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Technische Regein Gefahrliche explosionsfihige
fiir Gemische — Beurteilung der TRGS 721
Gefahrstoffe Explosionsgefahrdung

Die Technischen Regeln fur Gefahrstoffe (TRGS) geben den Stand der Technik, Arbeitsmedizin
und Arbeitshygiene sowie sonstige gesicherte wissenschaftliche Erkenntnisse fiir Tatigkeiten
mit Gefahrstoffen, einschlieRlich deren Einstufung und Kennzeichnung, wieder.

Sie werden vom
Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS)

aufgestellt und vom Bundesministerium fur Arbeit und Soziales (BMAS) im Gemeinsamen Mi-
nisterialblatt (GMBI) bekannt gegeben.

Diese TRGS konkretisiert im Rahmen ihres Anwendungsbereiches Anforderungen der Gefahr-
stoffverordnung (GefStoffV) und der Verordnung zur arbeitsmedizinischen Vorsorge (Arb-
MedVV). Bei Einhaltung der Technischen Regeln kann der Arbeitgeber insoweit davon ausge-
hen, dass die entsprechenden Anforderungen der Verordnung erfiillt sind. Wahlt der Arbeitgeber
eine andere Lésung, muss er damit mindestens die gleiche Sicherheit und den gleichen Ge-
sundheitsschutz fur die Beschaftigten erreichen.

Inhalt

*) Hinweis: Die TRGS 721 wurde vollstandig iberarbeitet:

- konkretisiert die Vorgehensweise bei der Beurteilung der Explosionsgefédhrdung (Kriterien fiir
eine Explosionsgefdhrdung, Benennung zentraler Kenngréf3en),

- Berticksichtigung von Inhalten aus der Novellierung der Gefahrstoffverordnung, insbesondere
geféhrlicher explosionsfahiger Gemische,

- Vorgehensweise der Gefdhrdungsbeurteilung entsprechend TRGS 720,

- Einbeziehung aller Einrichtungen, Prozess- und Betriebsbedingungen, die fiir den bestim-
mungsgemélen Betrieb der Anlage einschlie3lich prozessnotwendiger Sonderzusténde (wie z.
B. An- oder Abfahren) oder die ordnungsgemél3e Durchfiihrung einer Téatigkeit erforderlich sind
(Betriebskonzept),
nachvollziehbare Dokumentation, die auch Informationen zur Bewertung von Abweichungen
enthélt.
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1 Anwendungsbereich

(1) Die TRGS 721 konkretisiert die Beurteilung von Explosionsgefahrdungen durch explosi-
onsfahige Gemische und die Vorgehensweise zur Ermittlung der erforderlichen Schutzmafinah-
men.

(2) Diese TRGS gilt auch fur Verbrennungsreaktionen chemisch instabiler Gase, nicht aber
fur deren Zerfallsreaktionen.

(3) Diese TRGS gilt nicht fur Reaktionen energiereicher Stoffe oder Gemische in der konden-
sierten Phase im Sinne der TRGS 400.

(4) Die im Folgenden beschriebene Beurteilung von Explosionsgefahrdungen bezieht sich auf
explosionsfahige Atmosphéaren, sofern nicht in den folgenden Nummern ausdrtcklich anders
erwahnt. Die Beurteilung der Explosionsgefahrdungen von explosionsfahigen Atmospharen
kann auf nicht-atmospharische Bedingungen lbertragen werden, wenn die Einfliisse der nicht-
atmospharischen Bedingungen bekannt sind.

2 Begriffsbestimmungen

Bezuglich der verwendeten Begriffe wird auf das Begriffsglossar zu den Regelwerken der Be-
trSichV, der BioStoffV und der GefStoffV sowie Abschnitt 2 der TRGS 720 verwiesen.

3 Informationsermittiung und Gefahrdungsbeurteilung
3.1 Gefahrdungsbeurteilung
3.1.1 Grundlagen

(1) Die Beurteilung der Gefahrdungen durch explosionsfahige Gemische ist nach § 6 Gef-
StoffV gefordert. Die Gefahrdungsbeurteilung bildet die Basis fur die Entwicklung des Explosi-
onsschutzkonzeptes. Ein Explosionsschutzkonzept ist erforderlich, sofern das Auftreten explo-
sionsfahiger Gemische nicht bereits unter Bertcksichtigung der Dichtheit der Anlage, der natur-
lichen Liftung oder organisatorischer MaRnahmen sicher verhindert ist. Dies gilt sowohl fir ex-
plosionsfahige Atmospharen (TRGS 720 Abschnitt 3 Absatz 2 Nummer 1 bis 3) als auch flr
explosionsfahige Gemische unter nicht atmospharischen Bedingungen (TRGS 720 Abschnitt 4
Absatz 2 Nummer 1 bis 3).

