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1 Anwendungsbereich

Silos im Sinne dieser Information sind Anlagen zum zeitweisen
Lagern von Holzstaub, Holzspdnen sowie Hackschnitzeln, die
von oben befiillt und nach unten odervon der Seite her entleert
werden.

Als Silos gelten ortsfeste geschlossene Sammel- und Lager-
einrichtungen mit einer maximal méglichen Lagerhéhe von
mehrals 1,5m (DIN EN 12779).

Nicht als Silo im Sinne dieser Schrift gelten:

¢ Mindestens teilweise offene Lagerhallen oder dhnliche Ein-
richtungen, die zur Entnahme des Schiittgutes von der Seite
her betriebsmaBig (z. B. mit Radladern) befahren werden

e Offene Container, die z. B. mit einer Plane abgedeckt sind

e Sonstige Spdne-Sammel- und -Lagereinrichtungen: Fiir
geschlossene, transportable oder stationdre Behalter
(z.B. Container oder Pufferspeicher) mit einem Fassungsver-
moégen von mehr als 1m3 bei pneumatischer Befiillung und
mehr als 3m3 bei druckloser Befiillung gelten die Anforde-
rungen des Brand- und Explosionsschutzes des Abschnitts 9
dieser Information (siehe hierzu auch DGUV Information
209-045 ,,Absauganlagen und Silos fiir Holzstaub und
-spdne — Brand- und Explosionsschutz*). Wenn in solchen
Behaltern mechanische Fordereinrichtungen o. d. vorhanden
sind, gelten auRerdem die Anforderungen des Abschnitts 6
dieser DGUV Information.

Spdne-Lagerrdume mit Zugdngen unter Erdniveau (Spane-
Keller) miissen ebenfalls alle in dieser DGUV Information
genannten Anforderungen erfiillen. Bei der Umsetzung der
MaBnahmen zum Brand- und Explosionsschutz (Abschnitt 9)
ergeben sich erfahrungsgemaf in der Praxis kaum l6sbare
Probleme.

Diese DGUV Information behandelt:

e die baulichen Anforderungen an ortsfeste Silos

e die erforderlichen sicherheitstechnischen Einrichtungen

e die MaBnahmen zum sicheren Betrieb einschliefilich der
Behebung von Stérungen im Materialfluss, am Austrag-
system, bei der Entleerung des Silos nach Branden, usw.

Die Manahmen zum Brand- und Explosionsschutz sind aus-
fuhrlich in der DGUV Information 209-045 beschrieben.

Nicht behandelt wird die Lagerung von Schiittgiitern aus
gepressten Holzprodukten (z.B. Pellets, Briketts).

Die hier beschriebenen Losungen sind derzeit tiblich und
haben sich in der Praxis bewdhrt. Sie schlieBen andere,
ebenso sichere Losungen nicht aus.

Die vollstandigen Titel der zitierten Normen und Regeln sind im
Anhang 1wiedergegeben.



2 Baugenehmigung, Konformitatserklarung,
Beurteilungsverfahren

Ortsfeste Silos fiir Holzstaub- und -spdne bestehen in der
Regel aus:

e dem eigentlichen Silogebdude bzw. Lagerbehalter

e derBeschickungs- oder Befiill-Einrichtung (pneumatisch,
mechanisch)

e derAustrageinrichtung (mechanisch angetriebene
Schnecken, Kratzférderer, Schubbdden, usw.)

e Zusatzeinrichtungen (z.B. zur Auflockerung und Sicher-
stellung des Materialflusses)

o ortsfesten Zugdngen (z.B. Tiiren, Steigleitern, Podeste)

e Explosionsdruckentlastungseinrichtungen

¢ EntkopplungsmaBinahmen zur Abgrenzung eines Brandes

e EntkopplungsmaBnahmen zur Abgrenzung einer Explosion

e Einrichtungen zur Brandbekdampfung, wie Loscheinrichtun-
gen (in der Regel Sprithwasserloschanlagen) oder
Inertisierungseinrichtungen

* Fiillstands-Anzeige- bzw. -Uberwachungseinrichtungen

« sonstigen Uberwachungs- und Steuerungseinrichtungen

Silos fiir Holzstaub und -spane sind bauliche Anlagen, deren
Nutzung durch Lagerung von Schiittgut mit Explosions- und
erhohter Brandgefahr verbunden ist.

Der Bau eines ortsfesten Silos unterliegt dem Bauordnungsrecht
der Lander. Deshalb ist eine Baugenehmigung erforderlich.

Vor der Errichtung muss ein Bauantrag vorliegen. Dieser
beinhaltet u. a. eine gepriifte Statik, einen Brand- und
Explosionsschutznachweis sowie evtl. erganzende
Gutachten. Das Baurechtsamt erteilt die Freigabe zum
Bau des Silogebdudes.

AuBerdem fallt nach der,Verordnung iber genehmigungsbe-
durftige Anlagen® (4. BImSchV) ein Silo dann in den Geltungs-
bereich des Bundesimmissionsschutz-Gesetzes (BImSchG),
wenn das Silo mit einer Feuerungsanlage verbunden ist (z.B.
tiber die Austragung und die verbindenden Transporteinrich-
tungen), deren Feuerungswarmeleistung groRer als 1 Megawatt
(MW) ist. In diesem Fall ist das Silo als Nebenanlage einer
genehmigungsbediirftigen Feuerungsanlage ebenfalls geneh-
migungsbediirftig nach dem Bundesimmissionsschutz-Gesetz
(BImSchG). Wesentliche Kriterien bei der Priifung im Rahmen
des Genehmigungsverfahrens sind die Einhaltung der Forde-
rungen der Technischen Anleitung ,,Larm*“ (TA-Ldrm) und der
»verordnung zur Auswurfbegrenzung von Holzstaub*

(7. BImSchvV).

Zusatzliche Anforderungen an neu zu errichtende Silos fiir
Holzstaub und -spdne sind in der DIN EN 12779 geregelt.

Mechanische Auflockerungs-, Beschickungs- und Entnahme-
einrichtungen fiir Schiittgutsilos sind in der Regel ,,einbau-
fertige“ Einrichtungen und werden deshalb als Maschinen im
Sinne der Maschinenrichtlinie angesehen. Die Anforderungen
der Maschinenrichtlinie sind einzuhalten und die Konformi-
tatsbewertung und die Erstellung der Betriebsanleitung sind
aus diesem Grund die Aufgabe des Herstellers der jeweiligen
Einrichtung. Dieser ist verpflichtet, die CE-Kennzeichnung an
der Maschine anzubringen und die Konformitadtserklarung
auszustellen. Diese fiir das Inverkehrbringen zwingend
erforderliche Konformitatserkldrung erstreckt sich jeweils
auf:

 die Maschine (z.B. Auflockerungs-, Beschickungs- oder Ent-
nahmeeinrichtung) selbst

 die Spezifikationen, die an das Silo hinsichtlich des Einbaus
der Maschine gestellt werden miissen

¢ die Aufbau- und Betriebsanleitung fiir die Maschine

Um dies fiir den spateren Betreiber sicherzustellen, wird
empfohlen, in den Vertragsbedingungen mit dem Hersteller
bzw. Lieferanten die folgenden Punkte abzukldren und gege-
benenfalls im Kaufvertrag privatrechtlich zu verankern:

Ist die Maschine mit einem CE-Zeichen versehen und ist
das entsprechende Konformitdatsbewertungsverfahren
gemaf Artikel 12 der Maschinenrichtlinie 2006/42/EG
durchgefiihrt worden?

Liegt fiir die Maschine eine EG-Konformitatserkldarung
gemafB Anhang Il Abschnitt A der Maschinenrichtlinie
2006/42/EG vor?

Ist der Maschine eine Betriebsanleitung in deutscher
Sprache nach Anhang | Nr. 1.7.4 der Maschinenrichtlinie
2006/42/EG beigefiigt?

Ist die Maschine nach dem Einbau in das Silo als solche noch
nicht funktionsfahig, z. B. weil noch Steuerungen und/oder
andere Bauteile der Maschine fehlen, handelt es sich um eine
sogenannte unvollstandige Maschine. Fiir diese hat der Her-
steller bzw. Lieferant anstelle der Konformitatserklarung eine
Einbauerkldarung und eine Montageanleitung auszustellen bzw.
mitzuliefern. In diesem Fall ist dringend zu empfehlen, in den



Vertragsverhandlungen die folgenden Punkte abzukldren bzw.
im Kaufvertrag privatrechtlich zu verankern:

Liegt fuir die unvollstdandige Maschine eine Einbau-
erklarung gemas Anhang I, Abschnitt B der Maschinen-
richtlinie 2006/42/EG vor?

Liegt fiir die unvollstdndige Maschine eine Montage-
anleitung gema Anhang IV der Maschinenrichtlinie
2006/42/EG vor?

Stellt der Hersteller bzw. Lieferant Unterlagen gemaf
Anhang VI, Abschnitt 8 der Maschinenrichtlinie
2006/42/EG zur Verfligung, welche fiir die Beurteilung
der Konformitadt der eingebauten unvollstandigen, dann
vollstandigen, Maschine relevant sind?

Die speziellen Anforderungen an mechanische Auflockerungs-,
Beschickungs- und Entnahmeeinrichtungen fiir Schiittgutsilos
sind in der DIN EN 617 geregelt.

Da innerhalb des Silos (und der Beschickungseinrichtung)
wegen der auftretenden Holzstaub-Luft-Gemische im Regelfall
explosionsfahige Atmosphare herrscht (Zone 20 oder 21, siehe
hierzu auch DGUV Information 209-045), kommen zur Gefah-
renabwehr Schutzsysteme zur Anwendung, welche im Falle

einer Explosion die Auswirkungen auf das Silo minimieren (z.B.

Druckentlastungseinrichtungen) und die Ubertragung auf
benachbarte Anlagenteile moglichst unterbinden sollen (z. B.
Zellenradschleusen, Riickschlagklappen, etc.). AuSerdem wer-
den im Regelfall Maschinen (z.B. Austrageinrichtungen, Auf-
lockerungseinrichtungen, Fiillstands-Uberwachungseinrich-
tungen, etc.) in dieser explosionsfahigen Atmosphére
betrieben, die selbst potentielle Ziindquellen darstellen kon-
nen. Fiir diese Maschinen und Schutzsysteme muss von der
Herstellfirma der jeweiligen Maschine die Konformitat mit der
ATEX-Richtlinie (94/9/EG, ab 20.04.2016: 2014/34/EU) und die
Eignung fiir die jeweilige Zone bescheinigt werden. Welche
Zone zugrunde zu legen ist, geht aus dem Explosionsschutz-
dokument hervor, welches die Betreiberfirma nach § 6 der
Gefahrstoffverordnung vor Inbetriebnahme zu erstellen hat
(Inhalte siehe DGUV Information 209-045).

Wenn kein Generalunternehmer vorhanden ist, gibt es
getrennte Herstellfirmen fiir die ,,bauliche Einrichtung* Silo-
behdlter und die ,,Maschinen“ Beschickungs-, Entnahme- und
Auflockerungseinrichtungen. In diesem Fall ist das Einschalten
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einer Fachplanungskraft dringend zu empfehlen, die eine
Gesamtbeurteilung des Systems (Beschickungseinrichtung +
Silogebdude + Auflockerungseinrichtung + Entnahmeeinrich-
tung + evtl. Uberwachungseinrichtungen) auf privatrechtlicher
Grundlage durchfiihrt (Anmerkung: Diese Beurteilung darf nicht
mit einer CE-Erkldrung fiir die Gesamtanlage gleichgesetzt bzw.
verwechselt werden). Darliber hinaus sollte diese Fachpla-
nungskraft den Betreibenden bei der Erstellung des Explosi-
onsschutzdokumentes und der in § 3 Betriebssicherheitsver-
ordnung geforderten Gefahrdungsbeurteilung unterstiitzen.

Die Fachplanungskraft hat folgende konkrete Aufgaben:

e Sie erstellt vorab ein Lastenheft und legt die jeweiligen
(im Vertrag zu fixierenden) Verantwortlichkeiten fest.

» Sie sammelt die erforderlichen Unterlagen (sie muss also
wissen, was benétigt wird) und achtet auf deren
Vollstandigkeit.

Neben den Genehmigungsbescheiden und Konformitadtserkla-
rungen miissen auch Betriebsanleitungen fiir die einzelnen
Komponenten der Anlage vorliegen. Darin muss auch die Vor-
gehensweise fiir die Beseitigung von Stérungen an den Kompo-
nenten und im Silo selbst beschrieben werden (Stérungsbesei-
tigungskonzept). Die besondere Problematik von Silos besteht
darin, dass der Normalbetrieb nahezu risikolos ist, die Beseiti-
gung auftretender Stérungen jedoch immer wieder zu sehr
schweren Unféllen fiihrt.

Im Rahmen des Bewertungsverfahrens miissen Risikoanalysen
(Maschinen- bzw. Anlagen-Herstellfirmen im Rahmen des Kon-
formitatsbewertungsverfahrens) und Gefahrdungsbeurteilun-
gen (Betreiberfirmen im Rahmen der Pflichten nach Betriebs-
sicherheitsverordnung und Gefahrstoffverordnung) durchge-
fiihrt werden, die folgende Faktoren mit beriicksichtigen
missen:

« die Eigenschaften des Schiittgutes (z. B. FlieBverhalten,
Neigung zur Briickenbildung, Brand- und Explosionseigen-
schaften” und die biologische Aktivitit)

e mogliche Stérungen aufgrund der baulichen Gestaltung und
dervorgesehenen Betriebsweise des Silos

1 KenngroBen zum Brand- und Explosionsverhalten von
Stdauben konnen der GESTIS-Staubdatenbank der Deut-
schen Gesetzliche Unfallversicherung (DGUV) entnommen
werden.
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 MaBnahmen zur Wartung, Instandsetzung und sicheren St6-
rungsbeseitigung einschlieBlich der Lieferung/Bereitstellung
und Verwendung erforderlicher Hilfsmittel.

v
- |
Da die Betreiberfirma in der Regel nicht tiber die not-
wendigen Kenntnisse auf dem Gebiet der Beurteilung
oder Bewertung von Siloanlagen verfiigt, wird dringend
empfohlen — sofern kein Generalunternehmen beauf-
tragt wurde —, das Bewertungsverfahren einer befahig-
ten Person (Fachplanungskraft) zu tibertragen.



3 Gefdhrdungen

Beim Betrieb von Silos konnen Personen gefdhrdet werden
durch:

e Abstiirzen nach Auf3en oder ins Siloinnere

e Versinken im Schiittgut

e Verschiittet-Werden durch auslaufendes oder nachrutschen-
des Schiittgut innerhalb oder aufierhalb des Silos

e Erfasst- und Eingezogen-Werden von mechanischen
Austrageinrichtungen

e Brdnde und Explosionen

Arbeiten in Silos gelten nach § 8 der Unfallverhiitungsvorschrift
,Grundsétze der Pravention“ (DGUV Vorschrift 1) und §22 des
Jugendarbeitsschutzgesetzes als ,,gefdhrliche Arbeiten®. Fiir
die Tatigkeiten als Aufsichtfiihrende und Sicherungsposten
diirfen Jugendliche nicht herangezogen werden.

Eine Auswertung der tédlichen Unfélle in holzverarbeitenden
Betrieben in Deutschland fiir den Bereich von Silos ergab fol-
gende Ursachen:

* 50% durch Verschittet-Werden im Schiittgut
e 35% durch Erfasst-Werden von der Austrageinrichtung
¢ 15% durch Auswirkungen von Brdnden und Explosionen

Im Durchschnitt war in der Vergangenheit jedes Jahr ein tod-
licher Unfall im Bereich von Silos fiir das Lagern von Holzstaub
und -spdnen zu beklagen.

Ursache fast aller todlichen Unfélle war der Versuch eine
Storung zu beseitigen.

Eine Stérung liegt z. B. vor:

e bei Schdden an der Austrageinrichtung
e im Brandfall

e bei Uberfiillung des Silos

e beiBildung von Spane-Briicken im Silo

Bei der Planung, der baulichen Umsetzung und beim
Betrieb von Silos sind MaBnahmen zum sicheren
Beseitigen dieser Storungen grundsatzlich mit
einzubeziehen.

1 Unfallbeispiel - Austrageinrichtungen

An einer Feuerungsanlage, die tiber ein Spane-Silo beschickt
wurde, traten in der Woche nach Wiederinbetriebnahme wie-
derholt Storungen auf. Der Inhaber des Betriebes stieg darauf-
hin alleine in das fast leere Silo ein. Nach einiger Zeit fand man
ihn mit einem abgetrennten Bein leblos im Inneren des Silos
liegen. Da im Siloinneren eine Schaufel gefunden wurde, ist
sehrwahrscheinlich, dass der Unternehmer die Austrag-
schnecke freischaufeln wollte. Wahrend der Zeit, in der sich der
Unternehmerim Silo befand, war die Siloaustragung einge-
schaltet. Der Hauptschalter fiir die Austragung befand sich
einige Meter vom Aufstieg zum Silo entfernt. Die Tiiren und
Klappen, durch die man in den Bereich der Siloaustragung
gelangen konnte, waren nicht elektrisch mit dem Antrieb der
Austragung verriegelt.

2 Unfallbeispiel - Explosion

Im Spéane-Silo eines Spanplattenwerkes wurden Glimmnester
festgestellt. Daraufhin entleerte man das Silo fast vollstandig
tiber die Notaustrageinrichtung und loschte die Glimmnester.
Zur Kontrolle betrat der 50-jahrige Betriebsingenieur des Unter-
nehmens gemeinsam mit einem Beschaftigten einer Fremd-
firma das Silo durch die Einstiegstiir, ohne vorher manuell die
Sprithwasserloschanlage ausgeldst und damit das Restmate-
rial nass gemacht zu haben. Kurze Zeit spater kam es zu einer
Verpuffung. Beide Personen erlitten dadurch tédliche
Verbrennungen.

3 Unfallbeispiel - Verschiittet-Werden

Ein Arbeiter hatte die Aufgabe, vom Podest vor der Zugangstiir
aus Spdne aus dem randvoll gefiillten Spadne-Silo Spane zu
schaufeln. Obwohl er selbst seine Arbeitskollegen vor dem
Betreten des Silos gewarnt hatte, betrat er das Siloinnere und
wurde von herabstiirzenden Spane-Massen verschiittet. Ver-
mutlich hatte er versucht, mit der Schaufel von unten eine
Spédne-Briicke zum Einsturz zu bringen.



4 Grundlagen des Verhaltens von Gemischen
aus Holzstaub und -spanen bei der Lagerung

Fur die Planung und den Betrieb eines Silos ist das Verhalten
des Schiittgutes ,,Holzstaub/-spane-Gemisch“ von wesent-
licher Bedeutung.

41 FlieBfahigkeit

Mit dem Begriff ,,gute Flie3fahigkeit“ wird ausgedriickt, dass
ein Schiittgut leicht zum Flie3en zu bringen ist. Als ,,nicht flie-
Bend“ werden Schiittgiiter bezeichnet, die zu Auslaufstoérun-
gen neigen (z.B. durch Bildung von Briicken oder Schachten,
siehe Abb. 4.1) oder sich wahrend der Lagerung oder dem
Transport verfestigen. Holzstaub/-spdne-Gemische haben die
Eigenschaft, dass sie sich unter Druck verfestigen und dadurch
Auslaufstérungen erzeugen.
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Abb. 4.1 links: Briickenbildung, rechts: Schachtbildung

Bei den FlieBvorgdngen von Schiittgiitern in Silos unterschei-
det man zwischen Massenfluss und Kernfluss (siehe Abb. 4.2).
Beim Massenfluss ist beim Abzug von Schiittgut der ganze
Siloinhalt in Bewegung. Im Falle von Kernfluss wird das Schiitt-
gutin den ,,toten Zonen“im Randbereich erst bei der vollstan-
digen Entleerung des Silos oder {iberhaupt nicht ausgetragen.

Die haufigsten FlieRprobleme in Silos fiir Holzstaub und -spéne
sind:

¢ Briicken- oder Dombildung

e Schacht- oder Kaminbildung

e unregelmaBiges Abflie3en durch plétzliches Absperren bzw.
wechselndes Aufbauen und Abbrechen von Briicken und
Schéchten

10

* lange Verweilzeiten, wenn sich das Schiittgut unter Umstan-
den extrem lange Zeit in den toten Zonen eines Kernfluss-
Silos befindet und sich dabei zu Spane-Stocken verfestigt

e Entmischung nach der Partikelgrofie, -dichte oder -form

tote Zonen

Abb. 4.2 links: Massenfluss, rechts: Kernfluss

In Silos mit Kernfluss entsteht dadurch eine schwankende
Produktzusammensetzung an der Austragung, was die weitere
Verwertbarkeit als Rohstoff bzw. Heizmaterial negativ beein-
flussen kann.

Bei ,,Kernfluss-Silos“ kénnen alle genannten Probleme auftre-
ten, wahrend bei ,,Massenfluss-Silos“ nur das Problem der
Briicken- bzw. Dombildung beriicksichtigt werden muss.

4.2 Stockbildung

Holzstaub/-spdne sowie Hackschnitzel sind nichtrieselfdhiges
Material. Eine lose aufgeschiittete Spane-Menge verdichtet
und verfestigt sich mit der Zeit immer stdrker, weil sich die
einzelnen Spdne unter dem Gewicht des aufliegenden Materi-
als ineinander verflechten.

Werden grof3e Spane-Mengen in ein Silo eingefiillt, senkt sich
das Material unter dem Eigengewicht in der Mitte der Aufschiit-
tung mehr ab als an deren Rand. Dabei l6sen sich die Spéne
geringfiigig von den Wanden ab. Der gesamte Spdne-Haufen
schrumpft wahrend der Verdichtung allseitig um einen kleinen
Betrag. Es bildet sich mit der Zeit ein sogenannter Spane-
Stock, dessen innerer Halt ausreicht, um im Silo ohne seitliche
Stitzkréafte stehen zu bleiben (Abb. 4.3, 4.4).
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frisch eingefiillte Spane

Spdne-Stock, dessen
Spane sich von den
Wénden abgeldst haben

Entnahmetiir,

Abb. 4.3 Bildung eines Spane-Stocks

Entnahmedffnung:
Nach dem Offnen
der Tiir bleibt die
Spdne-Wand
bestehen

Abb. 4.4 zum Stock verfestigte Spane

Holzspdne jeglicher Art, die in Kammern oder Silos eingefiillt
werden, bilden nach einiger Zeit solche Spane-Stécke. Holzart,
Feuchtigkeits- und Harzgehalt, sowie die Form der Spane
beeinflussen nurden zeitlichen Ablauf der Stockbildung. Hohe
Aufschiittungen verdichten sich wegen des grofieren Eigenge-
wichtes schneller als niedrigere Aufschiittungen. Im fortge-
schrittenen Stadium wird derinnere Zusammenhalt der Spane-
Haufen so stark, dass sich Stangen und Grabwerkzeuge nur mit
Miihe in den Stock stof3en lassen. Nach mehreren Monaten
verfestigt sich der Stock unter Umstanden derart, dass die
Spane nur noch mit Werkzeugen (z.B. Pickeln) abgebaut wer-
den kénnen.

4.3 Biologische Aktivitat

Werden Sdgespdne oder Hackschnitzel von biologisch noch
aktivem Holz — z.B. aus frisch geféllten Stammen — in das Silo
eingefiillt, so tritt ein Garungsprozess ein. Unter Hitzeentwick-
lung und Abgabe von Fliissigkeit verhdrtet sich das Material
innerhalb weniger Wochen derart stark, dass es selbst mit
Pickeln und Brechstangen nicht mehr abgebaut werden kann.
Bei der Garung werden auflerdem Gase freigesetzt, die sich in
einer Umgebung mit starker Erwdarmung selbst entziinden und
so zu einer Gasexplosion im Silo fiihren kdnnen. Diese Gase
sind fiir den Menschen giftig (Kohlenmonoxid, Kohlendioxid).
Nur Spane-Material von getrocknetem Holz gelangt nicht zum
Gdren. Erfahrungsgemafl nimmt die Gefahr von Garungsprozes-
sen und Selbstentziindung mit der Lagermenge und der Silo-
grofie zu [4]. Bei groBBen Silos ist die Warmeproduktionsrate
innerhalb der Schiittung oft hoher als die Warmeabgaberate
tiber die Silowédnde.

4.4 Brennbarkeit, Explosionen

Holzstaub und -spéne sind brennbar. Voraussetzung fiir einen
offenen Brand ist das Uberschreiten der Glimmtemperatur von
etwa 250 bis 300°C. Allerdings kdnnen in Holzspdne-Schiit-
tungen auch Glimmnester durch Selbstentziindung des gela-
gerten Materials entstehen. Die fiir die Selbstentziindung
benotigten Temperaturen sind wesentlich geringer. Bereits
Umgebungseinfliisse, wie Sonneneinstrahlung oder hohe
Lufttemperaturen, kdnnen zur Selbstentziindung des Materials
fuhren.

Wenn die durch chemische Oxidationsreaktionen innerhalb der
Schiittung erzeugte Warme nicht vollstandig nach aulen abge-
geben werden kann, konnen Schwel- oder Glutnester entste-
hen, sodass sich durch die folgende Temperaturerhhung
sogenannte ,,Hotspots“ bilden. Feststoffschiittungen (z.B.
Holzstaub und -spdne) sind schlechte Warmeleiter. Die Gefahr
der Bildung von ,Hotspots“ durch Uberschusswirme steigt mit
zunehmender Umgebungstemperatur und zunehmender Grof3e
des Schiittvolumens (SilogroB3e). Bleiben diese Schwel- und
Glutnester unentdeckt, konnen sie auch lange Zeit nach dem
ersten Léscheinsatz zum Ausbruch von Folgebranden fiihren.

Solche Brande lassen sich innerhalb des Silos kaum vollstdn-
dig l6schen, da an versteckten Stellen Glimmnester verbleiben,
die dann wieder Ausgangspunkt fiir eine erneute Anfachung
des Feuers sein konnen. Deshalb muss der Inhalt eines einmal
in Brand geratenen Silos in aller Regel vollstandig aus dem Silo
ausgetragen und entfernt werden.

1
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Wenn Glimmnester von oben {iber die Beschickung auf die
Schiittung eingetragen werden und die Sauerstoffzufuhr erhal-
ten bleibt, konnen sich in der Folge auch offene Brande mit
einer Temperatur von ca. 1.000°C an der Oberfldache der Schiit-
tung entwickeln.

Explosionsfahige Atmosphdre muss bei der Lagerung grofierer
Mengen von Holzstaub/-spdne-Gemischen in Silos immer
unterstellt werden, da z.B. feuchtes Staub-/Spéne-Material
trocknet bzw. sich beim Befiillen Staub-/Spédne-Gemische
entmischen und Stdube sich unkontrolliert ablagern konnen.
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5 Grundlagen der baulichen Gestaltung

Durch richtige bauliche Gestaltung muss innerhalb des Silos
die Ausbildung von Massenfluss herbeigefiihrt werden.

Massenfluss entsteht in Silos fiir Holzstaub/-spéne bevorzugt
dann, wenn:

e die Austrageinrichtung den Silogrundriss komplett
bestreicht

e keine Einbauten im Spane-Lagerraum vorhanden sind

o die Innenwinde glatt?, frei von Absitzen und ohne
hervorstehende Teile gestaltet sind (siehe FuBnote)

5.1 Planung der Lagerkapazitdt und des Leervolumens
eines Silos

Ausgangspunkt fiir die Abschdtzung der notwendigen Lager-
kapazitdten eines Silos sind die jeweiligen Zu- und Abfluss-
mengen von Holzstaub und -spanen in das bzw. aus dem Silo.
Die — im Zeitablauf entstehenden — Differenzen zwischen bei-
den Mengen bestimmen die notwendige Lagerkapazitdt und
die vorgesehene Betriebsweise des Silos. Hinsichtlich der
Betriebsweise werden unterschieden:

e Durchlauf- oder Puffersilos
e Lager- oder Speichersilos

In Speichersilos kommt das Material wahrend ldngerer Zeit-
rdaume zum Stillstand, d. h. es werden Holzreststoffe ohne
gleichzeitige Entnahme zugefiihrt. Bei Silos, die eherim
Durchlauf betrieben werden, finden Beschickung und Ent-
nahme weitgehend zeitgleich statt, unterscheiden sich aber
hinsichtlich der jeweiligen Mengen. Zeiten mit groerem Men-
genzufluss und Zeiten mit grofserem Mengenabfluss wechseln
sich ab. Das notwendige Lagervolumen wird durch die maxi-
male Differenz zwischen Beschickungs- und Entnahmemenge
bestimmt.

