die Anforderungen an die MSR-Einrichtungen werden durch den Anteil der MSR-Einrichtun-
gen am Gesamtkonzept des Explosionsschutzes bestimmt. Wird dies bei der Ermittlung der er-
forderlichen Zuverlassigkeit nicht beachtet, kdnnen daraus tiberhéhte Anforderungen an die
MSR-Einrichtungen resultieren. Somit kann die Bewertung unterschiedlicher Betriebskonzepte
zu unterschiedlichen Klassifizierungsstufen und damit zu unterschiedlichen Zuverlassigkeitsan-
forderungen an die MSR-Einrichtungen fihren. Um hierzu Hilfestellungen zu geben, werden in
dem Leitfaden typische Anwendungsfalle aus der Praxis von MSR-Einrichtungen beschrieben,
welche als Ganzes oder als Teil eines Explosionsschutzkonzeptes einer Anlage eingesetzt wer-
den. Um die Anforderungen an die Zuverlassigkeit von MSR-Einrichtungen zu ermitteln, ist daher
zunachst festzulegen, welcher Anteil des Explosionsschutzkonzeptes von den MSR-Einrichtun-
gen Ubernommen werden soll. Dazu wird - wo notwendig - das Betriebskonzept mit dargestellt.
Darauf aufbauend werden mégliche Losungen in Form von MSR-Einrichtungen erlautert. Die hier
aufgefiihrten Beispiele dienen der Orientierung und ersetzen nicht die erforderliche individuelle
Gefahrdungsbeurteilung und die Ubertragung auf die konkrete Anwendung,

Mit der Uberarbeitung der TRGS wurde der Begriff ,,Betriebskonzept* in die Technische Regel
aufgenommen. Die Anforderungen an das Betriebskonzept sind in der TRGS 722 beschrieben.
Das Betriebskonzepts bildet den Ausgangspunkt fiir die Festlegung von ExplosionsschutzmalR-
nahmen inkl. sicherheitsrelevanter MSR-Einrichtungen fiir den Explosionsschutz (Ex-Einrichtun-

gen).
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Weitere Verbesserungen sind

die klare Trennung innerhalb des Dokumentes zwischen der Umsetzung nach den Metho-
den der funktionalen Sicherheit und nach dem Konzept der TRGS 725

sowie
die Aufnahme von orientierenden Beispielen, die weitere Hilfestellung zur Anwendbarkeit
geben sollen.

Dariiber hinaus stellt die Neufassung der TRGS auch klar, dass
insbesondere flr die Realisierung von K1 Malinahmen bewahrte Gerate eine ausrei-
chende Zuverlassigkeit besitzen.
Dies stellt eine deutliche Vereinfachung gegeniiber den Anforderungen der Betriebsbe-
wahrung im Sinne der NAMUR dar.

und
zur Bewertung der Zuverlassigkeit von Funktionseinheiten einer Ex-Einrichtung auch de-
ren Klassifizierung im Sinne der funktionalen Sicherheit verwendet werden kann (z.B. SIL-
cl).

2.Ziel des Leitfadens

Dieser Leitfaden soll den VCI-Mitgliedsfirmen eine Hilfestellung bei der Anwendung der TRGS 725
zum Einsatz von Ex-Einrichtungen als ein Teil des Explosionsschutzkonzeptes geben. Den Erstel-
lern von Explosionsschutzkonzepten werden Beispiele gezeigt, welche als bewahrte Losungenin
der Praxis von Bestandsanlagen Anwendung finden. Die hier beschriebenen Beispiele basieren
auf einer im Einzelfall durchgefihrten Gefahrdungsbeurteilung, bei der die notwendigen Klassifi-
zierungsstufen ermittelt wurden.
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3.Allgemeine Hinweise

Im Explosionsschutz ist fur die Gefahrdungsbeurteilung sowohl das Auftreten der explosionsfahi-
gen Gemische als auch das Auftreten der wirksamen Ziindquelle zu bewerten. Nur ein zeitglei-
ches Auftreten beider Bedingungen am gleichen Ort flihrt zu einem Ereignis. Das Betriebskon-
zept bildet den Startpunkt der Gefahrdungsbeurteilung. Das Betriebskonzept kann auch betrieb-
liche MSR-Einrichtungen enthalten.

Die folgenden Beispiele dienen primar der Ermittlung von Ex-Einrichtungen. Daher kann es sein,
dass die Vollstandigkeit hinsichtlich der Festlegung von Mallnahmen zur Zindquellenvermei-
dung, wie beispielsweise zu Erdung, Blitzschutz oder Verwendung geeigneter Gerate, nichtim-
mer gegeben ist. Insofern sind die Beispiele grundsatzlich hinsichtlich Vollstandigkeit und Uber-
tragbarkeit vor einer etwaigen Anwendung zu tGberprifen.

Explosionssicherheit
(Explosionsschutzkonzept gemaR Gefahrdungsbeurteilung)

Ex-SchutzmaBnahme

Betriebskonzept
l 4 ohne Ex-Einrichtung

Ex-Einrichtungen
nach TRGS 725

Reduzierung der Gefahrdung durch
Ex- SchutzmaRnahmen nach TRGS 722, 723 oder 724

| zuerreichender —* Explosionsschutz- Explosionssicherheit =

Sollzustand maRnahmen Betriebskonzept + ExplosionsschutzmaRnahmen

Ex-Einrichtung inkl. Ex-Einrichtungen

Abbildung 1: Explosionsschutzkonzepte unter Verwendung eines Betriebskonzeptes

Zur allgemeinen Ubersicht Giber die Vorgehensweise der Gefahrdungsbeurteilung siehe auch Ab-
bildung 2 TRGS 725. Basierend auf den Ergebnissen der Gefahrdungsbeurteilung sind die erfor-
derlichen ExplosionsschutzmalRnahmen festzulegen. Diese kdnnen auch Ex-Einrichtungen ent-
halten.

Es werden in diesem Leitfaden die Begriffe und Inhalte der TRGS 725 verwendet, weshalb auf
eine gesonderte Begriffsdefinition verzichtet wird. Hierfiir sei auf das Kapitel 2 ,,Begriffsbestim-
mungen“ der TRGS 725 verwiesen. In der neuen TRGS wurden die urspringlichen Begriffsdefini-
tionen zum Ausfallverhalten der Ex-Einrichtung durch entsprechende Klassen der Zuverlassig-
keit ersetzt (ausreichend, hoch, sehr hoch).

Ergibt sich aus der Gefahrdungsbeurteilung die Notwendigkeit einer héheren Zuverlassigkeit der
Ex-Einrichtung, kann diese in der Regel durch Redundanz verbessert werden.
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Daruber hinaus kann auch fiir eine Funktionseinheit von einer hheren Zuverlassigkeit ausge-
gangen werden, wenn diese z.B. eine Sonderzulassung bzw. eine Bauartzulassung hat (z.B.
Druckschalter fir Feuerungsanlage, Standsonde mit DIBt Zulassung), nach einer Norm zur
funktionalen Sicherheit durch den Hersteller bewertet wurde oder die Zuverlassigkeit in einer
Einzelfallbetrachtung nachgewiesen wurde.

Fur Funktionseinheiten von Ex-Einrichtungen, welche betriebsbewahrt sind, kann eine Bewer-
tung nach Anhang 3 der TRGS 725 durchgefiihrt werden, um die Eignung fiir eine MaRnahme
nachzuweisen und nach Tabelle 4 der TRGS 725 einzuordnen.

PLS kénnen als komplexe Systeme fiir eine K1 Mallnahme eingesetzt werden, wenn die Bedin-
gungen der TRGS 725 fiir Prozessleitsysteme erfillt werden. Darliber hinaus kénnen grundsatz-
lich von der TRGS 725 abweichende Lésungen im Rahmen einer Gefdhrdungsbeurteilung festge-
legt werden, wenn diese ein gleichwertiges Niveau der Sicherheit erreichen.

Ein PLS als eine komplexe Funktionseinheit, welche ein- und ausgangsseitig mit zwei parallelen
Funktionseinheiten K1 kombiniert ist, kann eine zu K2 gleichwertige Sicherheit erreichen.

Dabei sind die im Kapitel 4.2.3 der TRGS 725 in den Absatzen 5, 6 und 7 genannten zusatzlichen
Anforderungen fiir die Verwendung von Prozessleitsystemen zu berlicksichtigen. Dies istim Rah-
men der Gefahrdungsbeurteilung durch den Betreiber zu (iberpriifen. Weitere Hinweise zu Anfor-
derungen an das PLS finden sich in der Namur Empfehlung 138.

Die in diesem Leitfaden dargestellten Beispiele gehen auf Realisierungen von Malnahmen mit
unterschiedlicher Gesamteinstufung der erforderlichen Klassifizierungsstufe ein.

Die Darstellung der in diesem Leitfaden beschriebenen Beispiele setzt sich aus mehreren Teilen
zusammen. Neben einer Beschreibung der Randbedingungen fiir das jeweilige Beispiel werden
das realisierte Explosionsschutzkonzept und der als Ex-Einrichtung realisierte Teil beschrieben.
Das Beispiel wird zusatzlich in einer Skizze dargestellt. Erganzend wird auch die Ex-Einrichtung
in einem Schaltbild beschrieben. Um die technischen, inklusive der im PLS realisierten Malknah-
men sowie die organisatorischen Malinahmen darzustellen, erfolgt eine Darstellung als Pfeil-
schreibweise der Wirkungskette. Die Zuordnung zu den Klassifizierungsstufen erfolgt mit Hilfe
der Abbildungen zu Zonen- und Ziindquellenreduzierung der TRGS 725 (Abbildung 3 bis 8).
Anforderungen an die Priifungen von Ex-Einrichtungen sind in Anhang C der TRBS 1115 beschrie-
ben.

4.Erlauterungen zur Umsetzung der ,,Anforderungen
an das PLS*

Die technische Ausfiihrung und der Betrieb von K1 Mallnahmen richten sich nach den Anforde-
rungen der TRGS 725. Diese Anforderungen kénnen jedoch auch durch andere betrieblich be-
wahrte PLT Ausfihrungen und Betriebsweisen erfiillt werden, wenn die Gefahrdungsbeurteilung
des Betreibers dies ergibt. Eine Implementierung ist auch gemal des sogenannten BPCS Protec-
tion Layer nach IEC 61511 oder entsprechend der NAMUR Empfehlung 138 méglich, auch wenn
deren Anforderungen Uiber die Anforderungen der TRGS 725 hinaus gehen.
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Die Anforderungen an die erforderlichen Klassifizierungsstufen von Ex-Einrichtungen werden
von der Bewertung des Auftretens explosionsfahiger Gemische und dem Wirksamwerden der
Zindquelle bestimmt (Tabelle 1, TRGS 725).
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one auf Basis des Betriebs- Zone 0/20 Zonel/21 Zone 2/22 keine Zone
konzepts

Tabelle:

Ziundquellen- . . - .
bewertung auf Basis Erforderliche Verfugbarkeit einer Explosionsschutzmalnahme

des Betriebskonzeptes

Ziundquelle im Normalbetrieb (be-

sehr hoch hoch ausreichend -
triebsméaRig) vorhanden

Zundquelle im vorhersehbaren - ;
Fehlerfall oder bei gelegentlichen hoch ausreichend
Betriebsstérungen vorhanden

Ziundquelle im seltenen Fehlerfall - - ;
oder bei seltenen Betriebsstorun- ausreichend
gen vorhanden

Ziindquelle im sehr seltenen Feh- i - -
lerfall vorhanden

Um die bendtigte Verfugbarkeit einer Explosionsschutzmalinahme zu erreichen, kann ggfs. eine
zusatzliche Ex-Einrichtung erforderlich sein. Grundsatzlich kdnnen in Abhangigkeit von der Zu-
verlassigkeit die folgenden Klassifizierungsstufen einer Ex-Einrichtung erreicht werden.

Tabelle:
Zuve.rla.smgkelt der sehr hoch hoch ausreichend
Ex-Einrichtung
e.rZ|e.lbare Klassifizierungsstufe der Ex- K3 K2 Kl
Einrichtung
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5.Beispiele zur bewahrten betrieblichen Umsetzung

5.1 Prozessbhehalter

Apparat

Fallunterscheidung

Explosionsschutzkonzept

Prozessbehalter

511

- Stickstoff ausreichend verfliigbar

- Zlindquelle bei gelegentlicher Be-
triebsstérung

- Abgasnetz Zone 1

-Zone 0> Zone 2

Inertisierung
e Ex-Einrichtung: mech. Druckre-
gelung (PC), Klassifizierungs-
stufe K1

5.1.2 Stickstoff ausreichend verflighar

- Zlindquelle bei gelegentlicher Be-
triebsstérung

- Abgasnetz Zone 1

-Zone 0> Zone 2

Inertisierung
e Betriebskonzept

513

- Stickstoff ausreichend verfliigbar

- Zlindquelle bei gelegentlicher Be-
triebsstérung

- Abgasnetz Zone 0

-Zone 0> Zone?2

Inertisierung

e Ex-Einrichtung: mech. Druckrege-
lung (PC) mit hoher Zuverlassigkeit,
Klassifizierungsstufe K2

514

- Stickstoff ausreichend verfliigbar

- Zlindquelle bei gelegentlicher Be-
triebsstérung

- Abgasnetz Zone 0

-Zone 0> Zone?2

Inertisierung

e zwei K1 MaRnahmen im PLS

e 1. Ex-Einrichtung: Druckregelung
(PC) im PLS, Klassifizierungsstufe
Kl

e 2. Ex-Einrichtung: Druckmessung
(PS-) mit Schaltung im PLS, Klassifi-
zierungsstufe K1

515

- Stickstoff ausreichend verfliigbar

- Zlindquelle bei gelegentlicher Be-
triebsstérung

- Abgasnetz Zone 0

-Zone 0> Zone?2

Inertisierung

e Ex-Einrichtung: Druckmessung (PZ-)
mit Schaltung in SSPS + Alarm im
PLS mit zusatzlicher organisatori-
scher MaRnahme, Klassifizierungs-
stufe K2

516

- Stickstoff ausreichend verfliigbar

- Abgasnetz Zone 0

- Ausfall fihrt nicht unmittelbar zu Ex-
Gemisch

- Zlindquelle bei gelegentlicher Be-
triebsstérung

-Zone 0> Zone?2

Inertisierung

e zwei K1 MaRnahmen

e 1. Ex-Einrichtung: mech. Druckrege-
lung (PC), Klassifizierungsstufe K1

e 2. Ex-Einrichtung: Druckmessung
(PIA-) im PLS mit organisatorischer
Malnahme

517
- Stickstoff ausreichend verfligbar

Inertisierung
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- Zundquelle im vorhersehbaren Feh- | e Ex-Einrichtung: Druckregelung (PC)
lerfall (Heizmantel) im PLS, Klassifizierungsstufe K1
-Zone 0> Zonel Ziindquellenvermeidung (Heizmantel)
e Betriebskonzept
e Ex-Einrichtung: Temperaturmes-
sung (TS+) mit Schaltung, Klassifi-
zierungsstufe K1

5.1.1 Prozessbehalter mit Inertisierung tiber Druckregelung
5.1.1.1 Prozessbeschreibung
Randbedingungen:

technisch dicht;

vakuumfest;

geschlossen betrieben;

Abgassystem sauerstoffarm, Zone 1,

maximaler Druck des Abgassystems im Normalbetrieb < Prozessdruck;

dauerhaft flussigkeitsgefillte Produktleitungen;

keine weiteren prozessspezifischen Sauerstoffquellen, wie Oxidatorfreisetzung aus

dem Produkt oder durch Produktférderung
Beschreibung:
Ein Prozessbehalter (vakuumfest, ohne Unterdrucksicherung) wird Gber Pumpen mit einer Flis-
sigkeit befullt und entleert. Sowohl die Zufuhr- als auch die Abfuhrleitung werden dauerhaft fliis-
sigkeitsgefllt betrieben, so dass auch im seltenen Fehlerfall keine Verbindung zu den Gasrau-
men der vor- und nachgeschalteten Behilter besteht. Der Behélter soll im leichten Uberdruck
betrieben werden. Der Behalter ist an ein Abluftsystem angeschlossen. Er kann dauerhaft im
Uberdruck betrieben werden und die Druckhaltung wird z.B. nicht durch Offnen von Mannlé-
chern betriebsmaRig gestort. Das Abluftsystem wird im leichten Unterdruck betrieben. Das Ab-
luftsystem wurde in eine Zone 1 eingeteilt, da gelegentlich die Sauerstoffgrenzkonzentration
Uberschritten werden kann (,,sauerstoffarm®). Im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung wurde
festgestellt, dass ohne Inertisierungsmafinahmen im Behalter eine Zone 0 auftritt, da die Be-
triebstemperatur im Behalter tber dem Flammpunkt liegt. Die Zlindquellenbeurteilung ergab,
dass wirksame Ziindquellen bei gelegentlichen Betriebsstorungen auftreten kénnen.

Daher basiert das Explosionsschutzkonzept auf den vorbeugenden Explosionsschutzmalinah-
men:
Inertisierung, so dass eine Zone 2 eingeteilt werden kann und
Vermeiden wirksamer Ziindquellen durch Auswahl von explosionsgeschiitzten Gera-
ten fur die Zone 2 sowie
Prozessbezogene bzw. betriebliche oder nicht geratespezifische Ziindquellen sind nur
im Fehlerfall oder seltenen Fehlerfall méglich, so dass fir die Zielzone 2 keine Anfor-
derungen zur Ziindquellenvermeidung abgeleitet werden.
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MalRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger Gemische

5.1.1.2 Explosionsschutzmafnahmen

Erstinertisierung

Der Behalter ist vakuumfest ausgefihrt. Eine Erstinertisierung wird organisatorisch im Druck-
wechselverfahren mit Stickstoff durchgefiihrt. Die Auslegung der Erstinertisierung erfolgt nach
dem aktuellen Stand der Technik. Die Wirksamkeit der Erstinertisierung wurde nachgewiesen
und sie entspricht der in der Gefahrdungsbeurteilung festgelegten Verfigbarkeit.

Aufrechterhaltung der Inertisierung
Die Aufrechterhaltung der Inertisierung erfolgt mit Hilfe einer Stickstoffiiberlagerung im Uber-
druck. Ein Ausfall der Stickstoffversorgung wird erkannt.

Inertisierungseinrichtung

Der Behalter ist an ein Stickstoffnetz angeschlossen und wird nach erfolgreicher Erstinertisie-
rung Uber einen mechanischen Druckregler mit Stickstoff beaufschlagt und mittels eines mecha-
nischen Druckhalteventils im Uberdruck gehalten. Der Stickstoff steht im Normalbetrieb zur Ver-
fligung. Ein Stickstoffausfall ist nicht ausgeschlossen, kommt aber nicht haufig vor und wird er-
kannt. Bei dem mechanischen Druckregler (PC1) und dem Druckhalteventil (PC2) handelt es sich
um eine Armatur, welche sich unter den Prozessbedingungen nachweislich bewahrt hat. Die Zu-
verlassigkeit der Armaturen wird als ,ausreichend bewertet.

5.1.1.3 Bewertung von Abweichungen

Aufgrund der durchgefiihrten Erstinertisierung ist zunachst von einem inerten Zustand auszuge-
hen. Der inertisierte Zustand des Behalters kann durch Rickstromung aus der Abluft (z.B. sto-
rungsbedingter Unterdruck durch Abpumpvorgange) aufgehoben werden. Der Uberdruck im Be-
halter wird mittels mechanischer Druckregelung (PC1) eingestellt. Ein Ausfall der zentralen Stick-
stoffversorgung wird erkannt. Die Ex-Einrichtung Druckregler (PC1) wird regelmaRig funktions-
gepruft.

Ein zeitgleicher Ausfall von zentralem Stickstoff und der Druckhaltearmatur Abluft (PC2) bei
gleichzeitigen Entnahmevorgangen wird nicht unterstellt. Ein alleiniger Ausfall der Druckhaltear-
matur Abluft (PC2) fiihrt ebenfalls nicht zu einem unsicheren Zustand, da auf Grund des unab-
hangigen Druckreglers (PC1) in diesem Fall kontinuierlich Stickstoff eingespeist wird. Der Volu-
menstrom des Stickstoffs Uber den Druckregler ist groRer als der maximale Férderstrom der
Pumpe.

Bei zentralem Stickstoffausfall ist auf Grund der vorliegenden Dichtheit in einem begrenzten
Zeitraum nicht mit einem gefahrlichen Eintrag von Luft zu rechnen, da ein Stickstoffausfall er-
kannt und Gegenmalinahmen zeitnah eingeleitet werden.
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Auf Grund der Erstinertisierung des Behalters und der hier bewerteten Abweichungen wird chne
Berlicksichtigung von Ex-Einrichtungen von einem gelegentlichen Auftreten explosionsfahiger
Gemische ausgegangen. Auf Grund der Prozessbedingungen und der hier bewerteten Abwei-
chungen (in Summe hier als ausreichende Verfligbarkeit bewertet) wird ohne Berlicksichtigung
von Ex-Einrichtungen von einem gelegentlichen Auftreten explosionsfahiger Gemische ausge-
gangen. Fur die Zuverlassigkeit einer Ex-Einrichtung zur Aufrechterhaltung der Zielzone 2 ergibt
sich damit eine Klassifizierungsstufe von K1. Diese Anforderung wird durch den mechanischen
Druckregler (PC1) erfullt.

5.1.1.5. Losung
Betriebskonzept: Keines

Explosionsschutzkonzept: Reduzierung der Zone 0 auf Zone 2. Der Behalter wird inertisiert im
leichten Uberdruck betrieben. Der Behalterdruck liegt tiber dem Druck im Abgassystem.
Die Erstinertisierung erfolgt vor der Inbetriebnahme mit dem Ziel die Zone 2 zu erreichen.

Ex-Einrichtung: Als Ex-Einrichtung wird hier die Druckregelung des Behalterdrucks definiert, die
mit dem mechanischen Druckregler (PC1) erfolgt. Die Ex-Einrichtung hat eine ausreichende Zu-
verlassigkeit und wird in Verbindung mit der Dichtheit der Anlage und der Verfligbarkeit des
Stickstoffs in K1 zur Aufrechterhaltung der Inertisierung als ausreichend erachtet.

Ausgangssituation unter

Beriicksichtigug des ExplosionsschutzmaRnahme|  Zielzone
Betriebskonzeptes Ex-Einrichtung

hoch

ausreichend + K1 Keine Zone

Zone1/21 K2
ausreichend
3 Zone2/22

Zone 2
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5.1.2 Prozessbehalter mit Stickstoffiiberlagerung aus Qualitatsgriinden
(Betriebskonzept)

5.1.2.1 Prozessbeschreibung
Randbedingungen:
technisch dicht; vakuumfest;
geschlossen betrieben;
Abgassystem sauerstoffarm, Zone 1,
maximaler Druck des Abgassystems im Normalbetrieb < Prozessdruck;
dauerhaft flussigkeitsgefillte Produktleitungen;
keine weiteren prozessspezifischen Sauerstoffquellen, wie Oxidatorfreisetzung aus
dem Produkt oder durch Produktférderung;
Das Produkt weist nach Sauerstoffkontakt Verfarbungen auf, es erfolgen tagliche Qua-
litatstests.

Beschreibung:

Ein Prozessbehalter (vakuumfest, ohne Unterdrucksicherung) wird Gber Pumpen mit einer Flis-
sigkeit befullt und entleert. Sowohl die Zufuhr- als auch die Abfuhrleitung werden dauerhaft fliis-
sigkeitsgefllt betrieben, so dass auch im seltenen Fehlerfall keine Verbindung zu den Gasrau-
men der vor- und nachgeschalteten Behilter besteht. Der Behélter soll im leichten Uberdruck
betrieben werden. Der Behalter ist an ein Abluftsystem angeschlossen. Er kann dauerhaft im
Uberdruck betrieben werden und die Druckhaltung wird z.B. nicht durch Offnen von Mannlé-
chern betriebsmaRig gestort. Das Abluftsystem wird im leichten Unterdruck betrieben. Das Ab-
luftsystem wurde in eine Zone 1 eingeteilt, da gelegentlich die Sauerstoffgrenzkonzentration
Uberschritten werden kann (,,sauerstoffarm®).