(2) Kann die Bildung gefahrlicher explosionsfahiger Gemische nicht sicher verhindert werden,
hat der Arbeitgeber zu beurteilen und zu dokumentieren:

1.  die Wahrscheinlichkeit und Dauer des Auftretens gefahrlicher explosionsfahiger Gemi-
sche (siehe hierzu Abschnitt 3.2 sowie TRGS 722),

2.  die Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins oder der Entstehung und des Wirksamwer-
dens von Zundquellen einschlieBlich elektrostatischer Entladungen (siehe hierzu Ab-
schnitt 3.3 sowie TRGS 723 und TRGS 727) und

3. das Ausmal der zu erwartenden Auswirkungen von Explosionen (siehe hierzu Abschnitt
3.4.1 bis 3.4.3 in Verbindung mit TRGS 724).

(3) Die Beurteilung muss sich auf die konkreten ortlichen und betrieblichen Verhaltnisse be-
ziehen. Dazu missen die relevanten Informationen Uber den Prozess oder die Tatigkeit vorlie-
gen.
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3.1.2 Vorgehensweise bei der Beurteilung

(1) Die grundsatzliche Vorgehensweise bei der Gefahrdungsbeurteilung ist in der TRGS 720
beschrieben.

(2) Ausgangspunkt der Gefahrdungsbeurteilung sind alle Einrichtungen, Prozess- und Be-
triebsbedingungen, die fir den bestimmungsgemalen Betrieb der Anlage einschlieBlich pro-
zessnotwendiger Sonderzustande, wie z. B. An- oder Abfahren, oder die ordnungsgemafe
Durchfiihrung einer Tatigkeit erforderlich sind, im Folgenden Betriebskonzept genannt.

(3) Um das Betriebskonzept in der Gefahrdungsbeurteilung bei der Festlegung von Schutz-
maflnahmen berlcksichtigen zu kénnen, mussen dazu nachvollziehbare Dokumentationen vor-
liegen, in der auch die erforderlichen Informationen zur Bewertung von Abweichungen vom Be-
triebskonzept enthalten sind.

(4) Die nachfolgenden Aussagen gelten sinngemal auch fur explosionsfahige Gemische unter
nicht-atmospharischen Bedingungen oder Gemische mit anderen Oxidationsmitteln als Luft.

3.2 Beurteilung des Auftretens explosionsfahiger Atmosphare

(1) Das Auftreten explosionsfahiger Atmosphare muss fur das Innere und fur die Umgebung
der zu beurteilenden Arbeitsmittel oder Anlagen beurteilt werden. Explosionsfahige Gemische
unter nicht-atmospharischen Bedingungen treten in der Regel nur im Inneren von Arbeitsmitteln
oder Anlagen auf.

(2) Die Beurteilung des Auftretens explosionsfahiger Atmosphare muss die Eigenschaften der
Stoffe und deren Verarbeitung, bei der brennbare Gase, Dampfe, Nebel oder Stdube vorhanden
sind oder entstehen kénnen, bericksichtigen.

(3) Explosionen mit gefahrlichen Auswirkungen koénnen auftreten, wenn die folgenden vier
Voraussetzungen gleichzeitig erfullt sind:

1. hoher Dispersionsgrad der brennbaren Stoffe,

2. Konzentration der brennbaren Stoffe in Luft oder einem anderen Oxidationsmittel inner-
halb ihrer Explosionsgrenzen,

3. gefahrdrohende Menge,
4. wirksame Zundquelle.

(4) Bei der Beurteilung explosionsfahiger Gemische ist die Verteilung (hoher Dispersions-
grad), z.B. in Form von Gasen, Dampfen, Aerosolen (fein verteilte FlUssigkeits- oder Feststoff-
teilchen) oder aufgewirbelten Stauben (Feststoffteilchen), und ihre Konzentration im Gemisch
mit Luft oder einem anderen Oxidationsmittel zu berlicksichtigen. Der Dispersionsgrad von Ne-
beln oder Stauben kann flr das Zustandekommen einer explosionsfahigen Atmosphare bereits
ausreichend sein, wenn die Tropfchen- oder Teilchengrofie bei < 1 mm liegt. Zahlreiche in der
Praxis auftretende Nebel, Aerosole und Staube haben TeilchengréRen zwischen 0,1 und 0,001
mm. Bei Stoffen in gas- oder dampfférmigem Zustand ist ein ausreichender Dispersionsgrad
naturgemal gegeben.

