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KALTEANLAGEN MIT ENTZUNDBAREN
KALTEMITTELN

Aspekte des Explosionsschutzes fur Hersteller und Betreiber

Kaltetechnik-Dialog Sept. 2019 Frau Verena Wieling-Schroder — Herr Oliver Demtroder — Herr Enrico Philipp
TUV Nord Systems GmbH & Co0.KG — Competence Center Elektro- und Tanktechnik

T4V NORD



AGENDA i g

Einflhrung: Prinzipieller Aufbau einer Kalteanlage
" EXxplosionsschutztechnische Kenngrof3en

" Begriff ,Dichtheit"

" Ldftungsmal3inahmen

" Herstellerverantwortung

" Arbeitgeberverantwortung
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VORWORT:
NEUE GEFAHRDUNGEN DURCH NEUE KALTEMITTEL?

Ammoniak ist im industriellen Umfeld seit tber 100 Jahren bewéahrt >

Verwendete Kaltemittel: _
fortschreitender Ersatz

fluorierter Kaltemittel

Vielzahl fluorierter

zunachst Diethylether Kaltemittel:

(narkotisierend, explosiv) L _
ungiftig, nicht explosiv,

jedoch Klimaschadlich

Alternativen haufig

spater Ammoniak entzundbar (z.B. Propan)

(giftig, explosiv, sehr gut
wahrnehmbar)

rste funktionierende
Kaltemaschine der Welt
-Gase-Verordnung®

Erstickungsgefahr auch CO, oder Wasser maglich!

,Sicherheitskaltemittel”

Einfihrung

HF

1845
ca. 1930
2006
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PRINZIPIELLER AUFBAU EINER KALTEANLAGE

Sicherheitsventil %

Expansionsventil

Kondensator Verdichter Verdampfer
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PRINZIPIELLER AUFBAU EINER KALTEANLAGE:
MOGLICHE FREISETZUNGEN

" Kaltemittelkreislauf ist im Wesentlichen ein geschlossenes System %

— keine explosionsfahige Atmosphéare im Innern {Rﬂ
— keine Freisetzungsquellen im bestimmungsgemalien Betrieb

" maogliche Freisetzungen im Fall von Betriebsstérungen @ I—

— im Bereich von Dichtungen

= Rohrleitungsverbindungen
= hermetische / halbhermetische / offene Verdichter
— Rohrleitungsbruch
— Sicherheitsventil
= Schutz der Anlage vor Beschadigung durch Uberdruck
= |.d.R. erfolgt eine Freisetzung in die Umgebung
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EXPLOSIONSSCHUTZTECHNISCHE KENNGROREN — TRBS 2152 / TRGS 720

" Zindtemperatur — einer explosionsfahigen Gasatmosphare

— Ist die unter festgelegten Versuchsbedingungen ermittelte niedrigste Temperatur einer heil3en
Oberflache, bei der die Entziindung eines brennbaren Stoffes als Gas/Luft- oder Dampf/Luft-Gemisch

eintritt
— Beispiel Ammoniak: 630 °C

" untere Explosionsgrenze (UEG) / obere Explosionsgrenze (OEG)

— Ist der untere bzw. obere Grenzwert der Konzentration (Stoffmengenanteil) eines brennbaren Stoffes in
einem Gemisch von Gasen, Dampfen, Nebeln und/oder Stauben, in dem sich nach dem Zinden eine
von der Zundquelle unabhéangige Flamme gerade nicht mehr selbststandig fortpflanzen kann.

— Beispiel Ammoniak: UEG = 15 vol-%; OEG = 33,6 vol-%
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EXPLOSIONSSCHUTZTECHNISCHE KENNGROREN: BEISPIELE 1

_________lPropan_______|Propylen _______|R1234(y)

Zundtemperatur 470 °C 485 °C 405 °C 368 °C
UEG 1,7 Vol.-% 1,8 Vol.-% 6,2 Vol.-% kein Explosions-
OEG 10,8 Vol.-% 11,2 Vol.-% 12,3 Vol.-% bereich unter atm.

