Cellulose ethers

Safe handling and processing - burning behaviour and explosion risk




Inhaltsverzeichnis Seite 1 von 23

Inhalt
0 1 PO 1
LR =11 01 1=Y 1 (T3 o OO OO O U TUU TR 2
2. ReChliChe GrUNAIAGEN. ...ttt ettt bbbttt s s bt s s s s s benas 3
3. Vorgehensweise bei der Gefahrdungsheurteilung........ccovcvecccccreceecerce s 5
B, ZONENEINTEIUNG c..ceeeeeete ittt 8
5. Stoffdaten, Zusammenfassung und BEABULUNG ......ccoveurireerecereesrireeessise ettt 1
5.1 ADGEIAGEIE STAUDE ...ttt 12
5.2 AUTGEWITDEIE STAUDE ...ttt 13
6. Gangige ZUNdquellen fr STAUDE ...t 15
7. Auswahl von Gerdten und Schutzsystemen nach der Richtlinie 94/9/EG ..........cooonrrenrnenenenennes 17
8. Allgemeine Staubexplosionsschutzmalnahmen ... 18
8.1 Lagerung UNd TraNSPOIT ......ccvcvereeerreeerees sttt sttt ss st nsesssesnsnens 18
8.2 LAGEIUNG IN SHIOS oottt ettt s sttt een 19
8.3 Sackentleerstation, Big Bag Entleerstation ..........ccceeeeeeceeeeeeecceeseeee e 19
8.4 Lagerung in FIBC ...ttt 19
8.5 IVTISCRIET ..ot 20
8.6 ADSCREIET ...ttt 20
8.7 B0 T=1 0 TR 21
8.8 Handhabung im gasexlosionsgefdhrdeten Bereich.......ocvoreveevecneceseescesee s 21
8.9 Handhabung von Cellulose-Ether bei Anwesenheit von explosionsfahigen Dampf/ oder
GaS/LUft-GEMISCREN. ... 21
ANRANG | LIEBIATUL ettt bbb bbb bbb bbb e s e s e s se s s st estetetestes 22
Anhang Il Normenzuordnung standardisierter Untersuchungen..........cocoeonnnnnseenecerecrreeene 23

L

3



Einleitung Seite 2 von 23

1. Einleitung

Viele pulverformige Stoffe, die industriell verarbeitet werden, sind brennbar und kdénnen im
aufgewirbelten Zustand, unter bestimmten Umstdnden, zu Staubexplosionen fiihren. Auch
Celluloseether sind organische Stdube, die brennbar und staubexplosionsfdhig sind. Bei Beachtung
einiger grundlegender Prinzipien des Brand- und Explosionsschutzes kdénnen Celluloseether, im
Folgenden CE genannt, jedoch sicher gehandhabt werden.

Diese Broschiire wurde von der CEFIC Cellulose Ether Sector Group unter Mitarbeit aller darin
vertretenen europdischen Celluloseether Hersteller und der EXAM BBG Priif- und Zertifizier GmbH
erstellt. Sie dient dazu, grundlegende Brenn- und Explosionskenndaten von Celluloseethern und deren
Interpretation fiir eine Gefdhrdungsbeurteilung bereitzustellen, mit dem Ziel eine sichere Handhabung
und Verarbeitung dieser Produkte zu ermaglichen.

Zur Ermittlung der Kenndaten wurden kommerziell verfiigbare Produkte herangezogen und
ausschlielich die Fraktion kleiner 63 pm verwendet, obwohl diese Produkte in der Regel auch
erhebliche Mengen groberer Fraktionen enthalten. Diese Produktfraktion ist jedoch reprdsentativ fiir
die Beurteilung des Risikos einer Staubexplosion.

Der Feuchtigkeitsgehalt hat einen Einfluss auf das Brennverhalten und die Explosionsfahigkeit. Die
marktiiblichen Produkte wurden wie zuvor aufgefiihrt, untersucht. Die Ergebnisse der
Explosionskenndaten erhdhen sich, hin zu ungiinstigeren Werten, mit abnehmendem Wassergehalt.
Produkte, bei denen wahrend der Weiterverarbeitung relevante Produktparameter verdndert werden
(z. B. durch Mischen, Mahlen oder Trocknen), konnen hiervon erheblich abweichen und miissen
gesondert untersucht werden.

Die hier dargestellten Beispiele und Hinweise ersetzen nicht eine detaillierte Gefahrdungsbeurteilung
des Betreibers.
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2. Rechtliche Grundlagen

Die Betreiber von Anlagen und Arbeitsstatten mit explosionsgefdahrdeten Bereichen sind aufgrund der
europdischen Harmonisierung einzelstaatlicher Vorschriften gefordert einheitliche und verbindliche
Mindestanforderungen an den betrieblichen Explosionsschutz zu erfiillen. In dieser Broschiire werden
Beispiele aufgezeigt, wie der Umgang mit Celluloseethern verschiedener Produktgruppen aus
explosionsschutztechnischer Sicht bewertet werden kann und wie sich verantwortungsbewusste und
praktikable Lsungen zur nationalen Umsetzung der , Betreiberrichtlinie” 1999/92/EG' finden lassen.

Ergédnzend zur Richtlinie hat die Kommission in einem unverbindlichen Leitfaden fiir bewéhrte
Verfahren praktische Leitlinien aufgestellt. Der Leitfaden gibt weitere Hinweise inshesondere fiir
kleine- und mittelstandischen Unternehmen zur Umsetzung der Anforderungen der Richtlinie
1999/92/EG.

Tabelle 1 gibt einen Uberblick {ber die Europdische Rechtsstruktur des Arbeits- und
Gesundheitsschutzes in  explosionsgefdhrdeten  Bereichen und die  Regelung der
Beschaffenheitsanforderungen fiir Gerdte und Schutzsysteme in explosionsgefahrdeten Bereichen.

