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weyer gruppe * Engineering- und Consulting-Dienstleistungen

Vorstellung

=  Studium der Sicherheitstechnik in Wuppertal

= Seit 2008 bel der weyer gruppe
Bereichsleiter Consulting

» Bekanntgegebene Sachverstandiger nach 829b BImSchG

* ProcessNet: Stoff- und Energiefreisetzung
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weyer gruppe * Engineering- und Consulting-Dienstleistungen
z Die weyer gruppe

Weyer und Partner (Schweiz) As-U Gamerith Weyer

weyer polska ‘ .

A\

weyer IngenieurPartner ‘ ‘ ,
weyer gruppe
weyer akademie \ / horst weyer und partner

PROBIOTEC

BDO - Technik- und
Umweltconsulting

CTE - Chemietechnik-
Engineering

Die weyer gruppe ist ein konzern- und lieferantenunabhangiger Unternehmensverbund von

Ingenieur- und Consulting-Unternehmen mit gesellschaftsrechtlicher Verknipfung, der sich seit
1976 immer weiterentwickelt.

Unsere Standorte liegen in Deutschland, Osterreich, Polen und der Schweiz.
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Engineering

Leistungen fur Anlagenplaner & -hersteller

LR Engineering und Pharma- Pharma-
@ Anlagenplanung Anlagenplanung Qualifizierung

Arbeitssicherheit und Konzeptfindung Machbarkeits- und VMP, QMP
Arbeitsschutz Basic & Detail Engineering Konzeptstudien Planung, Durchfiihrung
Brandschutz Owner‘s Engineering Basic & Detailed Design und Koordination von DQ,
CE-Kennzeichnung nach Montageliberwachung Einkaufsunterstitzung 1Q, OQ und PQ
Maschinenrichtlinie Inbetriebnahme-Begleitung Montageplanung, Planung und Durchfiihrung
Explosionsschutz Zusatzleistungen wie -Uberwachung und von Risikoanalysen
Gefahrdungsbeurteilungen Abluftreinigung oder CFD- -koordination Validierungsunterstiitzung
nach BetrSichV Simulation Inbetriebnahmeplanung, Lieferantenaudits
Gewasserschutz -Uberwachung und
HAZOP -koordination

= wirtschaftlich-
Umweltschutz Datenbanken 2 technische
7
Beratung

Altlasten Verwaltungssystem fir Ausschreibungs-
Ausgangszustandsbericht Industrieanlagen (VFI) management

fir Boden & Grundwasser Projektablauf & Energiemanagement
Emissionshandel Kontierung (PAKO) (ISO 50001)
Genehmigungs- Baurevision, Baucontrolling
management
Bauleitplanung
Umweltvertraglichkeits-
prifungen
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Agenda

= Grundlagen Explosionsschutz

= Sicherheitstechnische Kenngrofden
= Gasmesstechnik

= Zoneneinteilung

= Anforderungen aus Storfallrecht

» Ausbreitungsrechnungen
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weyer gruppe * Explosionsschutz

Explosionsdreieck

Brennstoff

= Brennbare Gase, z. B. Methan, Erdgas,
Verbrennungsgase, Chemikalien

= Brennbare Flissigkeiten, z. B.
Treibstoffe, Losungsmittel, Lacke, Ole

=  Staube brennbarer Stoffe, z. B. Kohle,
Holz, Zucker, Mehl, Kunststoffe, Metalle

Zundguelle

Brennstoff fein verteilt
Mischungsverhaltnis Brennstoff/Sauerstoff

25.09.2024 - Seite 6 weyer-gruppe.com



weyer gruppe * Explosionsschutz

Untere und obere Explosionsgrenze

Zu mageres Zu fettes
Gemisch Zundfahiges Gemisch
oremsof | gemisch
+ Luft/ O2
UEG OEG
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Beispiele flur Explosionsgrenzen
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- 0,6 bis 8 Vol.-% Benzine
- 6 bis 50 Vol.-% Methanol
- 3 bis 28 Vol.-% Ethanol
:- 4,4 bis 16,5 \Vol.-% Methan

_ 15 bis 34 Vol -% Ammoniak
- 1,5 bis 11 Vol.-% Propan
I \vosserstoff
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z Beispiele fur ZUndtemperaturen

600 °C /— | Wasserstoff 560 °C

soocc M/ Propan 470 °C

——— | Methanol 440 °C

400 °C

Ethanol 400 °C

300 °C

200°C M [Banzin 200°C

100 °C

Schwefelkohlenstoff 95 °C
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Beispiele flur Mindestzlindenergien
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Mindestziindenergie in mJ

107

1072

1073

Gase- Brennbare
Dampfe Staube
Melamin
Methylen
chlotid
Klarschlamm
Ammoniak
Erbsenmehl
Maistarke
Cellulose
Lycopodium
Epoxidharz
Methan .
Propan Aluminium
Acetylen Wasser-
Schwefel- stoff

Kohlenstoff
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weyer gruppe ¢ Explosionsschutz

z Mindestzindenergie

Schweil3funken

Schlagfunken-
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|| mMZE

| Schlagfunken

BUscheIentladuni

Gase

brennbare Staube praxisnahe
Flissigkeiten Zindquellen
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Wasserstoff - Fakten

