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Zindgefahren durch elektrostatische Aufladungen

in der Prozessindustrie

1 Einleitung

1.1 Explosionsgefahren in der Prozessindustrie

In vielen Branchen der Prozessindustrie werden brennbare und explo-
sionsfahige Stoffe produziert, verarbeitet oder als Hilfsstoffe verwendet.
Hierzu gehéren brennbare Gase, Dampfe, FlUssigkeiten, Aerosole, Stau-
be und deren Gemische. Solche Stoffe kdnnen im Gemisch mit Luft eine
explosionsféahige Atmosphéare bilden. Beim Auftreten einer wirksamen
Ziundquelle kann eine Explosion ausgeldst werden. Die Gesetzméssig-
keiten Uber die Entstehung und den Ablauf von Explosionen sind in der
einschlagigen Literatur beschrieben [1-3].

Die Schutzmassnahmen gegen Explosionen werden in vorbeugende und
konstruktive Schutzmassnahmen eingeteilt. Die vorbeugenden Schutz-
massnahmen verhindern das Auftreten von Explosionen, die konstrukti-
ven Schutzmassnahmen vermindern die Auswirkungen von Explosionen
auf ein akzeptierbares Mass.

Im Rahmen des vorbeugenden Explosionsschutzes nimmt die Schutz-
massnahme «Vermeiden von wirksamen Zindquellen» eine vorrangige
Stellung ein. Einerseits wird sie als flankierende Massnahme in Kombina-
tion mit anderen Massnahmen des vorbeugenden und insbesondere des
konstruktiven Explosionsschutzes eingesetzt. Selbst wenn eine Anlage
beispielsweise durch Explosionsdruckentlastung oder durch Explosions-
unterdriickung hinreichend geschutzt ist, wird schon aus Grinden der
Anlagenverfugbarkeit dem Vermeiden wirksamer Zindquellen grosste
Beachtung geschenkt. Andererseits stellt das Vermeiden wirksamer Zind-
quellen bei den meisten «offen» durchgeflihrten Entleer-, Beflll- und
Umfllloperationen von brennbaren Flissigkeiten oder Schittgitern die
wichtigste Schutzmassnahme dar.

Wird das Vermeiden von wirksamen Ziindquellen als Schutzmassnahme
angewandt, so ist eine umfangreiche Risikoanalyse unter Berlcksichti-
gung der Zindempfindlichkeit der méglichen explosionsféahigen Atmos-
pharen sowie der Zindwirksamkeit der mdglichen Zindquellen erforder-
lich. In der industriellen Praxis kénnen je nach Prozess und Umgebung
die unterschiedlichsten Ziindquellen auftreten. Die Fachliteratur nennt 13
maogliche Zindquellenarten. In diesem Zusammenhang spielt die richtige
Beurteilung elektrostatischer Aufladungen im Hinblick auf deren Wirk-
samkeit als mdgliche Zindquelle eine wichtige Rolle. Im Gegensatz zu
anderen Zundquellen treten elektrostatische Aufladungen nicht nur bei
Abweichungen oder Fehimanipulationen sondern auch oft im normalen
Betriebszustand auf.

1.2 Elektrostatische Aufladung als Zindquelle

Elektrostatische Aufladung ist in vielen Fallen unmittelbar mit industriel-
len Prozessen verbunden. Sie kann Stérungen und Schéaden verursachen
und sie kann Brande und Explosionen auslésen. Der entscheidende Fak-
tor bei der Beurteilung der Gefahren durch elektrostatische Aufladung ist
die Wahrscheinlichkeit des értlichen und zeitlichen Zusammentreffens von
explosionsfahiger Atmosphéare und geféhrlich hoher Aufladung. Ein sol-
ches Zusammentreffen ist dann am wahrscheinlichsten, wenn die Hand-
habung eines Produktes sowohl zu gefahrlich hoher Aufladung als auch
zur Bildung einer explosionsfahigen Atmosphére fuhrt. Dies trifft insbe-
sondere bei der Handhabung von nichtleitfahigen, brennbaren Flissig-



keiten wie z.B. von Kohlenwasserstoffen oder anderen apolaren Losemit-
teln oder von nichtleitféhigen brennbaren Schittgitern zu. Aber auch leit-
fahige Stoffe kénnen geféhrlich hoch aufgeladen werden, wenn sie in
nichtleitfahigen Anlagen verarbeitet werden. Ferner kénnen nichtleitfahi-
ge Anlagen selbst oder nicht geerdete leitféhige Anlagen gefahrlich hoch
aufgeladen werden. Beispiele fiir Brande und Explosionen, die durch sta-
tische Elektrizitat als Zindquelle verursacht worden sind, reichen vom
Beflllen einer Plastikkanne mit Toluol bis zum pneumatischen Befillen
eines grossen Silos mit brennbarem Schuttgut. Typische weitere Unfall-
beispiele sind das Befillen von Trocknern mit I6semittelfeuchtem Produkt,
das Entleeren von Zentrifugen sowie das Entleeren von brennbaren
Schiittgiitern aus flexiblen Schiittgutbehéltern. Uber die Ziindgefahren
infolge elektrostatischer Aufladungen gibt es eine Vielzahl von Text-
blchern, Richtlinien und Spezialliteratur, Beispiele hierzu finden sich in
den Literaurangaben [4-11, 15]

2. Entstehung elektrostatischer Aufladung

Elektrostatische Aufladungen treten immer dann auf, wenn zwei Ober-
flachen voneinander getrennt werden, wovon mindestens eine hoch iso-
lierend ist. Bei der Berlhrung zweier Oberflachen findet eine Umvertei-
lung von Ladungstragern statt. Wenn der anschliessende mechanische
Trennvorgang schnell genug ist im Vergleich zur Beweglichkeit der
Ladungstrager, befinden sich nach dem Trennvorgang die umverteilten
Ladungen entgegengesetzten Vorzeichens auf beiden Oberflachen. Da
samtliche Transportprozesse sowie die meisten physikalischen Operatio-
nen in der industriellen Praxis mit Trennprozessen verbunden sind, ist hier-
bei je nach elektrischer Leitfahigkeit naturgeméss mit Aufladungen zu
rechnen. Dies gilt sowohl fur Feststoffe als auch fur Flussigkeiten. Zur Illu-
stration dieser allgemeinen Aussagen sollen die nachfolgend beschrie-
benen Beispiele dienen (siehe Bild 1).

Bild 1: Beispiele von elektrostatischer Aufladung in der Praxis

Der Mensch kann sich beim Gehen aufladen, falls der Fussboden oder
seine Schuhe nicht leitfahig sind. Wenn ein Pulver aus einem Sack aus-
geschuttet oder durch ein Rohr geférdert wird, kénnen das Pulver und der
Sack oder das Rohr aufgeladen werden. Beim Sieben oder Einschutten
durch einen Trichter muss ebenfalls mit einer Aufladung des Pulvers und
des Siebes bzw. des Trichters gerechnet werden. Stromt eine Flissigkeit
durch eine Rohrleitung oder einen Schlauch, kann sich sowohl die Flis-
sigkeit als auch die Rohrleitung oder der Schlauch aufladen. Die Auflade-



tendenz wird stark erhéht, falls sich Filter in der Rohrleitung befinden.
FlUssigkeiten werden ferner durch Rihren, Verspritzen und Zerstauben
aufgeladen. Besteht die Fliussigkeit aus einem Mehrphasengemisch - also
z.B. bei Anwesenheit suspendierter Feststoffteilchen oder Trépfchen einer
nicht mischbaren Flissigkeit - muss im allgemeinen mit einer um Grds-
senordnungen hdheren Aufladetendenz gerechnet werden. Ferner wer-
den an Treibriemen und Férderbandern sowie beim Abrollen von Papier-
und Plastikfolienbahnen hohe Aufladungen beobachtet.