' Richtlinie 1999/92/EG des Europaischen Parlamentes und des Rates vom 16. Dezember 1999 iiber die Mindestvorschriften zur
Verbesserung des Gesundheitsschutzes und der Sicherheit der Arbeitnehmer, die durch explosionsfahigen Atmosphéren

gefdhrdet werden kdnnen (Abl. L 23 vom 28.01.2000, S. 57)
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Tabelle 1: Européische Rechtsstruktur zum Arbeits- und Gesundheitsschutz und Produktsicherheit

Richtlinie 1999/92/EG*

mit ATEX-Leitfaden
(verdffentlicht als Mitteilung
KOM /2003/0515 endg.[3])

Richtlinie 1994/9/EG’

Inverkehrbringen und Inbetriebnahme
einschliellich der Beschaffenheit von Geréten
und Schutzsystemen zur bestimmungsgeméafRRen

Verwendung in explosionsgefahrdeten Bereichen

Regelungsgegenstand

Arbeitsumwelt (Gesundheitsschutz bei der Arbeit
in explosionsgefdhrdeten Bereichen)

Regelungsgegenstand

Produkte (Beschaffenheitsanforderungen von
Maschinen, Anlagen,...)

Zielstellung
Schutz der Arbeitnehmer

Zielstellung
Produktsicherheit

Harmonisierungsziel

Mindestregelungen zur schrittweisen
Verbesserung der Arbeits- und
Gesundheitsschutzes

Harmonisierungsziel

Vollstdndige Rechtsangleichung zur Beseitigung
technischer Handelshemmnisse

Nationale Umsetzung in den Mitgliedsstaaten
in Form von Mindestanforderungen

Konkretisiert durch harmonisierte EN-Normen

Die nationale Umsetzung in den Mitgliedsstaaten
erfolgt 1:1

2

explosionsfahige Atmosphére gefédhrdet werden kdnnen

Mindestvorschriften zur Verbesserung des Gesundheitsschutzes und der Sicherheit der Arbeitnehmer, die durch

® Angleichung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fiir Gerdte und Schutzsysteme zur bestimmungsgem&Ren

Verwendung in explosionsgefahrdeten Bereichen

&
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3. Vorgehensweise bei der Gefdhrdungsbeurteilung

Auf Basis der Anforderungen der 1999/92/EG und den entsprechenden nationalen Umsetzungen muss
eine Gefdhrdungsbeurteilung durchgefiihrt werden. In Abhdngigkeit des Ergebnisses der
Gefdahrdungsbeurteilung kann es notwendig sein, eine sog. Zoneneinteilung vorzunehmen und
geeignete ExplosionsschutzmaBnahmen durchzufiihren.

Folgende Kriterien spielen bei der Gefdhrdungsbeurteilung eine mal3gebliche Rolle:
= Anlagen- und Verfahrenstechnik, Betriebsparameter
= Stoffeigenschaften,
= Haufigkeit und Dauer des Auftretens explosionsfahiger Atmosphére,
= Auftreten wirksamer Ziindquellen,
=  Wechselwirkungen von Anlagenteilen miteinander sowie mit dem Arbeitsumfeld.

Neben dem Normalbetrieb sind auch Instandhaltungsarbeiten, In- und AulRerbetriebnahme, mdégliche
Betriebsstorungen und voraussehbare Fehlzustande zu beriicksichtigen.

Die Gefdhrdungsbeurteilung kann in vielen Féallen anhand einer einfachen Abfragesystematik erfolgen
(siehe Abbildung 1). Bei sehr komplexen Anlagen kénnen unter Umsténden auch andere Verfahren zu
Hilfe genommen werden [3].

Folgende Fragen miissen grundsétzlich immer beantwortet werden:

Sind brennbare Stoffe vorhanden?

Vorraussetzung fiir die Entstehung einer Explosion ist, dass brennbare Stoffe im Arbeits- bzw.
Produktionsprozess vorhanden sind. Das hei3t, mindestens eine brennbare Substanz als Ausgangs-
bzw. Hilfsstoff eingesetzt wird, als Rest-, Zwischen- oder Endprodukt entsteht oder bei einer
betriebsiiblichen Stérung gebildet werden kann [Kap. 2.2.1 des Leitfadens [3]].

Bemerkung: Celluloseether-Stdube sind brennbar, so dass diese Frage mit ja beantwortet werden
muss, wenn Celluloseether gehandhabt werden.

Kann durch ausreichende Verteilung in Luft explosionsfdhige Atmosphére entstehen?

Ob sich bei Vorhandensein brennbarer Substanzen eine explosionsfahige Atmosphére bilden kann, ist
von der Ziindwilligkeit des in Verbindung mit Luft gebildeten Gemisches abhéngig. Wird dabei der
notwendige Dispersionsgrad erreicht und liegt die Konzentration der brennbaren Substanzen in der
Luft innerhalb der Explosionsgrenzen, dann ist eine explosionsfahige Atmosphéare vorhanden. [Kap.2.2.2
des Leitfadens [3]].

Bemerkung: Aufgewirbelte Celluloseether-Stdube sind explosionsféahig.

&5
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Ist die Bildung von geféhrlicher explosionsfdhiger Atmosphare moglich?

Ist die Bildung explosionsfahiger Atmosphére mdoglich, so ist zu ermitteln wo sie am Arbeitsplatz
bzw. in der Anlage auftritt, um das Gefahrdungspotenzial eingrenzen zu kdnnen. Fiir diese Ermittlung
sind wiederum die Eigenschaften der Stoffe und die anlagen-, prozesstechnisch- und
umgebungsspezifischen Gegebenheiten zu beachten [Kap.2.2.3 des Leitfadens [3]].

Kann explosionsfdhige Atmosphére in bestimmten Bereichen in solchen Mengen auftreten, dass
besondere SchutzmalBnahmen fiir die Aufrechterhaltung des Schutzes von Sicherheit und Gesundheit
der betroffenen Arbeitnehmern erforderlich werden, so wird die explosionsfdhige Atmosphére als
gefdhrliche explosionsfahige Atmosphédre bezeichnet und die Bereiche werden als
explosionsgefahrdete Bereiche eingestuft [Kap.2.2.4 des Leitfadens [3]].

Bemerkung: Celluloseether-Stdube sind explosionsfihig und kénnen in ausreichender Menge mit
einem Oxidationsmittel, z.B. Luft, gefdhrliche explosionsfahige Atmosphédre bilden. Geféhrliche
explosionsfahige Atmosphére kann sich z .B. im Inneren von Anlagen (z. B. Mischer, Rotationssieb,
Abscheider...) aber auch durch Undichtigkeiten, Ablagerungen (z. B. Sackentleerstellen,
Ubergabestellen, Zufuhrsysteme...), bilden.

