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Vorwort

Diese Broschiire wendet sich an Ingenieure, Be-
triebsleiter, Sicherheitsfachkrafte und andere be-
triebliche Akteure und will ihnen die Moglichkeit
geben, ohne spezielle Kenntnisse auf dem Gebiet
der statischen Elektrizitdt zu beurteilen, ob Ziind-
gefahren durch statische Elektrizitat im eigenen Be-
trieb oder beim Bau, bei der Ausriistung und Auf-
stellung sowie dem Betrieb von Anlagen auftreten
kénnen.

Dabei konzentriert sich die vorliegende Schrift dar-
auf, grundlegende Informationen zu elektrostati-
schen Vorgdngen zu liefern und auf mdgliche
SchutzmaBnahmen hinzuweisen. Probleme sollen
aufgezeigt und Losungen zur Erfillung der Schutz-
ziele formuliert werden. Es sind aber nicht alle im
Einzelfall erforderlichen MaBnahmen aufgefiihrt,
da diese nicht pauschal angegeben werden kdnnen,
sondern auf dem Hintergrund der konkreten be-
trieblichen Situation und der aktuellen nationalen
Rechtsvorgaben festzulegen sind.

Die Schrift wurde durch eine Arbeitsgruppe der IVSS
sorgfaltig erstellt. Dies befreit nicht von der Pflicht
und Verantwortung, die Angaben auf Vollstandig-
keit, Aktualitat und Richtigkeit selbst zu iiberpriifen.

Thomas Kohler
Prasident der Sektion Chemie

Jiirgen Schulin
Prasident der Sektion Maschinen-
und Systemsicherheit
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Statische Elektrizitat

Bedeutung

Wandung, isolierend

Wandung, leitfahig oder ableitfahig

Gasphase/Dampf, in der Regel Luft,
Konturlinie

Gasphase: Inertgas
Flissigkeit, leitfahig
Flissigkeit, isolierend
Ladungen

Tropfchen

feste Partikel, im Schiittgut, leitfahig

feste Partikel, im Schittgut,
isolierend

Apparat/Gegenstand, leitfahig
(Fiillung bei Vollmaterial)
Apparat/Gegenstand, isolierend
(Fiillung bei Vollmaterial)
Apparat/Gegenstand, leitfahig,
gefiillt mit leitfahiger Fliissigkeit

Entladung statischer Elektrizitat

Entladung statischer Elektrizitét

Entladung statischer Elektrizitat

Entladung statischer Elektrizitat

Erdungsleitung mit Anschlusspunkt
fiir Erdung, an einem Gegenstand
oder einer Einrichtung
Erdungspunkt der Anlage/baulichen
Einrichtung

Ableitfahiger FuBboden

Beispiel

Rohr aus isolierendem Kunststoff
Stahlrohr

Gasraum im Transportbehdilter

mit Stickstoff inertisierter Gasraum eines
Behalters

Wasser, Alkohol
Benzin
aufgeladene Folie
Spriihnebel

Schiittqutstrom, -haufwerk, z. B. Graphit

Schiittgutstrom, -haufwerk,
Z. B. Kunststoffgranulat

Metallfass
Kunststoffdichtung

Tank ftir Abwasser

Funkenentladung

Biischelentladung

Coronaentladung

Gleitstielblischelentladung

Potenzialausgleichsschiene

FuBboden mit Erdableitwiderstand
von nicht mehr als 10° Q
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1 Explosionsgefahr und
elektrostatische Aufladung —

Ubersicht

Wann besteht Explosionsgefahr?

Explosionsgefahr kann bestehen, wenn im Betrieb
brennbare Gase, Fliissigkeiten oder Feststoffe her-
gestellt, gelagert oder verarbeitet werden und dabei
Gase, Dampfe, Nebel oder Staube im Gemisch
mit Luft oder einem anderen Oxidationsmittel auf-

- .:::./-’_J
S ===

Brenngas

treten und beim Entziinden Schaden zu erwarten ist
(siehe IVSS-Broschiiren ,Gasexplosionen” und
,Staubexplosionen”)™. In diesem Fall spricht man
von gefdhrlichen explosionsfahigen Gemischen.

Losemittel-

Staub »

Abb. 1: Freisetzung von brennbaren Gasen, Dampfen, Nebeln und Stduben (Beispiele)

1 Vgl. IVSS-Broschiiren ,Gasexplosionen — Schutz vor Explosionen durch brennbare Gase, Dampfe oder Nebel im Gemisch mit Luft” (ISSA-34)

und ,Staubexplosionen — Schutz vor Explosionen durch brennbare Staube” (ISSA-32)

Statische Elektrizitat




Wann kommt es zu einer Explosion?

Zu einer Explosion kommt es (Abb. 2), wenn gleich-
zeitig und am selben Ort
« ein explosionsfahiges Gemisch, d. h.

— brennbarer Stoff (Gas, Dampf, Nebel oder
Staub) in hinreichender Menge und Verteilung
innerhalb der Explosionsgrenzen sowie

— fiir die Verbrennung ausreichend Oxidations-
mittel (in der Regel der Sauerstoff der Luft)

und
- eine wirksame Ziindquelle
vorliegen.

SAUERSTOFF

WIRKSAME ZUNDQUELLE BRENNBARER STOFF

Abb. 2: Voraussetzungen fiir das Zustandekommen einer Explosion
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Was sind wirksame Ziindquellen?

Es gibt in der Praxis eine Vielzahl von verschiedenen
Ziindquellen (z. B. heiBe Oberflachen, Feuer, Flam-
men, Glut, mechanisch oder elektrisch erzeugte
Funken und Entladungen statischer Elektrizitat),
welche sich u. a. aufgrund ihrer Energie voneinan-
der unterscheiden. Auch sind die explosionsfdhigen
Gemische unterschiedlich ziindempfindlich.

Nicht jede Ziindquelle ist energiereich genug, um
alle Arten explosionsfahiger Gemische zu entziin-
den, d. h. nicht jede Ziindquelle ist in einer gegebe-
nen Situation ziindwirksam.
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Feuer, Flammen, Glut

Elektrischer Funke

Abb. 3: Magliche Ziindquellen (Beispiele)

HeiBe Oberflache

Mechanisch erzeugte Funken

In der Regel ist es notwendig, die Ziindquellen na-
her zu untersuchen, um die Ziindgefahr in Verbin-
dung mit den zu erwartenden explosionsfahigen
Gemischen zu beurteilen.

Im Folgenden werden unter diesen Gesichtspunkten
ausfiihrlich die Entladungen infolge elektrostati-
scher Aufladungen behandelt.
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Elektrostatische Entladung
(Gleitstielbiischel)

Elektrostatischer Funke (vergroBert)



Wann wird eine elektrostatische Aufladung zur Ziindgefahr?

Eine elektrostatische Aufladung allein stellt nicht  elektrischen Feldes Entladungen auftreten, kann
notwendigerweise eine Ziindgefahr dar. Erst wenn  Ziindgefahr bestehen.
die Aufladung so hoch wird, dass infolge des hohen
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Abb. 4.1: Ladungsanhdufung mit geringer Aufladung (keine Ziindgefahr)
Eine geringe Aufladung, die in der Regel nicht zu einer Ziindgefahr fiihrt, erfolgt bei der
manuellen Handhabung leitfihiger Fliissigkeiten und ausreichenden Erdungsmafnahmen

(z. B. Trichter). Die akkumulierten Ladungsmengen reichen fiir eine ziindwirksame Entla-
dung nicht aus.
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Abb. 4.2: Ladungsanhidufung mit hoher Aufladung (Ziindgefahr)
Eine hohe Aufladung, die zu einer Ziindgefahr fiihren kann, erfolgt bei der Handhabung
isolierender Fliissigkeiten und/oder bei nicht ausreichenden ErdungsmaBnahmen (Person,
Trichter). Dargestellt ist eine Funkenentladung zwischen dem isolierten, leitfdhigen Trichter
und dem geerdeten, leitfdhigen IBC. Die Funkenentladung kann jedoch auch zwischen dem
Trichter und dem Kanister oder der Person auftreten.
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Wann kommt es zu einer Entladung statischer Elektrizitat?

Die einzelnen Schritte, die zum Auftreten einer Ent-  « Ladungsableitung: Sofern an den Orten der

ladung fiihren, sind grundsatzlich immer dieselben: Ladungsanhdufung eine Erdverbindung mit hin-
« Ladungstrennung: Durch Trennprozesse reichender Leitfahigkeit vorhanden ist, kann die
(meistens zwischen Produkt und Anlagenteilen) Ladung gefahrlos auf Erde abflieBen.
werden die vorher in Kontakt stehenden Ober- « Entladung: Wird die Ladungsanhaufung immer
flachen aufgeladen. groBer, weil die bei Trennprozessen entstehenden
« Ladungsanhdufung: Auf Produkten, Anlagentei- Ladungen nicht oder nicht geniigend schnell auf
len, Packmitteln, Personen usw. konnen Ladun- Erde abflieBen kdnnen, tritt beim Erreichen der
gen angesammelt werden. Durchbruchfeldstarke eine Entladung auf.

¢ Ladungstrennung ¢

Ladungsanhaufung Ladungsanhaufung

ANLAGENTEILE PRODUKTE

Ladungsableitung Ladungsableitung

Entladung Entladung

EXPLOSIONSFAHIGES GEMISCH

Entziindung Entziindung

Abb. 5: Grundschema der elektrostatischen Ziindgefahr: von der Ladungstrennung bis zur mogli-

chen Entziindung eines explosionsfahigen Gemisches (Explosion)

Es sind beide Pfade, die Ladungsanhdufung auf der Anlage und die auf dem Produkt zu be-

trachten:

— Ladungsanhdufung erfolgt, wenn die Ladungstrennung schneller erfolgt als die Ableitung
der Ladungen.

— Entladung erfolgt, wenn die Akkumulation der Ladung ausreicht, dass die auftretende
Feldstdrke die Durchbruchfeldstdrke der Luft iibersteigt.

— Entziindung erfolgt, wenn ein explosionsfihiges Gemisch vorhanden ist, die Entladung
ziindwirksam ist und am Ort des explosionsfdhigen Gemisches auftritt.

Statische Elektrizitat



Grundschema - Beispiele zu Ladungstrennung, Ladungsanhdufung und Ladungsableitung

o

Abb. 6.1: Ladungstrennung Abb. 6.2: Ladungsanhdufung
Ladungstrennung durch Stofftransport. Ladungsakkumulation (-speicherung)
auf isolierendem Produkt und auf der
nicht geerdeten Anlage.
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geerdet geerdet
Abb. 6.3: Ladungsableitung Abb. 6.4: Ladungsableitung
Ableitung der Ladungen von der leit- Ladungsableitung von der Anlage
fdhigen Anlage durch Erdung; Ablei- durch Erdung und vom leitfdhigen
tung der Ladungen vom isolierenden Produkt durch Erdung (Kontakt mit
Produkt nicht méglich. geerdeter Anlage).
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Grundschema - Beispiele zu Entladung und Entziindung

© o oM
geerdete Entladung
Anlage Rohrleitungs-
isolierende abschnitt
Dichtung
isoliertes 1 2
Anlagenteil Entladung Produkt
(Schuttkegelent-
v ladung)
Ladungs- v
ableitung « Y
Anlage < ~
<
Ladungs-
ableitung
Anlage

Abb. 7.1: Funken- und Schiittkegelentladung
Der isolierte, leitfdhige Rohrleitungsabschnitt wird durch den Produktfluss aufgeladen und
entlddt sich in einer Funkenentladung gegen die geerdete Anlage (Silowandung); das in
das Silo geférderte, aufgeladene Produkt entlddt sich in einer Schiittkegelentladung.
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geerdete -
Anlage
isolierende --~---
Dichtung
isoliertes --------S&-- .
Anlagenteil
Ladungs-
ableitung
Anlage

Ladungs-
ableitung
Anlage

Abb. 7.2: Bei ziindwirksamer Entladung: Explosion
Wenn die ziindwirksame Entladung (hier: Funkenentladung oder Schiittkegelentladung) in
einem Bereich auftritt, in dem die Konzentration des aufgewirbelten Staubes ausreichend
hoch ist, ist mit einer Explosion zu rechnen.
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2 Entstehen elektrostatischer
Aufladungen (Ladungstrennung)

Was ist ein Trennprozess?

Jeder Vorgang, bei welchem Oberflachen, die mit-
einander (auch nur kurzzeitig) in engem Kontakt
stehen, voneinander getrennt werden, ist ein Trenn-
prozess.

Trennprozesse treten z. B. bei folgenden Vorgangen

auf:

« Umfiillen von Produkten (Abb. 8.1, 8.2)

« Gehen des Menschen auf dem FuBboden (Abb. 8.3)

 Bewegen eines Forderbandes iiber eine Umlenk-
rolle

» Abrollen einer Folie (Abb. 8.4, Abb. 12.1)

« Stromen einer Fliissigkeit durch eine Rohrleitung

« Filtrieren einer Suspension

Abb. 8.1: isoliert eingebauter leitfihiger
Trichter
Der Trichter wird durch Transport-
prozesse (Einfiillen von Schiittgut)
aufgeladen und entlddt sich in einer
Funkenentladung gegen Erde (Biihne).