Das System wird aus Qualitatsgriinden vor Inbetriebnahme mit Stickstoff inertisiert. Die Inerti-
sierung wird wahrend des Betriebes aufrechterhalten (siehe Aufrechterhaltung der Inertisie-
rung)

Im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung wurde festgestellt, dass aufgrund der Inertisierungs-
malinahmen, obwohl die Betriebstemperatur im Behalter (iber dem Flammpunkt liegt, ein ge-
fahrliches explosionsfahiges Gemisch nurim seltenen Fehlerfall auftreten kann. Die Ziindquel-
lenbeurteilung ergab, dass wirksame Ziindquellen bei gelegentlichen Betriebsstérungen auftre-
ten kénnen.
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Das Betriebskonzept basiert auf der regelmaligen Qualitdtskontrolle des gehandhabten Produk-
tes.

5.1.2.2 Explosionsschutzmafnahmen

MalRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger Gemische
Erstinertisierung

Der Behalter ist vakuumfest ausgefihrt. Eine Erstinertisierung wird organisatorisch im Druck-
wechselverfahren mit Stickstoff durchgefiihrt. Die Auslegung der Erstinertisierung erfolgt nach
dem aktuellen Stand der Technik. Die Wirksamkeit der Erstinertisierung wurde nachgewiesen
und sie entspricht der in der Gefahrdungsbeurteilung festgelegten Verfigbarkeit.

Aufrechterhaltung der Inertisierung
Die Aufrechterhaltung der Inertisierung erfolgt mit Hilfe einer Stickstoffiiberlagerung im Uber-
druck. Ein Ausfall der Stickstoffversorgung wird erkannt.

Inertisierungseinrichtung

Der Behalter ist an ein Stickstoffnetz angeschlossen und wird nach erfolgreicher Erstinertisie-
rung Uber einen mechanischen Druckregler mit Stickstoff beaufschlagt und mittels eines mecha-
nischen Druckhalteventils im Uberdruck gehalten. Der Stickstoff steht im Normalbetrieb zur Ver-
fligung.; Ein Stickstoffausfall ist nicht ausgeschlossen, kommt aber nicht haufig vor und wird er-
kannt. Bei dem mechanischen Druckregler und dem Druckhalteventil handelt es sich um eine
Armatur, welche sich unter den Prozessbedingungen nachweislich bewahrt haben. Die Zuverlas-
sigkeit der Armaturen wird als ausreichend“ bewertet.

5.1.2.3 Bewertung von Abweichungen

Der inertisierte Zustand des Behalters kann durch Riickstromung aus der Abluft (z.B. stérungsbe-
dingter Unterdruck durch Abpumpvorgange) aufgehoben werden.

Der Uberdruck im Behalter wird mittels mechanischer Druckregelung (PC1) eingestellt. Ein Aus-
fall der zentralen Stickstoffversorgung wird erkannt.

Ein zeitgleicher Ausfall von zentralem Stickstoff und der Druckhaltearmatur Abluft (PC2) bei
gleichzeitigen Entnahmevorgangen wird nicht unterstellt. Ein alleiniger Ausfall der Druckhaltear-
matur Abluft (PC2) fiihrt ebenfalls nicht zu einem unsicheren Zustand, da auf Grund des unab-
hangigen Druckreglers (PC1) in diesem Fall kontinuierlich Stickstoff eingespeist wird. Der Volu-
menstrom des Stickstoffs Uber den Druckregler ist groRer als der maximale Férderstrom der
Pumpe.

Bei zentralem Stickstoffausfall ist auf Grund der vorliegenden Dichtheit in einem begrenzten
Zeitraum nicht mit einem gefahrlichen Eintrag von Luft zu rechnen, da ein Stickstoffausfall er-
kannt und Gegenmalinahmen zeitnah eingeleitet werden.
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Auf Grund der Prozessbedingungen und der hier bewerteten Abweichungen (in Summe hier als
ausreichende Verfugbarkeit bewertet) unter Berlicksichtigung des Betriebskonzeptes ein Auftre-
ten explosionsfahiger Gemische hinreichend sicher ausgeschlossen (Zielzone 2).

5.1.2.5 Losung
Betriebskonzept:

Der Behélter wird aus Qualitatsgriinden inertisiert im leichten Uberdruck betrieben. Der Behal-
terdruck liegt ber dem Druck im Abgassystem. Eine Erstinertisierung und Dichtheitspriifung er-
folgt vor der Inbetriebnahme mit dem Ziel, das System sauerstofffrei zu halten und;Verfarbun-
gen des Produktes zu vermeiden. Die Druckregelung des Behalterdrucks erfolgt mit einem me-
chanischen Druckregler (PC1) und einer mechanischen Druckhaltearmatur (PC2). Ein Ausfall des
Betriebskonzeptes wird bei den regelmaRigen Qualitatsproben festgestellt. Somit kann die Zone

nach Betriebskonzept auf Zone 2 festgelegt werden.

Ausgangssituation unter

. ExplosionsschutzmalRnahme
Berucksichtigug des

Betriebskonzeptes Ex-Einrichtung

Resultierendes Auftreten e
wirksamen Zindquelle

iner

tindquellen im vorhersehbaren Fehlerfalllausreichs K1

K2

ausreichend

Ziundquelle im seltenen Fehlerfall -

K1

Keine Mallhahme nach TRGS 725

nen

*im vorhersehbaren Fehlerfall oder bei vorhersehbaren Betriebsstérungen

**im seltenen Fehlerfall oder bei seltenen Betriebsstérungen

Stickstoff >‘

Produkt
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5.1.3 Prozessbehalter mit Inertisierung liber mechanische Druckregelung

5.1.3.1 Prozessbeschreibung
Randbedingungen:
technisch dicht; vakuumfest;
geschlossen betrieben;
Abgassystem Zone 0,
maximaler Druck des Abgassystems im Normalbetrieb < Prozessdruck;
dauerhaft flussigkeitsgefillte Produktleitungen;
keine weiteren prozessspezifischen Sauerstoffquellen, wie Oxidatorfreisetzung aus
dem Produkt oder durch Produktférderung

Beschreibung:
Ein Prozessbehalter (vakuumfest, ohne Unterdrucksicherung) wird Gber Pumpen mit einer Flis-
sigkeit befullt und entleert. Sowohl die Zufuhr- als auch die Abfuhrleitung werden dauerhaft fliis-
sigkeitsgefllt betrieben, so dass auch im seltenen Fehlerfall keine Verbindung zu den Gasrau-
men der vor- und nachgeschalteten Behélter besteht. Der Behélter soll im leichten Uberdruck
betrieben werden und die Druckhaltung wird z.B. nicht durch Offnen von Mannléchern betriebs-
malig gestort. Der Behalter ist an ein Abluftsystem angeschlossen. Das Abluftsystem wird im
leichten Unterdruck betrieben und wurde in eine Zone 0 eingeteilt, da tiber lange Zeitraume die
Sauerstoffgrenzkonzentration Gberschritten werden kann. Im Rahmen einer Gefahrdungsbeur-
teilung wurde festgestellt, dass ohne Inertisierungsmallnahmen im Behalter eine Zone 0 auftritt,
da die Betriebstemperatur im Behaélter iber dem Flammpunkt liegt. Die Ziindquellenbeurteilung
ergab, dass wirksame Zindquellen im Normalbetrieb nicht auftreten.
Daher basiert das Explosionsschutzkonzept auf den vorbeugenden Explosionsschutzmalinah-
men:
Inertisierung, so dass eine Zone 2 eingeteilt werden kann und
Vermeiden wirksamer Ziindquellen durch Auswahl von explosionsgeschiitzten Gera-
ten fiir die Zone 2 sowie
Prozessbezogene bzw. betriebliche oder nicht geratespezifische Ziindquellen sind nur
im Fehlerfall oder seltenen Fehlerfall méglich, so dass fir die Zielzone 2 keine Anfor-
derungen zur Ziindquellenvermeidung abgeleitet werden.
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MalRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger Gemische

5.1.3.2 Explosionsschutzmaf3nahmen

Erstinertisierung

Der Behalter ist vakuumfest ausgefihrt. Eine Erstinertisierung wird organisatorisch im Druck-
wechselverfahren mit Stickstoff durchgefiihrt. Die Auslegung der Erstinertisierung erfolgt nach
dem aktuellen Stand der Technik. Die Wirksamkeit der Erstinertisierung wurde nachgewiesen
und sie entspricht der in der Gefahrdungsbeurteilung festgelegten Verfigbarkeit.

Aufrechterhaltung der Inertisierung
Die Aufrechterhaltung der Inertisierung erfolgt mit Hilfe einer Stickstoffiiberlagerung im Uber-
druck. Ein Ausfall der Stickstoffversorgung wird erkannt.

Inertisierungseinrichtung

Der Behalter ist an ein Stickstoffnetz angeschlossen, wird nach erfolgreicher Erstinertisierung
Uber einen mechanischen Druckregler (PC1) mit Stickstoff beaufschlagt und mittels eines mecha-
nischen Druckhalteventils (PC2) im Uberdruck gehalten. Die Verfiigbarkeit der Stickstoffversor-
gung wird als ausreichend definiert. Ein Stickstoffausfall wird aber unmittelbar erkannt, so dass
zeitnah Gegenmalnahmen eingeleitet werden. Der ordnungsgemal} installierte mechanische
Druckregler (PC1) erfiillt die grundlegenden Sicherheitsprinzipien (hier: Sicherheitsstellung offen)
und wird regelmaRig funktionsgeprift. Durch Auswahl und Einbau der mechanischen Druckreg-
lung (PC1) wird eine hohe Zuverlassigkeit des Reglers erreicht. Bei dem Druckhalteventil (PC2)
handelt es sich um eine Armatur, Gber die keine Betriebserfahrungen vorliegen.

5.1.3.3 Bewertung von Abweichungen
Der inertisierte Zustand des Behalters kann durch Riickstromung aus der Abluft (z.B. stérungsbe-
dingter Unterdruck durch Abpumpvorgange) aufgehoben werden.

Der Uberdruck im Behalter wird mittels mechanischer Druckhaltearmatur (2) gehalten.
Ein zeitgleicher Ausfall von zentralem Stickstoff und der Druckhaltearmatur Abluft (2) bei gleich-
zeitigen Entnahmevorgangen wird nicht unterstellt.

Ein alleiniger Ausfall der Druckhaltearmatur Abluft (PC 2) fihrt ebenfalls nicht zu einem unsiche-
ren Zustand, da der Stickstoff durch die Ex-Einrichtung Druckregler (PC 1) mit hoher Verfiigbar-
keit zur Verfligung gestellt wird. Der Volumenstrom des Stickstoffs (iber den Druckregler ist gro-
Rer als der maximale Férderstrom der Pumpe.

Bei zentralem Stickstoffausfall ist auf Grund der vorliegenden Dichtheit in einem begrenzten
Zeitraum nicht mit einem gefahrlichen Eintrag von Luft zu rechnen, da ein Stickstoffausfall er-
kannt und Gegenmalinahmen zeitnah eingeleitet werden.
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Auf Grund der Prozessbedingungen und der hier bewerteten Abweichungen wird ohne Bertlick-
sichtigung von Ex-Einrichtungen von einem haufigen Auftreten explosionsfahiger Gemische aus-
gegangen. Fiir die Zuverlassigkeit einer Ex-Einrichtung zur Aufrechterhaltung der Zielzone 2 ergibt
sich damit die Anforderung einer Klassifizierungsstufe K2. Diese Anforderung wird durch den me-
chanischen Druckregler (PC1) mit hoher Zuverlassigkeit erfiillt.

5.1.3.5 Losung
Betriebskonzept: Keines

Explosionsschutzkonzept: Reduzierung der Zone 0 auf Zone 2. Der Behalter wird inertisiert im
leichten Uberdruck betrieben. Der Behilterdruck liegt tiber dem Druck im Abgassystem. Die Erst-
inertisierung erfolgt vor der Inbetriebnahme mit dem Ziel die Zone 2 zu erreichen.

Ex-Einrichtung: Als Ex-Einrichtung wird hier der mechanische Druckregler (PC 1) des Behalters
definiert. Die Ex-Einrichtung hat eine hohe Zuverlassigkeit und wird in Verbindung mit der Dicht-
heit der Anlage und der Verfugbarkeit des Stickstoffs in K2 zur Aufrechterhaltung der Inertisie-
rung als ausreichend erachtet.

Explosionsschutzmalnahme

Sehr hoch
hoch
ausreichend + Q

Zone /20 hoch

susreichend * [ Zone 2 /22

450
0

Stickstoff
Prod ukt l l
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5.1.4 Prozessbehalter mit Inertisierung liber Druckregelung und zusatzliche
Uberwachung im PLS

5.1.4.1 Prozessbeschreibung

Randbedingungen:
technisch dicht; vakuumfest;
geschlossen betrieben;
Abgassystem sauerstoffarm, Zone 0,
maximaler Druck des Abgassystems im Normalbetrieb < Prozessdruck;
dauerhaft flussigkeitsgefillte Produktleitungen;
keine weiteren prozessspezifischen Sauerstoffquellen, wie Oxidatorfreisetzung aus
dem Produkt oder durch Produktférderung

Beschreibung:
Ein Prozessbehalter (vakuumfest, ohne Unterdrucksicherung) wird Gber Pumpen mit einer Flis-
sigkeit befullt und entleert. Sowohl die Zufuhr- als auch die Abfuhrleitung werden dauerhaft fliis-
sigkeitsgefllt betrieben, so dass auch im seltenen Fehlerfall keine Verbindung zu den Gasrau-
men der vor- und nachgeschalteten Behilter besteht. Der Behélter soll im leichten Uberdruck
betrieben werden. Der Behalter ist an ein Abluftsystem angeschlossen. Er kann dauerhaft im
Uberdruck betrieben werden und die Druckhaltung wird z.B. nicht durch Offnen von Mannlé-
chern betriebsmaRig gestort. Das Abluftsystem wird im leichten Unterdruck betrieben. Das Ab-
luftsystem wurde in eine Zone 0 eingeteilt, da Uber lange Zeitrdume die Sauerstoffgrenzkonzent-
ration Uberschritten werden kann. Im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung wurde festgestellt,
dass ohne InertisierungsmalRnahmen im Behalter eine Zone 0 auftritt, da die Betriebstempera-
tur im Behalter iber dem Flammpunkt liegt. Die Zindquellenbeurteilung ergab, dass wirksame
Ziindquellen bei gelegentlichen Betriebsstérungen auftreten kénnen.
Daher basiert das Explosionsschutzkonzept auf den vorbeugenden Explosionsschutzmalinah-
men:
Inertisierung, so dass eine Zone 2 eingeteilt werden kann und
Vermeiden wirksamer Ziindquellen durch Auswahl von explosionsgeschiitzten Gera-
ten fiir die Zone 2 sowie
Prozessbezogene bzw. betriebliche oder nicht geratespezifische Ziindquellen sind nur
im Fehlerfall oder seltenen Fehlerfall méglich, so dass fir die Zielzone 2 keine Anfor-
derungen zur Ziindquellenvermeidung abgeleitet werden.

5.1.4.2 Explosionsschutzmafnahmen
MaBnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger Gemische
Erstinertisierung

Der Behalter ist vakuumfest ausgefihrt. Eine Erstinertisierung wird organisatorisch im Druck-
wechselverfahren mit Stickstoff durchgefiihrt. Die Auslegung der Erstinertisierung erfolgt nach
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dem aktuellen Stand der Technik. Die Wirksamkeit der Erstinertisierung wurde nachgewiesen
und sie entspricht der in der Gefahrdungsbeurteilung festgelegten Verfigbarkeit.

Aufrechterhaltung der Inertisierung
Die Aufrechterhaltung der Inertisierung erfolgt mit Hilfe einer Stickstoffiiberlagerung im Uber-
druck. Ein Ausfall der Stickstoffversorgung wird erkannt.

Inertisierungseinrichtung

Der Behalter ist an ein Stickstoffnetz angeschlossen und wird nach erfolgreicher Erstinertisie-
rung Uber einen Druckregler (PCS-A-1) mit Armatur (YO01) mit Stickstoff beaufschlagt und mit-
tels eines mechanischen Druckhalteventils (PC2) im Uberdruck gehalten. Der Stickstoff steht im
Normalbetrieb zur Verfligung. Ein Stickstoffausfall kann als zu erwarten eingestuft werden, wird
aber erkannt, so dass zeitnah GegenmalRnahmen eingeleitet werden kénnen. Bei der Armatur
Y001 handelt es sich um eine Armatur, die sich unter den Prozessbedingungen nachweislich be-
wahrt haben. Die Zuverlassigkeit der Armaturen wird als ,,ausreichend” bewertet. Bei dem
Druckhalteventil (PC2) handelt es sich um eine Armatur, (iber die keine Betriebserfahrungen vor-
liegen.

5.1.4.3 Bewertung von Abweichungen

Der inertisierte Zustand des Behalters kann durch Riickstromung aus der Abluft (z.B. stérungsbe-
dingter Unterdruck durch Abpumpvorgange) aufgehoben werden.

Der Uberdruck im Behalter wird mittels Druckregelung im PLS (PCS-A-1) und Armatur (YO01) ein-
gestellt. Ein Ausfall der zentralen Stickstoffversorgung wird erkannt. Bei einem Druckabfall im
Behalter 6ffnet die Druckregelung das Druckhalteventil. Die Ex-Einrichtung Druckregler (PCS-A-
1) mit (YOO01) wird regelmaliig funktionsgepruift. Als zweite Ex-Einrichtung wird eine Druckmes-
sung (PS-3) im PLS mit Abschaltung der Entleerpumpe als Erzeuger des Unterdrucks verwendet.
Ein zeitgleicher Ausfall von zentralem Stickstoff und der Druckhaltearmatur Abluft (PC2) bei
gleichzeitigen Entnahmevorgangen wird nicht unterstellt. Ein alleiniger Ausfall der Druckhaltear-
matur Abluft (PC2) fiihrt ebenfalls nicht zu einem unsicheren Zustand, da auf Grund des unab-
hangigen Druckreglers (PCS-A-1) in diesem Fall kontinuierlich Stickstoff eingespeist wird. Der Vo-
lumenstrom des Stickstoffs Giber den Druckregler ist gréRRer als der maximale Férderstrom der
Pumpe.

Bei zentralem Stickstoffausfall ist auf Grund der vorliegenden Dichtheit in einem begrenzten
Zeitraum nicht mit einem gefahrlichen Eintrag von Luft zu rechnen, da ein Stickstoffausfall er-
kannt und Gegenmalinahmen zeitnah eingeleitet werden.

5.1.4.4 Fazit

Auf Grund der Prozessbedingungen und der hier bewerteten Abweichungen (in Summe hier als
ausreichende Verfugbarkeit bewertet) wird ohne Berlicksichtigung von Ex-Einrichtungen von ei-
nem haufigen Auftreten explosionsfahiger Gemische ausgegangen. Fiir die Zuverlassigkeit einer
Ex-Einrichtung zur Aufrechterhaltung der Zielzone 2 ergibt sich damit die Anforderung einer
Klassifizierungsstufe K2. Diese Anforderung wird durch den Druckregler (PCS-A-1) und die Ab-
schaltung der Pumpe (PS-3) erfullt.

| Stand: 6. Juni 2024 122



5.1.4.5 Losung

Betriebskonzept: Keines
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Explosionsschutzkonzept: Reduzierung der Zone 0 auf Zone 2. Der Behalter wird inertisiert im
leichten Uberdruck betrieben. Der Behalterdruck liegt tiber dem Druck im Abgassystem. Eine Erst-
inertisierung und Dichtheitspriifung erfolgen vor der Inbetriebnahme.

Ex-Einrichtung: Die Druckregelung des Behalterdrucks erfolgt mit einem Druckregler (PCS-A-1)
im PLS mit ausreichender Verfigbarkeit (kann mit Alarm kombiniert werden).

Die Inertisierung wird zusatzliche durch eine Druckmessung (PS-3) und Schaltung im PLS mit aus-
reichender Verfuigbarkeit Uberwacht. Die Druckiiberwachung schaltet die Pumpe als Unter-

druckerzeuger rechtzeitig ab.
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5.1.5 Prozessbehalter mit Inertisierung tliber Druckregelung in PLS und SSPS
(gemeinsame Nutzung eines Sensors)

5.1.5.1 Prozessbeschreibung

Randbedingungen:
technisch dicht; vakuumfest;
geschlossen betrieben;
Abgassystem sauerstoffarm, Zone 0,
maximaler Druck des Abgassystems im Normalbetrieb < Prozessdruck;
dauerhaft flussigkeitsgefillte Produktleitungen;
keine weiteren prozessspezifischen Sauerstoffquellen, wie Oxidatorfreisetzung aus
dem Produkt oder durch Produktférderung

Beschreibung:
Ein Prozessbehalter (vakuumfest, ohne Unterdrucksicherung) wird Gber Pumpen mit einer Flis-
sigkeit befullt und entleert. Sowohl die Zufuhr- als auch die Abfuhrleitung werden dauerhaft fliis-
sigkeitsgefllt betrieben, so dass auch im seltenen Fehlerfall keine Verbindung zu den Gasrau-
men der vor- und nachgeschalteten Behilter besteht. Der Behélter soll im leichten Uberdruck
betrieben werden. Der Behalter ist an ein Abluftsystem angeschlossen. Er kann dauerhaft im
Uberdruck betrieben werden und die Druckhaltung wird z.B. nicht durch Offnen von Mannlé-
chern betriebsmaRig gestort. Das Abluftsystem wird im leichten Unterdruck betrieben. Das Ab-
luftsystem wurde in eine Zone 0 eingeteilt, da Uber lange Zeitrdume die Sauerstoffgrenzkonzent-
ration Uberschritten werden kann. Im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung wurde festgestellt,
dass ohne InertisierungsmalRnahmen im Behalter eine Zone 0 auftritt, da die Betriebstempera-
tur im Behalter iber dem Flammpunkt liegt. Die Zindquellenbeurteilung ergab, dass wirksame
Ziindquellen bei gelegentlichen Betriebsstérungen auftreten kénnen.
Daher basiert das Explosionsschutzkonzept auf den vorbeugenden Explosionsschutzmalinah-
men:
Inertisierung, so dass eine Zone 2 eingeteilt werden kann und
Vermeiden wirksamer Ziindquellen durch Auswahl von explosionsgeschiitzten Geraten
far die Zone 2 sowie
Prozessbezogene bzw. betriebliche oder nicht geratespezifische Ziindquellen sind nurim
Fehlerfall oder seltenen Fehlerfall méglich, so dass fiir die Zielzone 2 keine Anforderun-
gen zur Zindquellenvermeidung abgeleitet werden.

5.1.5.2 Explosionsschutzmafnahmen
MaBnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger Gemische
Erstinertisierung

Der Behalter ist vakuumfest ausgefihrt. Eine Erstinertisierung wird organisatorisch im Druck-
wechselverfahren mit Stickstoff durchgefiihrt. Die Auslegung der Erstinertisierung erfolgt nach
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dem aktuellen Stand der Technik. Die Wirksamkeit der Erstinertisierung wurde nachgewiesen
und sie entspricht der in der Gefahrdungsbeurteilung festgelegten Verfigbarkeit.
Aufrechterhaltung der Inertisierung

Die Aufrechterhaltung der Inertisierung erfolgt mit Hilfe einer Stickstoffiiberlagerung im Uber-
druck. Ein Ausfall der Stickstoffversorgung wird erkannt.