Speichersilos verhalten sich gegeniiber der Briicken- und
Stockbildung im Allgemeinen wesentlich empfindlicher als
Puffersilos. Bei der Planung und Auslegung von Speichersilos
sind daherin besonderem MaBe Uberlegungen zur Gestaltung
des Spéne-Lagerraumes (siehe Abschnitt 5.3) erforderlich.

1 ,Glatt“istim Sinne des normalen Sprachgebrauches als
Betonwande ohne vorstehende Absédtze zu verstehen, nicht
aberim Sinne von Tabelle 4.1 DIN EN 1991-4:2006

Holzreste entstehen in einem holzbearbeitenden oder -verar-
beitenden Betrieb, von produktionsbedingten Schwankungen
abgesehen, etwa gleichméBig tiber das ganze Jahr verteilt.

Die dabei als Zufluss in das Silo entstehenden Mengen hdngen
von derinsgesamt im Betrieb verarbeiteten Holzmenge
(abschatzbar tiber die Holzeinkaufmenge), dem fertigungsbe-
dingten Verschnitt und der Behandlung von im Produktionspro-
zess nicht zerspanten Holzresten ab (z. B. nachtrégliche Zer-
kleinerung in Hackmaschinen).

Die Entnahmemengen unterscheiden sich dagegen sowohlvom
Umfang als auch vom zeitlichen Bedarf hauptséachlich bei der
vorgesehenen Verwendung der anfallenden Holzreste. Finden
diese als Ausgangsstoffe fiir die Holzwerkstoffherstellung oder
fiir die Herstellung von Warmetragern aus Holz (Briketts oder
Pellets) Verwendung, erfolgt die Entnahme in der Regel relativ
gleichmégig hinsichtlich Menge und Zeit. Das Silo hat hier vor
allem Pufferfunktion.

Bei derthermischen Nutzung der gelagerten Holzreste muss
unterschieden werden, ob die angeschlossene Feuerung nur
Heizwdrme in der kalten Jahreszeit liefern oder ob von dieser
auch notwendige Prozesswarme (z.B. fiir die Holztrocknung),
die unabhédngig von den herrschenden Auentemperaturen
bendtigt wird, geliefert werden soll. In diesem Fall findet eben-
falls eine im Zeitverlauf durchgehende Entnahme aus dem Silo
statt, wenn auch mit geringerem mengenmafigen Durchsatz.
Die Betriebsweise des Silos — und damit die spezifischen Flief3-
eigenschaften innerhalb des Silos — liegt in diesen Fillen
zwischen denen des Puffersilos und des Speichersilos.

In den meisten handwerklichen Holzbearbeitungsbetrieben
wird die aus der thermischen Nutzung gewonnene Warme vor
allem in den Wintermonaten benétigt. Da sich Anfall und Ver-
brauch des Brennmaterials zeitlich nicht decken, bilden sich im
Sommerhalbjahr Uberschiisse. Dagegen ist im Winter ein
erhohter Bedarf zu beriicksichtigen (siehe Abb. 5.1). Die
Betriebsweise entspricht in diesen Féllen derjenigen des typi-
schen Speichersilos.

Das Silo wird in Schreinereien/Tischlereien tiblicherweise so
dimensioniert, dass die Lagerkapazitat fiir mindestens 50 % des
jahrlich erforderlichen Brennstoffvolumens ausreicht. Ist das
Silo zu klein bemessen, miissen im Sommer anfallende Spdne
entsorgt und im Winter muss Brennmaterial zugekauft werden.

Beim Neubau eines Silos sollten Kapazitatsreserven fiir mog-
liche Produktionsumstellungen und Betriebserweiterungen
beriicksichtigt werden. Andererseits sollten die Lagerkapazita-
ten den Brennstoffbedarf nicht tiberschreiten, damit die

13



Grundlagen der baulichen Gestaltung

KWh

5000 —
Defizit /anall
4000 [ ; a
<l Uberschuss -\\\\:><<:
3000+ / e
Bedarf

2000+
1000 /

0

Jan Feb Mar Apr Mai Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez

Abb. 5.1 Vergleichsdiagramm von Warmebedarf und Brennstoffanfall
am Beispiel eines holzverarbeitenden Betriebes

Verweilzeit des Holzstaub/-spdne-Gemisches im Silo nicht zu
grof} und so die Bildung von Spdne-Stdcken und Spéne-
Briicken begiinstigt wird. Fiir Reservekapazitdten und die aus
betrieblichen Griinden von Spane-Material frei zu haltenden
Volumenbereiche eines Silos (Einblas- und Absetzraum,

Druck entlastungsraum) wird bei der Ermittlung des notwendi-
gen Siloleervolumens iiblicherweise ein Zuschlag von 25%
beriicksichtigt (siehe Tabelle 5.1).

In Abhdngigkeit von der Nennwarmeleistung der Feuerung
(Warmebedarf) kann der Brennstoffjahresbedarf, die benétigte
Spdne-Lagerkapazitdt und das hieraus abgeleitete notwendige
Siloleervolumen fiir handwerkliche Schreinereien/Tischlereien,
wie in Tabelle 5.1 dargestellt, abgeschatzt werden. Bei den in
der Tabelle angegebenen Werten wurden fiir den Brennstoff-
jahresbedarf folgende Annahmen zugrunde gelegt:

¢ 1.200 Volllaststunden der Heizung im Jahr

e 80% Wirkungsgrad der Feuerung im Jahresmittel
e 4,5kWh/kg unterer Heizwert des Spane-Materials
e 150 kg/m> minimales Schiittgewicht

e Die Angaben zum Siloleervolumen beriicksichtigen 25%
Zuschlag zur tatsachlich benétigten Spane-Lagerkapazitat.

e Die bendtigte Lagerkapazitdt entspricht 50 % des
Brennstoffjahresbedarfs.

Im Anhang 2 ist ein Beispiel fiir die Ermittlung der notwendigen
Spéane-Lagerkapazitat im Falle mehrerer Energietrager und/
oder unregelméafigen Anfalls von Staub und Spanen gegeben.

5.2 Gestaltung des Silobaukérpers

Bei der Dimensionierung von Silos miissen u. a. folgende
Belastungen beriicksichtigt werden:

e Eigengewicht des Baukorpers

e Innendruck durch das Schiittgut

e Wind- und Schneelasten

e Auswirkungen von Explosionen (DruckstoBfestigkeit, Riick-
stoBBkrifte). Ndhere Angaben hierzu finden sich in der
DGUV Information 209-045.

Im Regelfall sind diese Anforderungen nur mit Silos aus Ort-
beton, Betonfertigteilen oder Stahlblech zu erfiillen. Gemau-
erte Silos erfiillen die Anforderungen gegen Auswirkungen von
Explosionen nicht, da Horizontalkréfte nur tiber den Fugen-
mortel ibertragen werden kénnen. Silos aus Holz sind brenn-
bar und erfiillen ebenfalls nicht die Anforderungen an den
Explosionsschutz. Stahlblechsilos bleiben im Brandfall meis-
tens nicht formstabil und erfiillen somit nicht die Anforderun-
gen an die Feuerbestdndigkeit. Daraus ergibt sich, dass Silos
aus Stahlblech nurin gréerem Abstand zu anderen Gebduden
aufgestellt werden kdnnen, wenn keine anderen Mafinahmen
getroffen worden sind (siehe Abschnitt 5.5).

Da fiir Silos eine Baugenehmigung erforderlich ist, miissen der
Festigkeitsnachweis {iber die Vorlage einer gepriiften Statik
und die Brandeigenschaften tiber einen Brandschutznachweis

Nenn-Wairmeleistung der Feuerung (KW) x Volllaststunden (h)

Brennstoffjahresbedarf (m3) =

Nennleistung in KW

Brennstoffjahresbedarfin m3 110 170

Benotigte Spane-Lagerkapazitdt in m3 55 85 115

Siloleervolumen in m3 70 110 150

Wirkungsgrad (%) x unterer Heizwert (KWh/Kg) x Schiittgewicht (kg/m3)

220 290 420 700

Tabelle 5.1
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gefuihrt werden. Weitere Eigenschaften, wie die Explosions-
festigkeit oder das Emissionsverhalten hinsichtlich Larm und/
oder Staub miissen gegebenenfalls liber gesonderte gutachter-
liche Nachweise gefiihrt werden.

5.3 Gestaltung des Spane-Lagerraumes

Generell — insbesondere bei Silos mit geringeren Innendurch-
messern, die als Speichersilos betrieben werden — sollten die
Innenwande moglichst glatt ausgefiihrt werden, z.B. durch
Aufbringen von Beschichtungen oder von Innenputz. Absétze,
Gesimse und dhnliche Vorspriinge sollten bei Speichersilos
moglichst vermieden werden.

Ausnahmefall: Beim Betreiben von Silos mit grofReren Innen-
durchmessern, die gleichzeitig im Durchlaufbetrieb stehen, ist
die Gefahr einer Flie3storung durch Briickenbildung eher gering.
Hier kann eine hhere Wandrauigkeit sogar eher von Vorteil sein,
da so der Verdichtung des gelagerten Materials entgegengewirkt
wird. Allerdings besteht im Winter das Problem des Festfrierens
an rauen Wanden, wenn feuchtes Material gelagert wird.

Um Stauungen und Briickenbildungen zu vermeiden, diirfen
Podeste, Steigeisengédnge, Leitern und dhnliches, Rohrleitun-
gen von Sprithwasserléschanlagen, elektrische Leitungen und
sonstige Leitungen grundsatzlich nicht innerhalb des Spane-
Lagerraumes angeordnet sein. Dagegen kann unter bestimm-
ten Umstdnden bei Durchlaufsilos mit gréBeren Innendurch-
messern zur Verminderung von Verdichtungseffekten im
Material auch der bewusste Einbau von sogenannten Entlas-
tungskeilen sinnvoll sein.

5.4 Silogeometrie

Runde Silos haben gegeniiber eckigen Silos u. a. folgende
Vorteile:

e hohere statische und dynamische Belastbarkeit bei gleicher
Wandstdrke und Armierung

¢ Vermeidung von ,toten* Ecken und geringere Neigung zur Bildung
von Spane-Briicken bei Verwendung von Austragschnecken

Rechteckige Silogrundrisse erfordern fiir einen stérungsarmen
Betrieb aufwandigere Austragsysteme. Zur Vermeidung von
toten Ecken miissen z.B. Schubbodenaustragungen vorgese-
hen werden (siehe Abschnitt 6).

Der Querschnitt des Silos muss entweder gleichbleibend sein
oder sich mit steigender Silohdhe verringern.

Grundlagen der baulichen Gestaltung

Silos mit im Verhaltnis zum Durchmesser geringen Fiillhhen
begiinstigen eine Bildung von Spdne-Briicken und Spdne-
Stocken weniger als hohe Silos. Das verniinftige Verhaltnis
Lange/Durchmesser (L/D) des Silobaukdrpers hangt vom gela-
gerten Material, dessen Feuchte und der Verweildauerim Silo
ab und sollte generell nicht gréBer als 2,5 sein. Dies entspricht
nach Abzug des Schiittkegels einer Fiillhéhe H von hochstens
dem zweifachen Silo-Innendurchmesser.

Als Anhaltswerte fiir die maximale Fiillh6he und das Fiillhéhe/

Durchmesser-Verhdltnis (H/D) knnen erfahrungsgemaf fol-
gende Werte angesehen werden:

Max. Fiillh6he H | Max. H/D

Gelagertes Spane-Material

besteht aus:

Altholz, Recyclingholz <16m 1,25
feuchtes Material (Holz- <16m 1,25
feuchte > 15%)

trockenes Material (Holz- >16m 2,00

feuchte <15%)

Fiir die Ermittlung der Bauhdhe des Silos muss neben der kon-
zipierten Fiillhhe noch der Platzbedarf fiir die Explosions-
druckentlastungstechnik und die Material-Einbringungstech-
nik beriicksichtigt werden.

5.5 Standort

Die Spane-Lagerflache muss nach DIN EN 12779 oberhalb des
Erdbodens (Geldnde) angeordnet sein.

Neue Siloanlagen fiir Holzstaub und -spane sollten — wo immer
moglich —im Freien und von allen Seiten zugédnglich aufgestellt
sein.

Dariiber hinaus miissen Zufahrtswege fiir schwere LKW
(z.B. Feuerwehr, Spane-Entsorgung auch bei Notentleerung)
vorgesehen werden.

Bei der Aufstellung miissen die vorgeschriebenen Emissions-
werte (z.B. Ldrm, Staub) an den Grundstiicksgrenzen eingehal-
ten werden.

Beim Betrieb von Silos fiir Holzstaub und -spédne bestehen

Brand- und Explosionsrisiken. Deshalb miissen bei der Stand-
ortwahl folgende Dinge beriicksichtigt werden:
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e aus Brandschutzgriinden Sicherheitsabstande zu benach-
barten Gebduden einhalten

e Flammen- und Druckauswirkungen durch Explosionen auf
benachbarte Gebdude sowie Arbeits- und Verkehrsbereiche
(siehe hierzu auch Abschnitt 9 ,,Brand- und
Explosionsschutz*)

5.5.1 Freistehende Silos, Sicherheitsabstédnde zu anderen

Gebduden

¢ Silos sollten, wegen der Warmestrahlung im Brandfall und
der Moglichkeit sie zu kiihlen, in einem Sicherheitsabstand
von mindestens 5m zu anderen Gebduden mit nichtbrenn-
barer AuBenwand bzw. 10 m zu Geb&duden mit brennbarer
AuBenwand errichtet werden.

e Wenn durch die Bauweise des Silos die Warmestrahlung im

Brandfall stark reduziert ist, wenn also das Silo die Anforde-

rung ,,EW 90* erfiillt, ist ein Sicherheitsabstand von 1Tm zu
anderen Gebduden ausreichend.

¢ Silos aus Stahlblech kénnen im Allgemeinen nurin
grofRerem Abstand zu anderen Gebduden aufgestellt
werden.

Alle nachfolgend angegebenen Abstdnde sind Richtwerte. Die

fiir die Baugenehmigung zustdndige Behorde kann im Einzelfall

andere Abstdnde zulassen oder festlegen.
Bei Unterschreitung des Sicherheitsabstandes gilt:

entweder

» das Silo ist selbst feuerbestandig (F90 nach DIN 4102 bzw.
REI90 nach DIN EN 13501); Tiiren — sofern auf benachbarte
Gebdude gerichtet — miissen mindestens feuerhemmend
T30 bzw. EI30 sein.

oder

e das Gebdude muss innerhalb eines Schutzbereiches feuer-
bestdndige Wande (F90 nach DIN 4102 bzw. REI90 nach
DIN EN 13501)

¢ und mindestens feuerhemmende Abschliisse, z.B. Tiiren
T30 bzw. EI30 haben,

e und in einem Abstand von mindestens 5 bis 15m (vom Silo
aus gemessen) ist das Dach aus nichtbrennbarem Material,
wie z.B. Stahlblech oder Kies, eingedeckt
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Die Anforderungen des Brandschutzes gelten nur fiir die
Teile des Silos bzw. der Offnungen, die den Sicherheits-
abstand zu benachbarten Gebduden unterschreiten.

5.5.2 Silos an und in Gebduden

e Wande und Decken zwischen Silos und anderen Gebdudetei-
len miissen feuerbestandig (F90 nach DIN 4102 bzw. REI90
nach DIN EN 13501) ausgefiihrt sein, und

e mindestens feuerhemmende Abschliisse haben, z. B. Tiiren
T30 bzw. EI30-C.

e Die Wande miissen dariiber hinaus als Brandwdnde REI90-M
ausgefiihrt werden, wenn sie einen Brandabschnitt bilden.

e Mindestens eine Wand muss Gebdudeaufenwand sein.

000

Werkhalle

Brandwand
/

An- bzw. eingebautes Silo

Abb. 5.3 Angebautes Silo

Erfahrungen aus Schadensfillen zeigen, dass Brénde in
»Spdnekellern“in der Regel zu massiven Schaden im
gesamten Betrieb fiihren. Es wird dringend empfohlen,
in Kellerrdumen nur stiickiges oder brikettiertes Mate-
rial zu lagern. Die Beschickung dieser ,,Spanekeller”
(auch mit Hackschnitzeln) darf nur drucklos, d. h. ohne
pneumatische Férderung erfolgen. In diesem Fall sind
keine ExplosionsschutzmaBnahmen notwendig. Brand-
schutzmafinahmen sind jedoch immer durchzufiihren.

Die Gebdudehiille von Silos muss so dimensioniert sein,
dass sie dem reduzierten Explosionsdruck pyeq max Stand-
halt. Dies gilt auch fiir Tiren und Klappen an Zugangen.
Ndheres siehe auch Abschnitt 9.3

Grundlagen der baulichen Gestaltung

5.6 Offnungen

Fiir einen sicheren Betrieb, eine sichere Kontrolle, eine sichere
Wartung und zur Entnahme von Spénen im Stérungsfall sind
Offnungen in Wanden und Decken erforderlich, z.B.:

e als Zugdnge ins Siloinnere auf Niveau des Silobodens

e als Offnungen fiir Einrichtungen zur Manipulation des
Materialflusses (Auflockerungseinrichtungen)

* als Revisions- und Stocher-Offnungen zur Manipulation des
Materialflusses

e als Zugangins Siloinnere zur Stérungsheseitigung von oben
(Anmerkung: Nach DIN EN 12 779:2013 ist das Einfahren von
oben bei neuen Silos nicht vorgesehen!)

e flir Einrichtungen zum Befiillen und Entleeren

o fiirdas Abringen von Anzeigen des Fiillstandes

e zum Einbau von Druckentlastungseinrichtungen

e zum Einbau von Feuerloscheinrichtungen

e fiir sonstige Einrichtungen zur messtechnischen
Uberwachung

Die Notwendigkeit und Anzahl der Offnungen wird wesent-
lich bestimmt durch die vorgesehenen Einrichtungen zum

Befiillen und Entleeren des Silos (auch zur Notentleerung)

und das Konzept zur Stérungsbeseitigung.

A Kontrolloffnung
B Stochersffnung

C Entnahmedffnung
D Hochstmogliche Fullhohe

E Hohe der Briistung
iber dem Siloboden

Abb. 5.4 Korrekte Anordnung der Entnahme- und Stocherdffnungen
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Grundlagen der baulichen Gestaltung

Fiir alle Offnungen gelten folgende Mindestanforderungen:

 Verschliisse diirfen sich nur mit Werkzeug oder Schliissel
offnen lassen. Geodffnete Deckel oder Tiiren miissen durch
Scharniere mit dem Silo verbunden bleiben.

 Offnungen in Decken oder Dachflichen miissen gegen
Absturz von Personen gesichert sein, z.B. durch Umwehrun-
gen oder unmittelbar unter oder vor der Offnung fest ange-
brachte, grobmaschige Gitter mit einer maximalen Offnungs-
weite von 0,2m x 0,2m.

e Nach DIN EN 12 779:2013 miissen bei Silo-Neubauten
Zuginge zu Offnungen in Silowénden und Arbeitsbiihnen
folgende Mindestabmessungen haben:

Minimale GroRe der Offnungen Minimale Gréf3e der Arbeitsbiihnen
Hohe Breite Breite
h [m] w [m] w [m]
Zugangsoffnung (Tir) 1,89 0,9 bis 1,19 Die Arbeitsbiihne muss so gro® sein, dass
die Tir bzw. Klappe bei Umsteigebiihnen
Kontrolloffnung fiir Fullstand 0,6 0,6 oder Wechselpodesten um 180° und bei

einfachen Podesten um 90° aufzuschlagen
ist. Der Abstand der Tiir- bzw. Klap-
Offnung zum Anbringen eines Notaustragsystems 9 g penkante zu allen festen Gegenstanden
muss mindestens 20 cm betragen.

3 Zulassig mit maximal 10 cm Tiirschwelle.
b Dje Breite von 0,90 m gilt fiir Silodurchmesser < 7,5m und die Breite von 1,10 m fiir Silodurchmesser > 7,5m.

9 Die GroRe der Offnung zum Anbau eines Notaustragsystems und deren Position in der Silowand miissen entsprechend den Anforderungen
des Herstellers des Notaustragsystems gewahlt werden.

Tabelle 5.2 Mindestabmessungen von Offnungen in der Silowand und Arbeitsbiihnen vor diesen Offnungen

5.6.1 Zugang ins Siloinnere
Das Silo muss im unteren Bereich direkt von auf3en zugdnglich
sein.

Zugdnge sind mindestens auf Niveau des Silobodens, Kon-
trolloffnungen mindestens oberhalb des maximalen Fiillstan-
des vorzusehen. Zugdnge in der Ndhe des Silobodens sind
immer als Tiiren ausfiihren.

Turen zum Begehen des Silos sollten so grof3 wie moglich sein,
um einen ungehinderten Zugang zur Austragung zu
gewdhrleisten.

Abb. 5.5 Zugangzum Siloboden tiber doppelfliigelige Zugangstiir
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An den Zugdngen sind das Verbotszeichen ,,Feuer, offenes
Licht und Rauchen verboten“, das Warnzeichen ,,Warnung vor
explosionsfahiger Atmosphare” sowie das Verbotszeichen
»Zutritt flir Unbefugte verboten® anzubringen.

Abb. 5.6 Verbotszeichen an Silozugédngen

Wenn bei Bestandssilos eine Einfahréffnung vorhanden ist, ist
im Bereich dieser Einfahroffnungen das folgende blaue Hin-
weisschild anzubringen:

Einfahren in das Silo nur mit Erlaubnis
der Betriebsleitung, nur unter

Aufsicht einer zweiten Person und nur
mit Siloeinfahreinrichtung.

Abb. 5.7 Hinweisschild an Silotiiren

Turen oder Klappen als Zugang zu mechanischen Austragein-
richtungen miissen so mit dem Antrieb der Austrageinrichtung
verriegelt werden, dass beim Offnen der Antrieb der Austrag-
einrichtung zwangslaufig stillgesetzt wird. Dieser darf dabei
durch die Brennstoffanforderung einer Feuerungsanlage nicht
wieder eingeschaltet werden kénnen. Fiir Kontrollzwecke darf
der Antrieb bei getffneter Tiir mit einem Schalter ohne Selbst-

haltung, der auf3erhalb des Silos angebracht sein muss, einge-

schaltet werden konnen. (Ausfiihrliche Beschreibung der
Anforderungen siehe Abschnitt 6 ,,Zugangssicherung®).

Zugleich mit dem Antrieb der Austrageinrichtung aus dem Silo
muss auch der Antrieb der Materialzufiihrung in das Silo still-
gesetzt werden.

An Tiiren und seitlichen Klappen miissen Absturzsicherungen
zum Inneren des Silos vorhanden sein.

Vor Tiiren in Hohen von mehrals 1m {iber dem Boden miissen
die Arbeitshiihnen so grof3 sein, dass die Tirblatter oder

Grundlagen der baulichen Gestaltung

Klappen im Falle von Wechselpodesten um 180° und bei ein-
fachen Podesten um 90° aufzuschlagen sind. Der Abstand der
Tirblatt- bzw. Klappenkanten zu allen festen Gegenstanden
muss mindestens 0,20 m betragen. Es wird aber dringend
empfohlen, grofere Grundfldchen fiir die Arbeitsbiihnen vorzu-
sehen (mindestens in den Abmessungen 2,60 m x 1,80 m), um
das vollstandige Offnen der Tiiren zu erméglichen und fiir Arbei-
ten im Bereich dieser Offnungen, z.B. bei der Entnahme von
Spdnen mit Saugschlduchen, geniigend Standflache zu haben.

Missen Tiiren und seitliche Klappen bei anstehendem Spane-
Gut geoffnet werden (z.B. vor Revisionséffnungen oderim
Bereich der Austragung), miissen bei Silo-Neubauten in den
Offnungen schrég nach innen geneigte und nach oben auszieh-
bare Jalousiebretter oder dhnliche Sicherungen vorhanden
sein, um das Ausfliefen des Spane-Gutes einzuschrdnken und
den Materialdruck von Tiiren und Klappen fernzuhalten. Dies
gilt insbesondere fiir Durchlaufsilos, wenn darin besonders
trockenes Staub- und Spane-Material (zwischen)gelagert wird.

Sil‘ou . \/Wetterschutz

3 Tir
"¢~ Jalousiebretter
o — (herausnehmbar)

Spdneentnahmetiir
mit Jalousiebrettern
(schematisch)

Abb.5.8 und 5.9 Spdne-Entnahmedffnung mit Jalousiebrettern

5.6.2 Revisionsdffnungen

e Vor Revisionsoffnungen zur Kontrolle des Fiillstandes im Silo
und zum Stochern in Hohen von mehr als 1,00 m iber dem
Boden miissen Arbeitsbiihnen bzw. Podeste eingerichtet
werden (Abmessungen siehe Abschnitt 5.6.1).

¢ Podeste sind mit Umwehrungen, z.B. Geldander mit Handlauf,
Knieleiste und FuBleiste, auszuriisten, die mindestens 1,10 m
hoch sind.

e An Tiiren und seitlichen Klappen miissen Absturzsicherun-
gen zum Inneren des Silos vorhanden sein. Dies ist der Fall
wenn z.B.:

- die Unterkante der Offnung mindestens 1,00 m iiber dem
Podest-Boden angeordnet ist
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— Podeste vorhanden sind, bei denen auch hinter der
Zugangstiir Gelander angeordnet und der obere Geldn-
der-Holm (Handlauf) in mindestens 1,10 m Hohe iiber dem
Podest-Boden angeordnet ist

Fur Silo-Neubauten ist diese Lésung nicht mehr zuldssig; die
DIN EN 12 779:2013 ldsst — mit Ausnahme an der unteren
Zugangstiir — nur Offnungen mit einer Héhe der Unterkante von
1,00 m Uiber Plattformniveau zu.

A
Im Zweifelsfall regelt die Baugenehmigung sowohl bei
Neubauten als auch bei Bestands-Silos die im konkre-
ten Einzelfall geforderten Abmessungen.

Uber die gesamte Hohe des Silos miissen ausreichend
viele Offnungen vorgesehen werden, z. B. Revisionsoff-
nungen im senkrechten Abstand von héchstens 6,00 m.
tibereinander. Diese Offnungen miissen direkt iiber den
Zugangstiren auf Silobodenniveau angeordnet werden.

e Die Revisionsdffnungen zum Stochern miissen so gestaltet
sein, dass durch sie nicht eingestiegen werden kann (z.B.
durch Anbringung von vertikal angeordneten Staben). Ande-
rerseits miissen diese Offnungen so grof gewéhlt werden,
dass mit Stocher-Werkzeugen vorhandene Spéane-Briicken
beseitigt werden kdnnen.

5.6.3 Sonstige Offnungen
Sonstige Offnungen kénnen notwendig werden z.B.:

o fiirdie Montage und Bedienung mechanischer
Auflockerungseinrichtungen

o zurSiloreinigung (Beseitigung von Adhasionen und Material-
briicken im Siloinneren) von auRerhalb des Spane-Lagerraumes

¢ zur Notentnahme von Material aus dem Siloinneren mit
schwerem Gerat

Die GroBe und Ausstattung mit Podesten und Sicherungen
gegen Absturz muss bei diesen Offnungen im Einzelfall mit der
Lieferfirma der Einrichtung bzw. dem vorgesehenen Dienstleis-
tungsunternehmen fiir diese Arbeiten abgestimmt werden.
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5.7 Aufstiege

Dachflachen, Decken und Arbeitsbiihnen von Silos, die betre-
ten werden sollen, miissen mit sicheren Zugangen oder Auf-
stiegen ausgeriistet sein, zum Beispiel fest angebrachte Steig-
leitern mit Riickenschutz nach der Arbeitsstdttenrichtlinie
ASR 1.8, Nr. 4.6.

Wenn die Hohe des Leiterlaufes mehr als 5m betrédgt, ist an
den Steigleitern ein durchgehender Riickenschutz als Absturz-
sicherung notwendig. Der untere Teil des Riickenschutzes, z.B.
der untere Riickenschutzbiigel, muss in einer Hohe zwischen
2,20m und 3,00m tiber der Einstiegsfldache beginnen.