Statische Elektrizitat

« Verdiisen oder Verspriihen einer Flissigkeit

(Abb. 8.5)

« Ausschiitten eines Schiittqutes aus einem Sack

oder Behalter

« Pneumatisches Fordern eines Schiittqutes durch
eine Rohrleitung

« Aufprallen von Staubteilchen auf die Wand eines
Abscheiders (Abb. 8.6)

Abb. 8.2: isoliert aufgestelltes leitfihiges

Fass

Das nicht geerdete Fass wird durch
die Art der Befiillung aufgeladen und
entlddt sich in einer Funkenentladung
gegen Erde (Befiillrohr).



Abb. 8.3: Person mit isolierendem Schuhwerk

Trennprozesse zwischen isolierenden
Schuhsohlen und geerdetem Fufboden
fiihren beim Gehen zur Aufladung der
Schuhsohlen. Gleiches gilt auch um-
gekehrt, wenn die Person ableitfihiges
Schuhwerk trdigt, der Fuf3boden jedoch
isolierend ist.

Abb. 8.4: Abwickeln einer isolierenden
Materialbahn (z. B. Folie)

Das Abwickeln von bahnenférmigem,
isolierendem Material fiihrt zur Ladungs-
trennung.

Statische Elektrizitat



T
f Druckluft

Abb. 8.5: Verspriihen (Verdiisen) von
Fliissigkeiten
Beim Verspriihen (Verdiisen) von
Fliissigkeiten tritt eine sehr effektive
Ladungstrennung bei der Bildung der
Tropfchen (,Zerreissen” der Fliissig-
keit) und dem Abriss der Tropfchen
von der Wandung der Spritzpistole
auf. Die entstehenden Spriihnebel
sind daher i. d. R. hoch aufgeladen.

Mit elektrostatischer Aufladung
muss bei Trennprozessen immer

gerechnet werden, sobald
zumindest ein Kontaktpartner
elektrisch isolierend ist.

Statische Elektrizitat

Eintritt

Staub/Luft-

Gemisch

ﬂl Austritt Luft

Austritt Staub

Abb. 8.6: Abscheider (Zyklon)

In einem Abscheider (Zyklon) tritt
eine sehr effektive Ladungstrennung
durch Kontakt der Staubpartikel mit
der Wand des Abscheiders auf. Der
abgeschiedene Staub wird hoch auf-
geladen und die Anlage ebenfalls,
wenn sie nicht leitfdhig und geerdet
ist.



Wann ist ein Stoff isolierend?

Die Isolationseigenschaften von Feststoffen, Schiitt- ethylen (PTFE). Aber auch andere organische
giitern und Fliissigkeiten werden durch Messung Produkte konnen isolierend sein.
des elektrischen Widerstandes bestimmt. - Typische isolierende Fliissigkeiten sind beispiels-
weise Kohlenwasserstoffe wie Hexan, Heptan,
- Typische isolierende Feststoffe sind fast alle Benzin, Toluol, Xylol.
Kunststoffarten wie Polyethylen (PE), Polypropy- « Isolierende Stoffe werden oft auch als nichtleit-
len (PP), Polyvinylchlorid (PVC), Polytetrafluor- fahig bezeichnet.
4 )

—

Widerstand R
isolierend: R = 102 Q

. J

Abb. 9.1: Kunststoffbehdilter (isolierend)
Schematische Darstellung der Messung des Widerstandes R zwischen zwei Punkten:
ein (homogenes) Material ist isolierend bei R = 10% Q.

Widerstand R
leitfahig: R = 10*Q

Abb. 9.2: Gitterbox eines IBC fiir brennbare Fliissigkeiten (leitfdhig)
Schematische Darstellung der Messung des Widerstandes R zwischen zwei Punkten:
ein (homogenes) Material ist leitfdhig bei R <= 10* Q.
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Gibt es noch andere Auflademechanismen?

Eine besondere Form der Ladungstrennung erfolgt  sche Beispiele: Isoliertes Metallfass oder Person mit
bei der Aufladung durch Influenz. Sie ist ein physi- isolierenden Schuhen in der Ndhe eines aufgelade-
kalisches Phanomen, das dadurch gekennzeichnet  nen Kunststoffsackes (Abb. 10).

ist, dass Ladungstrager in einem elektrischen Leiter

verschoben werden, der sich in einem elektrischen

Feld befindet, wodurch eine Aufladung erfolgt. Typi-
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Abb. 10: Aufladung eines von Erde isolierten leitfahigen Fasses durch Influenz
Ein aufgeladener Behdlter (FIBC) zieht bei einem benachbart stehenden leitfdhigen Behdilter
(Fass) Ladungen entgegengesetzter Polaritdt auf die dem FIBC zugewandte Seite des Fasses
(Aufladung durch Influenz). Auf der dem FIBC abgewandten Seite des Fasses iiberwiegen die
zu dem FIBC gleichnamigen Ladungen, sofern das Fass nicht geerdet ist.

Nicht geerdete Metallteile und

Personen konnen auch durch
Influenz aufgeladen werden.
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3 Ladungsanhaufung und
Ladungsableitung

Wo konnen Ladungen angehauft werden?

Ladungen kdonnen angehduft werden auf/in

- leitfahigen, aber von Erde elektrisch isolierten

Teilen, z. B.

— auf einem Metallrohr/-klappe, das/die durch
nicht leitfahige Dichtungen isoliert ist
(Abb. 11.1),

— auf einem Metallfass, das auf isolierender
Unterlage steht (Abb. 11.2),

—in einer leitfahigen Fliissigkeit, die {iber eine
isolierende Rohrleitung in ein isolierendes Ge-
binde abgefiillt wird (Abb. 11.3),

— auf dem menschlichen Kérper, wenn isolieren-
des Schuhwerk getragen wird oder der Boden
nicht ableitféhig ist (Abb. 11.4),

— auf einem nicht geerdeten Metallflansch einer
Glasleitung (Abb. 11.5)

Oberflachen von isolierenden Werkstoffen oder

Produkten, z. B.

— auf der Oberflache eines Kunststoffsackes oder
einer Kunststofffolie (Abb. 12.1),

— auf der Oberflache einer Kunststoffleitung
oder Absaugung (Abb. 12.2),

— auf der Oberflache eines isolierenden Filter-
tuches (Abb. 12.3),

isolierenden Fliissigkeiten, Suspensionen und

Emulsionen,

abgelagerten isolierenden Schiittgiitern

(Abb. 12.4)

Wolken von aufgeladenen Staubteilchen und/

oder Tropfchen.

Abb. 11.1: Rohrabschnitt mit isolierter leitfahiger Klappe
Die leitfdhige Klappe ist iiber isolierende Dichtungen eingebaut und deshalb nicht ge-
erdet. Daher steht der Aufladung durch den Stofftransport keine ausreichende Ladungs-
ableitung gegeniiber und auf dem Material der Klappe (Gehduse und Blatt) sammeln
sich Ladungen an. Oft sind Klappengehduse und Klappenblatt nicht leitfGhig miteinander
verbunden, so dass neben der Erdung des Gehduses auch das Blatt zu erden ist.
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Abb. 11.2: Entnahmefass auf Transportwagen mit isolierenden Ridern
Durch die isolierenden Rdder des Transportgerdits ist das Fass von Erde isoliert. Bei Be-
fiill- oder Entleervorgdngen erfolgt eine Aufladung des Fasses und der Fliissigkeit. Zur
Vermeidung einer Aufladung ist der Transportwagen mit leitfdhigen Rddern auszuriisten
und Fass und Kanister sind bei Fiillvorgdngen mittels Erdungszange zu erden.

Abb. 11.3: Abfiillung aus isolierendem Rohr Abb. 11.4: Gehen auf isolierendem FuBboden

in isolierenden Kunststoffeimer Eine Person, die ableitfihige Schuhe
Rohrleitung und Wand des Eimers trdgt, lddt sich beim Gehen (iber
sind aus isolierendem Material und einen Boden aus isolierendem Mate-
werden bei Fliissigkeitsdurchstré- rial auf.

mung aufgeladen. Ebenso die (nicht
geerdete) leitfihige Fliissigkeit.
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Abb. 11.5: Metallflansch auf Glasleitung
Ein leitfdhiger Flansch, der zwei Rohrstiicke aus isolierendem Material, z. B. PTFE, PE oder

Glas verbindet und nicht geerdet ist, wird beim Strémen von Fliissigkeit (oder Schiittgut)
durch die Rohrleitung aufgeladen (Aufladung durch Influenz).

Abb. 12.1: Abwickeln von isolierenden Folien
Ladungstrennung beim Abwickeln eines bahnenformigen, isolierenden Materials
(isolierende Kunststofffolie, Textilbahn, u. d.) fiihrt zur Aufladung des Materials.
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Abb. 12.2: Absaughaube aus isolierendem Kunststoff
Uber eine leitfihige Schiitte wird isolierendes Schiittgut in einen leitfihigen Behdlter
abgefiillt. Gebinde und Schiitte sind nicht aufgeladen, weil geerdet. Der aufgewirbelte
Feinstaubanteil des Schiittgutes wird (iber eine Absaugung aus isolierendem Material
entfernt; dabei werden Staub und Absaugung aufgeladen.
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Abb. 12.3: Isolierende Filtermaterialien
Die Filterpatrone aus isolierendem Material lddt sich bei der Staubabscheidung auf, es
erfolgt Ladungsakkumulation auf dem isolierenden Filtermaterial.

Yoy "Y ¥ yop Poy ¥

Abb. 12.4: Isolierendes Schiittgut
Isolierendes Schiittgut lddt sich beim Transport auf, liber die geerdete Anlage erfolgt bei
isolierendem Produkt keine nennenswerte Ladungsableitung.
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Wann werden Ladungen abgeleitet?
Ladungen werden abgeleitet, wenn das aufgelade-

ne Objekt elektrostatisch leitfahig und geerdet ist.

Welche MessgroBen werden fiir das Beurteilen der elektrostatischen
Leitfahigkeit (Ladungsableitung) herangezogen?

Fiir das Beurteilen der Ladungsableitung ist der - Der Oberflichenwiderstand R, wird fiir das

elektrische Widerstand maBgebend. Je nach zu be- Beurteilen der Ladungsableitung von der Ober-

urteilender Situation werden unterschiedliche Wi- fliche eines Feststoffes benutzt (Abb. 13.2).

derstandsgroBen herangezogen, z. B.: « Der Durchgangswiderstand R ist der, je nach

Material und Geometrie gegebene totale Wider-

« Der spezifische Widerstand p ist die stoffspezi- stand zwischen zwei Punkten eines Gegenstan-
fische Angabe des Widerstands eines Feststoffes, des (z. B. Durchgangswiderstand zwischen dem
einer Fliissigkeit oder einer Staubschiittung Inneren und der Laufflache eines Schuhes)
(Materialeigenschaft) (Abb. 13.1). (Abb. 13.3).

« Die Leitfahigkeit « ist der reziproke Wert des « Der Ableitwiderstand R; ist der totale Wider-
spezifischen Widerstands eines Stoffes (Material- stand zwischen einem Punkt und Erde. Er wird oft
eigenschaft). Sie wird insbesondere bei Fliissig- auch Erdableitwiderstand genannt (Abb. 13.4).

keiten angegeben.

( \
R Spezifischer Widerstand p [Qm]
A
p=R-,

Al S < [ >
A A R: angezeigter Wert des Widerstandes

A: Stirnflache/Kontaktflache des zwischen den
Elektroden befindlichen Gegenstandes

l: Lange des Gegenstandes

Abb. 13.1: Messung des spezifischen Widerstandes p
Schematische Darstellung der Messung des spezifischen Widerstandes p an einer Probe
aus isolierendem Material.
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Abb. 13.2: Messung des Oberflichenwiderstandes R,
Schematische Darstellung der Messung des Oberfldchenwiderstandes R, an einer Probe

aus isolierendem Material (oben: Seitenansicht, unten: Draufsicht).

_J

Abb. 13.3: Messung des Durchgangswiderstandes R, von Schuhwerk
Schematische Darstellung der Messung des Durchgangswiderstandes R, von Schuhwerk.
Fiir die normgerechte Messung werden die Schuhe mit Stahlkugeln gefiillt. Bedingung fiir
ableitfihiges Schuhwerk ist ein Durchgangswiderstand R, = 10° Q.

Abb. 13.4: Messung des Erdableitwiderstandes R,
Schematische Darstellung der Messung des Erdableitwiderstandes R, eines Fuf3bodens.

Der Erdableitwiderstand eines ableitfdhigen FuBbodens betrdgt R, = 10° Q.

Statische Elektrizitat




Gibt es sichere Grenzwerte fiir die WiderstandsgroBen?

Die fiir eine gefahrlose Ladungsableitung notwen-  « Erden von Anlagenteilen: Ableitwiderstand gegen

digen Widerstandsgrenzwerte sind von der Art des Erde (Erdableitwiderstand) R; = 10° Q
Widerstandes (spezifischer Widerstand, Oberfld-  « Erden von Personen: Durchgangswiderstand der
chenwiderstand usw.) abhangig. Ferner kdnnen die Schuhe und Erdableitwiderstand des FuBbodens
Grenzwerte in den verschiedenen nationalen Richt- Re =108 Q

linien unterschiedlich festgelegt sein. Folgende
Richtwerte haben sich in der Praxis bewahrt:

Abb. 14.1: Messung des Erdableitwiderstandes R; eines Anlagenteils
Schematische Darstellung der Messung des Erdableitwiderstandes R, eines Anlagenteils
am Beispiel einer isoliert eingebauten Klappe. Eine (elektrostatische) Erdung ist gegeben,
wenn der Erdableitwiderstand R, = 10° Q betrdgt. In Abb. 14.1 ist das Gehduse der Klap-
pe geerdet, das Klappenblatt jedoch nicht und muss geerdet werden.
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Abb. 14.2: Messung des Erdableitwiderstandes R, einer Person
Schematische Darstellung der Messung des Erdableitwiderstandes R, einer Person.
Die (elektrostatische) Erdung einer Person ist gegeben, wenn der Erdableitwiderstand
R; = 10°% Q betrdgt.