Ist die Bildung von gefahrlicher explosionsfdhiger Atmosphére zuverldssig verhindert?

Ist die Bildung einer geféhrlichen explosionsfahigen Atmosphédre mdglich, so sind technische
und /oder organisatorische ExplosionsschutzmalBnahmen notwendig. Dabei sollte zundchst versucht
werden, das Auftreten explosionsfahiger Atmosphére zu vermeiden. [Kap. 2.2.5 des Leitfadens [3]].

Bemerkung: Die Bildung geféhrlicher explosionsfdhiger Celluloseether-Staub/Luft-Gemische kann
durch vorbeugende ExplosionsschutzmalSnahmen verhindert werden, z. B. durch Inertisierung mit
einem Inertgas wie Stickstoff. Dabei ist jedoch auf die korrekte Auslegung und funktionssichere
Betriebsweise zu achten.

Ist die Entziindung von geféhrlicher explosionsfdahiger Atmosphére zuverldssig verhindert?

Kann die Bildung gefdhrlicher explosionsfdahiger Atmosphére nicht vollstindig ausgeschlossen
werden, sind MaBnahmen zur Vermeidung wirksamer Ziindquellen erforderlich. Je wahrscheinlicher
demnach das Auftreten gefdhrlicher explosionsfahiger Atmosphére ist, desto sicherer muss das
Vorhandensein von wirksamen Ziindquellen vermieden werden [Kap. 2.2.5 des Leitfadens [3]].

Bemerkung: z. B. kénnen heiBe Oberflichen in Folge von Lagerschdden durch eine
Temperaturiiberwachung friihzeitig erkannt werden. Das Erden von leitfdhigen Anlagenteilen
verhindert das Auftreten von Funkenentladungen.

Zur Erlauterung des Vorgehens bei der Beurteilung mdglicher Explosionsgefdhrdungen an
Arbeitsplatzen, wird in folgender Abbildung [3], anhand einer einfachen Abfragesystematik, der Ablauf
einer Gefdhrdungsbheurteilung schematisch dargestellt.

S



Kapitel Vorgehensweise bei der Gefdhrdungsbeurteilung Seite 7 von 23

Abbildung 1: Beurteilungsablauf zur Erkennung und Verhinderung von Explosionsgefahren [3]

: Keine Explosions-
Sind brennbare Stoffe
NEIN schutzmalRnahmen
>
JA vorhanden [Kap. 2.2.1]~ erforderlich!

Kann durch ausreichende Verteilung Keine Explosions-
in L uft explosionsfahige Atmos- schutzmafinahmen

JA phare entstehen [Kap. 2.2.2]? erforderlich!
Wo kann explosionsfahige Atmos-
3 ?
WEITER phéare auftreten [Kap. 2.2.3]7

Ist die Bildung von gefahrlicher Keine Explosions-
explosionsfahiger Atmosphéare schutzmalinahmen
moglich [Kap. 2.2.4]? erforderlich!

Explosions-
schutzmafinah-
men erfor-
derlich!

Verhindere die Bildung gefahrlicher explosions-
fahiger Atmosphare soweit wie mdglich!

Keine weiteren

Ist die Bildung von geféahrlicher
explosionsfahiger Atmosphéare JA
NEIN zuverlassig verhindert [Kap. 2.2.5]?

Explosions-
schutzmalRnahmen
erforderlich!

Weitere
Explosions-
schutzmafinah-
men erfor-
derlich!

In welche Zonen lassen sich die Bereiche
mit gefahrlicher explosionsfahiger

WEITER Atmosphére einteilen [Kap. 3.2.1]?

Vermeide wirksame Ziindquellen in
Bereichen mit geféhrlicher explosionsfahiger
Atmosphare gemaR Zoneneinteilung!

Ist die Entziindung von gefahrlicher -
explosionsfahiger Atmosphare zu- JA iﬁlgzsr[r?;énahmen
== 4 >
NEIN verlassiq vermieden [Kap. 2.2.6]7 erforderlicht

Keine weiteren

Weitere
Explosions-
schutzmafinah-
men erfor-
derlich!

Begrenze die schadlichen Auswirkungen einer Explosion
durch konstruktive und organisatorische Schutzmafnahmen!
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4, Zoneneinteilung

Ein explosionsgefdhrdeter Bereich ist ein Bereich, in dem geféhrliche explosionsfdhige Atmosphare in
solchen Mengen auftreten kann, dass MaBnahmen zum Schutz der Arbeitnehmer vor
Explosionsgefdahrdungen erforderlich werden. Als Grundlage fiir die Beurteilung des Umfangs der
SchutzmaBnahmen sind explosionsgefdhrdete Bereiche nach der Wahrscheinlichkeit des Auftretens
geféahrlicher explosionsfiahiger Atmosphére in Zonen zu unterteilen.

Nachfolgend werden die Definitionen der unterschiedlichen Zonen fiir Stdube angegeben (Tabh. 2),
anlog dazu werden Zonen gasexplosionsgefdhrdeter Bereiche eingeteilt [3].

Zone 20: Bereich, in dem gefahrliche explosionsfahige Atmosphére in Form einer Staubwolke in Luft
sténdig oder langzeitig oder hdufig vorhanden ist.

Zone 21: Bereich, in dem bei normalem Betrieb gefdhrliche explosionsfahige Atmosphare in Form einer
Staubwolke in Luft gelegentlich auftreten kann. Ablagerungen oder Schichten von brennbarem Staub
werden im Allgemeinen vorhanden sein.

Zone 22: Bereich, in dem gefédhrliche explosionsfahige Atmosphére in Form einer Staubwolke in Luft
nicht oder nur sehr selten und kurzfristig auftreten kann oder in dem Anhdufungen oder Schichten von
brennbarem Ablagerungen oder Schichten von brennbarem Staub vorhanden sind.