Geldnderanschluss

mit Durchgangssperre

zur Leiter hin

Dach von Silo bzw. Filterkammer

Austrittsstelle

o
2
1A oo AL
[T 11 o
[ 1] g
l 225_3001 — df 20 + 35 runde Sprosse
o S—
o - 5
2 Erdboden DT: 20 + 35 quadratische Sprosse
S bzw. _—
T Standflache I 2 x Sprossenabstand
Steigleiter mit Riickenschutz
o W ASRA1.8,Nr. 4.6
\O|
- +I - .
O
v 4 MaRe in mm
650-800 Schnitt A-A

3 o . .
- e

Abb. 5.10 und 5.11 Steigleiternach ASR 1.8, Nr. 4.6




Abb. 5.12 Steigleiteraufstieg mit Abb. 5.13 Steigleiterzugang mit einhdngbarer

Wechselpodesten Anlegeleiter

Bei einer Leiterhdhe von mehr als 10 m miissen Ruhebiihnen
vorhanden sein. Die Ruhepodeste sollen jeweils bei den erfor-
derlichen Revisionséffnungen — also alle 6 m — vorgesehen
werden. Die Leitern sollen so angeordnet werden, dass sie auf
einer Seite zum Podest hochfiihren und der weitere Aufstieg
von der anderen Seite des Podestes (sogenannte(s) Umsteig-
biihne oder Wechselpodest) aus erfolgt. Herunterklappbare
Ruhepodeste sind zu vermeiden.

Aufstiege oder Zugdnge sind gegen unbefugten Aufstieg zu
sichern, z.B. mit einhdngbaren, ca. 2 - 3m langen Anlege-
leitern anstelle einer bis zum Boden fiihrenden Steigleiter oder
iber abschlieBbare Ausstiegs-Verhinderer.

Betretbare Dachflachen sind mit einem mindestens dreiteiligen
Geldnder - bestehend aus Handlauf, Knieleiste(n) und Fuss-
leiste — mit mindestens 1,10 m Héhe gegen Absturz von Perso-
nen zu sichern.

T
Im Zweifelsfall regelt die Baugenehmigung sowohl bei
Neubauten als auch bei Bestands-Silos die im konkre-
ten Einzelfall geforderten Abmessungen.

Grundlagen der baulichen Gestaltung

Abb. 5.14 Sicherung des Steigleiterzuganges Anlegeleiter
mit einhdngbarer und abschlie3barar Blechtafel

|

Abb.5.15 und 5.16
Silodach mit Absturzsicherung und sicherheits-
gerechter Ausfiihrung des Leiterausstieges
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Abb. 5.17 und 5.18 Steigleiter mit Steigschutz und deren Verwendung

Alternativ zu Steigleitern mit Riickenschutz kénnen auch Steig-
leitern mit Steigschutz Verwendung finden. Solche Leitern
haben gegeniiber der Ausfiihrung mit Riickenschutz den Vor-
teil, dass der Aufstieg erleichtert wird und eine evtl. erforder-
liche Rettung von Personen aus groen Hohen leichter moglich
wird. Das Anfiigen und Losen der Steigschutzeinrichtung muss
von einem gesicherten Standplatz erfolgen.

Allerdings muss die steigende Person beim Besteigen Persénli-
che Schutzausriistung gegen Absturz (PSAgA) verwenden.

Geeignete PSAgA sind in diesem Fall ein zur Fiihrung der Steig-
schutzeinrichtung zugeordnetes Auffanggerdt und ein Auffang-
gurt nach DINEN 361 mit vorderer Auffangdse bzw. Steigschutz-
ose.
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6 Einrichtungen zum reguldren Betrieb

des Silos

6.1 Beschickungs- und Befiilleinrichtungen

Holzstaub und -spane sollten moglichst gleichmafig tiber den
Siloquerschnitt verteilt werden. Der Schiittkegel sollte mog-
lichst zentrisch angeordnet sein.

Es werden drucklose und druckbehaftete Beschickungs-
systeme unterschieden. Beschickungssysteme kdnnen aufier-
dem aus mechanischen Einrichtungen (z.B. Elevatoren) oder
aus pneumatischen Einrichtungen (z.B. Pneumatische
Forderanlagen) bestehen.

Anmerkung:

In den nachfolgenden schematischen Darstellungen sind die im

Abschnitt 5 behandelten baulichen und sicherheitstechnisch
notwendigen Details (z. B. Absturzsicherungen, Zugdnge,
Podeste, etc.) nicht erfasst.

Zellenradschleuse

Filteranlage

6.1.1  Drucklose Einbringung der Spane iiber eine
Zellenradschleuse

Vorteile:

e geringere Auswirkungen von Staubexplosionen, deshalb bei
kleinen Silos bis max. 250 m3 Leervolumen auch kleinere
Druckentlastungsflachen im Silo moglich

e keine Vorverdichtung des Spane-Materials durch Uberdruck
und damit Verringerung der Neigung zur Bildung von Spéane-
Stécken und -Briicken

St

Forderanlage

Abb. 6.1,6.2,und 6.3 Moglichkeiten zur drucklosen Befiillung

LT

Silo
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6.1.2  Druckbehaftete Einbringung der Spane iiber eine
pneumatische Fordereinrichtung

Beim Befiillen des Silos durch direktes Einblasen des Fiillgutes
kann ein relativ hoher Innendruck entstehen. Dies kann zu Beein-
trachtigungen im Bereich der pneumatischen Férdereinrichtungen

oder einer dem Silo nachgeschalteten Feuerungsanlage fiihren.

Bei der druckbehafteten Einbringung der Spane kann zwischen
folgenden Konzepten gewdhlt werden:

¢ Axiale, mittige Spane-Zufiihrung iiber die Silodecke

i

Abb. 6.4

Druckbehaftete Befiillung
- iber zentrisch im Decken-
bereich angeordneten
Einblasstutzen

o Direktes seitliches Einblasen im Wandbereich

Filteranlage

Lrpnh
Leitblech

Berstscheibe

Spédne, Staub
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Nachteile:

e Unsymmetrischer Schiittkegel

¢ Hohe Staubbelastung und damit gréf3ere Explosionsgefahr
(siehe auch nachfolgende Anmerkung)

e Materialseparation nach Korngrofie

Druckentlastungseinrichtungen, Fiillstands-Anzeiger und
Loscheinrichtungen dirfen — z.B. durch Spéne-Flug aus den
Einblasleitungen — in ihrer Wirkung nicht beeintrachtigt wer-
den. Darum sollte der Spéne-Flug in diesem Fall entsprechend
gerichtet oder durch Bleche umgelenkt werden.

Anmerkung:

Beim direkten seitlichen Einblasen im Wandbereich, wie es vor
allem bei dlteren Anlagen iiblich war und nach heutigen Erkennt-
nissen nicht mehr empfohlen werden kann, treten hohe Staub-
belastungen beim Eintragin das Silo auf. AuBerdem gelangen
Funken aus Bearbeitungsmaschinen, Ventilatoren etc. direkt in
das Silo. Dadurch erhdht sich die Explosionsgefahr betrdchtlich
(siehe auch DGUV Information 209-045). Daher sind fiir diesen
Fall folgende (Mindest-) Anforderungen zu stellen:

1. DerDeckenfilter bendtigt dieselbe DruckstoRfestigkeit wie das
Silo.

2. DieRiickschlagklappe muss die Funktion eines Entkoppe-
lungssystems im Sinne der ATEX erfiillen und fiir den zu erwar-
tenden maximalen Explosionsdruck (preq,max, Uiblicherweise
0,5bar) ausgelegt sein (Nachweis durch Priifung, Anordnung
innerhalb der Rohrleitung als sogenannte
Rohrriickschlagklappe).

Spaneflug
bei direktem
Einblasen

Abb. 6.5 und Abb. 6.6
Druckbehaftete Befiillung tiber
direktes seitliches Einblasen im
Wandbereich



6.2 Austragung/Entleerung
Die reguldre Austragung der Spadne aus dem Silo darf grund-
satzlich nur mit mechanischen Austrageinrichtungen erfolgen.

Die Austrageinrichtungen sollten grundsatzlich so gestaltet wer-
den, dass der gesamte Siloquerschnitt erfasst wird. Damit knnen
»tote“ Ecken vermieden werden, in denen sich ,,Widerlager* fiir
Spéne-Briicken bilden kdnnen. AuBerdem wird durch diese Ecken
das nutzbare Silovolumen um bis zu 20 % verringert, weil sich das
gelagerte Material nicht vollstandig austragen ldsst.

Der angestrebte Massenfluss der Spane und gleichmafige
Austrag wird bei dieser Vorgehensweise begiinstigt.

Qualitatsmerkmale einer leistungsfahigen Austragung fiir Silos
fur Holzstaub und -spéne:

¢ Die Austragschnecke sollte moglichst biindig mit der Silo-
wand gefiihrt werden. Der Abstand zwischen Schnecke und
Silowand sollte dabei moglichst geringer als 5¢cm sein.

¢ Die Schnecke sollte aus hochwertigem Stahl (min. E 295)
bestehen.

¢ Die Spitzen an der Schneckenwendel miissen scharf sein;
dies ist umso wichtiger, je verfestigter das Schiittgut ist.
Erreicht werden kann dies durch eine Widia-Bestiickung der
Spitzen.

e ZurErleichterung erforderlicher Wartungsarbeiten ist zu
empfehlen, die Austrag-,Maschine® mit einer Zentralschmie-
rung auszustatten. Generell sollte die Konstruktion war-
tungsfreundlich sein.

Forder-

Schnecke le—t—m ——t——

mechanischer
oder
pneumatischer Férderer

mechanischer oder
pneumatischer Férderer ~ K

i
Mr Schubboden

Austrageinrichtung
(Schubboden)

umlaufender Schnecke

Abb. 6.7 und 6.8 Geeignete Austrageinrichtungen fiir verschiedene
Silogrundrisse

Einrichtungen zum reguldren Betrieb des Silos

e Die Kegelrédder fiir den Antrieb der Schnecken miissen aus
speziell gehdrtetem Stahl bestehen.

» Die Austraggeschwindigkeit sollte variabel sein (Frequenz-
umformer erforderlich); der Vorschubantrieb sollte iiber eine
Maximum-Abschaltung gegen Uberlastung gesichert sein.

e Dain Silos fuir Holzstaub und -spdne grundsatzlich mit dem
Vorhandensein explosionsfahiger Atmosphdre zu rechnen ist
(Zone 20 bzw. Zone 21), sollte zur Vermeidung von Ziindquel-
len die Umfangsgeschwindigkeit der Wendel auf max. 1m/s
begrenzt werden. Elektrische Komponenten der Austragung
miissen, wenn sich der Einbauort im Bereich einer Zone
befindet, explosionsgeschiitzt ausgefiihrt werden.

o Fiirdie Entleerung im Notfall sollten mindestens 2 Ausfall-
stutzen vorhanden sein (vgl. Abschnitt 7)

Welle

moglichst robust

(gehdrteter Stahl) Fliigelspitzen

/mt’)glichst scharf

Schneckenwendel

Grofie bestimmt
mafgeblich die
Austragsleistung

Abb. 6.10 Konstruktionsmerkmale einer Austragschnecke
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Einrichtungen zum reguldren Betrieb des Silos

6.2.1 Beispiele fiir verschiedene Austragsysteme

Abb. 6.11 Horizontalschnecken

SRR

fur alle SilogréBen und Materialzusammensetzungen
geeignet

AT

=

T B
R S |
2 0

Abb. 6.12 Pendelschnecken »

Nur bei rieselfahigem, trockenem Material mit geringer Fiill-
hohe. Pendelschnecken stellen sich senkrecht und tragen
seitlich nichts mehr aus (Gefahr der Schachtbildung).

”
= . j é Abb.6.13 Schubbodenaustragung
Fiir rechteckige Silos bis max. 12m Hohe. Bei nassem Mate-
rial sind bis max. 5m Fiillhohe keine Probleme zu erwarten.

T ] B

Abb. 6.14 Raumaustragung **

Empfehlenswert nur fiir Vorratsbehalter und Silos bis max.
3m x 3m Querschnitt und max. 3m Fullhéhe. Nur fir
trockenes Material geeignet.

Anmerkungen:
*) Pendelschnecken sind als Austragung generell nicht empfehlenswert, da sie erfahrungsgemaf stéranfallig sind und Einbau-
ten im Siloinneren erfordern. Wenn sie trotzdem eingesetzt werden sollen, dann nur unter folgenden Randbedingungen:

¢ Das Silo selbst hat einen trichterformigen Entnahmebereich.
e Die Fiillhéhe im Silo betragt max.10 m.
o Das Verhiltnis Fiillhohe/Silodurchmesser (H/D) betrdgt max. 2.

**) Raumaustragungen sind als Austragungen fiir Silos generell ungeeignet. Sie kdnnen nur im Bereich von sogenannten
»Spanekellern“ (die immer eine problematische Losung darstellen) und in Vorratsbehaltern eingesetzt werden. Ein zweiter
Austragstutzen ist bei Raumaustragungen nicht sinnvoll, da die Austragleistung fiir eine Notentleerung zu gering ist. Bei
Raumaustragungen miissen daher grundsatzlich zusatzliche Not-Austrag-Systeme installiert werden kénnen.
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6.2.2. Zugangssicherung
Anforderungen an die Zugangssicherung fiir den Spanelager-

bereich bei der Austragung mit mechanischen Austrageinrich-

tungen:

o Tiiren oderKlappen sind so mit der Austragseinrichtung zu
verriegeln, dass beim Offnen der Antrieb zwangsliufig still-
gesetzt wird. Bei Anordnung dieses Schalters innerhalb des
Silos muss der Schalter Kategorie 1 (Zone 20) bzw. Kate-
gorie 2 (Zone 21) nach ATEX geniigen.

o Die Verriegelung der Austrageinrichtung muss auch die

Abschaltung der Materialzufuhrin den Spane-Lagerraum und

von vorhandenen Auflockerungseinrichtungen umfassen.
e DerAntrieb der Austrageinrichtung darf durch die Brenn-

stoffanforderung einer Feuerungsanlage nicht wieder einge-

schaltet werden kdnnen.
e Firdie Instandhaltung muss es moglich sein, das automati-

sche Austragssystem bei gedffneter Tiir/gedffneten Tiiren zu

betreiben. Dafiir muss das automatische Austragsystem
{iber einen abschliebaren und gegen Witterungseinfliisse
geschiitzt angebrachten Betriebsartenwahlschalter von

Automatik-Betrieb auf Einricht-Betrieb umgeschaltet werden
konnen. Im Einricht-Betrieb darf jede gefahrbringende Bewe-

gung des Silo-Austragssystems nur moglich sein, wenn die
folgenden Anforderungen erfiillt sind:

Abb. 6.15 Sicherheitsschalter als Zuhaltung fiir Verwendung
im Ex-Bereich (Zone 21)

Einrichtungen zum reguldren Betrieb des Silos

1. Die Bewegungen miissen durch Befehlseinrichtungen
mit selbsttdtiger Riickstellung gesteuert werden
(,Totmannschalter®).

2.Befehlseinrichtungen mit selbsttatiger Riickstellung
miissen auBBerhalb des Spdne-Lagerraumes angeordnet
sein, wobei aber die Bedienperson eine freie Sicht auf
die von ihrausgelosten Bewegungen haben muss. Es
konnen auch ortsbewegliche Bediengerate (Bedien-
flaschen) verwendet werden, die die Bedienperson mit
sich fiihren kann. Diese miissen mit einer Freigabetaste
und Schalter(n) ohne Selbsthaltung fiir die Steuerung
der (einzelnen) Bewegung(en) ausgestattet sein. Die der
Verriegelung zugrunde liegende Steuerung muss einem
Performance Level ¢ (PL ¢) nach EN ISO 13849-1:2008
entsprechen.

Né&here Informationen zur Ausstattung der Freigabesteu-
erung sind EN 60 204-1 (siehe Anhang 1) zu entnehmen.
3.Es muss eine von der Zugangsstelle zum Silo erreichbare

Not-Aus-Befehlseinrichtung vorhanden sein.

Abb. 6.16 Zustimmungs-Schalter fiir den Einricht-Betrieb mit 3 Stellun-
gen (Aus-Ein-Aus) und zuséatzlichem Start/Stopp-Schalter
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Einrichtungen zum reguldren Betrieb des Silos

6.3 Umlagerung des Siloinhaltes

Es sollte grundsatzlich ein konstanter Massenfluss im Silo
stattfinden, um das Material in Bewegung zu halten und damit
FlieBstorungen zu vermeiden. Wegen dieses Materialdurch-
laufes sind Puffersilos im Hinblick auf FlieRstérungen weniger
anfallig als Speichersilos. Auch bei Speichersilos muss die
Austrageinrichtung in regelméaBigen Zeitabstanden kurzzeitig
in Betrieb genommen werden, um das Festsitzen der Einrich-
tung zu verhindern.

Wenn durch die aktuell vorgesehene Betriebsweise kein stdn-
diger Materialaustrag erfolgt, kann dieser durch standiges
Umwadlzen des Lagergutes erreicht werden, z.B. durch Ent-
nahme iiber eine zweite Entnahmestelle (Notentnahmestutzen)
und Wiederzufilhrung des entnommenen Materials iiber eine
Einschleusung in pneumatische und mechanische Forderer.
Dabei ist Folgendes zu beachten:

e Das Umlagern verhindert das Absetzen des Materials im
Spdne-Lagerraum und damit Briicken- und Stockbildung.

e Das umzusetzende Volumen sollte wéchentlich ca. 20 % des
Siloinhaltes ausmachen, abhangig von Materialeigenschaf-
ten (Feuchtigkeit, Kornigkeit, etc.).

¢ Anlagentechnisch ist mindestens ein zusdtzlicher Ausfall-
stutzen an der Siloaustragung und eine zusatzliche Spane-
Transportanlage (mechanisch oder pneumatisch) zum Ein-
fullstutzen erforderlich. Wegen des zusatzlich notwendigen
Transportventilators ist das pneumatische Verfahren energe-
tisch aufwandig. Daher sollten fiir die Umlagerung mechani-
sche Forderer (horizontal: Schneckenférderer, vertikal: Trog-
kettenforderer oder Elevatoren) gegeniiber pneumatischen
Systemen bevorzugt werden.

Abb. 6.17 Austragung mit 2 getrennten Ubergabestellen
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6.4 Fiillstandsanzeige/Fiillstandsiiberwachung

Anzeige- bzw. Uberwachungseinrichtungen sind eine Sicher-
heitsmanahme gegen Uberfiillung. Fiir pneumatisch befiillte
Silos werden in DIN EN 617 automatisch wirkende Sicherheits-
maBnahmen gegen Uberfiillung gefordert.

o Fiillstandswichter oder Vollmelder (z. B. Drehfliigelsensoren,
Paddel oder Pendel) zeigen das Erreichen einer Grenze an, sie
bieten nur eine Ja/Nein-Information. Schaltfunktionen fiir
Befiill- und Austragorgane kénnen von diesen Sensoren aus-
gelost werden. Es ist jedoch keine Fiillniveauanzeige und
damit keine Vorwarnung vor Funktionsauslosung moglich.

Abb. 6.18
Drehfliigel-Fiillstandswéachter
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Fiillstandsanzeiger (wie Radar-, Ultraschall-, Infrarotmesser,
elektromechanische Lotsysteme, etc.) geben dagegen eine
quantitative Information tiber den tatsachlichen Fiillstand.
Dabei findet keine Beeintrdchtigung des Schiittgut-FlieSverhal-
tens statt. Ultraschall- und Infrarotmesser liefern jedoch auf-
grund der amorphen Struktur von Holzspane-Schittungen,

anders als bei kérnigen Schiittgiitern, nur ungenaue Ergebnisse.

Bei der Auswahl des Fiillstandsensors ist darauf zu achten,
dass derinnerhalb des Spdne-Lageraumes befindliche

Teil keine fiir Holzstaub wirksame Ziindquelle darstellt, da
dieser Bereich tiblicherweise in Zone 20 bzw. Zone 21 ein-
zuordnen ist.

2

Abb. 6.19 Abb. 6.20
Radarsensorim einge- Radarsensorim nicht eingebauten
bauten Zustand Zustand
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6.5 Temperatur und CO/CO,-Uberwachung

Weitere Uberwachungseinrichtungen sind erforderlich, wenn
Schiittgliter zu Garprozessen und/oder Selbstentziindung
neigen. Dies ist z.B. bei der Lagerung von feuchten S&ge-
spanen, Wald-Hackschnitzeln usw. oder in Silos mit gro3en
Schiittmengen der Fall.

Bei erhdhter Selbstentziindungsgefahr sollte in jedem Fall
auch die Schiittgut-Temperatur iiberwacht werden. Dazu miis-
sen mehrere Messstellen tiber das gesamte Silo verteilt (z. B.
Decke, Boden, Wande) angeordnet werden. Mit speziellen
Mess-Gehadngen, die in den Spane-Lagerraum und das Schiitt-
gut hineinreichen, kann eine weitgehend liickenlose Uber-
wachung erzielt werden.

Um die Brandgefahr zu minimieren, muss bei Uberschreitung
einer kritischen Temperatur das Schiittgut méglichst schnell
ausgetragen, gekiihlt oder umgelagert werden.

Wegen der Neigung zur Briicken- und Stockbildung und
der erhohten Gefahrvon Selbstentziindung in der Folge
von Gdrprozessen wird dringend empfohlen, feuchtes
Material nicht gemeinsam mit trockenem Material im
selben Silo zu lagern!

Hinweis:

Silos zur Lagerung von sogenannten feuchten Waldhackschnit-
zeln (Gruinschnitzel) sind in der Schweiz im Suva-Merkblatt
66050 (www.suva.ch/waswo) behandelt.

(Das Innere des Silo ist klassifiziert als Zone 20; der Dachboden als Zone 21)

Daten BUS Kabel zum néchsten
Silo tiber GMNET-Einheit

Bodendose fiir die

Zone 21

\E - Messgehdnge-Befestigung
Ir' (Aufhingebiigel auch maglich)_—|

! & Erwdrmte Stellen durch biologische
i Aktivitaten. Sie werden durch die
Fiithlerin den Messgerdten

‘ angezeigt. 4
ﬁ Messgehidnge <
1
I Messpunkte <

[1]
T

¥

/\/ &4\\

Zone 20

Abb. 6.21
Silopilot (Elektromechanisches Lotsystem)

T

Network
GWNET01/02

Auswerteeinheit

Datenkabel

Abb. 6.22 Messtechnische Einrichtung zur Temperaturiiberwachung
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6.6 Siloaustrag zur Feuerung

Automatische Spane-Feuerungsanlagen stehen iiber eine
mechanische Siloaustragung in Verbindung mit Absauganla-
gen. Diese Spdne-Feuerungsanlagen reagieren empfindlich auf
Druckunterschiede zwischen Brennkammer und Siloinnerem.
Besteht im Silo Uberdruck gegeniiber der Brennkammer, so
kann der Luftvolumenstrom in Richtung Brennkammer das
Brennstoff-Luft-Gemisch so beeinflussen, dass der Anla-
gen-Wirkungsgrad sinkt und der Schadstoffaussto3 zunimmt.
Im Extremfall kann die Feuerung auch geloscht werden.

Besteht Unterdruck im Silo gegeniiber der Brennkammer, kann
es zu Riickbranden in das Silo oder zum Eintrag von Rauch-
gasen in den Spdne-Lagerraum kommen.

Um Riickbrande in das Silo und in der Folge Explosionen zu
vermeiden, sind folgende technische Mainahmen erforderlich:

e Vor der Feuerung: Branderkennungs- und Léscheinrichtung
im Stoker-Kanal (sogenannte Wasservorlage) als Sicherung
gegen Riickbrand; iber einen Temperaturfiihler wird eine
eventuelle starkere Erwdarmung (in der Regel 70°C) des

geforderten Spane-Materials erkannt und anschlieend Sieb 'f

Wasserin den Stoker-Kanal eingeleitet. _ ﬁ Silo-
e Am Silo: Einbau von Zwangs-Beliiftungseinrichtungen (z.B. Beliiftung  anschluss

Ventilen) im Bereich oberhalb des maximalen Fiillstandes

zur Gewdhrleistung des Druckausgleiches im Siloinneren. Abb. 6.24 und 6.25 Beliiftungsventil

Diese MaBnahme kann auch wirkungsvoll gegen Uberdruck
im Silo angewandt werden.

Detailliertere Anforderungen an die Beschickungseinrichtun-

gen von Holzspéane- und Holzstaub-Feuerungen kdonnen
Anhang 8 entnommen werden.
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7 Konzepte zur Vorgehensweise bei Stérungen

Trotz der bisher beschriebenen Mafinahmen muss erfahrungs-
gemafd immer mit folgenden Stérungen gerechnet werden:

e Bildung von Spdne-Stécken und Spéne-Briicken im Siloinne-
ren, sodass Stauungen entstehen und kein Material mehr
ausgetragen werden kann.

 Entstehen von Branden/Explosionen im Siloinneren bei Ein-

trag von Ziindquellen {iber die Befiill- oder Austrageinrich-

tungen oder

durch biologische Verrottungsprozesse bedingte

Selbstentziindung.

Defekte an der Austrageinrichtung selbst, die von auf3erhalb

des Spdne-Lagerraumes nicht behoben werden kénnen (z. B.

Bruch der Austragschnecke) und deshalb eine vollstédndige
Entleerung des Silos erforderlich machen.

Fuir das weitgehend gefahrlose Beseitigen dieser Stérungen
muss eine Strategie entwickelt, dokumentiert und durch bau-
liche, anlagentechnische und betriebliche Masnahmen umge-
setzt werden.

Dabei sind folgende grundsatzliche Vorgehensweisen bei der
Stérungsbeseitigung zu unterscheiden:
ohne Zugangzum Siloinneren (siehe Abschnitt 7.1)

mit Zugang zum Siloinneren (siehe Abschnitt 7.2)

— durch Einfahren von oben (siehe Abschnitt 7.2.1) bzw.

- zum Entleeren durch seitliche Tiiren (siehe
Abschnitt 7.2.2)

Bei neu errichteten Silos sind die Anforderungen nach
DIN EN 12 779:2013 anzuwenden. Das bedeutet:

e Oberhalb des maximalen Fiillstandes sind Kon-
troll6ffnungen vorgeschrieben. Diese Offnungen
missen so ausgelegt werden, dass es nicht moglich
ist durch sie in das Silo einzusteigen oder einzufah-
ren. Andererseits diirfen aber durch diese Kontroll-
offnungen mechanische Hilfsmittel z. B. zur Reinigung
des Spdne-Lagerraumes oder zur Beseitigung von
Flie3storungen eingebracht werden.

e Generell ist das Betreten von Spane-Lagerrdumen,
die nicht technisch leer sind (vorhandene Fiillhéhe
<1m), nicht vorgesehen. Dies bedeutet, dass Metho-
den, bei denen Personen von oben oder von der Seite

in den Spane-Lagerraum einfahren (miissen), nicht
zur Anwendung kommen diirfen.

e Ausnahmsweise kdnnen Silos mit einer lichten
Grundflache mit bis max. 45m2 (entsprechend 7,5m
Siloinnendurchmesser) mit seitlichen Zugangstiiren
versehen werden, durch die das Material unten von
auBerhalb des Silos entnommen werden kann.

Aus Griinden der Arbeitssicherheit ist auch bei bereits beste-
henden Silos der Variante ,,ohne Betreten des Siloinneren*
eindeutig der Vorrang einzurdumen, da in diesem Fall eine
Gefahr fiir Leib und Leben erst gar nicht entstehen kann. Aller-
dings sind entsprechende bauliche, anlagentechnische und
organisatorische Vorbereitungen zur Durchfiihrbarkeit dieser
Variante zwingend erforderlich.

Auch fur die Durchfiihrbarkeit der Varianten ,,mit Einfahren

in das Siloinnere* sind — mit gewissen Einschrankungen —
bauliche, und anlagentechnische Vorbereitungen notwendiger-
weise zu treffen. Dariiber hinaus sind in diesen Féllen beson-
ders hohe Anforderungen an die Organisation, die Zuverldssig-
keit und Ausbildung des eingesetzten Personals sowie die
Bereitstellung von Hilfsmitteln und Schutzausriistungen
gefordert.

71 Mafinahmen zur Stérungsbeseitigung ohne Zugang
zum Siloinneren

JAN! Stérungen im Materialfluss

Stauungen im Materialfluss diirfen grundsatzlich nur
von auBBerhalb des Spane-Lagerraumes beseitigt
werden.

