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1 Module 2: 

Cluster Bulk op- en overslag van vaste 

gevaarlijke stoffen

Deze Module dient gehanteerd te worden naast de ‘Algemene Module’.

De Algemene Module bevat algemene informatie over de scenario’s waaronder:

s 3OORTEN SCENARIO�S�
s /NTSTEKINGSBRONNEN�
s "EOORDELING ,/$�S�
s 6UISTREGELS EN SCHEMA�S�

Deze Module beschrijft de denkbare 

scenario’s bij bulk op- en overslag van 

vaste gevaarlijke stoffen. Bij de uitwerking

van de verschillende installatieonderdelen 

wordt een structuur aangehouden die is

gebaseerd op het ‘vlinderdas’ model.

Hiermee wordt beoogd de

herkenbaarheid en logische opbouw van

een scenario met al z’n deelaspecten te 

benadrukken.

Bij bedrijven met bulk op- en overslag van vaste gevaarlijke stoffen worden deze stoffen in

bulkhoeveelheden aangeleverd voor opslag en/of be- of verwerking. Het risico bestaat hier

voornamelijk uit het vrijkomen van vaste gevaarlijke stoffen (met name toxisch), broei en 

stofexplosies. Deze laatste is vooral van belang in relatie met preventieve maatregelen.

Ook ongevaarlijke stoffen (diermeel, graan) worden op vergelijkbare wijze opgeslagen  

en ook hier kunnen broei of stofexplosies voorkomen. Daarom  worden deze voor de 

installaties in de Module eveneens meegenomen. Zeer toxische vaste stoffen worden 

niet in bulk los gestort, maar in verpakkingen opgeslagen in loodsen die aan de voorwaarden 

uit de PGS 15 moeten voldoen. Milieugevaarlijke stoffen komen ook als los gestorte stof voor.

Het is mogelijk dat op één inrichting naast de beschreven installaties, andere installaties

aanwezig zijn die niet in deze Module voorkomen. In dat geval wordt verwezen naar de 

overige Modules. De Modules moeten dan in samenhang met elkaar worden gebruikt.



4

BrandweerBRZO - Scenarioboek

Module 2    Cluster Bulk op- en overslag van vaste gevaarlijke stoffen

2 Installatie 1: 

Laden/lossen

Voor het laden en lossen van vaste gevaarlijke stoffen kan het  volgende worden gesteld: 

relevante toxische scenario’s kunnen alleen ontstaan als gevolg van verladingen van verpakte 

vaste gevaarlijke stoffen. Het betreft hier vooral toxische vaste stoffen die op enig moment

door een verladingswerktuig (heftruck) van de vrachtwagen naar de opslag of het

productieproces worden gebracht.

Voor het verladen van vaste stoffen in bulk spelen broei en stofexplosie een belangrijke rol.

2.1 Het verladen van bulk

2.1.1 Typen bulkverladingssystemen

Bulkverladingssystemen worden uitputtend be- en omschreven in paragraaf 3.4.2 van

de BBT ‘Op en overslag bulkgoederen’ via www.infomil.nl.

Stortpunt bulk (Bron Hoondert)

2.1.2 Scenario’s bij bulkverladingssystemen

Mogelijke scenario’s bij verlading zijn:

s 6ASTE STOF KOMT VRIJ DOOR OPDWARRELEN EN KOMT DAARMEE IN ZIJN EXPLOSIEVE GEBIED�
s 6ASTE STOF IS TIJDENS TRANSPORT GAAN BROEIEN EN KOMT TOT ONTBRANDING BIJ DE VERLADING�

Bij het pneumatisch lossen en laden van vaste stoffen kunnen dezelfde scenario’s ontstaan 

als bij intern pneumatisch transport. Daarom wordt hiervoor verwezen naar paragraaf 3.4

‘Mogelijke scenario’s binnen intern pneumatisch transport’.

Effecten

Indien de verlading binnen een gebouw plaatsvindt, bestaat de mogelijkheid op een

stofexplosie. Bij verlading in de buitenlucht is dit een minder waarschijnlijk scenario.

Bij broei en/of brand kan de installatie beschadigd raken en kan de brand zich snel

verspreiden en overslaan naar naastgelegen installaties en/of gebouwen.
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Procesregeling en preventieve LOD’s

De volgende maatregelen kunnen het ontstaan van broei en brand voorkomen:

s (ET VOORKOMEN VAN CUMMULATIE VAN VASTE STOFFEN BINNEN DE VERLADINGSONDERDELEN
�REGELMATIG SCHOONMAKEN	�

s 6OORKOMEN DAT WARMTE WORDT TOEVOEGD �WRIJVING� EXTERNE BRONNEN	 AAN HET
PRODUCT BIJ DE VERLADING�

s "EHEERSEN �SOMS ZELFS CONDITIONEREN	 VAN DE TEMPERATUUR VAN DE VASTE STOF�
s /VERZICHT VERVOERSCONDITIES �VOCHT STAPELHOOGTE� TEMPERATUUR	 EN CONTROLE VAN

de ‘lading’ en de verpakking op indicatoren voor broei, alvorens te lossen.

Er zijn een aantal maatregelen te nemen die de kans op een stofexplosie verkleinen

(bron NIFV):

s 6OORKOMEN VAN MECHANISCHE VONKEN EN STATISCHE ELEKTRICITEIT �ZONERING CONFORM
!4%8 ��� EN GEBRUIK VAN APPARATUUR CONFORM !4%8 �� O�A� AARDING 	�

s 4EMPERATUURBEVEILIGING OF TOERENTALBEWAKING OP MACHINES�
s 6OORKOMEN VAN STOFONTWIKKELING EN AFZETTING�
s (ET VOORKOMEN VAN BROEI�
s 'OOD HOUSEKEEPING�

Zie verder hoofdstuk 8.