Inertisierungseinrichtung

Der Behalter ist an ein Stickstoffnetz angeschlossen und wird nach erfolgreicher Erstinertisie-
rung Uber eine Druckregelung (PCZ-A-1) mit Armatur (YOO1) im PLS mit Stickstoff beaufschlagt
und mittels eines mechanischen Druckhalteventils (PC 2) im Uberdruck gehalten. Der Stickstoff
steht im Normalbetrieb zur Verfligung. Ein Stickstoffausfall kann als zu erwarten eingestuft wer-
den, wird aber erkannt, so dass zeitnah GegenmalRnahmen eingeleitet werden kénnen. Bei der
Armatur (YO01) handelt es sich um eine Armatur, welche sich unter den Prozessbedingungen
nachweislich bewahrt haben. Die Zuverlassigkeit der Armaturen wird als ,,ausreichend® bewer-
tet. Bei dem Druckhalteventil (PC 2) handelt es sich um eine Armatur, (iber die keine Betriebser-
fahrungen vorliegen.

5.1.5.3 Bewertung von Abweichungen

Der inertisierte Zustand des Behalters kann durch Riickstromung aus der Abluft (z.B. stérungsbe-
dingter Unterdruck durch Abpumpvorgange) aufgehoben werden.

Der Uberdruck im Behalter wird mittels einer Druckregelung im PLS (PCZ-A-1) und Y001 unter
Mitbenutzung des hochzuverldssigen Drucksensors der Uberwachung eingestellt. Durch eine or-
ganisatorische Mallnahme wird der Behalterdruck mittels der Druckanzeige mit Alarm im PLS
(PCZ-A-1) Giberwacht. Dadurch wird mit ausrechender Verfligbarkeit ein Sauerstoffeintrag ausge-
schlossen bzw. sichergestellt, dass in ausreichend kurzer Zeit GegenmalRnahmen getroffen wer-
den kénnen. Diese Druckliberwachung wird als Ex-Einrichtung regelmalig funktionsgepruft. Als
zweite Ex-Einrichtung (PCZ-A-1) verfligt der Behalter tiber eine Druckmessung und Schaltung in
einer SSPS. Diese schaltet die Pumpe als Unterdruckerzeuger rechtzeitig ab.

Ein zeitgleicher Ausfall von zentralem Stickstoff und der Druckhaltearmatur Abluft (PC2) bei
gleichzeitigen Entnahmevorgangen wird nicht unterstellt. Ein alleiniger Ausfall der Druckhaltear-
matur Abluft (PC2) fiihrt ebenfalls nicht zu einem unsicheren Zustand, da auf Grund des unab-
hangigen Druckreglers (PCZ-A-1) in diesem Fall kontinuierlich Stickstoff eingespeist wird. Der Vo-
lumenstrom des Stickstoffs Giber den Druckregler (PCZ-A-1) und Armatur YOO01 ist groRer als der
maximale Foérderstrom der Pumpe.

Bei zentralem Stickstoffausfall ist auf Grund der vorliegenden Dichtheit in einem begrenzten
Zeitraum nicht mit einem gefahrlichen Eintrag von Luft zu rechnen, da ein Stickstoffausfall er-
kannt (A-) und GegenmalRnahmen zeitnah eingeleitet werden.

5.1.5.4 Fazit

Auf Grund der Prozessbedingungen und der hier bewerteten Abweichungen (in Summe hier als
ausreichende Verfugbarkeit bewertet) wird ohne Berlicksichtigung von Ex-Einrichtungen von ei-
nem haufigen Auftreten explosionsfahiger Gemische ausgegangen. Fiir die Zuverlassigkeit einer
Ex-Einrichtung zur Aufrechterhaltung der Zielzone 2 ergibt sich damit die Anforderung einer
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Klassifizierungsstufe K2. Diese Anforderung wird durch die Druckiiberwachung mit Alarmierung
im PLS und organisatorischer MaRnahme (PC Z-A-1) im PLS und Abschaltung der Pumpe (PCZ-A-
1) in der SSPS unter gemeinsamer Verwendung des hochverfiigharen Drucksensors erfullt.

5.1.5.5 Losung
Betriebskonzept: Keines

Explosionsschutzkonzept: Reduzierung der Zone 0 auf Zone 2. Der Behalter wird inertisiert im
leichten Uberdruck betrieben. Der Behalterdruck liegt tiber dem Druck im Abgassystem. Eine
Erstinertisierung und Dichtheitsprifung erfolgen vor der Inbetriebnahme.

Ex-Einrichtung:

Die Inertisierung wird durch eine Druckmessung mit hochzuverlassigem Drucksensor und Schal-
tung in einer SSPS (PCZ-A-1) Gberwacht. Diese Druckiiberwachung schaltet die Pumpe als Unter-
druckerzeuger rechtzeitig ab.

Organisatorische Malinahme: Es wird durch eine organisatorische Malinahme in Verbindung mit
der Uberwachung der Druckmessung (im PLS) mit einem Alarm sichergestellt, dass bei Ausfall
der Stickstoffversorgung kein Sauerstoffeintrag zu unterstellen ist bzw. Gegenmalinahmenin
ausreichend kurzer Zeit getroffen werden kénnen.

Anmerkung: In der Mindestanforderung geniigt auch eine Ausfiihrung der Ex-Einrichtungen im
PLS, wie in anderen Beispielen dargestellt.

Ausgangssituation unter
AVIgang Explosionsschutzmalinahme
Berlcksichtigug des Zielzone
Betriebskonzeptes
Ex-Einrichtung
Sehr hoch
hoch . Kl
SR - Keine Zone
ausreichend + K2
K3
Zone 0/20 hoch

ausreichend * K1 Zone 2 /22
K2

ausrelchend
K1

Zonel/21
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5.1.6 Prozessbehalter mit Inertisierung tiber mechanische Druckregelung plus
Uberwachung

5.1.6.1 Prozessbeschreibung

Randbedingungen:
technisch dicht; vakuumfest;
geschlossen betrieben;
Abgassystem sauerstoffarm, Zone 0,
maximaler Druck des Abgassystems im Normalbetrieb < Prozessdruck;
dauerhaft flussigkeitsgefillte Produktleitungen;
keine weiteren prozessspezifischen Sauerstoffquellen, wie Oxidatorfreisetzung aus
dem Produkt oder durch Produktférderung

Beschreibung:
Ein Prozessbehalter (vakuumfest, ohne Unterdrucksicherung) wird Gber Pumpen mit einer Flis-
sigkeit befullt und entleert. Sowohl die Zufuhr- als auch die Abfuhrleitung werden dauerhaft fliis-
sigkeitsgefllt betrieben, so dass auch im seltenen Fehlerfall keine Verbindung zu den Gasrau-
men der vor- und nachgeschalteten Behilter besteht. Der Behélter soll im leichten Uberdruck
betrieben werden. Der Behalter ist an ein Abluftsystem angeschlossen. Er kann dauerhaft im
Uberdruck betrieben werden und die Druckhaltung wird z.B. nicht durch Offnen von Mannlé-
chern betriebsmaRig gestort. Das Abluftsystem wird im leichten Unterdruck betrieben. Das Ab-
luftsystem wurde in eine Zone 0 eingeteilt, da Uber lange Zeitrdume die Sauerstoffgrenzkonzent-
ration Uberschritten werden kann. Im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung wurde festgestellt,
dass ohne InertisierungsmalRnahmen im Behalter eine Zone 0 auftritt, da die Betriebstempera-
tur im Behalter iber dem Flammpunkt liegt. Die Zindquellenbeurteilung ergab, dass wirksame
Ziindquellen bei gelegentlichen Betriebsstérungen auftreten kénnen.
Daher basiert das Explosionsschutzkonzept auf den vorbeugenden Explosionsschutzmalinah-
men:
Inertisierung, so dass eine Zone 2 eingeteilt werden kann und
Vermeiden wirksamer Ziindquellen durch Auswahl von explosionsgeschiitzten Gera-
ten fiir die Zone 2 sowie
Prozessbezogene bzw. betriebliche oder nicht geratespezifische Ziindquellen sind nur
im Fehlerfall oder seltenen Fehlerfall méglich, so dass fir die Zielzone 2 keine Anfor-
derungen zur Ziindquellenvermeidung abgeleitet werden.

5.1.6.2 Explosionsschutzmafnahmen

MalRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger Gemische
Erstinertisierung

Der Behalter ist vakuumfest ausgefihrt. Eine Erstinertisierung wird organisatorisch im Druck-
wechselverfahren mit Stickstoff durchgefiihrt. Die Auslegung der Erstinertisierung erfolgt nach
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dem aktuellen Stand der Technik. Die Wirksamkeit der Erstinertisierung wurde nachgewiesen
und sie entspricht der in der Gefahrdungsbeurteilung festgelegten Verfiigbarkeit

Aufrechterhaltung der Inertisierung

Die Aufrechterhaltung der Inertisierung erfolgt mit Hilfe einer Stickstoffiiberlagerung im Uber-
druck. Ein Ausfall der Stickstoffversorgung wird erkannt.

Inertisierungseinrichtung

Der Behalter ist an ein Stickstoffnetz angeschlossen und wird nach erfolgreicher Erstinertisie-
rung Uber einen mechanischen Druckregler (PC1) mit Stickstoff beaufschlagt und mittels eines
mechanischen Druckhalteventils (PC2) im Uberdruck gehalten. Der Stickstoff steht im Normal-
betrieb zur Verfligung. Ein Stickstoffausfall ist nicht ausgeschlossen, kommt aber nicht haufig
vor und wird erkannt. Bei dem mechanischen Druckregler (PC1) handelt es sich um eine Arma-
tur, welche sich unter den Prozessbedingungen nachweislich bewahrt haben. Die Zuverlassigkeit
der Armaturen wird als ,ausreichend” bewertet. Bei dem Druckhalteventil (PC2) handelt es sich
um eine Armatur, tUber die keine Betriebserfahrungen vorliegen.

5.1.6.3 Bewertung von Abweichungen

Der inertisierte Zustand des Behalters kann durch Riickstromung aus der Abluft (z.B. stérungsbe-
dingter Unterdruck durch Abpumpvorgange) aufgehoben werden.

Der Uberdruck im Behalter wird mittels mechanischer Druckregelung (PC1) eingestellt. Ein Aus-
fall der zentralen Stickstoffversorgung wird erkannt. Die Ex-Einrichtung Druckregler (PC1) wird
regelmaRig funktionsgepruift.

Durch eine organisatorische MalRnahme wird der Behalterdruck mittels der Druckanzeige mit
Alarmim PLS (PIA-3) iberwacht. Dadurch wird mit ausreichender Verfligbarkeit ein Sauerstoff-
eintrag ausgeschlossen bzw. sichergestellt, dass in ausreichend kurzer Zeit Gegenmalinahmen
getroffen werden kénnen.

Ein zeitgleicher Ausfall von zentralem Stickstoff und der Druckhaltearmatur Abluft (PC2) bei
gleichzeitigen Entnahmevorgangen wird nicht unterstellt. Ein alleiniger Ausfall der Druckhaltear-
matur Abluft (PC2) fiihrt ebenfalls nicht zu einem unsicheren Zustand, da auf Grund des unab-
hangigen Druckreglers (PC1) in diesem Fall kontinuierlich Stickstoff eingespeist wird. Der Volu-
menstrom des Stickstoffs Uber den Druckregler ist groRer als der maximale Férderstrom der
Pumpe.

Bei zentralem Stickstoffausfall ist auf Grund der vorliegenden Dichtheit in einem begrenzten
Zeitraum nicht mit einem gefahrlichen Eintrag von Luft zu rechnen, da ein Stickstoffausfall er-
kannt und Gegenmalinahmen zeitnah eingeleitet werden.

5.1.6.4 Fazit

Auf Grund der Prozessbedingungen und der hier bewerteten Abweichungen (in Summe hier als
ausreichende Verfugbarkeit bewertet) wird ohne Berlicksichtigung von Ex-Einrichtungen von ei-
nem haufigen Auftreten explosionsfahiger Gemische ausgegangen. Fiir die Zuverlassigkeit einer
Ex-Einrichtung zur Aufrechterhaltung der Zielzone 2 ergibt sich damit die Anforderung einer
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Klassifizierungsstufe K2. Diese Anforderung wird durch den mechanischen Druckregler (PC1) mit
ausreichender Zuverlassigkeit und die organisatorische MalRnahme (PIA-3) erfullt.

5.1.6.5 Losung
Betriebskonzept: Keines

Explosionsschutzkonzept:

Reduzierung der Zone 0 auf Zone 2. Der Behélter wird inertisiert im leichten Uberdruck betrie-
ben. Der Behalterdruck liegt iber dem Druck im Abgassystem. Eine Erstinertisierung und Dicht-
heitsprifung erfolgen vor der Inbetriebnahme.

Ex-Einrichtung (K1): Druckregelung des Behalterdrucks mit einem mechanischen Druckregler
(PC1) mit ausreichender Verfligbarkeit.

Organisatorische Maltnahme: Durch eine organisatorische MalRnahme wird in Verbindung mit
der Uberwachung durch die Druckanzeige (im PLS) sichergestellt, dass bei Ausfall der Stick-
stoffversorgung kein Sauerstoffeintrag zu unterstellen ist bzw. Gegenmalinahmen in ausrei-
chend kurzer Zeit getroffen werden kénnen.

Ausgangssituation unter
Explosionsschutzmanahme
Berlcksichtigug des Zielzone
Betriebskonzeptes -
Ex-Einrichtung
Sehr hoch
hoch + K1 " 2
ausreichend + K2 oRcne
K3
Zone 0/20 hoch
ausreichend + K1 Zone 2 /22
K2
ausreichend
F Zonel/21

Stickstoff PA

Produkt
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5.1.7 Prozessbehalter mit Inertisierung liber Druckregelung bei Ziindquelle im
vorhersehbaren Fehlerfall

5.1.7.1 Prozessbeschreibung

Randbedingungen:
technisch dicht; vakuumfest;
geschlossen betrieben;
Abgassystem sauerstoffarm, Zone 0,
maximaler Druck des Abgassystems im Normalbetrieb < Prozessdruck;
dauerhaft flussigkeitsgefillte Produktleitungen;
keine weiteren prozessspezifischen Sauerstoffquellen, wie Oxidatorfreisetzung aus dem
Produkt oder durch Produktférderung
Beheizung mittels Heizmantel (Dampf)

Beschreibung:

Ein Prozessbehalter (vakuumfest, ohne Unterdrucksicherung) wird Gber Pumpen mit einer Flis-
sigkeit befullt und entleert. Sowohl die Zufuhr- als auch die Abfuhrleitung werden dauerhaft fliis-
sigkeitsgefllt betrieben, so dass auch im seltenen Fehlerfall keine Verbindung zu den Gasrau-
men der vor- und nachgeschalteten Behilter besteht. Der Behélter soll im leichten Uberdruck
betrieben werden. Der Behalter ist an ein Abluftsystem angeschlossen. Er kann dauerhaft im
Uberdruck betrieben werden und die Druckhaltung wird z.B. nicht durch Offnen von Mannlé-
chern betriebsmaRig gestort. Das Abluftsystem wird im leichten Unterdruck betrieben. Das Ab-
luftsystem wurde in eine Zone 0 eingeteilt, da Uber lange Zeitraume die Sauerstoffgrenzkonzent-
ration Uberschritten werden kann. Im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung wurde festgestellt,
dass ohne Inertisierungsmalinahmen im Behalter eine Zone 0 auftritt, da die Betriebstempera-
tur im Behalter Gber dem Flammpunkt liegt. Der Behalter ist mit einem Heizmantel (Dampf) aus-
gestattet. Dampftemperatur aus dem Werksnetz liegt oberhalb der Ziindtemperatur des im Pro-
zessbehalter gehandhabten Stoffes. Die Temperatur des Heizmantels wird tiber eine Tempera-
turregelung im PLS geregelt. Das Einhalten der Temperatur ist fur das Produkt qualitatsrelevant
und wird Uber regelmalige Kontrollen sichergestellt.

Die Ziindquellenbeurteilung ergab, dass wirksame Ziindquellen bei gelegentlichen Betriebssto-
rungen auftreten kénnen.
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Daher basiert das Explosionsschutzkonzept auf den vorbeugenden Explosionsschutzmalinah-
men:
Inertisierung, so dass eine Zone 1 eingeteilt werden kann und
Vermeiden wirksamer Ziindquellen durch Auswahl von explosionsgeschiitzten Geraten
far die Zone 1 sowie
Prozessbezogene bzw. betriebliche oder nicht geratespezifische Ziindquellen sind nurim
Fehlerfall (Heizmantel mit Dampfbeaufschlagung) oder seltenen Fehlerfall méglich, so
dass fir die Zielzone 1 Anforderungen zur Ziindquellenvermeidung abgeleitet werden.
Weitere prozessbezogene Ziindquellen sind ausgeschlossen.

5.1.7.2 Explosionsschutzmafnahmen

5.1.7.2.1 MaBnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger
Gemische

Erstinertisierung

Der Behalter ist vakuumfest ausgefihrt. Eine Erstinertisierung wird organisatorisch im Druck-
wechselverfahren mit Stickstoff durchgefiihrt. Die Auslegung der Erstinertisierung erfolgt nach
dem aktuellen Stand der Technik. Die Wirksamkeit der Erstinertisierung wurde nachgewiesen
und sie entspricht der in der Gefahrdungsbeurteilung festgelegten Verfigbarkeit.

Aufrechterhaltung der Inertisierung
Die Aufrechterhaltung der Inertisierung erfolgt mit Hilfe einer Stickstoffiiberlagerung im Uber-
druck. Ein Ausfall der Stickstoffversorgung wird erkannt.

Inertisierungseinrichtung

Der Behalter ist an ein Stickstoffnetz angeschlossen und wird nach erfolgreicher Erstinertisie-
rung Uber einen Druckregler im PLS (PC1) mit Armatur (YO01) mit Stickstoff beaufschlagt und
mittels eines mechanischen Druckhalteventils (PC2) im Uberdruck gehalten. Der Stickstoff steht
im Normalbetrieb zur Verfligung. Ein Stickstoffausfall ist nicht ausgeschlossen, kommt aber
nicht haufig vor und wird erkannt. Der Druckregler (PC1) und die Armatur (YO01) haben sich un-
ter den Prozessbedingungen nachweislich bewahrt. Deren Zuverlassigkeit wird als ,ausrei-
chend“ bewertet. Bei dem Druckhalteventil (PC2) handelt es sich um eine Armatur, tGiber die
keine Betriebserfahrungen vorliegen.

5.1.7.2.2 Ziindquellenvermeidung

Die Dampftemperatur aus dem Werksnetz liegt oberhalb der Ziindtemperatur des im Prozessbe-
halter gehandhabten Stoffes. Die Temperatur des Heizmantels wird tGiber eine Temperaturrege-
lung (TC 3) mit der Armatur (YO03) eingestellt (siehe Betriebskonzept).
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5.1.7.3 Bewertung von Abweichungen

Der inertisierte Zustand des Behalters kann durch Riickstromung aus der Abluft (z.B. stérungsbe-
dingter Unterdruck durch Abpumpvorgange) aufgehoben werden.

Der Uberdruck im Behalter wird mittels Druckregelung im PLS (PC1) mit Armatur YOO1 einge-
stellt. Ein Ausfall der zentralen Stickstoffversorgung wird erkannt. Die Ex-Einrichtung Druckreg-
ler (PC1) mit Armatur (YO01) wird regelmaRig funktionsgepruft.

Ein zeitgleicher Ausfall von zentralem Stickstoff und der Druckhaltearmatur Abluft (PC2) bei
gleichzeitigen Entnahmevorgangen wird nicht unterstellt. Ein alleiniger Ausfall der Druckhaltear-
matur Abluft (PC2) fiihrt ebenfalls nicht zu einem unsicheren Zustand, da auf Grund des unab-
hangigen Druckreglers (PC1) lGiber die Armatur (YO01) in diesem Fall kontinuierlich Stickstoff ein-
gespeist wird. Der Volumenstrom des Stickstoffs Gber den Druckregler ist gréf3er als der maxi-
male Férderstrom der Pumpe.

Bei zentralem Stickstoffausfall ist auf Grund der vorliegenden Dichtheit in einem begrenzten
Zeitraum nicht mit einem gefahrlichen Eintrag von Luft zu rechnen, da ein Stickstoffausfall er-
kannt und Gegenmalinahmen zeitnah eingeleitet werden.

Die Dampftemperatur aus dem Werksnetz liegt oberhalb der Ziindtemperatur des im Prozessbe-
halter gechandhabten Stoffes. Somit muss der Heizmantel als potenzielle Ziindquelle mit ausrei-
chender Zuverlassigkeit abgesichert werden. Dies erfolgt (iber eine Temperaturiberwachung K1
(TS+4) im PLS und Abschaltung der Dampfzufuhr und die Armatur (YO03) mit hoher Verfligbar-
keit.

5.1.7.4 Fazit

Auf Grund der Prozessbedingungen und der hier bewerteten Abweichungen (in Summe hier als
ausreichende Verfugbarkeit bewertet) wird ohne Berlicksichtigung von Ex-Einrichtungen von ei-
nem haufigen Auftreten explosionsfahiger Gemische ausgegangen. Fiir die Zuverlassigkeit einer
Ex-Einrichtung zur Aufrechterhaltung der Zielzone 1 ergibt sich damit die Anforderung einer
Klassifizierungsstufe K1. Diese Anforderung wird durch den Druckregler (PC1) mit ausreichender
Verfligbarkeit erfullt.

Um den Prozessbehalter bei einer Zielzone 1 sicher betreiben zu kénnen, miissen Ziindquellen
im vorhersehbaren Fehlerfall ausgeschlossen werden. Fiir die Zuverlassigkeit einer Ex-Einrich-
tung zur Vermeidung der Ziindquelle im vorhersehbaren Fehlerfall ergibt sich damit die Anforde-
rung einer Klassifizierungsstufe K1. Diese Anforderung wird durch die ausreichend verfiugbare
Temperaturiiberwachung (TS4+) mit Abschaltung der Dampfzufuhr Gber die Armatur (YO03) mit
hoher Verfugbarkeit erfillt. Die Anforderung hoher Verfigbarkeit der Armatur Y003 ergibt sich
auf Grund ihrer Mitbenutzung.

5.1.7.5 Losung
Betriebskonzept:
Die Temperatur des Produktes im Behalter wird aus Qualitatsgriinden geregelt. Ein Ausfall des

Betriebskonzeptes wird bei den regelmaligen Qualitatskontrollen festgestellt.

Explosionsschutzkonzept:
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Reduzierung der Zone 0 auf Zone 1. Der Behélter wird inertisiert im leichten Uberdruck betrie-
ben. Der Behalterdruck liegt iber dem Druck im Abgassystem. Eine Erstinertisierung und Dicht-
heitsprifung erfolgen vor der Inbetriebnahme.

Ex-Einrichtung (K1): Druckregelung des Behalterdrucks erfolgt mit einem Druckregler im PLS
(PC1) mit ausreichender Verfligbarkeit.