Tabelle 2: Zoneneinteilung explosionsgeféhrdeter Bereiche

Auftreten gefahrlicher Stdube
explosionsfahiger Atmosphére (geA)

sténdig, haufig, iiber lange Zeitrdume Zone 20
bei Normalbetrieb gelegentlich Zone 21
normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig Zone 22

S
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Fiir die Zoneneinteilung ist grundlegend zu beachten, dass

Schichten, Ablagerungen und Aufhdufungen von brennbarem Staub als Ursache fiir die
Bildung explosionsféhiger Atmosphére zu beriicksichtigen sind.

der Normalbetrieb der Zustand der Anlage ist, indem die Anlage innerhalb ihrer
Auslegungsparameter betrieben wird.

Die explosionsgefdhrdeten Bereiche, die in Zonen einzuteilen sind, kdnnen sowohl textlich als
auch grafisch in Form eines Zonenplans dargestellt werden. In jedem Fall sollte eindeutig
beschrieben werden, wo genau geféhrliche explosionsfdhige Atmosphére auftreten kann. Dabei

muss unterschieden werden, zwischen:

dem Inneren von Anlageteilen

und der Umgebung von Anlagenteilen

Es sollten folgende Betriebszustanden beriicksichtigt werden:

Normalbetrieb’,

Anfahren und Abfahren,

Instandhaltung (nach DIN 31051: Wartung, Inspektion, Instandsetzung)
Betriebsstdrungen

Verfahrens- oder Produktdnderungen

Der Umfang der SchutzmalBnahmen richtet sich nach der Wahrscheinlichkeit des Auftretens
gefédhrlicher explosionsfahiger Atmosphéare (Zoneneinteilung). Die nachfolgende Tabelle zeigt den
Zusammenhang zwischen der Zoneneinteilung und den Betriebsbedingungen, bei denen Ziindquellen
sicher vermieden werden miissen.

* Als Normalbetrieb gilt der Zustand, in dem Anlagen innerhalb ihrer Auslegungsparameter verwendet werden.
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Tabelle 3: Umfang der Ziindquellenvermeidung

Zoneneinteilung | Ziindquellen miissen sicher vermieden werden bei:

20 o
.
.
21 .
.
22 .

Storungsfreiem Betrieb (Normalbetrieb)
Vorhersehbaren Stérungen und
Bei selten auftretenden Betriebsstérungen

Storungsfreiem Betrieb (Normalbetrieb) und
Vorhersehbaren Stoérungen

Storungsfreiem Betrieb (Normalbetrieb)
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5. Stoffdaten, Zusammenfassung und Bedeutung

Die Ergebnisse der Untersuchung der verschiedenen Produkte, die von dem teilnehmenden
Celluloseetherhersteller hierzu zur Verfiigung gestellt wurden, sind nachfolgend in tabellarischer Form
zusammengefasst. Die Daten sind so ausgewahlt, dass sie als reprédsentativ fiir die entsprechende Klasse
von Produkten gelten kénnen und deshalb fiir die Brand- und Explosionstechnische Beurteilung dieser
Produkte als allgemein giiltig betrachtet werden kénnen. Die Untersuchungen der Celluloseether wurden
entsprechend den in Anhang Il, angegebenen Normen und Richtlinien durchgefiihrt. Die KenngréRRen
wurden an Stduben mit einer KorngroBe < 63 pym ermittelt, um auch die kritischsten zu erwartenden
Zustdnde zu erfassen. Kritische Zustinde kdonnen auftreten, wenn im Verarbeitungsprozess der
Feinheitsgrad der Celluloseether verdndert wird oder wenn es zu Anreicherungen von Feinanteilen kommt
(z. B. durch Ablagerungen, Abrieb, Absaugen oder Mahlen). Zu beachten ist, dass es sich bei den in der
Tabelle 4 angegebenen sicherheitstechnischen Kennwerten immer um ermittelte maximale Werte bzw.
teilweise um den oberen Kennwert einer Klassifizierung handelt. Somit kénnen einzelne Produkte einer
Produktgruppe auch davon abweichende niedrigere Kennwerte ausweisen. Es ist auch mdglich, dass es
einzelne Produkte gibt, die hier nicht gemessen wurden und sogar noch kritischere Werte haben. Daher
empfiehlt es sich, als Basis fiir die Bewertung von Explosionsschutzkonzepten, die Kenndaten des
tatsdchlich in der jeweiligen Anlage auftretenden Staubes zu nutzen. Die in der Tabelle angegebenen
Werte kénnen deshalb nur als orientierende GréfRen betrachtet werden.

Tabelle 4: Sicherheitstechnische Kennzahlen der Celluloseether [9]

Abkiirzung der | Brenn- . Selbstentziindungs- % .
Celluloseether  zahl | Clmm-Temp. temperatur UEG P, K, MzE Zund-Temp.
°C °C g/m*  bar bar-m-s” mJ °C
CMC l.md cMe 5 280 170 60 9 <200 >1000 360
technisch
EHEC 5 >450 120 30 10 <200 >10 420
HEC 5 280 120 30 10 <200 >10 460
EC 5 390 130 20 8 <200 >3 380
HPC 5 >450 230 30 10 <200 >3 420
HPMC /HEMC/
MEHEC 5 >450 170 30 10 <300 >10 400
MC 5 300 170 30 10 <300 >10 380
* gemessen mit Induktivitdt
e |
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Die verwendeten Abkiirzungen der untersuchten Celluloseether sind nachfolgend in Tabelle 5 dargestellt.

Tabelle 5: Verwendete Abkiirzung

EC Ethylcellulose

MC Methylcellulose

cCMC Carboxymethylcellulose

HEC Hydroxyethylcellulose

EHEC Ethylhydroxyethylcellulose
MEHEC Methylethylhydroxyethylcellulose

HPMC = MHPC Hydroxypropylmethylcellulose
HEMC = MHEC Hydroxyethylmethylcellulose
HPC Hydroxypropylcellulose

Die Testergebnisse sind im Nachfolgenden beziiglich ihrer Interpretation und Bedeutung erklart.

5.1 Abgelagerte Stdube

= Die Brennzahl aller Celluloseether ist 5, dies bedeutet, dass sich ein Brand nach Ziindung, z.B. mit
einer Schweiperle oder Zigarettenglut, mit offener Flamme ausbreiten kann.