Wie aus der obigen Aufzahlung von Praxisbeispielen hervorgeht, ergibt
sich in den meisten Fallen eine Aufladung durch Trennprozesse zwischen
Produkten und Anlageteilen. Die Aufladungsh&he héngt hierbei wohl von
den Produkteigenschaften, aber in noch viel starkerem Mass von der
durchgefihrten Operation ab.

3. Systematisches Vorgehen zur Beurteilung von Ziindgefahren
durch elektrostatische Aufladungen

Damit elektrostatische Aufladungen als Zindquelle wirksam werden kdn-
nen, mussen in der Praxis immer die gleichen physikalischen Vorgange
ablaufen. Diese sind in Bild 1 schematisch dargestellt. Obwohl das Sche-
ma auf den ersten Blick recht einfach aussieht, ist es nicht immer einfach,
flr einen vorgegebenen Prozess jeden Schritt 6rtlich und zeitlich richtig
zuzuordnen. Gewisse Schritte laufen gleichzeitig und an verschiedenen
Orten ab. Beispielsweise wird das Niveau der Ladungsansammlung durch
das Gleichgewicht zwischen der Ladungstrennungsrate und der Ladungs-
ableitungsrate bestimmt.

Ladungstrennung
Ladungsansammlung Ladungsansammlung
auf Anlageteilen auf Produkten
Ladungsrelaxation Ladungsrelaxation
y Y
Entladung Entladung
i Entztindung Entztindung i

explosionsfdhige Atmosphére

Bild 2: Schematische Darstellung der elektrostatischen Vorgange, wel-
che zur Entziindung einer explosionsfahigen Atmosphére flihren.

Bei der Bertihrung zweier Oberflachen kann es je nach Materialkombina-
tion und Oberflachenbeschaffenheit zum Austausch von Ladungstragern
an der Oberflache kommen. Dieser Ladungsaustausch wird in der Fest-
kérperphysik durch die Elektronenaustrittsarbeit aus den betreffenden
Oberflachen beschrieben und fuhrt zur Ausbildung eines Kontaktpotenti-
als. Obwohl die genannten Begriffe streng genommen nur bei kristallinen
Feststoffen definiert sind, kdnnen sie auch bei amorphen Strukturen wie



bei Polymeren sinngemass verwendet werden. Ist nach dem Kontakt die
mechanische Trennung hinreichend schnell im Vergleich zur Beweglich-
keit der Ladungstrager auf den Oberflachen, sind diese nach der Tren-
nung aufgeladen. Auf diese Weise kommt es zu einer Ladungstrennung,
das heisst zu einer Trennung von positiven und negativen Ladungstrdgern
(siehe Bild 3). Dieser Prozess wird Ublicherweise als «Aufladung» bezeich-
net. Dies bedeutet, dass in der Praxis immer dann mit Aufladung gerech-
net werden muss, wenn zwei Oberflachen voneinander getrennt werden,
wovon mindestens eine elektrisch isolierend ist. Ladungstrennung wird
somit immer durch den Prozess selbst bestimmt und kann in Form eines
Aufladestroms gemessen werden. Der Aufladestrom kann auch als Pro-
dukt aus spezifischer Produktaufladung und Massenfluss berechnet wer-
den.
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Bild 3: Aufladung durch Trennung zweier Oberflachen

Oberflachenkontakt mit anschliessender Trennung sowie Schleif- oder
Reibbewegungen zwischen schlecht leitfahigen Oberflachen sind haufig
vorkommende Abldufe in industriellen Prozessen. Beispiele im weitesten
Sinn hierfir sind das Stromen oder die Filtration nichtleitféahiger FlUssig-
keiten, die Bewegung von Schuttgltern in Mahl-, Misch- oder Siebope-
rationen, die pneumatische Férderung von Schittgitern, das Gehen von
Personen oder das Rollen von Fahrzeugen auf isolierenden Fussbdden
und die Bewegung von Transmissionsriemen oder -bandern Uber
Antriebsscheiben oder Umlenkwalzen. Bei diesen oder dhnlichen Pro-
zessen sind elektrostatische Aufladungen kaum vermeidbar. Es ist wich-
tig, zu beachten, dass bei all diesen Prozessen immer beide Oberflachen,
die miteinander im Kontakt stehen, nach der Trennung aufgeladen sind.
Im Fall der Produkthandhabung und Produktverarbeitung bedeutet dies,
dass sowohl das Produkt als auch die Anlage aufgeladen werden, wie in
Bild 2 dargestellt. Dieser Sachverhalt muss bei jeder Beurteilung von
Gefahren durch elektrostatische Aufladung beachtet werden.

Neben der Aufladung durch Trennung, die auch «Triboaufladung» genannt
wird, gibt es noch andere Auflademechanismen (siehe Bild 4). Ein weite-
res Beispiel ist die Influenz. Eine Aufladung Uber Influenz erfolgt dann,
wenn eine elektrisch leitfahige Oberflache einem elektrischen Feld aus-
gesetzt wird, welches seinerseits durch eine Ladungsansammlung erzeugt
worden ist. Ferner kann eine Oberflache auch durch das «Aufsprihen»
von Ladungen aufgeladen werden. Hierzu ist erforderlich, dass die Ladun-
gen in Form von lonen oder Elektronen Uber lonisation der Luft (oder eines
anderen Gases) erzeugt und dem Verlauf des elektrischen Feldes folgend
auf einer Oberflache abgelagert werden
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Bild 4: Aufladung durch Influenz und durch Aufspriihen von Ladungen

Ladungstrennung alleine flihrt noch nicht zu einer gefahrlichen Situation.
Die Menge der angesammelten Ladung ist die entscheidende Grdsse.
Diese wird durch die Ladungstrennungsrate (Aufladestrom) und die
Ladungsableitungsrate (Entladestrom) bestimmt. In der Praxis kénnen
Ladungen auf elektrisch von Erde isolierten Leitern, auf isolierenden Ober-
flachen oder auf isolierenden Produkten, wie z.B. isolierenden Fliissigkei-
ten (Kohlenwasserstoffe) oder Kunststoffpulvern angesammelt werden.
Die Ladungsableitung wird durch den totalen Erdableitwiderstand
bestimmt, der sich seinerseits aus den unterschiedlichen spezifischen
Materialwiderstédnde der Anlage und der Produkte sowie aus der geome-
trischen Anordnung zusammensetzt.

Eine Ladungsableitung erfolgt schon bei vergleichsweise hohem Erda-
bleitwiderstand. Die elektrischen Stréme, die in der Praxis infolge von
Trennprozessen auftreten, sind sehr klein. Typische Werte fir die Strom-
starke betragen 10 A oder weniger. Unter extremen Bedingungen (hohe
Trenngeschwindigkeiten) werden Werte bis 10 A erreicht. Fir derart klei-
ne Stromstérken ist eine Ladungsableitung nach Erde Gber einen Wider-
stand von 108 bis 108 Ohm hinreichend, um eine gefahrlich hohe Aufla-
dung (Ladungsansammlung) zu vermeiden. Es ist jedoch zu beachten,
dass die Verwendung von hochisolierenden Kunststoffmaterialien, wie
Polyethylen, Polypropylen, etc., oder von apolaren Flissigkeiten wie Kero-
sin, Benzin, Hexan, Toluol, etc. zu Erdableitwiderstanden weit oberhalb
der oben genannten Grenze flhrt.