Die Ziindquelle (Heizmantel) muss mit ausreichender Zuverlassigkeit ausgeschlossen werden.
Dies erfolgt tGiber eine Temperaturiiberwachung K1 (TS+4) im PLS und Abschaltung Dampfzufuhr
und mit einer Armatur mit hoher Verfligbarkeit (Y003).
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Apparat

Fallunterscheidung

Explosionsschutzkonzept

Kreiselpumpe

521

-Vermeiden expl. Gemisch im Innern
der Pumpe

- Zone 0 > keine Zone

Flussigkeitserhaltung im Inneren der

Pumpe

e Betriebskonzept

e Siphon

e Ex-Einrichtung: Trockenlaufschutz
(FS-) in PLS, Klassifizierungsstufe
Kl

522

-Vermeiden expl. Gemisch im Innern
der Pumpe

- Zone 0 > keine Zone

Flussigkeitserhaltung im Inneren der

Pumpe

e Siphon

e Ex-Einrichtung: Trockenlaufschutz
(LZ-) in SSPS; Klassifizierungsstufe
K2

523 Flussigkeitserhaltung im Inneren der
-Vermeiden expl. Gemisch im Innern | Pumpe

der Pumpe e Betriebskonzept
- Zone 1 - keine Zone e Siphon
524 Flussigkeitserhaltung im Inneren der
-Vermeiden expl. Gemisch im Innern | Pumpe

der Pumpe e Siphon

-Zone 1 - keine Zone

e Ex-Einrichtung: Trockenlaufschutz
(FS-) in PLS, Klassifizierungsstufe
Kl

5.2.1 Kreiselpumpe mit Vermeiden des explosionsfahigen Gemisches und
Abschaltung durch Durchflussiiberwachung

5.2.1.1 Prozessbeschreibung
Eine Kreiselpumpe férdert innerhalb einer kontinuierlich betriebenen Anlage Flissigkeit aus ei-
nem Behalter in einen héher liegenden Behalter Giber Rohrleitungen. Verfahrensbedingt wird die
Anlage so betrieben, dass die Behalter nicht vollstandig entleert werden. Oberhalb der Flissig-
keit im Behalter kann sich ohne MalRnahmen zeitlich Gberwiegend ein explosionsfahiges Ge-
misch (Zone 0) bilden. Die Pumpe befindet sich prozesstechnisch im Hauptstrom der Anlage, so
dass das Hauptaugenmerk des Betriebes auf der Qualitat und Férdermenge des Produktes liegt,
und daher Abweichungen vom Sollzustand der Anlage anhand der visualisierten Betriebsdaten
sehr schnell erkannt werden (Betriebskonzept). Allein durch diese Randbedingungen kann ange-
nommen werden, dass die Pumpe im stérungsfreien Betrieb flissigkeitsgefiillt betrieben wird.
Das An- und Abfahren der Anlage erfolgt nur selten. Fiir das An- und Abfahren liegt eine separate
Betriebsanweisung vor. Eine Inbetriebnahme der Pumpe erfolgt entsprechend der in der Be-
triebsanleitung vorgegebenen Randbedingungen nach Betriebsanweisung, so dass auch fur
diese Betriebszustande ein flissigkeitsgefiillter Betrieb unterstellt werden kann.
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Die Pumpe befindet sich im Tiefpunkt der Installation. Die Pumpe ist nicht selbstansaugend.
Wenn es im Rahmen von Betriebsstérungen dazu kommt, dass die Behalter entleert werden,
bleibt die Pumpe durch die Anordnung im Siphon weitestgehend flissigkeitsgefullt. Wirde die
Pumpe bei Versagen des Betriebskonzeptes dennoch weiter betrieben, wird die in der Pumpe
verbleibende Flissigkeit durch den damit verbundenen Energieeintrag erwarmt (Warmeeintrag
durch Verlustleistung). Anhand der Verlustleistung, der verbleibenden Fllssigkeitsmenge und
der Warmekapazitat von Flussigkeit und Pumpe sowie dem Abstand zwischen der maximalen
Betriebstemperatur und der Siedetemperatur kann die Zeit abgeschatzt werden, die bleibt, bis
die Flussigkeit so weit erhitzt wird, dass das Sieden der Fliissigkeit nicht mehr verhindert werden
kann. In der Anlage ist standig Personal in ausreichender Anzahl vorhanden, so dass angenom-
men werden kann, dass die Stérung zeitnah erkannt und behoben oder die Pumpe vom Be-
triebspersonal abgeschaltet wird. Ein unbemerktes Verdampfen der verbleibenden Restfliissig-
keit wird auf Grund des vorliegenden Volumens auf der Druckseite der Pumpe (Leitungsvolu-
men) und der in der Pumpe vorhandenen Flissigkeit bei einem einfachen Fehlerfall nicht unter-
stellt.

Aufgrund der gegebenen Randbedingungen wird davon ausgegangen, dass im Inneren der
Pumpe ohne weitere MalRnahmen nur selten und kurzzeitig ein explosionsfahiges Gemisch auf-
treten kann.

5.2.1.2 Explosionsschutzmaf3nahmen

Im Behalter liegt oberhalb der fliissigen Phase betriebsmalig oder zeitlich Giberwiegend explosi-
onsfahiges Gemisch vor (Zone 0). Das Explosionsschutzkonzept beruht auf der Vermeidung des
Auftretens eines explosionsfahigen Gemisches in der Pumpe durch Flissigkeitserhaltung. Das Be-
triebskonzept basiert auf den Prozessrandbedingungen in Kombination mit organisatorischen
Malinahmen. Das Betriebskonzept erméglicht die Reduzierung um zwei Stufen und wird erganzt
durch eine Durchflussmessung mit Abschaltung der Pumpe. Die Uberwachung des Flissigkeits-
durchflusses gewahrleistet, dass Flussigkeit in der Pumpe verbleibt.

5.2.1.3 Bewertung von Abweichungen
Ein Verlust der Flissigkeit in der Pumpe kann bei einer Kombination von Fehlern nicht ausge-
schlossen werden

5.2.1.4 Fazit
Da ein Verlust der Flissigkeit nur bei Fehlerkombinationen méglich ist, gentgt fur die Durchfluss-
Uberwachung eine Ausfliihrung in ausreichender Zuverlassigkeit.

5.2.1.5 Losung
Betriebskonzept:
Die Pumpe ist relevant fiir Qualitdt und Férdermenge des Produktes

Ex-Einrichtung:

Durchflussiiberwachung mit einem Durchflussmessgerat im PLS. Die Uberwachung schaltet die
Pumpe bei Unterschreitung des Mindestdurchflusses ab (Klassifizierungsstufe K1).
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Ausgangssituation unter Be-
ricksichtigung des Betriebskon-
zeptes

Explosionsschutzmafnahme )
Zielzone

Ex-Einrichtung

ausreichend
Zone 2 /22

Keine Zone
K1

Produkt Abgas

N\

Betriebskonzept K1

»> ‘ ‘ Betriebskonzept H I(DFusrcll:]ﬂ;i)s
Vermeidung ‘

explosionsfahiger

Somische Vermeidung explosionsfahiger Gemische in der Pumpe

Hinweis: In dem vorgehenden Beispiel wurde ein Teil des Explosionsschutzkonzeptes durch
organisatorische Mallnahmen abgedeckt. In Fallen, in denen dies zum Beispiel auf
Grund von reduziertem Personal oder anderer Aufstellungsbedingungen nicht

moglich ist, kann eine gleichwertige Sicherheit auch durch die Aufwertung der Ex-
Einrichtung von ,K1“ zu ,K2“ erreicht werden.
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5.2.2 Kreiselpumpe mit Vermeiden des explosionsfahigen Gemisches und
Abschaltung durch Standabsicherung

5.2.2.1 Prozessbeschreibung

Eine Kreiselpumpe férdert innerhalb einer kontinuierlich betriebenen Anlage Flissigkeit aus ei-
nem Behalter in einen héher liegenden Behalter Giber Rohrleitungen. Verfahrensbedingt wird die
Anlage so betrieben, dass die Behalter nicht entleert werden. Oberhalb der Fllssigkeit im Behal-
ter kann sich ohne MaRnahmen zeitlich Gberwiegend ein explosionsfahiges Gemisch (Zone 0) bil-
den. Das Betriebskonzept basiert auf den Prozessrandbedingungen in Kombination mit organi-
satorischen MaRnahmen (z.B. temporarer Ubernahmevorgang in einen tiefer liegenden Behélter
mit Anwesenheit des Mitarbeiters zur rechtzeitigen Abschaltung der Pumpe).

Das An- und Abfahren der Anlage erfolgt nur selten. Fiir das An- und Abfahren liegt eine separate
Betriebsanweisung vor. Eine Inbetriebnahme der Pumpe erfolgt entsprechend der in der
Betriebsanleitung vorgegebenen Randbedingungen nach Betriebsanweisung, so dass auch fur
diese Betriebszustande ein flissigkeitsgefiillter Betrieb unterstellt werden kann.

Wenn es im Rahmen von Betriebsstérungen dazu kommt, dass die Behalter entleert werden,
bleibt die Pumpe durch die Anordnung im Siphon weitestgehend flissigkeitsgefullt. Wirde die
Pumpe bei Versagen des Betriebskonzeptes dennoch weiter betrieben, wird die in der Pumpe
verbleibende Flissigkeit durch den damit verbundenen Energieeintrag erwarmt (Warmeeintrag
durch Verlustleistung). Anhand der Verlustleistung, der verbleibenden Fllssigkeitsmenge und
der Warmekapazitat von Flussigkeit und Pumpe sowie dem Abstand zwischen der maximalen
Betriebstemperatur und der Siedetemperatur kann die Zeit abgeschatzt werden, die bleibt, bis
die Flussigkeit soweit erhitzt wird, dass Sieden der Flussigkeit nicht mehr verhindert werden
kann. In der Anlage ist standig Personal in ausreichender Anzahl vorhanden, so dass
angenommen werden kann, dass die Stérung zeitnah erkannt und behoben oder die Pumpe
vom Betriebspersonal abgeschaltet wird. Ein unbemerktes Verdampfen der verbleibenden Rest-
flissigkeit wird auf Grund des vorliegenden Volumens auf der Druckseite der Pumpe (Leitungs-
volumen) und der in der Pumpe vorhandenen Fliissigkeit bei einem einfachen Fehlerfall nicht
unterstellt.

Aufgrund der gegebenen Randbedingungen wird davon ausgegangen, dass im Inneren der
Pumpe ohne weitere MalRnahmen im Fehlerfall ein explosionsfahiges Gemisch auftreten kann.

5.2.2.2 Explosionsschutzmaf3nahmen

Im Behalter liegt oberhalb der flissigen Phase betriebsmalig explosionsfahiges Gemisch vor
(Zone 0). Das Explosionsschutzkonzept beruht auf der Vermeidung des Auftretens eines explosi-
onsfahigen Gemisches an der Pumpe durch Flissigkeitserhaltung. Das Betriebskonzept basiert
auf den Prozessrandbedingungen in Kombination mit organisatorischen Malknahmen (z.B. tem-
porarer Ubernahmevorgang in einen tiefer liegenden Behélter mit Anwesenheit des Mitarbeiters
zur rechtzeitigen Abschaltung der Pumpe).

5.2.2.3 Bewertung von Abweichungen

Ein Verlust der Flussigkeit in der Pumpe kann bei einfachen Fehlern nicht ausgeschlossen werden.
Das Betriebskonzept wird daher durch eine Standabsicherung im Zulauf der Pumpe erganzt.
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Durch das Betriebskonzept wird gewahrleistet, dass ein Verlust der Flissigkeit in der Pumpe im
Normalbetrieb auszuschlieRen ist. Ein Verlust der Fliissigkeit in der Pumpe kann bei Fehlern nicht
ausgeschlossen werden, daher wird fiir die Standiberwachung eine Ex-Einrichtung mit hoher Zu-
verlassigkeit definiert.

5.2.2.5 Losung
Betriebskonzept:
Prozessrandbedingungen in Kombination mit organisatorischen Mallnahmen

Ex-Einrichtung: Einkanalige Standabsicherung im Zulauf mit Abschaltung der Pumpe tiber
SSPS (Klassifizierungsstufe K2).

Ausgangssituation unter
Berlicksichtigung des ExplosionsschutzmalRnahme| Zielzone
Betriebskonzeptes Ex-Einrichtung
hoch
ausreichend + K1 Keine Zone
Zone1l/21 K2
ausreichend
Zone 2 /22
K1
Produkt Abgas
Zone 0

Betriebsko}

Vermeidung
explosionsfahiger

pieio Vermeidung explosionsfahiger Gemische in der Pumpe

3 >
‘ Betriebs- Standabsicherung

> ‘ konzept (LZin K2 (SSPS))
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5.2.3 Kreiselpumpe mit Vermeiden des explosionsfahigen Gemisches durch
das Betriebskonzept

5.2.3.1 Prozessbeschreibung

Eine Kreiselpumpe fordert innerhalb einer kontinuierlich betriebenen Anlage Flissigkeit aus ei-
nem Behalter in einen héher liegenden Behalter Giber Rohrleitungen. Verfahrensbedingt wird die
Anlage so betrieben, dass die Behalter nicht entleert werden. Oberhalb der Fllssigkeit im Behal-
ter kann sich ohne MaRRnahmen gelegentlich ein explosionsféahiges Gemisch (Zone 1) bilden. Das
Betriebskonzept ermdglicht die Reduzierung um zwei Stufen. Allein durch diese Randbedingun-
gen kann angenommen werden, dass die Pumpe im stérungsfreien Betrieb flissigkeitsgefullt be
trieben wird.

Das An- und Abfahren der Anlage erfolgt nur selten. Fiir das An- und Abfahren liegt eine separate
Betriebsanweisung vor. Eine Inbetriebnahme der Pumpe erfolgt entsprechend der in der
Betriebsanleitung vorgegebenen Randbedingungen nach Betriebsanweisung, so dass auch fur
diese Betriebszustande ein flissigkeitsgefiillter Betrieb unterstellt werden kann.

Die Pumpe befindet sich im Tiefpunkt der Installation. Die Pumpe ist nicht selbstansaugend.
Wenn es im Rahmen von Betriebsstérungen dazu kommt, dass die Behalter entleert werden,
bleibt die Pumpe durch die Anordnung im Siphon weitestgehend flissigkeitsgefullt. Wirde die
Pumpe bei Versagen des Betriebskonzeptes dennoch weiter betrieben, wird die in der Pumpe
verbleibende Flissigkeit durch den damit verbundenen Energieeintrag erwarmt (Warmeeintrag
durch Verlustleistung). Anhand der Verlustleistung, der verbleibenden Fllssigkeitsmenge und
der Warmekapazitat von Flussigkeit und Pumpe kann die Zeit abgeschéatzt werden, die bleibt,
bis die Fllssigkeit soweit erhitzt wird, dass Sieden der Flussigkeit nicht mehr verhindert werden
kann. In der Anlage ist standig Personal in ausreichender Anzahl vorhanden, so dass
angenommen werden kann, dass die Stérung zeitnah erkannt und behoben oder die Pumpe
vom Betriebspersonal abgeschaltet wird. Ein unbemerktes Verdampfen der verbleibenden Rest-
flissigkeit wird auf Grund des vorliegenden Volumens auf der Druckseite der Pumpe (Leitungs-
volumen) und der in der Pumpe vorhandenen Fliissigkeit bei einem einfachen Fehlerfall nicht
unterstellt.

Aufgrund der gegebenen Randbedingungen wird davon ausgegangen, dass im Inneren der
Pumpe ohne weitere MalRnahmen nur selten und kurzzeitig ein explosionsfahiges Gemisch auf-
treten kann.

5.2.3.2 Explosionsschutzmafnahmen

Im Behalter liegt oberhalb der flissigen Phase gelegentlich explosionsfahiges Gemisch vor (Zone
1). Das Explosionsschutzkonzept beruht auf der Vermeidung des Auftretens eines explosionsfahi-
gen Gemisches an der Pumpe durch Flissigkeitserhaltung. Das Betriebskonzept basiert auf den
Prozessrandbedingungen (Aufstellung im Siphon) in Kombination mit organisatorischen MaRRnah-
men. Das Betriebskonzept ermdéglicht die Reduzierung um zwei Stufen.

5.2.3.3 Bewertung von Abweichungen
Ein Verlust der Flussigkeit in der Pumpe wird nur bei Fehlerkombinationen unterstellt.
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Durch das Betriebskonzept wird gewahrleistet, dass ein Verlust der Flissigkeit mit hinreichender
Zuverlassigkeit ausgeschlossen wird.

5.2.3.5 Losung
Betriebskonzept:
Prozessbedingungen und Installation im Tiefpunkt

Ex-Einrichtung:
Keine

Ausgangssituation unter
Berlcksichtigug des
Betriebskonzeptes Ex-Einrichtung

ExplosionsschutzmaBnahme Resultierendes Auftreten einer
wirksamen Ziindquelle

Keine Mallhahme nach TRGS 725

\en
tindquellen im vorhersehbaren Fehlerfalllausreicht K1 T
K2
. . . ausreichend
Zundquelle im seltenen Fehlerfall K1

*im vorhersehbaren Fehlerfall oder bei vorhersehbaren Betriebsstérungen
**im seltenen Fehlerfall oder bei seltenen Betriebsstérungen

Produkt Abgas

Zone 1

Zone 1 Betriebsk
(Ausgangspunkt) etriebskonzept
» Zone 1 S
v etriebs-konze
(Ausgangspunkt) " ‘
Vermeidung
s . e . :
O emisere Vermeidung explosionsfahiger Gemische in der Pumpe
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5.2.4 Kreiselpumpe mit Vermeiden des explosionsfahigen Gemisches sowie
Abschaltung durch Durchflussiiberwachung

5.2.4.1 Prozessbeschreibung

Eine Kreiselpumpe férdert innerhalb einer kontinuierlich betriebenen Anlage Flissigkeit aus ei-
nem Behalter in einen héher liegenden Behalter Giber Rohrleitungen. Verfahrensbedingt wird die
Anlage so betrieben, dass die Behalter nicht entleert werden. Oberhalb der Fllssigkeit im Behal-
ter kann sich ohne MaRnahmen zeitlich Gberwiegend ein explosionsfahiges Gemisch (Zone 1) bil-
den. Die Pumpe befindet sich im Hauptstrom, so dass das Hauptaugenmerk des Betriebes auf
der Qualitat und Férdermenge des Produktes liegt, und daher Abweichungen vom Sollzustand
der Anlage anhand der visualisierten Betriebsdaten schnell erkannt werden (Betriebskonzept).
Allein durch diese Randbedingungen kann angenommen werden, dass die Pumpe im stérungs-
freien Betrieb flissigkeitsgefullt betrieben wird.

Das An- und Abfahren der Anlage erfolgt nur selten. Fiir das An- und Abfahren liegt eine separate
Betriebsanweisung vor. Eine Inbetriebnahme der Pumpe erfolgt entsprechend der in der
Betriebsanleitung vorgegebenen Randbedingungen nach Betriebsanweisung, so dass auch fur
diese Betriebszustande ein flissigkeitsgefiillter Betrieb unterstellt werden kann.

Die Pumpe befindet sich im Tiefpunkt der Installation. Die Pumpe ist nicht selbstansaugend.
Wenn es im Rahmen von Betriebsstérungen dazu kommt, dass die Behalter entleert werden,
bleibt die Pumpe durch die Anordnung im Siphon weitestgehend flissigkeitsgefullt. Wirde die
Pumpe bei Versagen des Betriebskonzeptes dennoch weiter betrieben, wird die in der Pumpe
verbleibende Flissigkeit durch den damit verbundenen Energieeintrag erwarmt (Warmeeintrag
durch Verlustleistung). Anhand der Verlustleistung, der verbleibenden Fllssigkeitsmenge und
der Warmekapazitat von Flussigkeit und Pumpe kann die Zeit abgeschéatzt werden, die bleibt,
bis die Fllssigkeit soweit erhitzt wird, dass Sieden der Flussigkeit nicht mehr verhindert werden
kann. In der Anlage ist standig Personal in ausreichender Anzahl vorhanden, so dass
angenommen werden kann, dass die Stérung zeitnah erkannt und behoben oder die Pumpe
vom Betriebspersonal abgeschaltet wird. Ein unbemerktes Verdampfen der verbleibenden Rest-
flissigkeit wird auf Grund des vorliegenden Volumens auf der Druckseite der Pumpe (Leitungs-
volumen) und der in der Pumpe vorhandenen Fliissigkeit bei einem einfachen Fehlerfall nicht
unterstellt.

5.2.4.2 Explosionsschutzmaflnahmen

Im Behalter liegt gelegentlich explosionsfahiges Gemisch oberhalb der fllissigen Phase vor (Zone
1 durch Inertisierung). Das Explosionsschutzkonzept beruht auf der Vermeidung des Auftretens
eines explosionsfahigen Gemisches in der Pumpe durch Flissigkeitserhaltung. Das Betriebskon-
zept basiert auf den Prozessrandbedingungen in Kombination mit organisatorischen Malinah-
men. Ein Verlust der Fllssigkeit in der Pumpe kann stérungsbedingt jedoch nicht ausgeschlos-
sen werden (Versagen des Betriebskonzeptes). Ein kausaler Zusammenhang zwischen einem
moglichen Ausfall der Inertisierung und einem Versagen des Betriebskonzeptes ist nicht zu un-
terstellen. Daher erméglicht das Betriebskonzept ohne erhéhte Unabhangigkeitsanforderungen
die Reduzierung um eine Stufe und wird erganzt durch eine Ex-Einrichtung (Durchflussmessung
mit Abschaltung der Pumpe). Die Uberwachung des Flussigkeitsdurchflusses gewahrleistet, dass
FlUssigkeit in der Pumpe verbleibt.
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Ein Verlust der Flussigkeit in der Pumpe kann bei einfachen Fehlern nicht ausgeschlossen werden.
Das Betriebskonzept wird daher durch eine Durchflussiiberwachung ergéanzt, die einen Trocken-

lauf der Pumpe vermeidet.

5.2.4.4 Fazit

Durch das Betriebskonzept wird gewahrleistet, dass ein Verlust der Flissigkeit in der Pumpe im
Normalbetrieb auszuschliel3en ist. Da ein Verlust der Flissigkeit in der Pumpe lediglich bei einer
Kombination von Fehlern nicht ausgeschlossen werden kann, gentigt fir die Durchflussiiberwa-
chung eine Ausfiihrung in ausreichender Verfliigbarkeit.

5.2.4.5 Losung
Betriebskonzept:

Prozessrandbedingungen in Kombination mit organisatorischen Mallnahmen

Ex-Einrichtung:

Durchflussiiberwachung mit einem Durchflussmessgerat im PLS. Die Ex-Einrichtung schaltet die
Pumpe bei Unterschreitung des Mindestdurchflusses ab (Klassifizierungsstufe K1).