Beim Untersuchen der Brennbarkeit eines Staubes wird gepriift, ob und in welchem Mal} sich im
abgelagerten Staub ein durch &duleres Entziinden eingeleiteter Brand ausbreiten kann. Die
Brennbarkeit wird jeweils durch die Brennzahlen BZ 1 bis BZ 6 entsprechend folgender Einteilung in
Tabelle 6 bewertet.

Tabelle 6: Brennverhalten

Keine Ausbreitung Kein Anbrennen BZ1
eines Brandes
Kurzes Anbrennen und rasches Ausldschen BZ2
Ortliches Brennen oder Glimmen ohne Ausbreitung BZ3
Ausbreitung eines Ausbreitung eines Glimmbrandes BZ4
Brandes
Ausbreitung eines offenen Brandes BZ5
Sehr heftiges, verpuffungsartiges Abbrennen BZ6

&5
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= Die Glimmtemperatur liegt zwischen 280 °C und > 450 °C und ist produkttypenabhéngig. Diese
Temperatur fiihrt zu einem Glimmbrand bei einer diinnen Staubschicht (5 mm) auf einer heilen
Oberflache.

= Zersetzungsgase, die beim Glimmen entstehen, sind generell brennbar.

= Alle Celluloseether neigen bei erhdhter Temperatur zur  Selbstentziindung. Die
Selbstentziindungstemperatur ist abhéngig von der gelagerten Menge und der Lagertemperatur. Die in
der Tabelle angegebenen Werte beziehen sich auf ein Probenvolumen von 400 ml. In diesem Fall liegt
die Selbstentziindungstemperatur zwischen 120 °C und 230 °C und ist produkttypenabhéngig. Der
angegebene Wert kann bei der Bewertung von entsprechenden Ablagerungen und Anbackungen z. B.
bei Trocknungsprozessen herangezogen werden. Treten groBere Ablagerungen auf oder geht es um
die Lagerung von grélReren Mengen z. B. in FIBCs oder Silos, kann die Selbstentziindungstemperatur
deutlich niedriger liegen. Generell empfiehlt es sich, die Produkte unterhalb von 60 °C zu lagern.

5.2 Aufgewirbelte Staube

Die Staubexplosionskenndaten

= p_. ist der maximal auftretende Explosionsiiberdruck. Fiir Celluloseether liegt dieser Wert zwischen 8
und 10 bar.

= Der K -Wert gibt die maximale Druckanstiegsgeschwindigkeit normiert auf 1 m* Volumen an. Fiir die
explosionstechnische Auslegung konstruktiver Explosionsschutzmassnahmen werden Stoffe in
Staubexplosionsklassen eingeteilt.

= (Celluloseether sind St 1- oder St 2-Produkte

Den Zusammenhang zwischen K -Wert und Staubexplosionsklassen zeigt die folgende Tabelle:

Tabelle 7: Zusammenhang von K,—Wert und Staubexplosionsklasse

K,—Wert
Staubexplosionsklasse _ p

in/bar-m-s
St > 0bis 200
St2 > 200 bis 300
St3 > 300

Die untere Explosionsgrenze (UEG) beschreibt die untere Grenze eines Bereiches des Staub/Luft-
Gemisches, in dem eine Staubexplosion auftreten kann. Die Werte fiir die UEG von Celluloseether sind
produkttypenabhéngig und liegen zwischen 20 g/m’ und 60 g/m’. Diese Werte sind wichtig bei der
Beurteilung, ob in einem Bereich die Konzentration der Celluloseether in Luft innerhalb der
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Explosionsgrenzen liegt. Die Staubkonzentration kann durch Aufwirbeln von Ablagerungen oder durch
Absetzen von aufgewirbeltem Staub stark verdndert werden.

Durch Explosionen in benachbarten Arbeitsbereichen kdnnen Staubablagerungen aufgewirbelt werden.
Dabei besteht die Gefahr der Bildung eines Staub/Luft-Gemisches innerhalb der Explosionsgrenzen,
welches gegebenenfalls entziindet werden kann. Die UEG ist zur Beurteilung des Risikos sekundérer
Staubexplosionen durch Aufwirbelungen abgelagerter Stdube heran zu ziehen.

Die Mindestziindenergie MZE beschreibt die Ziindempfindlichkeit von Produkten gegeniiber Funken
(elektrostatisch, mechanisch etc.). In Abhdngigkeit dieses Wertes werden Produkte in Klassen eingeteilt.
Celluloseether sind je nach Produkt entweder wenig (> 1000 mdJ), normal (< 1000 mJ, > 10 mJ) oder
besonders ziindempfindlich (3 mJ — 10 mJ).

Die MZE kann sowohl ohne als auch mit Induktivitdt ermittelt werden. Die in Tabelle 4 dargestellten
untersuchten Celluloseether wurden in stoffspezifische Gruppen eingeteilt. Innerhalb dieser Gruppen
wurden die Mindestziindenergien der Staube gemaR DIN EN 13821, , Explosionsfdhige Atmospharen —
Explosionsschutz — Bestimmung der Mindestziindenergie von Staub/Luft-Gemischen”, in einer
modifizierten Hartmann-Apparatur bestimmt. Die Zwischenschaltung einer Induktivitdt in den Entladekreis
bewirkt bei vielen Stduben eine Verminderung der MZE. Die mit Induktivitdt ermittelte MZE kann zur
Einschatzung der Entziindungsgefahr durch Funkenentladung im elektrischen Stromkreis herangezogen
werden.

Bei gleichzeitiger Kenntnis der Ziindtemperatur des Staub/Luft-Gemisches kann auch die Ziindgefahr von
mechanisch erzeugten Funken eingeschéatzt werden.

Die ohne zwischengeschaltete Induktivitdt ermittelte MZE dient insbesondere zur Bewertung der
Entziindungsgefahr durch elektrostatische Entladung. Betragt die ermittelte Mindestziindenergie weniger
als 10 md, wird eine weitere Versuchsreihe ohne Induktivitdt im Hauptentladekreis durchgefiihrt. Die
hierdurch verkiirzte Funkendauer ist elektrostatischen Entladungsvorgangen dhnlicher.