Sind aufgrund der Beschaffenheit und Zusammensetzung des
gelagerten Spane-Gutes FlieBstdrungen zu erwarten oder
treten beim praktischen Betrieb hdufig Stérungen im Materi-
alfluss auf, die nicht von Hand beseitigt werden kénnen, soll-
ten technische Losungen von vorneherein eingeplant oder ggf.
auch nachgeriistet werden. Druckluftkanonen, die von Hand
oder automatisch ausgelost werden kdnnen, stellen eine mog-
liche MaBnahme dar, um den inneren Zusammenhalt des
Spane-Konglomerates aufzulésen und so die Flie3fahigkeit
wieder herzustellen.
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Zentrifugal-
Druckluft- Eruckluft— reiniger
kanonen anonen
Abb. 7.1 Prinzip-Skizze eines Silos mit Druckluftkanonen Abb. 7.3 Prinzip-Skizze zum Vorgehen mit einem Zentrifugalreiniger
Bereits eingetretene Fliestorungen, wie Spane-Briicken, Briicken miissen zundchst mit einem Bohrer durchstoRen wer-
Schéchte bzw. sog. Rattenldcher, aber auch Anbackungen an den, um so die Bedingungen eines schmalen Schachtes zu

den Silowdnden, kdnnen tber eine Zugangsoffnung im Silodach  schaffen. Anschlieend kann das Material, wie oben beschrie-
mittels pneumatischer oder mechanischer Reinigungsverfahren  ben, durch stetige Aufweitung des Schachtes abgeschlagen
ohne Betreten des Spane-Lagerbereiches beseitigt werden. und der Austragung zugéanglich gemacht werden.

Druckluftlanze Briickenbohrer
Abb. 7.2 Prinzip-Skizze zum Vorgehen mit einer Druckluftlanze Abb. 7.4 Prinzip-Skizze zum Vorgehen mit einem Briickenbohrer
Fiir die Beseitigung von Anbackungen an den Silowdnden Die Einzelheiten der Vorgehensweise und der dafiir notwen-
eignen sich Druckluftlanzen recht gut. digen baulichen Voraussetzungen sollten bereits in der Pla-
nungsphase des Silos mit der Anbieter-/Lieferfirma der Reini-
Schéachte lassen sich durch Verfahren beseitigen, bei denen gungssysteme abgeklart werden.

ein rotierender Druckluftmotor mit mehreren Ketten bestiickt
wird und dann wie der Rotor eines Hubschraubers die Schachte
durch Abschlagen des verfestigten Materials vom Zentrum her
vergrofiert.
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Zum manuellen Beseitigen von Stauungen oder zum Lockern
des Spane-Materials von aufien konnen Stocher-Stangen
verwendet werden. Voraussetzung fiir den Einsatz von Stocher-
Stangen ist das Vorhandensein einer ausreichenden Anzahl
von Revisions- bzw. Stocher-Offnungen mit vorgelagerten
Podesten. Dazu muss an jedem Podest vor einer Revisionsoff-
nung eine Steigleiter (max. 6 m Abstand untereinander)
vorhanden sein.

Die oberste Revisionsoéffnung sollte oberhalb des maximalen
Fullstandes angeordnet sein.

Revisionsoffnungen miissen so ausgefiihrt werden, dass durch

sie nicht in das Siloinnere eingestiegen werden kann (siehe
auch Abschnitt 5.6).

Loses Fiillgut

Stocherstange Spdnebriicke

-

Abb. 7.5 Prinzip-Skizze eines Silos mit Revisionséffnungen zum
Stochern

Vs

Die Methode der Beseitigung von Materialstauungen
durch Stochern mit menschlicher Muskelkraft — wie sie
nach DIN EN 12 779 fiir Silos mit einer Querschnitts-
flache bis maximal 45 m? zul&ssig ist — hat sich im prak-
tischen Einsatz als zumindest fragwiirdig erwiesen. Die
Reichweite mit der handbetéatigten Stocher-Stange
betrdgt nach praktischen Erfahrungen max. 1,50 m. Die
Muskelkraft reicht nicht aus, um die Stauungen zu
l6sen. Es sollten andere Methoden der Storungsbeseiti-
gung bevorzugt werden!

Lassen sich Stauungen von auf3erhalb des Spane-Lagerraumes
nicht beseitigen, muss wie in Abschnitt 7.2 beschrieben verfah-
ren werden. Dabei gilt der Grundsatz:

Konzepte zur Vorgehensweise bei Storungen

v

Niemals unter Spane-Briicken treten!
Gefahr des Verschiittet-Werdens!

71.2  Stérungen durch Uberfiillen

Um bei Uberfiillung, sei es, weil der Spane-Anfall die vorhan-
dene Lagerkapazitdt des Silos iibersteigt oder weil die drohende
Uberfiillung nicht rechtzeitig bemerkt wurde, eine sichere und
gleichzeitig leistungsfahige Entnahme zu gewdhrleisten, sollte
die Austragung mit mehreren (mindestens 2) Ausfallstutzen
ausgestattet werden. Wenn — wie im Sommer haufig der Regel-
fall — keine Spane-Abnahme durch die Feuerungsanlage erfolgt,
kann so jederzeit — ohne grofere UmbaumaBnahmen und
Betriebsstillstande — das tiberschiissige Material aus dem Silo
gefahren werden. Aufierdem wird dabei die Austragung
»~bewegt“, was einem spdteren Festsitzen vorbeugt.

| \‘_ym,_\w

e

Abb. 7.6 und 7.7 Austrageinrichtung mit 2 Ausfallstutzen zum wahl-
weisen Spane-Transport in eine Heizungsanlage

(7.6 oben) oder eine externe Transportanlage/Spé-
ne-Entsorgung (7.7 unten)
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Mit der Transportanlage kénnen die Spane dann bequem in ein
weiteres Silo, einen temporédr aufgestellten Container oder
—wie in den Abbildungen 7.8, 7.9 und 7.10 zu sehen — {iber den
Anschluss einer LKW-seitig montierten Absauganlage (zum
gefahrlosen ,,Abzapfen) durch einen Spédne-Handler entsorgt
werden.

Abb. 7.8 Auferhalb des Silokorpers gelegene Anschlussstutzen fiir
eine Transportanlage mit Umschaltweiche fiir die Austrag-
einrichtung (befindet sich hinter der verschlossenen Tiir)

Wenn Silos fiir Holzstaub und -spédne mit Saugfahrzeugen
geleert werden sollen, darf die Leistung der im Silo eingebau-
ten Austrageinrichtung nicht wesentlich kleiner sein als die
Saugleistung des Saugfahrzeuges. Andernfalls ergeben sich
fuir alle Beteiligten unakzeptabel lange Standzeiten dieser
Fahrzeuge vor Ort. Die maximale Austragleistung fiir das Ent-
leeren des Silos muss mit den Kapazitdten der Abnehmenden
abgesprochen werden.

Abb. 7.9 LKW mit eigener Absauganlage
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Saugfahrzeuge zum Entleeren von Silos haben iiblicherweise
eine Forderleistung von min. 60 m3/h.

Abb. 7.10

Spadneentnahme tber
Anschluss an gesonderten
Entnahmestutzen

7.1.3  Storungen an der Austrageinrichtung

Gelegentlich ist die Austrageinrichtung so beschadigt, dass eine
Reparaturvon auf3erhalb des Spane-Lagerbereiches nicht mog-
lich ist. Dies ist z.B. beim Bruch der Austragschnecke der Fall.

Die erste Moglichkeit, das Silo ohne Gefdahrdung der Beschaf-
tigten zu entleeren, wenn die Austrageinrichtung ausgefallen
ist, ist der Einsatz mobiler Austragsysteme.

Abb. 7.11 Notentleerung eines Silos iiber transportable Austrag-
schnecke in einen Container

Die Einzelheiten sollten bereits in der Planungsphase des Silos
mit der Herstellfirma des vorgesehenen Notentleerungs-
systems abgekldrt werden.



Kann das Notentleerungssystem wegen Fehlens der baulichen
und organisatorischen Voraussetzungen nicht eingesetzt wer-
den, muss wie in Abschnitt 7.2 beschrieben verfahren werden.

7.4  Brdnde und Explosionen im Siloinneren

Bei einem Brand oder auch nach dem Ansprechen der Druck-
entlastung in der Folge einer Staubexplosion muss zundchst
umgehend die Feuerwehr verstandigt werden. AuBerdem soll-
ten die weitere Spane-Zu- und -Abfuhr sowie die Abreinigung
eventuell mit dem Silo verbundener Filteranlagen wirksam
unterbunden werden.

Eine Explosion innerhalb eines Silos muss bei Neuanlagen
nach DIN EN 12779 mit geeigneten Sensoren detektiert werden
(z.B. mit Drucksensoren oder einer Uberwachung der Explosi-
onsdruckentlastung). Nach Erkennung einer Explosion muss
sowohl das Beschickungs- als auch das Austragssystem auto-
matisiert ausgeschaltet werden. Wegen der massiven Gefahren
bei unsachgeméaBer Vorgehensweise sollten eigene Loschver-
suche in jedem Fall unterbleiben.

Keinesfalls die Tiiren oder Zugénge ins Siloinnere
offnen!

Es besteht akute Staubexplosionsgefahr!

Daher miissen bauliche und/oder anlagentechnische sowie
organisatorische Mafsnahmen schon in der Planungsphase
vorgesehen werden, um eine moglichst gefahrlose und scha-
densmindernde Abloschung des Brandes und anschlieende
Austragung des brennenden oder glimmenden Spadne-Materi-
als zu ermoglichen.

Zundchst muss das Silo mit einer Spriihwasserloscheinrichtung
nach Abschnitt 9.1 und/oder einer Anschlussmoglichkeit fiir eine
Inertisierungs-Anlage nach Abschnitt 9.2 ausgeriistet sein.

Im Brandfall kann die Feuerwehr die Sprithwasser-Loschein-
richtung mit Wasser, die Inertisierungs-Anlage mit Inertgas
beaufschlagen.

Im Regelfall kann aber weder mit der Sprithwasser-Loschein-
richtung noch mit der Inertgas-Zufuhr alleine ein Brand voll-
standig abgeloscht werden; es ist lediglich moglich, ihn einzu-
dammen. Das liegt darin begriindet, dass z.B. das Wasser
mehrere Meter dicke Staub-/Spane-Schichten nicht
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durchdringen kann. Auch in Lagerbereichen im Inneren des
Silos, die noch nicht offen brennen, kénnen sich Glimmnester
verbergen, die den Brand immer wieder neu anfachen wiirden.
Das Spdne-Material muss daherin jedem Fall vollstdndig aus
dem Silo ausgetragen werden.

Dazu sollte wie folgt vorgegangen werden:
Mit der am Silo befindlichen Austragung wird das Material

o entweder Uber die am Silo angeschlossene Forderlinie zur
Feuerung

e oder iiber einen zweiten Entnahmestutzen an der Siloaus-
tragung (siehe Abb. 7.12)

in brennendem Zustand aus dem Silo heraus gefordert. Im
ersten Fall ist die Férderlinie zur Feuerung zu unterbrechen und
in den Auf3enbereich zu verlangern. Im zweiten Fall wird ein
zusétzlicher Forderer (Forderschnecke oder Forderband) an
den zweiten (bisher nicht anderweitig genutzten) Entnah-
mestutzen montiert. AuBerhalb des Silogebdudes kann das
brennende Spane-Material dann relativ gefahrlos von der
Feuerwehr abgeloscht werden.

Aber Achtung: Auch Forderbdander kénnen brennen!

Abb. 7.12 Austrageinrichtung mit 2 gleichzeitig oder alternativ zu
nutzenden Entnahmestutzen

Die geschilderte Vorgehensweise setzt voraus, dass eine Silo-
austragung hoherer Festigkeit eingesetzt ist, welche dariiber
hinaus mit mindestens einem zusatzlichen Notentleerungs-
stutzen ausgeriistet ist. Eine eventuelle Beschddigung der
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Siloaustragung infolge der Hitzeeinwirkung wird dabei
bewusst in Kauf genommen.

Das Silo ist grundsatzlich komplett zu leeren, das im Silo gela-
gerte Spdne-Material ist immer verloren! Zugangstiiren und
Offnungen ins Siloinnere diirfen keinesfalls geéffnet werden!
Um die Explosionsgefahr zu minimieren, sollte beim Austragen
des Spane-Materials aus dem Silo das Innere des Spane-Lager-
raumes wahrend des gesamten Austragvorganges mit Wasser
benetzt werden (z.B. Uiber die vorhandenen Sprithwasser-
l6scheinrichtung) bzw. sollte eine vorhandene Inertisierung
aufrechterhalten bleiben.

7.2 MaB3nahmen zur Stérungsbeseitigung mit Zugang zum
Siloinneren

Das Einfahren in Silos ist nur durch entsprechend aus-
gebildete und mit den Risiken vertraute Spezialisten,
sogenannte befdhigte Personen, zuldssig. Diese Fach-
leute besitzt der Einsatzbetrieb in der Regel nicht!

Es wird daher empfohlen, im Rahmen der Erstellung des
Konzeptes zur Storungsbeseitigung einen entsprechend
auf das Befahren von Silos oder Behdltern spezialisier-

ten Fachbetrieb (z. B. Industriekletterer) hinzu zu ziehen!

Bei jeder Spane-Entnahme und bei Stocher-Arbeiten ist eine
Person wahrend der gesamten Dauer ausschlieBlich mit der
Uberwachung der Arbeiten (Aufsichtfithrende(r)) zu
beauftragen.

Vor Beginn der Arbeiten sind die Spane-Zufuhr, vorhandene
Auflockerungseinrichtungen und die mechanische Austragein-
richtung aufSer Betrieb zu setzen und gegen ungewolltes Ein-
schalten zu sichern.

Das Personal, das mit der Entleerung befasst ist, hat sich vor

Beginn der Arbeiten tiber den Fiillstand und die Verteilung der
Spdne im Silo zu orientieren.
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Tatigkeiten im Inneren von Silos, z.B.

e Beseitigen von Spdne-Briicken
e Arbeiten an (Austrag-)Einrichtungen
¢ Absaugen von Spdne-Material

diirfen nur mit Erlaubnis der Betriebsleitung und im
Erlaubnisscheinverfahren durchgefiihrt werden.

Aus Griinden des Arbeits- und Gesundheitsschutzes ist vor
dem Einfahren in den Spéne-Lagerbereich mit transportablen
Messgerdten mit Alarm- und Warnfunktionen das Vorhanden-
sein von Kohlenmonoxid (CO) bzw. Kohlendioxid (CO,) zu mes-
sen. Die mit dieser ,,Freimessung* beauftragte Person muss die
erforderliche Sachkunde besitzen. Diese Sachkunde bezieht
sich auf:

o die verwendeten Messgerate und das Messverfahren

¢ das Verhalten, einzuhaltende Grenzwerte und die typischen
Gefdhrdungen beim Auftreten von Kohlenmonoxid und
Kohlendioxid

e die betrieblichen Verhdltnisse wie z. B. die Beschaffenheit
des Silos und moglicher Einbauten, welche die Probenahme
beeinflussen konnen

Unabhdngig von der Gerdtewartung ist vor jedem Einsatz des
Messgerdtes von der nutzenden Person ein Test gemaf Her-
stellerangaben auf sichere Funktion durchzufuhren. Dieser Test
umfasst:

e den Ladezustand der Batterie
e dierichtige Anzeige der Gaswarneinrichtung durch Beauf-
schlagung mit Nullgas und Priifgas

Wird in das Silo eingefahren, sind die Messungen nach dem
Einsteigen in das Silo kontinuierlich weiterzufiihren.

Uber die geschilderte MaBnahme ,Freimessung* hinaus kann
es sinnvoll sein, vor dem Einfahren in das Silo mit einer Warme-
bildkamera nach im Spane-Material versteckten Glutnestern zu
suchen.

Ein Sicherungsposten muss wahrend des gesamten Aufent-
halts einer Person im Inneren des Silos anwesend sein und die
eingefahrene Person beobachten. Der Sicherungsposten und
die einfahrende Person miissen unterwiesen sein. Beide miis-
sen zuverldssig sowie geistig und korperlich fit sein. Der Siche-
rungsposten muss auflerdem mindestens 18 Jahre alt sein.



Fiir den Einfahrvorgang muss eine zugelassene Siloeinfahrein-
richtung verwendet werden.

Wenn die Storungsbeseitigung im Silo nur durch Einfahren
bzw. Betreten des Innenraumes durchzufiihren ist, ist unbe-
dingt folgender Grundsatz zu beachten:

e

Niemals unter Spane-Briicken treten!

Gefahr des Verschiittet-Werdens!

Abb. 7.13
Unzuldssige, lebensgefadhrliche
Arbeitssituation!

Die DGUV Regel 113-004 ,,Arbeiten in Behdltern, Silos und
engen Raumen“ erldutert mogliche Gefdhrdungen und gibt die
im jeweiligen Einzelfall zu beachtenden SchutzmaBnahmen
beim Arbeiten in Behdltern und Silos vor.

Zur Beseitigung von Stérungen mit Betreten des Siloinneren
gibt es verschiedene Strategien der Vorgehensweise. Diese sind
in den Abschnitten 7.2.1und 7.2.2 im Einzelnen beschrieben.

Je nach derin der Gefahrdungsbeurteilung vorgesehenen Vor-
gehensweise sind unterschiedliche bauliche Voraussetzungen
zu schaffen!

Auch das Einsteigen in ein gefiilltes Silo von oben oder erst
recht seitlich stellt immer eine groBe Gefahr fiir die einstei-
gende Person dar, weil Spane-Briicken zusammenbrechen
konnen und in der Folge die Person verschiittet werden kann.
Trotzdem ist es in manchen Fallen die einzige Moglichkeit, um
Storungen in einem Silo zu beseitigen oder das Silo im
Storungsfalle zu entleeren.

Konzepte zur Vorgehensweise bei Storungen

Einfahrende Person mit Einfahrhose ausstatten!

Abb. 7.14 Abb. 7.15
Prinzip-Skizze zum Befahren Ausstattung mit
eines Silos Siloeinfahrhose

Das Einfahren in das Silo ist nur mit einer geeigneten Siloein-
fahreinrichtung gestattet. Da ein iblicherweise vorhandener
Arbeitssitz fiir die Arbeiten im Silo verlassen werden miisste
und damit die einfahrende Person im Falle eines Versinkens
nicht mehr rechtzeitig herausgezogen werden kann, ist sie mit
einer speziellen Siloeinfahrhose auszustatten.

Anmerkung:

Wenn der Mitarbeiter oder die Mitarbeiterin nicht mit einer Ein-
fahrhose ausgestattet ist und mit einem Sitz einfdhrt, muss die
Person zusdtzlich mit einer entsprechenden Persénlichen
Schutzausriistung gegen Absturz (siehe Abschnitt 8.7 dieser
DGUV Information) ausgestattet sein. Sie schldgt sich an der
Einfahreinrichtung an. Wenn sie die Einfahreinrichtung verldsst,
muss das Anschlagseil durch Anziehen der Winde der Siloein-
fahreinrichtung stets straff gehalten werden, so dass ein Versin-
ken im Schiittgut vermieden wird. Dieses Vorgehen ist — wegen
der mannigfaltigen Fehlerméglichkeiten — sehr problematisch
und daher wenig empfehlenswert.

Nach DGUV Regel 113-004 diirfen Personenaufnahmemittel
(z.B. Arbeitssitze) nurverlassen werden, wenn eine Geféhr-
dung durch das Schiittgut ausgeschlossen ist. Dies kann dann
der Fall sein, wenn das Schiittgut im Rahmen der durchzufiih-
renden Arbeiten nicht betreten werden muss oder wenn das
Silo ,,technisch leer” (Fiillhohe < 1m) gefahren ist und Restmen-
gen beseitigt oder Reinigungs- und Wartungsarbeiten durchge-
fiihrt werden miissen.
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I

Beim Einfahren in das Siloinnere verwendete elektri-
sche Betriebsmittel (z. B. Leuchten) und nichtelektri-
sche Betriebsmittel (z. B. mit Druckluft betriebene
Werkzeuge) miissen mindestens der Kategorie 3
entsprechen.

Bei Arbeiten mit haufigen oder langerfristigen Staub-
aufwirbelungen kénnen die Verhdltnisse sogar eine
hohere Betriebsmittel-Kategorie (z. B. Kategorie 2)
erfordern!

Daneben ist die Verwendung

* eines Helms mit Beriemung fiir Arbeiten in der Hohe (siehe
Abschnitt 8.7),

o einer Schutzbrille (siehe Abschnitt 8.7),

e geeigneten Atemschutzes (siehe Abschnitt 8.7),

e eines Schutzanzuges (siehe Abschnitt 8.7),

» geeigneter Sicherheitsschuhe (siehe Abschnitt 8.7) und

o ggf. personlicher Schutzausriistung (PSA) gegen Absturz
(siehe Abschnitt 8.7)

beim Einfahren in Silos und Arbeiten in nichtleeren Silos
obligatorisch.

7.2.1  Entleerung durch Absaugen des Fiillgutes

Um ein Silo durch Absaugen des Spane-Materials zu leeren, muss
eine separate Absaugleitung gelegt und an einen leistungsfahi-
gen Ventilator angeschlossen werden. Die abgesaugten Spane
konnen dann in einen Container zum Abtransport oder auch in ein
anderes Silo auf dem Betriebsgeldnde gefordert werden. Die Rohr-
leitung sollte aus glatten Metallrohrteilen bestehen, da flexible
Absaugschlduche einen deutlich hoheren Strémungswiderstand
haben als glatte Rohrleitungen. Lediglich die letzten wenigen
Meter bis zum Absaugstutzen konnen wegen der notwendigen
Bewegungsfreiheit flexibel gestaltet werden. Auf durchgéngige
Erdung der gesamten Leitung ist zu achten!

Die Rohrleitung muss auBerdem ausreichenden Querschnitt
haben, um eine Verstopfung zu verhindern. Je eingesetzten
Absaugstutzen sollte die Leitung mindestens DN 250 mm auf-
weisen. Gegebenenfalls miissen Falschluftoffnungen und Revisi-
onsoffnungen in der Leitung vorgesehen werden. Abbildung 7.16
zeigt den prinzipiellen Aufbau einer solchen tempordren Anlage.
Sinnvollerweise konnen wesentliche Leitungsbestandteile und
der Ventilator als Festinstallation vorgehalten werden.
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Vom Boden aus iiber die untere(n) Zugangstiir(en) darf nurin
den Fallen vorgegangen werden, in denen die Gefahrdungsbeur-
teilung unter Berlicksichtigung der Materialeigenschaften und
des Lagerzustandes eindeutig ergeben hat, dass Personen
durch abbrechende Spdne-Stocke oder durch Versinken in aus-
flieBendem Spane-Material nicht gefdhrdet werden kdnnen.

1
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/ J_ \ Rohrverldngerungen mit / _ -
Spannschellen
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_: Rohrverldngerungen mit
Flanschen
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dm 180 muf3 offen bleiben!
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Absaugschlduche haben ein Mehrfaches
an Stromungswiderstand als glatte Rohre.

Abb. 7.16 Prinzipielles Vorgehen beim Absaugen des Siloinhaltes

Abb. 7.17 Beispiel einer Arbeitssituation vor Ort im Silo

Anmerkung:

Eine Gefdhrdung ist im Regelfall vermieden, wenn das Silo
wtechnisch leer“ ist und die verbliebene SchiitthGhe des Fiill-
gutes im Silo weniger als 1,00 m betrdgt.
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Besondere Vorsicht geboten, weil Mitarbeiter
vor Spanewand arbeitet, Verschiittungsgefahr.

Abb. 7.18 Absaugen der Spane von der unteren Zugangstiir

7.2.2 Entleeren durch seitliche Tiiren im Bodenbereich

Fiir den Abbau eines Spane-Stockes sind geeignete Grab- und
Stocher-Werkzeuge, wie z.B. Zinkengabeln (Krduel) und
Stocher-Stangen, zu verwenden.

Die Jalousiebretter werden von unten aus nach und nach ent-
fernt; so kdnnen die Spane durch die Tiir6ffnungen ausgezogen
werden. Durch Abgraben der Spane iiber dem Tiirrahmen von
auBBerhalb des Silos muss der Durchbruch durch die Spéne
nach oben erméglicht werden. Bei gréBerer Fiillhohe muss mit
Stocher-Werkzeugen von oberhalb der Zugangstiiren {iber die
Stocher-Offnungen der Durchbruch oberhalb der Tiiren herbei-
gefiihrt werden.

Um das Unfallrisiko beim Ausraumen fiir die Beschaftigten zu
reduzieren, muss das Silo mit einer ausreichenden Zahl von
Zugangstiiren versehen sein, damit von auerhalb des Lager-
raumes gearbeitet werden kann und ein Eintreten in das Silo-
innere moglichst vermeidbar bleibt.

Deshalb enthdlt EN 12779:2013 entsprechende Anforderungen
fiir Offnungen in Silos in Abhdngigkeit von Grundrissform und
-abmessungen des Silos (bis 45m2 Grundfldche).

Sind in breiten Silos mehrere nebeneinanderliegende Tiiren
vorhanden, muss von allen Tiiren her vorgegangen werden, bis
der Durchbruch durch das Spane-Material auf der ganzen
Silobreite erfolgt ist.

Konzepte zur Vorgehensweise bei Storungen

Abb. 7.19 und

Abb. 7.20

Abziehen und
Absaugen der
Spéne, Arbeiten
auBerhalb des
Spdne-Lagerraumes

Esist eine schrdge Halde zu bilden. Dazu sind die Spane mit
langstieligen Werkzeugen moglichst hoch oben abzuziehen.
Beim weiteren Abbau sind die Spane so abzuziehen, dass sich
die schrage Halde gleichméaBig auf der ganzen Silobreite bildet.

Das Graben von Hohlen mit mehr als 0,5m Tiefe in den Spéne-
Stock, mit der Absicht gréf3ere Mengen von Spadnen abbrechen
zu lassen, ist verboten!

Am Arbeitsort miissen die Spane laufend wegheférdert wer-
den, damit eine groBtmogliche Bewegungsfreiheit erhalten
bleibt.

Sofern sich bei stark verdichteten Spane-Stdcken stehende
Waénde nicht mehr abziehen lassen oder bestehende Hohlen
freigelegt wurden, muss versucht werden, die sich durch die
Materialverfestigungen gebildeten Widerlager am Grund aus
sicherer Entfernung zu zerstoren.
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Anzahl von Tiiren in Silos mit einem Querschnitt bis 45 m2
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Abb. 7.21 Anforderungen fiir Offnungen nach EN 12779:2013

Durchbruch im Spanematerial

Dank dem Lichteinlass kann die Situation tiberblickt werden

Filterraum
EEEEEN EEEEEN

Filterraum
EEEEEN

“

Stochern iiber den Entnahmetiiren Abziehen der Spane mit Krauel
zum Erzielen des Durchbruchs

Abb. 7.22 Prinzipielle Vorgehensweise beim Abbau des Spadne-Stockes vom unteren Silozugang
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8 Einrichtungen zum Beseitigen von Stérungen

8.1 FlieBhilfen bzw. Gerdte zur Fluidisierung

Druckluftkanonen dienen der Sicherstellung des Material-
flusses. Dabei werden Material-Konglomerate und -adhé&sionen
mittels DruckluftstoBwellen aufgeldst, sodass sich der
gewlinschte Massenfluss im Silo wieder einstellt. Druckluft-
kanonen kénnen sowohl zur regelmafigen FlieBunterstiitzung
als auch zur Stauauflésung eingesetzt werden.

Die Luftkanonen bestehen aus einem Druckbehélter und einer
Ventileinheit mit Schnellentliiftungssystem. Dabei wird die im
Behdlter gespeicherte Druckluftmenge schlagartig in das auf-
gestaute Material expandiert. Die ausgeblasene Druckluft-
menge erhoht den Druck im Verhéltnis zum Gesamtvolumen
des Silos aber nur sehr gering, sodass dieses System bei vielen
Silobauformen eingesetzt werden kann. Durch Einsatz von
Druckminderern kann die Druck-Belastung auferdem an die
Silofestigkeit angeglichen werden. Die Luftkanonen kénnen
von Hand oder vollautomatisch auf elektronischem Wege ange-
steuert werden. Zur Befiillung der Behdlter mit Druckluft ist
eine Kompressor-Anlage erforderlich. Die Druckbehdlter der
Luftkanonen kénnen permanent gefiillt sein oder erst zum
Zwecke des bevorstehenden Einsatzes befiillt werden.

Das Funktionsprinzip ist in Abb. 8.1 dargestellt.

Grofie, Leistung, Anzahl und Montageorte miissen im Einzelfall
festgelegt werden. Diese Parameter hangen im Wesentlichen
von Lage und Stérke der zu erwartenden bzw. bekannten Mate-
rialverfestigungen ab.

Prinzipiell kann das System auch mit Inertgas wie z. B. Stick-
stoff betrieben werden. Dies ist aus explosionstechnischen
Gesichtspunkten auch vorteilhaft.

Vor dem Betreten des Siloinneren muss in jedem Fall das
Befiill-Ventil der Druckluftkanonen geschlossen und die Druck-
luftkanonen miissen abgeschossen, d. h. entspannt werden.