Ausgangssituation unter

ExplosionsschutzmaBBnahme

beriicksichtigung des Zielzone
Betriebskonzeptes Ex-Einrichtug
ausreichend .
Zone 2/ 22 Keine Zone
K1
Produkt Abgas
Zone 1
AN
(Ausgzaonngesplunkt) Betriebskonzept K1

4 .
- ‘ Zone 1 Betriebs- Durchfluss
> (FS-in K1)

Vermeidung
explosionsfahiger
Gemische
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5.3 Muhle
Apparat Fallunterscheidung Explosionsschutzkonzept
Muhle 53.1Falll Inertisierung

- Stickstoffversorgung ausreichend

- Zlindquelle bei gelegentlicher Be-
triebsstérung

- Losemittelfreier Feststoff

-Zone 20> Zone 22

¢ eine organisatorische Ex-Schutz-
malnahme

e Ex-Einrichtung: Durchflussmessung
Stickstoff (FS-) im PLS schaltet
Muhle aus, Klassifizierungsstufe K1

5.3.2Fall2.1

- Stickstoffversorgung ausreichend

- Ziindquelle betriebsmaRig moglich
- Hybrides Gemisch

Inertisierung

e eine organisatorische Ex-Schutz-
malRnahme

e zwei K1 MaRnahmen im PLS

- Zone 0/20 > keine Zone e 1. Ex-Einrichtung: Durchflussmes-
sung, Stickstoff (FS-) im PLS schal-
tet Muhle aus, Klassifizierungsstufe
Kl

e 2. Ex-Einrichtung: Sauerstoffmes-
sung (QS+) im PLS schaltet Miihle
aus, Klassifizierungsstufe K1

Inertisierung

- Stickstoffversorgung ausreichend e eine organisatorische Ex-Schutz-

- Zundquelle betriebsmaBig moglich malRnahme

- Hybrides Gemisch e Ex-Einrichtung: Durchflussmessung

- Zone 0/20 » keine Zone Stickstoff (FZ-) in SSPS schaltet

Muhle aus, Klassifizierungsstufe K2

5.3.3Fall2.2

5.3.1 Miihle mit Inertisierung tiber Stickstoffdurchfluss und Durchflussiiber-
wachung

5.3.1.1 Prozessbeschreibung

In einer MUhle wird ein Feststoff zu Feingut verarbeitet. Der dafiir eingetragene Feststoff wird aus
einem nicht-inertisierten Big-Bag bereitgestellt. Das Liickenvolumen ist als luftgefillt zu betrach-
ten. Aus diesem Big-Bag gelangt der zu vermahlende Stoff kontinuierlich tGiber eine Zellenrad-
schleuse in die Miihle, so dass der maximale Férdervolumenstrom bekannt ist. Die Miihle wird
wahrend des Betriebes mit einem kontinuierlichen Stickstoffstrom gespilt, um den Sauerstoff,
der mit dem Feststoff eingetragen wird, unter die Sauerstoffgrenzkonzentration der gehandhab-
ten Stoffe zu verdiinnen. Durch diese Spilung wird auRerdem der Eintrag von Luft in die Miihle
verhindert. Die Miihle ist an ein Abgassystem angeschlossen. Das Abgassystem wurde als im Nor-
malbetrieb als sauerstofffrei eingestuft. Es wird so betrieben, dass nur im Stérungsfall explosi-
onsfahige Gemische auftreten kénnen (Sauerstoff gelegentlich vorhanden). Im Abluftsystem be-
steht ein leichter Unterdruck. Im Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung wurde festgestellt, dass
ohne Inertisierungsmalinahmen in der Mihle eine Zone 20 vorliegt, da sich beim Vermahlen
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explosionsfahige Staub/Luft-Gemische bilden. Mit dem Auftreten von Lésemitteldampfen ist
nicht zu rechnen. Ziindquellen sind im Innern bei gelegentlichen Betriebsstérungen méglich.

Daher basiert das Explosionsschutzkonzept auf den vorliegenden Explosionsschutzmalinah-
men:

Inertisierung, so dass eine Zone 22 eingeteilt werden kann;

Vermeiden wirksamer Ziindquellen durch Auswahl von explosionsgeschiitzten Gera-
ten flr die Zone 22;

Vermeiden wirksamer prozessbezogener oder nicht geratespezifischer Zindquellen
fir den stérungsfreien Betrieb bzw. der Eignung fir Zone 22.

5.3.1.2 Explosionsschutzmaf3nahmen

Erstinertisierung

Eine Erstinertisierung des Systems wird organisatorisch mit Stickstoff (Durchflussmethode)
durchgefihrt.

Die Auslegung der Erstinertisierung erfolgt nach dem aktuellen Stand der Technik. Die Wirksam-
keit der Erstinertisierung wurde nachgewiesen und die Erstinertisierung entspricht der in der Ge-
fahrdungsbeurteilung festgelegten Verfugbarkeit.

Aufrechterhaltung

Die Aufrechterhaltung erfolgt durch die Zufiihrung von Stickstoff Giber eine Handarmatur (Be-
triebsanweisung (SOP) regelt organisatorisch das Offnen der Handarmatur vor Beginn der Mah-
lung). Der Stickstoffstrom ist Giber eine Lochscheibe auf den Zielwert gedrosselt. Da die Loch-
scheibe in der Stickstoffzufiihrung installiert ist, wird ein Verstopfen durch den Feststoff nicht
unterstellt. Der Stickstoff stromt Giber eine offene Anbindung ins Abluftsystem. Das Ausfallver-
halten der Stickstoffversorgung wird betreiberseitig als ,,ausreichend” eingestuft. Ein Ausfall der
Stickstoffversorgung wiirde an vielen Stellen innerhalb des Betriebes durch Prozessabweichun-
gen bemerkt werden. Die Mlhle ist technisch dicht und wird geschlossen betrieben.

5.3.1.3 Bewertung von Abweichungen

Durch einen Bedienfehler (Handarmatur fur Stickstoff wird vor Beginn der Mahlung nicht ge&ff-
net) kann die Inertisierung ausfallen.

Daher wird die Inertisierung in der Miihle mittels einer fir die Prozessbedingungen geeigneten
Durchflussmessung (Ex-Einrichtung) iiberwacht (FO001). Diese Ex-Einrichtung wird als K1-Mal3-
nahme Uber das betriebliche Prozessleitsystem gefiihrt. Bei Erreichen des im Rahmen der Ge-
fahrdungsbeurteilung festgelegten minimalen Durchflusswertes wird alarmiert und der Mihlen-
antrieb sowie die Produktzufuhr werden abgeschaltet. Die Ex-Einrichtung besteht aus der Durch-
flussmessung, der Signalverarbeitung tiber das Prozessleitsystem und der Aktorik zum Abschal-
ten des Muhlenantriebs und der Produktzufuhr.
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Auf Grund der Prozessbedingungen und der hier bewerteten Abweichungen (in Summe hier als
ausreichende Verfugbarkeit bewertet) wird ohne Berlicksichtigung von Ex-Einrichtungen von ei-
nem gelegentlichen Auftreten explosionsfahiger Gemische ausgegangen. Fir die Zuverlassigkeit

einer Ex-Einrichtung zur Aufrechterhaltung der Zielzone 22 ergibt sich damit eine Klassifizie-
rungsstufe von K1.

Ausgangssituation unter Explosionsschutzmalnahme
Bericksichtigug des Zielzone
Betriebskonzeptes —
Ex-Einrichtung
Sehr hoch
hoch + K1 Keine 7
ausreichend + K2 gine cone
K3
FZone 0/20 hoch
ausreichend + K1 Zone 2 f22
K2
ausreichend
Fonel /21
K1
Feststoff
(trocken)

» Abgas
Stickstoff
Feingut
Zone 0 plosionsschutz® Ki
(Ausgangspunkt) malnahme
Zone O oranisatorische Durchfluss

Vermeidung
explosionsfahiger

Gemische

‘ (Ausgangspunkt) Malnahme FISA- FOOO1 ( K1)
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5.3.2 Miihle mit Inertisierung Stickstoffdurchfluss und Durchfluss- und Sauer-
stoffiiberwachung

5.3.2.1 Prozessbeschreibung
In einer Miihle wird ein l6semittelfeuchter Feststoff zu Feingut verarbeitet. Beim Vermahlen bil-
det sich ein hybrides Gemisch aus explosionsfahigem Staub und Lésemitteldampfen. Der dafur
eingetragene Feststoff wird aus einem nicht-inertisierten Big-Bag bereitgestellt. Das Liickenvolu-
men ist als luftgefullt zu betrachten. Aus diesem Big-Bag gelangt der zu vermahlende Stoff konti-
nuierlich Gber eine Zellenradschleuse in die Miihle, so dass der maximale Férdervolumenstrom
bekannt ist. Die Mihle wird wéahrend des Betriebes mit einem kontinuierlichen Stickstoffstrom
gespult, um den Sauerstoff, der mit dem Feststoff eingetragen wird, unter die Sauerstoffgrenz-
konzentration der gehandhabten Stoffe zu verdiinnen. Durch diese Spilung wird aufserdem der
Eintrag von Luft in die MUhle verhindert. Die MUhle ist an ein Abgassystem angeschlossen. Das
Abgassystem wurde als im Normalbetrieb als sauerstofffrei eingestuft. Es wird so betrieben, dass
nur im Stérungsfall explosionsfahige Gemische auftreten kénnen (gelegentlich Sauerstoff vor-
handen). Im Abluftsystem besteht ein leichter Unterdruck. Im Rahmen einer Gefahrdungsbeur-
teilung wurde festgestellt, dass ohne InertisierungsmalRnahmen in der Miihle eine Zone 0/20 vor-
liegt, da sich beim Vermahlen explosionsfahige hybride Gemische bilden. Die Ziindquellenbeur-
teilung ergab, dass wirksame Ziindquellen (elektrostatische Entladungen) im Normalbetrieb auf-
treten kdnnen.
Daher basiert das Explosionsschutzkonzept auf den vorliegenden Explosionsschutzmalinah-
men:

Inertisierung, so dass keine explosionsfahigen Gemische auftreten.

5.3.2.2 Explosionsschutzmaf3nahmen

Erstinertisierung

Eine Erstinertisierung des Systems wird organisatorisch mit Stickstoff (Durchflussmethode)
durchgefihrt.

Die Auslegung der Erstinertisierung erfolgt nach dem aktuellen Stand der Technik. Die Wirksam-
keit der Erstinertisierung wurde nachgewiesen und die Erstinertisierung entspricht der in der Ge-
fahrdungsbeurteilung festgelegten Verfugbarkeit.

Aufrechterhaltung

Die Aufrechterhaltung erfolgt durch die Zufiihrung von Stickstoff Giber eine Handarmatur (SOP
regelt organisatorisch das Offnen der Handarmatur vor Beginn der Mahlung). Der Stickstoff-
strom ist Gber eine Lochscheibe auf den Zielwert gedrosselt. Da die Lochscheibe in der Stick-
stoffzufihrung installiert ist, wird ein Verstopfen durch den Feststoff nicht unterstellt. Der Stick-
stoff stromt Uber eine offene Anbindung ins Abluftsystem. Das Ausfallverhalten der Stickstoffver-
sorgung wird betreiberseitig als ,ausreichend” eingestuft. Ein Ausfall der Stickstoffversorgung
wiirde an vielen Stellen innerhalb des Betriebes durch Prozessabweichungen bemerkt werden.
Die Muhle ist technisch dicht und wird geschlossen betrieben.
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5.3.2.3 Bewertung von Abweichungen

Durch einen Bedienfehler (Handarmatur fur Stickstoff wird vor Beginn der Mahlung nicht ge&ff-
net) kann die Inertisierung ausfallen.

Daher wird die Inertisierung in der Miihle mittels einer fir die Prozessbedingungen geeigneten
Durchflussmessung (Ex-Einrichtung) iiberwacht (FO002). Diese Ex-Einrichtung wird als K1-Mal3-
nahme Uber das betriebliche Prozessleitsystem gefiihrt. Bei Erreichen des im Rahmen der Ge-
fahrdungsbeurteilung festgelegten minimalen Durchflusswertes wird alarmiert und der Mihlen-
antrieb sowie die Produktzufuhr werden abgeschaltet. Die Ex-Einrichtung besteht aus der Durch-
flussmessung, der Signalverarbeitung tiber das Prozessleitsystem und der Aktorik zum Abschal-
ten des Muhlenantriebs und der Produktzufuhr.

Zusatzlich wird die Inertisierung in der Miihle wird mittels einer fiir die Prozessbedingungen ge-
eigneten Sauerstoffmessung (Ex-Einrichtung) tlberwacht (Q0002). Diese Ex-Einrichtung wird als
K1-Malinahme tber das betriebliche Prozessleitsystem gefiihrt. Bei Erreichen der im Rahmen
der Gefahrdungsbeurteilung festgelegten maximalen Sauerstoffwertes wird alarmiert und der
Muhlenantrieb sowie die Produktzufuhr werden abgeschaltet. Die Ex-Einrichtung besteht aus
der Sauerstoffmessung, der Signalverarbeitung tGiber das Prozessleitsystem und der Aktorik zum
Abschalten des Miihlenantriebs und der Produktzufuhr.

Hinweis: Beide Ex-Einrichtungen (Durchfluss- und Sauerstoffmessung) wirken auf Seiten
des Aktors auf dieselbe Funktion (Abschaltung des Miihlenantriebs und der Pro-
duktzufuhr). Die Abschaltung muss in K2 (z.B. entsprechend zuverlassiger Schitz)
oder K1+K1 (z.B. zwei Schiitze) ausgefiuhrt werden.

5.3.2.4 Fazit

Auf Grund der Prozessbedingungen und der hier bewerteten Abweichungen wird ohne Berlick-
sichtigung von Ex-Einrichtungen von einem gelegentlichen Auftreten explosionsfahiger Gemi-
sche ausgegangen. Fur die Zuverlassigkeit einer Ex-Einrichtung zur Aufrechterhaltung der Zie-
leinstufung ohne Ex-Zone ergibt sich damit eine Klassifizierungsstufe von K2 (umgesetzt als
K1+K1).

Ausgangssituation unter .
L ExplosionsschutzmalBnahme .
Berlicksichtigung des Zielzone

Betriebskonzeptes

Ex-Einrichtung

Sehr hoch
hoch + K1 o
- Keine Zone
ausreichend+ K2
K3
Zone 0/20 hoch
ausreichend+ K1 Zone 2 /22

K2

ausreichend

Zonel/21
K1
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Feststoff
(l6semittelfeucht)

Stickstoff

Feingut

Zone 0 \Fxplosionsschutz- 1 K1 Sauerstoff
(Ausgangspunkt) maRnahme QIS+A+ Q0002 ( K1)
‘ Zone O oranisatorische o Durchfluss

‘ (Ausgangspunkt) MaRnahme FIS-A- FOOO02 ( K1) ‘

Vermeidung
explosionsfahiger
Gemische

Vermeidung explosionsfahiger Gemische
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5.3.3 Miihle mit Inertisierung tiber Stickstoffdurchfluss und Durchflussiiber-
wachung

In einer MUhle wird ein l6semittelfeuchter Feststoff zu Feingut verarbeitet. Beim Vermahlen bil-
det sich ein hybrides Gemisch aus explosionsfahigem Staub und Lésemitteldampfen. Der dafur
eingetragene Feststoff wird aus einem nicht-inertisierten Big-Bag bereitgestellt. Das Lickenvolu-
men ist als luftgefullt zu betrachten. Aus diesem Big-Bag gelangt der zu vermahlende Stoff konti-
nuierlich Gber eine Zellenradschleuse in die Miihle, so dass der maximale Férdervolumenstrom
bekannt ist. Die Mihle wird wéahrend des Betriebes mit einem kontinuierlichen Stickstoffstrom
gespult, um den Sauerstoff, der mit dem Feststoff eingetragen wird, unter die Sauerstoffgrenz-
konzentration der gehandhabten Stoffe zu verdiinnen. Durch diese Spilung wird aufserdem der
Eintrag von Luft in die Mihle verhindert. Die MUhle ist an ein Abgassystem angeschlossen. Das
Abgassystem wurde als im Normalbetrieb als sauerstofffrei eingestuft. Es wird so betrieben, dass
nur im Stérungsfall explosionsfahige Gemische auftreten kénnen (gelegentlich Sauerstoff vor-
handen). Im Abluftsystem besteht ein leichter Unterdruck. Im Rahmen einer Gefahrdungsbeur-
teilung wurde festgestellt, dass ohne InertisierungsmaRnahmen in der Miihle eine Zone 0/20 vor-
liegt, da sich beim Vermahlen explosionsfahige hybride Gemische bilden. Die Ziindquellenbeur-
teilung ergab, dass wirksame Ziindquellen (elektrostatische Entladungen) im Normalbetrieb auf-
treten kdnnen.
Daher basiert das Explosionsschutzkonzept auf den vorliegenden Explosionsschutzmalinah-
men:

Inertisierung, so dass keine explosionsfahigen Gemische auftreten.

5.3.3.1 Inertisierungskonzept

Erstinertisierung

Eine Erstinertisierung des Systems wird organisatorisch mit Stickstoff (Durchflussmethode)
durchgefihrt.

Die Auslegung der Erstinertisierung erfolgt nach dem aktuellen Stand der Technik. Die Wirksam-
keit der Erstinertisierung wurde nachgewiesen und die Erstinertisierung entspricht der in der Ge-
fahrdungsbeurteilung festgelegten Verfugbarkeit.

Aufrechterhaltung

Die Aufrechterhaltung erfolgt durch die Zufiihrung von Stickstoff Giber eine Handarmatur (SOP
regelt organisatorisch das Offnen der Handarmatur vor Beginn der Mahlung). Der Stickstoff-
strom ist Gber eine Lochscheibe auf den Zielwert gedrosselt. Da die Lochscheibe in der Stick-
stoffzufihrung installiert ist, wird ein Verstopfen durch den Feststoff nicht unterstellt. Der Stick-
stoff stromt Uber eine offene Anbindung ins Abluftsystem. Das Ausfallverhalten der Stickstoffver-
sorgung wird betreiberseitig als ,ausreichend” eingestuft. Ein Ausfall der Stickstoffversorgung
wiirde an vielen Stellen innerhalb des Betriebes durch Prozessabweichungen bemerkt werden.
Die Muhle ist technisch dicht und wird geschlossen betrieben.
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5.3.3.2 Bewertung von Abweichungen

Durch einen Bedienfehler (Handarmatur fur Stickstoff wird vor Beginn der Mahlung nicht ge&ff-
net) kann die Inertisierung ausfallen.

Daher wird die Inertisierung in der Miihle wird mittels einer fir die Prozessbedingungen geeigne-
ten Durchflussmessung (Ex-Einrichtung) Gberwacht (FO003). Diese Ex-Einrichtung wird als K2-
Malinahme Uber eine sicherheitsgerichtete Steuerung (SSPS) gefiihrt. Bei Erreichen des im Rah-
men der Gefahrdungsbeurteilung festgelegten minimalen Durchflusswertes wird alarmiert und
der Mihlenantrieb wird abgeschaltet. Die Ex-Einrichtung besteht aus der Durchflussmessung,
der Signalverarbeitung tiber das Prozessleitsystem und der Aktorik zum Abschalten des Muhlen-
antriebs.

5.3.3.3 Fazit

Auf Grund der Prozessbedingungen und der hier bewerteten Abweichungen wird ohne Berlick-
sichtigung von Ex-Einrichtungen von einem gelegentlichen Auftreten explosionsfahiger Gemi-
sche ausgegangen. Fur die Zuverlassigkeit einer Ex-Einrichtung zur Aufrechterhaltung der Zie-
leinstufung ohne Ex-Zone ergibt sich damit eine Klassifizierungsstufe von K2.

Ausgangssituation unter .
LT ExplosionsschutzmalRnahme .
Berlicksichtigung des Zielzone

Betriebskonzeptes

Ex-Einrichtung

Sehr hoch
hoch + K1 o
- Keine Zone
ausreichend+ K2
K3
Zone 0/20 hoch
ausreichend+ K1 Zone 2 /22

K2

ausreichend

Zonel/21
K1
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Feststoff
(lIosemittelfeucht)

. Keine Zone » Abgas
Stickstoff —> )

Feingut

Zone 0 plosionsschutz® s
(Ausgangspunkt) malnahme

Zone O oranisatorische Durchfluss
(Ausgangspunkt) MaRnahme FIZ-A- FOOO1 ( K2)
Vermeidung ‘
explosionsfahiger . . _ .
Gemische Vermeidung explosionsfahiger Gemische

| Stand: 6. Juni 2024 |53



@\VCI

5.4 Inertisierte Tanks mit Beluftungsarmaturen entsprechend TRGS

509

Apparat

Fallunterscheidung

Explosionsschutzkonzept

Inertisierte Tanks mit
Beliiftungsarmaturen
nach TRGS 509

5.4.2.1 Inertisierungsstufe 1

- Stickstoffausfall zu erwarten

- Zuindquelle bei seltener Betriebs-
storung

-Zone 0> Zonel

Inertisierung

e Installation gemaR TRGS 509 mit
Uberwachung des Innendrucks
und Alarmierung

e Ex-Einrichtung: mech. Druckre-
gelung (PC), Klassifizierungs-
stufe K1

5.4.2.2 Inertisierungsstufe 2

- Stickstoffausfall zu erwarten

- Zlindquelle bei gelegentlicher Be-
triebsstorung

-Zone 0> Zone?2

Inertisierung

e Installation gemaR TRGS 509 mit
Uberwachung des Innendrucks
und Alarmierung

o 1. Ex-Einrichtung: mech. Druck-
regelung (PC), Klassifizierungs-
stufe K1

e 2. Ex-Einrichtung (K1): Druck-
messung (PS-) im PLS mit Ab-
schaltung der Austragspumpe

5.4.2.3 Inertisierungsstufe 3
(Variante 1)

- Stickstoffausfall zu erwarten

- Zlindquelle bei gelegentlicher Be-
triebsstérung

-Zone 0> Zone?2

Inertisierung

e Installation gemaR TRGS 509 mit
redundanter Uberwachung des
Innendrucks und Alarmierung

e 1. Ex-Einrichtung: mech. Druck-
regelung, Klassifizierungsstufe
K1

e 2. Ex-Einrichtung: (K1) Druck-
messung (PS-) im PLS mit Ab-
schaltung der Austragspumpe

5.4.2.4 Inertisierungsstufe 3
(Variante 2)

- Stickstoffausfall zu erwarten

- Zlindquelle bei gelegentlicher Be-
triebsstérung

-Zone 0> Zone?2

Inertisierung

e Installation gemaR TRGS 509 mit
redundanter Uberwachung des
Innendrucks und Alarmierung

e 1. Ex-Einrichtung (K1): Druck-
messung im PLS mit Alarmierung
(PA-), Klassifizierungsstufe K1

e 2. Ex-Einrichtung (K1): Druck-
messung (PS-) im PLS mit Ab-
schaltung der Austragspumpe

Inertisierte nicht ein-
atmende Tanks

5.4.2.5 Inertisierte nicht einat-
mende Tanks
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Fur die nachfolgenden Beispiele 5.4.2.1 bis 5.4.2.4 wird angenommen, dass die Tanks (iber Pum-
pen mit einer Flussigkeit befullt und entleert werden. Sowohl die Zufuhr- als auch die Abfuhrlei-
tung werden dauerhaft flissigkeitsgefillt betrieben, so dass auch im seltenen Fehlerfall keine
Verbindung zu den Gasraumen der vor- und nachgeschalteten Behalter besteht. Die Tanks sollen
im leichten Uberdruck betrieben werden. Auf dem Tank befindet sich jeweils ein Beluftungsven-
til zur Atmosphare. Der Tank ist an ein Abluftsystem angeschlossen. Das Abluftsystem wird im
leichten Unterdruck betrieben.

1. Prozessbeschreibung

2. ExplosionsschutzmafRnahmen
Im Rahmen einer Gefdhrdungsbeurteilung wurde fiir alle nachfolgenden Beispiele festgestellt,
dass ohne Inertisierungsmalinahmen in den Tanks eine Zone 0 auftritt, da die Betriebstempera-
turim Tank Uber dem Flammpunkt liegt. Die Ziindquellenbeurteilung ergab, dass wirksame
Ziindquellen bei gelegentlichen Betriebsstérungen auftreten kénnen.
Daher basiert das Explosionsschutzkonzept auf den vorbeugenden Explosionsschutzmalinah-
men:
Inertisierung, so dass eine von der Zone 0 abweichende Zone eingeteilt werden kann;
Vermeiden wirksamer Ziindquellen durch Auswahl von explosionsgeschiitzten Gera-
ten flr die Zone;
Vermeiden wirksamer prozessbezogener bzw. betrieblicher oder nicht geratespezifi-
scher Zindquellen fir den stérungsfreien Betrieb bzw. der Eignung fiir resultierende
Zone.