(5) Wenn die Konzentration des dispergierten brennbaren Stoffes in Luft oder einem anderen
Oxidationsmittel einen Mindestwert (untere Explosionsgrenze) Uberschreitet, ist eine Explosion
madglich. Eine Explosion ist nicht mehr moglich, wenn die Konzentration einen maximalen Wert
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(obere Explosionsgrenze) Uberschritten hat. Fir Staub ist in der Regel nur die untere Explosi-
onsgrenze von Relevanz.

(6) Hierbei sind folgende physikalische Eigenschaften und sicherheitstechnischen Kenngro-
Ren der Stoffe zu berucksichtigen:

1. bei Gasen: untere und obere Explosionsgrenze,

2. bei Flissigkeiten: Flammpunkt bzw. unterer Explosionspunkt (UEP) und oberer Explosi-
onspunkt (OEP) oder Sattigungsdampfdruck bei den Verarbeitungs- bzw. Umgebungs-
temperaturen sowie untere und obere Explosionsgrenze,

3. bei Stauben: Korngrélenverteilung und Feuchte, untere Explosionsgrenze, Schwelpunkt.
(7) Darlber hinaus ist der Verarbeitungszustand der Stoffe zu berlcksichtigen:

1. bei allen Stoffen: wahrend der Tatigkeiten entstehende oder herrschende maximale (ggf.
auch minimale) Konzentrationen der brennbaren Stoffe,

2. bei Flussigkeiten und bei Nebeln:

a) Art der Verarbeitung einer Flissigkeit, z.B. Verspriihen, Verspritzen und Aufreilen eines
Flissigkeitsstrahles, Verdampfen und Kondensation. Werden die Flissigkeiten in Tropf-
chen verteilt, z. B. verspriht, ist auch bei Temperaturen unterhalb des unteren Explosi-
onspunktes (UEP) mit der Bildung von explosionsfahiger Atmosphare zu rechnen. Bei Ne-
beln kénnen sich wegen des Dampfdruckes der Flissigkeit bei hdheren Temperaturen die
gefahrlichen Eigenschaften den Werten des Dampf/Luft-Gemisches annahern,

b)  maximale, ggf. auch minimale, Verarbeitungs- bzw. Umgebungstemperaturen. Liegt z.B.
die maximale Verarbeitungstemperatur Gber dem UEP der Flissigkeit, so kbnnen explo-
sionsfahige Dampf/Luft-Gemische vorhanden sein. Sofern der jeweilige UEP nicht be-
kannt ist, kann er in den folgenden beiden Fallen fir Umgebungsdruck und Luft als Be-
standteil des explosionsfahigen Gases bzw. Dampf/Luft-Gemisches abgeschatzt werden:

- bei reinen, nicht halogenierten Flussigkeiten 5 K unter dem Flammpunkt,

- bei Lésemittel-Gemischen ohne halogenierte Komponente 15 K unter dem Flamm-
punkt.

Fur explosionsfahige Gemische mit anderen Sauerstoffvolumenanteilen als Luft sowie

Drucken kleiner Umgebungsdruck kann dieses Abschatzverfahren nicht angewendet wer-

den.

3. bei Stauben: Vorhandensein oder Entstehen von Staub/Luft-Gemischen bzw. Staubabla-
gerungen, z. B. beim Mahlen, Sieben, Férdern, Fillen, Entleeren, Schleifen und Trocknen.

(8) Fir Gemische unter nicht atmospharischen Bedingungen ist zu beachten, dass sich die
Explosionsgrenzen und die Sauerstoffgrenzkonzentration andern. Der Konzentrationsbereich,
in dem explosionsfahige Gemische maoglich sind, erweitert sich in der Regel mit steigendem
Druck und steigender Temperatur des Gemisches (siehe auch den Anhang zu dieser TRGS).
Die oberen Explosionsgrenzen liegen bei Gemischen mit gegenlber Luft erhdhtem Sauerstoff-
anteil wesentlich héher als bei Gemischen mit Luft. Bei einigen chemisch instabilen Stoffen (wie
Acetylen oder Ethylenoxid) liegt unter bestimmten Bedingungen die obere Explosionsgrenze bei
100%. Solche Stoffe kdnnen durch Entziindung auch ohne Anwesenheit von Luft oder Sauer-
stoff zu exothermen Reaktionen angeregt werden.
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(9) Fir Staube ist bei der Anwendung der Explosionsgrenzen zu beachten, dass sich die
Staubkonzentration durch Aufwirbeln von Ablagerungen oder durch Absetzen von aufgewirbel-
tem Staub stark verandern kann. Es ist z. B. méglich, dass durch Aufwirbeln von Staub explosi-
onsfahiges Gemisch entsteht.

(10) Es ist zu beachten, dass sicherheitstechnische KenngroRen des Explosionsschutzes in
der Regel fiir atmospharische Bedingungen beschrieben sind.