Widerstandsmessungen in
einem fiir das Beurteilen
von Elektrostatikgefahren
iiblichen GroBenbereich

erfordern spezielle Mess-
gerate und sind nur von
fachkundigem Personal
durchzufiihren.
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4 Entladungsarten und
Zundwirksamkeit

Wird das elektrische Feld infolge hoher Ladungs-
dichte (Ladungsanhaufung auf kleinem Raum) sehr
stark, so kommt es beim Erreichen der Durchbruch-
feldstarke zur Entladung. Fiir das Beurteilen der
Ziindwirksamkeit (Ziindfahigkeit) einer Entladung
ist die durch den Entladungsvorgang freigesetzte
Energie maBgebend. Je nach betrieblicher Situation
kann diese freigesetzte Energie nur ein Bruchteil
der gesamten in der Ladungsanhaufung enthalte-
nen Energie sein. Aus Erfahrung und theoretischen

Abb. 15: Ladungsdichte und Feldstarke

| Ladungs- |
e erer ol dichte bEexeiererereiel
@) @)
oY Feldstirke TTTTTTT ol
[@memene Eereicicioreiel

Betrachtungen ist bekannt, unter welchen Bedin-
gungen die gesamte oder nur ein Bruchteil der ge-
speicherten Energie durch einen Entladungsvor-
gang freigesetzt wird. Es lassen sich unterschiedliche
Entladungsarten abgrenzen, welchen unterschiedli-
che Energiebetrage und damit Ziindwirksamkeiten
zugeordnet werden kénnen (Aquivalentenergie).
Die Abgrenzung erfolgt aufgrund der Leitfahigkeit,
der Geometrie und der raumlichen Anordnung der
aufgeladenen Objekte.

Je héher die Ladungsdichte, desto héher die Feldstdrke (mehr Feldlinien; U, > U, ).

Die Starke einer Entladung kann mit Hilfe des La-
dungstransfers bestimmt werden, indem durch An-
nahern einer Kugelelektrode an die aufgeladene
Oberflache eine Entladung ausgeldst wird und die
iibergegangene (libertragene) Ladung auf einem

Statische Elektrizitat

Messgerdt gespeichert wird. Wenn kein Ladungs-
transfer detektiert wird, bedeutet das, dass die
Aufladung zu gering ist fiir eine Entladung (vgl.
Abb. 16.1). Die Starke einer Entladung kann mit
Hilfe des Ladungstransfers abgeschatzt werden.



Wann kommt es zu einer Entladung?

Zu einer Entladung kommt es dann, wenn das elek-  ladungsdichte (Ladungsanhdufung) die Durchbruch-
trische Feld infolge hoher Raum- oder Oberflachen-  feldstérke erreicht.

Ladungstransfer
gering

O,

= )

Isolierende Folie

Abb. 16.1: Geringe Aufladung
Ladungstransfer von einer aufgeladenen Oberflédche (Folie) aus isoliertem Material zu
einer geerdeten Elektrode zur Ermittlung der Hohe der Aufladung: geringe Aufladung
fiihrt zu geringem Ladungstransfer (keine Entladung).

Ladungstransfer
] hoch

L o g ¢ ©6 © 0.6 v o © O o

Isolierende Folie

Abb. 16.2: Hohe Aufladung
Ladungstransfer von einer aufgeladenen Oberfldche (Folie) aus isoliertem Material zu
einer geerdeten Elektrode zur Ermittlung der Hohe der Aufladung: hohe Aufladung fiihrt
zu hohem Ladungstransfer (Biischelentladung). In der Praxis fungiert oft der Finger einer
Person als Elektrode.
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Wie ziindwirksam ist eine Entladung?
Je nach betrieblicher Situation kénnen Entladungen  Energie bestimmt. Die Entladungen lassen sich in

unterschiedlicher Energie auftreten. lhre Ziindwirk-  unterschiedliche Entladungsarten mit unterschied-
samkeit wird durch den Betrag der freigesetzten  lichen Ziindwirksamkeiten einteilen.

Aufladung bei der Befiillung eines isolierten Fasses mit einer Fliissigkeit

Abb. 17.1: Trennprozess und Aufladung Abb. 17.2: Funkenentladung
Aufladung der isolierenden Fliissig- Ladungsakkumulation auf dem Fass
keit und des nicht geerdeten, leit- und Funkenentladung vom Fass zum
fdhigen Fasses. geerdeten Fiillrohr.
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Abb. 17.3: Vollstindige Entladung des
Fasses
Das Fass ist entladen, die Fliissigkeit
nicht.

Abb. 17.4: Bei Weiterbefiillung: wie 17.1
Erneute Aufladung des Fasses (und
Zunahme der Ladungen der Fliissig-
keit im Fass) wie bei 17.1, d. h. bei
Weiterbefiillung sind weitere Funken
(wie bei 17.2) méglich, wenn durch
die Aufladung das Potenzial des
Fasses die Durchschlagspannung in
Luft wieder erreicht.
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Aufladung bei der Befiillung eines Behilters mit Schiittgut

J

A2y Yop <J— Aeh YV o <I—
Fiillstands- L€
sonde s
<
iy Biischel-
entladung
Schiittkegel-
entladung
Abb. 18.1: Trennprozess und Aufladung Abb. 18.2: Biischelentladung und
Durch Transport aufgeladenes, isolieren- Schiittkegelentladung
des Schiittgut wird in einen geerdeten Das aufgeladene Schiittgut entlddt
Behdilter eingebracht. sich z. B. gegeniiber geerdeten Ein-

bauten durch Biischelentladungen
(in Abwesenheit von brennbaren Ga-
sen/Ddmpfen fiir Stdube nicht ziind-
wirksam) und (iber Schiittkegelentla-
dungen (Ziindwirksamkeit abhdngig
von der Mindestziindenergie und
dem Medianwert des Schiittgutes
sowie dem Behilterdurchmesser).
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Abb. 18.3: Entladung eines Teilbereichs
Die Entladung fiihrt nicht dazu, dass
die gesamte Ladung des Schiittgutes
entfernt wird, sondern ist nur lokal.
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Ziindenergie

MZE

Wie ziindempfindlich sind explosionsfahige Gemische?

Die Ziindempfindlichkeit eines Stoffes im Hinblick  zlindenergie des betreffenden explosionsfahigen
auf eine Entziindung durch Entladungen infolge = Gemisches bestimmt.
elektrostatischer Aufladung wird durch die Mindest-

Was ist die Mindestziindenergie (MZE)?

Die Mindestziindenergie (MZE) eines Stoffs ist die  zlindempfindlichste Gemisch einer explosionsfahi-
unter festgelegten Versuchsbedingungen ermittelte ~ gen Atmosphare aus dem Stoff und Luft unter Nor-
kleinste, in einem Kondensator gespeicherte elek-  malbedingungen zu entziinden.

trische Energie, die bei der Entladung ausreicht, das

KEINE ENTZUNDUNG

MINDESTZUNDENERGIE

Brennstoffkonzentration

Abb. 19: Ziindenergie als Funktion der Brennstoffkonzentration
Die zum Minimum der in Abb. 19 dargestellten Kurve gehdrende Energie wird als Mindest-
ziindenergie (MZE) bezeichnet. Sie fiihrt bei dem ziindempfindlichsten Gemisch gerade noch
zu einer Entziindung.
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Welche Mindestziindenergie weisen explosionsfahige

Brennstoff/Luft-Gemische auf?

Die Mindestziindenergie der {blichen Losemittel-
dampf/Luft-Gemische betrdgt ca. 0,2 bis 1 m].

Sehr leicht entziindbare Stoffe wie Acetylen, Was-
serstoff und Schwefelkohlenstoff weisen im Gemisch
mit Luft Mindestziindenergie-Werte von weniger als
0,025 m] auf.

Die Mindestziindenergie der brennbaren Staube
liberstreicht einen weiten Bereich. Einige Staube
weisen eine Mindestziindenergie von weniger als
10 m] auf, vereinzelte Staube liegen sogar unter-
halb 1 m]. Grundsatzlich gilt, dass die Mindestziind-
energie eines Staub/Luft-Gemisches umso tiefer
liegt, je feiner und trockener das Produkt, je hoher

Wie ziindwirksam sind Entladungen?

Die Ziindwirksamkeit einer Entladung im Hinblick
auf die Entziindung eines explosionsfahigen Gemi-
sches wird nach MaBgabe der Mindestziindenergie

die Temperatur der Staubwolke und je geringer ihre
Turbulenz ist.

Schon geringe Beimischungen von brennbaren Ga-
sen oder Dampfen, auch in Konzentrationen unter-
halb der unteren Explosionsgrenze des entsprechen-
den Gas/- oder Dampf/Luft-Gemisches, kénnen die
Mindestziindenergie eines Staub/Luft-Gemisches er-
niedrigen (Bildung eines hybriden Gemisches).

Die Mindestziindenergie ist
die wichtigste KenngroBe
zum Beschreiben der
Ziindempfindlichkeit

eines explosionsfahigen
Gemisches beziiglich der
Ziindquelle , Entladungen
statischer Elektrizitat".

(MZE) des explosionsfahigen Gemisches und der

freigesetzten Energie einer Entladung bestimmt.
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Welche Entladungsarten sind bekannt?

Die bis heute in der Praxis beobachteten Entla-  Ferner sind gewitterblitzartige Entladungen, wie sie

dungsarten sind: bei Vulkanausbriichen in Aschewolken beobachtet
« Funkenentladung werden, zu nennen. In industriell erzeugten Staub-
« Biischelentladung wolken innerhalb umschlossener Raume (z. B. GroB-
« Coronaentladung behaltern) wurden sie allerdings noch nicht nach-
« Gleitstielbiischelentladung gewiesen.

« Schiittkegelentladung

Art der Entladung Wirksamkeit als Ziindquelle fiir Gemische mit Luft von
usw. (MZE = 0,025 m]) (MZE > 0,025 m]) Stauben (MZE > 1 m))
Corona (+)* () _
Biischel + + _
Funke + + +
Gleitstielbiischel + + o
Schiittkegel + + +
Gewitterblitz + + 4

* Eine Ziindwirksamkeit kann nach derzeitigem Kenntnisstand nicht ausgeschlossen werden
** In der Regel nicht ziindwirksam; unter besonderen Bedingungen, wie z. B. hohere Oxidationsmittel-
konzentration, kann Ziindwirksamkeit gegeben sein

Tabelle 1: Ziindwirksamkeit verschiedener elektrostatischer Entladungsarten
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Was ist eine Funkenentladung?

Eine Funkenentladung ist eine Entladung zwischen ~ im Raum zwischen den leitfahigen Objekten die
zwei leitfdhigen Objekten unterschiedlichen Poten-  Durchbruchfeldstarke erreicht.
zials. Sie tritt dann auf, wenn das elektrische Feld

Abb. 20: Foto einer Funkenentladung (zwischen zwei Kugelelektroden)
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Wann treten Funkenentladungen in der Praxis auf?

Funkenentladungen treten in der Praxis iblicher-
weise immer dann auf, wenn leitfahige Objekte (An-
lagenteile, Gebinde, Produkte, Personen usw.), wel-
che nicht geerdet sind, aufgeladen werden, und
wenn eine geeignete Funkenstrecke vorhanden ist.
Dies ist beispielsweise dann der Fall, wenn ein leit-
fahiger, geerdeter Gegenstand in der Nahe ist und
im Zwischenraum die Durchbruchfeldstarke iiber-
schritten wird.

Funkenentladungen konnen z. B. auftreten bei

« einem leitfahigen, durch Dichtungen isolierten
Rohrstiick (Abb. 21.1),

« einer Person, die sich auf isolierendem Boden
aufgeladen hat (Abb. 21.2),

« einem Metallfass auf isolierender Unterlage
(Abb. 21.3),

« einem isoliert eingebautem leitfahigen Auslass
(Abb. 21.4).

Silofahrzeug
schematisch
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Abb. 21.1: Funkenentladung an aufgeladenem Rohrbogen
Stofftransport fiihrt zu Ladungstrennung und Ladungen auf Schiittgut und Anlage. Auf
dem von Erde isolierten Rohrbogen werden Ladungen akkumuliert, die sich in einer
Funkenentladung gegen die geerdete Anlage entladen. Auf dem geerdeten Teil der Anlage

erfolgt keine Ladungsakkumulation.
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Gitterrost

Abb. 21.2: Funkenentladung durch aufgeladene Person
Die durch Gehen auf isolierendem FufSboden aufgeladene Person entlddt sich durch eine
Funkenentladung, sobald sie sich einem geerdeten Objekt (hier: Gitterrost) anndhert.