Sofern die Ladungsansammlung immer grésser wird, kann das davon
ausgehende elektrische Feld den Wert der Durchbruchfeldstéarke in Luft
erreichen. Diese Durchbruchfeldstarke wird auch «dielektrische Festig-
keit» von Luft genannt. Sie betragt in Luft unter Normalbedingungen ca.
3 MV/m. Beim Erreichen dieses Grenzwerts kann eine sogenannte «Ent-
ladung» entstehen. Ein Teil der oder die gesamte in der Ladungsan-
sammlung gespeicherten Energie kann in einer solchen Entladung freige-
setzt werden. Es entsteht ein energiereicher, heisser Entladungskanal, der
eine vorhandene explosionsfahige Atmosphére méglicherweise entziin-
det.

Die in der Entladung freigesetzte Energie und die Ztindempfindlichkeit der
vorhandenen explosionsfahigen Atmosphare, charakterisiert durch deren
Mindestzlindenergie, sind daflir massgebend, ob eine Entziindung statt-
findet oder nicht.

Die physikalischen Gréssen, welche die in Bild 2 schematisch dargestell-
ten Vorgange beschreiben und beeinflussen, sind in derselben schemati-
schen Art in Bild 5 dargestellt. Die durchgefiihrte Operation bestimmt den
Trennprozess und somit die Hohe des Aufladestroms. Die verschiedenen
Widerstandswerte flr die Anlagenteile und Produkte sowie die elektri-



schen Erdverbindungen sind daftir verantwortlich, ob eine sichere Ablei-
tung der Ladungen nach Erde mdglich ist, oder ob die Ladungen ange-
sammelt werden. Die Beurteilung des Auftretens und der Zindféhigkeit
von Entladungen in unterschiedlichen Situationen in der Praxis stellt den
wichtigsten, aber auch schwierigsten Schritt bei der Analyse von Gefah-
ren durch elektrostatische Aufladungen dar. Da es praktisch unmdglich
ist, das Auftreten und die Zindfahigkeit von Entladungen in der industri-
ellen Praxis aufgrund der Gesetzmassigkeiten der Plasmaphysik zu beur-
teilen, wird Ublicherweise rein phdnomenologisch vorgegangen.

Das Auftreten von Entladungen hangt neben der Aufladungshéhe von den
elektrischen Eigenschaften und der raumlichen Anordnung der aufgela-
denen Objekte ab. Diese Parameter bestimmen die Art der Entladung und
somit die in der Entladung freigesetzte Energie sowie deren Zindféhig-
keit. Ob es zu einer Entzindung kommt, hangt dann vom Vergleich zwi-
schen der Mindestzliindenergie der explosionsfahigen Atmosphéare und
der Zindfahigkeit der Entladung ab.

Prozess, Operation
— Aufladestrom

/\

Anlageteile, Behélter etc., Produkte
Personen
Erdverbdindung Erdverbdindung
- spezifischer Widerstand - spezifischer Widerstand
— Oberflachenwiderstand — Oberflachenwiderstand
— totaler Erdabaleiterwiderstand — totaler Erdabaleiterwiderstand
Y Y

Elektrische Eigenschaften
und Anordnung der
aufgeladenen Objekte

— Art der Entladung
- freigesetzte Energie

Elektrische Eigenschaften
und Anordnung der
aufgeladenen Objekte

— Art der Entladung
- freigesetzte Energie

— ZUndféhigkeit der Entladung

— Zundfahigkeit der Entladung

Art der explosions-
féhigen Atmosphére

1

1

Art der explosions- ]
1

1

- Mindestziindenergie E
i

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

i fahigen Atmosphére
i — Mindestzindenergie
1

i

1

1

1

1

explosionsfdhige Atmosphére

Bild 5: Schematische Darstellung der Parameter, die die in Bild 2
gezeigten Vorgange beschreiben

4, Entladungen - Auftreten und Ziindfahigkeit

4.1 Entladungen ausgehend von isolierten Leitern

4.1.1 Funkenentladungen

Infolge des vermehrten Gebrauchs von isolierenden Kunststoffen beim
Apparate- und Anlagenbau besteht immer mehr die Gefahr, dass an und
flr sich leitfahige Anlagenteile elektrisch von Erde isoliert sind. Eine Auf-
ladung von isolierten, leitfahigen Teilen ist fir die Mehrzahl der durch sta-
tische Elektrizitat in der Industrie verursachten Entztindungen von explo-



sionsféhigen Atmospharen verantwortlich. Typische Beispiele sind:

—  Metallflansch auf Glasrohr

- Leitfahiger flexibler Schittgutbehélter (FIBC) aufgehangt an isolie-
renden Tragschlaufen

— Person, isoliert von Erde durch isolierende Schuhe und/oder isolie-
renden Fussboden

In allen oben genannten Beispielen kann eine sogenannte Funkenentla-
dung auftreten, sobald der isolierte Leiter aufgeladen wird. Die Funken-
entladung tritt dann auf, wenn dessen Potential so hoch wird, dass inner-
halb einer geeignete Funkenstrecke zu einem geerdeten Objekt die Durch-
bruchfeldstarke erreicht wird. Die Energie W einer solchen Funken-
entladung lasst sich nach der Formel

W=1% Ccu2 (1)

berechnen. Hierbei bedeuten C die Kapazitat des isolierten, leitféhigen
Objektes und U dessen Potential. Um die Zindgefahr zu beurteilen, muss
die nach Formel (1) erhaltene Energie mit der Mindestziindenergie der
betreffenden explosionsféahigen Atmosphére verglichen werden. Hierbei
ist derjenige Wert der Mindestzlindenergie massgebend, der ohne zusétz-
liche Induktivitéat im Entladekreis gemessen worden ist. Grundsatzlich kdn-
nen brennbare Gase, Dampfe und Staube durch Funkenentladungen ent-
zundet werden. Die im folgenden beschriebenen Massnahmen mtissen
deshalb Uberall dort angewendet werden, wo explosionsfahige Atmo-
spharen aus solchen Stoffen zu erwarten sind.

Photo: D. Settele, Mannheim

Bild 6: Funkenentladung

4.1.2 Massnahmen gegen das Auftreten von Funkenentladungen
Theoretisch betrachtet, kénnen Funkenentladungen einfach durch Erden
aller leitfahigen Teile vermieden werden. Die Erfahrung zeigt jedoch, dass
die sichere Erdung aller leitfahigen Teile in der Praxis nicht immer so ein-
fach zu bewerkstelligen ist. Dies gilt insbesondere fir ortsveranderliche
Objekte, welche vom Personal immer wieder neu geerdet werden mus-
sen und fir Anlagen, in welchen leitféhige und nichtleitfahige Bauteile ver-
wendet werden und deshalb die Wahrscheinlichkeit flr isoliert eingebau-
te leitféhige Teile hoch ist. Aus diesem Grund sind eine gute Schulung des
Personals und der ausschliessliche Gebrauch von leitfahigen Materialien
im Anlagenbau eine wichtige Voraussetzung fur die Vermeidung von Fun-
kenentladungen in der Praxis.