Beperken, beheersen, bestrijden (repressieve LOD’s)

Aan stofexplosies bij verlading is repressief gezien weinig te doen. Voor brand wordt

verwezen naar hoofdstuk 8 ‘Het beperken, beheersen en bestrijden van stofexplosies,

broei en branden’.

2.2 Het verladen van verpakte vaste stoffen (big bags, zakken en drums)

2.2.1 Typen verladingssystemen

Verpakte vaste stoffen worden door heftrucks of andersoortige hijs- en liftapparatuur 

uit containers en vrachtwagens gehaald. Incidenteel kan de verlading ook door

menskracht verricht worden.

2.2.2 Scenario’s bij het verladen van verpakte vaste stoffen

Mogelijke scenario’s bij verlading zijn:

s 4OXISCHE VASTE STOF KOMT VRIJ DOOR HET LEKSTEKEN VAN DE VERPAKKING�
s 6ASTE STOF KOMT VRIJ DOOR OPDWARRELEN EN KAN DAARMEE IN ZIJN EXPLOSIEVE GEBIED KOMEN�
s 6ASTE STOF IS TIJDENS TRANSPORT GAAN BROEIEN EN KOMT TOT ONTBRANDING BIJ DE VERLADING�

Effecten

Indien het incident binnen een gebouw plaatsvindt, zijn de toxische effecten voor de

omgeving beperkt. Als het incident buiten plaatsvindt, kan verspreiding van de toxische

stof plaatsvinden met effecten naar de omgeving.

Brand en broei in vaste stoffen is moeilijk te bestrijden. Indien de omstandigheden dit

toelaten kan de stof uit de verpakking gehaald en geblust worden. Als dit niet het geval is,

kan de situatie lang voortduren en moet men zich richten op het voorkomen van uitbreiding

van de brand naar de (directe) omgeving.
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Procesregeling en preventieve LOD’s

De volgende maatregelen kunnen het ontstaan van broei en brand voorkomen:

s (ET VOORKOMEN VAN CUMMULATIE VAN VASTE STOFFEN BINNEN DE VERLADINGSONDERDELEN
�REGELMATIG SCHOONMAKEN	�

s 6OORKOMEN DAT WARMTE WORDT TOEVOEGD �WRIJVING� EXTERNE BRONNEN	 AAN
HET PRODUCT BIJ DE VERLADING�

s "EHEERSEN �SOMS ZELFS CONDITIONEREN	 VAN DE TEMPERATUUR VAN DE VASTE STOF�
s /VERZICHT VERVOERSCONDITIES �VOCHT STAPELHOOGTE� TEMPERATUUR	 EN CONTROLE

van de ‘lading’ en de verpakking op indicatoren voor broei, alvorens te lossen.

Er kan een aantal maatregelen genomen worden om de kans op een stofexplosie te

verkleinen (bron NIFV): 

s 6OORKOMEN VAN MECHANISCHE VONKEN EN STATISCHE ELEKTRICITEIT �ZONERING CONFORM
!4%8 ��� EN GEBRUIK VAN APPARATUUR CONFORM !4%8 �� O�A� AARDING	�

s 6OORKOMEN VAN STOFONTWIKKELING EN AFZETTING�
s (ET VOORKOMEN VAN BROEI�
s 'OOD HOUSE KEEPING�

Beperken, beheersen, bestrijden (repressieve LOD’s)

Aan stofexplosies bij verlading is repressief gezien weinig te doen.

Bij het vrijkomen van toxische stoffen in een gebouw is het zaak het gebouw af te 

sluiten en luchtverplaatsingen tot een minimum te beperken. De stof dient vervolgens

door mensen in beschermende kleding opgeruimd te worden, met een minimale verstoring 

van de stof. Voor specifieke handelingen wordt verwezen naar de ERICards.

Broei en brand zullen beperkt blijven in omvang. In het ergste geval kan een vrachtwagen 

geladen met de vaste stoffen verloren gaan. Bij laden en lossen van vaste stoffen is veelal

geen vast opgesteld repressief systeem aanwezig. Zie verder hoofdstuk 8 ‘Het beperken, 

beheersen en bestrijden van stofexplosies, broei en branden’.
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3 Installatie 2: 

Intern transport

Intern transport van vaste stoffen gebeurt in hoofdzaak op drie manieren:

s -ECHANISCH �MECHANISCH VERPLAATSEN	�
s (YDRAULISCH �EMULSIE VAN VASTE STOF EN TRANSPORTVLOEISTOF	�
s 0NEUMATISCH �MIDDELS LUCHT OF INERT GAS	�

Bij intern transport via mechanische systemen zijn voornamelijk broei en stofexplosie

aan de orde. Hierbij kan broei leiden tot brand in het transportsysteem (rubberen

loopband bijvoorbeeld). Bij hydraulisch transport kunnen lekkages ontstaan van

de emulsie. Bij pneumatisch transport is voornamelijk de stofexplosie het

maatgevende scenario.

3.1 Soorten mechanisch transport

Intern mechanisch transport van vaste stoffen kan via de volgende technieken:

s 'RABS� "ATCH PROCES� 3ECTION ��������
s $ISCHARGE HOPPERS� "ATCH PROCES� 3ECTION ��������
s 4UBS� "ATCH PROCES� 3ECTION ��������
s 3UCTION AIR CONVEYORS� #ONTINU PROCES� 3ECTION ��������
s -OBILE LOADING DEVICES� "ATCH PROCES� 3ECTION ��������
s 7AGON AND TRUCK EMPTYING� "ATCH PROCES� 3ECTION ��������
s $UMP PITS� "ATCH PROCES� 3ECTION ��������
s &ILL PIPES� #ONTINU PROCES� 3ECTION ��������
s &ILL TUBES� #ONTINU PROCES� 3ECTION ���������
s #ASCADE TUBES� #ONTINU PROCES� 3ECTION ���������
s #HUTES� #ONTINU PROCES� 3ECTION ���������
s 4HROWER BELTS� #ONTINU PROCES� 3ECTION ���������
s "ELT CONVEYORS� #ONTINU PROCES� 3ECTION ���������
s "UCKET ELEVATORS� #ONTINU PROCES� 3ECTION ���������
s 4ROUGH CHAIN CONVEYORS� #ONTINU PROCES� 3ECTION �����������
s 3CRAPER CONVEYORS� #ONTINU PROCES� 3ECTION �����������
s 3CREW CONVEYORS� #ONTINU PROCES� 3ECTION ���������
s 0RESSURE AIR CONVEYORS� #ONTINU PROCES� 3ECTION ���������
s &EEDERS� 3ECTION ���������

De technieken zijn verder beschreven in de aangegeven paragrafen van

de BBT ‘Op- en overslag bulkgoederen’ via www.infomil.nl.