Abb. 21.3: Funkenentladung durch aufgeladenes Metallfass

Das isoliert aufgestellte Fass (isolierende Zwischenlage!) wird durch die Befiillung mit einer isolie-
renden Fliissigkeit aufgeladen (Influenz und Kontakt). Es erfolgt eine Entladung gegen den geerdeten
Transportwagen in einer Funkenentladung. Auf dem Kanister sind keine Ladungen dargestellt; es wird
unterstellt, dass er Erdkontakt iiber die Person besitzt.
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Abb. 21.4: Funkenentladung durch aufgeladene Auslaufarmatur
Der Kondensatbehdlter aus isolierendem Material besitzt eine leitfdhige Auslassarmatur.
Das Ablassen der wdssrigen Phase fiihrt zur Ladungstrennung und Aufladung der nicht
geerdeten Auslaufarmatur (und der leitfdhigen Fliissigkeit im Eimer aus isolierendem
Material). Bei Anndherung der Person nach dem Ablassen entlddt sich die Auslassarma-
tur in einer Funkenentladung gegen die Person.

Wie ziindwirksam sind Funkenentladungen?

Bei einer Funkenentladung wird praktisch die gesam-
te auf dem aufgeladenen Objekt gespeicherte Ener-
gie freigesetzt. Die Entladungsenergie W entspricht
deshalb der gespeicherten Energie, welche aus der
Kapazitdt C und dem Potenzial U des aufgeladenen
Objektes (Kondensators) nach der Formel

W=1%%C- U?

berechnet werden kann.

Flansch

Kleinbehalter (50 1) 50
Person 150
Metallfass (200 1) 200

Funkenentladungen sind grundsatzlich als ziind-
wirksam fiir explosionsfahige Gas/Luft-, Dampf/
Luft- und Staub/Luft-Gemische zu betrachten (siehe
auch Tabelle 1). Tabelle 2 zeigt typische Werte fiir
die Energie von Funkenentladungen.

Aufgeladenes Objekt Kapazitat C Potenzial U Energie W
[pFl [kv] [m]]
10 10 0,5

8 2
12 11
20 40

Tabelle 2: Typische Werte fiir die Energie von Funkenentladungen in der Praxis
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Wie konnen Funkenentladungen vermieden werden?

Funkenentladungen kénnen durch Erden aller leit-
fahigen Objekte (Anlagenteile, Gebinde, Produkte,
Personen usw.) vermieden werden.

‘----------------

geerdeter
Rohrbogen

Silofahrzeug
schematisch

Abb. 22.1: MaBnahme zu Abb. 21.1

Durch die Erdung wird eine Ladungsakkumulation auf dem leitfidhigen Gegenstand
verhindert.

Abb. 22.2: MaBnahme zu Abb. 21.2

Eine Ladungsakkumulation auf der Person wird verhindert durch
Kombination von ableitfdhigem Schuhwerk und ableitfdhigem,
geerdetem Fuf3boden.
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Abb. 22.3: MaBnahme zu Abb. 21.3
Durch die Erdung wird eine Ladungsakkumulation auf dem Fass verhindert.
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Abb. 22.4: MaBnahme zu Abb. 21.4
Verwenden leitfdhiger Gebinde und Erdung des Kondensatbehdlters sowie Verbindung
von Eimer und Kondensatbehdilter (,bonding”) mittels Erdungszange, so dass sich alle
leitfdhigen Teile auf demselben Potenzial befinden, verhindern eine Ladungsakkumula-
tion.
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Was ist eine Biischelentladung?

Biischelentladungen konnen dann auftreten, wenn
eine leitfahige, geerdete und gekriimmte Oberfla-
che (Elektrode) vorzugsweise mit einem Kriim-
mungsradius von 5 mm bis 50 mm einem hohen
elektrischen Feld — z. B. ausgehend von einer hoch
aufgeladenen Oberflache eines isolierenden Werk-

Abb. 23: Foto einer Biischelentladung

stoffes — ausgesetzt ist. Die Entladung breitet sich
ausgehend vom Ort der gr6Bten Kriimmung (hdchs-
te Feldstarke) in den Raum aus und zwar in Form
eines hellen Entladungskanals, der sich nach meh-
reren Millimetern Lange fein verdstelt (daher der
Name Biischelentladung).

Wann treten Biischelentladungen in der Praxis auf?

Fiir das Auftreten einer Biischelentladung ist es
grundsatzlich belanglos, wie das hohe elektrische
Feld erzeugt wird. Typische Beispiele aus der Praxis
sind:

= Anndhern einer leitfahigen Elektrode, wie Werk-

zeug oder Fingerspitze, an hoch aufgeladene,
isolierende Oberflache (z. B. Kunststoffleitung
zur Flissigkeits- oder Staubférderung, Kunst-
stoffsack, Kunststoffgebinde, Filterschlauch,
Folienbahn oder Forderband). Biischelentladung
zwischen Kante von Metallfass und aufgelade-
nem, isolierendem Schiittgutbehilter (Abb. 24.1)
Entleeren von Feststoffen aus einem Kunststoff-
sack oder Ausschiitteln eines Kunststoffsackes in
der Ndhe von Metallarmaturen (z. B. iiber der
Eintragsoffnung eines Reaktionskessels)

Fordern einer isolierenden Fliissigkeit mit hoher
Geschwindigkeit in einen Tank und Anndherung
der aufgeladenen Fliissigkeitsoberflache an
ableitfahige oder leitfahige innere Einbauten
(Abb. 24.2)
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Absenken eines leitfahigen, geerdeten Bechers
auf eine hoch aufgeladene Fliissigkeitsoberflache
zwecks Probenentnahme

Hineinragen von leitfahigen, geerdeten Einbau-
teilen in eine hoch aufgeladene Staubwolke
oder einen hoch aufgeladenen Tropfchennebel
(Abb. 24.3)

Eintragen von isolierendem, staubférmigen Pro-
dukt in Gebinde, Behdlter oder Silos, Anndherung
der hoch aufgeladenen Staubschiittung an innere
Einbauteile oder Herablassen eines leitfahigen,
geerdeten Bechers zur Probeentnahme oder einer
Niveausonde zur Fiillstandsbestimmung
Hineinragen von Tankbe-/-entliiftungsleitungen,
Fahnenstangen, Antennen, Schiffsmasten oder
Eispickeln in hohe atmospharische Felder (Elms-
feuer bei Gewitter) (Abb. 24.4)



Abb. 24.1: Biischelentladung ausgehend von einem Schiittgutbehalter
Ein Teil der aufgeladenen Oberfldiche des isolierenden FIBC entlddt sich gegen einen
geerdeten Gegenstand (Fass), dessen Rand eine geeignete Elektrode darstellt (geeignete
Kriimmung).
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| Drossel- oder Uber-/
Fiillleitung Unterdruckventil
Be- und
- Grenzwertgeber Entliftungsleitung
Gaspendelleitung

Entnahmeleitung
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Abb. 24.2: Biischelentladung ausgehend von einer aufgeladenen, isolierenden Fliissigkeit
Die — z. B. durch einen Transportvorgang aufgeladene — isolierende Fliissigkeit entlddt
sich bei Anndherung des Spiegels an geerdete Einbauten geeigneter Form (hier: Grenz-
wertgeber) in einer Biischelentladung.
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Abb. 24.3: Biischelentladungen ausgehend von einer aufgeladenen Staubwolke
Durch Transportvorgdnge aufgeladenes, isolierendes Schiittgut mit Staubanteil wird in
einen Behdlter eingebracht. Aus der aufgeladenen Staubwolke kénnen Biischelentladun-
gen zu geerdeten Anlagenteilen erfolgen. In Abwesenheit von brennbaren Gasen/Ddamp-
fen konnen Biischelentladungen brennbare Stéiube nicht entziinden.
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Beispiele von Biischelentladungen (Fortsezung)

Be- und Entliftungs-
leitungen

Zentraler Fiillschacht

Erdgleiche

Zur Abgabe-
einrichtung

Gaspendelung/
-rlickfiihrung
nicht darge-
stellt

Abb. 24.4: Biischelentladungen ausgehend von (aufgeladener) Gewitterwolke
An Spitzen/Kanten der geerdeten Be- und Entliiftungsleitungen der Tanks, kénnen
Biischel- und Coronaentladungen auftreten.

Wie ziindwirksam sind Biischelentladungen?

Die Energie von Biischelentladungen lasst sich  senheit brennbarer Gase und Dampfe nicht durch
schwer direkt bestimmen. Messwerte fiir die mit Ga-  Biischelentladungen entziindet werden. Mit der Ent-
sen bestimmte Aquivalentenergie liegen im Bereich  ziindung von explosionsfihigen Gas/Luft-, Dampf/
von wenigen Millijoule. GemaB heutigem Kenntnis-  Luft- oder hybriden Gemischen durch Biischelent-
stand konnen reine Staub/Luft-Gemische in Abwe-  ladungen muss jedoch gerechnet werden.
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Wie konnen Biischelentladungen vermieden werden?

Blischelentladungen kénnen vermieden werden, in-
dem starke elektrische Felder, z. B. durch Verwen-
den leitfahiger Materialien und deren Erdung,

durch Begrenzen der Oberfldche isolierender Ob-
jekte oder durch AbschirmungsmaBnahmen, ver-
mieden werden.

Abb. 25: Vermeiden von Biischelentladungen durch Verwenden von leitfahigen, geerdeten Pack-
mitteln (keine Kunststoffsdcke, keine Kunststoffbehalter)
Eine Ladungsableitung von Packmitteln aus isolierenden Materialien ist nicht durch Erdung
oder Kontakt mit Erde moglich, daher sind diese Packmittel ungeeignet. Leitfdhige Gebinde
(hier: Fass) miissen bei Befiill- und Entleervorgdngen geerdet sein, ableitfihige mit Erde
verbunden sein.

Was ist eine Coronaentladung?

Ist der Kriimmungsradius einer Elektrode sehr klein
(kleiner als 1 mm), die in ein elektrisches Feld ge-
bracht wird (z. B. durch Anndherung an eine auf-
geladene Oberflache eines Gegenstands aus isolie-
rendem Material), wird das Feld in unmittelbarer
Nahe der Spitze gestort. Es entsteht eine schwache,
auf die unmittelbare Umgebung der Spitze be-
schrankte kontinuierliche Gasentladung (Corona-
entladung). Diese Entladungsart ist bis auf wenige

Ausnahmen (z. B. bei gegeniiber Luft erhdhter Sau-
erstoffkonzentration) nicht ziindwirksam und spielt
daher in der Praxis als wirksame Ziindquelle keine
Rolle (siehe auch Tabelle 1). Sie ermdglicht es je-
doch, aufgeladene isolierende Oberflachen zu neu-
tralisieren (Ladungsausgleich durch lonisatoren,
vgl. Tabelle 3, Abbildung 30.2 sowie S. 76/77 unter
~MaBnahmen”).

Abb. 26: Foto einer Coronaentladung (Entladung an einer Metallspitze)
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Was ist eine Gleitstielbiischelentladung?

Eine Gleitstielbiischelentladung ist eine Entladung
langs der Oberflache einer beidseitig mit entgegen-
gesetztem Vorzeichen sehr hoch aufgeladenen diin-

Abb. 27: Foto einer Gleitstielbiischelentladung
Oberhalb der Gleitstielbiischelentladung (GSB) befindet sich die geerdete Kugelelektrode
(die GSB spiegelt sich darin), unterhalb liegt die hochaufgeladene, isolierende Oberfldche.

nen dielektrischen (isolierenden) Schicht. Die di-
elektrische Schicht kann entweder als , freitragende”
Wand oder als Beschichtung einer Metalloberflache
vorliegen.

Wann treten Gleitstielbiischelentladungen in der Praxis auf?

Es sind Aufladevorgange im Zusammenhang mit ho-
hen Trenngeschwindigkeiten und isolierenden Mate-
rialien hoher dielektrischer Festigkeit (hoher elektri-
scher Durchschlagfestigkeit) notwendig, wie sie etwa
bei folgenden Operationen zu erwarten sind:

« Pneumatisches Férdern von Staub mit hoher
Geschwindigkeit durch eine isolierende Rohrlei-
tung oder durch eine leitfahige Rohrleitung mit
isolierender Innenbeschichtung (Abb. 28.1)

« Fordern von isolierenden Fliissigkeiten mit hoher
Geschwindigkeit durch eine isolierende Rohrlei-
tung oder durch eine leitfahige Rohrleitung mit
isolierender Innenbeschichtung

« Fortwdhrendes Aufprallen immer neuer Staubteil-
chen auf dieselbe Isolatoroberfliche oder auf eine
isolierend beschichtete Metalloberflache z. B. in
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einem Staubabscheider (Zyklon: Abb. 28.2) oder
an der Frontscheibe eines Flugzeuges beim Durch-
fliegen einer Wolke mit Eis- oder Staubpartikeln

« Befiillen von isolierenden GroBgebinden und Silos
mit hochaufgeladenem, isolierendem Produkt
(Abb. 28.3)

« Schnelles Umlaufen von isolierenden oder einsei-
tig leitfahig beschichteten Forder- oder Antriebs-
bandern (Abb. 28.4)

Bei manuell bewirkten Trennvorgdngen (z. B. Abrei-
ben von isolierenden Oberflachen, Ausschiitten von
staubférmigem Produkt aus einem Kunststoffsack)
treten (blicherweise keine so hohen Oberflachen-
ladungsdichten, wie sie zur Entstehung von Gleit-
stielbiischelentladungen notwendig sind, auf.