Die Ziindtemperatur fiir den aufgewirbelten Staub gibt an, bei welcher Temperatur sich aufgewirbelter
Staub an einer heiBen Oberfliche entziindet. Die Ziindtemperatur der Celluloseether liegt je nach
Produktgruppe zwischen 360 ° C und 460 ° C.
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6. Géngige Ziindquellen fiir Stdube

In der Praxis kénnen verschiedene wirksame Ziindquellen auftreten. Die h&ufigsten Ziindquellen
werden nachfolgend aufgelistet.

. HeilRe Oberflachen

. Flammen und heile Gase

o Mechanisch erzeugte Funken

o Elektrische Anlagen

o Statische Elektrizitét

o Blitzschlag

) Exotherme Reaktionen (inkl. Glimmnester und Selbstentziindungstemperaturen)

Weitere Informationen zu den einzelnen Ziindquellen kdnnen dem Leitfaden [3] oder der EN 1127-1
entnommen werden.

Zum Beispiel kénnen Celluloseether in aufgewirbeltem Zustand durch Kontakt mit heiBen Oberflachen
entziindet werden, wenn die Temperatur einer Oberflache die Ziindtemperatur der explosionsfahigen
Atmosphdére nicht sicher unterschreitet. Auch eine Staubablagerung kann geziindet werden, wenn die
Glimmtemperatur nicht sicher unterschritten wird. Die Temperaturen sadmtlicher Oberflichen diirfen
2/3 der Ziindtemperatur in °C nicht iiberschreiten. An Flachen, auf denen eine gefahrliche Ablagerung
glimmfahigen Staubes nicht wirksam verhindert werden kann, darf die Oberflichentemperatur die um
75 K verminderte Glimmtemperatur des jeweiligen Staubes nicht {iberschreiten. Dieser
Sicherheitsabstand zwischen der maximal auftretenden Oberflichentemperatur und der
Ziindtemperatur der explosionsfdhigen Atmosphare sollte gewéhrleistet werden. Der einzuhaltende
Sicherheitsabstand ist in EN 1127-1 festgelegt. Rauchen, Feuer und offenes Licht ist in
explosionsgefdhrdeten Bereichen grundsétzlich nicht erlaubt und miissen durch organisatorische
Malnahmen vermieden werden.

Ziindwirksame elektrostatische Entladungen kdnnen bei Schiittvorgdngen, beim Riihren, beim
Verspriihen von Fliissigkeiten oder Reiben, Zerkleinern und Mischen von Feststoffen entstehen. Hohe
Aufladungen entstehen auch beim Stromen von Gasen und Dampfen mit fein verteilten Fliissigkeiten.
Bei der Bewertung von elektrostatischen Ziindquellen sollten Experten hinzugezogen werden.

Bei manchen Apparaten, z. B. Mischern, Miihlen, Ventilatoren, mechanischen Fordereinrichtungen
kdnnen so hohe mechanische Belastungen auftreten, dass zumindest bei Betriebsstérungen mit
mechanischen Funken oder reibungsbedingten heiBen Oberflaichen gerechnet werden muss. Wenn die
auftretenden Relativgeschwindigkeiten kleiner als 1 m/s sind, ist jedoch normalerweise nicht mit dem
Auftreten von Funken zu rechnen, die fiir Stdube ziindwirksam sind. Bei hoheren Antriebsleistungen
(z. B. Kegelschneckenmischer) konnen ggf. schon bei niedrigen Relativgeschwindigkeiten bei
Storungen an Lagern oder Wellendurchfiihrungen heiBe Oberflachen entstehen, die in der Lage sind,
Staube zu ziinden. Hier sollten Einzelfallbetrachtungen folgen. Grundsétzlich sollte darauf geachtet
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werden, dass die Lager der betreffenden Apparate sich nach Mdoglichkeit aulerhalb der
explosionsgefahrdeten Bereiche befinden.

Selbsterhitzung und Selbstentziindung kdnnen immer dann auftreten, wenn Celluloseether zu heil3
gehandhabt werden. Um diese Ziindquellen zu vermeiden, ist die Einhaltung sicherer
Produkttemperaturen notwendig.
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7.  Auswahl von Gerdten und Schutzsystemen nach der Richtlinie 94/9/EG

In den Bereichen, in denen gefihrliche explosionsfahige Atmosphére auftreten kann, sind Geréte® und
Schutzsysteme entsprechend den Kategorien gemaR der Richtlinie 94/9/EG auszuwahlen, wenn es
nicht anders im Explosionsschutzdokument vorgesehen und durch eine entsprechende
Gefahrdungsbeurteilung begriindet ist. Fiir den sicheren Betrieb von Geréten in explosionsgefahrdeten
Bereichen miissen dariiber hinaus weitere Kriterien, z. B. Temperaturklasse, Ziindschutzart,
Explosionsgruppe usw., beriicksichtigt werden. Diese Kriterien sind abhadngig von den Brenn- und
ExplosionskenngroRen der eingesetzten Staube [3].

Tabelle 8: Gerdtekategorien fiir den Einsatz in Staubzonen

Nationale Umsetzung der 1999/92/EG Richtlinie 94/9/EG

Zone 20 Kategorie 1D
Zone 21 mindestens Kategorie 2D
Zone 22 mindestens Kategorie 3D

Gerédte der Kategorien 1 miissen auch bei sehr selten auftretenden Geratestérungen geniigend

Sicherheit bieten.

Geréte der Kategorie 2 miissen bei {iblicherweise zu erwartenden Geratestdrungen geniigend

Sicherheit bieten.

Geréte der Kategorie 3 miissen im Normalbetrieb durch Vermeidung bzw. Beherrschung

betriebsméalRig auftretender Ziindquellen geniigend Sicherheit bieten.

® Gerdte sind Maschinen, Betriebsmittel, stationére oder ortshewegliche Vorrichtungen, Steuerungs- und Ausriistungsteile
sowie Warn- und Vorbeugungssysteme, die einzeln oder kombiniert zur Erzeugung, Ubertragung, Speicherung, Messung,
Regelung und Umwandlung von Energien sowie zur Verarbeitung von Werkstoffen bestimmt sind und die durch eine eigene

potenzielle Ziindquelle eine Explosion verursachen konnen.