Aus der Sicht der Elektrostatik ist zur Vermeidung von Funkenentladun-
gen ein Erdableitwiderstand von 108 Ohm fir Anlagenteile und von 108
Ohm flrr Personen hinreichend.

Im Betrieb ist es Ublicherweise sinnvoll, viel tiefere Werte als 106 Ohm fiir
den Erdableitwiderstand zu fordern, sofern die Erdverbindung Uber metal-
lische Kontakte bewerkstelligt wird. Falls unter diesen Umstanden der
Erdableitwiderstand wesentlich héher als 10 Ohm liegt, ist die Erdverbin-
dung schadhaft und kann jederzeit auch den Grenzwert von 106 Ohm
Uberschreiten.

4.2  Entladungen ausgehend von isolierenden Oberflédchen, isolieren-
den Flissigkeiten und isolierenden Schittgtitern

Wenn Ladungen auf nichtleitfahigen Oberflachen angeordnet sind, kon-
nen sie nicht in einer einzelnen Funkenentladung abgeflhrt werden. Die
Beweglichkeit der Ladungen langs der Oberflache ist viel zu klein, vergli-
chen mit der Entladedauer einer Funkenentladung. Es gibt jedoch unter
diesen Umsténden drei andere Entladungsformen. lhr Auftreten héngt von
der geometrischen Anordnung der Ladungen und ihrer Umgebung ab.

4.2.1 Biuschel- und Coronaentladungen

Wenn Ladungen eines Vorzeichens auf der Oberflache eines Isolators ver-
teilt sind, kbnnen sogenannte Corona- oder Bischelentladungen auftre-
ten, sobald der Oberflache eine geerdete Elektrode wie beispielsweise der
Finger einer Person angenahert wird. Hierbei wird die elektrische Feld-
starke an der Elektrodenoberflache derart erh6ht, dass der Wert der
Durchbruchfeldstarke in Luft (ca. 3 MV/m unter Normalbedingungen)
erreicht wird. Ob eine Corona- oder Blschelentladung auftritt, hdngt von
vielen Faktoren, wie Krimmungsradius der Elektrode, Anndherungsge-
schwindigkeit der Elektrode und Polaritéat der Oberflachenladungen ab. In
der Praxis kann im allgemeinen angenommen werden, dass nur Corona-
entladungen auftreten, sofern der Krimmungsradius der Elektrode weni-
ger als 0.5 mm betréagt. Sofern der Krimmungsradius grésser als 5 mm
ist, treten mit grosser Wahrscheinlichkeit Blschelentladungen auf. Im Hin-
blick auf eine Gefahrenbeurteilung in der Praxis sollte im Sinne der
Betrachtung des schlimmsten Falles immer angenommen werden, dass
die energiereicheren Blschelentladungen auftreten.

Photo: D. Settele, Mannheim

Bild 7: Buschenentladungen



Blschelentladungen treten aber nicht nur im Zusammenhang mit hoch-
aufgeladenen isolierenden Kunststoffoberflachen auf. Immer, wenn eine
geerdete leitfahige Elektrode in ein elektrisches Feld hoher Feldstarke hin-
eingebracht wird, muss mit dem Auftreten von Blschelentladungen
gerechnet werden. Das elektrische Feld kann durch eine hoch aufgela-
dene isolierende FlUssigkeit oder Suspension, einen Tropfchennebel, eine
Schittung aus isolierendem Schiittgut oder eine Staubwolke erzeugt wer-
den.

Die charakteristischen Eigenschaften und die Zindféhigkeit von Blsche-
lentladungen wurden von verschiedenen Autoren untersucht [9, 16]. Die
in der Literatur angegebenen Werte fiir die Aquivalentenergie von Biische-
lentladungen wurden mit explosionsfahigen Gas/Luft-Gemischen be-
stimmt und liegen bei wenigen Millijoule. Die ZUndfahigkeit der Blischel-
entladungen wird durch den Krimmungsradius der Elektrode, die Pola-
ritdt des elektrischen Feldes und - falls das elektrische Feld durch eine
aufgeladene Kunststoffoberflache erzeugt wird — durch die Oberflachen-
ladungsdichte und die Ausdehnung der aufgeladenen Oberflache
bestimmt.

Ausgehend von den experimentell bestimmten Werten fiir die Aquivalen-
tenergie von Bischelentladungen muss angenommen werden, dass die
meisten explosionsfahigen Gas- oder Lésemitteldampf/Luft-Gemische
und hybride Gemische durch Bischelentladungen geziindet werden kén-
nen. Obwohl die Mindestziindenergie von einigen Stauben im Bereich
unterhalb weniger Millijoules liegt, ist bis heute keine Zindung einer
Staubwolke durch Bischelentladungen beobachtet worden. Es kann des-
halb geméss heutigem Kenntnisstand angenommen werden, dass eine
Staubzindung durch Buschelentladungen sehr unwahrscheinlich ist,
sofern nicht zusétzlich brennbare Gase oder Ddmpfe vorhanden sind.
Folglich mussen Bischelentladungen in Bereichen vermieden werden, wo
explosionsfahige Gas- oder Dampf/Luft-Gemische auftreten kénnen.

Bild 8: Coronaentladung Photo: D. Settele, Mannheim

4.2.2 Massnahmen gegen das Auftreten von Blschel- und Corona-
entladungen

Buschel- und Coronaentladungen ausgehend von Apparaten, Einrichtun-
gen, Behélter und Packmaterialien kdnnen durch den Gebrauch von leit-
fahigen Materialien oder durch die Begrenzung der Ausdehnung von auf-
ladbaren Oberflachen vermieden werden. In diesem Zusammenhang wird
oft die Bezeichnung «antistatisch» gebraucht. Im deutschen Sprachbe-
reich entspricht die genau definierte Eigenschaft «nicht aufladbar» am
ehesten der Bezeichnung «antistatisch». Eine Oberflache wird als nicht
aufladbar bezeichnet, sofern ihr Oberflachenwiderstand gemessen im



Normalklima unterhalb 10° Ohm liegt. Unter diesen Umstéanden sind kei-
ne Bischelentladungen zu erwarten. Neben dem Oberflachenwiderstand
wird auch die Ladungszerfallszeit (Relaxationszeit) benutzt, um Ober-
flachen beztglich ihres Entladungsverhaltens zu charakterisieren.

Das Einarbeiten von sog. antistatischen Additiven in Polymere wird oft
angewandt, um das Ladungsableitungsverhalten von aufladbaren Ober-
flachen zu verbessern. Durch dieses Verfahren kann der Oberfldchen-
widerstand auf Werte innerhalb des oben angegebenen Bereichs redu-
ziert werden. Der Nachteil dieses Verfahrens besteht jedoch darin, dass
die Wirksamkeit der antistatischen Ausrlstung stark von der relativen
Feuchte der Umgebungsluft abhédngt und dass das Antistatikmittel von
Substanzen im Kontakt mit den behandelten Oberflachen absorbiert wer-
den kann.

Das Einarbeiten von Kohlepulver in das Polymer kann bei geeigneter Men-
ge, Feinheit und Verteilung die Volumenleitfahigkeit des Polymers um vie-
le Gréssenordnungen verbessern. Derart veranderte Kunststoffe sind aus
der Sicht der Elektrostatik als leitfahig zu betrachten und mussen in der
Praxis geerdet werden.