3.2 Mogelijke scenario’s binnen intern mechanisch transport

De volgende scenario’s zijn relevant voor intern mechanisch transport:

s /PWARMING BINNEN DRAAIENDE DELEN VAN HET TRANSPORTSYSTEEM KAN BROEI
VEROORZAKEN EN�OF BRAND�

s /NTSTAAN VAN STOFWOLKEN DOOR LUCHTSTROMEN LANGS HET TRANSPORTSYSTEEM
(slecht ontworpen/afgestelde ventilatie) met een stofexplosie tot gevolg.
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Effecten

Stofexplosie

Stofexplosies worden nader omschreven in hoofdstuk 8 ‘Het beperken, beheersen

en bestrijden van stofexplosies, broei en branden’. Indien er geen of onvoldoende

drukontlasting plaatsvindt, kan een explosie leiden tot grote schade aan de omgeving

(installaties/gebouwen) en slachtoffers veroorzaken.

Brand

Broei en brand binnen mechanische transportsystemen kunnen leiden tot het verloren

gaan van het transportsysteem. De effecten voor de omgeving zijn bij een enkelvoudig

incident klein. De brand kan uitbreiden naar omliggende installaties/opslag en/of

het gebouw.

Procesregeling en preventieve LOD’s

De volgende maatregelen kunnen het ontstaan van broei en brand voorkomen:

s (ET VOORKOMEN VAN CUMMULATIE VAN VASTE STOFFEN BINNEN DE VERLADINGSONDERDELEN
�REGELMATIG SCHOONMAKEN	�

s 6OORKOMEN DAT WARMTE WORDT TOEGEVOEGD �WRIJVING� EXTERNE BRONNEN	 AAN HET
PRODUCT BIJ DE VERLADING�

s "EHEERSEN �SOMS ZELFS CONDITIONEREN	 VAN DE TEMPERATUUR VAN DE VASTE STOF�
s /VERZICHT VERVOERSCONDITIES �VOCHT STAPELHOOGTE� TEMPERATUUR	 EN CONTROLE VAN DE

�LADING� EN DE VERPAKKING OP INDICATOREN VOOR BROEI� ALVORENS TE LOSSEN�
s :UURSTOF INTREDE VOORKOMEN OF MINIMALISEREN�
s )NERTISEREN �INERTISEREN MET STIKSTOF HEEFT ALS VOORDEEL DAT HET BEGIN VAN HET

broeiproces onderdrukt kan worden, doordat aerobe micro-organismen de

inertisering met stikstof niet overleven).

Er zijn een aantal maatregelen te nemen die de kans op een stofexplosie verkleinen

(bron NIFV):

s 6OORKOMEN VAN MECHANISCHE VONKEN EN STATISCHE ELEKTRICITEIT �ZONERING CONFORM
!4%8 ��� EN GEBRUIK VAN APPARATUUR CONFORM !4%8 ��	�

s 4EMPERATUURBEVEILIGING OF TOERENTALBEWAKING OP MACHINES�
s (ANDHAVEN VAN LAGE STOFCONCENTRATIES�
s 6OORKOMEN VAN STOFONTWIKKELING EN AFZETTING�
s )NERTISEREN DOOR STOFTOEVOEGINGEN�
s )NERTISEREN DOOR GASTOEVOEGINGEN�
s (ET VOORKOMEN VAN BROEI�

Detecteren

Broei en brand binnen mechanische transportsystemen kunnen op de

volgende manieren gedetecteerd worden:

s 4HERMISCHE DETECTIE VIA VASTE SENSOREN OF HET BLUSSYSTEEM �INDIEN AANWEZIG	�
s #/GASDETECTIE�
s 2OOKDETECTIE�

Beperken, beheersen, bestrijden (repressieve LOD’s)

Voor het beheersen van stofexplosies wordt verwezen naar hoofdstuk 8 

‘Het beperken, beheersen en bestrijden van stofexplosies, broei en branden’.

Bij de bestrijding van broei en brand kan gebruikgemaakt worden van vast

opgestelde repressieve systemen of mobiele bestrijding. Zie verder hoofdstuk 8.

Vast opgestelde repressieve systemen kunnen in of nabij de mechanische transportsystemen

zijn geplaatst en dienen te voldoen aan een geschikte norm zoals de NFPA 13, 15 of NEN-EN

12845. Voor de uitvoering van vast opgestelde repressieve systemen wordt tevens verwezen

naar de FM Global datasheets.
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3.3 Mogelijke scenario’s binnen intern hydraulisch transport

Voor mogelijke scenario’s met hydraulisch transport wordt verwezen naar Module 4,

HOOFDSTUK � INSTALLATIE �� LEIDINGWERK�

3.4 Mogelijke scenario’s binnen intern pneumatisch transport

De volgende scenario’s zijn relevant voor pneumatisch transport en  

veroorzaken een stofwolk:

s ,EKKAGE AAN VERBINDINGEN MET STOFWOLK TOT GEVOLG�
s &ALEN VAN ONDERSTEUNING DOOR TRILLINGEN WAARDOOR TRANSPORTLEIDING FAALT EN