Kleinstes Molekdl
auf der Erde

Explosionsgrenzen
4 —77 Vol%

Gasdichte 0,0899 kg/m,3
- sehr viel leichter als Luft

Siedepunkt
-253 °C

Zindtemperatur 560 °C
- Temperaturklasse T1

Mengenschwellen StorfallV
uK5t oK 50t
Max. Explosionsdruck
8,3 bar
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Elektrolyse

weyer gruppe * Explosionsschutz

7

weyer-gruppe.com
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Explosionsdruck

» Normbedingungen: 8,3 bar
» Prifungen von Elektrolyseuren bei benannter Stelle: bis 10 bar
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Abbildung12:  Maximale Explosionsdriicke und Kg-Werte von Gemischen aus Methan und Wasserstoff
(Messwerte wurden linear verbunden)
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Grenzspaltweite

0,3

0,2
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Grenzspaltweite
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Abbildung 14:  Normspaltweiten von Gemischen aus Methan und Wasserstoff
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(Messwerte der der PTB [1] mit Trendlinie verbunden)
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Grenzspaltweite

beweglicher Stempel ' Auslass

Beobachtungs- o
fenster - R al

~ [— - Spaltweite
B

| Zindelektrode
Einlass

Abb. 2: Gerét zur Bestimmung der Normspaltweite nach ISO/EC 80079-20-1

Tab. 1: Brennbare Gase und Dampfe werden entsprechend ihrer MESG in
Explosionsgruppen eingeteilt [3]

Explosionsgruppe

A 0,9 mm < MESG

1B 0,5 mm = MESG = 0,9 mm
Ic MESG < 0,5mm

25.09.2024 » S¢
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weyer gruppe * Explosionsschutz
z Grenzspaltweite
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Explosionsdruck
300
m p_bei2C
5 ® p_ bei100°C
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Abb. 77 Druckabhdngigkeit des maximalen Explosionsdrucks von Wasserstoff bel
unterschiedlichen Temperaturen /17/
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UEG

UEG [Vol.-%]

Ethan
A 22°C, p < 1bar
® 23°C, p=1lbar

Ethylen
v 20°C, p < 1bar
® 20°C, p=1bar

n-Butan:
O RT,p<1bar
& RT,p=1bar

Wasserstoff
[> RT,p<1bar
* RT,pz=1bar

Abb. 22: Verlauf der UEG einiger gasférmiger Stoffe zwischen 0,1 bar und 40 bar bei
Raumtemperatur; Messwerte im Uberdruck: /13/: im Unterdruck: /44/
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Maximale Explosionsdricke ind Luft und in Sauerstoff

Tah. 18 Vergleich der maximalen Explosionsdriicke bei Normalbedingungen in Luft und in
Sauerstoff (Berechnung mit /36/)

max DI}
PranlLuft) | P02 o (1 uft)| pra(02)
Stoff experimentell IR berechnet|berechnet p“‘““roz:'{p'“““'uft Penax(O2)/Pmax(Luft)
I ) experimentell berechnet
bar b bar bar
ar
Wasserstoff 7.9 97 82 0.8 123 1.20
Methan 8.1 16,6 9.1 16,6 205 1.82
Ethan 8.9 20,0 9.6 20,8 225 217
Propan 9.4 220 08 232 234 237
Propen 9.7 233 10,0 23,6 2 40 2.36
n-Butan 9.4 24 3 99 247 2 59 249
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Gasmessung, Messprinzipen

» |R-Absporption
Absorptlon im IR-Spek
T NASS e‘-S\O wn WY u messende Gase

» Katalytisch
— Zu messendes Gas wird an katalytischer Oberflache oxidiert (verbrannt)
— MessgrolRe: Reaktionswarme (Warmetonung ) — abhangig von der Konzentration

= Elektrochemisch
— MessgroRRe: Stromfluss durch elektrochemische Reaktion zwischen
Messgas und Elektrolyt

Bilder: Drager
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Gasmessung, Querempfindlichkeit

Geritebaureihen und ihre Reaktion auf Wasserstoff

Gerdt Messprinzip Auswirkung Faktor Empfindlichkeit
Sensorarray arhohte nfind : ca. 1,4 bis 2,5 x Methan
OLLI
Sensorarray | WL-Sensor 5¢ o Undefiniert
OLLI Infrarot IR-Sensor eine Anzeige 0
HUNTER HL-Sensor deutlich reduzierte 0,1 bis 0,3 x Methan

Empfindlichkeit

VibraGAS HL-Sensor . . _ | ca. 3 bis 10 x Methan
stark erhohte Empfindlichkeit

HL-Sensor gleiche Empfindlichkeit ca. 1,0 x Methan

GOLIATH — .
IR-Sensor keine Anzeige 0
Sensorarray EIeicI;t Z’; hi:t?t ca. 1 bis 2 x Methan
SIGI-EX mpfindlichkei

ca. 6 x Methan

Esders s

<‘ WL-Sensor
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z Storfallbetriebe