Infolge der Wirkung der Influenz treten bei aufladbaren Oberflachen, wel-
che mit einer leitfahigen, geerdeten Schicht hinterlegt sind (z.B. isolierend
beschichtete Metalloberflachen), keine Bischelentladungen auf. Dassel-
be gilt fir Wande aus isolierendem Material, sofern mindestens eine Ober-
flache im oben genannten Sinn nicht aufladbar ist. Blischelentladungen
werden in diesen Féllen aber nur sicher vermieden, wenn die Schichtdicke
bzw. Wandstérke genau festgelegte Grenzwerte nicht Uberschreitet und
die leitfahige bzw. nicht aufladbare Oberflache nicht vom Rest des Ver-
bunds abgeldst werden kann.

4.2.3 Gleitstielblischelentladungen

Sofern die Ladung nicht in Form einer Ladungsschicht eines Ladungs-
vorzeichens auf einer isolierenden Oberflache angeordnet ist, sondern in
Form einer Ladungsdoppelschicht mit Ladungen entgegengesetzten Vor-
zeichens auf den gegeniberliegenden Oberflachen einer isolierenden
Folie, kdnnen Gleitstielblschelentladungen auftreten. Sie werden durch
einen elektrischen Kurzschluss zwischen den zwei mit entgegengesetz-
ten Vorzeichen aufgeladenen Oberflachen einer isolierenden Folie aus-
gel6st. Dieser Kurzschluss kann entweder durch Anndherung von zwei
elektrisch miteinander verbundenen Elektroden an die beiden Oberflachen
der Folie oder durch elektrische oder mechanische Perforation der Folie
zustande kommen. Das Entladungsbild sieht immer gleich aus: Viele Ent-
ladungskanéle breiten sich sternférmig vom Ort des Kurzschlusses ent-
lang der Oberflachen aus. Durch diese Entladungskanéle, welche alle in
einem hellen zentralen Entladungskanal zwischen den Elektroden und der
Folienoberflache oder — im Fall der Folienperforation — zwischen den bei-
den Folienoberflachen enden, werden die Ladungen grossflachig von den
Folienoberflachen abgefihrt.

Wahrend langer Zeit wurde angenommen, dass diese Entladungen nur
auftreten, wenn eine Seite der Folie in dichtem Kontakt mit einer geerde-
ten Metalloberflache ist. In diesem Fall wird die zweite Ladungsschicht
mit entgegengesetztem Vorzeichen automatisch durch influenzierte
Ladungen an der Metalloberflache gebildet. Es kann aber durch «Auf-
sprayen» der zweiten Ladungsschicht mittels Coronaentladungen leicht
nachgewiesen werden, dass die geerdete Metalloberflache zur Ausbildung



der Ladungsdoppelschicht nicht unbedingt notwendig ist. Wenn eine iso-
lierende Wand eines Gebindes oder Behélters auf der Innenseite hoch auf-
geladen wird, ist das elektrische Feld Ublicherweise nach aussen durch
die Wand hindurch nach Erde gerichtet und kann im Aussenraum Coro-
naentladungen auslésen, welche zu einer Aufladung der Aussenwand mit
entgegengesetztem Vorzeichen fuhren. Ein derartiger Auflademechanis-
mus kann beispielsweise beim Befilllen eines isolierenden Behalters mit
hoch aufgeladenem isolierendem Schuttgut beobachtet werden.

Photo: D. Settele, Mannheim

Bild 9: Gleitstielblschelentladung

Aufgrund praktischer Erfahrung und basierend auf Resultaten aus expe-
rimentellen Untersuchungen kann angenommen werden, dass derart hohe
Oberflachenladungsdichten, wie sie zur Auslésung von Gileitstielblsche-
lentladungen erforderlich sind, nicht durch manuell ausgefiihrte Trenn-
prozesse wie beispielsweise Abwischen einer isolierenden Oberflache
oder Ausleeren von Pulver aus einem Plastiksack herbeigefiihrt werden
kénnen. Aufladungsprozesse in Verbindung mit schnellen Trennvorgan-
gen wie sie beispielsweise beim pneumatischen Transport von Schittgut
durch isolierende Rohrleitungen oder leitfahige Rohrleitungen mit isolie-
render Innenbeschichtung hoher elektrischer Durchschlagsfestigkeit auf-
treten, sind fUr den Aufbau derart hoher Oberflachenladungsdichten not-
wendig.

Die Energie von GleitstielbUschelentladungen ist im Allgemeinen hinrei-
chend zur Entziindung explosionsfahiger Gas-, Lésemitteldampf- und
Staub/Luft-Gemische. Personen kénnen einen Schock erleiden, wenn sie
z.B. durch BeruUhren einer hoch aufgeladenen Oberflache eine Gleitstiel-
blschelentladung auslésen. Solche Entladungen mussen in Bereichen, in
welchen explosionsfahige Gas-, Dampf- oder Staubatmosphéren gebil-
det werden kbnnen, vermieden werden.

4.2.4 Massnahmen gegen das Auftreten von Gleitstielblschel-
entladungen

GleitstielbUschelentladungen werden vermieden durch das Verwenden

von leitfahigen Materialien oder von isolierenden Materialien niedriger

elektrischer Durchschlagsfestigkeit an allen Orten, wo eine Ausbildung



hoher Oberflachenladungsdichten méglich ist. Sofern die Durchschlags-
spannung durch eine isolierende Wand oder Beschichtung weniger als 4
kV betragt, kdnnen keine Gleitstielblschelentladungen auftreten.

4.2.5 Schuttkegelentladungen

Neben Funkenentladungen ausgehend von aufgeladenem leitfahigem
Produkt und Biischel- oder Coronaentladungen ausgehend von aufgela-
denem isolierendem Produkt wurde eine weitere Entladungsform, sog.
Schittkegelentladungen, im Zusammenhang mit Schittungen aus isolie-
rendem Produkt in Silos und grossen Behaltern beobachtet. Diese Schitt-
kegelentladungen kénnen an Produktschittungen beim Beflllen von Silos
und Behaltern mit aufgeladenen hoch isolierenden Schuttgltern entste-
hen. Sie bilden sich in Form von radial nach aussen gerichteten oder in
speziellen Fallen durch die Schittung hindurch verlaufenden Entladungs-
kandlen aus. Schittkegelentladungen kénnen explosionsfahige Gas-,
Dampf und Staubatmosphéren entziinden. Ihre Zindfahigkeit (Aquivalen-
te Zindenergie) nimmt mit wachsendem Silodurchmesser und mit wach-
sender Teilchengrésse des die Schittkegelentladung erzeugenden
Schittgutes zu [12-14].