ER EEN STOFWOLK ONTSTAAT�
s &ALEN LEIDING DOOR TE HOGE OF TE LAGE DRUK WAARDOOR EN EEN STOFWOLK ONTSTAAT�

 DIT KAN DOOR VERSTOPPING IN DE TRANSPORTLEIDING�
 DOOR FALEN OVER�ONDERDRUKBEVEILIGING�
 OVERDRUK DOOR VERSTOPPING lLTERS�
 DOOR VERSTOPPING VAN RETOURSYSTEMEN�
- door het falen van instrumenten (drukregeling/drukvalregeling).

s &ALEN LOSLEIDING OF TRANSPORTLEIDING DOOR EROSIE MET STOFWOLK TOT GEVOLG�
s &ALEN mEXIBELE VERBINDINGEN MET STOFWOLK TOT GEVOLG�
s /VERVULLEN VAN DOSEERBUNKER MET STOFWOLK TOT GEVOLG�
s &ALEN VAN lLTERINSTALLATIES�
s ,EKKAGE VAN STOPBUSPAKKING VAN BIJVOORBEELD DOSEERSCHROEVEN�

De hierboven genoemde scenario’s kunnen leiden tot een stofexplosie of toxische effecten.

Voor wat betreft de laatste kan gemeld worden dat het pneumatisch transporteren van 

toxische vaste stoffen weinig voorkomt.

De volgende scenario’s kunnen leiden tot explosies binnen de leiding zelf:

s &ALEN DOSEERSCHROEVEN WAARDOOR HET SYSTEEM IN HET EXPLOSIEGEBIED �VEEL LUCHT� WEINIG
VASTE STOF	 TERECHT KOMT�

s &ALEN INERTGASSYSTEMEN WAARDOOR HET SYSTEEM IN HET EXPLOSIEGEBIED TERECHT KOMT�
s &ALEN VAN DIVERTERVALVE �HALF OPEN OF NIET OMGESCHAKELD	 WAARDOOR HET SYSTEEM IN HET

explosiegebied (veel lucht, weinig vaste stof) terecht komt.

Procesregeling en preventieve LOD’s

Er kan een aantal maatregelen genomen worden die de kans op een stofexplosie verkleinen

(bron NIFV):

s 6OORKOMEN VAN MECHANISCHE VONKEN EN STATISCHE ELEKTRICITEIT �ZONERING CONFORM
!4%8 ��� EN GEBRUIK VAN APPARATUUR CONFORM !4%8 ��	�

s 4EMPERATUURBEVEILIGING OF TOERENTALBEWAKING OP MACHINES�
s "EHEERSEN VAN DE EXPLOSIEGEBIEDEN �,%,� 5%,	�
s 6OORKOMEN VAN STOFAFZETTING�
s )NERTISEREN�

Zie verder hoofdstuk 8 ‘Het beperken, beheersen en bestrijden van stofexplosies,

broei en branden’.
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4 Installatie 3: 

Opslag

De onderstaande tabel geeft een overzicht van de LOC-scenario’s. Dit betreft zowel de reële 

als typerende, generieke en specifieke scenario’s voor opslag van vaste stoffen:

Directe oorzaken
Type Loss Of Containment

Instantaan Spill

Corrosie (verpakking) G (T/E) G (T/E)

Impact (silo’s en 

Verpakking)
G (T/E) G (T/E)

Operatorfout G (T/E/B) G (T/E)

Temperatuur S (T/E/B) -

7IJZIGING�ONDERHOUD G (T/E/B) G (T/E)

T = toxische wolk / E = explosie / B=brand / G=generiek / S=specifiek

Voor losgestorte bulk is het lastig om te spreken van LOC-scenario’s. Het incident wordt

vooral geïnitieerd door broei/brand en/of een hoge temperatuur. Bij gesloten silo’s kan  

tevens sprake zijn van een explosie. Bij opslagloodsen zijn LOC’s wel relevant omdat hier 

de stoffen veelal in verpakkingen zijn opgeslagen.

De opslag is te verdelen in grofweg drie opslagsoorten:

s /PSLAG IN GESLOTEN SYSTEMEN �SILO�S EN BUNKERS	� 3ECTION ������
s 6ERPAKTE OPSLAG �IN HALLEN OF LOODSEN	� 3ECTION ����� EN ������
s ,OSGESTORT �IN HALLEN�LOODSEN OF BUITEN	� 3ECTION ������

De technieken voor opslag zijn verder beschreven in de aangegeven paragrafen van de

BBT ‘Op en overslag bulkgoederen’ via www.infomil.nl.

4.1 Silo’s en bunkers

Er zijn generiek gezien 2 soorten insluitsystemen voor vaste stoffen (indien deze niet los 

zijn gestort). Namelijk de silo (van staal of beton) en de bunker (meestal van beton).

Toren silo (Bron wikipedia) Bunker (Bron wikipedia)
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4.1.1 Scenario‘s bij silo‘s/bunkers

De volgende scenario’s zijn aldus typerend voor opslagsilo’s:

s "ROEI IN DE LADING DIE KAN DOORONTWIKKELEN TOT BRAND�
s 3TOFEXPLOSIE�

Voor silo’s zijn vooral brand door broei en stofexplosie de gevaarsaspecten. 

Toxische stoffen worden normaliter niet in silo’s opgeslagen.

Stofexplosies kunnen ontstaan door het opdwarrelen van de opgeslagen stof in combinatie

met een juiste lucht-/productverhouding (verschilt per product) en de aanwezigheid van een

ontstekingsbron. Indien er geen of onvoldoende drukontlasting plaatsvindt, kan een

explosie leiden tot grote schade aan de omgeving (installaties/gebouwen) en slachtoffers.

Broei binnen silo’s kan ontstaan door een combinatie van biologische broei (door 

bijvoorbeeld hoog vochtgehalte in de opgeslagen stof) die boven een bepaalde temperatuur 

overgaat in een chemische reactie die we kennen als brand. Bij stoffen die geen koolstof 

bevatten wordt ook gesproken van chemische broei. Denk hierbij aan stoffen als

Calciumhypochloriet dat voordat het wordt verpakt, onvoldoende wordt geconditioneerd. 