Beispiele: Miihlen, Zentrifugen, Riihrwerke, Hebezeuge, Elevatoren, Pressen, Leuchten.
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8. Allgemeine StaubexplosionsschutzmaBnahmen

Generell sollten Betriebsrdume, in denen Celluloseether verarbeitet werden, bestimmte Anforderungen
erfiillen:

e Die Oberflaichen von Bdden sollten leicht zu reinigen sein. Horizontale Flachen, auf denen sich
Staub ansammeln kann (Kabelbahnen, Liiftungskanile, etc.), sollten minimiert werden und wenn
maglich leicht zu reinigen sein.

e Die Staubbereiche sollten mit einem klaren Rauchverbot gekennzeichnet sein

e Wande sollten so gestaltet sein, dass sich mdglichst kein Staub ablagern kann, z. B. geputzt oder
gefliest sein. Decken sollten glatt sein.

e Porose Wandbeschichtungen, z.B. zum Zwecke der Schallddmmung sind nicht zu empfehlen, da
sich dort Staub festsetzen kann.

e Durchbriiche in Zwischendecken sollten dicht verschlossen sein, damit Staub nicht in den
Deckenzwischenraum eindringen kann.

o Tiiren und Fenster sollten so eingebaut sein, dass sie im Inneren des Raumes maglichst biindig mit
der Mauer abschlieRBen.

o Kontrastfarben erleichtern das Erkennen von Staubablagerungen.
e Alle leitfahigen Anlagenteile sind im elektrostatischen Sinne zu erden (Ableitwiderstand < 10° Q).

e Alle Anlagenteile sind so staubdicht wie mdglich auszufiihren, um Staubfreisetzungen und
Staubablagerungen in der Umgebung zu minimieren.

e Die Reinigung sollte so erfolgen, dass Stdube nicht aufgewirbelt werden. Geeignet sind zum
Beispiel fiir die jeweilige Zone zugelassene Industriestaubsauger.

e Das Abblasen von Staub mit Hilfe von Druckluft zum Zwecke der Reinigung sollte auf jeden Fall
unterbleiben.

8.1 Lagerung und Transport

Durch die Lagerung von Celluloseether in verschlossenen, staubdichten Sacken, FIBC oder Fassern
wird die Staubfreisetzung wirksam verhindert. Die eingesetzten Packmittel sind auf ihre Eignung
beziiglich des Explosionsschutzes zu priifen. Z. B. kdnnen Papiersdacke innen eine Aluminiumschicht
als Dampfsperre aufweisen. In diesem Fall sind diese Packmittel zu erden.

Bei Vorhandensein aufladbarer Teile miissen gefdhrliche elektrostatische Entladungen von
nichtleitfahigen Teilen (sog. Gleitstielbiischelentladungen) vermieden werden.
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Bei mechanischen Fordersystemen ist inshesondere darauf zu achten, dass keine elektrostatischen
und mechanischen Funken oder heile Oberflachen auftreten kdnnen [7].

Bei pneumatischen Férdersystemen ist der Ventilator reingasseitig anzuordnen. Ventilatoren im
Produktstrom stellen haufig eine Ziindquelle dar, wenn diese nicht nach den Anforderungen an die
jeweilige Kategorie gemaR der Richtlinie 94/9/EG entsprechend der Zoneneinteilung ausgewahlt
werden. Es ist auf eine giinstige Leitungsfiihrung zu achten (Vermeiden von Senken und Totzonen,
ausreichend hohe Fordergeschwindigkeit). Falls Spiralschlduche eingesetzt werden, sind die Spiralen
an beiden Enden zu erden. Es sollten nur ableitfahige Materialien verwendet werden.

8.2 Lagerung in Silos

Bei der Lagerung groRerer Mengen an Cellulose-Ether z.B. in Silos ist im Rahmen der
Gefdhrdungsbeurteilung zu priifen, ob die Vermeidung von wirksamen Ziindquellen vollstdndig maglich
ist. Dabei sind auch ggf. das Auftreten von Glimmnestern, Schiittkegelentladungen® oder die
Selbstentziindung als mdgliche Ziindquellen zu betrachten. In der Regel sollten neben dem Vermeiden
moglicher Ziindquellen eine Inertisierung oder MaBnahmen des konstruktiven Explosionsschutz (z. B.
Explosionsdruckentlastung,  Explosionsunterdriickung,  EntkopplungsmaBnahmen) durchgefiihrt
werden.

8.3 Sackentleerstation, Big Bag Entleerstation

An Sackentleerstellen sollten Staubfreisetzungen in die Umgebung durch Objektabsaugungen an der
Entstehungsstelle verringert werden. Staubdichte Anschliisse zur Entleerung der FIBCs verhindern ein
betriebsmaRiges Freiwerden der Stdube. Durch mdoglichst staubdichte Einhausung der
Entleerstationen wird einer Staubfreisetzung in andere Betriebsteile vorgebeugt.

8.4 Lagerungin FIBC

Zur Lagerung von Cellulose-Ether oder anderen staubexplosionsfahigen Produkten eignen sich FIBC
Typ B (Durchschlagspannung < 4 kV) oder Typ C (ableitfahig). Es ist zu beachten, dass der Typ C

*Wird hoch aufgeladenes Schiittgut in Silos oder groRe Behilter gefiillt, erzeugt es Bereiche innerhalb der Schiittung mit sehr
hoher Ladungsdichte und fiihrt zu starken elektrischen Feldern im oberen Teil des Haufwerks, so dass
Schiittkegelentladungen auftreten. Die maximal zu erwartende Energie der Schiittkegelenergie kann berechnet werden.
Besonders gefahrlich sind Situationen, in denen die Ziindenergien fiir Schiittkegelentladungen durch grobes Korn erzeugt
werden und gleichzeitig Feinanteile des Schiittgutes, z.B. durch Abrieb mit niedrigster Ziindenergie vorliegen.
Schiittkegelentladungen kdénnen sowohl brennbare Gas- und Dampf/Luft-Gemische als auch ziindempfindliche Staub/Luft-
Gemische entziinden [7]
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geerdet werden muss. Andernfalls kann er eine wirksame Ziindquelle darstellen. Der Typ B darf nur
eingesetzt werden, wenn keine extrem ziindempfindlichen Stiaube (< 3 mJ) gehandhabt werden. Auch
bei l16sungsmittelfeuchten Stauben oder bei Vorhandensein von Brenngasen (Hybride Gemische) ist
der Typ B nicht geeignet. FIBCs der Klasse B diirfen in gasexplosionsgeféhrlichen Bereichen
(Zone 0/1/2) nicht verwendet werden [8].