(11) Liegen die zur Beurteilung erforderlichen Kenngrofien nicht vor, so mussen sie ermittelt
werden. Im Anhang zu dieser TRGS sind die generellen Einflisse von Druck, Temperatur und
Sauerstoffanteil auf die malgebenden sicherheitstechnischen Kenngrofien zusammengestelit.
Liegen keine ausreichenden Kenntnisse tUber Abhangigkeiten, verlassliche Literaturdaten oder
Abschatzungen vor, missen die Kenngrolien experimentell bestimmt werden.

3.3 Beurteilung des Auftretens einer wirksamen Ziindquelle

Zur Einleitung einer Explosion muss eine wirksame Zindquelle vorhanden sein. Die Wirksam-
keit von Zindquellen, d. h. die Fahigkeit, ein explosionsfahiges Gemisch zu entziinden, hangt
u. a. von der Energie der Zindquelle und von den Eigenschaften des explosionsfahigen Gemi-
sches ab. Unter anderen als atmospharischen Bedingungen andern sich die fur die Zindung
malfgebenden Eigenschaften der explosionsfahigen Gemische, z. B. verringert sich die Min-
destzundenergie von Gemischen mit zunehmendem Sauerstoffgehalt. Siehe hierzu TRGS 722.

3.4 Auswirkungen einer Explosion
3.4.1 Aligemeines

(1) Im Fall einer Explosion von gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare ist stets mit einem
hohen Schadensausmalf und mit Personenschaden zu rechnen, die von Verletzten bis zu Toten
reichen kénnen. Eine differenzierte Betrachtung der Auswirkungen ist im Beurteilungsprozess
deshalb in der Regel nicht erforderlich.

(2) Eine das ubliche Mal} Gber- oder unterschreitende Explosionsauswirkung oder -gefahr-
dung muss bzw. kann bei den zu ergreifenden Malinahmen in Umfang und Art bericksichtigt
werden.

(3) Mit einer das ubliche Mal} Gberschreitenden Auswirkung ist z.B. zu rechnen, wenn Ver-
sammlungsstatten (Kantinen usw.), Wege mit dichtem Verkehr (Strallen, viel benutzte Treppen,
Fluchtwege usw.), Wohnungen und gréRRere Blurordume im gefahrdeten Bereich liegen oder
wenn durch Explosionen Folgeschaden groReren Ausmalies zu erwarten sind. Diesen Sonder-
fallen kann in der Regel bereits bei der Planung der Anlage durch Wahl ausreichender Abstande
des explosionsgefahrdeten Bereiches von den als Beispiel genannten Anlagen bzw. Einrichtun-
gen oder durch Einsatz einer hoherwertigen Geratekategorie Rechnung getragen werden.

(4) Darlber hinaus kdnnen durch eine Explosion in der Umgebung Auswirkungen entstehen,
durch die andere gefahrliche oder brennbare Stoffe freigesetzt bzw. entziindet werden kénnen.

(5) Mit einer das Ubliche Maf} unterschreitenden Auswirkung ist z. B. zu rechnen, wenn eine
explosionsgefahrdete Anlage unter solchen Bedingungen betrieben wird, dass mit einer Gefahr-
dung von Arbeitnehmern und anderen Personen nicht zu rechnen ist. Dies ist z. B. bei einer
abseits gelegenen, ferngesteuerten Anlage mit automatisch arbeitenden Notfunktionen der Fall.
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3.4.2 Ermittlung der Menge explosionsfahiger Atmosphare

(1)  Zusatzlich zu den in Abschnitt 3. 2 Absatz 6 genannten physikalischen Eigenschaften und
sicherheitstechnischen Kenngrofien der Stoffe sind je nach Erfordernis zu bertcksichtigen:

1. bei Gasen und Dampfen: Dichteverhaltnis bezogen auf Luft und Diffusionskoeffizient,
2. bei Flussigkeiten: Verdunstungszahl.

(2) Die Dichte der Dampfe aller brennbaren Fllssigkeiten ist grofer als die der Luft bei glei-
cher Temperatur. Die Dichte von Gasen ist in der Regel groRer als die Dichte der Luft (schwere
Gase). Hiervon ausgenommen sind z.B. Acetylen, Ammoniak, Cyanwasserstoff, Ethylen, Koh-
lenmonoxid, Methan oder Wasserstoff. Treten Gase tiefkalt aus, andert sich das Verhalten
(Schwergasverhalten). Dampfe oder schwere Gase fallen nach unten und breiten sich aus, wo-
bei sie sich fortschreitend mit der zur Verfligung stehenden Luft vermischen. Sie kdbnnen auch
Uber weite Strecken ,kriechen® und dort entziindet werden. Gase, die leichter als Luft sind, stei-
gen umso schneller nach oben, je geringer ihre Dichte ist; sie vermischen sich hierbei fortschrei-
tend mit Luft. Die Entmischung eines einmal gebildeten Gemisches in leichte und schwere An-
teile allein durch die Schwerkraft ist nicht moglich.