Sind mehrere Druckluftkanonen zu einer Einheit zusammenge-
fasst, sollte die komplette Steuerung an einem gut zugang-
lichen Ort konzentriert werden. Bei der Anbringung der einzel-
nen Druckluftkanonen am Siloumfang sollte darauf geachtet
werden, dass eine gute Zuganglichkeit fiir Wartungsarbeiten
und Priiftatigkeiten (Druckbehilter!) gewédhrleistet ist. Wenn
keine festen Arbeitspodeste, die {iber entsprechende Leitern
zu erreichen sind, vorgesehen werden, kdnnen auch fahrbare
Hebebiihnen o. &. zum Einsatz kommen.

Die Druckluft stromt tiber
das Dreiwegeventil (1)
ein, schiebt den Kolben
(2) vor und fiillt den
Behalter auf Bereit-
schaftszustand

s

Der Behdlter ist aufge-
fiillt. Es gibt keinen
Druckluftverbrauch
mehr. Um den Luftstof

auszulosen, wid das

i Dreiwegeventil entliiftet.

A

Vs
Die gespeicherte Luft
stromt schlagartig durch
das Ausblasrohr der Luft-
kanone ins Siloinnere

Abb. 8.1 Funktionsweise einer Druckluftkanone

Abb. 8.2 Beispiel fiir eine am Silokdrper montierte Druckluftkanone

4
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8.2 Geréte zur Reinigung von Silos und Trichtern

Fiir die Beseitigung von Spane-Briicken, Material-Anbackungen
an den Siloinnenwénden und das Speichervolumen einschrén-
kende sogenannte Rattenlocher (Schachtbildungen) stellen auf
die Siloreinigung spezialisierte Firmen seit ca. 30 Jahren Gerédte
und Bedienpersonal zur Verfiigung, die diese aufwandigen und
fiir das im Siloinneren beteiligte Personal riskanten Tatigkeiten
gefahrlos und effizient von aufierhalb des Spéane-Lagerraumes
durchfiihren lassen.

Sdamtliche bei dieser Tatigkeit eingesetzten Gerdte werden tiber
Druckluft betrieben und bestehen komplett aus Aluminium
(Magnesium-Anteil < 7,5%).

Dies bietet folgende Vorteile:

e Die Gerdte konnen auch innerhalb von Ex-Zonen eingesetzt
werden.

¢ Die Gefahr, Silowdnde beim Reinigungsvorgang zu beschéadi-
gen, ist minimiert.

¢ Das Gewicht der Gerdte ist reduziert, folglich sind Hand-

habung und Transport erleichtert. Die Traglast des Silodaches

muss aber mindestens 300 kg/m? betragen.

e Die Gerdteoberflachen sind antistatisch, es besteht also
keinerlei Risiko von Funkenbildung durch das Siloreinigungs-
gerdt selbst.

v

Es empfiehlt sich, schon in der Bauphase des Silos eine
entsprechende Druckluftleitung fiir einen Betriebsdruck
von mindestens 6 bar und eine Druckluftmenge von
mindestens 360 m3/h mit einem Kupplungs-Anschluss
20/27 bis auf das Silodach zu verlegen.

Das Gleiche gilt fiir einen elektrischen Anschluss mit
230 Volt fiir die Versorgung einer Halogenlampe.

Anbackungen an den Innenwéanden kleinerer Silos konnen tiber
Druckluftlanzen durch eine Offnung im Silodach angegangen
werden. Die Reichweite dieser Lanzen betragt etwa 10 m. Bei
einem Betriebsdruck von 5 bis 7 bar betrédgt der Druckluftver-
brauch etwa 360 m3/h. Um alle Bereiche der Siloinnenwinde
erreichen zu kénnen, miissen — inshesondere bei Silos mit gro-
Rerem Innendurchmesser — mehrere Offnungen im Silodach
vorhanden sein. Dies sollte mit dem Systemlieferanten vorab
abgestimmt werden.
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Haben sich Briicken, Dome oder Bégen im Spane-Material
gebildet, die das AbflieBen zum Siloboden und damit eine
Austragung des gespeicherten Materials verhindern, miissen
diese zunédchst — in der Regel von oben — durchbohrt werden.
Dazu gibt es spezielle Bohrgerdte, mit denen Briicken bis zu
45m Tiefe mittels Druckluft durchbohrt werden kénnen und so
eine erste durchgéngige Offnung fiir das abflieRende Spéne-
Material geschaffen werden kann. Die Gerate bendtigen fiir ihre
Aufstellung einen allseitigen Freiraum (Ldnge/Breite/Hohe) von
ca.2m.

Abb. 8.3 Im Dach zum Speicherraum angesetzte Bohreinrichtung

In das so vorgebohrte Loch kann — wieder von oben tber ein
Mannloch — ein pneumatisch betriebener Motor eingefiihrt und
tiber ein bewegliches Gestange von aufierhalb des Spane-
Lagerraumes bedient werden.

Abb. 8.4

Gelenkarm mit pneu-
matisch betriebe-
il nem Rotationsmotor



An diesem Motor werden Ketten aus unterschiedlichen Materi-
alien (z.B. Gusseisen, Edelstahl oder Messing) eingehangt. Der
Motor kommt tiber Druckluftbeaufschlagung in Rotation und
die Ketten werden durch die Zentrifugalkrafte gestreckt.

Die Auswahl der Reinigungswerkzeuge (Ketten, Biirsten) richtet
sich nach:

o den Stoffeigenschaften (z.B. Harte und Zahigkeit) des aufzu-
brechenden Materials

o der geforderten Schnelligkeit fiir den gesamten
Reinigungsvorgang

e dem Risiko von Beschichtungs- und Wandbeschaddigungen
des Baukérpers,

o den Explosionsgefahrdungen im Reinigungsumfeld (Eignung
fiir die jeweilige Ex-Zone, im Regelfall Zone 20/21)

Beim Reinigungsvorgang schlagen die rotierenden Ketten
gegen das verfestigte Material (z. B. Holzspane), so dass die-
ses abgeschlagen wird und durch die geschaffene Offnung
nach unten zum Siloboden fillt. Der Motor wird auBBerhalb des
Gefahrenbereiches von oberhalb des Speicherraumes fernge-
steuert, sodass niemand das Siloinnere betreten muss. Die
maximale Reichweite betragt etwa 45m.

Abb. 8.5 Bedieneinrichtung, Energiezufuhr und Steuerung auBerhalb
des Spdne-Lagerraumes

Nach dem Reinigungsvorgang ist das Silo wieder betriebsfdhig.
Das Spdne-Material kann {iber die Austragung abgefordert
werden. Ist auch die Austragung defekt, kann das Material
gefahrlos mit den in Abschnitt 7.2 dieser DGUV Information
beschriebenen Methoden extrahiert werden.

Einrichtungen zum Beseitigen von Storungen

Um die Arbeiten im Falle einer Storung im Silo moglichst zligig
beginnen zu kénnen, sollte schon bei der Planung Kontakt mit
einer auf die Siloreinigung spezialisierten Firma aufgenommen
werden, um benétigte bauliche Voraussetzungen abzuklédren
und die organisatorischen Grundlagen zu besprechen.

Abb. 8.6 Reinigungsmotor beim Einsatz in einem Zementsilo

Besprechungspunkte hierbei sind:

¢ Die benétigten Hebemittel zum Transport der Gerate auf das
Silodach

e Dimensionierung und Ausfiihrung bereitzustellender pneu-
matischer und elektrischer Versorgungsanschliisse

e GroBe und Lage von erforderlichen Zugangsoffnungen im
Silodach

¢ Voraussetzungen fiir und Durchfiihrung von Entstaubungs-
mafinahmen wahrend des Reinigungsvorganges

e Zustand und Weiterverwendung des anfallenden Holzstaub-
und Holzspane-Materials

* Versorgungsinfrastruktur fiir das eingesetzte Fremdpersonal
wahrend des Arbeitseinsatzes

¢ Parallel zum Reinigungsvorgang durchfiihrbare Tatigkeiten
im Betrieb

Hinweis:

Im Rahmen der Reinigung bietet sich im Allgemeinen die Mdg-
lichkeit, das Siloinnere mit einer Kamera zu besichtigen. Diese
Gelegenheit sollte im Hinblick auf die Aufkldrung des Zustandes
der Siloinnenwdnde (z. B. Beschichtung) oder der Einrichtungen
innerhalb des Spéne-Lagerraumes (Fiillstands-Kontrolle, Tem-
peraturiiberwachung, Austragung) und damit zur Abkldrung
von Mafnahmen zur vorbeugenden Instandhaltung wahrge-
nommen werden.
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Hinweis:

Samtliche Bauteile der Reinigungsgerate, die innerhalb
des Spdne-Lagerraumes zum Einsatz kommen, miissen
—wegen der Staubentwicklung beim Reinigungsvor-
gang — die Eignung fiir Zone 20 (Kategorie 1D) besitzen.
Dies ist vom durchfiihrenden Unternehmen
nachzuweisen!

8.3 Stocherdffnungen zur Wiederherstellung des
Materialflusses

Uber die Hohe des Silos miissen ausreichend viele Offnungen
vorgesehen werden, z.B. Stocherluken im Abstand von héchs-
tens 6 m iibereinander. Diese Offnungen sollten iiber jeder
Zugangstiir auf Bodenniveau angeordnet werden.

Die Offnungen zum Stochern miissen so gestaltet sein, dass
durch sie nicht eingestiegen werden kann.

Bei Betonsilos werden Offnungen von mindestens
0,80m x 0,80 m empfohlen, die durch senkrechte Gitterstabe
biindig zur Innenseite der Stocher-Offnung gesichert sind.
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Abb. 8.7 Anordnungvon Stocher-Offnungen iiber die Silohshe
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8.4 Transportable Austrageinrichtungen

Die Hersteller von Austrageinrichtungen haben mobile, auf
LKW transportable Austragschnecken als Notentleerungssys-
teme entwickelt. Diese Systeme ermdglichen die gefahrlose
Entleerung von auBBen. Sie brauchen nicht vorratig gehalten zu
werden und konnen im Bedarfsfall beim Hersteller einschlief3-
lich Bedienungspersonal angefordert werden. Die Forderleis-
tung solcher Systeme erreicht derzeit (Stand 2014) ca. 60m3/h.

Um dieses Notaustragsystem im Bedarfsfall auch einsetzen zu
konnen, miissen schon bei der Errichtung des Silos Vorkehrun-
gen getroffen werden. So miissen am Siloumfang im Bereich
des Bodens Rahmen um 120° versetzt zur Aufnahme der
Schnecke einbetoniert werden. Alternativ konnen auch ent-
sprechende zusétzliche Zugangstiiren vorgesehen werden.

Diese Austragsysteme unterliegen gewissen Beschrankungen
in Abmessungen und Leistung, damit Transport und Hand-
habung moglich sind. So ist die Schneckenldange derzeit auf
ca. 6 m begrenzt, die bestreichbare Segmentgrofle betragt
120° (siehe Abb. 8.8).

Um eine vollstdndige Raumung des Siloquerschnittes zu
ermdglichen, ist daher eine von der Querschnittsgrofie des
Silos abhdngige Zahl von moglichen Angriffspunkten fiir das
Notentleerungssystem erforderlich. Zahl und Anordnung dieser
zusitzlich fiir die Notentleerung zu schaffenden Offnungen
hangen wesentlich vom Silodurchmesser z. B. wie folgt ab:

10ffnung
3 Offnungen

¢ bis 6 m Silodurchmesser:
e mehrals 6 m Silodurchmesser:

Die ndheren Einzelheiten sind mit dem Systemlieferfirma schon
in der Planungsphase abzustimmen.

Der Einsatz des Notentleerungssystems erfolgt in der Praxis
wechselseitig durch die verschiedenen Offnungen. Diese Off-
nungen kdonnen durch Aufschrauben von Stahlplatten ver-
schlossen werden. Sind sie als begehbar anzusehen — wie es in
der Regel der Fall ist —, diirfen sie sich nur mit Werkzeug 6ffnen
lassen. Andernfalls miissen die Zugédnge — wie in Abschnitt 6.2
beschrieben — gegen unbefugte Benutzung gesichert und mit
dem Antrieb der Austrageinrichtung verriegelt sein.
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Abb. 8.8 Prinzipielle Funktionsweise und Reichweite des
Notentleerungssystems

Abb. 8.10 Siloaustragung mit zwei Entnahmestutzen

8.6 Einfahreinrichtungen

Im Silo muss mindestens eine Offnung zur Wartung bzw. St&-
rungsbeseitigung von oben vorhanden sein. Diese sollte mog-
lichst zentral im Deckenbereich des Spadne-Lagerraumes ange-
ordnet sein.

Wenn das Konzept zum Entleeren des Silos im Notfall oder das
Konzept zur Stérungsbeseitigung das Einfahren von oben vor-
sieht, was nach EN 12779:2013 bei neu errichteten Silos nicht
zuldssig ist, muss die Verfligbarkeit einer Siloeinfahreinrich-
tung vor Ort im Bedarfsfalle sichergestellt werden.

Abb. 8.9 Vorgefertigte Offnung fiir den Einsatz eines v
Notentleerungssystems - |
Siloeinfahreinrichtungen brauchen nicht vorratig gehal-
ten zu werden und sollen im Bedarfsfall bei einer auf
8.5 Notentnahmestutzen das Einfahren in ein Silo spezialisierten Fachfirma ein-

schlieBlich Bedienungspersonal angefordert werden.
Um die Méglichkeit zur Entleerung des Silos auch in Sonder-

situationen oder bei Stérungen zu haben, ist es unbedingt Das Einfahren in Silos ist nur durch entsprechend aus-
erforderlich, dass die Austrageinrichtung tiber mindestens 2 gebildete und mit den Risiken vertraute Fachleute, sog.
Ausfallstutzen verfiigt. Auerdem sollte zwischen den beiden befdhigte Personen, zuldssig. Diese Fachleute gibt es
Ausfallstutzen eine Weiche oder Umschaltméglichkeit beste- im Einsatzbetrieb in der Regel nicht!

hen. Der fiir den Normalbetrieb nicht benétigte Ausfallstutzen
kann auch mit einem Blechdeckel verschlossen werden.
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Neben und tiber Einfahroffnungen fiir die Aufstellung bzw.
Montage der Siloeinfahreinrichtung sollte so viel Platz vorgese-
hen werden, dass diese ohne Schwierigkeiten eingesetzt wer-
den kann.

Abb. 8.12 Beispiel fiir das Einfahren in ein Silo mit
Siloeinfahreinrichtung
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Die Siloeinfahreinrichtungen bestehen aus:

¢ Arbeitssitz oder Einfahrhose

o Anschlagmittel (z.B. Ose)

o Tragmittel (z. B. Seil)

e Hebezeug (z.B. Winde)

o Aufhdngung (z.B. Schwenkarm, Dreibock)

1,28 m

S
~>

Abb. 8.13 Einfahrhose und Arbeitssitze

Arbeiten mehrere Beschaftigte gleichzeitig im Silo und besteht
die Gefahr des Versinkens bzw. Verschiittet-Werdens, muss
eine entsprechende Anzahlvon Sicherungsposten vorhanden
sein und es miissen komplette Siloeinfahreinrichtungen und
Siloeinfahrhosen sowie zahlenméfig ausreichende Sdtze von
persdénlichen Schutzausriistungen bereitgestellt und benutzt
werden!

8.7 Personliche Schutzausriistung

Eine besondere Gefdhrdung in Silos fiir Holzstaub und -spane
geht von den Eigenschaften des Schiittgutes aus: Beschaftigte
kdnnen im Holzstaub versinken oder von herabfallenden
Anhaftungen verschiittet werden. Besonders schwierig ist die
Rettung: Ein auch nur teilweise im Schiittgut versunkene Per-
son kann ohne geeignete Sicherung nicht mehr aus dem
Schiittgut herausgezogen werden! Unterschadtzen Sie deshalb
nie die Gefdhrdungen bei Arbeiten in Silos! Kldren Sie lhre
Beschiéftigten tiber die Gefahrdungen auf. Legen Sie wirksame
Schutz- und Rettungsmafinahmen fest und achten Sie darauf,
dass die Schutzmafinahmen konsequent eingehalten werden.

Der mit den Arbeiten im Silo beauftragte Unternehmer muss fiir
seine Beschaftigten eine personliche Schutzausriistung (PSA)



gegen die jeweiligen Gefdhrdungen zur Verfiigung stellen. Soll
in ein mit Holzstaub- und -spanen gefiilltes Silo eingefahren
werden, ist die Bereitstellung und Verwendung folgender PSA
unumganglich:

(1) Geeigneter Schutzhelm: Herkémmliche Industriehelme sind
beim Befahren von Behéltern nicht gut geeignet. Es sollten
spezielle Helme fiir Hohenarbeit mit sicherer Beriemung
getragen werden. Sie fallen beim Herunterbeugen nicht vom
Kopfund lassen sich auf dem Kopf auch nicht nach vorne
verschieben. AuBerdem haben sie kein storendes Schild.
Auch der Sicherungsposten muss einen Helm tragen, der
sicher auf dem Kopf bleibt!

(2) Geeigneter Atemschutz: Beim Einsturz von Spane-Briicken,
beim Absturz von iiberhdngendem Material, aber auch
durch einfaches Arbeiten im Spane-Haufen konnen grofle
Staubmengen frei werden, die die Atmung extrem beein-
trachtigen und in kurzer Zeit den Erstickungstod herbeifiih-
ren kdnnen. Deshalb ist beim Einfahren in nicht vollstandig
entleerte Silos grundsatzlich Atemschutz zu tragen. Geeig-
neter Atemschutz fiir den Umgang mit Holzstaub- und
-spdnen sind:

¢ Vollmasken mit Partikelfilter P2 nach DIN EN 143 oder FFP2
nach DIN EN 149
* Halbmasken mit Partikelfilter FFP2 nach DIN EN 149

Sobald im Verlauf der Arbeiten auch kleinere Spane-Briicken
zusammenbrechen kdnnen, ist mit dem Auftreten sehr hoher
Staubkonzentrationen zu rechnen. In diesen Féllen ist daher
die Verwendung von fremdbeliiftetem Atemschutz zwingend
erforderlich.

Abb. 8.14 Vollmaske mit Partikelfilter

Einrichtungen zum Beseitigen von Storungen

Hinweis:

Bei gleichzeitiger Benutzung von Atemschutz und persdnlichen
Schutzausriistungen gegen Absturz (siehe Punkt (7)) sind beide
Systeme so einzusetzen, dass eine gegenseitige Beeintrdchti-
gung vermieden wird. Eine Beeintridchtigung des Atemschutz-
gerdtes (z. B. Abreifien des Schlauches oder Herunterreifien des
Atemschutzes) kann durch einen Fangstop erfolgen. Deshalb
sind in diesem Fall bei der PSA gegen Absturz der Anschlag-
punkt und die Einstellung des Verbindungsmittels so zu wdhlen,
dass eine mdglichst geringe Auffangstrecke wirksam wird. Mitt-
lerweile sind kombinierte/integrierte Ausriistungen — beste-
hend aus PSAgA und Atemschutz verfiigbar. Diese sollten vor-
zugsweise verwendet werden.

Abb. 8.15 Fremdbeliiftete Atemschutzmaske

(3) Geschlossener Arbeitsanzug: Dieser schiitzt — mit langen
Armeln ausgestattet — vor Schmutz und oberfléchlichen
mechanischen Verletzungen. Bei der Brandbekdampfung
sollte vom unmittelbar beteiligtem Personal vorzugsweise
flammenhemmende Schutzkleidung getragen werden.

(4) Sicherheitsschuhe: Feste, geschlossene Sicherheitsschuhe
sorgen fiur ausreichende Trittsicherheit und vermeiden elek-
trostatische Aufladungen. Zu empfehlen sind Schuhe mit
besonderer Rutschhemmung (Symbol SRC) und antistati-
scher Ausfiihrung (Symbol A).Die eingendhte Stahlkappe
schiitzt den Zehenbereich aufierdem vor herunterfallenden
Gegenstdnden. Mit durchtrittsicherer Einlage bieten die
Schuhe auierdem Schutz vor spitzen Gegenstédnden (z.B.
Fliigelspitzen an der Austragschnecke wie in Abb. 6.10)
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Um ein Eindringen von Spdnen in die Schuhe zu verhindern,
sollte eine geschlossene Verbindung zwischen Arbeitsan-
zug und Sicherheitsschuhen bestehen, z.B. durch
Gamaschen.

(5) Schutzbrille: Zur Grundausstattung gehort auch die
genormte Gestell-Brille mit Seitenschutz. Sie wehrt Fremd-
korper und Spritzer von vorne und von der Seite ab. Auf eine
Schutzbrille kann verzichtet werden, wenn Atemschutz als
Vollmaske mit Partikelfilter oder fremdbeliiftet getragen
wird. Dies istimmer dann der Fall, wenn ein Versinken im
Spdne-Material oder das Herunterfallen von Spadne-An-
backungen nicht absolut sicher ausgeschlossen werden
kann!

(6) Handschuhe: Handschuhe schiitzen die Hande vor ober-
flachlichen mechanischen Verletzungen und verhindern die
Austrocknung der Haut durch den Holzstaub.

(7)Persodnliche Schutzausriistung (PSA) gegen Absturz: PSA
gegen Absturz ist grundsétzlich immer dann zu verwenden,
wenn die einfahrende Person nicht wahrend der gesamten
Einfahrzeit jederzeit wieder aus dem Siloinneren herausge-
zogen werden kann (z.B. durch eine mit der Siloeinfahrein-
richtung fest verbundene Siloeinfahrhose). Das System
besteht aus einem Verbindungsmittel (Anschlagseil) und
einem Auffanggurt. Der Auffanggurt ist mit einem Verbin-
dungselement des Verbindungsmittels (Anschlagseil) ver-
bunden. Das Verbindungsmittel wird an der Arbeitssitz-Auf-
hdngung der Siloeinfahreinrichtung angeschlagen und beim
Verlassen des Arbeitssitzes durch Anziehen der Winde straff
gespannt und wahrend der ganzen Zeit der Arbeiten straff
gehalten. Dadurch wird sowohl das Versinken der einfahren-
den Person im Schiittgut als auch deren Absturz nach Ein-
stiirzen einer Spdne-Briicke vermieden.

Da die einfahrende Person im Falle eines Absturzes
infolge abbrechenden Schiittgutes beim ,,Sturz* hohen
kdrperlichen Belastungen mit der Gefahr von Verletzun-
gen durch den Auffanggurt ausgesetzt wird und eine
schonende Rettung u. U. deutlich erschwert ist, wird
dringend empfohlen, beim Einfahren in Spédne-Lager-
rdume nur Siloeinfahreinrichtungen in Verbindung mit
Siloeinfahrhosen zu verwenden!
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9 Brand- und Explosionsschutz

In Silos besteht die Gefahr von Branden und Explosionen durch
Funken, glimmende Teilchen oder Glimmnester, die tiber
mechanische oder pneumatische Fordereinrichtungen einge-
tragen werden konnen oder als Folge einer Selbstentziindung
des gelagerten Spanematerials entstehen.

v
- |
Geschlossene Silos diirfen zur Brandbekdampfung
weder geodffnet noch darf mit einem Wasser- oder
Loschpulverstrahl vorgegangen werden, weil durch
Lufteintritt und Aufwirbelungen ein explosionsfahiges
Holzstaub-Luft-Gemisch entstehen und durch den
Brand geziindet werden kann.

Daher miissen in geschlossenen Silos geeignete ortsfeste
Brandeinddmmungs-Einrichtungen wie Sprithwasser-Loschein-
richtungen oder Feuerléschanlagen (z.B. Inertgas-, Schaums-,
Wassernebel-Loschanlagen) und Druckentlastungseinrichtun-
gen (z.B. Explosionsklappen, Berstscheiben, Reifolien) vorge-
sehen werden.

Diese Forderungen gelten auch fiir alle Container, ausgenom-
men solche mit Plane.

Abb. 9.1 Spdne-Container mit Léscheinrichtung und Druckentlastung
(Druckentlastung im Deckelbereich nicht sichtbar)

Die richtigen Brandbekdampfungsmafinahmen sollten mit der
Feuerwehr abgestimmt sein.

_
Im Bereich von Siloaufsatzfiltern sind zuséatzlich zum
Silo/Spane-Sammelbereich ortsfeste Loscheinrichtun-
gen notwendig.

Wenn Sammel- oder Lagereinrichtungen im oberen Bereich
standig offen sind und im Brandfall aus sicherer Entfernung
vom Boden aus Léschwasser auf das Lager-Gut von oben auf-
gegeben werden kann, z.B. bei offenen Silos in Sagewerken,
ist der Einbau einer ortsfesten Loscheinrichtung nicht
erforderlich.

Abb. 9.2 Loschen eines Brandes im oberen Bereich des offenen Silos

9.1 Spriihwasserloscheinrichtung

Eine Spriihwasserloschung dient im Brandfall zur Staub-
bindung und Brandeinddmmung. Eine L6schung von Glimm-
nestern in der Materialschiittung ist mit einer Sprithwasser-
6scheinrichtung nicht moglich. Das Material muss in jedem
Fall ausgetragen und das mdogliche Aufflammen von Glimm-
nestern geléscht werden.

Durch Sprithwasser-Loscheinrichtungen oder Sprithwasser-
Loschanlagen wird im Brandfall das Léschwasser durch geeig-
nete Diisen gleichmaRig und in kleinen Trépfchen liber den
gesamten Querschnitt des Silos verteilt (Quellwirkung von
Holzstaub und -spdnen beachten!). Dadurch wird auch
Schwebstaub im Silo niedergeschlagen, wodurch die Explosi-
onsgefahr erheblich reduziert wird. Filmbildende Zusétze, die
dem Léschwasser beigegeben werden, kénnen die Léschwir-
kung verbessern. VdS 2109 (siehe Anhang 1) gibt Hinweise fiir
die Planung und Errichtung von ortsfesten Sprithwasser-Lésch-
anlagen mit offenen Diisen.
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Silo mit Zyklonabscheider und Zellenradschleuse
Loscheinrichtung mit Schlauchanschluss

Silo mit Einbaufilter

Silo mit Aufsatzfilter
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R = Riickschlagklappe

Abb. 9.3 Aufbau einer Loscheinrichtung bei unterschiedlichen Anlagenkonfigurationen

Méogliche Ausfiihrungen sind:

e Sprithwasser-Léscheinrichtungen mit Schlauchanschluss
e Sprithwasser-Léschanlagen mit Anschluss an ein Wasser-
versorgungsnetz mit
— selbsttdtiger Auslosung oder
— Handauslosung

Ein zusatzlicher Schlauchanschluss kann vorgesehen werden.

Selbsttatig auslosende Sprithwasser-Loschanlagen miissen
auch von Hand auslésbar sein.

Loschleitungsnetz
Rohrleitungen sollten aus feuerverzinktem Stahl bestehen.
Wegen der Gefahrvon Frostschaden miissen die Rohrleitungen

trocken bleiben oder entwédssert werden konnen. Das bedeutet:

¢ Verlegung mit Gefille
e Anbringung eines Entleerungsventils am Tiefst-Punkt

Erfolgt die Loschwasserversorgung iiber einen C-Anschluss,
sollte fiir die Steigleitung bei Silohthen bis 20 m mindestens

50

DN 50 verwendet werden. Der Anschluss — die sogenannte Fest-
kupplung — fiir eine Schlauchleitung sollte zwischen 0,4 m und
0,8 m liber dem Boden angebracht und vor Verschmutzung mit
einer Kappe (Blindkupplung) geschiitzt werden. Die Auswahl der
Schlauchanschliisse sollte mit der Feuerwehr abgestimmt wer-
den. Hauptleitungen (Steigleitungen) mit Schlauchanschluss
miissen mit einem sogenannten Steinfanger (Maschenweite
maximal 4 mm) ausgeriistet sein. Die Rohrleitungen des
Betriebsnetzes und der Loschanlage miissen so bemessen sein,
dass die in EN 12 779 geforderte Mindest-Loschwasserbeauf-
schlagung von 7,51/(m? - min) zur Verfiigung steht.

Der Querschnitt der Hauptleitung sollte mindestens so grof3
sein wie die Summe der Querschnitte aller Verteilerleitungen.
Bei Silobauhohen tiber 20 m ist die erforderliche Rohrnenn-
weite in Abhdngigkeit von der Silohdhe zu vergréfern.

Die Verteilerleitungen im Silo bzw. in der Filteranlage sollten
dann mindestens DN 25 haben. Sind Silos bzw. Filteranlagen in
Gebé&uden aufgestellt, muss der Anschluss fiir die Schlauch-
leitung ins Freie gefiihrt werden und gut zugdnglich sein. Schlau-
che bis zum ndchsten Hydranten sollten vorgehalten werden.
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Abb. 9.4 Prinzipieller Aufbau eines Verteilernetzes

Loschdiisen in Silos sind so anzuordnen, dass eine gleichmaBige
Wasserbeaufschlagung der Brandstoffe gewdhrleistet wird und
die erforderliche Loschintensitat (in |/m2 - min) erreicht wird.