4.2.6 Massnahmen gegen das Auftreten von Schittkegelentladungen
Die Vermeidung einer hohen Ladungsakkumulation in der Produktschit-
tung ist die einzige sichere Massnahme gegen das Auftreten von Schitt-
kegelentladungen. Bei Verwendung von leitfdhigen geerdeten Silos kann
bis zu einem spezifischen Schiittgutdurchgangswiderstand von ca. 1010
Ohmem mit einem hinreichend schnellen Ladungsabfluss gerechnet wer-
den. FiUr héhere Schittgutdurchgangswiderstande kann je nach Ein-
tragsart und Eintragsgeschwindigkeit eine gefahrlich hohe Ladungsakku-
mulation nicht mehr ausgeschlossen werden. Da im allgemeinen in der
Praxis eine Erhéhung der Schuittgutleitfahigkeit kaum maéglich ist, mis-
sen in denjenigen Situationen, in welchen Schittkegelentladungen nicht
ausgeschlossen werden kénnen und die zu erwartende Aquivalentener-
gie gleich oder héher als die Mindestzlindenergie des zu verarbeitenden
Produktes ist, andere Explosionsschutzmassnahmen wie Vermeidung
explosionsfahiger Atmosphare (z.B. Ausschluss von brennbaren Gasen,
Dampfen und Feinstaub oder Sauerstoffreduktion) oder konstruktiver
Explosionsschutz angewendet werden.

4.2.7 Gewitterblitzahnliche Entladungen

Vor der Entdeckung der Schittkegelentladungen wurde die aufgeladene
Staubwolke als die geféhrlichste elektrostatische Zlindquelle in einem Silo
oder Behélter betrachtet. Diese Ansicht basierte auf der Beobachtung von
Blitzen in den Staub- und Aschewolken wéhrend Ausbrichen von Vulka-
nen. Zwischenzeitlich wurden systematisch Versuche in einem 60 m?3
Behalter durchgefiihrt, die in Ubereinstimmung mit bisherigen praktischen
Erfahrungen den Schluss zulassen, dass in Anlagen industrieller Grosse
das Auftreten von gewitterblitzdhnlichen Entladungen sehr unwahr-
scheinlich ist.



5. Die Richtlinie 94/9/EC und elektrostatische Ziindgefahren

In der Richtlinie 94/9/EC (ATEX 95) [17], wird ausflhrlich festgelegt, dass
Geréte und Schutzsysteme zur bestimmungsgemassen Verwendung in
explosionsgefahrdeten Bereichen keine Ziindgefahr darstellen dirfen.
Dies gilt ausdrlcklich auch fir nicht elektrische Betriebsmittel (Anhang I
Abschnitt 1.0.1). Diese Gerate und Schutzsysteme durfen folglich keine
Zindgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen darstellen. Darauf
wird im Anhang Il Abschnitt 1 eingegangen. Im Detail betreffen die Anfor-
derungen:

— das Vermeiden von Zindquellen, allgemein (Abschnitt 1.0.1 und
1.0.2)

— die Wahl des geeigneten Materials (Abschnitt 1.1.1 und 1.1.3)

— die Funktionsweise und Konstruktion (Abschnitt 1.2.1)

— die mégliche Zindquellen (Abschnitt 1.3), speziell elektrostatische
Aufladung (Abschnitt 1.3.2)

Ferner wird festgelegt, dass auch bei Stérungen und infolge der Alterung
keine Zindgefahren auftreten dirfen.

Die in der Richtlinie festgehaltenen Anforderungen zur Vermeidung von
Zundgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen bei Geraten und
Schutzsystemen betreffen in erster Linie die Vermeidung von Funken- und
Buschelentladungen. Wie in den Abschnitten 4.1.2 und 4.2.2 des vorlie-
genden Artikels beschrieben werden Funkenentladungen durch Erdung
aller leitfahigen Teile und zlindfahige Blischelentladungen durch

— das Erhéhen der Oberflachenleitfahigkeit isolierender Oberflachen

— die Begrenzen der Ausdehnung isolierender Oberflachen

- das Beschréanken der Schichtdicke isolierender Beschichtungen ver-
mieden.

Die diesbezliglichen Anforderungen sind in Tabelle 1 zusammengefasst.

Dinne isolierende Beschichtungen von leitfahigen geerdeten Oberflachen

sind in allen Zonen zuléssig, sofern die Dicke 2.0 mm bzw. 0.2 mm im Fal-

le von Gasen oder Dampfen der Gruppen IIA und IIB bzw. IIC nicht Uber-

steigt [11, 17, 18, 19].



6. Die Risikobeurteilung und die Vermeidung der statischen
Elektrizitat in den harmonisierten Normen

Wie in Abschnitt 3 «Systematisches Vorgehen zur Beurteilung von Zind-
gefahren durch elektrostatische Aufladungen» dargelegt, stellt die Beur-
teilung des Auftretens und der Ziindfahigkeit von Entladungen in unter-
schiedlichen Situationen in der Praxis den wichtigsten, aber auch schwie-
rigsten Schritt bei der Analyse von Gefahren durch elektrostatische
Aufladungen dar. In Tabelle 2 sind deshalb die Zindfahigkeiten der ver-
schiedenen Entladungsarten in der Praxis nochmals zusammengefasst.
Heute liegen genigend Erfahrungen und Kenntnisse vor, um beim Vor-
handensein der notwendigen Basisdaten eine solche Beurteilung durch-
fhren zu kénnen. Die erforderlichen Daten fir eine verlassliche Analyse
sind eine genaue Kenntnis der Eigenschaften des moglicherweise vor-
handenen explosionsfédhigen Gemisches, der Widerstande oder Leit-
fahigkeiten der verwendeten Stoffe, Anlagen, Packmittel und persdnlichen
Ausristungsgegenstande, der Volumina und geometrischen Anordnung
der Anlagen und technischen Einrichtungen sowie eine genaue Kenntnis
der vorhandenen Erdableit- und Potentialausgleichverhéltnisse.

Zindfahigkeit

Gase Dampfe
Entladungsart MZE < 0.025 mJ | MZE > 0.025 mJ
Funkenentladung + + +

Spitzenentladung

Buschelentladung

Gleitstiehlblschelentladung

Schittkegelentladung

+ |+ +
+ 4|+ |+

Gewitterblitzartige Entladung

Tabelle 1: ZlUndfahigkeiten der verschiedenen Entladungsarten

6.1 Grundlagen und Methodik im Explosionsschutz

EN 1127-1:2008 (Abschnitt 5.3.7 und 6.4.7) [3]
6.1.1 Risikobeurteilung
Unter bestimmten Bedingungen kénnen ziindfahige Entladungen stati-
scher Elektrizitat auftreten. Die Entladung aufgeladener, isoliert angeord-
neter leitfahiger Teile kann leicht zu zindféhigen Funken fuhren. An auf-
geladenen Teilen aus nichtleitfahigen Stoffen, zu denen die meisten Kunst-
stoffe, aber auch andere Stoffe, gehdren, sind Bischelentladungen und
in besonderen Fallen bei schnellen Trennvorgéngen (beispielsweise beim
Ablaufen von Folien Gber Walzen, Treibriemen) oder Kombinationen von
leitfahigen und nichtleitfahigen Materialien auch GleitstielblUschelentla-
dungen mdglich. Ausserdem kénnen Schittkegelentladungen bei Schutt-
gutern sowie gewitterblitzahnliche Entladungen auftreten.
Bischelentladungen kdénnen nahezu alle explosionsfédhige Gas- und
Dampfatmosphéaren entziinden. Nach dem heutigen Kenntnisstand kann
selbst die Zindung von explosionsfahigen Staub/Luft-Gemische mit
extrem niedrigen Mindestziindenergien durch Bischelentladungen aus-
geschlossen werden [16]. Funken, Gleitstielblschel-, Schittkegel- und
gewitterblitzdhnliche Entladungen kdénnen abhangig von ihrer Entla-
dungsenergie alle Arten explosionsféhiger Atmosphére entzinden.