(3) Die Dichte des sich uber einer Flussigkeit bildenden Dampf/Luft-Gemisches wird durch
den temperaturabhangigen Sattigungsdampfdruckes der Flissigkeit begrenzt. Die auf Luft be-
zogene Dichte des sich uber der Flussigkeit bildenden Dampf/Luft-Gemisches Iasst sich wie
folgt berechnen:

pszvxP3+(1_Ps)

mit

Pv Dichteverhaltnis Dampf/Luft-Gemisch zu Luft

D, Dichteverhaltnis Brenngas (Dampf) zu Luft

Ps Sattdampfdruck des Brenngases bzw. Dampfes in bar.

So betragt z.B. die auf Luft bezogene Dichte (Dichteverhaltnis) des Dampfes von Hexan 2,97.
Da jedoch Hexan bei 20°C nur einen Sattdampfdruck von 0,16 bar hat, ergibt sich aus o.g.
Gleichung ein auf Luft bezogenes Dichteverhaltnis von

pv=2,97x0,16 + (1-0,16) =1,3.

Das so ermittelte Dichteverhaltnis ist bei der Beurteilung von Schwer- oder Leichtgasverhalten
des Gemisches zu berucksichtigen.

(4) Der Diffusionskoeffizient wird fur die Bestimmung der explosionsfahigen Atmosphare in
der Regel nur dann bendétigt, wenn im Raum keine konvektiven Stromungen vorhanden sind.

(5) Uber die nach Absatz 1 zu berlicksichtigenden Eigenschaften der Stoffe hinaus sind die
ortlichen und betrieblichen Verhaltnisse zu berlcksichtigen:

1. bei allen Stoffen:

a) Artder Tatigkeiten mit den Stoffen unter gasdichtem, flissigkeitsdichtem oder staubdich-
tem Einschluss oder in offenen Apparaturen, z.B. Beschickung und Entleerung,

b)  Moglichkeit des Austretens von Stoffen an Ventilen, Schiebern, Rohrleitungsverbindun-
gen, Pumpen usw.,
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c) Be- und Entliftungsverhaltnisse und sonstige raumliche Verhaltnisse; mit dem Vorhan-
densein von brennbaren Stoffen oder Gemischen ist insbesondere in Bereichen zu rech-
nen, die von der Liftung nicht erfasst sind, z.B. unbellftete tiefliegende Bereiche wie
Gruben, Kanale und Schéchte,

2. bei Gasen und Dampfen: schon geringe Luftbewegungen (nattrlicher Zug, Umhergehen
von Personen, thermische Konvektion) beschleunigen die Vermischung mit Luft,

3. bei FlUssigkeiten: GroRe der Verdunstungsflache, Verarbeitungstemperatur, Versprihen
oder Verspritzen von Flissigkeiten,

4. bei Stauben: Bildung von Staubablagerungen, bevorzugt auf waagerechten oder schwach
geneigten Flachen (vgl. TRGS 722 Abschnitt 2.6), Aufwirbeln von Stauben.

3.4.3 Beurteilung der Gefahrlichkeit explosionsfiahiger Atmosphare

(1) Die Gefahrlichkeit einer explosionsfahigen Atmosphare wird insbesondere durch die Men-
gen und die Art ihres Einschlusses, z. B. in Behaltern, mehr oder weniger geschlossenen Rau-
men, Gruben, Kanalen und im Freien, beeinflusst.

(2) Mehrals 10 Liter zusammenhangende explosionsfahige Atmosphare missen in geschlos-
senen Raumen unabhangig von der RaumgréRe grundsatzlich als gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare angesehen werden. Auch kleinere Mengen kénnen bereits gefahrdrohend sein,
wenn sie sich in unmittelbarer Nahe von Menschen befinden. In Rdumen von weniger als etwa
100 m? kann auch eine kleinere Menge als 10 Liter gefahrdrohend sein. Eine grobe Abschatzung
ist mit Hilfe der Faustregel moglich, dass in solchen Raumen explosionsfahige Atmosphare von
mehr als einem Zehntausendstel des Raumvolumens gefahrdrohend sein kann, also z.B. in ei-
nem Raum von 80 m?3 bereits 8 Liter. Hieraus darf aber nicht gefolgert werden, dass dann der
gesamte Raum als explosionsgefahrdeter Bereich gilt. Nur der Teilbereich, in dem gefahrliche
explosionsfahige Atmosphare auftreten kann, gilt als explosionsgefahrdeter Bereich. Die Aus-
wirkungen einer Explosion kénnen jedoch dariiber hinausgehen und sind zu betrachten.