Abb. 28.1: Gleitstielbiischelentladung an innen isolierend beschichteter Rohrleitung
Der stark ladungserzeugende Prozess ist hier der pneumatische Transport von isolieren-
dem Schiittgut durch die Leitung, die innen eine diinne isolierende Auskleidung besitzt.
Die Gleitstielbiischelentladung erfolgt zum geerdeten Flansch.

f Austritt Luft

Eintritt
Staub/Luft-
Gemisch

Austritt Staub

Abb. 28.2: Gleitstielbiischelentladung an innen isolierend beschichtetem Abscheider
Der stark ladungserzeugende Prozess ist hier die pneumatische (maschinelle) Férderung
des Staub/Luft-Gemisches in den Zyklon, der innen eine diinne isolierende Auskleidung

besitzt. Die Gleitstielbiischelentladung erfolgt als Durchschlag durch die Auskleidung zum
geerdeten Metallgehduse des Zyklons.
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Abb. 28.3: Gleitstielbiischelentladung an isolierendem Schiittgutbehalter
Der stark ladungserzeugende Prozess ist hier die Befiillung des flexiblen Schiittgutbe-
hdlters (FIBC), der aufen ein Gitter aus leitfdhigen Fdden und innen einen diinnen,
isolierenden , Liner"” besitzt. Die Gleitstielbiischelentladung erfolgt als Durchschlag zu
einem leitfdhigen, geerdeten Faden des FIBC. Wenn die Durchschlagspannung des Liners
weniger als 4 kV betrdgt (FIBC Typ C), treten keine Gleitstielbiischelentladungen auf.
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Abb. 28.4: Gleitstielbiischelentladung an isolierendem Forderband

Der stark ladungserzeugende Prozess ist hier die Umlenkung des schnelllaufenden For-
derbandes an einer Rolle. Die Gleitstielbiischelentladung erfolgt als Durchschlag (,pin-
holing") durch das Férderband, an dem sich durch Anlagerung von lonen entgegenge-
setzter Polaritdt eine elektrische Doppelschicht gebildet hat (vgl. Lupendarstellung).
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Wie ziindwirksam sind Gleitstielbiischelentladungen?

In einer Gleitstielbiischelentladung wird ein groBer
Teil der gesamten gespeicherten Energie freige-
setzt. Die gespeicherte Energie kann entsprechend
den GesetzmaBigkeiten beim Plattenkondensator
berechnet werden. Sie kann schon fiir aufgeladene

Flachen von 0,1 m2 mehrere Joule betragen. Mit
einer Entziindung von explosionsfahigen Gas/Luft-,
Losemitteldampf/Luft- und Staub/Luft-Gemischen
durch Gleitstielbiischelentladungen muss gerechnet
werden.

Wie konnen Gleitstielbiischelentladungen verhindert werden?

Gleitstielbiischelentladungen konnen durch das Ver-
wenden von leitfahigen Werkstoffen oder Werkstof-
fen mit niedriger dielektrischer Festigkeit vermieden
werden. Isolatorschichten (als Beschichtung einer

Was ist eine Schiittkegelentladung?

Beim Befiillen von groBen Silos und Behaltern mit
isolierenden Schiittgiitern (z. B. pneumatischer Ein-
trag von Polymeren) werden Entladungen an der
Schiittgutoberflache, sogenannte Schiittkegelentla-
dungen (SKE), beobachtet. SKE sind auch ziindwirk-
sam fiir brennbare Stiube; man kann die Aquivalent-
energie einer SKE rechnerisch abschatzen, wenn der
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Metalloberfliche oder als freitragende Wand) mit
einer Durchschlagspannung von weniger als 4 kV
konnen toleriert werden. An derartigen Schichten
konnen keine Gleitstielbiischelentladungen auftreten.

Silodurchmesser und der Medianwert des Schiittgutes
bekannt sind. Liegt der spezifische Widerstand des
Schiittguts p unter 10" Qm, sind SKE in leitfahigen
geerdeten Behaltern nicht zu erwarten. Fiir das Be-
urteilen der Entstehung und die Ziindwirksamkeit
dieser Entladungen ist spezielles Fachwissen notwen-
dig (vgl. auch TRGS 727, IEC 60079-32-1).



N\

Entladung Produkt
(Schiittkegelentladung)

Kamera

Abb. 29: Schiittkegelentladungen in einem Silo
Durch Transport aufgeladenes Schiittgut bildet im Silo in der Regel einen Schiittkegel, an
dessen Oberfliche das neu eintretende Schiittgut herabrutscht. Das Herabrutschen fiihrt zur
Akkumulation von Ladungen und Spitzen in der Feldstdrke. Dadurch treten insbesondere an
der Oberfliche des Schiittkegels sehr hohe Ladungsdichten auf und die Durchbruchfeldstdr-
ke der Luft kann (iberschritten werden. Es resultieren Schiittkegelentladungen, die von der
Wand des Silos ausgehen und radial in Richtung der Behdlterachse verlaufen (vgl. Foto).

Foto des Schiitt-
kegels von oben
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5 MaBnahmen gegen
Zundgefahren infolge
elektrostatischer Aufladungen

In Ubereinstimmung mit dem grundsitzlich immer  kategorien betrachtet werden (siehe Kapitel 1,
gleichen Ablaufschema von der Aufladung bis zur ~ Abbildungen 5 bis 7, S. 14ff.).
Entziindung konnen unterschiedliche MaBnahmen-

Vermeiden hoher Aufladungen
(Abbildung 30.1)

Vermeiden hoher Aufladungen
(Abbildung 30.2)

Vermeiden ziindwirksamer Entladun-
gen (Abbildung 31.1 + 31.2)

Vermeiden explosionsfahiger
Atmosphare (Abbildung 32.1 + 32.2)

Begrenzen der Explosionswirkungen
auf ein tolerierbares MaB (Abbildungen
32.3+ 32.4)

Tabelle 3: SchutzmaBnahmen
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« Aufladung niedrig halten durch Begrenzen samtlicher Trenn-
und Fordergeschwindigkeiten.

« Gefahrlose Ladungsableitung begiinstigen durch Verwenden
leitfahiger Materialien und durch Erden

« Ladungen neutralisieren durch Verwenden aktiver und passi-
ver lonisatoren

« Beurteilen der Ziindwirksamkeit der mdglichen Entladungen
und der Ziindempfindlichkeit der maglichen explosionsfahi-
gen Gemische

- Abhangig von den Bedingungen des Einzelfalls Voraus-
setzungen schaffen, die das Auftreten von ziindwirksamen
Entladungen verhindern/verringern, z. B. ableitfahige
Beschichtungen oder Beschichtungen mit geringer Durch-
schlagspannung, um Gleitstielbiischelentladungen zu ver-
meiden.

« Vermeiden explosionsfahiger Brennstoffkonzentration,
Vermindern des Sauerstoffgehaltes (Inertisieren).

- Konstruktiver Explosionsschutz, z. B. explosionsfeste Bauweise,
Explosionsdruckentlastung, Explosionsunterdriickung sowie
Entkopplung



Niedrige Stromungsgeschwindigkeit > Stromungsrichtung

Additiv

Hohe Stromungsgeschwindigkeit >

Stromungsrichtung

Abb. 30.1: MaBnahmen zur Vermeidung hoher Aufladungen - Fliissigkeiten
Oben: Hohe Stromungsgeschwindigkeit fiihrt zu hoher Aufladung
Mitte: Reduzierte Stromungsgeschwindigkeit fiihrt zur Reduzierung der Aufladung
Unten: Erhéhen der Leitfdhigkeit der Fliissigkeit (Zugabe von leitfdhigen Additiven)
fiihrt zu einer Reduzierung der Aufladung der Fliissigkeit.

lonisator

Abb. 30.2: MaBnahmen zur Vermeidung hoher Aufladungen - Isolierende Oberflachen
Reduzierung der Aufladung isolierender Oberfldchen (Kunststoff-/Papierbahnen) durch
metallische Spitzen (lonisatoren), an denen durch Coronaentladung Ladungen freigesetzt
werden, entweder passiv oder aktiv (gestiitzt durch Hochspannung). Diese Ladungen
kompensieren die auf der aufgeladenen Oberfldche befindlichen.
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Abb. 31.1: MaBnahmen beim Umfiillen von brennbaren Fliissigkeiten
Isolierende Gebinde sind nur zuldissig, wenn ihr Volumen 5 Liter nicht (iberschreitet. Alle
leitfdhigen Gegenstdnde und Einrichtungen miissen wdhrend der Befiillung und Entleerung
geerdet, ableitfdhige mit Erde verbunden werden. Bei Obenbefiillung darf das geerdete
Fiillrohr maximal 20 mm in das Gebinde hineinragen, damit keine Biischelentladungen
von der Fliissigkeitsoberfliche auftreten. Gebinde aus isolierenden Materialien diirfen bei
Explosionsgefahr durch Gase/Ddmpfe nicht verwendet werden, da durch Erdung/Erdkontakt
die Ladungsakkumulation auf dem Gebinde nicht verhindert werden kann.
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Explosionsgefahr
ausschlieBlich
durch Staube

richtig

Abb. 31.2: MaBnahmen beim Eintrag von brennbaren Stauben
Besteht Explosionsgefahr durch Stdube in Abwesenheit von Gasen/Ddmpfen, dann sind

isolierende Schiittgutgebinde tolerierbar, leitfdhige Einrichtungen und Gegenstdnde miis-
sen geerdet werden, ableitfdhige mit Erdkontakt versehen werden.
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Abb. 31.3: MaBnahmen beim Eintrag von brennbaren Stiuben in Losemittel
Besteht Explosionsgefahr auch durch Gase/Ddmpfe, so miissen leitfdhige oder ableitfd-
hige Gebinde verwendet werden. Leitfdhige miissen geerdet, ableitfidhige mit Erdkontakt
versehen werden. Biischelentladungen ausgehend vom Schiittgut kénnen nicht vermieden
werden. Bei rein manueller Zugabe von geringen Mengen im freien Fall sind ziindwirk-
same Entladungen nur selten zu erwarten (siehe auch Kapitel 8 und 9, S.81 ff.).
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Abb. 32.1: MaBnahme zur Vermeidung explosionsfahiger Gemische - Liiftung
Gezielte Absaugung freigesetzter brennbarer Stidube/Gase/Ddmpfe zur Vermeidung des
Auftretens explosionsfdhiger Gemische.
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Abb. 32.2: MaBnahme zur Vermeidung explosionsfahiger Gemische
Vermeidung des Auftretens explosionsfihiger Gemische durch Inertisierung der Anlage,
womit der Sauerstoffgehalt in der Anlage unter der Sauerstoffgrenzkonzentration (SGK)
gehalten wird. Das Innere des Behdlters wird unter einem Stickstoffiiberdruck gegen
Atmosphdre gehalten, damit ein Eindringen von Luft verhindert wird.
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Abb. 32.3: MaBnahme zur Vermeidung der Auswirkungen einer Explosion -
explosionsfeste Bauweise
Durch explosionsfeste Behdlter wird verhindert, dass bei einer Explosion der Behdlter
birst (konstruktive Schutzmafnahme). Dadurch werden Auswirkungen der Explosion auf
die Umgebung der Anlage verhindert.
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Loschmittelbehalter
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Abb. 32.4: MaBnahme zur Vermeidung der Auswirkungen einer Explosion — Entkopplung
Schematische Darstellung des zeitlichen Ablaufs von oben nach unten: Bei einer Schutz-
einrichtung zur Entkopplung erkennt ein Sensor eine heranlaufende Explosion in einer
Rohrleitung, gibt ein Signal an eine Steuereinheit, die ihrerseits veranlasst, dass ein
Ldschmittel im weiteren Verlauf der Rohrleitung freigesetzt wird. Die Einrichtung muss so
angeordnet sein, dass das Loschmittel die Explosion l6scht und eine weitere Ausbreitung
in der Rohrleitung verhindert wird (konstruktive Schutzmaf3nahme).
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Konnen
Brennstoffe in
explosionsfahiger
Konzentration
vorhanden sein?

‘o

Treten Trennprozesse auf
oder kann eine Aufladung infolge
Influenz erfolgen?

‘>

* Geschwindigkeiten niedrig halten
« leitfahiges Material verwenden

« erden

Sind dennoch _

gefahrlich hohe Aufladungen von néen

Anlagen oder Produkten
moglich?

'

« Auftreten von Entladungen
« Ziindwirksamkeit der Entladungen
in Bezug auf das explosionsfahige

Gemisch

nein

nein

Beurteilen von:

Ist eine Entziindung
moglich?

Abb. 33: Entscheidungsbaum fiir das Beurteilen von Ziindgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen
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6 Umgang mit brennbaren
Flussigkeiten und Gasen

Fiir das genaue Beurteilen der bei brennbaren Fliis-
sigkeiten und Gasen bestehenden Gefahren und der
zu treffenden MaBnahmen miissen die Stoffeigen-
schaften wie Leitfahigkeit und Flammpunkt (bei den
Fliissigkeiten) sowie die Mindestziindenergie be-
kannt sein.

Die im folgenden ausgefiihrten Empfehlungen sol-
len als Beispiele dienen, wie in der Praxis den Ziind-
gefahren infolge elektrostatischer Aufladungen be-
gegnet werden kann. Neben den aufgezeigten
SchutzmaBnahmen kdnnen in der Praxis je nach

Wann und wodurch besteht Gefahr?