Bedingungen
Kategorie 1. extrem entzundbar 1: extrem entzindbar 1: extrem entzindbar keine

Quelle: GESTIS-Stoffdatenbank - www.dguv.de/ifa/stoffdatenbank

Kriterien fiir entziindbare Gase

Kategorie Kriterien GHS—Pﬂ(thramm

Gase, die bei 20 °C und einem Standarddruck von 101,3 kPa:

a) entziindbar sind, wenn sie im Gemisch mit Luft mit einem Volumenanteil von 13 %

1 oder weniger vorliegen oder

b) in Luft einen Explosionsbereich von mindestens 12 Prozentpunkten haben, unabhingig
von der unteren Explosionsgrenze.

5 Nicht in Kategorie 1 fallende Gase, die im Gemisch mit Luft bei 20 °C und einem Kein Piktogramm
Standarddruck von 101,3 kPa einen Explosionsbereich haben.

Quelle: Verordnung (EG) Nr. 1272/2008 — Anhang 1
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http://www.dguv.de/ifa/stoffdatenbank

DICHTHEIT
" Begriffe nach TRGS 722 (TRBS 2152-2)

— technisch dichte Anlagenteile
= es sind seltene Freisetzungen an Anlagenteilen zu erwarten
= petriebsbedingte Freisetzungen => MalRhahmen erforderlich (z.B. Liftung, Ex-Zonen)

— auf Dauer technisch dichte Anlagenteile
= es sind keine Freisetzungen an Anlagenteilen zu erwarten
= keine betriebsbedingten Freisetzungen => keine Mal3nahmen erforderlich

" daruber hinaus kdnnen Dichtungssysteme Uber definierte Freisetzungsraten verfigen (EN 60079-
10-1)

— Menge an brennbarem Gas, Flussigkeit, Dampf oder Nebel, die je Zeiteinheit von der Freisetzungsquelle
abgegeben wird

8 Wieling-Schrader / Demtréder / Philipp | TUV Nord Kaltetechnik-Dialog 2019 | Explosionsschutz ruv N@



DICHTHEIT: BEISPIELE {,.-i!'r_‘---t-

" technisch dichte Anlagenteile (TRGS 722, Kap. 2.4.3.3)
— offene Verdichter mit lediglich einfach wirkender GLRD
— Armaturen mit Stopfbuchsabdichtung der Spindeldurchfihrung
— Flansch mit glatter Dichtleiste und keinen besonderen konstruktiven Anforderungen an die Dichtung
— |osbare Verbindungen, die betriebsmalfig nicht nur selten gelost werden

" Technisch dichte Anlagenteile kbnnen auch als ,,auf Dauer technisch dicht* gelten, wenn durch
— Wartung und
— Uberwachung
deren technische Dichtheit standig gewahrleistet wird.
— Stichwort: Regelmalige Dichtheitsprifung, Gaswarneinrichtung
— s. TRGS 722, Kap. 2.4.3.2
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DICHTHEIT: BEISPIELE f o

" auf Dauer technisch dichte Anlagenteile (TRGS 722, Kap. 2.4.3.2)

— voll- und halbhermetische Verdichter (ohne Wellenabdichtungen)
— offene Verdichter mit besonderen Wellenabdichtungen (z.B. doppelt wirkende GLRD)

— Armaturen mit Abdichtung der Spindeldurchfihrung mittels Faltenbalg und Sicherheitsstopfbuchse
— geschweil3te Anlageteile

— |osbare Verbindungen, die betriebsmallig nur selten gelost werden, z. B.
= Flansche mit Schweildlippendichtungen,
= Flansche mit Nut und Feder,
= Flansche mit Vor- und Rucksprung
= ... (konstruktiv dauerhaft technisch dichte Anlagenteile)
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LUFTUNGSMARNAHMEN (TRGS 722 / 745 | 746) "_,-'.ij_‘"?

® Durch Luftungsmal3nahmen kann — wo erforderlich — die Bildung gefahrlicher explosionsfahiger
Atmosphéare verhindert oder eingeschrankt werden.

" Wirksamkeit einer LUftungsmalinahme ist abhéangig von verschiedenen Parametern, u. a.
— Starke
— Verfugbarkeit und Art der Luftfihrung (z.B. Querbellftung)

" Es wird unterschieden in
— natdrliche Luftung (Raume oder Freianlagen) und
— technische Liftung (Raumliftungsanlage)

= Beispiele fur Luftwechselzahlen technischer Liftungsanlagen
— TRGS 745 (Lagern von Druckgasbehaltern unter Erdgleiche): dauerhaft 2x / nur im Bedarfsfall 10x
— TRGS 746 (ortsfeste Druckanlagen): 2x (dauerhaft oder im Bedarfsfall)
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LUFTUNGSMARNAHMEN (DIN EN 378-3) LSt g

" Die Beliftung von Maschinenraumen muss sowohl flr die Ublichen Betriebsbedingungen als auch fir
Notfallsituationen ausreichend sein.