(3) Bei vielen brennbaren Stauben reicht bereits eine gleichmaRig tUber die gesamte Boden-
flache verteilte Staubablagerung von weniger als 1 mm Schichtdicke aus, um beim Aufwirbeln
einen Raum normaler Hohe mit einem explosionsfahigen Staub/Luft-Gemisch vollstandig aus-
zufillen. Infolge einer ersten Explosion kann abgelagerter Staub aufgewirbelt werden und zu
Folgeexplosionen fihren. In der Gefahrdungsbeurteilung ist dies besonders zu beachten, weil
in diesem Fall explosionsfahige Staub/Luft-Gemische und wirksame Zindquellen gleichzeitig
auftreten.

(4) Befindet sich explosionsfahiges Gemisch in Behaltern oder Anlagenteilen, die dem mog-
licherweise auftretenden Explosionsdruck nicht standhalten, so sind wegen der Gefahrdung,
beispielsweise durch Splitter beim Bersten, weitaus geringere Mengen als die oben angegebe-
nen als gefahrdrohend anzusehen. Eine untere Grenze kann hierfur nicht angegeben werden.

3.4.4 Beschriankung der Auswirkungen von Explosionen

(1) Anforderungen zur Beschrankung der Auswirkung von Explosionen auf ein unbedenkli-
ches Mal kdnnen TRGS 724 enthommen werden.

(2) Zusatzlich zu den in Abschnitt 3.2 Absatz 6 genannten Eigenschaften der Stoffe sind je
nach Erfordernis zu bericksichtigen:
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1.Maximaler Explosionsdruck,
2.maximaler zeitlicher Druckanstieg,
3. Detonationsfahigkeit und ggf. Detonationsgrenzen.

(3) Bei besonderen ortlichen Verhaltnissen sind unabhangig davon die physikalischen Wir-
kungen einer Explosion, z. B. Flammenausbreitung und Warmestrahlung, Druckwirkungen,
Madglichkeiten zur Ausbildung von Detonationen, zu betrachten.

(4) Die sich in explosionsfahiger Atmosphare ausbreitenden Flammen kénnen ein Volumen
einnehmen, das etwa zehnmal so grof} ist wie das der explosionsfahigen Atmosphéare vor ihrer
Entziindung. Dies gilt auch flir explosionsfahige Gemische bei anderen Driicken und Tempera-
turen. Bei explosionsfahigen Gemischen mit gegenuber Luft erhdhten Sauerstoffanteilen kon-
nen die sich ausbreitenden Flammen ein Volumen bis zum 30-fachen einnehmen. Bei Ausbrei-
tung in einer Richtung muss deshalb mit entsprechend langen Stichflammen gerechnet werden.

(5) Inlang gestreckten Behaltern oder Rohrleitungen sowie bei explosionsfahigen Gemischen
unter erhéhtem Druck oder explosionsfahigen Gemischen mit gegeniber Luft erhdhten Sauer-
stoffanteilen besteht die Gefahr der Ausbildung von Detonationen. Detonationswellen haben
beim Aufprall auf Hindernisse eine besonders starke zerstérende Wirkung.
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Einfluss nicht-atmosphérischer Bedingungen auf die sicherheitstechni-
schen Kenngroflen

Anhang:

Die Tabellen 1 bis 3 fassen den aktuellen Informationstand Uber die generellen Einflisse von
Druck, Temperatur und im Vergleich zu Luft verdndertem Sauerstoffanteil auf die sicherheits-
technischen KenngréfRen von Gasen, Dampfen und Stauben zusammen [1, 2]. Die sicherheits-
technischen Kenngréfien werden in der Regel (nach Norm) bei Umgebungsbedingungen bzw.
bei Umgebungsdruck und erhéhten Temperaturen bestimmt. Diese nach Norm bestimmten
KenngréRRen kdnnen in der Regel angewendet werden, solange atmospharische Bedingungen
vorliegen. Dennoch kann es erforderlich sein im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung die Ein-
flusse von Druck, Temperatur und Sauerstoffanteil auch innerhalb atmospharischer Bedingung
zu berucksichtigen.