5.4.1 Lagerbehilter mit Inertisierung iiber Druckregelung plus Uberwachung,
Inertisierungsstufe 1 nach TRGS 509

Explosionsschutzkonzept: Reduzierung der Zone 0 auf Zone 1 nach Vorgabe der TRGS 509. Das
Beliiftungsventil dient dem Schutz des Lagerbehalters gegen Unterdruck. Absicherung des Be-
liftungsventils zur Atmosphéare mit einer Flammendurchschlagsicherung. Der Lagerbehalter
wird inertisiert (Erstinertisierung und Aufrechterhaltung der Inertisierung im Betrieb) und im
leichten Uberdruck betrieben. Der Behalterdruck liegt tiber dem Druck im Abgassystem. Eine
Erstinertisierung erfolgt vor der Inbetriebnahme organisatorisch. Das Stickstoffvolumen und der
Stickstoffvolumenstrom erfillen die Anforderungen gemald TRGS 509, Abb. A2-1 und A2-2.

Die Uberwachung der Inertisierung erfolgt durch eine Druckmessung P3 mit Alarmierung im PLS.
Das organisatorische Abschalten der Pumpe als weiteren Unterdruckerzeuger wurde nicht als Teil
der Ex-Einrichtung dargestellt.

Erforderliche Klassifizierungsstufe K1

5.4.1.1 Bewertung von Abweichungen

Ein Stickstoffausfall kann als zu erwarten eingestuft werden. Eine Ziindquelle ist bei seltenen Be-
triebsstérungen moglich.
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Auf Grund der Vorgaben der TRGS 509 und der hier bewerteten Abweichungen wird die erforder-
liche Zuverlassigkeit der erforderlichen Ex-Einrichtung mit K1 erreicht.

5.4.1.3 Losung

Betriebskonzept: keines

Ex-Einrichtung (K1): Druckregelung des Behalterdrucks mit einem mechanischen Druckregler P1
(einfache Funktionseinheit gemak TRGS 725) mit ausreichender Zuverlassigkeit.

Ausgangssituation unter -
VSN ExplosionsschutzmaBnahme X
Berucksichtigung des Zielzone

Betriebskonzeptes

Ex-Einrichtung

Sehr hoch
hoch + K1 ’
- Keine Zone
ausreichend + K2
K3
Zone 0/20 hoch
ausreichend + K1 Zone 2 /22
K2
ausrea:!;end Zone1/21

Stickstoff
Produkt

Zone 1
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Zundquellen- mechanischer Regler Ziindquellen-

? vermeidung r PCL (K1) vermeidung

Vermeidung explosionsfahiger Gemische (K1)

Vermeidung
explosionsfahiger
Gemische
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5.4.2 Lagerbehilter mit Inertisierung iiber Druckregelung plus Uberwachung,
Inertisierungsstufe 2 nach TRGS 509

Explosionsschutzkonzept: Reduzierung der Zone 0 auf Zone 2. Das Beluftungsventil dient dem
Schutz des Lagerbehalters gegen Unterdruck. Absicherung des Bellftungsventils zur Atmo-
sphéare mit einer Flammendurchschlagsicherung gemall TRGS 509. Der Lagerbehalter wird iner-
tisiert (Erstinertisierung und Aufrechterhaltung der Inertisierung im Betrieb) und im leichten
Uberdruck betrieben. Der Behalterdruck liegt tiber Umgebungsdruck und iiber dem Druck im
Abgassystem. Eine Erstinertisierung erfolgt vor der Inbetriebnahme organisatorisch. Das Stick-
stoffvolumen und der Stickstoffvolumenstrom erfiillen die Anforderungen gemal TRGS 509, Abb.
A2-1und A2-2.

Erforderliche Klassifizierungsstufe K2, die Realisierung erfolgt durch zwei Ex-Einrichtungen in K1.

5.4.2.1 Bewertung von Abweichungen
Ein Stickstoffausfall kann als zu erwarten eingestuft werden. Eine Ziindquelle ist bei seltenen Be-
triebsstérungen moglich.

5.4.2.2 Fazit
Auf Grund der Vorgaben der TRGS 509 und der hier bewerteten Abweichungen wird die erforder-
liche Zuverlassigkeit der Ex-Einrichtung mit K2 bewertet.

5.4.2.3 Losung

Betriebskonzept:
keines

Ex- Einrichtung 1 (K1):
Druckregelung des Behalterdrucks mit einem mechanischen Druckregler (einfache Funktions-
einheit gemal TRGS 725) mit ausreichender Zuverlassigkeit.

Ex- Einrichtung 2 (K1):

Uberwachung der Inertisierung durch eine Druckmessung mit Alarmierung im PLS (komplexe
Funktionseinheit gemald TRGS 725). Die Drucklberwachung schaltet die Pumpe rechtzeitig ab,
damit der Tank im Uberdruck gehalten werden kann. Die verwendeten Funktionseinheiten erfiil-
len mindestens die Anforderung an bewahrte Technik im Sinne der TRGS 725 und kénnen fiir die
Klassifizierungsstufe 1 verwendet werden.
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5.4.3 Lagerbehilter mit Inertisierung iiber Druckregelung plus Uberwachung,
Inertisierungsstufe 3 nach TRGS 509 (Variante 1)

Explosionsschutzkonzept: Reduzierung der Zone 0 auf Zone 2. Das Beluftungsventil dient dem
Schutz des Lagerbehalters gegen Unterdruck. Absicherung des Beliiftungsventils mit einer Flam-
mendurchschlagsicherung kann entfallen. Der Lagerbehalter wird inertisiert (Erstinertisierung
und Aufrechterhaltung der Inertisierung im Betrieb) und im leichten Uberdruck betrieben. Der
Druck im Behalter wird mit den Messungen P3 und P4 redundant Gberwacht (Anforderung der
TRGS 509). Der Behalterdruck liegt Gber dem Druck im Abgassystem. Eine Erstinertisierung er-
folgt vor der Inbetriebnahme organisatorisch. Der geregelte Behalterdruck muss im Uberdruck
liegen (oberhalb des Atmospharendrucks). Der Ansprechdruck des Notbeliiftungsventils muss
mindestens 5 mbar unterhalb des Abschaltpunktes der Pumpe liegen. Das Stickstoffvolumen
und der Stickstoffvolumenstrom erfiillen, wie die gesamte Auslegung, die Anforderungen gemaf
TRGS 509, Abb. A2-1 und A2-2.

Erforderliche Klassifizierungsstufe K2, die Realisierung erfolgt durch zwei Ex-Einrichtungen.

Hinweis: Wie der nachfolgenden Bewertung entnommen werden kann, ist in dem vorliegenden
Beispiel flr P4 eine betriebliche Einrichtung als Druckmessung ausreichend.

5.4.3.1 Bewertung von Abweichungen
Ein Stickstoffausfall kann als zu erwarten eingestuft werden. Eine Ziindquelle ist bei seltenen Be-
triebsstérungen moglich.

5.4.3.2 Fazit
Auf Grund der Vorgaben der TRGS 509 und der hier bewerteten Abweichungen wird die erforder-
liche Zuverlassigkeit der Ex-Einrichtung mit K2 bewertet.

5.4.3.3 Losung
Betriebskonzept: keines

Ex-Einrichtung 1 (K1): Druckregelung des Behalterdrucks mit einem mechanischen Druckregler
P1 (einfache Funktionseinheit gemal TRGS 725) mit ausreichender Zuverlassigkeit.

Ex-Einrichtung 2 (K1): Uberwachung der Inertisierung durch eine Druckmessung P3 mit Alar-
mierung (komplexe Funktionseinheit gemal TRGS 725) im PLS. Die Druckiiberwachung schaltet
die Pumpe als weiteren Unterdruckerzeuger rechtzeitig ab (Anforderung aus der TRGS 509). Die
verwendeten Funktionseinheiten erfiillen mindestens die Anforderung bewahrte Technik im
Sinne der TRGS 725 und kénnen fir die Klassifizierungsstufe 1 verwendet
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5.4.4 Lagerbehilter mit Inertisierung iiber Druckregelung plus Uberwachung,
Inertisierungsstufe 3 nach TRGS 509 (Variante2)

Explosionsschutzkonzept: Reduzierung der Zone 0 auf Zone 2. Das Beluftungsventil dient dem
Schutz des Lagerbehalters gegen Unterdruck. Absicherung des Beliiftungsventils mit einer Flam-
mendurchschlagsicherung kann entfallen. Der Lagerbehalter wird inertisiert (Erstinertisierung
und Aufrechterhaltung der Inertisierung im Betrieb) und im leichten Uberdruck betrieben. Der
Druck im Behalter wird mit den Messungen P1 und P2 redundant Gberwacht (Anforderung der
TRGS 509). Der Behalterdruck liegt Gber dem Druck im Abgassystem. Eine Erstinertisierung er-
folgt vor der Inbetriebnahme organisatorisch. Der geregelte Behalterdruck muss im Uberdruck
liegen (oberhalb des Atmospharendrucks). Der Ansprechdruck des Notbeliiftungsventils muss
mindestens 5 mbar unterhalb des Abschaltpunktes der Pumpe liegen. Das Stickstoffvolumen
und der Stickstoffvolumenstrom erfiillen, wie die gesamte Auslegung, die Anforderungen gemaf
TRGS 509, Abb. A2-1 und A2-2.

Erforderliche Klassifizierungsstufe K2, die Realisierung erfolgt durch zwei Ex-Einrichtungen im
Prozessleitsystem.

5.4.4.1 Bewertung von Abweichungen
Ein Stickstoffausfall kann als zu erwarten eingestuft werden. Eine Ziindquelle ist bei seltenen Be-
triebsstérungen moglich.

5.4.4.2 Fazit
Auf Grund der Vorgaben der TRGS 509 und der hier bewerteten Abweichungen wird die erforder-
liche Zuverlassigkeit der Ex-Einrichtung mit K2 bewertet.

5.4.4.3 Losung
Betriebskonzept: keines

Ex-Einrichtung 1 (K1):

Druckmessung P1 mit Alarmierung (komplexe Funktionseinheit gemaf} TRGS 725) des Behalter-
drucks tber PLS. Die verwendeten Funktionseinheiten erfiillen mindestens die Anforderung be-
wahrte Technik im Sinne der TRGS 725 und kénnen fiir die Klassifizierungsstufe 1 verwendet wer-
den.

Ex-Einrichtung 2 (K1):

Uberwachung der Inertisierung durch eine Druckmessung P2 mit Alarmierung (komplexe Funkti-
onseinheit gemal TRGS 725) im PLS. Die Druckiiberwachung schaltet die Pumpe als weiteren Un-
terdruckerzeuger rechtzeitig ab. Die verwendeten Funktionseinheiten erfiillen mindestens die An-
forderung bewahrte Technik im Sinne der TRGS 725 und kénnen fiir die Klassifizierungsstufe 1
verwendet werden.
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5.4.5 Inertisierte nicht einatmende Tanks

Gemal Anhang 2 Nr. 1.2.1 der TRGS 509 kann z.B. in vakuumfesten, inertisierten und nicht einat-
mende Tanks die Bildung einer geféhrlichen explosionsfahigen Atmosphare im Normalbetrieb
ausgeschlossen werden. Wird das stérungsbedingte Einatmen von Tanks durch den Wegfall der

Unterdrucksicherung ausgeschlossen, kdnnen die Beispiele aus Kapitel 5.1 zur Bewertung ver-
wendet werden.
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5.51BC mit Ruhrwerk

1. Prozessbeschreibung

In einem IBC werden inerte Feststoffe in organischen Losemitteln geldst. Hierzu wird der mit ei-
nem Ruhrwerk ausgestattete IBC mit dem Losemittel und dem Feststoff befiillt und die fertige L6-
sung anschlielend entleert. Der Anschluss des IBC zum Befiillen und Entleeren erfolgt Gber
Schlauchanschlisse. Der dichte Anschluss dieser Schlauchleitungen wird organisatorisch sicher-
gestellt. Der Flussigkeits- und Feststoffeintrag erfolgt aus gleichwertig inertisierten Apparaten.
Das Liickenvolumen des eingetragenen Feststoffes kann daher als sauerstofffrei betrachtet wer-
den. Der Feststoffeintrag wurde bewertet und stellt keine wirksame Ziindquelle dar. Es werden
ausschliefSlich metallische, geerdete IBC verwendet. Ebenso sind die mit dem IBC in Verbindung
stehenden Schlauche und Rohrleitungen aus leitfahigen Materialen gefertigt und geerdet. Als L6-
semittel werden ausschliel3lich hinreichend leitfahige Losemittel eingesetzt. Die Durchmischung
erfolgt mit einem Rihrwerk, das gemal Herstellervorgabe nur fiir den Betrieb in Zone 2 geeignet
ist (Geratekategorie 3G). Im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung wurde ermittelt, dass ohne Iner-
tisierungsmalRnahmen im IBC eine Zone 0 vorliegt, da die Betriebstemperatur oberhalb des
Flammpunktes der Losemittel liegt. Beim Beflllen wird die verdrangte Gasatmosphare aus dem
Behalter (iber ein mechanisches Druckhalteventil an ein Abgassystem abgegeben. Beim Entleeren
des IBC wird zum Druckausgleich Stickstoff aus dem Stickstoffnetz in den IBC nachgespeist. Zu-
satzlich verfugt der IBC tiber eine im Notfall wirkende Uber-/Unterdruckarmatur.

Der Behalter ist technisch dicht und wird geschlossen betrieben. Im Abgassystem herrscht leich-
ter Unterdruck. Der Behalterdruck liegt iiber dem Druck im Abgassystem.

Das Explosionsschutzkonzept basiert auf folgenden ExplosionsschutzmaRnahmen:
Inertisierung, so dass das Innere des IBC als Zone 2 eingestuft werden kann;
Vermeiden wirksamer Ziindquellen durch Auswahl von explosionsgeschiitzten Geraten
fur die Zone 2;
Vermeiden wirksamer prozessbezogener bzw. betrieblicher oder nicht geratespezifischer
Zundquellen fiir den stérungsfreien Betrieb bzw. der Eignung fiir Zone 2.

Das gesamte Inertisierungskonzept besteht aus zwei Schritten. Im ersten Schritt wird im IBC mit-
tels der Durchflussmethode eine Erstinertisierung durchgefiihrt. AnschlieRend wird im IBC ein
leichter Stickstoffliberdruck eingestellt, um die Inertisierung fiir den Beftill-, Misch- und Entleer-
vorgang aufrecht zu erhalten.
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5.3.1 Prozessschritt ,Erstinertisierung®

5.5.2.1 MaBnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger
Gemische

Die Erstinertisierung des Systems wird automatisiert (Schrittkette im PLS) mit Hilfe der Durch-
flussmethode unter Verwendung von Stickstoff durchgefiihrt. Hierzu wird der IBC so lange mit
Stickstoff durchstréomt, bis die Sauerstoffkonzentration den erforderlichen Grenzwert unter-
schreitet. Die Auslegung erfolgt entsprechend TRGS 722.

Bei erstmaliger Inbetriebnahme wurden der erforderliche Volumenstrom und die erforderliche
Spulzeit durch Messung des Restsauerstoffgehaltes ermittelt. Der Durchflusswert muss Gber die
gesamte notwendige Spulzeit ,t“ gehalten werden und wurde dazu im PLS hinterlegt. Die kor-
rekte Spilzeit wird zusatzlich durch Plausibilitdtskontrolle des Bedienpersonals tGiberprift.

5.5.2.2 Bewertung von Abweichungen

Der IBC ist Uber einen mechanischen Druckregler an ein Stickstoffnetz angeschlossen. Hiermit
wird der IBC mit dem notwendigen Stickstoffstrom beaufschlagt. Die Verfligbarkeit der Stick-
stoffversorgung wird als ausreichend eingestuft. Bei dem mechanischen Druckregler handelt es
sich um eine Armatur, welche sich unter den Prozessbedingungen nachweislich bewahrt hat. Es
liegt gute Betriebserfahrung vor. Die Zuverlassigkeit wird betreiberseitig als ausreichend einge-
stuft. Handarmaturen in der Stickstoffleitung sind offen blockiert.

GemaR Gefahrdungsbeurteilung kann die Erstinertisierung bei einem Fehler im Stickstofffluss
infolge einer Fehlstellung des Stickstoff-Zuflussventils Y2 oder des Abstromventils Y5 am IBC ggf.
nicht oder unzureichend erfolgen. Daher werden die korrekten Endlagen (offen) des Stickstoff-
Zuflussventils Y2 und des Abstromventils Y5 wahrend der Erstinertisierung iberwacht.
Zusatzlich kann auch bei ge6ffnetem Stickstoff- und Abstrémventil durch Druckabfall in der
Stickstoffversorgung der erforderliche Stickstoffstrom unter den Mindestwert abfallen. Daher
wird zusatzlich der Stickstoffstrom mittels einer fiir die Prozessbedingungen geeigneten Durch-
flussmessung Gberwacht.

5.5.2.3 Fazit

Auf Grund der beschriebenen Abweichungen ergibt sich fiir die Zuverlassigkeit der Ex-Einrich-
tung zur Erstinertisierung eine Klassifizierungsstufe K2 zum Erreichen der Zielzone 2.

5.5.2.4 Losung

Betriebskonzept: Keines

Ex-Einrichtungen:
Die erforderliche Klassifizierungsstufe K2 wird durch zwei Ex-Einrichtungen realisiert:

Ex-Einrichtung 1 (K1): Mechanischer Druckregler (P1) in Kombination mit einer Endlageniiber-
wachung des Stickstoff-Zuflussventils Y2 und des Abstrémventils Y5 im PLS (K1).
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Ex-Einrichtung 2 (K1): Der Uberwachung der Inertisierung durch eine Durchflussmessung F3

(K1).

Der Rihrer ist wahrend der Erstinertisierung verriegelt und kann erst gestartet werden, wenn die
Erstinertisierung erfolgreich durchlaufen ist (Einschaltbedingung). Gleiches gilt fiir das Offnen
der Befillventile (Y8, Y9) bzw. des Entleerventils (Y10).

Ausgangssituation unter

Explosionsschutzmalnahme

Berucksichtigung des Zielzone
Betriebskonzeptes —
Ex-Einrichtung
Sehr hoch
goca 4 & Kemne Zone
< amn
ausreichend + K2
K3
Zone 0/20 hoch
ausreichend + K1 Zone 2 /22
K2
ausreichend
= Zonel/21
K1
Feststoff
vg TTTTTTTYTTTTTS Y9
Losemittel %

Stickstoff

|
|
|
r
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

-

1

8zl >
_w-<

S

Q

w

| Stand: 6. Juni 2024

———qmmm-—-
|
|
|
|

|67



@\VCI

Ziindquellen-
K1 K1 au
vermeidung
Durchflussmessung
FS-A- (K1)
> Regler PC Endlageniiberwachung Endlageniiberwachung Zundquellen-
‘ (K1) GOS+ N,-Ventil Y2 (K1) GOS+ Abstromventil Y5 (K1) vermeidung
Vermeidung
explosionsfahiger
Gemische Vermeidung explosionsfahiger Gemische (K2)

5.3.2 Prozessschritt ,Aufrechterhaltung*

5.5.3.1 MaBnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger
Gemische

Nach der Erstinertisierung muss der inerte Zustand fur die weiteren Prozessschritte im IBC auf-
rechterhalten werden. Dies erfolgt durch Einstellung eines leichten Stickstoffiberdrucks im IBC.
Der IBC ist zur Aufrechterhaltung der Inertisierung Gber einen mechanischen Druckregler an das
Stickstoffnetz angeschlossen. Es wird hierfir die gleiche Einrichtung verwendet wie zur Erstiner-
tisierung. Zusatzlich ist ein mechanisches Druckhalteventil vorhanden, um den IBC beim Befull-,
Misch- und Entleervorgang auf leichtem Uberdruck zu halten. Im Abgassystem herrscht leichter
Unterdruck.

Die Aufrechterhaltung der Inertisierung im IBC wird mittels einer fiir die Prozessbedingungen ge-
eigneten Druckmessung Uberwacht. Bei Erreichen des im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung
festgelegten minimalen Druckwertes wird der Riihrer abgeschaltet und die Befill- und Entleer-
ventile geschlossen.

5.5.3.2 Bewertung von Abweichungen

Aufgrund der beim Anschliel3en der Behalter jeweils durchgefiihrten Erstinertisierung ist zu-
nachst von einem inerten Zustand auszugehen. Der inertisierte Zustand des Behalters kann bei
stérungsbedingtem Unterdruck durch Abpumpvorgange, durch Riickstromen aus der Abluft (bei
gleichzeitig undichtem mech. Druckhalteventil) oder die Uber-/Unterdruckarmatur aufgehoben
werden. Weitere Undichtigkeiten wurden im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung ausgeschlos-
sen. Der Uberdruck im Behélter wird mittels mechanischer Druckregelung in Verbindung mit
dem mech. Druckhalteventil eingestellt.

5.5.3.3 Fazit

Auf Grund der jeweils unmittelbar vor der Nutzung des Behalters erfolgten Erstinertisierung und
der hier bewerteten Abweichungen wird ohne Berlicksichtigung von Ex-Einrichtungen von einem
gelegentlichen Auftreten explosionsfahiger Gemische ausgegangen. Fiir die Zuverlassigkeit einer
Ex-Einrichtung zur Aufrechterhaltung der Zielzone 2 ergibt sich damit eine Klassifizierungsstufe
K1.
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5.5.3.4 Losung
Betriebskonzept: Keines

Ex-Einrichtung

Uberwachung der Inertisierung durch eine Druckmessung P6 im PLS (K1). Die Druckiiberwa-
chung schliel’t bei Unterschreiten des Grenzwertes die Befiillventile (Y8, Y9) und das Entleerven-
til (Y10) und schaltet den Rihrerantrieb ab.
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5.6 Schaufeltrockner

5.6.1 Prozessbeschreibung
In einem Schaufeltrockner werden l&semittelfeuchte Feststoffe unter Vakuum diskontinuierlich
getrocknet. Beim Trocknungsvorgang werden die im Feststoff enthaltenen entziindbaren Lose-
mittel frei. Der getrocknete Feststoff ist staubexplosionsfahig. Die Beheizung des Trockners er-
folgt so, dass die Zindtemperaturen von Feststoff bzw. Lésemittel sicher unterschritten werden.
Der Trockner ist an eine Vakuumpumpe angeschlossen.
Der Gesamtprozess gliedert sich dabei in die Prozessschritte ,Dichtigkeitstest/Erstinertisierung®,
sinertisiert Beflillen / Entleeren® und ,Trocknung unter Vakuum®. Der eingetragene Feststoff wird
aus einem inertisierten Bereich bereitgestellt, so dass das Liickenvolumen als sauerstofffrei be-
trachtet werden kann. Aus einem vorgeschalteten, inertisierten Behalter gelangt der zu trock-
nende Stoff Uber freien Fall in den Schaufeltrockner. Im Rahmen der Gefdhrdungsbeurteilung
wurde festgestellt, dass mit keiner gefahrlichen Aufladung wahrend des Prozesses zu rechnen
ist. Die Verbindungsleitung zum Schaufeltrockner und der Schaufeltrockner selbst sind zu Be-
ginn des Batches durch Inertisierung vor der Inbetriebnahme soweit sauerstofffrei, dass die
Sauerstoffgrenzkonzentration der Stoffe sicher unterschritten wird. Wahrend der Trocknung
wird der Schaufeltrockner im Unterdruck betrieben. Vor jedem Batch wird ein Dichtigkeitstest
durchgefihrt. Der Schaufeltrockner ist an ein Abgassystem angeschlossen. Im Abluftsystem be-
steht ein leichter Unterdruck. In Rahmen einer Gefahrdungsbeurteilung wurde festgestellt, dass
ohne Inertisierungsmalinahmen im Schaufeltrockner eine Zone 0/20 vorliegt und mit der Bil-
dung hybrider Gemische zu rechnen ist. Die Zindquellenbeurteilung ergab, dass wirksame
Ziindquellen bei gelegentlichen Betriebsstérungen auftreten kénnen.
Daher basiert das Explosionsschutzkonzept auf den vorliegenden Explosionsschutzmalinah-
men:

Inertisierung bzw. Unterdruckfahrweise, so dass das Innere des Trockners als Zone 2/22

eingestuft werden kann;

Vermeiden wirksamer Ziindquellen durch Auswahl von explosionsgeschiitzten Geraten

fur die Zone 2/22;

Vermeiden wirksamer prozessbezogener bzw. betrieblicher oder nicht geratespezifischer

Zundquellen fiir den stérungsfreien Betrieb bzw. der Eignung fiir Zone 2/22.
Vor dem Prozessstart wird zunachst ein Vakuumdichtigkeitstest durchgefiihrt. Anschlieftend
wird in Abhangigkeit des jeweiligen Prozessschrittes beim Befiillen, Trocknen und Entleeren mit-
tels Inertisierung oder Unterdruckfahrweise das Auftreten geféhrlicher explosionsfahiger Gemi-
sche im Inneren des Trockners vermieden. Die einzelnen Prozessschritte zur Herstellung und
Aufrechterhaltung der Inertisierung bzw. der Unterdruckfahrweise erfolgen automatisiert mittels
Schrittkette. Der Trockner wird mittels Stickstoff erstinertisiert (Druckwechselmethode) und an-
schlieRend beim Befiillen zur Aufrechterhaltung der Inertisierung bei leichtem Stickstoffuber-
druck gegenlber der Atmosphare und dem Abgassystem gehalten. Beim Befullen wird die ver-
dréngte Gasatmosphare aus dem Trockner mittels eines mechanischen Druckhalteventils an ein
Abgassystem abgegeben. Beim Entleeren wird zum Druckausgleich Stickstoff aus dem Stickstoff-
netz nachgespeist. Der Trocknungsprozess erfolgt im Vakuum unterhalb 100 mbar(abs). Der da-
bei zu erwartende maximale Explosionsdruck im Falle einer Ziindung liegt maximal bei Atmo-
spharendruck, und somit ist ein unzulassiger Uberdruck im Trockner auszuschlieRen. Zuséatzlich

| Stand: 6. Juni 2024 170



@VCI

ist eine explosionstechnische Entkopplung (Druck, Flammen) zu angeschlossenen Apparaten
und Leitungen mit abweichendem Explosionsschutzkonzept zu berlicksichtigen, so dass eine
Explosionsausbreitung in angeschlossene Apparate (Vakuumanlage) verhindert wird. Die Hei-
zung wird erst aktiviert, wenn das Endvakuum von 100 mbar(abs) erreicht ist. Nach dem Trock-
nungsprozess wird das Vakuum mit Stickstoff gebrochen, die Heizung abgeschaltet und der
Trockner zur Aufrechterhaltung der Inertisierung beim Entleeren bei leichtem Stickstoffuber-
druck gehalten.