Moderne Léschdiisen verarbeiten das Léschwasser zu einem
feinen Léschnebel. Die treibende Kraft ist der Wasserdruck vor
den Loschdiisen. Der Wasserdruck 6ffnet das federbelastete
Diisenventil und der tibrig bleibende Wasserdruck wird in
Geschwindigkeit umgewandelt. Durch diese starke Beschleuni-
gung zerreilt der Wasserfilm in viele kleine Tropfchen und
bildet den Loschnebel.

Das Loschmedium ist in jedem Fall Wasser. Bei schwierig zu
benetzenden Materialien kénnen dem Loschwasser geeignete
Zusatzstoffe hinzugefiigt werden.

Diisen miissen unempfindlich gegen Verschmutzung sein. Der
Disenteller 6ffnet und schliefit bei jedem Arbeitsspiel. Allein
durch diese Bewegung werden kleinere Verkrustungen vom
Diisenrand entfernt. Das ausstrémende Wasser reinigt den
Diisenkegel zusatzlich. Im Ergebnis werden so lange Wartungs-
intervalle erreicht.

Abb. 9.5 Loschdiise mit federbelastetem Diisenventil

Brand- und Explosionsschutz

Die von einer Ldschdiise zu schiitzende Flache darf12m?2 nicht
tiberschreiten. Der Abstand der Loschdiisen zueinander darf
hochstens 2m betragen.

9.2 Inertisierung

Bei der Inertisierung werden die Flammen nicht durch Wasser-
eintrag bekampft (Kiihleffekt), sondern der Sauerstoffgehalt
wird durch Einbringung von Stickgasen (z. B. Stickstoff N, oder
Kohlendioxid CO,) soweit reduziert, bis dem Feuer die Oxidati-
onsgrundlage entzogen ist (Stickeffekt). In der nachfolgenden
Tabelle sind die notwendigen Sauerstoff-Grenzkonzentrationen
im Vergleich zur atmosphérischen Sauerstoffkonzentration fur
verschiedene Anwendungsbereiche zusammengefasst.

Notwendige Sauerstoffkonzentrationen:

e Atmosphdre ca.21%
o Atemluft >13%
o Staubexplosion (Holz) > 8%
* Brandausbreitung (Holz) >6%
* Vorgabe Inertisierung (Holz) <5%

Bautechnische MaRnahmen:

A. Zum Inertisieren des Silos sollte ein C-Rohr-Anschluss
(nach DIN 14 302) angebracht werden. Das Rohr sollte so
eingebaut sein, dass die Gasaustrittséffnungen nicht durch
das Schiittgut verstopft werden kénnen. Der Inertgas-An-
schluss sollte 1,00 m bis 1,50 m oberhalb der Austragein-
richtung angebracht werden, um eine geniigend grof3e
Schiittgutvorlage zur Abdichtung der Austragung gegen
Sauerstoffeintrag zu bekommen. Die Rohrleitung zur Ein-
bringung des Inertgases sollte als Ringleitung ausgebildet
sein.

B. Es sollten mindestens drei verschlieRbare 1/2 Zoll-Offnun-
gen fiir Messsonden in den folgenden Bereichen vorgese-
hen werden:

a.am Silofuf (und zwar zwischen Austrageinrichtung
und Anschluss fiir die Inertgas-Einspeisung)

b.auf halber Silohdhe

c. am Silokopf

C. Um ein gefahrloses Ausrdaumen des Silos zu erméglichen,
sollte eine Notaustrageinrichtung (siehe Abschnitt 8.4/8.5)
vorgesehen werden.

D. Um ein unkontrolliertes Abstromen des Inertgases zu ver-
meiden, sollte das Silo méglichst gasdicht sein. Zum Ver-
schlieBen der anlagentechnisch notwendigen Offnungen
sollten Verschlusseinrichtungen (z.B. Absperrschieber)
vorgesehen werden.
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E. Das Siloist mit einem gut sichtbaren Schild in der Ndhe des
Inertgas-Anschlusses zu versehen, aus dem der maximal
zuldssige Innendruck ersichtlich ist. Eine Zeichnung des
Silos mit allen notwendigen Konstruktionsdaten (z.B.
Hohe, Durchmesser, Offnungsformen, Offnungsgréfien) ist
an standig besetzter Stelle bereitzuhalten.

®
[ 1

F@

o

1 Offnungen fiir Mess-
sonden

2 unterer Inertgasan-
schluss als Stutzen
@ oder Ringkanal

oberer Inertgasan-
® schluss

Austragseinrichtung
Einlauf

Notaustragsoffnung

Abb. 9.6 Prinzipieller Aufbau fiir die Anwendung der Mafnahme
»Inertisierung bei Silobranden

Vorgehensweise im Brandfall:

9.3 Explosionsdruckentlastung

In Silos fiir Holzstaub und -spdne kdnnen Staubexplosionen
nicht ausgeschlossen werden. Da bei einer Holzstaubexplosion
Uberdriicke bis 9 bar auftreten kénnen und eine Auslegung der
Gebdude-, Anlagen- und Bauteilfestigkeiten auf solche Bean-
spruchungen in der Praxis kaum moglich ist, miissen Maf3nah-
men des konstruktiven Explosionsschutzes getroffen werden.
Solche MafRnahmen sind z.B. Explosionsdruckentlastung und
explosionstechnische Entkoppelung. Bei der Explosionsdru-
ckentlastung miissen die Flammenausbreitung und Druckwir-
kungen im AuRenraum beachtet werden.

Nach erfolgter Ztindung eines Holzstaub-Luftgemisches
wiirde der Druck im Silo in Sekundenbruchteilen bis zum
maximalen Explosionsdruck (pn,,x) ansteigen. Demgegeniiber
steht die wesentlich geringere Geb&udefestigkeit (Pred max)
des Silos. Die Schutzmethode Explosionsdruckentlastung
verhindert durch rechtzeitige Freigabe von Offnungen (Berst-
scheiben oder Explosionsklappen mit geringem stationdrem
Ansprechdruck [ps;,]) den Anstieg des bei der Explosion auf-
tretenden Druckes {iber die Gebdudefestigkeit hinaus. Da
solche Bauteile im Explosionsfall zuverldssig mit der not-
wendigen Geschwindigkeit (geringe Massentragheit) 6ffnen
miissen, um die Zerstdrung des Silogebdudes mit allen daraus
resultierenden Folgerisiken (z.B. Triimmerwurf, Flammen-
strahlziindung mit nachfolgender weiterer Explosion) zu ver-
hindern, miissen die Bauteile bei Neuanlagen gepriift sein
(Baumusterpriifbescheinigung).

Aufbauprinzip zur Stickstoffonertisierung bei Silobranden - Entnahme iiber Verdampfer aus der Fliissigphase -

In der Anfangsphase ist ohne Verdampfer aucheine Entnahme aus der Gasphase maglich.

@

O,
LB B
1 Stickstoff-Tankfahrzeug 6  Entluftungsventil (z.B. Verteiler)
2 Verdampfer 7  C-Anschluss am Silo
3 Metallschlauch 8 Entliftungsoffnung
4 Adapter Metallschlauch-C 9  Offnung fiir Messsonde )
5 CSchlauche silo

© @

® @ 9)

Abb. 9.7 Aufbauprinzip zur Stickstoff-Inertisierung bei Silobrdnden — Entnahme tiber Verdampfer aus der Fliissigphase —
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Der nach der Freigabe der Offnungen noch verbleibende Uber-
druck (als maximaler reduzierter Explosionsiiberdruck pred max
bezeichnet; entspricht der Geb&dudefestigkeit) ist dann wesent-
lich kleiner als der maximale Explosionsiiberdruck pax-

v

Die Gebdudehiille von Silos muss so dimensioniert
sein, dass sie Preq,max Standhalt. Dies gilt auch fiir
Zugdnge wie Tiiren und Klappen.

Offnungen in Decken und Wanden zwischen Filterraum
und Silo gelten nicht als wirksame Druckentlastungs-
flachen.

Die Druckentlastungseinrichtungen miissen nach DIN EN 14491
»Schutzsysteme zur Druckentlastung von Staubexplosionen®
ausgefiihrt sein.

Druckentlastungseinrichtungen kénnen als Explosions-
klappen, Berstscheiben oder Reif¥folien konzipiert werden.

Brand- und Explosionsschutz

Bei einer Explosion und beim Ansprechen der Druckentlas-
tungseinrichtung diirfen Personen durch fortgeschleuderte
oder herabfallende Teile und durch mogliche Druck- und Flam-
menauswirkungen nicht gefahrdet werden kénnen. Das Herab-
fallen der gesamten Entlastungseinrichtung oder das Fort-
schleudern von Klappen muss z.B. durch eine ausreichende
Rahmenbefestigung und geeignete Ausfiihrung der Scharniere
verhindert werden. Die Entlastungsfahigkeit ist nachzuweisen.

Abb. 9.9 Explosionsklappenim Deckenbereich eines Silos

Abb. 9.8 Druckentlastung einer Staubexplosion durch Freigabe der
Entlastungsoffnung. Dabei treten Flammen aus dem Inneren
des Silos in den Au3enbereich aus.

Abb. 9.10 Berstscheibe
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Durch die Entlastungsvorgange diirfen Personen nicht gefahr-
det und sicherheitstechnisch bedeutsame Anlagenteile nicht
beeintrachtigt werden. Die Druckentlastungsoffnungen diirfen
deshalb weder in andere Rdume oder auf benachbarte, gefdhr-
dete Gebiude (z.B. Gebidude mit gegeniiberliegenden Fen-
stern, Dachéffnungen) noch direkt auf Verkehrs- und Rettungs-
wege gerichtet sein. Die anzunehmenden Flammenlaufweiten
konnen nach DIN EN 14 491 abgeschatzt werden (siehe auch
Abschnitt 9.4).

In der Umgebung von Abblas-Offnungen diirfen keine brenn-
baren Materialien (z. B. Dachabdeckungen, Holzstapel) vor-
handen sein.

In Silos miissen die Offnungen fiir die Druckentlastungseinrich-
tungen im oberen Teil der Wande oder in der Decke angeordnet
werden. Die Druckentlastungseinrichtungen diirfen nicht mit
Schiittgut zugeschiittet werden kénnen.

Bei Anordnung von Druckentlastungsoffnungen im Dach oder
in der Decke miissen Witterungseinfliisse, z.B. Schneelasten,
beriicksichtigt werden.

v
- |
Offnungen von Druckentlastungseinrichtungen in
Decken oder Dachflachen miissen gegen Absturz von
Personen gesichert sein, z.B. durch Umwehrungen oder
unmittelbar unter der Druckentlastungseinrichtung fest
angebrachte, grobmaschige Gitter.

Weitere Einzelheiten und Berechnungsbeispiele sind der
DGUV Information 209-045 zu entnehmen.
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9.4 Flammenauswirkung

Beim Entlastungsvorgang treten im Au3enbereich Flammen-
ausbreitung und Druckwirkungen auf. Ursache hierfiirist der
Ausschub von unverbranntem Material mit anschlieender
Entzlindung des in der Folge des Ausschubes im Auf3enbereich
entstehenden Staub-Luft-Gemisches durch den aus der Ent-
lastungsoffnung austretenden Flammenstrahl. Der Flammen-
strahlim Au3enbereich kann bei Silos eine Lange bis etwa

60 m erreichen. Die maximale Reichweite (LF), die Flammen-
breite (WF) der aus einem Behalter in den AuRenbereich aus-
tretenden Flammen, der maximale Uberdruck (pey) im AuBen-
bereich sowie der Abstand des maximalen dufieren
Uberdruckes von der Entlastungseinrichtung lassen sich nach
den empirischen Gleichungen aus DIN EN 14 491 ,,Schutz-
systeme zur Druckentlastung von Staubexplosionen®
ermitteln.

In der Tabelle sind die Werte fiir die Flammen- und Druckaus-
breitung fiir Behalter (Silos, Filteranlagen) mit einem maxima-
len reduzierten Explosionsdruck preg max = 0,5 bar fiir ein Lan-
gen/Durchmesser-Verhaltnis L/D <2 und mit unterschiedlichen
Volumina dargestellt. Dabei ist die Flammenausbreitung bei
vertikal angebrachten Druckentlastungseinrichtungen geringer
als bei horizontal angebrachten.

Bei praktisch ausgefiihrten Anlagen konnen sich in Abhadngig-

keit vom Beschickungsverfahren geringere Flammenreichwei-
ten ergeben (siehe hierzu auch DGUV Information 209-045).

<4—— Flammenlainge —»

<—— Flammenbreite —»

Abb. 9.12 Prinzip-Skizze zur Flammen- und Druckauswirkung im
Entlastungsfall

Brand- und Explosionsschutz

Flammenausbreitung

Druckausbreitung

(m) fiir pred,max = 0,5 bar
Druckentlastung undL/D <2
V(m3) |horizontal| vertikal |Flammen-| Maximal- [Abstand zur
breite |druck(bar)| Entlas-

tungsein-

richtung

Rrmax (M)
5 17 14 5 0,13 4,3
10 22 17 6 0,16 5,4
20 27 22 8 0,19 6,8
30 31 25 9 0,21 7,8
40 34 27 10 0,23 8,5
50 37 29 10 0,24 9,2
60 39 31 1" 0,25 9,8
70 41 33 12 0,26 10,3
80 43 34 12 0,27 10,8
90 45 36 13 0,28 1,2
100 46 37 13 0,29 1,6
200 58 47 16 0,34 14,6
300 60 54 19 0,38 15,0
400 60 59 21 0,41 15,0
500 60 60 22 0,44 15,0
600 60 60 24 0,46 15,0
700 60 60 25 0,47 15,0
800 60 60 26 0,49 15,0
900 60 60 27 0,51 15,0
1000 60 60 28 0,52 15,0

Tabelle 9.1 Flammen- und Druckausbreitung fiir preq max = 0,5

undL/D<2
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9.5 Elektrische Ausriistung

Im Inneren von Silos sollten elektrische Einrichtungen vermie-
den werden, da hierin der Regel Zone 20 (bei kontinuierlicher,
pneumatischer Beschickung) bzw. Zone 21 (bei diskontinuier-
licher, pneumatischer oder mechanischer Beschickung) vor-
liegt. Elektrische Betriebsmittel miissen deshalb der Gruppe I,
Geradtekategorie 1D bzw. 2D nach der Richtlinie 2014/34/EU
bzw. 94/9/EG (ATEX 95) bzw. Explosionsschutzverordnung

(1. ProdSV) entsprechen.

Falls keine Zone vorliegt (z. B. im Heizraum unterhalb der Aus-
tragung), miissen elektrische Gerdte mindestens der Schutzart

IP 54 (staub- und spritzwassergeschiitzt) entsprechen.

Elektrische Leuchten in Schutzart IP 54 miissen auBerdem mit
der Kennzeichnung fiir die zuldssige Oberflachentemperatur

versehen sein.

bisher

An Stellen, an denen mit Staubablagerungen zu rechnen ist,
darf die Oberflachentemperatur 135°C nicht tiberschreiten
(entsprechend Temperaturklasse mindestens T4). Dies ist
insbesondere an Motorengehdusen zu beachten.

Freistehende Silos miissen mit einer Blitzschutzanlage nach
DIN V VDE V 0185 ,,Blitzschutzanlage (VDE-Richtlinie)“
ausgeriistet sein, wenn sie blitzschlaggefahrdet sind. Zur
Risikoorientierung siehe hierzu VdS 2010 ,,Risikoorientierter
Blitz- und Uberspannungsschutz — Richtlinien zur Schaden-
verhiitung“. Dann missen auch alle anderen metallischen
Anlageteile wie Treppen, Steigleitern, Geldander elektrisch
leitend verbunden und geerdet werden. Ndheres entscheidet
die fuir die Baugenehmigung zustdndige Behorde.

Weitere Einzelheiten sind der DGUV Information 209-045 zu
entnehmen.
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10 Organisation und Dokumentation

10.1 Gefdahrdungsbeurteilung und
Explosionsschutzdokument

Der Arbeitgeber hat nach § 3 Betriebssicherheitsverordnung
die Gefdhrdungen zu beurteilen und die notwendigen Schutz-
mafinahmen und organisatorischen Regelungen zu treffen. Die
Beurteilung ist schriftlich zu dokumentieren. Beim Betrieb von
Silos ergeben sich Gefdhrdungen fiir Personen insbesondere
bei der Beseitigung von FlieRstérungen, wenn in das Silo ein-
gefahren werden muss, bei der Brandbekdmpfung oder wenn
das Siloinnere im Zugangsbereich zur Austrageinrichtung
betreten werden muss.

Weil das Schiittgut ,,Holzstaub und -spdne* brennbar ist und
—in Verbindung mit Luft — ein explosionsfahiges Gemisch bil-
den kann, muss der Arbeitgeber fiir den Spane-Lagerbereich
unabhdngig von der Zahl der Beschdftigten im Rahmen der
Gefdahrdungsbeurteilung ein Explosionsschutzdokument
(§ 6 Gefahrstoffverordnung) erstellen. Mit diesem Dokument
soll der Arbeitgeber belegen, dass er die von dem zu beurtei-
lenden Silo ausgehenden Explosionsgefahren ermittelt und
einer Bewertung unterzogen hat. Auferdem soll er mithilfe
dieses Dokumentes verdeutlichen, mit welchen Malnahmen
sichergestellt ist, dass die Wahrscheinlichkeit des Auftretens
einer Explosion minimiert wird und deren eventuelle Auswir-
kungen auf ein méglichst ungefdhrliches Maf3 reduziert
werden.

Um den sicheren Zustand auf Dauer zu gewdhrleisten, muss
der Arbeitgeber im Explosionsschutzdokument aufRerdem
festlegen, welche Bauteile regelmafiig einer Priifung unter-
zogen werden. Dazu miissen Festlegungen zum Umfang und
den Abstanden der jeweiligen Priifung, sowie der notwendigen
Sachkunde der jeweils priifenden Person (siehe auch
Abschnitt 10.5) getroffen werden.

Das Explosionsschutzdokument ist vor der Inbetrieb-
nahme von Silos zu erstellen und bei organisatorischen
oder technischen Anderungen anzupassen.

Muster-Explosionsschutzdokumente siehe www.bghm.de

10.2  Betriebsanweisungen

Nachdem der Unternehmer die Gefdhrdungen ermittelt, die
Schutzmafinahmen festgelegt und notwendige Schutzaus-
ristungen und Werkzeuge beschafft hat, miissen die

Mafinahmen umgesetzt und den betroffenen Beschiftigten
vermittelt werden. Dies geschieht in Form einer oder mehrerer
Betriebsanweisungen und darauf aufbauender
Unterweisungen.

Der Fahrschein fiir das Arbeiten im Silo heifit ,,Erlaubnisschein®
(siehe Anhang 3). Nur mit diesem Schein darf ein Silo befahren
werden.

Im Erlaubnisschein tragt der Unternehmer bzw. der oder die
Aufsichtfiihrende (siehe hierzu Abschnitt 10.3) die SchutzmaB-
nahmen ein, die er oder sie auf Grundlage der Gefdhrdungsbe-
urteilung festgelegt hat.

Mit der Unterschrift der oder des Aufsichtfiihrenden oder Unter-
nehmers, des Sicherungspostens und ggf. einer beauftragten
Partnerfirma werden die Schutzmafinahmen bestétigt und die
Arbeiten frei gegeben. Nach ldngeren Arbeitsunterbrechungen
muss der Erlaubnisschein verlangert oder neu ausgestellt
werden.

Die Arbeiten diirfen erst begonnen werden, wenn die Gefahr-
dungen vom Unternehmer bzw. Aufsichtfiihrenden ermittelt,
die SchutzmafBinahmen schriftlich festgelegt und getroffen

sowie die Beschaftigten entsprechend unterwiesen wurden.

Um ein sicheres Arbeiten im Silo zu gewéhrleisten, miissen Sie
neben den allgemeinen organisatorischen Manahmen wie
z.B. dem Erstellen eines Erlaubnisscheines auch folgende
Punkte beachten:

Befiill-, Auflockerungs- und Austragseinrichtungen stillsetzen
und gegen Wiedereinschalten sichern

Befiill-, Auflockerungs- und Austrageinrichtungen miissen vor
Aufnahme der Tatigkeit abgestellt und gegen unbeabsichtigtes
oder unbefugtes Ingangsetzen gesichert sein. Auch wenn keine
Gefdahrdungen durch Schiittgiiter bestehen, sind mechanische
Gefdhrdungen immer zu vermeiden. Bei automatischen Aus-
tragsystemen besteht die Gefahr des unerwarteten Anlaufs.
Dabei konnen Beschiftigte erfasst, eingezogen oder aufgewi-
ckelt werden.

Anhaftungen oder Stauungen moglichst von auf3en beseitigen
Halten Sie geeignete Gerédte oder Einrichtungen zum Auflo-
ckern bzw. zum Beseitigen von Anhaftungen oder Stauungen

bereit (z.B. Reinigungsgerate, Stocher-Stangen, langstielige
Werkzeuge und Lanzen, Riittel- und StofReinrichtungen, etc.).
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Nur oberhalb von Schiittgiitern arbeiten

Beschdftigte diirfen sich nicht unterhalb von anstehenden oder
anhaftenden Schiittgiitern aufhalten, da sie verschiittet wer-
den kdnnten. Anstehende oder anhaftende Holzstaubkon-
glomerate diirfen nurvon oben beseitigt werden.

Regeln zum Betreten von Schiittgiitern festlegen

Schiittgiiter, wie Holzstaub und -spdne, diirfen nicht ohne
Sicherung betreten werden.

Wesentliche Punkte, die unter Anderem daherin der Betriebs-
anweisung von Fall zu Fall geregelt werden miissen, sind:

e Abschalten der Befiill-, Auflockerungs- und gegebenenfalls
auch der Austrageinrichtung

* Notwendigkeit der Alarmierung von Feuerwehr, Rettungs-
diensten, gegebenenfalls Inertgas-Lieferanten

e Kundig-machen iiber Menge und Verteilung des Siloinhaltes
iber den Querschnitt und die Silohdhe (z. B. Briicken
vorhanden?)

* Notwendigkeit des sogenannten Freimessens (z.B. CO-,
CO,-Konzentrationen) vor dem Einfahren in das Silo

e Festlegung der Mainahmen zur Stérungsbeseitigung

» Festlegen des/derverantwortlichen Aufsichtfiihrenden, der
Sicherungsposten und des eingewiesenen Arbeitspersonals

e Verwendung der Siloeinfahreinrichtung, der Siloeinfahrhose
und von anderen Hilfs- und Arbeitsgerdten

e Verwendung von personlicher Schutzausriistung

e Einteilung der Arbeitsintervalle und Festlegung von
Arbeitspausen: Insbesondere bei erhdhter korperlicher
Belastung, z.B. durch schwere Arbeitsgerdte oder Atem-
schutzmasken, sind geniigend Arbeitspausen anzuordnen.

e Bedingungen fiir die Aufhebung der SchutzmaBnahmen: Erst
nach kompletten Abschluss der Arbeiten und nach Verlassen
des Siloinneren diirfen die SchutzmaBnahmen wieder aufge-
hoben werden.

Beispiele fiir eine Betriebsanweisung zum sicheren Arbeiten in
Silos sind Anhang 4 und zum Verhalten bei Branden Anhang 5
zu entnehmen.

10.3  Personelle Organisation

Vor Beginn der Arbeiten muss der Arbeitgeber eine zuverlds-

sige und weisungsbefugte Person benennen, die als Aufsichts-
fiihrende(r) fungiert. Der oder die Aufsichtsfiihrende
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e (bernimmt die Gesamtaufsicht und sichert die gegenseitige
Abstimmung aller Beteiligten

e muss die Einhaltung der SchutzmaBBnahmen vor der Arbeit
und in regelmdBigen Abstanden iiberwachen

e muss kurzfristig verfligbar sein

e kann im Auftrag des Unternehmers den Erlaubnisschein
(siehe Anhang 3) ausstellen.

Fir diese verantwortungsvollen Aufgaben muss der oder die

Aufsichtfiihrende mit den zu tdtigenden Arbeiten, den dabei

auftretenden Gefahrdungen und den zu ergreifenden Schutz-
maflnahmen bestens vertraut sein.

Wenn in das Silo eingefahren werden muss, hat der Unterneh-
mer — neben dem oder der Aufsichtfiihrenden — mindestens
einen Sicherungsposten einzusetzen. Der Sicherungsposten

e ist den einfahrenden Beschdftigten beim Zugang behilflich

e halt stdndige Verbindung mit den Beschaftigten im Siloinneren

e darf neben den Sicherungsaufgaben keine andere Aufgabe
verrichten

¢ ist mit den Notfall- und Rettungsmafinahmen vertraut und
kann jederzeit Hilfe holen.

e Sicherungsposten miissen mindestens 18 Jahre alt und vor
allem geistig und korperlich fit sein.

Arbeiten in Silos fiir Holzstaub/-spéne dirfen nie
alleine durchgefiihrt werden. Es muss immer eine
zweite Person anwesend sein.

10.4  Unterweisungen

Die Pflicht zur Unterweisung obliegt dem Unternehmer. Er
muss alle Beteiligten vor Aufnahme der Arbeiten iiber die
Gefdhrdungen und Schutzmafnahmen aufklaren. Der Unter-
nehmer kann diese Verpflichtung auch an eine andere geeig-
nete Personen, wie z. B. Aufsichtfilhrende, delegieren.

Die Unterweisung findet auf Grundlage der Gefdhrdungsbeur-
teilung und des Erlaubnisscheines statt. Damit die Beschaftig-
ten alle Manahmen genau verstehen und entsprechend han-
deln kénnen, sollten praktische Ubungen (z.B. zur Benutzung
einer Siloeinfahreinrichtung und Siloeinfahrhose beim Einfah-
ren in das Silo, zur Rettung von eingefahrenen Personen, zur
Ersten Hilfe, zur Benutzung von Atemschutzgeraten und Hand-
habung von Feuerloscheinrichtungen) und konkrete Erklarun-
gen im Vordergrund stehen.



Bei regelmafiig wiederkehrenden und gleichartigen Arbeiten
kann die Unterweisung in angemessenen Zeitabstanden, muss
jedoch mindestens einmal jahrlich erfolgen.

Wichtige Unterweisungspunkte — z. B. im Brandfall - sind
dabei:

 die weitere Zufuhr von Schiittgut unterbinden

e das Abreinigen einer eventuell oberhalb des Silos angeord-
neten Filteranlage verhindern

e in Anlagen, bei denen das Abreinigen mit dem Stillsetzen der
Ventilatoren gekoppelt ist, den Hauptschalter fiir die
gesamte Absauganlage betatigen

10.5  Priifungen

Die Grundforderung nach der Priifung von Arbeitsmitteln, zu
denen auch Silos gehoren, ergibt sich aus §3 der Betriebssi-
cherheitsverordnung. Dort wird gefordert, dass als Ergebnis
der Gefahrdungsbeurteilung insbesondere Art, Umfang und
Fristen erforderlicher Priifungen zu ermitteln sind. Ferner muss
der Arbeitgeber die notwendigen Voraussetzungen ermitteln
und festlegen, welche die Personen erfiillen miissen, die von
ihm mit der Priifung beauftragt werden.

Zu diesen Voraussetzungen gehoren im Falle von Silos fiir die
Lagerung von Holzstaub- und -spédnen auch detaillierte Kennt-
nisse im Bereich Brand- und Explosionsschutz. Wegen der mit
der Explosionsgefahr verbundenen Zuordnung von solchen
Silos zu den Gberwachungsbediirftigen Anlagen muss die befa-
higte Person den besonderen Anforderungen der TRBS 1203
(z.B. Ausbildung, Berufserfahrung, zeitnahe berufliche Tatig-
keit) geniigen.

Ziel der Priifungen von liberwachungsbediirftigen Anlagen,
z.B. Anlagen im Ex-Bereich, ist die Kontrolle des ordnungsge-
mafBen Zustandes vor Inbetriebnahme der Anlagen und der
Arbeitspldtze sowie hinsichtlich Montage, Instandhaltung,
Aufstellungsbedingungen und der sicheren Funktion. Zu unter-
scheiden sind fiir iberwachungsbediirftige Anlagen gemaf
BetrSichV die Priifungen:

e vorInbetriebnahme
e nach Instandsetzung
o wiederkehrende Priifungen

Organisation und Dokumentation

Weitere Einzelheiten sind der DGUV Information 209-045 zu
entnehmen.