6.1.2 Schutzmassnahmen gegen Ziindgefahren durch statische
Elektrizitat

Werden Gefahrdungen durch statische Elektrizitat festgestellt, dann mis-

sen in Abh&ngigkeit von der Kategorie die Gerate, Schutzsysteme und

Komponenten folgende Anforderungen erfillen:

6.1.2.1 Alle Kategorien

Wichtigste Schutzmassnahme ist das Verbinden und Erden aller leitfahi-
gen Teile, die sich gefahrlich aufladen kdnnten. Bei Vorhandensein nicht
leitfahiger Teile und Stoffe reicht diese Schutzmassnahme jedoch nicht
aus. In diesem Fall mussen geféhrliche Aufladungen von nichtleitféhigen
Teilen und Stoffen, einschliesslich von Feststoffen, Flissigkeiten und Stau-
ben, vermieden werden. Diese Informationen missen in die entspre-
chenden Betriebsanleitungen aufgenommen werden.

6.1.2.2 Kategorie 1
Zundféhige Entladungen missen auch unter Berlcksichtigung selten auf-
tretender Betriebsstérungen ausgeschlossen werden.

6.1.2.3 Kategorie 2

Zundfahige Entladungen dirfen bei bestimmungsgeméssem Betrieb der
Anlagen, einschliesslich Wartung und Reinigung, und bei Betriebsstérun-
gen, mit denen man Ublicherweise rechnen muss, nicht auftreten.

6.1.2.4 Kategorie 3

Andere Massnahmen als Erdung sind in der Regel nur dann erforderlich,
wenn zundfahige Entladungen haufig auftreten (beispielsweise bei nicht
ausreichend leitféhigen Treibriemen).

6.2  Anforderungen an elektrische Betriebsmittel der Gerétegruppe Il
(IEC/EN 60079-0) [18]

Mit der Neuausgabe 2007 der IEC/EN 60079-0 wurden die Anforderun-

gen an die elektrischen Betriebsmittel der Gerateschutzniveaus Ga, Gb

und Gc fur alle Zindschutzarten zusammengefasst.

6.2.1  Schutzmassnahmen

Die elektrischen Gerate miissen so konstruiert sein, dass bei bestim-
mungsgemassem Gebrauch, bei der Wartung und bei Reinigungsarbei-
ten Zindgefahren durch elektrostatische Aufladungen vermieden werden.
Diese Anforderung muss erfillt werden durch eine der folgenden Mas-
shahmen:

a) durch geeignete Wahl des Werkstoffes, sodass der Oberflachen-
widerstand des Gehaduses, gemessen nach dem in der Norm
beschriebenen Verfahren, nicht hdher ist als 10° Ohm bei (23 + 2) °C
und (50 = 5) % relativer Feuchte,

b) oder durch Begrenzung der Oberflaiche von nichtmetallischen
Gehduseteilen



Max. zuldssige Oberfliche [mm?]

1A B lic
Ga 5000 2500 400
Gb 10000 10000 2000
Ge 10000 10000 2000

Tabelle 2: Max. zuléssige Oberflache

Die obigen Werte fur die max. zuldssige Oberflache durfen um den Fak-
tor 4 Uberschritten werden, wenn die nichtmetallischen Gehauseteile von
einem geerdeten, leitfahigen Rahmen umgeben sind.

Alternativ miussen die Oberflachen von langgestreckten Teilen mit nicht-
metallischen Oberflachen wie Rohre, Seile nicht berlicksichtigt werden,
wenn der Durchmesser oder die Breite die in der Tabelle angegebenen
Werte nicht Gberschreiten. Elektrische Kabel sind von dieser Anforderung
ausgenommen.

EPL Max. zuldssiger Durchmesser oder Breite [mm]
A 11B lic
Ga 3 3 1

Gb 30 30 20
Ge 30 30 20

Tabelle 3: Max. zul&ssiger Durchmesser

c) durch die Begrenzung einer nichtmetallischen Schicht, welche mit
einer leitfahigen, geerdeten Oberflache verbunden ist (beispielswei-
se Folien von Operatorpanels oder Tastaturen).

Max. zula55|ge Dicke [mm]

Gb 2 2 0.2
Gc 2 2 0.2

Tabelle 4: Max. zul&ssige Dicke

d) durch Begrenzung der Ladungsubertragung oder durch die Unfahig-
keit, eine gefahrliche Ladung zu speichern entsprechend den in der
Norm beschriebenen Verfahren.

Wenn die Zlindgefahr nicht durch die Gestaltung des Gerates vermieden
werden kann. muss ein Warnschild auf die Sicherheitsmassnahmen hin-
weisen, die im Betrieb anzuwenden sind.

6.3  Anforderungen an elektrische Betriebsmittel der Gerétegruppe Il
(IEC/EN 60079-0) [18]

Mit der Neuausgabe 2007 der IEC 60079-0 wurde auch die neue Geréte-

gruppe Il fir Staube eingeflihrt. Die Anforderungen gelten fur die Gera-

teschutzniveaus Da, Db und Dc.

6.3.1 Schutzmassnahmen

Die elektrischen Gerate miissen so konstruiert sein, dass bei bestim-
mungsgemassem Gebrauch, bei der Wartung und bei Reinigungsarbei-
ten Zundgefahren durch sich ausbreitende Gleitstielblschelentladungen
verhindert werden. Diese Anforderung muss erfiillt werden durch eine der
folgenden Massnahmen:



a) durch geeignete Wahl des Werkstoffes, sodass der Oberflachen-
widerstand des Geh&duses, gemessen nach dem in der Norm
beschriebenen Verfahren, nicht héher ist als 10° Ohm bei (23 + 2) °C
und (50 + 5) % relativer Feuchte,

b) Durchschlagspannung < 4 kV (gemessen durch die Dicke des Iso-
lierstoffes nach dem in EN 60243-1 beschriebenen Verfahren);

c) Schichtdicke von ausseren Isolationen auf Metallteilen > 8 mm. (bei
einer dusseren Kunststoffschicht von 8 mm Dicke oder mehr auf
Metallteilen, wie z. B. Messsonden oder dhnlichen Anlageteilen, sind
keine GleitstielbUschelentladungen zu erwarten. Bei der Bemessung
und Bewertung der Mindestschichtdicke der Isolierung ist die bei
bestimmungsgemasser Verwendung zu erwartende Abnutzung zu
berucksichtigen.)

d) durch Begrenzung der Ladungsiibertragung entsprechend den in der
Norm beschriebenen Verfahren.

6.4  Anforderungen flr elektrische Anlagen in explosionsgefdhrdeten
Bereichen (IEC/EN 60079-14) [19]

In der Installationsnorm wurden die Anforderungen aus der IEC/EN 60079-

0 Ubernommen. Bei der Installation werden Hilfsmittel wie Kunststoffplat-

ten und Rohre fur die Befestigung von elektrischen Geraten eingesetzt.

Far diese Hilfsmittel missen dieselben Anforderungen wie fur die Geréate

Gultigkeit haben.