5.6.2 Prozessschritt ,Erstinertisierung®

5.6.2.1 MaBRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger
Gemische

Eine Erstinertisierung des Systems wird nach einer Dichtheitsprifung automatisiert mit der
Druckwechselmethode mit Stickstoff durchgeflihrt. Die Wirksamkeit der Erstinertisierung wurde
nachgewiesen. Die hierzu notwendigen Druckwechsel und die erforderliche Mindestmenge an
Stickstoff wurden entsprechend TRGS 722 ermittelt.

Zur Erstinertisierung wird ein Unterdruck (unterer Spildruck) erzeugt, der anschlielend mit
Stickstoff gebrochen wird (oberer Spildruck). Dieser Vorgang wird so oft wiederholt, bis der er-
forderliche Sauerstoffgrenzwert unterschritten wird.

5.6.2.2 Bewertung von Abweichungen

Zur Sicherstellung der Erstinertisierung miissen bei der Druckwechselmethode das Erreichen der
festgelegten unteren und oberen Spildriicke und die Anzahl der Zyklen mit der erforderlichen
Zuverlassigkeit Uberwacht werden.

5.6.2.3 Fazit
Auf Grund der beschriebenen Abweichungen ergibt sich fiir die Zuverlassigkeit der Ex-Einrich-
tung zur Erstinertisierung zum Erreichen der Zielzone 2 eine Klassifizierungsstufe K2.

5.6.2.4 Losung
Betriebskonzept: Keines

Ex-Einrichtungen: Die Druckwechselinertisierung erfolgt im PLS durch die Ex-Einrichtung P2 (K1)
Uber eine Schrittkette und der redundanten Ex-Einrichtung P3 (K1), mit deren Hilfe Uber einen
Diagnosebaustein der korrekte Ablauf der Schrittkette validiert wird. Die Druckliiberwachungen
verriegeln bis zur korrekten Ausfiihrung der Druckwechsel das Befiillventil (Y7) und Entleerventil
(Y10) und den Schaufelantrieb.
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5.6.3 Prozessschritt ,,Aufrechterhaltung der Inertisierung fiir Befiillen und
Entleeren

5.6.3.1 MaBRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger
Gemische

Die Aufrechterhaltung der Inertisierung zum Beflillen und Entleeren des Trockners erfolgt durch
Einstellung eines leichten Stickstoffiiberdrucks.

Der Schaufeltrockner wird zu diesem Zweck Giber einen mechanischen Druckregler P1 mit Stick-
stoff beaufschlagt sowie mittels eines mechanischen Druckhalteventils Y5 im Uberdruck gehal-
ten.

5.6.3.2 Bewertung von Abweichungen

Aufgrund der vor Beginn des Beflillvorgangs jeweils durchgefiihrten Erstinertisierung ist zu-
nachst von einem inerten Zustand des Trockners auszugehen. Das Gleiche gilt auch nach der Va-
kuumtrocknung, da das Vakuum jeweils mit Stickstoff gebrochen wird.

Der inerte Zustand des Trockners beim Beflillen oder Entleeren kann nur durch stérungsbeding-
tes Ruckstrémen aus der Abluft (z.B. stérungsbedingter Unterdruck wahrend der Beflllung / Ent-
leerung bei gleichzeitig undichtem mech. Druckhalteventil) aufgehoben werden.

5.6.3.3 Fazit

Auf Grund der hier bewerteten Abweichungen wird ohne Berticksichtigung von Ex-Einrichtungen
von einem gelegentlichen Auftreten explosionsfahiger Gemische wahrend der Befiillung / Entlee-
rung ausgegangen. Fur die Zuverlassigkeit einer Ex-Einrichtung zur Aufrechterhaltung der Ziel-
zone 2 ergibt sich damit eine Klassifizierungsstufe K1.

5.6.3.4 Losung
Betriebskonzept: Keines
Ex-Einrichtung: Uberwachung der Inertisierung durch eine Druckmessung P2 im PLS (K1). Die

Druckuberwachung verriegelt bei Unterschreiten des vorgegebenen Grenzwertes das Befiillven-
til (Y7) und Entleerventil (Y10) und den Schaufelantrieb.

Ausgangssituation unter
Berticksichtigung des ExplosionsschutzmaBnahme Zielzone
Betriebskonzeptes Ex-Einrichtung
hoch
ausreichend + K1 Keine Zone
Zonel/21 K2
ausreichend
= Zone 2 /22
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5.6.4.1 MaRnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger
Gemische

Ausgehend von einer inertisierten Atmosphare im Inneren des Schaufeltrockners wird mit der
Vakuumpumpe ein Unterdruck erzeugt und gehalten. Die Trocknung erfolgt mit im Unterdruck
unterhalb 100 mbar(abs).

Es wird die gleiche Uberwachung (Druckmessung) wie zur Erstinertisierung verwendet. Bei Uber-
schreiten des Druckwerts von 100 mbar(abs) wird der Schaufelantrieb gestoppt und das Vakuum
mit Stickstoff gebrochen.

5.6.4 Prozessschritt ,,Vakuumbetrieb zur Trocknung*

5.6.4.2 Bewertung von Abweichungen

Wahrend der Vakuumtrocknung ist ein Lufteintritt in den Trockner z.B. durch ein Versagen von
Dichtungselementen nicht auszuschlief3en. Dartiber hinaus kann es auch durch geringe Undich-
tigkeiten Uber die Dauer des Prozesses zum Lufteintritt in den Apparat kommen. Auf Grund der
Dichtigkeit der Anlage und Dauer des Vakuumbetriebes kann der zuvor inerte Zustand nicht Gber
die gesamte Dauer aufrechterhalten werden.

5.6.4.3 Fazit

Das Explosionsschutzkonzept wahrend der Vakuumtrocknung basiert auf der Unterdruckfahr-
weise bei einem Druck <100 mbar(abs). Fur die Zuverlassigkeit der Ex-Einrichtung zur Uberwa-
chung dies Unterdrucks mit der Zielzone 2 ergibt sich auf Grund der bewerteten Abweichungen
eine Klassifizierungsstufe K2. Die Vakuumpumpe ist zur Férderung des auftretenden explosions-
fahigen Gemisches geeignet.

5.6.4.4 Losung

Betriebskonzept:
Keines

Ex-Einrichtung: Die Uberwachung des Unterdrucks erfolgt durch redundante Druckmessungen
P2 und P3)im PLS (K1 + K1). Die Druckiiberwachungen schalten den Schaufelantrieb bei Uber-
schreiten des Grenzwertes von 100 mbar(abs) ab und brechen das Vakuum durch SchlieRen des
Vakuumventils (Y9) und Offnen des Stickstoffventils (Y6).
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Apparat

Fallunterscheidung

Explosionsschutzkonzept

Tauchpumpe

571

-Beckenin Zone 1

- Pumpe wird flissigkeitsuberdeckt
betrieben

- Pumpe nicht fir die Anwesenheit
von Explosionsfahiger Atmosphare
geeignet

- Zlindquelle betriebsmaRig

- Zone 1 > keine Zone

Vermeiden eines explosionsfahigen

Gemisches an Pumpe durch Flussig-

keitsbedeckung

e Ex-Einrichtung: Fullstandsiiber-
wachung (LZ-) in SSPS schaltet
Pumpe aus, Klassifizierungsstufe
K2

572

-Beckenin Zone 1

- RegelmaRige Betriebszusténde
ohne vollstandige Flussigkeits-liber-
deckung moglich

- Einsatz eines Gerates der Kategorie
G2 (fir Einsatz in Zone 1 geeignet)

Vermeiden der Zindquelle an Pumpe

mittels Temperaturiberwachung

e Ex-Einrichtung: Temperaturlber-
wachung Lager (TS+) und Tempe-
raturiberwachung Wicklung
(TS+) mit Abschaltung der Pumpe
Uber gemeinsames Relais, Klassi-

fizierungsstufe K1
573 Vermeiden des explosionsfahigen Ge-
- Beckenin Zone 1 misches an Pumpe durch Fliissig-
- Pumpe nicht fir die Anwesenheit keitsbedeckung
von explosionsfahiger Atmosphare | e  Betriebskonzept
geeignet

5.7.1 Tauchpumpe mit Fiillstandsiiberwachung und Abschaltung der Pumpe

5.7.1.1 Prozessbeschreibung:

In einem Sammelbecken fir verschiedene Flussigkeiten kdnnen auch entziindbare Fliissigkeiten
eingetragen werden. Das Sammelbecken wird mit einer Tauchpumpe entleert. Die Tauchpumpe
ist nicht fir den Einsatz in explosionsgefahrdeten Bereichen geeignet. Oberhalb der Fllssigkeit
kann sich ohne MalRnahmen gelegentlich eine explosionsfahige Atmosphare (Zone 1) bilden.

5.7.1.2 Explosionsschutzmaf3nahmen

Das Explosionsschutzkonzept beruht drauf, dass die Pumpe stets mit Fliissigkeit (iberdecktist und
dadurch nicht in Kontakt mit explosionsfahiger Atmosphare kommt. Der Flussigkeitsstand wird
geregelt, so dass die Pumpe im Normalbetrieb mit einem Mindeststand mit Flussigkeit Gberdeckt
ist. Wird der Mindeststand unterschritten, wird die Pumpe abgeschaltet, um zu vermeiden, dass
explosionsfahige Atmosphare an die Pumpe gelangt.
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5.7.1.3 Bewertung von Abweichungen

Bei Ausfall der Regelung kann die Tauchpumpe auf Grund fehlender Flussigkeitsiiberdeckung in
Kontakt mit der explosionsféahigen Atmosphére (Zone 1 oberhalb der fllissigen Phase) kommen.

5.7.1.4 Fazit
Aufgrund der Abweichungen wird eine Ex-Einrichtung zur Gewahrleistung der Uberdeckung in K2

gefordert.

Die Realisierung der Ex-Einrichtung erfolgt durch eine unabhangige Fillstandsiberwachung mit
der Zuverlassigkeit K2.

5.7.1.5 Losung
Betriebskonzept: keines

Ex-Einrichtung (K2): Sicherstellung des Flussigkeitsstands mit einer Standmessung z.B. SIL 2 fiir
die Sensor-Logik-Aktor-Kette.

Ausgangssituation unter
Beriicksichtigung des ExplosionsschutzmalRnahme Zielzone
Betriebskonzeptes Ex-Einrichtung
hoch
ausreichend + K1 eine Zong
Zone1l/21 K2
ausreichend
1 Zone 2/ 22
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K2

‘ Fullstandsuberdeckung
LZA- L1 (K2)

Einschranken explosionsfahiger Atmosphére (mit Ex-Einrichtung)

A\ 4

Vermeidung
explosionsfahiger
Gemische

5.7.2 Tauchpumpe mit Temperaturiiberwachung

5.7.2.1 Betriebsbedingungen: Die eingesetzte Tauchpumpe fallt betriebsmaliig trocken, da der
Schaltpunkt aufgrund der Beckengrolie unter dem Pumpenkérper liegen muss. Das Becken ist in
Zone 1 eingeteilt.

Die Pumpe erfillt laut Hersteller die Anforderungen an die Geratekategorie 2G, d. h. sieist fiir den
Betrieb in der Zone 1 geeignet. Laut Betriebsanleitung des Herstellers ist fiir den sicheren Betrieb
in der Zone 1 die Uberwachung der Lager- und Wicklungstemperaturen erforderlich.

5.7.2.2 Explosionsschutzkonzept: Einsatz eines Gerates der Geratekategorie 2G mit Temperatu-
riberwachung gemal Herstellervorgaben. Der Arbeitgeber kommt in seiner Gefahrdungsbeurtei-
lung zu der Einschatzung, dass Wicklung und Lager als Ziindquellen im vorhersehbaren Fehlerfall
zu definieren sind. Daher ist eine Ausfiihrung in K1 ausreichend. Da es zwei unterschiedliche po-
tenzielle Ziindquellen sind, ist jeweils eine Temperaturiiberwachungen von Lager und Wicklung
entsprechend der TRGS 725 in K1 auszufthren.

5.7.2.3 Losung

Ex-Einrichtung (K1): Sicherstellung der maximal zuldssigen Temperaturen (T2 Lagertempera-
tur/T3 Wicklungstemperatur) mit Abschaltung der Pumpe uber ein Relais (K1)

Ausgangssituation unter

Berucksichtigung des
Betriebskonzeptes

Explosionsschutzmanahme

Ex-Einrichtung

Resultierendes Auftreten einer
wirksamen Zindguelle

Zindguelle im Mormalbetrieb
(betriehsmakig)

hoch

ausreichend + K1

k2

Ziundquellen im vorhersehbaren Fehlerfall *

ausreichend

K1

Keine Zindguelle im seltenen
Fehlerfall**

* im vorhersehbaren Fehlerfall oder bei vorhersehbaren Betriebsstérungen

** Zundquelle im seltenen Fehlerfall cder bei seltenen Betriebsstidrungen nicht ausgeschlossen
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5.7.3 Tauchpumpe mit Vermeiden des explosionsfahigen Gemisches durch
organisatorische MaBnahmen

5.7.3.1 Prozessbeschreibung:

In einem Sammelbecken fiir verschiedene Fliissigkeiten kdnnen auch entziindbare Flussigkeiten
eingetragen werden. Das Sammelbecken wird mit einer Tauchpumpe entleert. Die Tauchpumpe
ist nicht fir den Einsatz in Zone 1 geeignet. Oberhalb der Flussigkeit kann sich ohne Mallhahmen
gelegentlich ein explosionsfahiges Gemisch (Zone 1) bilden. Das Becken ist mit einer Standlber-
wachung ausgestattet. Sammelt sich Fliissigkeit im Becken, so alarmiert die Standiiberwachung
das Betriebspersonal. Im Anschluss wird die im Becken befindliche Flussigkeit beprobt. Handelt
es sich um eine brennbare Flissigkeit, darf per Betriebsanweisung die Pumpe nicht in Betrieb
genommen werden. Bei Anfall von brennbaren Flussigkeiten wird die sichere Entsorgung der
Flussigkeit gesondert geregelt.

5.7.3.2 Explosionsschutzmaf3nahmen

Im Sammelbecken liegt oberhalb der fllissigen Phase gelegentlich explosionsfahiges Gemisch vor
(Zone 1). Das Explosionsschutzkonzept beruht auf der Vermeidung von geféhrlichen explosions-
fahigen Gemischen an der Pumpe. Da die Pumpe als Zindquellen dienen kann, darf diese bei Vor-
handensein eines explosionsfahigen Gemisches nicht betrieben werden. Das Schutzkonzept ba-
siert auf der Beprobung in Kombination mit der anschlieend richtigen Entsorgung der FlUssig-
keit.

5.7.3.3 Bewertung von Abweichungen

Ein Einschalten der Tauchpumpe wird durch die organisatorische MalRnahme ausreichend sicher
vermieden. Weitere Abweichungen sind nicht zu unterstellen.

5.7.3.4 Fazit

Durch die organisatorische MalRnahme wird gewahrleistet, dass die Pumpe nicht in Kontakt mit
explosionsfahigen Gemischen kommt.

5.7.3.5 Losung

Betriebskonzept: Keines

Ex-Einrichtung: Keine
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Ausgangssituation unter .
& ”g o ExplosionsschutzmalRnahme Resultierendes Auftreten einer
Beruicksichtigug des . N
. - wirksamen Ziindquelle
Betriebskonzeptes Ex-Einrichtung

Keine Mallhahme nach TRGS 725

I en
tindquellen im vorhersehbaren Fehlerfall|ausreicht K1 S
K2
. . . ausreichend
Ziundquelle im seltenen Fehlerfall K1

*im vorhersehbaren Fehlerfall oder bei vorhersehbaren Betriebsstérungen
**im seltenen Fehlerfall oder bei seltenen Betriebsstérungen

Explosionsschutzmafinahme:
Vor jedem Abpumpen wird
die Flussigkeit auf Anteile von
brennbare Stoffen tiberprift,
welche mittels Saugwagen
entsorgt werden

ExplosionsschutzmaRnahme

Zone 1 (0] isatorische MaRnah
Vermeidung rganisatorische Vlalsnahmen
explosionsfihiger (Ausgangspunkt)
Gemische

| Stand: 6. Juni 2024 |82



5.8 Pastillierband
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Apparat

Fallunterscheidung

Explosionsschutzkonzept

Pastillierband

58.1
Zone0-> Zonel

Unterschreitung des

Flammpunktes

e Ex-Einrichtung: Temperaturmes-
sung (TS+) schliefft Zulauf der
Schmelze, Klassifizierungsstufe
K1

5.8.2
Zone 0 > keine Zone

Unterschreitung des

Flammpunktes

e cine K1 MaRnahme + eine K2
Mafinahme

e 1. Ex-Einrichtung: Temperaturre-
gelung (TCA+) mit Alarmierung,
Klassifizierungsstufe K1

e 2. Ex-Einrichtung: Temperatur-
messung (TZ+) in SSPS schlieft
Zulauf der Schmelze, Klassifizie-
rungsstufe K2

5.8.1 Pastillierband (Variante 1: Zone 1)

5.8.1.1 Prozessbeschreibung
Zur Pastillierung wird aufgeschmolzenes Produkt (iber eine mit Dampf beheizte Rohrleitung in ei-
nen unbeheizten Vorlagebehalter gefillt und von dort auf ein Pastillierband getropft. Ohne Behei-
zungerstarrt das Produkt bei Umgebungstemperatur. Die Temperatur der Schmelze wird geregelt.
Die netzseitig abgesicherte Dampftemperatur der Heizung liegt (ber dem Flammpunkt der
Schmelze. Oberhalb der Flussigkeit kann sich damit ohne Mallnahmen mit Luft ein explosionsfa-

higes Gemisch bilden.

Das Explosionsschutzkonzept basiert auf den folgenden Explosionsschutzmalinahmen:

Vermeiden des explosionsfahigen Gemisches, so dass Zone 1 eingeteilt werden kann.
Vermeiden wirksamer Ziindquellen durch Auswahl von explosionsgeschiitzten Geraten

fir die Zone 1.

Vermeiden wirksamer prozessbezogener Ziindquellen fir den stérungsfreien Betrieb in

Zone 1.

5.8.1.2 Randbedingungen
Die Temperatur der Schmelze wird durch die zugefiihrte Dampfmenge unter Flammpunkt gere-

gelt.

5.8.1.3 Bewertung der Abweichungen
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Ein Ausfall der Temperaturregelung TC 1 fihrt zu einem unerkannten Anstieg der Temperatur
uber den Flammpunkt. Mit der Temperaturliiberwachung TS+ 2 wird dies erkannt und der Zulauf
gestoppt.

5.8.1.4 Fazit
Damit ergibt sich fir die Zuverlassigkeit der Temperaturiberwachung TS+ 2, zur Aufrechterhal-
tung einer Zielzone 1 im Vorlagebehilter, eine Klassifizierungsstufe 1.

5.8.1.5 Losung
Ex-Einrichtung

Zusatzlich zur Temperaturregelung der Schmelze TC 1 wird die Temperatur der Schmelze Giber-
wacht TS+ 2 und vor Erreichen des Flammpunkts der Zulauf zum Vorlagebehalter gestoppt.

Ausgangssituation unter
> Exploslonssehutzmalnahme
BerlGcksichigung des Zielrone
Betriebskonzeptes
Ex-Einrichtung
Sehe hoth
hoch + K1

hend Keine Zone
ausreithend +

Zone 020 hoch |
ausreicheng K1 i one 2 22
K2
ausreichend y ]
2o 1/ 23
K1 |
Dampf
e @
1
1
i
L il )
Schmelze —L £ = S
A\ 4
Zone 1
’ K1 ) Zundquellen-
A0 { A vermeldung

Temperaturmessung Zindquellen-
Vermedung (TS+2) (Kl) Vermeldung
| explossonsfihger
Gemische

Vermeidung explosionsfahiger Gemische (K1)
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5.8.2 Pastillierband (Variante 2: keine Zone)

5.8.2.1 Prozessbeschreibung

Zur Pastillierung wird aufgeschmolzenes Produkt (iber eine mit Dampf beheizte Rohrleitung in ei-
nen unbeheizten Vorlagebehalter gefillt und von dort auf ein Pastillierband getropft. Ohne Behei-
zungerstarrt das Produkt bei Umgebungstemperatur. Die Temperatur der Schmelze wird geregelt.
Die netzseitig abgesicherte Dampftemperatur der Heizung liegt (ber dem Flammpunkt der
Schmelze. Oberhalb der Flussigkeit kann sich damit ohne Mallnahmen mit Luft ein explosionsfa-
higes Gemisch bilden.

Das Explosionsschutzkonzept basiert auf den folgenden Explosionsschutzmalinahmen:

Vermeiden des explosionsfahigen Gemisches, so dass keine Zone eingeteilt werden muss.