Brennbare Fliissigkeiten kdnnen explosions-
fahige Dampf/Luft-Gemische bilden, sofern die
Temperatur nicht hinreichend tief unter dem
Flammpunkt liegt (siehe IVSS-Broschiire ,Gas-
explosionen — Schutz vor Explosionen durch
brennbare Gase, Dampfe oder Nebel im Gemisch
mit Luft”).

Brennbare Fliissigkeiten konnen durch Verspri-
hen (Trépfchennebel) auch bei Temperaturen
unterhalb ihres Flammpunktes zu einer explo-
sionsfahigen Atmosphare fiihren.

Brennbare Gase kdnnen explosionsfahige Gas/
Luft-Gemische bilden (siehe Abbildung 2).
Flissigkeiten konnen z. B. beim Strémen, Um-
fillen, Riihren oder Verspriihen zu gefahrlich
hohen Aufladungen von sich selbst oder von
Anlagenteilen, Gebinden usw. fiihren (siehe Ab-
bildung 34.1, 34.2, 34.3 und 34.4).
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spezieller Situation auch andere SchutzmaBnahmen
hinreichend oder zusatzlich erforderlich sein. Auf
die Angabe von Grenzwerten wurde absichtlich ver-
zichtet, da diese je nach Land unterschiedlich fest-
gelegt sein kdnnen.

Beim Umgang mit brennba-
ren Fliissigkeiten in Gegen-
wart von Luft muss immer
mit explosionsfahiger Atmo-

sphare gerechnet werden,
sofern die Arbeitstemperatur
oberhalb des Flammpunktes
der Flissigkeit liegt.

Schon durch Beimischen geringer Mengen nicht ls-
licher Feststoffe (Suspensionen) oder nicht misch-
barer Fliissigkeiten (Emulsionen) kann die Flissig-
keitsaufladung auBerordentlich hoch werden (siehe
Abbildung 35.1 und 35.2).

Reine Gase laden sich beim Strémen nicht auf. In
der betrieblichen Praxis sind Gase aber oft durch
Partikel oder Tropfchen verunreinigt, die sich auf-
laden kénnen (z. B. kann normale Pressluft winzige
Oltropfchen enthalten, die sich bei der Anwendung
sehr hoch aufladen kdnnen) (siehe Abbildung 36.1
und 36.2).

Durch sekundare Prozesse (z. B. Gehen des Men-
schen, Abreiben einer Isolatoroberflache, Bewegen
eines Forderbandes, Abziehen von Folien/Etiketten)
kénnen hohe Aufladungen herbeigefiihrt werden
(siehe Abbildungen 8.3, 8.4 und 37).
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> Strémungsrichtung

Abb. 34.1: Stromen einer isolierenden Fliissigkeit durch eine Rohrleitung
(Metall, Glas, Kunststoff)
Beim Stromen von isolierenden Fliissigkeiten konnen diese — unabhdngig vom Material
der Leitung (oben: leitfihig, geerdet, unten: isolierend, z. B. Glas, Kunststoff) — hoch auf-
geladen werden.

Abb. 34.2: Umfiillen einer isolierenden Fliissigkeit
Beim Umfiillen werden isolierende Fliissigkeiten hoch aufgeladen und laden nachfolgend
ein leitfdhiges Zielgebinde, das nicht geerdet ist, durch Influenz auf.
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Abb. 34.3: Riihren einer isolierenden Fliissigkeit
Beim Riihren kénnen insbesondere isolierende Fliissigkeiten sehr hoch
aufgeladen werden.
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Abb. 34.4: Verdiisen einer isolierenden Fliissigkeit
Beim Verdiisen/Zerstduben einer Fliissigkeit sind die entstehenden Trépfchen (Spriihnebel
oder Aerosol) aufgrund der effektiven Trennprozesse (vgl. Abb. 8.5) hoch aufgeladen.

Dies gilt unabhdngig von der Leitfdhigkeit der Fliissigkeit, da die Ladungstrennung sehr
schnell erfolgt.

Statische Elektrizitat




reine isolierende Fliissigkeit —

Rihrversuch: Aufladung oft beherrschbar

Spannung U
bis zu 5 kV

Abb. 35.1: Aufladung einer isolierenden Fliissigkeit ohne Zugabe von nicht loslichen
Feststoffen oder Fliissigkeiten
Reine, isolierende Fliissigkeiten konnen beim Riihren hoch aufgeladen werden. Ohne

Zugabe von nicht ldslichen Feststoffen oder Fliissigkeiten ist diese Aufladung in vielen
Fdllen jedoch noch beherrschbar.

Suspension —

Rihrversuch: hohe Aufladung

Spannung U
mehr als 100 kV

Abb. 35.2: Erhdhung der Aufladung einer isolierenden Fliissigkeit durch Zugabe von nicht
loslichen Feststoffen oder Fliissigkeiten
Enthilt eine isolierende Fliissigkeit nicht ldsliche Feststoffe oder Fliissigkeiten, so wird
diese Suspension bzw. Emulsion beim Stromen und Riihren so hoch auf aufgeladen, dass
zusdtzliche Mafinahmen zu ergreifen sind (z. B. Inertisierung).
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I
keine Aufladung -

Abb. 36.1: Stromen reiner Luft
Reine Gase oder Gasgemische werden beim Strémen oder Verdiisen nicht aufgeladen,

solange keine Phaseniibergdnge stattfinden.

,normale” Pressluft

]
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@ o hohe Aufladung
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Abb. 36.2: Stromen verunreinigter Luft
Beim Stromen oder Verdiisen von Gasen, die Partikel — z. B. Fliissigkeitstrépfchen oder
Rostteilchen enthalten — werden diese hoch aufgeladen. ,Normale" Pressluft enthdlt in
der Regel noch Ol aus der Herstellung, das zerstiubt werden kann.
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Etikett vom Be-
halter abziehen.

Abb. 37: Entstehen von hohen Aufladungen beim Entfernen von selbstklebenden Etiketten
Beim Abziehen isolierender Etiketten von Oberfldchen (z. B. von Behiiltern fiir Fliissigkei-
ten) kénnen Biischelentladungen u. a. zur Person auftreten. Trigt eine Person isolierendes
Schuhwerk, konnen von der Person Funkenentladungen zu leitfdhigen Einrichtungen und

Gegenstdnden auftreten.

Welche Entladungsarten miissen vermieden werden?

« Funkenentladung
« Biischelentladung
« Gleitstielbiischelentladung

Coronaentladungen miissen nur in Gegenwart von
extrem ziindempfindlichen Gasen wie Wasserstoff,
Acetylen, Schwefelkohlenstoff oder bei gegeniiber
Luft erhéhtem Sauerstoffgehalt vermieden werden.

Welche MaBnahmen haben sich in der Praxis bewahrt?

« Nur leitfahige Rohre, Schlauche, Behalter usw.
verwenden und erden. (Isolierende Werkstoffe
sind nur fiir kleine Nennweiten bzw. Volumina
zuldssig.)

Beim Verwenden isolierender Innenbeschichtun-
gen, z. Biin Rohren, Schlduchen und Behaltern
sind spezielle Anforderungen (abhangig von
Schichtdicke, Leitfahigkeit der Fliissigkeit usw.)
zu beachten.

Leitfahige Anlagenteile in Rohrleitungen (Ventile,
Klappen usw.) und in Behaltern (Schwimmer,
Fiillrohre, Riihrer usw.) erden.

Statische Elektrizitat

* Metallflansche an Glasleitungen erden.

« Fiillrohre bis zum Behalterboden fiihren.

« Stromungsgeschwindigkeit begrenzen.

« Verspriihen von Fliissigkeiten durch geeignetes
Gestalten der Fiillrohrmiindung vermeiden.

« Beim Verdiisen von Fliissigkeiten (z. B. zu Reini-
gungszwecken) sind unter Umsténden spezielle
MaBnahmen erforderlich.

« Personen durch ableitfahige Schuhe und FuB-
boden erden.
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Abb. 38: Beispiele fiir MaBnahmen beim Umgang mit brennbaren Fliissigkeiten in der Praxis:
Beim Befiillen und Entleeren brennbarer Fliissigkeiten sind leitfdhige Gebinde zu verwenden
und sie sowie alle leitfdhigen Gegenstdnde (z. B. Trichter) und Einrichtungen (z. B. Befiill-
rohr) sind zu erden, ableitfihige sind mit Erde zu verbinden. Bei Obenbefiillung darf das
Fiillrohr maximal 20 mm in das zu befiillende Gebinde hineinragen, zur Vermeidung von
Biischelentladungen, die von der Fliissigkeitsoberfldche ausgehen kénnen.

« Offenes Eintragen von Feststoffen in vorgelegtes
brennbares Losemittel vermeiden, weil hier eine
Inertisierung nicht mehr gewahrleistet werden
kann. Andernfalls nur aus leitfahigen, geerdeten
Gebinden eintragen und Personenerdung sowie
Erden von Hilfsmitteln (Trichter, Abwurfrohre
usw. immer leitfahig) beachten.

« Bei ortlich begrenzt vorkommenden hohen Auf-
ladungen (z. B. an Papier- oder Folienbahnen)
Ladungen durch passive oder aktive lonisato-
ren neutralisieren. lonisatoren sollten nur von
fachkundigem Personal installiert und nicht in
Gegenwart von extrem ziindempfindlichen Gasen
oder Dampfen wie Wasserstoff, Acetylen oder
Schwefelkohlenstoff betrieben werden.

Erden der Personen sowie
aller leitfahigen Anlagenteile,
Produkte, Packmittel usw.

ist eine der wichtigsten
MaBnahmen zum Vermeiden
gefahrlich hoher Aufladungen.
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Abb. 39.1: Erdung von Metallflanschen an Glas- und Kunststoffleitungen
Zur Vermeidung gefdhrlicher Aufladung miissen Metallflansche an isolierenden Leitungen
(z. B. Glas, Kunststoff) geerdet werden.
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Abb. 39.2: Befiillung groBer Tanks oder Behdlter mit Tauchrohr
Durch den Transport aufgeladene Fliissigkeiten werden mit Tauchrohr unter Spiegel in
einen grofien Behilter eingebracht. Dadurch wird eine zusdtzliche Aufladung infolge Ver-
spriihens oder Verspritzens verhindert.
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/ Umgang mit Suspensionen
und Emulsionen brennbarer

Flussigkeiten

Fiir das genaue Beurteilen der bei Suspensionen
und Emulsionen brennbarer Fliissigkeiten beste-
henden Gefahren und der zu treffenden MaBnah-
men miissen die Stoffeigenschaften wie Leitfahig-

Wann und wodurch besteht Gefahr?

« Die elektrostatische Aufladung von Suspensio-
nen und Emulsionen ist im Allgemeinen um ein
Vielfaches hoher als die Aufladung der reinen
Flissigkeiten.

« Gefdhrlich hohe Aufladungen kénnen bei der
Handhabung von isolierenden Suspensionen und
Emulsionen selbst beim Verwenden von leit-
fahigen und geerdeten Anlagen praktisch nicht

keit und Flammpunkt sowie die Mindestziindenergie
des betreffenden Dampf/Luft-Gemisches bekannt
sein.

vermieden werden. Es sind keine sicheren Grenz-
werte fiir Férder- und Riihrgeschwindigkeiten
usw. bekannt.

« Im Ubrigen sind die Gefahren bei Suspensionen
und Emulsionen brennbarer Fliissigkeiten grund-
satzlich dieselben, wie bei den reinen brennba-
ren Fliissigkeiten.

Welche Entladungsarten miissen vermieden werden?

Es miissen dieselben Entladungsarten vermieden
werden wie beim Umgang mit reinen brennbaren
Flissigkeiten und Gasen. Es ist jedoch zu beachten,
dass unabhangig von der Bauart der Anlage bei
Suspensionen und Emulsionen aus isolierenden

Flissigkeiten Biischelentladungen, verursacht durch
das aufgeladene Produkt, kaum vermieden werden
konnen und deshalb besondere MaBnahmen getrof-
fen werden sollten.
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Welche MaBnahmen haben sich in der Praxis bewahrt?

« Beim Handhaben (z. B. Zentrifugieren, Filtrieren,  Beim Handhaben von brennbaren, leitfahigen
Fordern) von brennbaren, isolierenden Suspen- Suspensionen und Emulsionen sind die bei
sionen und Emulsionen sollten MaBnahmen reinen brennbaren Fliissigkeiten tblichen MaB-
zum Vermeiden explosionsfahiger Atmospharen nahmen zu treffen.

getroffen werden, z. B: Inertisierung, Arbeiten
unterhalb des Flammpunktes.

Ap gegen Atmosphare

Stickstoff
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Abb. 40: Inertisierung einer Zentrifuge
Zur Vermeidung von explosionsfdhigem Gemisch im Inneren wird die Zentrifuge inertisiert
betrieben (hier: mit Stickstoff). Das Innere der Zentrifuge wird dazu unter einem Stickstoff-
tiberdruck gegen Atmosphdre gehalten, der iiberwacht wird, um ein Eindringen von Luft zu
verhindern.

Suspensionen und Emulsionen
brennbarer, isolierender

Fliissigkeiten diirfen nur
unter inerten Bedingungen
gehandhabt werden.
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8 Umgang mit brennbaren

Schuttgutern

Fir das genaue Beurteilen der bei brennbaren
Schiittgiitern bestehenden Gefahren und der zu
treffenden MaBnahmen missen die Stoffeigen-

Wann und wodurch besteht Gefahr?