Tabelle 1: Einfluss des Prozessparameters Druck

Druck
.. Staube Gase/Dampfe
KenngroRe i i
< Umge- > Umge- Einfluss ab- < Umge- > Umge- Einfluss ab-
bungsdruck bungsdruck schatzbar | bungsdruck | bungsdruck | schatzbar
Brennzahl/ nicht kriti- o .
kritischer nein n. a.
Brennverhalten scher
Glimmtemperatur” konstant keine Er- nein n.a.
kenntnisse
Selbstentziindungs- keine Er- .
konstant . nein n.a.
temperatur kenntnisse
.. " keine Er- . .
Zindtemperatur™ konstant . nein Zunahme Abnahme nein
kenntnisse
. . . keine Er- . .
Mindestziindenergie . Abnahme nein Zunahme Abnahme nein
kenntnisse
Untere Explosions- Abnahme Zunahme ja Zunahme Abnahme nein
grenze
Unterer Explosions- n. a. Abnahme Zunahme nein
punkt ™)
Oberer Epr*E)*smns- n. a. Abnahme Zunahme nein
punkt
Obere Explosions- n. a. Abnahme Zunahme nein
grenze
Sauerstoffgrenzkon- keine Er- Abnahme nein Zunahme Abnahme ja
zentration kenntnisse
Maximaler Explosi- Abnahme Zunahme ja Abnahme Zunahme ja
onsdruck
Maximaler zeitlicher
Druckanstieg Abnahme Zunahme ja Abnahme Zunahme nein
(Kst-Wert / Ke-Wert)
Normspaltweite n. a. Zunahme Abnahme ja

n.a.: nicht anwendbar

) Mindestziindtemperatur des abgelagerten Staubes

) Bei Stauben: Mindestzlindtemperatur des aufgewirbelten Staubes

™) zusatzlich erweitert sich aber der Temperaturbereich, innerhalb dessen explosionsfahige Ge-
mische maoglich sind, mit steigendem Druck
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Die unteren Explosionsgrenzen von Gasen und Dampfen sind meist nur in geringem Male
druckabhangig. Eine Ausnahme bilden z.B. schwer entzindbare teilhalogenierte Kohlenwasser-

stoffe (Kaltemittel).

Bei einigen Gasen, z. B. bei Kohlenstoffmonoxid und Wasserstoff, konnen die oberen Explosi-
onsgrenzen mit steigendem Druck abnehmen. Damit verhalten sie sich anders als Kohlenwas-

serstoffe.

Tabelle 2: Einfluss des Prozessparameters Temperatur

Temperatur
K SR Staube Gase/Dampfe
enngrobe < Umge- > Umge- Einfluss ab- < Umge- >Umge- |Einfluss ab-
bungstem- bungstem- schatzbar bungstem- | bungstem- | schéatzbar
peratur peratur peratur peratur
Brennzahl/ keine Er- kritischer nein n. a.
Brennverhalten kenntnisse
Glimmtemperatur’ kkeme _Er- Abnahme nein n.a.
enntnisse
Selbstentziin- na N a
dungs-temperatur o T
Zindtemperatur™ keine Er- keine Er- keine Er- na
kenntnisse kenntnisse kenntnisse o
Mindestzund-ener- keine Er- Abnahme ja Zunahme Abnahme nein
gie kenntnisse
Untere Explosions- keine Er- Abnahme ja Zunahme Abnahme ja
grenze kenntnisse
Obere Explosions- n. a. Abnahme Zunahme nein
grenze
Unterer Explosi- n. a. entfallt entfallt entfallt
onspunkt
Oberer Explosions- n. a. entfallt entfallt entfallt
punkt
Sauerstoffgrenz- keine Er- Abnahme ja Zunahme Abnahme ja
konzentration kenntnisse
Maximaler Explosi- keine _Er- Abnahme ja Zunahme Abnahme ja
onsdruck kenntnisse
) o Zunahme far
Maximaler zeitli- Ks: < 100 barm
cher Druckanstieg keine Er- St s nein keine Er- |keine Erkennt; nein
(Kst-Wert /Ks- kenntnisse | Abnahme fur kenntnisse nisse
Wert) Ks: > 150 2™
Normspaltweite n.a. Zunahme Abnahme ja

n.a.: nicht anwendbar

) Mindestziindtemperatur des abgelagerten Staubes

”) Bei Stauben: Mindestziindtemperatur des aufgewirbelten Staubes

- Ausschuss flir Gefahrstoffe - AGS-Geschaftsfiihrung - BAUA - www.baua.de/ags




TRGS 721 — Seite 12 von 13 (Fassung 21.12.2020)