— Schutzziel: Personen, die sich im Maschinenbereich aufhalten -> Arbeitsschutz

" Bei Ublichen Betriebsbedingungen und Personenaufenthalt
— dauerhaft mindestens 4-facher Luftwechsel je Stunde

" Als Notbeltftungseinrichtung, dort, wo Gasnachweissysteme (Gaswarneinrichtungen) erforderlich
— Kaltemittelmengenabhangig

— 15-facher Luftwechsel ausreichend

" Ldftungen nach DIN EN 378-3 Ubertreffen das erforderliche Mald der Anforderungen aus den technischen
Regeln fir Anlagen mit Ex-Gefahrdung mindestens um das doppelte (dauerhaft 2x -> dauerhaft 4x)!
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HERSTELLERVERANTWORTUNG fip "_,'-vjf'.{""?

" |nverkehrbringung: Anwendungsbereich Produktsicherheitsgesetz, Maschinen-RL, (ggf. ATEX-RL)
— Anzuwendende Regeln der Technik: (harmonisierte) Normen

" Der Hersteller beschreibt den bestimmungsgemal3en Betrieb
— Normalbetrieb
— Betriebsparameter (Umgebungsbedingungen)
— vorhersehbare Fehlbedienung
— Wartung / Instandhaltung / Prifungen

" Die Maschine muss die grundlegenden Sicherheits- und Gesundheitsanforderungen aus Anh. | MRL
erftllen.

" Konformitatsbewertungsverfahren
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HERSTELLERVERANTWORTUNG

14

Risikoanalyse
— welche Gefahren entstehen durch die Maschine?
= mechanische Gefahrdungen
= heil3e Oberflachen
= (innere) Explosionsgefahrdungen durch die Maschine selbst

Wie werden die Gefahren bereits durch den Hersteller minimiert?
— Abdeckungen / Gehause

— Steuerungstechnik

— Wartung / Instandhaltung
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HERSTELLERVERANTWORTUNG

" Beschreibung maglicher Restgefahrdungen, die durch die Maschine entstehen
— Freisetzung brennbarer Stoffe, Wahrscheinlichkeit, Dauer (fihrt ggf. zu Ex-Zone durch die Maschine)

" Beispiel Sicherheitsventil:
Dampfdruck von Propan und Butan bei verschiedenen Temperaturen

- E | nSteI Id ru Ck - 28 bar Das entspricht dem Druck in der Flissiggasflasche

— Welche Betriebszustande, die der Hersteller nicht 4 -
bereits berticksichtigt hat, flhren zum Druckanstieg?

N

_ 30 Priifdruck der Fliissiggasflasche 30 bar <
2 L
£ 25 A
'g - Propan 1/
o /
) 7 //
10 -
-
. // Butan [
0+

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Temperaturin °C
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HERSTELLERVERANTWORTUNG ] i .Jf'.{'"'?
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Hersteller erstellt die Dokumentation der Maschine
— Technische Dokumentation

— Betriebsanleitung

— EG-Konformitatserklarung

— CE-Kennzeichnung

...und wendet bei der Herstellung das Verfahren der internen Fertigungskontrolle (Anh. VIII MRL) an.

Maschinendokumentation enthalt die erforderlichen Angaben, die der Betreiber / Arbeitgeber bendtigt, um
die Gefahrdungsbeurteilung fur den Betrieb der Maschine zu erstellen.

Wieling-Schrader / Demtréder / Philipp | TUV Nord Kaltetechnik-Dialog 2019 | Explosionsschutz 1W NO/R_.)