Grundvoraussetzung zur Priifung durch befahigte Personen ist
das Vorliegen einer Priifliste. Diese sollte sich die Betreiber-
firma bei neu errichteten Silos von der Herstellfirma liefern
lassen. Alternativ kann die Betreiberfirma des Silos unter
Zugrundelegung der BetrSichV, der GefStV, der behordlichen
Genehmigung, Hinweisen aus Normen, den Betriebs- und War-
tungsanleitungen der Komponenten-Herstellfirmen und eige-
nen Betriebserfahrungen eine geeignete Priifliste erstellen.

Die Priifliste sollte dabei mindestens Angaben zu folgenden
Fragen enthalten:

e Soll-Zustand des Silos und seiner maschinellen Bestandteile

e Sicherheit eingebauter maschineller, elektrischer und druck-
technischer Einrichtungen

o Statik des Silos (Wandstédrken, Deformationen/Beschadi-
gungen tragender Teile, Rost-Grad)

e Verhalten des Schiittgutes

o Elektrische und elektrostatische Gefdhrdungen

e Brand- und Explosionsgefahren sowie Ziindquelleneintrag

Auch die bei den Arbeiten verwendete personliche
Schutzausriistung (PSA) ist bei Bedarf, jedoch mindes-
tens einmal jahrlich durch einen Sachkundigen zu prii-
fen. Dariiber hinaus muss vor jeder Benutzung eine
Sicht- und Funktionspriifung vorgenommen werden.

10.6  Alarmpldne

Aus einem Alarmplan sollte hervorgehen, wer im Ernstfall
zu alarmieren ist und wie diese Person zu erreichen ist
(z.B. Adresse, Telefon, Handy, etc.), z. B.

gefahrdete Beschéftigte und/oder Nachbarn

e Firmenleitung

e Feuerwehr

Inertgas-Lieferant

Unfallversicherungstrager

e Gewerbeaufsicht/Staatliches Amt fiir Arbeitsschutz
 Feuerversicherer (Brandschutzabteilung)
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Anhang 1

Vorschriften, Regeln, Veroffentlichungen

Wesentliche Forderungen fiir das sichere Errichten und Betreiben von Silos sind insbesondere gestellt in:

1 Gesetze/Verordnungen, Technische Regeln

e Bauordnungen der Lander

e Produktsicherheitsgesetz mit 9.ProdSV (Maschinenverord-
nung) und 11. ProdSV (Explosionsschutzverordnung)

e Storfallverordnung mit TAA-GS-33 Leitfaden ,,Explosions-
fahige Staub/Luft -Gemische und Storfallverordnung*

¢ Arbeitsstattenverordnung

¢ ASRA1.8 Verkehrswege

e ASRA2.1Schutz vor Absturz und herabfallenden Gegen-
stdnden, Betreten von Gefahrenbereichen

e Betriebssicherheitsverordnung

e TRBS 1201 Teil 1 (Priifung von Anlagen und Uberpriifung von
Arbeitsplétzen in Ex-Bereichen)

e TRBS 1201 Teil 3 (Instandsetzung an Geréten usw. im Sinne
94/9/EG, Priifnotwendigkeiten)

e TRBS 1203 (Befahigte Personen, besondere Anforderungen,
Explosionsgefdahrdungen)

e TRBS 2152 (Gefdhrliche explosionsfahige Atmosphére
— Allgemeines)

e TRBS 2152 Teil 1 (Gefdhrliche explosionsfahige Atmosphére
— Beurteilung der Explosions-Gefahrdung)

e TRBS 2152 Teil 2 (Vermeidung oder Einschrankung gefahr-
licher explosionsfahiger Atmosphare)

e TRBS 2152 Teil 3 (Vermeidung der Entziindung gefahrlicher
explosionsfahiger Atmosphére)

e TRBS 2152 Teil 4 (Beschrdankung der Auswirkung einer
Explosion auf unbedenkliches MaR)

e TRBS 2153 (Vermeidung von Ziindgefahren infolge elektro-
statischer Aufladung)

e 7.BImSchV (Verordnung zur Auswurfbegrenzung von
Holzstaub)

e Gefahrstoffverordnung

e TRGS 400 (Gefdhrdungsbeurteilung fiir Tatigkeiten mit
Gefahrstoffen)

e TRGS 553 (Holzstaub)

e TRGS 720 (Gefdhrliche explosionsfahige Atmosphére)

e TRGS 721 (Beurteilung der Explosionsgefdahrdung)

e TRGS 722 (Vermeidung oder Einschrankung geféhrlicher
explosionsféhiger Atmosphére)

e TRGS 800 (BrandschutzmaBnahmen)

2 Europdische Richtlinien und Normen

e 2014/34/EU bzw. 94/9/EG (ATEX 95) Gerdte und Schutz-
systeme zur bestimmungsgemaBen Verwendung in explosi-
onsgefdhrdeten Bereichen

* 1999/92/EG (ATEX 137) Mindestvorschriften zur Verbesse-
rung des Gesundheitsschutzes und der Sicherheit der
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Arbeitnehmer, die durch explosionsfahige Atmospharen
gefdhrdet werden kénnen

DIN EN 303-5 Heizkessel fiir feste Brennstoffe — Manuell und
automatisch beschickte Feuerungen, Nennleistung bis

500 kW, Priifungen und Kennzeichnung

DIN EN 617 Stetigforderer und Systeme — Sicherheits- und
EMV-Anforderungen an Einrichtungen fiir die Lagerung von
Schiittgtitern in Silos, Bunkern, Vorratsbehaltern und
Trichtern

DIN EN 618 Stetigforderer und Systeme — Sicherheits- und
EMV-Anforderungen an mechanische Fordereinrichtungen
fur Schiittgut, ausgenommen ortsfeste Gurtforderer

DIN EN 741 Stetigforderer und Systeme — Sicherheitsanforde-
rungen an Systeme und ihre Komponenten zur pneumati-
schen Férderung von Schiittgut

DIN EN 1127-1 Explosionsfahige Atmosphdren — Explosions-
schutz — Teil 1: Grundlagen und Methodik

DIN EN 1991-4 Eurocode 1: Einwirkungen auf Tragwerke —
Teil 4: Einwirkungen auf Silos und Fliissigkeitsbehalter

DIN EN 12779 Holzbearbeitungsmaschinen — Sicherheit von
ortsfesten Absauganlagen fiir Holzstaub und Holzspdne

— sicherheitsbezogene Leistung und sicherheitstechnische
Anforderungen

DIN EN 13463-1 Nichtelektrische Gerdte fiir den Einsatz in
explosionsgefdhrdeten Bereichen — Teil 1: Grundlagen und
Anforderungen

DIN EN 13501-1 Klassifizierung von Bauprodukten und Bauar-
ten zu ihrem Brandverhalten — Teil 1: Klassifizierung mit den
Ergebnissen aus den Priifungen zum Brandverhalten von
Bauprodukten

DIN EN 13501-2 Klassifizierung von Bauprodukten und Bau-
arten zu ihrem Brandverhalten — Teil 2: Klassifizierung mit
den Ergebnissen aus den Feuerwiderstandspriifungen, mit
Ausnahme von Liiftungsanlagen

DIN EN 13501-5 Klassifizierung von Bauprodukten und Bau-
arten zu ihrem Brandverhalten — Teil 5: Klassifizierung mit
den Ergebnissen aus Priifungen von Bedachungen bei Bean-
spruchung durch Feuer von auf3en

DIN EN 14 491 Schutzsysteme zur Druckentlastung von
Staubexplosionen

DIN EN 60 079-17 Priifung und Instandhaltung elektrischer
Anlagen in Ex-Atmosphare

DIN EN 60 204-1Sicherheit von Maschinen — Elektrische
Ausriistung von Maschinen — Teil 1: Allgemeine
Anforderungen

DIN EN 61241 Elektrische Betriebsmittel zur Verwendung in
Bereichen mit brennbarem Staub



Berufsgenossenschaftliche Richtlinien,
Sicherheitsregeln, Merkbldtter

DGUV Regel 101-005 (bisher BGR 159): Hochziehbare
Personenaufnahmemittel

DGUV Regel 112-190 (bisher BGR/GUV-R 190): Benutzung von
Atemschutzgerdten

DGUV Regel 112-198 (bisher BGR/GUV-R 198) Benutzung von
persdnlichen Schutzausriistungen gegen Absturz

DGUV Regel 112-199 (bisher BGR/GUV-R 199) Retten aus
Hohen und Tiefen mit persdnlichen Schutzausriistungen
DGUV Regel 113-001 (bisher BGR 104) Explosionsschutz-
Regeln (EX-RL)

DGUV Regel 113-004 (bisher BGR/GUV-R 117-1) Arbeiten in
Behiltern, Silos und engen Rdumen

DGUV Information 209-045 (bisher BGI 739-2) Absaug-
anlagen und Silos fiir Holzstaub und -spane — Brand- und
Explosionsschutz

DGUV Information 213-055 (bisher BGI 5028): Retten aus
Behiltern, Silos und engen Rdumen

DGUV Information 213-056 (bisher BGI 836): Gaswarneinrich-
tungen fiir toxische Gase/Dampfe und Sauerstoff — Einsatz
und Betrieb

DIN-Normen

DIN 4 102 Brandverhalten von Baustoffen und Bauteilen

DIN 18 093 Feuerschutzabschliisse; Einbau von Feuerschutz-
tiiren in massive Wande aus Mauerwerk oder Beton; Anker-
lagen, Ankerformen, Einbau

DIN 18 230 Baulicher Brandschutz im Industriebau

Bestimmungen der Schadenversicherer

VdS 2008 Feuergefdhrliche Arbeiten — Richtlinien fiir den
Brandschutz

VdS 2010 Risikoorientierter Blitz- und Uberspannungsschutz
— Richtlinien zur Schadenverhiitung

VdS 2029 Holzbearbeitende und holzverarbeitende Betriebe
— Richtlinien fiir den Brandschutz

VdS 2093 Richtlinien fiir CO,-Feuerldschanlagen — Planung
und Einbau

VdS 2106 Richtlinien fiir Funkenerkennungs-, Funkenaus-
scheidungs- und Funkenldschanlagen — Planung und Einbau
VdS 2108 Richtlinien fiir Schaumldschanlagen — Planung und
Einbau

VdS 2109 Richtlinien fiir Sprithwasser-Loschanlagen —
Planung und Einbau

Vorschriften, Regeln, Veroffentlichungen

VdS 2234 Brand- und Komplextrennwande — Merkblatt fiir
die Anordnung und Ausfiihrung
VdS 2241 Betriebsbuch fiir Funkenléschanlagen

VDMA-Einheitsblatter

24 178-4 Holzfeuerungen — Sicherheitsanforderungen
24179 -1 Absauganlagen fiir Holzstaub und -spdne Teil 1:
Leistungsprogramm fiir die Wartung

24179-2 Absauganlagen fiir Holzstaub und -spane Teil 2:
Anforderungen fiir Ausfiihrung und Betrieb

Literatur

[1] Schreinerei-Betriebsbeispiele, Planungshilfen 10, Haus
der Wirtschaft, Landesgewerbeamt Baden-Wirttemberg

[2] Schwedes + Schulze Schittguttechnik GmbH, Am

Walde 3, D-38302 Wolfenbiittel

[3] F. Kremers, A. Becker, B. Detering, G. Rauch, J. Wolf:
Ermittlung der Ursachen von Branden und Explosionen in
Mitgliedsbetrieben der Holz-Berufsgenossenschaft;
Gefahrstoffe — Reinhaltung der Luft 61/2001Nr. 9,
Springer-VDI-Verlag

[4] BIA-Report 12/1997: Brenn- und Explosionskenngréfien
von Stauben, Hauptverband der gewerblichen
Berufsgenossenschaften

[5] Praxisleitfaden zur Erstellung eines Explosionsschutz-
dokumentes fiir Betriebe der Getreideverarbeitung, Getreide-
lagerung und des Handels, © Grofshandels- und Lagerei-
Berufsgenossenschaft, Forschungsstelle fiirangewandte
Systemsicherheit und Arbeitsmedizin.

[6] M. Schmidt, F. Ferrero, M. Malow, U. Krause: Vermeidung
der Brandentstehung bei der Lagerung von Biomasse,
VDI-Berichte 2096, 2010
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Anhang 2

Abschatzung der notwendigen Spdne-Lagermenge
tber die Warmebedarfssummenlinie

Allgemein kann die bendtigte Spane-Lagermenge auch iiber
die Warmebedarfssummenlinie abgeschatzt werden. Diese
Methode bietet sich insbesondere an, wenn zum Heizen
zusdtzlich zum selbst erzeugten Spane-Material auf Fremd-
energietrdger (z. B. Heizol) zuriickgegriffen werden muss oder
der Spane-Anfall aus betrieblichen Griinden iiber das Jahr stark
schwankt. Das benotigte Spane-Lagervolumen ergibt sich bei
Betrachtung der Warmebedarfssummenlinie als Maximum der
Differenz zwischen Warmeanfallssummenlinie aus den vorhan-
denen Spanen und der Warmebedarfssummenlinie (Bild A2-1).

WARMEBEDARFSSUMMENLINIE
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Bild A2-1: Warmebedarfssummenlinien zur Abschdtzung des Spdne-Lagerraumes

v
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Warmeeinheiten aus Spane-Volumen

Warmeeinheit
= unterer Heizwert x Schiittgewicht x Volumen
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Anhang 3

Erlaubnisschein fiir Arbeiten in Silos fiir Holzstaub und -spadne

Silo (Bezeichnung)

Art der Arbeiten

Datum / Zeitraum der Arbeiten

Aufsichtfiihrende(r) (Name)

Schutzmafnahmen

s

(2l

Beschickungseinrichtung stillsetzen und gegen unbeabsichtigtes Ingangsetzen
sichern

. Abreinigen der Filteranlage durch Betatigen des Hauptschalters fiir die

gesamte Absauganlage verhindern. Hauptschalter abschlieBen.

. Auflockerungseinrichtungen stillsetzen und gegen unbeabsichtigtes

Ingangsetzen sichern

. Austragseinrichtung stillsetzen und gegen unbeabsichtigtes Ingangsetzen

sichern

. Entleeren erforderlich?

. Bestehen genaue Kenntnisse liber die Verteilung von Holzstaub und -spanen

im Spadne-Lagerbereich?

Einfahren unumganglich

.Ist durch Freimessen sichergestellt, dass sich keine gesundheitsschadlichen

Gase (CO,, CO) im zu befahrenden Silobereich befinden ?

9. Falls Einfahren unumganglich, Sicherungsposten an der Einfahreinrichtung

(Name):

10. Atemschutz erforderlich?

11. Folgende(s) fiir Zone 22 zugelassene(s) elektrische(s) Betriebsmittel

(Kategorie 3 D oder héher) verwenden:

12. Wer fiihrt die Arbeiten im Silo aus? (Name/n)

13. Unterweisung des/r Einfahrende(n) und des Sicherungspostens erfolgt:

Freigabe der Arbeiten

erfolgt am:

O erledigt

durch:
(@] erledigt durch:
z.B. Druckluftkanonen
(@] erledigt
durch:
o erledigt durch:
Oia wenn ja, durchgefiihrt am / von:
O nein
O ja
o nein
Oia wenn ja,
Siloeinfahreinrichtung mit
O pein Siloeinfahrhose verwenden!
O erledigt durch:
Oia O Vollmaske Partikelfilter
nein O Vollmaske fremdbeliiftet
o entfallt
am:_____ durch:
durch:

Unternehmer(in)/Beauftragte(r)
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Anhang 4

Betriebsanweisung "Sicheres Arbeiten in Silos fiir Holzstaub und -spdne”

Erlaubnisschein fir Arbeiten in Silos
fiir Holzstaub und -spine

Nur mit schriftlicher Erlaubnis in
Silos einfahren.

2

Einfahren in das Silo
nur mit Erlaubnis
der Betriebsleitung, nur

unter Aufsicht einer
zweiten Person und nur
mit Siloeinfahrvorrichtung

Hinweisschild am Siloeinstieg.

Beseitigen von Fliestorungen im
Silo nach Moglichkeit von auf3er-
halb beseitigen, nur im Notfall
einfahren.

Einfahren mit Siloeinfahrvorrich-
tung.

Einfahrhose
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Vollmaske mit Partikelfilter P2

Bilder:

1,2 und 6: BGHM

3: Fa. Standard Industrie GmbH
4: Fa. Benzenberg & Zemke GmbH
5:interlink GmbH

6: 3M Deutschland GmbH

Vorbereitung

Weitere Zufuhr von Spanegut in
das Silo durch Abschalten der
Beschickungseinrichtung (z. B.
Transportventilator, Zellenrad-
schleuse, Férderschnecke) ver-
hindern.

Abreinigen der auf/im Silo be-
findlichen Filteranlage durch
Betdtigen des Haupt-Schalters

fir die gesamte Absauganlage
verhindern. (Bemerkung: Da die
Abreinigung der Filteranlage nach
dem Stillsetzen des Ventilators
automatisch anlduft, gentigt das
Abschalten des Ventilators alleine
nicht!). AnschlieBend gegen unbe-
fugtes Wiedereinschalten sichern!
Abschalten und Entliiften vorhan-
dener Auflockerungseinrichtun-
gen (z. B. Druckluftkanonen).
Abschalten des Antriebes der
Austrageinrichtung (z. B. Austrag-
schnecke, Schubboden) und Si-
chern gegen Wiedereinschalten.
Abkldren des Fiillstandes und der
Verteilung der Spane innerhalb
des Silos (z. B. Fiillstandsanzeige,
Einfiihren einer Videokamera, Off-
nen von Revisionstiiren).

Arbeiten in Silos

Tatigkeiten im Inneren von Silos
nur mit schriftlicher Erlaubnis der
Betriebsleitung durchfiihren (Er-
laubnisschein). Die im Erlaubnis-
schein aufgefiihrten speziellen
Schutzmanahmen unbedingt
einhalten.

AuBer den im Erlaubnisschein
benannten Personen diirfen keine
weiteren Personen zu den Arbeiten
im Inneren des Silos herangezo-
gen werden. Nur mit schriftlicher
Erlaubnis in das Silo einfahren.
Tatigkeiten im Inneren des Silos
nur unter standiger Aufsicht einer
zweiten Person (Sicherungspos-
ten) durchfiihren. Nie eigenméch-
tig und alleine in Silos einfahren.
In nicht vollstandig entleerte Silos
nurvon oben her und nur bis zur
Oberkante des Fiillgutes einfahren.
Zum Einfahren in das Silo immer
Siloeinfahreinrichtung mit Silo-
einfahrhose verwenden. Einstei-
gen ohne diese Einrichtungen ist
nicht zuldssig!

Die Bedienperson der Siloein-
fahreinrichtung darf wahrend der

Arbeiten im Silo die Einfahrein-
richtung nicht verlassen.

¢ Die eingefahrene Person muss
solange mit dem Personenauf-
nahmemittel (Siloeinfahrhose)
und der Einfahreinrichtung ver-
bunden bleiben, bis sie wieder
ausgefahren ist.

e Nur fiir Zone 22 zugelassene
ortsveranderliche elektrische Be-
triebsmittel (z. B. Handleuchte) in
Schutzart IP 54 oder hoher ver-
wenden.

e Beim Einfahren in nicht entleerte
Silos Atemschutz (Vollmaske mit
Partikelfilter P2 oder fremdbe-
liftete Vollmasken) tragen. Nach
Beendigung der Arbeiten alle
Zuginge und Offnungen wieder
schliefRen.

Beseitigen von Stauungen

e Stauungen im Flllgut (z. B. Spéne-
Briicken) nurvon oben oder von
den dafiir vorgesehene Podesten
bzw. Offnungen beseitigen.
Nie unterhalb von gestautem
Fiillgut aufhalten!

® Zum Beseitigen folgende Hilfs-
mittel einsetzen (z. B. Druck-
luftlanzen, Druckluftbohrer,
Stocher-Stangen, etc.):

Arbeiten an mechanischen
Austrageinrichtungen

Beim Offnen von Zugingen bzw.
Klappen muss die mechanische
Austragseinrichtung zwangslau-
fig abgeschaltet werden, z. B. tiber
einen Verriegelungsschalter an der
Zugangstiir. Achtung: Bei geoff-
neter Zugangstiir darf die Austrag-
einrichtung iiber die Brennstoff-
anforderung der Heizung nicht
eingeschaltet werden kénnen.

Verhalten bei Branden im Silo
Sofort Betriebsleitung bzw. Feuer-
wehr verstandigen. Ventil fiir die
Wasserzufuhr in die Sprithwas-
ser-Loscheinrichtung 6ffnen bzw.
Schlauchverbindung zur trockenen
Loschleitung herstellen. Tiiren und
Klappen im Brandfall nicht 6ffnen,
weil durch Luftzutritt und Aufwirbe-
lungen zusétzliche Explosionsge-
fahr besteht.



Anhang 5

Betriebsanweisung
,verhalten bei Branden an Absauganlagen und Spdnesilos*
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Betriebsanweisung Nr.: 1 Fassung: 01/2009

Verhalten bei Branden an
Absauganlagen fiir Holzstaub und in Spanesilos

Schutzmaf3nahmen und Verhaltensregeln

Nur Feuerwehrleute und besonders ermichtigte und unterwiesene Personen
diirfen im Brandfall zu Loscharbeiten herangezogen werden.

Folgende Regeln sind im Brandfall zu beachten:

* Sofort die Betriebsleitung bzw. die Feuerwehrverstandigen.
Feuerwehr-Notruf - 112 Betriebsleiter - 100 Sifa - 124

= Tiiren und Luken in Filteranlagen und Silos diirfen im Brandfall nicht gesffnet
werden, weil durch den Lufteintritt zusdtzliche Explosionsgefahr entstehen kann.

¢ Abreinigen der Filteranlage verhindern:
durch Ausschalten des ,,Hauptschalters® am Schaltschrank der Filteranlage.

* Bei pneumatischer Abreinigung: Hauptschalter fiir pneumatische Abreinigung
schlieen und absperren, Luftvorratshehlter entliften.

e Weitere Zufuhrvon Spdnegut in die Filteranlage/ das Silo durch Abschalten der
Ventilatoren unterbinden.

¢ Mit dem Austragen der Filteranlage/ des Silos darf erst nach Freigabe durch die
Feuerwehr begonnen werden. Die Feuerwehr legt fest, welche zusatzlichen
Sicherheitsmafnahmen getroffen werden missen.

Niirnberg, den 04.01.2006

Mater

Unterschrift des Untemehmers
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Anhang 6

Nachweis der Unterweisung zum Thema:
»Sicheres Arbeiten in Silos fiir Holzstaub und -spane*

Die nachfolgend aufgefiihrten Beschaftigten und/oder
Beschaftigten von fremd beauftragten Dienstleistern, die mit
Arbeiten am und im Holzspédne-Silo beschaftigt sind, wurden
durch Betriebsanweisung(en) dariiber unterrichtet, dass bei
diesen Arbeiten

o die erforderlichen Schutzmainahmen beachtet werden
und den Anweisungen des hierfiir speziell eingesetzten
Fihrungspersonals Folge zu leisten ist und

o die zur Verfiigung gestellten Sicherheitseinrichtungen und
personlichen Schutzausriistungen (z.B. Atemschutz, Schutz-
anzige, Schutzhandschuhe, etc.) zu benutzen sind.

§§7, 8, 15, 17 DGUV Vorschrift 1, § 12 Betriebssicherheits-
verordnung

Uber die Betriebsanweisung(en) bin ich vor Beginn der
Arbeiten ausfuihrlich unterrichtet worden.

Unterweisung beStﬁtigt
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Anhang 7

Checkliste fiir die Planung bzw. Bestellung neuer

Silos zum Lagern von Holzstaub und -spanen

Die folgende Checkliste fiir die Planung/Bestellung neuer Silos
zum Lagern von Holzstaub und -spdnen stellt fiir die Nutzer die
wesentlichen Fragen fiir die bauliche Gestaltung, die (sicher-
heits-)technische Ausstattung, den spateren stérungsarmen
Betrieb und die Moglichkeit zur Realisierung von moglichst
gefahrlosen Mafinahmen zur Behebung erfahrungsgemaf
nicht auszuschlieender Stérungen beim Betrieb solcher Silos
zusammen. Sie ist damit eine wesentliche Grundlage fiir:

¢ die nach §3 Betriebssicherheitsverordnung vom Arbeitgeber
durchzufiihrende Gefdahrdungsbeurteilung

e das nach § 6 der Gefahrstoffverordnung vom Arbeitgeber vor
Inbetriebnahme zur erstellende Explosionsschutzdokument

e die Gesprache und vertraglichen Absprachen mit den Pla-
nern, Herstellern und Lieferanten einzelner Anlagen oder
Bauteile

Kriterium / Fragestellung Bemerkung / Ergdnzung

A) Eigenschaften des Schiittgutes

1. Zusammensetzung des Schiittgutes (Kérnung)

Anmerkung:

Im Regelfall betrdgt der Staubanteil des Schiittgutes bei handwerk-
licher Holzbearbeitung ca. 40%!

%

%

%

%

%

%

Staub

S&ge-/Frasspane

Hobelspdne

Hackschnitzel

Fremdmaterial (Kunststoff, Aluminium)

Rinde, Waldhackschnitzel

2. Schiittgewicht

kg/m3

3. Feuchtigkeit

Holzfeuchte <15%

Holzfeuchte > 15%

4. Brand- und Explosionsgefahrlichkeit O grennbar | Anmerkung:
O Explosivel Kenngrépen fiir iibliche Holzstaub und -spdne-Gemi-
sche siehe Tabelle Seite 4, DGUV Information 209-045

B) Schiittgutmengen und Silo-Regelbetrieb
1. Schiittgut — Einbringung R m3wdchentlich / monatlich / jahrlich
2. Einbringungsfrequenz O kontinuierlich aus Eigenproduktion

O mit langeren Unterbrechungen

O sporadisch aus Fremdanlieferung

3. Schiittgut — Abzug

m3wdchentlich / monatlich / jahrlich
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Nachweis der Unterweisung zum Thema: ,,Sicheres Arbeiten in Silos fiir Holzstaub und -spane“

Kriterium / Fragestellung Bemerkung / Ergdnzung

4, Abzugsfrequenz O kontinuierlich zur Warmeerzeugung
mit langeren Unterbrechungen

sporadisch durch Fremdabholung

5. Bendtigtes Spdne-Lagervolumen R m3

6. Umschlag- bzw. Durchlaufzeit e Monate

C) Silokérper und Lage

1. Grundriss O rund (besonders empfehlenswert!)

quadratisch (nachteilig!)

rechteckig (besonders nachteilig!)