« Beim Umgang mit brennbaren Schiittgiitern
(staubférmige Produkte mit einer TeilchengréBe
< 0,5 mm oder grobkdrnige Produkte mit Fein-
staub) konnen explosionsfahige Staub/Luft-Ge-
mische gebildet werden.

Schiittgliter konnen z. B. beim Férdern, Umfiil-
len, Mahlen, Mischen, Abscheiden oder Sieben
zu gefahrlich hohen Aufladungen von sich selbst
oder von Anlagenteilen, Gebinden usw. fiihren.
Durch sekundare Prozesse (z. B. Gehen des
Menschen, Bewegen eines Foérderbandes) kénnen
gefahrlich hohe Aufladungen herbeigefiihrt
werden.

Wenn brennbarer Staub in Gegenwart von brenn-
baren Gasen oder Dampfen (in Luft) gehandhabt
wird, kann sich die Ziindempfindlichkeit des entste-
henden sogenannten ,hybriden Gemisches” deut-
lich erhéhen. Dies gilt z. B. auch beim Eintrag eines
trockenen (d. h. nicht l6semittelhaltigen) brennba-
ren Staubes in ein vorgelegtes brennbares Losemit-
tel mit niedrigem Flammpunkt (vgl. Abb. 31.3 und
Abb. 43 sowie Abschnitt 9, Seite 87f.). Die Ziind-

schaften wie spezifischer Schiittgutwiderstand und
Mindestziindenergie des betreffenden Staubes be-
kannt sein.

empfindlichkeit wird bereits merklich erhoht, wenn
die Konzentration des brennbaren Gases oder
Dampfes etwa 10-20 % seiner UEG (iberschreitet,
d. h. noch weit unterhalb seiner UEG liegt.

Deshalb ist fiir die Beurteilung der Ziindwirksamkeit
von auftretenden Entladungen gegeniiber hybriden
Gemischen und insbesondere fiir die Festlegung ge-
eigneter MaBnahmen spezielles Fachwissen not-
wendig.

Die MaBnahmen im Abschnitt 8 beziehen sich nur
auf den Umgang mit brennbaren Schiittgiitern in
Abwesenheit von brennbaren Gasen und Dampfen.

Viele Staub/Luft-Gemische
konnen durch Entladungen

statischer Elektrizitat
entziindet werden.

Welche Entladungsarten miissen vermieden werden?

« Funkenentladungen
« Gleitstielbiischelentladungen
« Schiittkegelentladungen

Biischelentladungen kdnnen toleriert werden, wenn
keine brennbaren Gase oder Dampfe vorliegen.

Coronaentladungen kdnnen toleriert werden.

Statische Elektrizitat




Welche MaBnahmen haben sich in der Praxis bewahrt?

Leitfahige Behalter, Apparate, Anlagenteile usw.
erden.

Zum groBtechnischen Handhaben von isolieren-
den, brennbaren Schiittgiitern (Schiittvolumina
> 0,25 m3) nur leitfahige und geerdete Behalter,
Apparate, Anlagenteile usw. verwenden und
erden. Keine isolierenden Innenbeschichtungen
anbringen.

Pneumatische Forderleitungen aus leitfahigem
Material fertigen und erden. Keine isolierenden
Innenbeschichtungen oder nur solche mit gerin-
ger elektrischer Durchschlagfestigkeit (Durch-
schlagspannung U, < 4 kV) verwenden.

« Beim Umgang mit Schiittglitern mit einer
Mindestziindenergie kleiner als 10 m]}, Personen
erden (ableitfahige Schuhe und FuBbdden).

 Beim Befiillen von groBen Silos und Behdltern
mit isolierenden, brennbaren Schiittgiitern kon-
nen Schiittkegelentladungen auftreten. Es sind
unter Umstanden (je nach Mindestziindenergie,
PartikelgroBenverteilung usw.) weitere, liber die
MaBnahme ,Vermeiden wirksamer Ziindquellen”
hinausgehende ExplosionsschutzmaBnahmen
notwendig.
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Abb. 41.1: Erden aller leitfahigen Gebinde und Packmittel beim Umfiillen
Das Schiittgut wird aus einem leitfdhig ausgeriisteten, geerdeten flexiblen Schiittgutbe-
hdlter (FIBC Typ C) iiber einen leitfihigen, geerdeten Trichter entnommen. Der FIBC ist an
den dafiir vorgesehenen Erdungslaschen geerdet. Da der Trichter isoliert im ableitfdhigen
FuBboden eingebaut ist, ist eine zusdtzliche Erdung erforderlich.
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Abb. 41.2: Erden aller leitfahigen Anlagenteile
Der Vorlagebehdlter mit Zellenradschleuse, aus dem die Befiillung des Fasses erfolgt,
sowie das zu befiillende Fass sind aus leitfahigem Material und geerdet.
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Schnellschlussschieber

Abb. 41.3: Anwendung konstruktiver ExplosionsschutzmaBnahmen
(z. B. explosionsdruckfeste Bauweise)
Der Schiittgutbehdlter und die verbundenen Rohrleitungen sind druckfest ausgelegt,
so dass im Falle einer Explosion im Behdlter die Umgebung vor den Auswirkungen der
Explosion geschiitzt ist. Benachbarte, nicht explosionsfest ausgelegte Aggregate (hier:
eingehende Rohrleitung, Abscheider) sind vor Explosionsausbreitung geschiitzt, indem
sie durch Schnellschlussschieber entkoppelt werden, die bei einer auftretenden Explosion
im Behdilter die Leitungen verschlieBen (Sensorik und Regeltechnik sind in der Abbildung
nicht dargestellt).
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Abb. 41.4: Personenerdung beim Umgang mit ziindempfindlichen Schiittgiitern
Bei Tdtigkeiten mit ziindempfindlichen Schiittgiitern (Mindestziindenergie < 10 m]) ist ein
ableitfdhiger FupBboden erforderlich, Personen miissen ableitfdhiges Schuhwerk tragen.
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Abb. 42: MaBnahmen beim pneumatischen Transport
Zur Vermeidung von Gleitstielbiischelentladungen werden innen unbeschichtete, leitfdhige
Rohrleitungen verwendet. Die isolierende Innenbeschichtung des Behdlters besitzt eine Durch-
schlagspannung U, von weniger als 4 kV.

Isolierende, losemittelhaltige
Schiittgiiter diirfen nur

unter inerten Bedingungen
gehandhabt werden.
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9 Umgang mit Schuttgutern,
die brennbare Losemittel

enthalten

Wann und wodurch besteht Gefahr?

Nach konservativer Herangehensweise ist ein
Schiittgut als losemittelhaltig zu betrachten,

wenn der Gehalt an brennbarem Losemittel mehr

als etwa 0,1 Gewichtsprozent betrdgt.

Sofern das losemittelhaltige Schiittgut isolierend
ist, besteht infolge des Zusammentreffens der
hohen Aufladung des Schiittgutes (isolierende
Schiittglter laden sich um ein Vielfaches hoher
auf als isolierende Fliissigkeiten) und des ex-
plosionsfahigen Losemitteldampf/Luft-Gemisches
hohe Ziindgefahr.

« Gefahrlich hohe Aufladungen kénnen beim

Handhaben von isolierenden, l6semittelhaltigen
Schiittglitern selbst beim Verwenden von leit-
fahigen und geerdeten Anlagen praktisch nicht
vermieden werden.

« Im Ubrigen sind die Gefahren bei Schiittgiitern,

die brennbare Lésemittel enthalten, grundsatz-
lich dieselben wie bei den reinen brennbaren
Flissigkeiten.

Welche Entladungsarten miissen vermieden werden?

Es missen dieselben Entladungsarten vermieden
werden wie beim Umgang mit reinen brennbaren
Fliissigkeiten und Gasen. Es ist jedoch zu beach-
ten, dass unabhdngig von der Bauart der Anlage
bei isolierenden, losemittelhaltigen Schiittglitern

Biischelentladungen, verursacht durch das aufgela-
dene Produkt, kaum vermieden werden kdnnen und
deshalb besondere MaBnahmen getroffen werden
missen.

Welche MaBnahmen miissen getroffen werden?

« Beim Handhaben von isolierenden Schiittgiitern,
die brennbare Losemittel enthalten, sollten
MaBnahmen zum Vermeiden explosionsfahiger
Atmospharen (z. B. Inertisieren, Arbeiten unter-
halb des Flammpunktes) getroffen werden.

« Beim Handhaben von leitfahigen Schiittgitern,

die brennbare Losemittel enthalten, sind die bei
reinen brennbaren Fliissigkeiten iiblichen MaB-
nahmen zu treffen.

Statische Elektrizitat



Ap gegen Atmosphare

Stickstoff

Abb. 43: Inertisierung eines Behalters
Beim Eintrag von Schiittgiitern in Fliissigkeiten oberhalb des Flammpunktes
werden explosionsfihige Gemische vermieden, indem die Anlage inertisiert
(hier: mit Stickstoff) betrieben wird. Das Innere der Anlage wird dazu unter
einem Stickstoffiiberdruck gegen Atmosphdre gehalten, damit ein Eindringen
von Luft verhindert wird.
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10 Stichwortverzeichnis

A

Ableitfahig | 6, 19, 23, 24, 29, 45, 48, 53, 60, 62,
63, 64, 76,77, 82, 85

Ableitwiderstand | 28, 30

Abrollen | 18, 19

Abscheiden | 81

Abscheider | 20, 55, 84, 93

Acetylen | 39, 40, 76, 77

Additiv | 61

Aquivalentenergie | 32, 52, 58

Atmosphare, explosionsfahige (siehe auch Gemisch,
explosionsfahiges) | 16, 38, 60, 66, 70, 80, 88
Aufladung 1 2, 7, 9, 12, 13, 18, 19, 21, 22, 23, 24,
25, 33, 34, 35, 36, 38, 44, 59, 60, 61, 69, 74, 75,
78,79,87

Ausschiitteln | 48

Ausschiitten | 18, 54

B

Befiillen | 54

Befiillen (siehe auch Umfiillen) | 54, 58, 77, 82
Behilter | 18, 22, 26, 36, 48, 51, 67, 76, 78, 82,
84

Benzin | 6, 21

Beschichtung, lnnenbeschichtung | 54, 58

Boden | 23, 24, 42

Brennstoffkonzentration | 38, 60

Brennstoff (siehe auch Gas, Fliissigkeit, Staub,
Schiittgut) |1 39, 60

Biischelentladung | 6, 33, 36, 40, 48, 49, 50, 76

C
Coronaentladung, Spitzenentladung | 40, 53, 61

D

Dampf | 6, 10, 39, 44, 52, 70, 79
Dampf/Luft-Gemisch | 70

Durchbruchfeldstarke | 14, 32, 33, 41, 42, 59
Durchgangswiderstand | 28, 29, 30

Durchschlag | 54, 55, 56, 57

Durchschlagfestigkeit (siehe Festigkeit, dielektrische)
Durchschlagspannung | 35, 56, 58, 60, 82, 86

E

Eintragen | 48, 77

Eintragen, offenes | 77

Elektrode | 33, 48, 49, 53

Elmsfeuer | 48

Emulsion | 70, 74

Energie | 11, 32, 34, 38, 39, 44, 52, 56, 58
Entkopplung | 60, 68

Entladung (s. a. Biischelentladung, Coronaentladung,
Funkenentladung, Gleitstielbiischelentladung,
Schiittkegelentladung) | 6, 11, 13, 14, 18, 32-40
Entladung, gewitterblitzartige | 40

Entladungsart | 32, 53

Entladungsenergie | 44

Entladungskanal | 48

Entleeren | 48, 77

Entleervorgange | 53

Entziinden, Entziindung | 60

Erdableitwiderstand | 6, 28, 29, 30, 31

Erden | 30, 45, 60, 77, 82, 83

Erdung | 2, 6, 12, 15, 23, 30, 31, 45, 46, 47, 53,
62,78, 82

Erdverbindung | 14

Explosion | 2, 10, 14, 16, 17, 67, 68, 84
Explosionsdruckentlastung | 60

Explosionsgefahr | 7, 9, 62, 63, 64, 69
Explosionsunterdriickung | 60

F
Fahnenstange | 48

Feld, elektrisches, Feldstarke | 22, 32, 33, 41, 48, 53
Festigkeit, dielektrische, Durchschlagfestigkeit | 54,
58

Feuer | 11

Filterschlauch | 48

Filtertuch | 23

Filtrieren | 18, 80

Flamme | 11

Flammpunkt | 11

Flansch | 25, 44, 55

Flansch (siehe auch Metallflansch) | 25, 44, 55
Fliissigkeit | 6, 12, 18, 20, 23, 24, 25, 28, 34, 35,
43,44, 48, 50, 61, 70, 71, 72, 73, 74, 76, 80
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Fliissigkeitstropfchen (siehe auch Tropfchen) | 75
Folienbahn | 48, 77

Forderband | 48, 57, 77

Fordergeschwindigkeit | 60

Forderleitung, pneumatische | 82

Fordern, pneumatisches | 18, 48, 54, 80, 81
Fiillrohr (siehe Rohr) | 34, 62, 76, 77

Funken, elektrisch erzeugter | 11
Funkenentladung | 6, 13, 16, 17, 18, 34, 40, 41,
42,43, 44, 76