Hierdoor kan een zichzelf onderhoudende ontleding plaatsvinden. De onderliggende

oorzaak is veelal een lange verblijftijd, al dan niet in combinatie met slecht geconditioneerd 

product/stof. Chemische broei kan ook geïnitieerd worden door externe invloeden.

Zo kunnen ijzeren spijkers uit een pallet door de verpakking heen prikken en bij

bijvoorbeeld Calciumhypochloriet de chemische ontledingsreactie initiëren.

Broei

Effecten

Broei geeft in eerste instantie opwarming met, bij biomassa’s beperkte dampvorming.  

Zodra het chemische broeiproces begint, is er sprake van rookgassen, eventueel gevolgd

door vuurverschijnselen als de broei overgaat in brand. Vlamhoogtes zijn vaak beperkt tenzij

tijdens het openbreken van de opslag de stof verspreidt wordt en intrede van extra zuurstof 

zorgt voor een goede ontbranding. Dit creëert een extra risico voor de personen die hierbij

betrokken zijn.

Procesregeling en preventieve LOD’s

De volgende maatregelen kunnen het ontstaan van broei voorkomen:

s "EPERKEN GEOMETRIE VAN DE OPSLAG �O�A� OPSLAGHOOGTES	�
$OOR HOGE DRUK ONTSTAAT OOK WARMTE DIE NIET WEG KAN EN DE BROEI KAN INITIÑREN�

s 6OORKOMEN INTREDE VOCHT IN OPGESLAGEN PRODUCT�
s "EVORDEREN VAN DE HOMOGENITEIT VAN DE OPSLAG�
s "EPERKEN VAN DE OPSLAGDUUR IN COMBINATIE MET &)&/�
s "EPERKEN VAN DE OMGEVINGSTEMPERATUUR VAN DE OPSLAG EN DE OPSLAG ZELF�
s #OMPACT MAKEN EN AFDEKKEN VAN DE OPSLAG OM ZUURSTOlNTREDE TE VOORKOMEN�
s )NERTISEREN �INERTISEREN MET STIKSTOF HEEFT ALS VOORDEEL DAT HET BEGIN VAN HET BROEIPROCES

onderdrukt kan worden, doordat aerobe micro-organismen de inertisering met stikstof

niet overleven).

Voor detecteren beperken, beheersen, bestrijden (repressieve LOD’s) zie hoofdstuk 8 

‘Het beperken, beheersen en bestrijden van stofexplosies, broei en branden’.

Stofexplosie

Effecten

Een stofexplosie kan leiden tot grote schade aan de silo en/of bunker en omliggende

installaties en gebouwen.
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Procesregeling en preventieve LOD’s

Er kan een aantal maatregelen genomen worden die de kans op een stofexplosie verkleinen

(bron NIFV):

s 6OORKOMEN VAN MECHANISCHE VONKEN EN STATISCHE ELEKTRICITEIT �ZONERING CONFORM
!4%8 ��� EN GEBRUIK VAN APPARATUUR CONFORM !4%8 ��	�

s 4EMPERATUURBEVEILIGING OF TOERENTALBEWAKING OP MACHINES�
s (ANDHAVEN VAN LAGE STOFCONCENTRATIES�
s 6OORKOMEN VAN STOFONTWIKKELING EN AFZETTING�
s )NERTISEREN DOOR STOFTOEVOEGINGEN�
s )NERTISEREN DOOR GASTOEVOEGINGEN�
s (ET GEBRUIK VAN EEN AUTOMATISCHE BLUSINSTALLATIE�
s (ET VOORKOMEN VAN BROEI�
s 6OORKOMEN VAN OPEN VUUR EN ROKEN�
s (EET WERKVERGUNNING�

Stofafzettingen zijn bijzonder gevaarlijk (secundaire explosies). Deze moeten dan ook

zoveel mogelijk worden voorkomen. Enkele maatregelen om stofontwikkeling en

stofafzettingen te voorkomen, of de gevolgen ervan te beperken, zijn:

s 4OEPASSING VAN GOED GESLOTEN APPARATUUR�
s $RUKONTLASTING �EXPLOSIELUIK MET SNELLE SLUITING OM ZUURSTOlNTREDE TE VOORKOMEN	�
s (ET VERMIJDEN VAN HORIZONTALE EN RUWE VLAKKEN WAAROP ZICH STOF VAST KAN ZETTEN�
s 3CHOONHOUDEN VAN MACHINES EN RUIMTES �GOOD HOUSEKEEPING	�
s 4OEPASSEN VAN SYSTEMEN VOOR VENTILATIE� LUCHTBEHANDELING� ROOK EN WARMTEAFVOER EN

STOFBEHANDELING�
s (ET GEBRUIK VAN AUTOMATISCHE BLUSINSTALLATIES� DIE ROBUUST GENOEG ZIJN OM DE

explosie te overleven. 

Voor detecteren beperken, beheersen, bestrijden (repressieve LOD’s) zie hoofdstuk 8 ‘Het 

beperken, beheersen en bestrijden van stofexplosies, broei en branden’.

4.2 Verpakte opslag in hallen of loodsen en losgestort

Vaste gevaarlijke stoffen worden veelal in verpakking opgeslagen in opslaghallen of loodsen

(PGS 15). Ook buitenopslag vindt plaats. De verpakking bestaat dan uit kunststof drums of 

metalen vaten. Om milieutechnische redenen zijn deze opslagen vaak voorzien van een 

overkapping om inregenen te voorkomen.

Losgestorte stoffen worden of buiten of binnen in opslaghallen of loodsen ondergebracht.

Dit laatste om inregenen tegen te gaan of omdat de stof niet in aanraking mag komen met

vocht.