= Betriebsbereich der untere Klasse
= Grundlegende Pflichten zur Verhinderung und Begrenzung von
Storfallen
= Konzept zur Verhinderung von Storféallen

= Betriebsbereichen der obere Klasse

= erweiterte Pflichten® zur Verhinderung und Begrenzung von
Storfallen
= Dokumentation in einem Sicherheitsbericht

= Alarm- und Gefahrenabwehrplan erstellen.

weyer-gruppe.com



z Sicherheitsbericht - Mindestanforderungen

= KAS-55 Leitfaden Mindestangaben im Sicherheitsbericht

— Mustergliederung

— Darstellung des SMS

— Sicherheitsrelevante Anlagenteile
— Systematische Gefahrenanalyse

— Szenarien
= Vernunftigerweise nicht auszuschlielRende Gefahrenquellen
= Vernunftigerweise auszuschlielende Gefahrenquellen

weyer-gruppe.com
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KAS-63

Betriebstberdruck P | Rohrleitungen maximal Rohrleitungen tber
15 mm Innendurchmesser | 15 mm Innendurchmesser

P <100 bar 50m 80 m

100 < P <200 bar 70 m 110 m
200 =P <400 bar 80 m 140 m
400 < P <600 bar 95 m 150 m
600 < P < 800 bar 100 m 170 m
800 <P < 1.000 bar 110 m 180 m

Ob die im KAS-63 festgelegten angemessenen Abstande im neuen KAS-18 beibehalten
werden, wird sich noch zeigen.
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Zonen - Ausbreitungsrechnungen

= Verschiedene Modelle
— ProNuSs
— Effects (DNV)
— FDS (Fire Dynamics Simulator)

— OpenFOAM (numerisches Simulationspaket)
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Regelwerk Explosionsschutz

Europa (ATEX) Deutschland

EU-Richtlinie 2014/34 EU 11. Verordnung zum Produktsicherheitsgesetz
Geréate, Schutzsysteme flr den Ex- (11. ProdSichV)

Bereich Nationale Umsetzung 2014/34 EU

EU-Richtlinie 1999/92 EG Arbeitsschutzgesetz

Gesundheitsschutz und Sicherheit

der Arbeitnehmer Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV)

Prifungen, Priffristen

Technische Regeln fir Betriebssicherheit
Konkretisierung BetrSichV

Chemikaliengesetz

Gefahrstoffverordnung (GefStoffV)
Gefahrdungsbeurteilung, Explosionsschutzdokument

Technische Regeln fur Gefahrstoffe
Konkretisierung GefStoffV
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Regelwerk Explosionsschutz

= TRGS 720

Gefahrliche Explosionsfahige Atmosphare, Allgemeines
= TRGS 721

Beurteilung der Explosionsgefahrdung
= TRGS 722

Vermeidung oder Einschradnkung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare

= TRGS 723
Vermeidung von Zundquellen

= TRGS 724
Konstruktiver Explosionsschutz
= TRGS 725
Explosionsschutz mit Mitteln der MSR-Technik
= TRGS 727
Vermeidung von Zundgefahren in Folge elektrostatischer Aufladung
= TRGS 509
Lagerung von Gefahrstoffen in ortsfesten Behaltern (Fullstellen)
= TRGS 510

Lagerung von Gefahrstoffen in ortsbeweglichen Behaltern

= TRBS 1201 Teil 1 und 3
Prifung von Anlagen in explosionsgefahrdeten Bereichen

= DGUV-R 113-001
Beispielsammlung Ex-Zoneneinteilung
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Nutzliche Links

=  www.baua.de
Bundesanstalt flir Arbeitsschutz und Arbeitsmedizin
TRGS, TRBS, ASR, ArbSchG, BetrSichV, GefStoffV

=  www.exinfo.de
Explosionsschutz der DGUV

Fachinformationen zum Explosionsschutz, Links zu Regelwerken,
Ex-Beispielsammlung

= www.gestis.dquv.de/
Gefahrstoffinformationssystem der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
u.a. explosionsschutztechnische Kenngréf3en

= https://staubex.ifa.dguv.de/
Datenbank der DGUV mit Brenn- und Explosionskenngrof3en von Stauben
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http://www.dguv.de/ifa/gestis/gestis-stoffdatenbank/index.jsp
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(1) Abschlussbericht zum PTB-Forschungsvorhaben 37056, Ermittlung der
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,oicherheitstechnische Kenngrof3en bei nichtatmospharischen Bedingungen —
Gas und Dampfe®, PTB 2014

(3) V. Schroder ,Abschlussbericht zum PTB-Forschungsvorhaben 2539,
Sicherheitstechnische Eigenschaften von Erdgas-Wasserstoff-Gemischen®,
BAM 07.09.20162020
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Kontaktieren Sie uns:

Dr. Klaus Worsdorfer

weyer gruppe | horst weyer und partner gmbh
Dipl.-Ing. Verfahrenstechnik | Leiter Consulting
Tel.: +49 (0) 2421 — 69 09-1152

E-Mail: k.woersdoerfer@weyer-gruppe.com
Webseite: weyer-gruppe.com
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