5.8.2.2 Randbedingungen
Die Temperatur der Schmelze wird durch die zugefiihrte Dampfmenge unter Flammpunkt gere-
gelt.

5.8.2.3 Bewertung der Abweichungen

Ein Fehler in der Temperaturregelung TCA+1 fihrt zu einem Anstieg der Temperatur tiber den
Flammpunkt. Mit der Alarmierung durch den Sensor TCA+1 wird dies erkannt und organisato-
risch eingegriffen. Ist kein rechtzeitiger, manueller Eingriff méglich, wird dies durch die Tempera-
turiberwachung TZ+2 erkannt und der Zulauf gestoppt.

5.8.2.4 Fazit

Fur die Alarmierung TCA+1 ergibt sich eine Zuverlassigkeit der Klassifizierungsstufe 1. Damit
ergibt sich zur Vermeidung eines explosionsfahigen Gemisches im Vorlagebehalter fir die Zuver-
lassigkeit der Temperaturiberwachung TZ+2, eine Klassifizierungsstufe 2.

5.8.2.5 Losung
Ex-Einrichtung
Zusatzlich zur Temperaturregelung der Schmelze TCA+1 wird vor einer Temperaturiiberschrei-

tung alarmiert und die Temperatur der Schmelze Giberwacht TZ+2 und vor Erreichen des Flamm-
punkts der Zulauf zum Vorlagebehalter gestoppt.
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Zindquellen-

vermeidung

Vermeidung explosionsfahiger Gemische (K3)
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5.9 Abfullung in Gebinde mit V <1000l
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- Ziindquelle bei gelegentlicher Be-
triebsstérung
-Zonel->Zone?2

Apparat Fallunterscheidung Explosionsschutzkonzept

Abfiillung in Gebinde | 5.9.1 Verringerung des Auftretens explosi-

mit V <1000 | - ausreichend zuverlassige Absau- onsfahiger Atmosphare durch techni-
gung sche Luftung (Spundlochabsaugung)

e cinfaches Liftungssystem (1:1 Zu-
ordnung, starr gekoppelter Venti-
lator)

592

- keine ausreichend zuverlassige Ab-
saugung

- Zlindquelle bei gelegentlicher Be-
triebsstérung

-Zonel->Zone?2

Verringerung des Auftretens explosi-
onsfahiger Atmosphare durch techni-
sche Luftung (Spundlochabsaugung)
e Ex-Einrichtung: Durchflussmes-
sung (FS-) in PLS schlieRt Befll-
ventil. Klassifizierungsstufe K1

593

- ausreichend zuverlassige Absau-
gung

- Zlindquelle bei gelegentlicher Be-
triebsstérung

-Zonel-> Zone?2

Verringerung des Auftretens explosi-

onsfahiger Atmosphare durch techni-

sche Luftung (Spundlochabsaugung)

e Absaugung zur Einhaltung der Ar-
beitsplatzgrenzwerte (Betriebs-
konzept)

5.9.1 Teilautomatische Befiillung mittels starr gekoppeltem Ventilator und
Spundlochabsaugung

5.9.1.1 Prozessbeschreibung:

Randbedingungen:

Das Fassabgas wird mittels einem starr gekoppelten Ventilator abgesaugt. Es sind keine
weiteren Absaugstellen vorhanden.
Im Abflllraum ist mindestens ein zweifacher Luftwechsel gegeben.

Alle Malinahmen zu Erdung und Potenzialausgleich gem. TRGS 727 sind getroffen. Der
Hersteller hat die Abflllanlage mit einer Erdungsliberwachung ausgestattet. Wird verges-
sen die Erdung anzuschliel3en, so kann der Abfillprozess nicht gestartet werden.

An der Abfiillstelle werden mehr als 200l/h abgefiillt. Die geforderten Stromungsge-
schwindigkeiten fiir kleine Gebinde nach TRGS 727 werden eingehalten

Der Mitarbeiter tragt die vorgeschriebene PSA (ableitfahig).

Leckagen (bspw. beim Fasswechsel) werden per Betriebsanweisung unverziiglich besei-

tigt.
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Beschreibung:

An einer Abflllstation werden durch einen Mitarbeiter Gebinde mit V < 1000 | (F&sser, IBCs 0. A.)
und dgl. befiillt. Der Befiillvorgang gestaltet sich wie folgt:
1. Positionierung des Leergebindes an der Abfillstelle
Herstellen des Potenzialausgleichs mittels Erdungszange
Offnen des Gebindes
Starten des Befullvorganges
Uberwachen des Befiillvorganges vor Ort
Befullvorgang stoppt mit Erreichen der Fiillmenge (z.B. durch Gewicht oder
Gber Volumen)
Fulllanze wird in Ausgangsposition gebracht
VerschlieRen des Gebindes
Entfernen der Erdungszange
10. Verbringen des befiillten Gebindes

o UL

© o N

5.9.1.2 Explosionsschutzmaf3nahmen:

5.9.1.2.1 MaBBnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger
Gemische

Die Absaugung des Gebindeabgases wird mittels einer formschlissigen Absaugung an der Be-
fllloéffnung sichergestellt. Das Abgassystem besteht aus den Absaugrohren und einem starr ge-
koppelten Ventilator. Diese Absaugung wirkt ausschlief3lich an der betroffenen Abfillstelle (1:1
Zuordnung).

5.9.1.2.2 Ziindquellenvermeidung
Vermeidung von wirksamen Ziindquellen im festgelegten explosionsgefahrdeten Bereich.

5.9.1.3 Bewertung von Abweichungen

Die Absaugung steht im Normalbetrieb zur Verfigung und erfillt den, in der Gefahrdungsbeur-
teilung festgelegten ,Volumenstrom. Ein Ausfall der Liiftung wird durch den Mitarbeiter vor Ort
erkannt. Eine Zindquelle ist bei gelegentlichen Betriebsstérungen moglich.

5.9.1.4 Fazit:

Aufgrund der Prozessrandbedingungen und der hier bewerteten Abweichungen ohne Bertick-
sichtigung von Ex-MalRnahmen wird von einem gelegentlichen Auftreten einer explosionsfahigen
Atmosphare ausgegangen. Die Absaugung durch den starr gekoppelten LUfter, der ausschliel3-
lich dieser Absaugung dient, ist als Explosionsschutzmalinahme ausreichend verfugbar, einge-
stuft. Es sind daher keine Ex-Einrichtungen erforderlich. Somit reduziert sich die Zone 1 um die
Befulléffnung bzw. um die Gebindekontur auf Zone 2 im Nahbereich.
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5.9.1.5 Losung:
Betriebskonzept: Keines

Explosionsschutzkonzept:

Reduzierungder Zone 1 auf Zone 2. Die Absaugung erfasst das Gebindeabgas an der Entstehungs-
stelle mit Hilfe eines starr gekoppeltem Ventilator s(1:1 Zuordnung). Vermeidung von wirksamen
Zundquellen (Zone 2)

Ex-Einrichtung: Keine

Ausgangssituation unter
Beriicksichtigung des ExplosionsschutzmaRnahme Zielzone
Betriebskonzeptes Ex-Einrichtung
hoch 4
ausreichend K1 Keine Zone
Zone1/21 K2
ausreichend
2l Zone2 /22

Abga ssystenj>

Abluft

Explosionsschutzmafnahme

Zindquellen-

vermeidung
ExplosionsschutzmaRnahme .
? ‘ Starr gekoppelte Liiftung Zundque”en'
‘ (1:1 Zuordnung) vermeidung

Einschrdanken explosionsfahiger Atmosphére (ohne Ex-Einrichtung)

Vermeidung
explosionsfahiger
Atmosphére

| Stand: 6. Juni 2024 |89



@VCI

5.9.2 Teilautomatische Befiillung mit Spundlochabsaugung mit komplexem
Absaugsystem

5.9.2.1 Prozessbeschreibung:

Randbedingungen:
Absaugung des Fassabgases ist an ein komplexes Abgassystem mit vielen Absaugstellen
und Verstellmodglichkeiten angeschlossen.
Im Abfullraum ist mindestens ein zweifacher Luftwechsel mit Ausfallalarmierung gege-
ben.
Alle Malinahmen zu Erdung und Potenzialausgleich gem. TRGS 727 sind getroffen. Der
Hersteller hat die Abflllanlage mit einer Erdungsliberwachung ausgestattet. Wird verges-
sen die Erdung anzuschliel3en, so kann der Abfillprozess nicht gestartet werden.
An der Abfiillstelle werden mehr als 200 I/h abgefullt. Die geforderten Stromungsge-
schwindigkeiten fur kleine Gebinde nach TRGS 727 werden eingehalten
Der Mitarbeiter tragt die vorgeschriebene PSA (ableitfahig).
Leckagen (bspw. beim Fasswechsel) werden per Betriebsanweisung unverziiglich besei-
tigt.

Beschreibung:
An einer Abflllstation werden durch einen Mitarbeiter Gebinde mit V < 1000 | (F&sser, IBCs 0. A.)
und dgl. befiillt. Der Befiillvorgang gestaltet sich wie folgt:
1. Positionierung des Leergebindes an der Abfillstelle
Herstellen des Potenzialausgleichs mittels Erdungszange
Offnen des Gebindes
Starten des Befiillvorganges
Uberwachen des Befiillvorganges vor Ort
Befullvorgang stoppt mit Erreichen der Fiillmenge (z.B. durch Gewicht oder tiber
Volumen)
Fulllanze wird in Ausgangsposition gebracht
VerschlieRen des Gebindes
Entfernen der Erdungszange
10. Verbringen des beflllten Gebindes

o Uk w

© oo N

5.9.2.2 Explosionsschutzmaf3nahmen:

5.9.2.2.1 MaBBnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger
Gemische

Die Absaugung des Gebindeabgases wird mittels einer formschlissigen Absaugung an der Be-
fulléffnung sichergestellt. Die Spundlochabsaugung ist an ein komplexes Abgassystem ange-
schlossen, wobei einzelne Teilstrange individuell absperrbar sind. Das Abgassystem besteht aus
den Absaugrohren und Ventilator. Der ex-relevante Teilstrang ist mit einer Ausfalliiberwachung
ausgestattet. Bei Verlust des Abgas-Durchflusses (EF001) wird die Beflillung durch SchlieRen des
Befullventils (Y1) gestoppt.
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5.9.2.2.2 Ziindquellenvermeidung

Vermeidung von wirksamen Ziindquellen im festgelegten explosionsgefahrdeten Bereich.

5.9.2.3 Bewertung von Abweichungen

Das Abgassystem steht im Normalbetrieb zur Verfligung und erfiillt den, in der Gefahrdungsbeur-
teilung festgelegten Volumenstrom. Aufgrund der Komplexitat des Abgassystems kann der gefor-
derte Volumenstrom unbemerkt beeinflusst werden. Ein Unterschreiten des geforderten Absaug-
leistung an der Abfullung wird mittels der Durchflussiiberwachung (EF001) erkannt. Eine Ziind-
quelle ist bei gelegentlichen Betriebsstérungen maéglich.

5.9.2.4 Fazit:

Aufgrund der Prozessrandbedingungen und der hier bewerteten Abweichungen ohne Bertick-
sichtigung von Ex-MalRnahmen und Ex-Einrichtungen wird von einem gelegentlichen Auftreten
einer explosionsfahigen Atmosphare ausgegangen. Die Absaugung besitzt mehrere Absaugstel-
len. Die Absaugung besitzt eine Vielzahl von Verstellmdglichkeiten und Abnehmerstellen, welche
nach den betrieblichen Erfordernissen gedffnet und geschlossen werden kénnen. Diese beein-
flussen den Volumenstrom an der betroffenen Abfullstelle. Somit besitzt das gesamte Absaug-
system als Explosionsschutzmalinahme keine ausreichende Zuverlassigkeit. Die in der Gefahr-
dungsbeurteilung festgelegte Durchflussiiberwachung (EF001) als MaBRnahme gemall TRGS 722
schlielRt bei Unterschreiten des Mindestdurchflusses das Befullventil (Y1). Fir die Ex-Einrichtung
zur Reduzierung der Zone 1 um die Befill6ffnung bzw. um die Gebindekontur auf Zone 2 im Nah-
bereich ergibt sich damit eine Klassifizierungsstufe K1.

5.9.2.5 Losung:
Betriebskonzept: Keines

Explosionsschutzkonzept:
Aufden Reduzierung der Zone 1 auf Zone 2. Das komplexe Abgassystem erfasst das Gebindeabgas
an der Entstehungsstelle.

Ex-Einrichtung:
Der Volumenstrom wird durch eine Durchflussmessung FISA- (EF001) Schaltung im PLS Uber-
wacht. Die Durchflussiberwachung schlief3t das Befillventil (Y1).

Ausgangssituation unter
Berlicksichtigung des ExplosionsschutzmaRBnahme Zielzone
Betriebskonzeptes Ex-Einrichtung
hoch o
ausreichend K1 Keine Zone
Zonel/21 K2
ausreichend
1 Zone 2 /22
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Absaug- v Absaug-
stelle stelle
At|)luft
Ziundquellen-
ﬁ: vermeidung
‘ Durchfluss iberwachung (K1) .
FISA- Zundquellen-
‘ vermeidung
Vermeidung
explosionsfahiger
Atmosphére Einschranken explosionsfahiger Atmosphare (K1)
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5.9.3 Teilautomatische Befiillung mit Absaugung aus Arbeitsschutzgriinden

5.9.3.1 Prozessbeschreibung:

Randbedingungen:
Das Fassabgas wird zur sicheren Einhaltung der Arbeitsplatzgrenzwerte abgesaugt.
Im Abfullraum ist mindestens ein zweifacher Luftwechsel mit Ausfallalarmierung gege-
ben.
Alle MaRnahmen zu Erdung und Potenzialausgleich gem. TRGS 727 sind getroffen. Der
Hersteller hat die Abflllanlage mit einer Erdungsliberwachung ausgestattet. Wird verges-
sen die Erdung anzuschliel3en, so kann der Abfillprozess nicht gestartet werden.
An der Abfiillstelle werden mehr als 200 I/h abgefullt. Die geforderten Stromungsge-
schwindigkeiten fur kleine Gebinde nach TRGS 727 werden eingehalten
Der Mitarbeiter tragt die vorgeschriebene PSA (ableitfahig).
Leckagen (bspw. beim Fasswechsel) werden per Betriebsanweisung unverziiglich besei-
tigt.

Beschreibung:
An einer Abflllstation werden durch einen Mitarbeiter Gebinde mit V < 1000 | (F&sser, IBCs 0. A.)
und dgl. befiillt. Der Befiillvorgang gestaltet sich wie folgt:

1. Positionierung des Leergebindes an der Abfullstelle

2. Herstellen des Potenzialausgleichs mittels Erdungszange

3. Offnen des Gebindes

4. Starten des Befiillvorganges

5. Uberwachen des Befiillvorganges vor Ort

6. Beflillvorgang stoppt mit Erreichen der Flillmenge (z.B. durch Gewicht oder tber
Volumen)

7. Fulllanze wird in Ausgangsposition gebracht

8. VerschlieRen des Gebindes

9. Entfernen der Erdungszange

10. Verbringen des beflllten Gebindes
5.9.3.2 Explosionsschutzmaf3nahmen

5.9.3.2.1 MaBBnahmen zur Vermeidung oder Verringerung des Auftretens explosionsfahiger
Gemische

Die Absaugung des Gebindeabgases wird mittels einer formschlissigen Absaugung an der Be-
fulloéffnung sichergestellt. Die Absaugung besitzt neben der Spundlochabsaugung noch mehrere
potenzielle Absaugstellen. Die Absperrklappe im Teilstrang zu Abfullstelle in der Position gesi-
chert, sodass davon ausgegangen werden kann, dass die geforderte Absaugleistung gegeben ist.
Der Volumenstrom an der Spundlochabsaugung entspricht dem, in der tatigkeitsbezogenen Ge-
fahrdungsbeurteilung festgelegtem Volumenstrom. Die Arbeitsbereichsiiberwachung fiihrt jahr-
lich Messungen durch. Messaufzeichnungen liegen Giber mehrere Jahre vor. Die Arbeitsplatz-
grenzwerte werden sicher eingehalten. Die jahrliche Wartung des Absaugsystems beinhaltet
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unter anderem auch die Messung des geforderten Volumenstroms. Vor Beginn der Tatigkeit kon-
trolliert der Mitarbeiter die Funktionsfahigkeit der LUftung. Der Mitarbeiter vor Ort erkennt den
Ausfall de Liftung und stoppt den Befiillvorgang.

5.9.3.2.2 Ziindquellenvermeidung
Vermeidung von wirksamen Ziindquellen im festgelegten explosionsgefahrdeten Bereich.

5.9.3.3 Bewertung von Abweichungen

Das Abgassystem steht im Normalbetrieb zur Verfligung und erfiillt den, in der Gefahrdungsbeur-
teilung festgelegten Volumenstrom. Ein Ausfall der Liftung wird durch den Mitarbeiter vor Ort
erkannt. Eine Ziindquelle ist bei gelegentlichen Betriebsstérungen maéglich.

5.9.3.4 Fazit:

Aufgrund der Prozessrandbedingungen und der hier bewerteten Abweichungen wird ohne Be-
rucksichtigung von Ex-MaRRnahmen und Ex-Einrichtungen aber unter Beriicksichtigung des Be-
triebskonzeptes von einem seltenen und kurzem Auftreten einer explosionsfahigen Atmosphare
ausgegangen. Aufgrund des Betriebskonzeptes mit ausreichender Zuverlassigkeit fir die Ziel-
zone 2 sind keine weiteren Ex-SchutzmaRnahmen erforderlich.

5.9.3.5 Losung:

Betriebskonzept:

Die Absaugung ist zwingend zur Einhaltung des Arbeitsplatzgrenzwertes erforderlich und wird
als Betriebskonzept bewertet. Aufgrund der mehrjdhrigen Aufzeichnungen kann davon ausge-
gangen werden, dass der Arbeitsplatzgrenzwert sicher eingehalten wird. Ein Ausfall der Liftung
wird durch den Mitarbeiter vor Ort festgestellt. Somit kann unter Anwendung des Betriebskon-
zeptes die Zone 2 festgelegt werden.

Explosionsschutzkonzept: keines

Ex-Einrichtung: keines

Ausgangssituation unter . . .
8 "g o ExplosionsschutzmaBnahme Resultierendes Auftreten einer
Berlcksichtigug des wirksamen Ziindquelle
Betriebskonzeptes Ex-Einrichtung q

Keine Malinahme nach TRGS 725

nen

tindquellen im vorhersehbaren Fehlerfalllausreichs K1

K2

ausreichend
K1

Ziundquelle im seltenen Fehlerfall -

*im vorhersehbaren Fehlerfall oder bei vorhersehbaren Betriebsstérungen
**im seltenen Fehlerfall oder bei seltenen Betriebsstérungen
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Absaug- v Absaug-
stelle stelle
At|)luft
Zindquellen-
vermeidung
‘ Betriebskonzept ‘ Zindquellen-
‘ % vermeidung
Vermeidung
explosionsfahiger
Atmosphére Einschranken explosionsfahiger Atmosphare (Betriebskonzept)
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5.10.1 Prozessbeschreibung

Ein analytisches Labor verfligt Giber eine zentrale L6semittelversorgung. Ein entziindbares Lose-
mittel (Acetonitril, Flammpunkt: 2 C) wird aus einem Lagertank (30 m?) Gber Rohrleitungen in
das Laborgebdude gefiihrt. In den einzelnen Laborraumen endet die Rohrleitung in Form einer
Ubergabestation, die in einem Laborabzug fest installiert ist. In jeder Ubergabestation endet die
Losemittelleitung in einer Handarmatur. Das Tanklager wird einer separaten Beurteilung unter-
zogen und ist nicht Bestandteil dieser Betrachtung. Die Rohrleitungen vom Tanklager bis zu den
Ubergabestationen sind dauerhaft technisch dicht ausgefiihrt und werden hier nicht weiter be-
trachtet. Die Rohrleitungen und angeschlossenen Schlauchleitungen stehen konstant unter
Druck.

Von den Ubergabestationen aus wird das Lésemittel (iber Schlauchleitungen Analysegeraten
(HPLC) zugefiihrt. Die Schlauchverbindungen sind dabei tiber labortypische Schlauchtiillen mit
Schlauchschellen hergestellt. Die Analysegerate befinden sich in denselben Abziigen wie die
Ubergabestationen.

Kleinere Leckagen der Schlauchverbindungen sowie die Freisetzung von Acetonitril beim L&sen
der Schlauchverbindungen werden durch die Funktion der Abziige sicher beherrscht (,,laborubli-
che Tatigkeiten®). Kommt es jedoch zum Komplettversagen einer Schlauchleitung, z.B. durch Ab-
riss eines Schlauchs von der Schlauchtille, kénnen groflie Mengen Acetonitril (bis zu 30 m®) in
den jeweiligen Abzug freigesetzt werden. Eine solche Freisetzung wird weder von der Liftungs-
kapazitat noch vom Flussigkeitsriickhaltevolumen der Abzlige beherrscht. Es besteht die Gefahr,
dass das Acetonitril in den Laborraum freigesetzt wird und sowohl in den Raumen als auch in
den Abzligen explosionsfahige Gemische bildet. Das Labor wird auch im unbeaufsichtigten
Nachtbetrieb betrieben. Da die Laborraume nicht ex-geschitzt ausgefiihrt sind, besteht die Ge-
fahr der unmittelbaren Ziindung freigesetzter explosionsfahiger Dampf/Luft-Gemische.

5.10.2 ExplosionsschutzmafRnahmen

Vermeidung explosionsfahiger Gemische

Im Fehlerfall (Versagen einer Schlauchleitung) kommt es zur Freisetzung grolRer Lésemittelmen-
gen in den Laborbereich, der nicht ex-geschutzt ist. Da die Losemittelversorgung im Nachtbe-
trieb auch unbeaufsichtigt erfolgt, ist nicht sichergestellt, dass Ex-Gemische nur kurzzeitig auf-
treten. Der Bereich wird ohne MaRnahmen als Zone 1 eingestuft.

Um die Entstehung explosionsfahiger Gemische zu vermeiden, werden in den Abzligen, in denen
sich die Ubergabestationen befinden, Fliissigkeitssensoren installiert. Die Installation erfolgt an
einem Tiefpunkt so, dass die Sensoren Fllssigkeitskontakt detektieren, bevor eine gefahrdro-
hende Menge an Losemittel freigesetzt wurde. Bei Flussigkeitskontakt schliefen die Sensoren
eine Armatur in der jeweiligen L&semittelleitung.
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Aufgrund der Prozessbedingungen und der hier bewerteten Abweichungen liegt chne Malinah-
men ein explosionsgefahrdeter Bereich der Zone 1 vor. In dem Bereich sind permanente Ziind-
quellen vorhanden, deren Auftreten nicht reduziert werden kann.

Daher wird eine Leckageerkennung (L0001) installiert, die die Freisetzung von Flussigkeiten
rechtzeitig erkennt und die weitere Zufuhr von Lésemitteln unterbindet. Um die Zielzone ,keine
Zone* zu erreichen, ergibt sich eine Klassifizierungsstufe K2. Diese wird durch einen entspre-
chend geeigneten Sensor erreicht, der direkt mit einem geeigneten Ventil verbunden ist (,,hart
verdrahtet®).

Ausgangssituation unter Beruck-
sichtigung des Betriebskonzep- ExplosionsschutzmalRnahme Zielzone
tes Ex-Einrichtung
hoch + | Keine
ausreichend K1 Zone
Zonel/21
K2
ausreichend
1 Zone 2 /22

Acetonitril vom
Lagertank

OZ+A+

K2
o ‘ Flissigkeitssensor
g LOZ+A+ L0001 (K2)
Vermeidung ‘
explosionsfahiger i . . . . . L
Gemische Einschranken explosionsfahiger Atmosphére (mit Ex-Einrichtung)
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