Vaste stoffen in verpakking Losgestorte bulk in loods
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4.2.1 Scenario’s bij verpakte en losgestorte opslag

De scenario’s zijn hier vooral broei. Daarnaast kan door gebrekkige house keeping als gevolg

van heet werk, snelle verspreiding van brand plaatsvinden via op richels neergeslagen stof. 

Die brand kan vervolgens uitbreiden naar de opslag. De oorzaken, effecten en preventieve 

maatregelen zijn in grote lijnen gelijk aan die van silo’s en bunkers. In de bestrijding en 

eventueel detectie zijn er echter wel verschillen. Tevens zijn de effecten bij verpakte

gevaarlijke stoffen veelal kleiner dan bij silo’s, bunkers en losgestorte stoffen.

Een nog niet benoemd scenario voor verpakte stoffen is het lek raken van de verpakking

door impact of operatorfout (lek prikken door heftruck). Dit scenario is voornamelijk

relevant voor toxische vaste stoffen.

Een nog niet benoemd scenario voor losgestorte stoffen is brand in het gebouw waar de

stoffen zijn opgeslagen.

Effecten

Er zijn stoffen (zoals metalen) die bij losse buitenopslag door een oxidatieproces kunnen

gaan opwarmen en broeien. De effecten zijn echter vrijwel gelijk aan wat beschreven is in

paragraaf 4.1 ‘Verpakte opslag in hallen of loodsen en losgestort’.

(ET VRIJKOMEN VAN TOXISCHE VASTE STOFFEN VEROORZAAKT EEN VOOR DIE STOF SPECIlEKE ,"7� !'7
EN 627CONTOUR� /MDAT TOXISCHE VASTE STOFFEN ALTIJD IN LOODSEN OF OPSLAGHALLEN OPGESLAGEN
worden, zullen de effecten voornamelijk lokaal zijn.

Detectie

Detectie is in grote lijnen gelijk aan die uit paragraaf 4.1 ‘Verpakte opslag in hallen of

loodsen en losgestort’. Voor buitenopslag is branddetectie niet aan de orde tenzij een

vlamdetector of warmtebeeldcamera wordt gebruikt (komt nagenoeg niet voor).

Temperatuurdetectie wordt hier voornamelijk gedaan met lansen.

Beperken, beheersen, bestrijden (repressieve LOD’s)

Bij losgestorte opslagen kan met behulp van een shovel de hotspot verwijderd worden.

Het hete materiaal kan dan op een veilige locatie aan de lucht afkoelen, of eventueel

geblust worden. Ditzelfde geldt ook voor verpakte gevaarlijke stoffen die zijn gaan broeien.

Zie verder hoofdstuk 8 ‘Het beperken, beheersen en bestrijden van stofexplosies,

broei en branden’.
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5 Installatie 4:

Procesinstallaties

De onderstaande tabel geeft een overzicht van de mogelijke LOC-scenario’s voor de

bewerking van vaste stoffen:

Directe oorzaken
Type Loss Of Containment

Instantaan Spill

Corrosie T/E T/E

Impact T/E T/E

Operatorfout T/E T/E

Temperatuur T/E/B T/E/B

7IJZIGING�ONDERHOUD T/E/B T/E/B

T =T  toxische wolk /k E/ =E  explosie / B=brand/

Bij het bewerken van vaste stoffen kunnen deze stoffen vrijkomen. Door het opdwarrelen

van de stoffen tijdens de bewerking is er gevaar voor een explosie of een toxische wolk.

Het opwarmen van bewegende delen kan broei veroorzaken, gevolgd door brand.

5.1 Typen installaties

De typen procesinstallaties voor vaste gevaarlijke stoffen die binnen deze Module behandeld

worden, zijn:

s -AALINSTALLATIES�
s -ENGINSTALLATIES�
s $ROOGINSTALLATIES�
s 3CHEIDINGSINSTALLATIES�
s .ABEWERKINGSINSTALLATIES�
s 0ELLETISEERINSTALLATIES �

Voor maal-, meng- en droogprocessen bestaan verschillende soorten machines.

Hieronder zijn enkele getoond.

Maalmachines Mengmachines
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Trommel droogmachines (Bron IP handling)

Scheidingsinstallaties worden gebruikt om verschillende deeltjes en grote of verschillende

stoffen van elkaar te scheiden. De meest gebruikte scheidingsinstallaties zijn zeefinstallaties.

Daarnaast wordt ook gebruik gemaakt van cyclonen en stoffenscheiders via luchtstromen. 

Om broei in de opslag door vervuiling met metalen te voorkomen, worden ook magnetische

scheidingsinstallaties gebruikt.

Zeefmachine (Aleha) Cyclone scheider (Aleha) Luchtscheider (Sweco)

Verder worden vaste stoffen zoals poeders veelal gepelletiseerd via pelletiseerapparaten. 

In pelletvorm zijn de stoffen veelal makkelijker te bewerken, op te slaan en te vervoeren.

5.2 LOC-scenario’s bij malen, mengen, drogen

De volgende scenario’s kunnen plaatsvinden bij malen, mengen en drogen:

s "ROEI IN DE STOF �LOKALE OPHOPINGEN	 MET BRAND OF EEN EXPLOSIE TOT GEVOLG�
s -ENGEN WAARBIJ WARMTE VRIJKOMT�
s /VERVERHITTING BIJ HET DROGEN MET BRAND OF STOFEXPLOSIE TOT GEVOLG�
s /VERVERHITTING BIJ HET MALEN MET BRAND OF STOFEXPLOSIE TOT GEVOLG�
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Effecten

Stofexplosie

Stofexplosies worden nader omschreven in hoofdstuk 8 ‘Het beperken, beheersen en

bestrijden van stofexplosies, broei en branden’. Indien er geen of onvoldoende

drukontlasting plaatsvindt, kan een explosie leiden tot grote schade aan de omgeving

(installaties/gebouwen) en slachtoffers.