Tabelle 3: Einfluss des Prozessparameters Sauerstoffvolumenanteil im Inertgas+0,-Ge-

misch
Sauerstoffvolumenanteil im Inertgas + O2-Gemisch
KenngréRe Staube Gase / Dampfe
<21Vol% | >21Vol% |Enfussab- 1 _o4y0 0 | 501yl | Einflussab-
schatzbar schatzbar
Brennzahl/ konstant kritischer nein n. a.
Brennverhalten
Glimmtemperatur? | Zunahme Abnahme nein n. a.
Selbfet?;zggl;ngs- Zunahme Abnahme nein n. a.
Zindtemperatur™ Zunahme Abnahme nein Zunahme Abnahme nein
Mlndest;,lend—ener— Zunahme Abnahme ja Zunahme Abnahme
Konstant bis
Untere Explosions- konstant konstant nein n Nahe Eies konstant ja
grenze Mindestzind-
druckes
Obereglf;ﬂc;smns- n. a. Abnahme Zunahme nein
. konstant bis
Expl -
Unterer Explosions n a in Nahe des keine Er- i
punkt n Mindestziind-| kenntnisse J
druckes
Obererpli)r(fl)(lto&ons- n. a. Abnahme Zunahme Nein
Sauerstoffgrenz- n a n a
konzentration T T
MaX|r(‘;1:SlzrﬂIJEkapIOS|— Abnahme Zunahme ja Abnahme Zunahme nein
Maximaler zeitlicher
(Egﬂ%:?ﬁ'ﬁg_ Abnahme Zunahme nein Abnahme Zunahme nein
Wert)
Normspaltweite n. a. Zunahme Abnahme ja

n.a.: nicht anwendbar

Y Mindestziindtemperatur des abgelagerten Staubes

”) Bei Stauben: Mindestziindtemperatur des aufgewirbelten Staubes

- Ausschuss flir Gefahrstoffe - AGS-Geschaftsfiihrung - BAUA - www.baua.de/ags




TRGS 721 — Seite 13 von 13 (Fassung 21.12.2020)

Literaturhinweise

[11 Beck, M.; Hesener, U.: Brenn- und Explosionskenngré3en von Stauben. Technische Si-
cherheit 6/2015, Seite 25-28.

[2] Brandes, E.; Hirsch, W Sicherheitstechnische Kenngréf3en von Gasen und Dampfen bei
nichtatmospharischen Bedingungen. Technische Sicherheit 6/2015, Seite 29-35.

[3] Hesener, U.; Beck, M.; Kampe, B. Sicherheitstechnische Kenngré3en von Stauben bei
nicht-atmospharischen Bedingungen, Forschungsbericht DEKRA EXAM GmbH, 24. Marz 2015
(13 EXAM 11248 BVS-Hes/Bk/Kam)

[4] TRGS 400 ,Gefahrdungsbeurteilung fir Tatigkeiten mit Gefahrstoffen®
[5] TRGS 720 ,Gefahrliche explosionsfahige Atmosphéare - Allgemeines —*
[6] TRGS 722 ,Vermeidung oder Einschrankung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphéare*

[71 TRGS 723 ,Gefahrliche explosionsfahige Gemische — Vermeidung der Entziindung ge-
fahrlicher explosionsfahiger Gemische*

[8] TRGS 724 ,Gefahrliche explosionsfahige Gemische - Mallnahmen des konstruktiven Ex-
plosionsschutzes, welche die Auswirkung einer Explosion auf ein unbedenkliches Mal} be-
schranken®

[91 TRGS 727 ,Vermeidung von Ziundgefahren infolge elektrostatischer Aufladungen®
(alle TRGS siehe www.baua.de/trgs

[10] Begriffsglossar zu den Regelwerken der BetrSichV, der BioStoffV und der GefStoffV:
https.//www.baua.de/DE/Angebote/Rechtstexte-und-Technische-Regeln/Regel-
werk/Glossar/Glossar_node.html

- Ausschuss flir Gefahrstoffe - AGS-Geschaftsfiihrung - BAUA - www.baua.de/ags



	TRGS 721 Gefährliche explosionsfähige Gemische - Beurteilung der Explosionsgefährdung
	1  Anwendungsbereich
	2  Begriffsbestimmungen
	3  Informationsermittlung und Gefährdungsbeurteilung
	3.1 Gefährdungsbeurteilung
	3.1.1 Grundlagen
	3.1.2  Vorgehensweise bei der Beurteilung

	3.2  Beurteilung des Auftretens explosionsfähiger Atmosphäre
	3.3 Beurteilung des Auftretens einer wirksamen Zündquelle
	3.4 Auswirkungen einer Explosion
	3.4.1  Allgemeines
	3.4.2  Ermittlung der Menge explosionsfähiger Atmosphäre
	3.4.3  Beurteilung der Gefährlichkeit explosionsfähiger Atmosphäre
	3.4.4  Beschränkung der Auswirkungen von Explosionen


	Anhang: Einfluss nicht-atmosphärischer Bedingungen auf die sicherheitstechnischen Kenngrößen
	Literaturhinweise