6.5  Nichtelektrische Geréte fir den Einsatz in explosionsgefdhrdeten
Bereichen (EN 13643-1) [20]

Gehause von Geréaten der Kategorien 1 und 2 sollen so konstruiert sein,

dass bei bestimmungsgeméssem Gebrauch, Wartung und Reinigung, die

Gefahr einer Entztindung infolge elektrostatischer Aufladungen vermie-

den wird. Diese Anforderung ist durch eine der folgenden Massnahmen

zu gewahrleisten:

a) durch geeignete Materialauswahl, so dass der Oberflachenwider-
stand des Gehduses, gemessen nach der entsprechenden Norm bei
(23 £+ 2) °C und (50 + 5) % relativer Feuchte, 10° Ohm nicht Gber-
schreitet

b) durch Grésse, Form und Anordnung oder weitere Schutzmassnah-
men, sodass das Auftreten derartiger geféhrlicher elektrostatischer
Aufladungen vermieden wird. Fur Gerdtekategorie 2G kann diese
Anforderung durch Anwendung der Prifung nach der EN 13463-1
Anhang C erfilllt werden, vorausgesetzt, dass Gleitstielblschelentla-
dungen nicht auftreten kdnnen (Gleitstielblschelentladungen werden
als wirksame Zindquellen fir Gas, Dampf, Nebel und Staub/Luft-
Gemische angesehen. Gleitstielblischelentladungen kdnnen nach
hoher Aufladung von nicht leitenden Schichten oder Uberziigen auf
metallischen Oberflachen entstehen und bei Geraten der Gruppe |
und Gruppe Il verhindert werden, indem eine Durchschlagspannung
der Schichten von weniger als 4 kV sichergestellt wird. Fir Gerate
der Gruppe Il D, die nur bei Staubatmospharen mit einer Min-
destzindenergie von mehr als 3 mdJ anzuwenden sind (gemessen bei
einer kapazitiven Entladung), kénnen ziindwirksame elektrostatische




Entladungen, einschlieBlich Gleitstielblschelentladungen, auch ver-
hindert werden, indem eine Dicke der nicht leitenden Schichten von
mehr als 10 mm sichergestellt wird.);

oder durch Begrenzung der in jede beliebige Richtung projizierten
Oberflachen von nicht leitenden Teilen des Gerates, die elektrosta-
tisch aufgeladen werden kdnnen, vorausgesetzt, dass Gleitstiel-
blschelentladungen nicht auftreten kénnen.

Staub?
250

A
50

Zulissige Flichengroésse in cm?2 !

B
25

4

500

100

100

20

keine Grenzen®

keine Grenzen?®

keine Grenzen®

keine Grenzen?®

Die Einheit cm? ist keine Einheit nach 1SO. Achtung: in allen IEC-Normen wurden die Ein-
heiten nach 1SO auf mm? angepasst.

Da Buschelentladungen die Staube nicht entziinden kénnen, machen die Grenzwerte in die-
ser Tabelle gemass EN 13463-1 fur aufladbare Oberflachen keinen Sinn.

Fur die Kategorie 3 ist zu beachten, dass bei betriebsmassig auftretenden ziindféhigen Ent-
ladungen Massnahmen zu ergreifen sind. Leider wurde in der EN 13463-1 flr nicht-elektri-
sche Gerate nicht die gleiche Philosophie wie in der IEC/EN 60079-0 angewandt. In den
IEC-Normen missen die max. zulassigen Werte auch fiir die Kategorie 3 (Gerateschutz-
niveaus 3G und 3D) eingehalten werden, Erleichterungen sind mit dem entsprechenden
Nachweis moglich.

Tabelle 5: Zulassige projizierte Flachen flUr nicht leitende Teile von
Geréaten

Diese Werte kdnnen mit dem Faktor 4 multipliziert werden, falls die
der Reibung ausgesetzten flachen Kunststoffoberflachen von einem
leitfahigen geerdeten Rahmen umgeben sind.

FUr die Kategorie 3 ist zu beachten, dass bei betriebsméassig auftre-
tenden zindfahigen Entladungen Massnahmen zu ergreifen sind. Lei-
der wurde in den EN-Normen flr nicht-elektrische Gerate nicht die
gleiche Philosophie wie in den IEC-Normen angewandt. In den IEC-
Normen miissen die max. zuldssigen Werte auch fir die Kategorie 3
(Gerateschutzniveaus 3G und 3D) eingehalten werden, Erleichterun-
gen sind mit dem entsprechenden Nachweis moglich.

Weitere Informationen zu diesem Gebiet sind in dem CENELEC Technical
Report RO44-001 «Maschinensicherheit — Richtlinien und Empfehlungen
zur Vermeidung elektrostatischer Zindgefahren» enthalten [11].
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zertifizierte Losungen

Installationsmaterial

— Klemmen- und Abzweigkasten

— Motorschutzschalter bis 63 A

— Sicherheitsschalter 10-180 A
(fir mittelbare und unmittelbare
Abschaltung)

— Steckvorrichtungen

— Steckdosen fur Reinrdume

— Befehls- und Meldegerate

— kundenspezifische Befehlsgeber

— Kabelrollen

- Kabelverschraubungen

— Montagematerial

Explosionsgeschiitzte Energieverteilungs-,
Schalt- und Steuergeridtekombinationen

Kategorie 2 G/D, Zindschutzarten
- Druckfeste Kapselung «d»

- Erhoéhte Sicherheit «e»

- Uberdruckkapselung «px»

Kategorie 3 G/D, Zindschutzarten
— Nicht-funkend «nA»

— Schwadenschutz «nR»

- Uberdruckkapselung «pz»

Kategorien 2 D und 3 D

flr staubexplosionsgeschitzte Bereiche
— Schutz durch Gehause «tD»

- Schutz durch Uberdruck «pD»

Zubehor

— Tastatur und Maus
— Bildschirm

— Industrie-PC

Elektrische Heizungen
fur Industrieanwendungen

— Luft- und Gaserwdrmung

— FlUssigkeitsbeheizung

— Reaktorbeheizungen (HT-Anlagen)
— Beheizung von Festkdrpern

— Sonderlésungen

Rohr- und Tankbegleitheizungen

— Waérmekabel
Wérmekabel mit Festwiderstand
mineralisolierte Warmekabel
selbstbegrenzende Warmekabel

- Montagen vor Ort

— Temperaturiiberwachungen
Thermostate und
Sicherheitstemperaturbegrenzer
elektronische Temperaturregler und
Sicherheitsabschalter

Leuchten

— tragbare Leuchten Kategorien 1, 2 und 3

— Hand- und Maschinenleuchten 6-58 Watt

- Inspektionsleuchten Kategorie 1 (Zone 0)

— Langfeldleuchten 18-58 Watt (auch mit
integrierter Notbeleuchtung)

— Strahler

— Sicherheitsbeleuchtung im Ex-Bereich

— Blitzleuchten

— Kesselflanschleuchten

Eigensichere Betriebsmittel fiir die Mess-
und Regeltechnik

— Fernbedienungen zu Temperaturregler
— Digital-Anzeigen

— Trennschaltverstarker

— Transmitterspeisegerate

— Sicherheitsbarrieren

— Remote I/0O (Bussysteme)

— Widerstandsfihler Pt-100 Kategorie 1 G
— Widerstandsfiihler Pt-100 Kategorie 2 G

lhre Abteilung fiir Explosionsschutz

Wir bieten unseren Kunden einen kompletten
Service aus einer Hand: Sonderlésungen basie-
ren auf standardisierten und zertifizierten Bau-
gruppen, Entwicklung, Zertifizierung und Pro-
duktion. Wir begleiten Sie von der Idee bis zur
Installation und kiimmern uns auch um die Aus-
bildung des Personals.
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