Brand

Broei en brand binnen mechanische transportsystemen kunnen leiden tot het verloren gaan 

van bewerkingsinstallatie. De effecten voor de omgeving zijn bij een enkelvoudig incident

klein. Echter, de brand kan uitbreiden naar omliggende installaties/opslag en/of het gebouw.

Procesregeling en preventieve LOD’s

De volgende maatregelen kunnen het ontstaan van broei en brand voorkomen:

s 6OORKOMEN VAN OPHOPING VAN VASTE STOFFEN BINNEN DE INSTALLATIES �REGELMATIG
SCHOONMAKEN	�

s "EPERKEN VAN DE OMGEVINGSTEMPERATUUR BINNEN EN BUITEN DE INSTALLATIES�
s "EPERKEN VAN DE TEMPERATUUR VAN DE VASTE STOF ZELF�
s :UURSTOF�LUCHTINTREDE VOORKOMEN OF MINIMALISEREN�
s 6ERBOD OP OPEN VUUR EN ROKEN�

Er kan een aantal maatregelen genomen worden die de kans op een stofexplosie verkleinen

(bron NIFV):

s 6OORKOMEN VAN MECHANISCHE VONKEN EN STATISCHE ELEKTRICITEIT �ZONERING CONFORM
!4%8 ��� EN GEBRUIK VAN APPARATUUR CONFORM !4%8 ��	�

s 4EMPERATUURBEVEILIGING OF TOERENTALBEWAKING OP MACHINES�
s (ANDHAVEN VAN LAGE STOFCONCENTRATIES�
s 6OORKOMEN VAN STOFONTWIKKELING EN AFZETTING�
s )NERTISEREN DOOR STOFTOEVOEGINGEN�
s )NERTISEREN DOOR GASTOEVOEGINGEN�
s (ET VOORKOMEN VAN BROEI�

Detecteren

Broei en brand binnen bewerkingsinstallaties kunnen op de volgende manieren gedetecteerd 

worden:

s "IJ BRAND  THERMISCHE DETECTIE VIA VASTE SENSOREN OF HET BLUSSYSTEEM �INDIEN AANWEZIG	�
s #/GASDETECTIE VOOR BROEI�
s 2OOKDETECTIE VOOR BROEI EN BRAND�
s 4EMPERATUURBEWAKING MET SONDES IN DE OPLAG OF DOOR HANDMATIGE METING� (ET VERLOOP

van de temperatuur in de tijd is een indicatie voor de ontwikkeling van de broei.

Beperken, beheersen, bestrijden (repressieve LOD’s)

Bij broei moet de partij opgeslagen stof uit elkaar gehaald worden, zodat deze kan afkoelen.

Voor het beheersen van stofexplosies wordt verwezen naar hoofdstuk 8 ‘Het beperken,

beheersen en bestrijden van stofexplosies, broei en branden”.

Bij de bestrijding van broei en brand kan gebruikgemaakt worden van vast opgestelde

repressieve systemen of mobiele bestrijding. Zie verder hoofdstuk 8.

Vast opgestelde repressieve systemen kunnen in of nabij de bewerkingssystemen zijn

geplaatst en dienen te voldoen aan een geschikte norm zoals de NFPA 13, 15 of NEN-EN

12845. Voor informatie over en de uitvoering van vast opgestelde repressieve systemen 

wordt tevens verwezen naar de FM Global datasheets.
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5.3 LOC-scenario’s bij mechanisch scheiden

Bij mechanisch scheiden kunnen dezelfde scenario’s voor komen, zoals benoemd in 

paragraaf 5.2 ’LOC-scenario’s bij malen, mengen, drogen’. Zie verder paragraaf 5.2 

voor de effecten, preventie en het beperken, beheersen en bestrijden.

5.4 LOC-scenario’s bij het maken van gewenste productvormen en 
nabewerkingsprocessen.

Bij nabewerkingsprocessen kunnen dezelfde scenario’s voor komen, zoals benoemd in

paragraaf 5.2. Zie verder paragraaf 5.2 voor de effecten, preventie en het beperken,

beheersen en bestrijden.
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6 Installatie 4: 

Verpakken (big bags t/m dozen)

Het verpakken van vaste stoffen gebeurt via afvulinstallaties. 

Deze installaties en bijbehorende scenario’s zijn in Module 7 beschreven.

Big bag-vullijn (Bron Govatec)

Zakkenvullijn (Bron Govatec)
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7 Installatie 5: 

Afzuigsystemen

De onderstaande tabel geeft een overzicht van de mogelijke LOC-scenario’s bij 

afzuigsystemen.

Directe oorzaken
Type Loss Of Containment

Instantaan Spill

Corrosie T/E T/E

Impact T/E T/E

Operatorfout T/E T/E

Temperatuur T/E/B T/E/B

7IJZIGING�ONDERHOUD T/E/B T/E/B

T = toxische wolk / E = explosie / B=brand

Bij het afzuigen van vaste stoffen kunnen deze stoffen ongewenst vrijkomen door één van  

de bovengenoemde directe oorzaken. Door een lekkage in het afzuigproces kunnen de

stoffen vrijkomen met gevaar voor een explosie of een toxische wolk. Ophopingen in de

verzamelpunten van afzuigsystemen kunnen leiden tot broei (door het opwarmen van 

bewegende delen) gevolgd door brand.

7.1 Typen installaties

Afzuigsystemen binnen de verwerking van vaste stoffen bestaan uit de volgende onderdelen:

s !FZUIGSYSTEMEN �KANALEN EN VENTILATOREN	�
s 3TOFAFVANG �lLTERKASTEN� WASSERS	�

Voor stofafvang bestaan verschillende filtertechnieken. De meest gebruikte is stofafvang 

via filtermateriaal. Ook komen elektrostatische filtertechnieken voor.