HERSTELLERVERANTWORTUNG 13t {,'i"

" Beispielhafte Darstellung verschiedener Maschinenarten (innerhalb Ex-Zone oder nicht)

— Variante 2 fallt auch in den Anwendungsbereich der RL 2014/34/EU (ATEX)!
= Konformitatsbewertungsverfahren auch nach ATEX-RL

i : :
N

Bereich um SV Bereich um Bereich um
Ex-zonenfrei SV Ex-Zone Ausblasleitung
SV Ex-Zone
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ARBEITGEBERVERANTWORTUNG { fiet J!
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Betrieb: Anwendungsbereich ArbSchG, GefStoffV, BetrSichV
— Anzuwendende Regeln der Technik: Technische Regeln TRBS, TRGS

Im Rahmen seiner Verpflichtung nach § 5 ArbSchG hat der Arbeitgeber die Gefahrdung seiner
Beschaftigten durch Explosionen zu ermitteln, zu beurteilen und die ggf. notwendigen Schutzmal3nahmen
abzuleiten.

— Explosionsschutzdokument nach §6 (9) GefStoffVv

Handlungshilfen enthalt Anhang | Nr. 1 GefStoffV, sowie TRGS 720: Kapitel 3 ,Erkennen und Vermeiden
von Explosionsgefahrdungen®
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ARBEITGEBERVERANTWORTUNG: e
ERMITTLUNG VON EXPLOSIONSGEFAHREN (TRGS 720) LI ";-VIJ{.‘_“«.‘

" Sind brennbare feste, flissige, gasférmige oder staubférmige Stoffe vorhanden oder kdnnen sie gebildet
werden?

" |st Uberhaupt mit der Bildung explosionsfahiger Atmosphéare zu rechnen?

— Dies ist dann der Fall, wenn die Konzentration zwischen unterer und oberer Explosionsgrenze (zwischen
UEG und OEGQG) liegt.

" |st die Menge der explosionsfahigen Atmosphéare aufgrund der ortlichen und betrieblichen Verhaltnisse
gefahrdrohend?

— Faustregel fur geschlossene Raume (TRGS 721):
Mehr als 10 Liter explosionsfahige Atmosphare, bzw. mehr als 1/10.000 des Raumvolumens

>3 x Ja? SchutzmaRnahmen treffen!
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ARBEITGEBERVERANTWORTUNG: SO
MOGLICHE EXPLOSIONSSCHUTZMARNAHMEN LI u,

" Stoffe einsetzen, die keine explosionsfahige Atmosphéare bilden kdnnen.
— z.B. alternative (nicht brennbare) Kaltemittel wie CO,

" |st dies nicht mdglich, ist die Bildung explosionsfahiger Atmosphare zu verhindern oder einzuschranken.
— z.B. Dichtheit der Anlage verbessern (regelmaliige Dichtheitsprifungen)
— z.B. Freisetzungsquellen verlegen (in einen nicht gefahrdeten Bereich)
— z.B. mOgliche Konzentrationen verringern (Luftung, ggf. vorhandene Maschinenraumliftung)

= Kann gefahrliche explosionsfahige Atmosphéare nicht sicher verhindert werden, hat der Arbeitgeber zu
beurteilen:

— die Wahrscheinlichkeit und die Dauer des Auftretens gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare

» Zoneneinteilung
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ARBEITGEBERVERANTWORTUNG: -
EX-ZONEN: DEFINITION 1 S

21

Zone O

— Bereich, in dem gefahrliche explosionsfahige Atmosphare als Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen,
Dampfen oder Nebeln standig, Uber lange Zeitraume oder haufig vorhanden ist.

Zone l

— Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare als
Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebeln bilden kann.

Zone 2

— Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine gefahrliche explosionsfahige Atmosphare als Gemisch aus Luft
und brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebeln normalerweise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.

Normalbetrieb ist der Zustand, in dem die Arbeitsmittel oder Anlagen und deren Einrichtungen innerhalb
ihrer Auslegungsparameter benutzt oder betrieben werden.

Storungen (z.B. Versagen von Dichtungen, von Pumpen oder Flanschen oder die Freisetzung von Stoffen
infolge von Unfallen), die z.B. Instandsetzung oder Abschaltung erfordern, werden nicht als
Normalbetrieb angesehen.
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ARBEITGEBERVERANTWORTUNG: SO
FESTLEGUNG REGELMARIGER PRUFUNGEN [u,

" BetrSichV Anhang 2 - Abschnitt 3 — Explosionsgefahrdungen

— Anlagen in explosionsgefahrdeten Bereichen sind die Gesamtheit der explosionsschutzrelevanten
Arbeitsmittel einschliel3lich der Verbindungselemente sowie der explosionsschutzrelevanten
Gebaudetelle.