Funken, mechanisch erzeugter | 11

Funkenstrecke | 42

FuBboden (siehe Boden) | 6, 18, 19, 24, 29, 30, 43,
45, 76, 82, 85

G

Gas | 10, 39, 44, 52, 58, 70, 95
Gas/Luft-Gemisch | 70

Gebinde (siehe Behilter) | 23, 26, 42, 45, 47, 48,
53,62,64,77,82

Gehen | 18, 19, 24, 43, 70, 81

Gemisch, explosionsfahiges | 9, 10, 14, 20, 38, 39,
55, 69, 70, 80, 93

Gewitter | 40, 48

Glasleitung | 23, 25, 76
Gleitstielbiischelentladung | 6, 25, 40, 54, 55, 56,
57,58, 76, 81

Glut | 11

H
Heptan | 21
Hexan | 21

|
isolierend | 6, 19, 21, 54, 55, 71, 73, 87
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K

Kapazitat | 44

Klappe | 23, 30

Kohlenwasserstoffe | 21

Kondensator | 38

Koronaentladung s. Coronaentladung
Korper, menschlicher (siehe Person) | 23
Krimmungsradius | 48, 53
Kunststoffbehalter | 21, 53
Kunststoffgebinde | 48
Kunststoffleitung | 23, 48
Kunststoffsack | 48, 54

L

Ladungsableitung | 7, 14, 15, 23, 27, 28, 30, 53,
60

Ladungsanhaufung | 7, 12, 13, 14, 15, 23, 32, 33
Ladungsdichte | 25, 32

Ladungstrennung | 2, 7, 14, 15, 18, 19, 20, 22, 25,
42,44, 59, 73

Leitfahig, Leitfahigkeit | 6, 61

Losemittel | 7, 39, 64, 77, 81, 86, 87
Losemitteldampf | 9, 39, 58, 87

M

Mahlen | 81

Mensch (siehe auch Person) | 81

Metallfass | 6, 22, 23, 42, 43, 44, 48

Metallflansch (siehe auch Flansch) | 23, 25, 78
Metallrohr (siehe auch Rohr) | 23
Mindestziindenergie | 36, 38, 39, 70, 79, 81, 82, 85
Mischen | 81

N

Nebel (siehe auch Tropfchen) | 9, 10, 70, 93
nichtleitfahig | 21

Niveausonde | 48

o)

Oberflache | 11, 23, 28, 29, 33, 48, 49, 53, 54, 59
Oberflache, heiBe | 11

Oberflachenladungsdichte | 33
Oberflachenwiderstand | 28, 30

Offenes Eintragen | 77



P
Packmittel | 53, 77, 82

Partikel (Siehe auch Staub) | 6, 70, 75

Person | 13, 19, 22, 24, 30, 31, 33, 42, 43, 44, 45,
76, 82

Plattenkondensator | 58

Polyethylen (PE) | 21

Polymer | 58

Polypropylen (PP) | 21

Polytetrafluorethylen (PTEE) | 21

Polyvinylchlorid (PVQ) | 21

Probenentnahme | 48

R

Rohr 16, 24, 76

Rohrleitung | 18, 23, 24, 25, 54, 55, 68, 71, 84
Riihren | 70, 72, 74

Riihrer | 76

S

Sack | 18

Sauerstoff | 10

Schuhe | 24, 29, 30, 76, 82

Schuhwerk | 19, 23, 29, 45, 76, 85

Schiittqut | 6, 18, 25, 26, 27, 36, 42, 51, 55, 59,
64, 81, 82, 86, 87

Schiittgutbehalter | 48, 49, 56, 82, 84

Schiittgut, losemittelhaltiges | 87
Schiittkegelentladung | 16, 17, 36, 40, 58, 59
SchutzmaBnahmen, konstruktive | 60, 66, 67, 68,
69, 80, 84, 88,

Schwefelkohlenstoff | 39, 76, 77

Schwimmer | 76

Sieben | 81

Silo | 16, 59

Spitzenentladung (siehe Coronaentladung) | 40, 53, 61
Staub | 9, 10, 20, 26, 39, 44, 52, 54, 55, 58, 81
Staubabscheider | 54

Staub/Luft-Gemisch | 44

Staubschiittung | 28, 48

Staubwolke | 39, 40, 48, 51

Stromen | 18, 25, 70, 71, 74, 75
Stromungsgeschwindigkeit | 61, 76

Suspension | 18, 74, 79

T

Tauchrohr | 78

Toluol | 21

Transport, pneumatischer (siehe Fordern, pneumati-
sches) | 27, 36, 55, 59, 78, 86

Trennprozess | 18, 34, 36

Tropfchen | 6, 20, 23, 70, 73, 75

Tropfchennebel (siehe auch Nebel) | 48, 70

U
Umfiillen | 18, 62, 70, 71, 81, 82, 89, 90

Vv

Ventil | 76

Verdiisen | 18, 20, 73, 75, 76
Verspriihen | 18, 20, 70, 76

w
Wasserstoff | 39, 40, 76, 77
Widerstand | 28, 29, 30, 31, 58

X
Xylol | 21

Z

Zentrifugieren | 80

ziindempfindlich | 11, 38

Ziindempfindlichkeit | 38, 39, 60, 81
Ziindfahigkeit, ziindfahig (siehe auch Ziindwirksam-
keit, ztindwirksam) | 2, 32

Ziindgefahr | 11, 12, 13, 14, 69, 87

Ziindquelle | 10, 11, 39, 40, 53

ziindwirksam | 11, 14, 34, 36, 39, 40, 44, 52, 53, 58
Ziindwirksamkeit (siehe auch Ziindfahigkeit,
zlindfahig) | 7, 32, 34, 36, 39, 40, 58, 60, 69, 81
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ISBN 92-843-7037-X
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14 Die IVSS

Soziale Sicherheit schaffen

Die IVSS, die Internationale Vereinigung fiir Soziale
Sicherheit, ist die weltweit fiihrende Dachorganisa-
tion flir Institutionen, Regierungsstellen und Behor-
den, die sich mit dem Thema soziale Sicherheit be-
fassen.

Soziale Sicherheit bedeutet im engeren Sinne Schutz
vor den Folgen ,sozialer Risiken”. Dazu zdhlen neben
der Erwerbsminderung durch Arbeitsunfall, Berufs-
krankheit und Berufsunfahigkeit auch Krankheit, Ar-
beitslosigkeit, Ubernahme von Familienlasten, Altern
und Tod von Erwerbstatigen. Im weiteren Sinne um-
fasst soziale Sicherheit auch eine aktive Arbeitsmarkt-
politik, ein offentliches Bildungswesen sowie eine
ausgleichende Steuerpolitik.

Die IVSS wurde 1927 von 17 europaischen Nichtre-
gierungsorganisationen als , Internationale Zentral-
stelle der Sozialversicherungstrager” gegriindet.
Heute zahlt die IVSS rund 350 Institutionen, Regie-
rungsstellen und Behdrden in {iber 150 Landern auf
allen Kontinenten und ist bei der Internationalen
Arbeitsorganisation ILO der Vereinten Nationen in
Genf angesiedelt. Die inhaltliche Arbeit erfolgt in
13 Fachausschiissen, unter anderem zu den Schwer-
punktthemen Arbeitsunfdlle und Berufskrankhei-
ten, Gesundheitsleistungen und Krankenversiche-
rung, Beschaftigungspolitik und Arbeitslosen-
versicherung sowie Familienleistungen und Hinter-
bliebenenversicherung.

Arbeitsrisiken vorbeugen

Eine wichtige Rolle innerhalb der IVSS spielt der ,Be-
sondere Ausschuss fiir Pravention”. Dieser besteht aus
14 internationalen Sektionen und befasst sich mit
arbeitsbedingten Risiken in verschiedenen Branchen
wie chemische Industrie, Bergbau, Elektrizitat und
Transportwirtschaft, aber auch mit Querschnittsthe-
men wie Maschinen- und Systemsicherheit, Informa-
tion und Praventionskultur. Der Besondere Ausschuss
koordiniert die gemeinsamen Tatigkeiten der interna-
tionalen Sektionen fiir Pravention im Bereich Risiken
sowie weitere Praventionstatigkeiten der IVSS.

Als eine der ersten Sektionen des Besonderen Aus-
schusses wurde im Juni 1970 in Frankfurt am Main
die Internationale Sektion fiir Pravention in der che-
mischen Industrie gegriindet. Sie engagiert sich fir
die Verhiitung von Arbeitsunfallen und Berufs-
krankheiten in der chemischen und verwandten In-
dustrie, insbesondere in den Bereichen Kunststoffe
und Gummi, Lacke und Farben, Pharmazeutik und
Kosmetik sowie Spezialchemikalien und Mineraldl-
verarbeitung. Vorsitz und Sekretariat liegen bei der
Berufsgenossenschaft Rohstoffe und chemische In-
dustrie in Heidelberg.

1975 wurde die Internationale Sektion der IVSS fiir
Maschinen- und Systemsicherheit gegriindet. Sie
hat die Zielsetzung, auf dem Gebiet der Maschinen-
und Systemsicherheit weltweit Sicherheit und Ge-
sundheitsschutz bei der Arbeit zu erhéhen. Vorsitz
und Sekretariat liegen bei der Berufsgenossenschaft
Nahrungsmittel und Gastgewerbe in Mannheim.

Chemische Maschinen-  Transport- Bauwirtschaft Information  Bergbau Landwirt-
Industrie und System-  wesen schaft
sicherheit
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Fachwissen kommunizieren

Ein besonderer thematischer Schwerpunkt in vielen
Industriezweigen, z. B. chemische Industrie, Nah-
rungsmittelindustrie, ist der Umgang mit Explosi-
onsrisiken. 1978 wurden daher bei der Sektion Che-
mie die Arbeitsgruppen ,Gefahrliche Stoffe” und
JExplosionsschutz” gebildet. Um Synergieeffekte
auszuschopfen und die Effizienz zu erhéhen, fusio-
nierte die Arbeitsgruppe , Explosionsschutz” im Jah-
re 2008 mit dem entsprechenden Arbeitskreis der
Sektion Maschinen- und Systemsicherheit.

In den Arbeitsgruppen werden intensive informelle
Diskussionen gefiihrt, dariiber hinaus werden Bro-
schiiren und Unterweisungsmedien erarbeitet sowie
Workshops organisiert, um den internationalen Er-
fahrungsaustausch unter Fachleuten zu fordern und
fiir bestimmte Probleme zielflihrende Losungen zu
erarbeiten.

Die Sektionen Chemie und Maschinen- und System-
sicherheit wollen auf diesem Weg einen Beitrag zu
einem hohen und unter Industrieldndern vergleich-
baren Stand der Technik leisten und ihr Wissen auch
den industriell noch weniger entwickelten Landern

weitergeben.

Arbeitsschutz  Elektrizitit, =~ Forschung Eisen- Praventions-  Erziehung Handel
im Gesund-  Gas, Wasser und Metall-  kultur und Ausbil-
heitswesen industrie dung
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INTERNATIONALE VEREINIGUNG FUR SOZIALE SICHERHEIT ‘ IVSS

) issa

Sektion fiir Privention in der chemischen Industrie
Sektion fiir Maschinen- und Systemsicherheit

Ziindgefahren und SchutzmaBnahmen

Statische Elektrizitat

In der modernen Industrie stellt statische Elektrizitat ein erhebli-
ches Ziindrisiko dar. In Umgebungen, in denen brennbare Gase,
Dampfe oder Staube vorhanden sind, kann bereits ein kleiner
elektrostatischer Funke ausreichen, um eine verheerende Explo-
sion auszuldsen.

Diese Broschiire bietet eine Ubersicht iiber die Explosionsgefah-
ren und die Mechanismen der elektrostatischen Aufladungen und
Entladungen. Die Entstehung elektrostatischer Aufladungen durch
Ladungstrennung, die Ansammlung von Ladungen und deren Ab-
leitung sind zentrale Themen, die detailliert behandelt werden.
Verschiedene Entladungsarten und ihre Ziindwirksamkeit werden
vorgestellt, um ein Verstandnis fiir die potenziellen Gefahren zu
vermitteln.

Der Umgang mit brennbaren Fliissigkeiten, Gasen, Dampfen und
Schiittglitern erfordert spezielle Sicherheitsvorkehrungen. Diese
Broschiire stellt bewahrte Verfahren und praventive MaBnahmen
vor, um die Sicherheit im Betrieb zu gewahrleisten und Ziindge-
fahren durch statische Elektrizitat effektiv zu minimieren. Die auf-
gefiihrten Beispiele sind eine Auswahl betriebsiiblicher Verfah-
rensweisen, bei denen Ziindgefahren infolge elektrostatischer
Aufladung auftreten konnen. Fiir die dargestellten Falle sind
praktische MaBnahmen zur Vermeidung von Ziindgefahren be-
schrieben. Dazu gehdren als grundlegende MaBnahmen die Er-
dung und der Potenzialausgleich sowie die Verwendung ableitfa-
higer Materialien. In jedem Abschnitt der Beispielsammlung sind
zundchst die Gefahren und spezifischen SchutzmaBnahmen resp.
Sicherheitsanforderungen in Kurzform aufgefiihrt.

Ziel ist es, durch diese kompakte und klare Darstellung fiir die
Implementierung von SicherheitsmaBnahmen zu sensibilisieren

und somit einen Beitrag zur Sicherheit in lhrem Betrieb zu leisten.

ISBN 978-92-843-5137-4
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