2. Querschnittsflache / Innenabmessungen __..m? D= m
a/b= / m/m
3. Maximale Schiitthéhe ___m |H/D=__ <27
4, Gesamthohe des Spdne-Lagerbereiches ___.m L/D= <252
5. Konstruktion / Material des Baukorpers Baustoffklasse A1, Feuerwiderstandsklasse REI 90

nach DIN EN 13501 -1, z. B. Ortbeton, Betonfertigteile
(siehe Anhang 6 DGUV Information 209-045)

6. Horizontaler Abstand zum néchstliegenden Gebdude ____m Sicherheitsabstdnde beachten!
7. Offnungen fiir folgende Betriebseinrichtungen vorgesehen? O, Befiill-Einrichtung (Silodecke)
1= grundsétzlich erforderliche Offnungen O, Austrag-Einrichtung (Siloboden)
2 =optional in Abh&ngigkeit vom gewahlten Stérungsbeseitigungs- O, Fillstandsiiberwachung

konzept erforderliche Offnungen

3 = erforderliche Offnung, wenn Siloboden oberhalb OK-Geldnde [oF Hauptzugang auf Ebene Siloboden
angeordnet ist

Anmerkung: 0, Einfahroffnungen in der Silodecke
Anzahl und Grépe der jeweiligen Offnungen muss mit dem Hersteller

bzw. Lieferanten des jeweiligen Bauteiles abgestimmt werden! oF Offnungen zur Druckentlastung
0, Offnungen fiir mechanische FlieRhilfen
o, Revisions-(bzw. Stocher-) Offnungen in der Silowand
(siehe | Ziffer 1)
0O, Offnungen fiir mechanische Notentnahme
O3 Zugang Service- bzw. Feuerungsraum
8. Podeste vor den seitlichen Zugangen ____m? a/b= / m/m
9. Aufstiege zu Podesten und das Silodach Oerledigt | Gesamtldnge: m
10. Sicherungen an Podesten und am Silodach gegen Absturz nach Oerledigt | Geldnder-Héhe: min. 1,10 m
Aufien
11. Sicherungen gegen Absturz in das Siloinnere Oerledigt | Z-B. senkrechte Stdbe, Durchlassbreite <0,2m
12. Sicherungen gegen AusflieBen des Spdne-Gutes Oia wenn nein, dann Begriindung:

nein
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Nachweis der Unterweisung zum Thema: ,,Sicheres Arbeiten in Silos fiir Holzstaub und -spdne“

Kriterium / Fragestellung Bemerkung / Ergdnzung

D) Befiilleinrichtung
1. Befiillsystem @] Direkt-Einblasung {iber Silodecke
Anmerkungen: O, Direkt-Einblasung tiber Silowand
zu 1: System wird nicht empfohlen, da hier zusdtzliche Einbauten (z. B. . . .
Prallbleche, etc.) im Siloinneren erforderlich sind O, Ringleitungssystem ohne Abscheider
zu 2: System wird nicht empfohlen, da hier zusdtzliche Einbauten (z. B. Ringlei it Abscheid d
Prallbleche, etc.) im Siloinneren erforderlich sind und in der © ingleitungssystem mit Abscheider un
; : . Zellenradschleuse
Praxis Funktionsprobleme bekannt geworden sind
O Mechanische Zufiihrung tiber Silodecke mittels Eleva-
tor (0.4.), Schnecke, Zellenradschleuse
2. Art und Frequenz der Befiillung O kontinuierlich, d.h. parallel zum Betrieb der
Holzstaub-Absauganlage
(@) diskontinuierlich, d. h. zeitverschoben und mit Unter-
brechungen gegeniiber dem Absaugbetrieb
3. Erforderliche Maximal-Befiill-Menge e m3 Schiittgut stiindlich
4. MaRnahmen zur Verhinderung von Uberdruck / Unterdruck durch O Filternder Abscheiderim Bereich Silodecke
die Befiillung
O Ventil im Bereich oberhalb des maximalen Fiillstandes
E) Austrageinrichtung
1. Austragsystem O Horizontalschnecke (runde Silos)
Anmerkungen: O Schubbodenaustragung (eckige Silos)
zu 1: System wird nicht empfohlen, da in der Praxis Funktionspro- .
bleme bekannt geworden sind. O, Pendelschnecke (runde Silos)
zu 2: System nur fiir sehr spezifische Anwendungsfille anwendbar. 0, Raumaustragung
2. Erforderliche Maximal-Austragsleistung R m3/h
3. Anzahl der erforderlichen Ausfallstutzen o Empfehlung: 1. Stutzen fiir Regelentnahme (z. B. Feue-
rung), 2. Stutzen zur Entnahme in besonderen Fillen
4, Variable Austragsgeschwindigkeit vorsehen? Oia
nein
5. Eignung fiir Zone 20 / 21vorgesehen? Oeredigt | Festlegung der Zone im Explosionsschutz-Dokument
F) Kontrolle von Fiillstand und Fiillgutverteilung
1. Uberwachungs- / Kontrollsystem O, Vollmelder ohne Schaltfunktion
Anmerkungen zu 1: O, Vollmelder mit Schaltfunktion
Reine Vollmelder geben keine Auskunft iiber das aktuelle Fiillniveau .
und bieten damit auch keine Vorwarnung. Sie zeigen nur den Zustand O Elektromechanisches Lotsystem
,»Silo voll“an.
Mit Schaltfunktion kénnen sie zusdtzlich die Befiill- und Austrag-Ein-
richtung abschalten. o Radarmesser
2. Eignung fiir Zone 20 / 21vorgesehen? Oerledigt | Festlegung der Zone im Explosionsschutz-Dokument
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Nachweis der Unterweisung zum Thema: ,,Sicheres Arbeiten in Silos fiir Holzstaub und -spane“

Kriterium / Fragestellung Bemerkung / Ergdnzung

G) MaBnahmen gegen Brinde und Explosionen

1. MaBnahmen zur Brandbekdmpfung

Sprithwasserldscheinrichtung nach DIN 14 494
Inertisierungs-Anlage nach DIN 14 302

Brand-EntkopplungsmaBnahmen beim Ein- und Aus-
trittin das Silo

2. MaBnahmen zur Minderung der Auswirkung von Staubexplosionen @] Gepriifte Druckentlastungseinrichtung — Auslegung
nach DIN EN 14491
O Schutzbereich im Aufienbereich der Druckentlastung
definiert
O Ex-Entkopplungsmafinahmen beim Ein- und Austritt in
das Silo
3. Flammenreduzierte Druckentlastungseinrichtung erforderlich?
Anmerkung: Oja wenn ja, welches System von welchem Hersteller:
Ldsst es sich aufgrund értlicher Gegebenheiten nicht vermeiden, dass
im Explosionsfall Flammen und / oder Druckauswirkungen die Sicher-
heit von Verkehrswegen, benachbarten Gebduden usw. beeintrdchti-
gen, kénnen Systeme Verwendung finden, welche Flammen und Hitze
bei der Druckentlastung reduzieren
System:
Hersteller:
o nein
4. Uberwachungseinrichtung fiir die Schiittgut-Temperatur wegen Oia Bei Holzfeuchten > 15 % kann es zu Selbstentziindung
Neigung des Schiittgutes zur Garung erforderlich? O nein infolge Erhitzung durch Gdrung des Schiittgutes
kommen.
5. Branderkennungs- und Brandldscheinrichtung im Stoker-Kanal als Oia Nur beim Anschluss einer Feuerung an die Austragein-
Sicherung gegen Riickbrand aus der Feuerung notwendig? O nein richtung. Im Regelfall wird hier eine sog. Wasservor-
lage im Bereich der Stoker-Schnecke vorgesehen
6. Elektrische Betriebsmittel innerhalb des Spane-Lagerraumes im Oia Elektrische Betriebsmittel miissen der Gruppe Il, Gerd-
Silo vorhanden und fiir die vorgesehen Zone (20 / 21) geeignet? O nein tekategorie 1D bzw. 2D nach der Richtlinie 94/9/EG
(ATEX 95) bzw. Explosionsschutzverordnung (11.
GPSGV) entsprechen.
7. Blitzschutzanlage erforderlich? Oia Freistehende Silos miissen mit einer Blitzschutzanlage
O nein nach DIN VVDEV 0185 ,,Blitzschutzanlage*
(VDE-Richtlinie) ausgestattet sein
H) Einrichtungen zur Vermeidung und Beseitigung von Stérungen
1) Mafinahmen gegen FlieBstérungen im Spane-Material
1. Geplante MaBnahmen zur Vermeidung von FlieRstérungen O Druckluftkanonen zur Fluidisierung
z.B. Spdne-Briicken, Rattenlochbildung, Anbackungen
O RegelméaRiige Umlagerung des Siloinhaltes tiber sepa-

rate Austragung und Fordereinrichtung
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Nachweis der Unterweisung zum Thema: ,,Sicheres Arbeiten in Silos fiir Holzstaub und -spdne“

Kriterium / Fragestellung Bemerkung / Ergdnzung

2. Geplante Mainahmen zur Beseitigung von FlieBstérungen O, Vertragliche Absprache mit einem auf Siloreinigung
spezialisierten Dienstleister mit Verzicht auf Vorhal-
z.B. Spdne-Briicken, Rattenlochbildung, Anbackungen tl?ng eigener Gerate
Anmerkung: o Revisionsoff handischen Manipulation (z.B
zu 1: Der Dienstleistungsbetrieb stellt die notwendigen Gerdte und 2 ngéﬂgpns)omi? gzig?zﬂé;]e?lnEr:tSrfaﬁ;et?irr]é?]uin?l Il?yoondezr;- ’
das qualifizierte Personal. Sdmtliche baulichen und organisatori- bereich (Achtung: nach DIN EN 12779 nur bis zu einer
schen Voraussetzungen fiir den gefdhrdungsfreien und effizienten Silogrundfléche von max. 45 m2 zuléssig! Siehe hierzu
Einsatz sind mit dem Dienstleistungsbetrieb vor Baubeginn Abschnitt 7.2 dieser DGUV Information)
abgesprochen! ’
zu 2: Mechanische Vorkehrungen und Methoden sind der hdndischen
Manipulation wegen der damit verbundenen Risiken auch bei Silo-
grundflichen < 45 m? eindeutig vorzuziehen! Praktische Erfahrungen
haben auperdem gezeigt, dass ,,Stochern“von Hand bei grofSeren
Schichtdicken und/oder grofieren Siloquerschnitten nicht
funktioniert!
1) MaBnahmen bei Ausfall der Austragung
1. Geplante Mafnahmen zur Notentnahme bei Ausfall der Austragung O, Vertragliche Absprache mit einem auf Notentnahme
(z.B. Schneckenbruch) mit mobilen Austrageinrichtungen spezialisierten
‘ . Dienstleistungsbetrieb mit Verzicht auf Vorhaltung
Anmerkungen: eigener Gerdte
zu 1: Der Dienstleistungsbetrieb bringt die notwendigen Gerdte und
das qualifizierte Personal zur Einsatzstelle mit. Simtliche baulichen O, Vertragliche Absprache mit einem auf Siloentleerung
und organisatorischen Voraussetzungen fiir den gefdhrdungsfreien spezialisierten Dienstleistungsbetrieb mit Verzicht auf
und effizienten Einsatz sind mit dem Dienstleistungsbetrieb vor Bau- Vorhaltung eigener Gerdte zum Einfahren in das Silo
beginn abgesprochen! von oben (z.B. Siloeinfahreinrichtung mit Siloeinfahr-
zu 2.: Der Betrieb installiert und betreibt die fiir die Absaugung erfor- hose) (Achtung: Einfahren nach DIN EN12779 bei
derlichen Anlagen in Eigenregie. Er hilt Siloeinfahrgerdte, Personen- neuen Silos nicht zuldssig!)
aufnahmemittel und Schutzausriistungen in ausreichender Zahl und o o . .
Ausfiihrung vor. Er organisiert den Spéne-Abtransport selbst. Diese O, Absaugung des Siloinhaltes mit eigener (vgrlnstalller-
Voraussetzungen kann i.d.R. nur ein gut organisierter, groferer ter) HOlZStaubgbsaugan.l.age. Die fpr dgs E|nf§hr§n von
Betrieb mit einschligigen Erfahrungen, mehreren Siloanlagen und oben erforderlichen Geréte FZ- B. Siloeinfahreinrich-
eigener Werksfeuerwehr leisten. tunillljnlg g"\lﬂ‘;';;ghgmse) Smg.\l/mhé_mk?ten Ef\Ch.tUI;Tgi
zu 3: Mechanische Vorkehrungen und Methoden sind der hdndischen nac €l neuen tlos nicht zulassig:
Manipulation wegen der damit verbundenen Risiken auch bei Silo- P U : :
grundflichen < 45 m? eindeutig vorzuziehen! Praktische Erfahrungen ©s (RZeVBISggiﬁg?nl;nmgﬁnzﬁz;?;?c?:f]h;nntxiw;%argr? ?m
gall;gr;,;z;ﬁ’frdemgez;lgt, qass ”Stso.fhjm hvon Hand b.elhg;roﬁeren Bodenbereich (Achtung: nach DIN EN 12779 bei neuen
¢ Iic' fc e;n und/oder groferen Silodurchmessern nic Silos nur bis zu einer Silogrundfldche von max. 45 m?
funktioniert! zuldssig! Siehe hierzu Abschnitt 7.2 dieser DGUV
Information)
2. Verriegelung der Zugangstiirim Bodenbereich mit dem Antrieb der Beim Offnen der Zugangstiir wird folgende Sicherheits-
Austragung und Auslosung der Sicherheitsschaltkette schaltkette ausgeldst:
1. Stillsetzen des Antriebes der Austragung
O ertedigt 2. Unterbrechung der Spane-Zufuhr tiber die

Beschickungseinrichtung

3. Stillsetzen, Entspannen und Abriegelung der Ener-
giezufuhr fiir evtl. vorhandene Auflockerungs-
einrichtungen
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Nachweis der Unterweisung zum Thema: ,,Sicheres Arbeiten in Silos fiir Holzstaub und -spane“

Kriterium / Fragestellung Bemerkung / Ergdnzung

1) MaBnahmen bei Uberfiillung des Spane-Lagerbereiches und zur Notentnahme bei Brénden und Schiittgut-Erwérmungen

1. Vorgesehene MaRnahme zur Notentleerung bei Uberfiillung, Brén- O, Austrageinrichtung mit 2. (Zusa_l.tz-) Entnahmestutzen

den oder Erwdarmung des Fiillgutes und zusatzlichem Forderer zur Ubergabe ins Freie mit
Anschluss fiir einen mobilen Spane-Entsorger

Anmerkung:

zu 1: Der 2. Stutzen ist erforderlich, wenn fiir den Regelbetrieb eine o, Austrageinrichtung mit 2. (Zusatz-) Entnahmestutzen

feste Verbindung zu einer Holzfeuerungsanlage installiert ist. Ein und zusé&tzlichem Férderer zur Ubergabe an zusitzlich

Umbau dieses Anschlusses ist hdufig wegen der extremen Erwdrmung vorhandene Siloanlagen

im Brandfall nicht méglich!

zu 2: Mechanische Vorkehrungen und Methoden sind der hindischen O Entnahmedffnungen im Bodenbereich nach

Entnahme auch bei Silogrundflichen < 45 m? wegen der damit ver- DIN EN 12779 mit Absaugung des Materials von aufier-

bundenen Risiken eindeutig vorzuziehen! halb des Spane-Lagerraumes (Achtung: nach
DIN EN 12779 bei neuen Silos nur bis zu einer Silo-
grundfldche von max. 45m? zuléssig! Siehe hierzu
Abschnitt 7.2 dieser DGUV Information).

2. Absprache der baulichen und anlagentechnische Notwendigkeiten O ertedigt

zur Notenleerung im Brandfall und der organisatorischen Vorgehens-

weise fiir diesen Fall mit der 6rtlichen Feuerwehr

1) Dokumentationen, Unterlagen, Priif-, Wartung- und Servicevertrige

1. Bauantrag, Baugenehmigung O Antrag an die Genehmigungsbehorde

O Geprifte Statik fiir das Silogebdude
O Brandschutznachweis
O Genehmigung nach Bundes-Imissionsschutzgesetz,
soweit erforderlich
O Larmgutachten, soweit erforderlich
O erledigt Baugenehmigung liegt vor!

2. Explosionsschutz-Dokument Oerledigt | Liegt nach § 6 GefStoffV in der Verantwortung der
Betreiberfirma und beinhaltet auch die Zonenbewer-
tung nach Anhang 1 Nr. 1 GefStoffV
Siehe auch DGUV Information 209-045
(bisher BGl 739-2)

3. Gefdhrdungsbeurteilung fiir das Vorgehen beim Auftreten von St6- Oerledigt | Liegt nach § 3 BetrSichV in der Verantwortung der

rungen einschlieBlich Konzept zur Stérungsbeseitigung Betreiberfirma und beinhaltet auch die Vorgabe fiir die
Priifintervalle und die Anforderungen an die Person
des Priifers nach §§ 15, 16, 17 und Anhang 2 Abschnitt3
BetrSichV
4. Konformitatserkldarungen fiir alle Bauteile / Komponenten ein- Pneumatische oder mechanische Befiill-Anlage
schlieBlich der Nachweise fiir die Zonen-Eignung
O Austrageinrichtung einschlieflich Transportanlage zur

Anmerkung: Feuerung

Die Auslieferung dieser Nachweise sollte bereits im Kaufvertrag mit

den beteiligten Herstellfirmen fest vereinbart werden. @) Auflockerungseinrichtungen (z.B. Druckluftkanonen)

O Fiillstands-Uberwachung
O Druckentlastungseinrichtung
O Nachweis der Flammenreichweite
(durch Siloherstellfirma)
O Silo-Léscheinrichtung bzw. Inertisierungs-Anlage

(mit Nachweis der VdS-Eignung)
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Nachweis der Unterweisung zum Thema: ,,Sicheres Arbeiten in Silos fiir Holzstaub und -spdne“

Kriterium / Fragestellung Bemerkung / Ergdnzung

O

Bauteile von pneumatischen und/oder mechanischen
Foérdereinrichtungen (z.B. Zellenradschleusen, Ventila-
toren, Riickschlagklappen, etc.)

5. Betriebsanleitungen fiir alle Bauteile / Komponenten

(@)

o O O O

O

Pneumatische oder mechanische Befiill-Anlage

Austrag-Einrichtung einschliellich Transportanlage
zur Feuerung

Auflockerungs-Einrichtungen (z. B. Druckluftkanonen)
Fiillstands-Uberwachung

Silo-Loscheinrichtung bzw. Inertisierungs-Anlage
Bauteile von pneumatischen und/oder mechanischen
Fordereinrichtungen (z.B. Zellenradschleusen, Ventila-

toren, Riickschlagklappen, etc.)

Pneumatische oder mechanische Befiill-Anlage

6. Protokoll der Priifung vor Inbetriebnahme

O erledigt

Liegt nach §17 BetrSichV in der Verantwortung der
Betreiberfirma (siehe auch DGUV Information 209-045)

storungsfreien Betriebszustandes

7. Wartungsvertrage zur Aufrechterhaltung des ordnungsgemafien,

O

o o0 O O O O

Befiill-Einrichtung

Austrag-Einrichtung

Auflockerungs-Einrichtung
Fiillstands-Uberwachung
Druckentlastungs-Einrichtung
Silo-Loscheinrichtung bzw. Inertisierungs-Anlage
Sonstige Bauteile von pneumatischen und/oder

mechanischen Fordereinrichtungen (z.B. Zellenrad-
schleusen, Ventilatoren, Riickschlagklappen,etc.)

nen Manahmen

8. Servicevertrdage zur Umsetzung der im Storungskonzept vorgesehe-

Mobile Austrageinrichtung (Notentnahme)

Silo-Reinigung bei Fliestérungen
Inertgas-Lieferung

Siloeinfahreinrichtung und Einfahren zur Stérungs-
beseitigung (Achtung: nach DIN EN 12779 bei neuen
Silos nicht zuldssig!)

Spane-Entsorgung bzw. -Verkauf
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Anhang 8

Anforderungen an die Beschickungseinrichtungen an Holzspane-
und Holzstaubfeuerungen (Originaltext ehem. ZH1/ 472)

Vorbemerkung

Erfahrungsgemaf} kann es beim Verfeuern von Holzspanen und
Holzstaub zu Verpuffungen kommen; beispielsweise

o wenn Holzstaub/Luft-Gemische geziindet werden,

e wenn Schwelgas/Luft-Gemische geziindet werden,

e oderwenn in der Brennkammer vorhandenen Schwelgasen
Luft zugefiihrt wird.

Kennzeichen einer Verpuffung sind Flammenriickschldge und
Drucksteigerungen.

Diese Richtlinie fiihrt MaBnahmen an, durch die gefahrliche
Auswirkungen und Folgen von Verpuffungen verhindert wer-
den, z.B. auch das Entstehen eines Brandes im Aufstellungs-
raum, in der Spane-Forderleitung, im Spane-Lagerraum usw.

1 Anwendungsbereich

Diese Richtlinien finden Anwendung auf Beschickungseinrich-
tungen an Feuerungsanlagen, in denen Holzstiicke, Holzspéne,
Holzstaub und dhnlich verbrennende Stoffe verfeuert werden,
ausgenommen Feuerungsanlagen, deren Nennwdrmeleistung
weniger als 80 000kJ/h betragt.

Diese Richtlinien finden keine Anwendung auf derartige Ein-
richtungen an Feuerungsanlagen, die den "Sicherheitstechni-
schen Richtlinien fiir Holzspdne- und Holzstaubfeuerungen an
Dampfkesseln (SR-Holz)“ unterliegen.

2 Begriffsbestimmungen

241 Beschickungseinrichtung
Die Beschickungseinrichtung ist eine Vorrichtung, durch die
der Brennstoff in die Brennkammer eingebracht wird.

2.2 Brennkammer
Die Brennkammer ist der Raum der Feuerungsanlage, in dem
die Verbrennung stattfindet.

2.3 Primarluft, Sekundarluft

Primdrluft dient der Vergasung des Brennstoffes und wird dem
Brennraum in der Regel unterhalb der Feuerungsroste
zugefiihrt.

Sekundarluft dient der vollstandigen Verbrennung des vergas-
ten Brennstoffes und wird in der Regel der Flamme zugefiihrt.
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2.4 Holzspdne
Holzspédne sind kleine Holzteilchen mit einer Korngrofie von
0,5mm und grofier.

2.5 Holzstaub
Holzstaub sind kleinste Holzteilchen mit einer KorngroRe
kleinerals 0,5mm.

2.6 Ahnlich verbrennende Stoffe

Ahnlich verbrennende Stoffe sind z.B. Schiben, Lohe, Leder-
abfille, Lederstaub, Tabakrippen, Tabakstaub. Auch kann es
sich um Abfélle aus der Spanplatten-, Sperrholz-, Pressholzfer-
tigung usw. handeln. Fiir dhnlich verbrennende Stoffe gelten
die unter Abschnitt 2.4 und 2.5 angegebenen Korngrofen.

2.7 Holzspédne, Holzstaub und dhnlich verbrennende Stoffe
werden im nachfolgenden vereinfacht als Spane und Staub
bezeichnet.

2.8S Staub/Spdne-Gemenge
Ein Gemenge von Spadnen und Staub liegt vor, wenn sie in belie-
bigem Verhiltnis miteinander vermengt sind.

2.9 Staub/Luft-Gemisch
Ein Staub/Luft-Gemisch liegt vor, wenn Staub in Luft verwirbelt
ist.

2.10  Flammenriickschlag

Ein Flammenriickschlag ist das Zuriickschlagen von Flammen
aus der Brennkammer in die Beschickungseinrichtung oderin
den Aufstellungsraum der Feuerungsanlage.

2.1 Verpuffung
Eine Verpuffung ist eine beschleunigt ablaufende Verbrennung
unter Drucksteigerung.

3 Allgemeine Anforderungen

Beschickungseinrichtungen an Spane- und Staubfeuerungen
missen nach den Bestimmungen dieser Richtlinie und im Ubri-
gen nach den allgemein anerkannten Regeln der Technik errich-
tet und betrieben werden.

Abweichungen sind zuldssig, wenn die gleiche Sicherheit auf
andere Weise gewdhrleistet ist.



Anforderungen an die Beschickungseinrichtungen an Holzspdne- und Holzstaubfeuerungen

4 Bau und Ausriistung

4.1 Geeignete Beschickungseinrichtungen
Brennkammern miissen mit geeigneten Beschickungseinrich-
tungen ausgeriistet sein, die Flammenriickschlage und Brand-
gefahren als Folge von Verpuffungen verhindern.

Geeignete Beschickungseinrichtungen sind:

e Doppelverschluss
e Facherrad

bei Bedienung der Brennkammer von vorne
e unterdruckgesteuerte Beschickungstiir

bei mechanischer Beschickung mit Staub, Spanen oder deren
Gemenge

e Einblaseeinrichtung

4.2 Einrichtungen fiir das Beschicken mit Spanen von Hand

4.2.1  Doppelverschluss

4.21.1 Der auBere Verschluss muss gegeniiber dem inneren
Verschluss so verriegelt sein, dass der eine erst gedffnet wer-
den kann, wenn der andere geschlossen ist.

4.2.1.2 Die Verschliisse miissen bei der betriebsmafiig zu
erwartenden thermischen Beanspruchung gegen Flammen-
riickschlage und den Durchtritt von Spédnen dicht sein.

4.2.1.3 Die Beschickungseinrichtung muss so gestaltet sein,
dass sie sich beim Beschickungsvorgang vollstandig entleert.

4.2.1.4 Es muss eine gefahrlose Kontrolle des Abbrandes und
des Fiillstandes des in der Brennkammer befindlichen Brenn-
stoffes moglich sein.

4.2.1.5 Die Ausfiihrung des Doppelverschlusses muss eine
Wartung der Brennkammer sowie der Beschickungseinrichtung
ermoglichen.

4.2.2 Fdcherrad

4.2.2.1 Uberdem Féacherrad muss ein Fiillschacht angeordnet
und so bemessen sein, dass die durch den Brennstoff gebil-
dete Sperrschicht standig in einer Starke von mindestens 1m
gehalten werden kann.

4.2.2.2 Esistein Fiillstandsanzeiger anzubringen, der den
Fillstand im Fiillschacht bei Unterschreiten der Mindeststarke
der Sperrschicht deutlich anzeigt.

4.2.2.3 DerFiillschacht muss am oberen Ende eine dicht
schlieBende Absperrvorrichtung haben.

4.2.3  Unterdruckgesteuerte Beschickungstiir

4.2.3.1 Die Beschickungstiir muss so verriegelt sein, dass sie
sich nur bei einem Unterdruck von mindestens 0,3 mbar in der
Brennkammer 6ffnen ldsst; dabei muss ein standiger Zutritt
von Sekundarluft gewdhrleistet sein.

4.2.3.2 Derden Unterdruck erzeugende Ventilator muss so
gesteuert sein, dass er bei gedffneter Beschickungstiir nicht
abzuschalten ist.

4.2.3.3 Die Verriegelung der Beschickungstiir muss {iber einen
Unterdruckschalter, derin der Regel am Ventilator hinter der
Brennkammer bzw. hinter dem Warmeaustauscher angebracht
ist, gesteuert werden.

4.2.3.4 Zwischen der Brennkammer und der Messstelle fiir den
Unterdruck darf keine Absperrung oder Drosselung der Rauch-
zlige moglich sein.

4.2.3.5 Bei Stromausfall oder bei Stéorungen am Unterdruck-
schalter muss die Beschickungstiir verriegelt bleiben.

4.3 Einblaseeinrichtungen fiir das Beschicken mit Staub,
Spdnen oder deren Gemenge

4.3.1 Das Luftgebldse fiir die Brennstoffférderung ist so
einzurichten, dass es zwangslaufig vor der Zugabe des Brenn-
stoffes anlauft und nach Beendigung der Brennstoffzufuhr
noch so lange lduft, bis die Férderleitungen leergeblasen sind.

4.3.2 Das Gebldse ist so zu bemessen, dass ein Zurtickbren-
nen in die Forderleitung nicht moglich ist.
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Anforderungen an die Beschickungseinrichtungen an Holzspdne- und Holzstaubfeuerungen

4.3.3 Um Flammenriickschlage zu verhindern, sind in den
Forderleitungen Riickschlagklappen anzubringen, deren Stel-
lung von auBBen erkennbar sein muss.

4.3.4 Gefahrliche Auswirkungen von Drucksteigerungen in
der Férderleitung miissen durch Druckentlastungseinrichtun-
gen, z.B. Berstscheiben, vermieden werden.

4.4 Einrichtungen fiir das Beschicken mit festen Brenn-
stoffen in Verbindung mit fliissigen oder gasformigen
Brennstoffen

4.4.1 BeiFeuerungsanlagen mit zusatzlicher Einrichtung
zum Verfeuern von fliissigen Brennstoffen sind auRerdem die
DIN-Normen 4755 und 4787 zu beachten.

4.4.2 BeiFeuerungsanlagen mit zusatzlicher Einrichtung
zum Verfeuern von gasformigen Brennstoffen sind auBerdem
die DIN-Normen 4756 und 4788 zu beachten.

4.5 Einrichtungen zur Verhinderung gefdhrlicher Auswir-
kungen von Drucksteigerungen

Druckentlastungseinrichtungen miissen so angeordnet und
gestaltet sein, dass sich der gesteigerte Druck bei Verpuffun-

gen ausgleichen kann, ohne dass Personen gefdahrdet werden.
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5 Betrieb

5.1 Allgemeines

5.1.17  Von Hand diirfen Holzspane und -stiicke nur iber den
Doppelverschluss, die unterdruckgesteuerte Beschickungstiir
oder das Facherrad in die Brennkammer eingefiihrt werden.
5.1.2  Holzstaub darf nur eingeblasen werden.

5.1.3  BeiBrennstoffzufuhr muss der volle Durchgangsquer-
schnitt fiir den Abzug der Rauchgase in den Kamin freigegeben

sein.

5.1.4 Die Betriebsanleitung des Herstellers ist zu beachten.

5.2 Facherrad mit Fiillschacht

Der Fiillschacht iiber dem Fdcherrad muss mindestens 1m hoch
gefiillt sein; anderenfalls ist er abzusperren.

5.3 Kombinierte Feuerungsanlagen fiir wechselweises
Verfeuern fester und fliissiger oder gasformiger Brennstoffe

Beim Wechsel von fliissigen oder gasférmigen auf feste Brenn-
stoffe ist darauf zu achten, dass die Brennkammer abgekiihlt
ist oder dass der feste Brennstoff unmittelbar nach dem Einfiil-
len angeziindet wird.
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