" 4.1 Prufung vor Inbetriebnahme, nach prufpflichtigen Anderungen
Anlagen in explosionsgefahrdeten Bereichen sind vor der erstmaligen Inbetriebnahme und vor der
Wiederinbetriebnahme nach priifpflichtigen Anderungen auf Explosionssicherheit zu prufen.

Die Prufung nach einer prufpflichtigen Anderung darf sich darauf beschranken, zu prifen, ob die
Anlage im explosionsgefahrdeten Bereich entsprechend dieser Verordnung geandert wurde und
vorschriftsmalflig funktioniert.
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ARBEITGEBERVERANTWORTUNG: SO
FESTLEGUNG REGELMARIGER PRUFUNGEN [u,

" BetrSichV Anhang 2 - Abschnitt 3 — Explosionsgefahrdungen

=5 Wiederkehrende Priafungen

" 5.1 Anlagen in explosionsgefahrdeten Bereichen sind mindestens alle sechs Jahre auf
Explosionssicherheit zu prufen: Anlagenprifung

(das Explosionsschutzdokument und die Zoneneinteilung zu bertcksichtigen)

® 52 Gerate, Schutzsysteme, Sicherheits-, Kontroll- und Regelvorrichtungen mit ihren
Verbindungseinrichtungen sind, ... ... ... wiederkehrend mindestens alle drei Jahre zu prufen.

® 5.3 Luftungsanlagen, Gaswarneinrichtungen und Inertisierungseinrichtungen sind,
wiederkehrend jahrlich zu prufen.
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ARBEITGEBERVERANTWORTUNG:
FESTLEGUNG REGELMARIGER PRUFUNGEN

" Erstmalige und wiederkehrende ,,Ex-Prufungen® im Zeitverlauf (Maximalfristen)

5.1
4.1 5.2 5.2
5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3 5.3

0 1 2 3 4 5 6 7 ... Jahre
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‘ Im industriellen Umfeld seit (iber 100 Jahren bewahrt: Ammoniak >

o 2 Verwendete Kiltemittel: 3 . ;

T3z E ) . 2 fortschreitender Ersatz . — _—
s ; I o W o

e & L unichst Diethylether § lelzemlttgone“er 2 fluorierter Kaltemittel = LOE & Y5

‘€ £  (narkotisierend, explosiv) & : I ’ . 1 174 I 1y +

S< o2 ‘g Alternativen haufig JaR { T

Z P S 0 .

= & s . c o ungiftig, nicht explosiv, +  entzlindbar (z.B. Propan) - |

S § ooy 2 £ jedoch Klimaschadlich 3 3

o o (giftig, explosiv, sehrgut S5 2 © o

5= = auch CO2 oder Wasser mdglich!

@5  wahmehmbar) £ 5 E giich?

i % i

" Es gilt (und galt schon immer):

1845
ca. 1930
2006

" unkontrollierte Freisetzung von Kaltemittel ist zu vermeiden
— aus Arbeitsschutzgrinden (Gefahr durch Vergiftung / Ersticken)
— aus wirtschaftlichen Grinden

— neu bzw. wieder zu berucksichtigen ist die Explosionssicherheit

" Durch Vermeidung von unkontrolliertem Kaltemittelaustritt in die Atmosphare lassen sich Kalteanlagen auch
mit brennbaren Kaltemitteln — nach wie vor — sicher herstellen und betreiben.

— Wie seit mehr als 100 Jahren mit Ammoniak tblich!
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Vielen Dank fur Ihre Aufmerksamkeit!

Kontaktdaten:

Verena Wieling-Schrdder

TUV NORD Systems GmbH & Co. KG,
Rheinische Str. 15, 49084 Osnabriick
Tel.: +49 541 5823 254

Mobil: +49 160 888-3170

E-Mail: vwieling-schroeder@tuev-nord.de

Oliver Demtroder

TUV NORD Systems GmbH & Co. KG,
Am Technologiepark 1, 45307 Essen
Tel.: +49 201 825 2633

Mobil: +49 160 888-5337

E-Mail: odemtroeder@tuev-nord.de
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Enrico Philipp

TUV NORD Systems GmbH & Co. KG,
Grol3e Bahnstral3e 31, 22525 Hamburg
Tel.: +49 40 8557-1683

Mobil: +49 160 888-4418

E-Mail: ephilipp@tuev-nord.de

TuUVNORD
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