8.5 Mischer

Generell kann man unterscheiden zwischen langsam laufenden Mischern und schnell laufenden
Mischern.

Langsam laufende Mischer

Wenn die Mischer Relativgeschwindigkeiten kleiner 1 m/s aufweisen, sind in der Regel ziindwirksame,
mechanische Reib- oder Schleiffunken nicht zu erwarten, die fiir Stdube ziindwirksam sind. Bei
langsam laufenden Mischern mit hoheren Antriebsleistungen (z. B. Kegelmischer), kénnen ggf. schon
bei niedrigen Relativgeschwindigkeiten bei Storungen an Lagern oder Wellendurchfiihrungen heil3e
Oberflachen entstehen, die in der Lage sind, Stdube zu ziinden. Hier sollten Einzelfallbetrachtungen
folgen.

Schnell laufende Mischer

Bei schnell laufenden Mischern ist zu beurteilen, ob mechanische Funken oder reibungsbedingte heil3e
Oberflachen auftreten kdnnen. Dies kann z. B. der Fall sein, wenn das Mischwerkzeug am Geh&use
anlaufen kann und/oder der Eintrag von Fremdkorpern nicht auszuschlieBen ist. Auch die Maglichkeit
des Heilllaufens im Bereich von Lagern oder Wellendurchfiihrungen ist zu bewerten. Falls wirksame
Ziindquellen nicht sicher ausgeschlossen werden kdnnen, sind derartige Mischer unter inerten
Bedingungen zu betreiben oder durch konstruktive ExplosionsschutzmalRnahmen zu schiitzen.

8.6 Abscheider

In filternden Abscheidern wie Schlauchfiltern oder Taschenfiltern tritt bei Handhabung von
explosionsfahigen Stduben meist betriebsméRig gefdhrliche explosionsfdhige Atmosphédre auf.
Weiterhin sind in diesen Apparaten héufig die Stdube mit den groBten Feinanteilen zu finden. Aufgrund
des Gefdhrdungspotenzials werden diese Apparate daher meist durch konstruktive
ExplosionsschutzmalRnahmen wie  Explosionsdruckentlastung oder Explosionsunterdriickung
geschiitzt. Weiterhin muss verhindert werden, dass sich die Explosion ausgehend vom Filter in die vor-
und nach geschalteten Anlagenteilen fortpflanzt. Daher sind explosionsschutztechnische
EntkopplungsmaBnahmen  vorzusehen (z.B. druckstoRfeste und ziinddurchschlagsichere
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Zellenradschleuse als Produktaustrag, rohgasseitige Entkopplung z. B. mittels SchnellschluRschieber
oder Loschmittelsperre, reingasseitige Entkopplung z. B. iiber ein Explosionsschutzventil)

8.7 Siebe

Bei Vibrations- oder Schwingsieben ist inshesondere die Erdung der Siebmaschine einschliel3lich der
Siebe zu beachten. Bei der Verwendung von Rotations-Siebmaschinen sind ggf. aufgrund der héheren
mechanischen Beanspruchung auch mechanische Funken und reibungsbedingte heile Oberflachen
sowie Fremdkadrpereintrag zu beriicksichtigen.

8.8 Handhabung im gasexplosionsgefdhrdeten Bereich

Werden Anlagen, Gerate, Verfahren usw., zur Bearbeitung von Celluloseether, in gasexplosions-
gefdhrdeten Bereichen verwendet, sind weitergehende technische und/oder organisatorische
SchutzmaBnahmen notwendig. Die Mindestziindenergie von brennbaren Gasen liegt erheblich unter
der der Celluloseether und bestimmt deshalb die nétigen Schutzmassnahmen.

Die Auswahl geeigneter Anlagen und Betriebsmittel in gasexplosionsgefdhrdeten Bereichen sollte
nach dem Einsatzgebiet, nach der Stoffgruppe, der Zoneneinteilung, nach spezifischen Eigenschaften
der Gase, Dampfe, Nebel (wie Explosionsgruppe, Temperaturklasse) und nach den
Umgebungsbedingungen erfolgen.

8.9 Handhabung von Cellulose-Ether bei Anwesenheit von explosionsfihigen Dampf/ oder

Gas/Luft-Gemischen

Hybride Gemische (z.B. Stdube mit Losungsmittelresten) kdnnen schon dann explosionsfahig sein,
wenn die Konzentration der Gase, Dampfe oder Stdube fiir sich allein unterhalb ihrer unteren
Explosionsgrenze liegen. Wenn explosionsfiahige Dampf/Luft- oder Gas/Luft-Gemische nicht vollstandig
ausgeschlossen werden kdnnen, sind zuséatzliche technische und organisatorische MaBnahmen zu
treffen. Die Ziindempfindlichkeit von Dampf/ oder Gas/Luft-Gemischen ist meist sehr viel héher als die
von reinen Celluloseether/Luft-Gemischen, so dass die 0. g. MaBnahmen in der Regel bei Anwesenheit
brennbarer Gase oder Dadmpfe nicht mehr ausreichen.
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Anhang Il Normenzuordnung standardisierter Untersuchungen

KenngréRe
Siebanalyse
Brennverhalten
Glimmtemperatur
Mindestziindenergie
Ziindtemperatur

maximaler Explosionsdruck

maximaler zeitlicher Druckanstieg bzw.

K, -Wert

untere Explosionsgrenze

Selbstentziindungstemperatur

Priifgrundlage
VDI 2031

VDI 2263-1

DIN EN 50281-2-1
DIN EN 13821

DIN EN 50281-2-1h
DIN EN 14034-1

DIN EN 14034-2 (Entwurf)

DIN EN 14034-3

VDI 2263-1
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