Stoffilterkasten (Bron SULT Staub- und Lufttechnik)
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Stoffilterkast (Bron Herding filtertechniek)

7.1.1 Scenario’s bij afzuiging op stortpunten in de installatie

De volgende scenario’s kunnen zich voordoen bij stortpunten:

s 3TOFEXPLOSIE �ONTSTEKING DOOR STATISCHE ELEKTRICITEIT	�
s "ROEI �IN DE AANGEVOERDE STOFFEN OF IN OPHOPINGEN	�

Bij stortpunten kunnen stofwolken ontstaan die kunnen leiden tot stofexplosies.

Tevens is het mogelijk dat aangevoerde stoffen broeien en ter hoogte van het stortpunt 

een brand veroorzaken. Door het storten komt er voldoende lucht bij de stof met mogelijk 

heftige vuurverschijnselen tot gevolg Deze kunnen vervolgens in de afzuigsystemen terecht

komen. Dit kan leiden tot een stofexplosie.

Effecten

Stofexplosie

Stofexplosies worden nader omschreven in hoofdstuk 8 Het beperken, beheersen

en bestrijden van stofexplosies, broei en branden’. Indien er geen of onvoldoende

drukontlasting plaatsvindt, kan een explosie leiden tot grote schade aan de omgeving

(installaties/gebouwen) en slachtoffers veroorzaken.

Brand

Broei en brand binnen afzuigsystemen kunnen zich doorontwikkelen tot stofexplosies.

Ook kunnen ze leiden tot secundaire branden verderop in de afzuigsystemen. De effecten

voor de omgeving zijn bij een enkelvoudig incident klein. Echter, de brand kan uitbreiden

naar omliggende installaties/opslag en/of het gebouw.

Procesregeling en preventieve LOD’s

De volgende maatregelen kunnen het ontstaan van broei en brand voorkomen:

s (ET VOORKOMEN VAN OPHOPING VAN VASTE STOFFEN BINNEN DE INSTALLATIES
�REGELMATIG SCHOONMAKEN	�

s "EPERKEN VAN DE OMGEVINGSTEMPERATUUR BINNEN EN BUITEN DE INSTALLATIES�
s "EPERKEN VAN DE TEMPERATUUR VAN DE VASTE STOF ZELF�
s 6ERBOD OP OPEN VUUR EN ROKEN�
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Er kan een aantal maatregelen genomen worden die de kans op een stofexplosie verkleinen

(bron NIFV):

s 6OORKOMEN VAN MECHANISCHE VONKEN EN STATISCHE ELEKTRICITEIT �ZONERING CONFORM
!4%8 ��� EN GEBRUIK VAN APPARATUUR CONFORM !4%8 ��	�

s 4EMPERATUURBEVEILIGING OF TOERENTALBEWAKING OP MACHINES�
s (ANDHAVEN VAN LAGE STOFCONCENTRATIES�
s 6OORKOMEN VAN STOFONTWIKKELING EN AFZETTING�
s (ET VOORKOMEN VAN BROEI�

Zie verder hoofdstuk 8 ‘Het beperken, beheersen en bestrijden van stofexplosies,

broei en branden’.

Detecteren

Stofafzuigsystemen zijn normaliter niet voorzien van branddetectiesystemen.

Beperken, beheersen, bestrijden (repressieve LOD’s)

Voor het beheersen van stofexplosies wordt verwezen naar hoofdstuk 8.

Bij de bestrijding van broei en brand kan gebruik gemaakt worden van vast

opgestelde repressieve systemen of mobiele bestrijding. Zie verder hoofdstuk 8.

7.1.2 Scenario’s bij stoffilterkasten

Binnen stoffilterkasten kunnen zich de volgende scenario’s voordoen:

s $RUKPROBLEEM BIJ VERSTOPPING�
s "ROEI�
s 3TOFEXPLOSIE �DOOR STATISCHE ELEKTRICITEIT TIJDENS ONDERHOUD	�

De effecten en de preventieve LOD’s zijn gelijk aan paragraaf 7.1.1 ’Scenario’s bij 

afzuiging op stortpunten in de installatie’.

Voor het beheersen van stofexplosies wordt verwezen naar hoofdstuk 8.

Bij de bestrijding van broei en brand kan gebruik gemaakt worden van vast

opgestelde repressieve systemen of mobiele bestrijding. Zie verder hoofdstuk 8.
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8 Het beperken, beheersen en bestrijden van 

stofexplosies, broei en branden

8.1 Broei

7AT BETREFT DE EIGENSCHAPPEN VAN HET MATERIAAL� SPELEN DE VOLGENDE FACTOREN EEN VOORNAME
rol bij broei:

s 6OCHTGEHALTE �VERDAMPING EN CONDENSATIE VAN VOCHT	�
s 3TABILITEIT VAN DE STOF �MET NAME VOOR CHEMISCHE STOFFEN	
s 4EMPERATUUR�
s 2EACTIVITEIT �VOOR MET NAME ZUURSTOF	�
s 3PECIlEK OPPERVLAK �MAALlJNHEID	�
s $EELTJESGROOTTEVERDELING�
s (OMOGENITEIT VAN HET MATERIAAL�
s !ANWEZIGHEID VAN MICROORGANISMEN� MET NAME VOOR NATUURLIJKE STOFFEN�

Broei bij bijvoorbeeld biomassa’s treedt niet op, zolang deze maar droog genoeg worden

opgeslagen. Voor het optimaal verlopen van de microbiologische activiteit is namelijk vocht

nodig. Inertisering met stikstof verkleint de kans op het ontstaan van broei omdat aerobe 

micro-organismen weinig activiteiten vertonen in een stikstofatmosfeer.

Effecten

Broei geeft in eerste instantie opwarming met, bij biomassa’s beperkte, waterdampvorming. 

Zodra het chemische broeiproces begint, is er sprake van vorming van rookgassen, eventueel 

gevolgd door vuurverschijnselen als er brand ontstaat. Vlamhoogtes zijn vaak beperkt,

tenzij tijdens het openbreken van de opslag de stof verspreid wordt en extra zuurstof

zorgt voor een goede ontbranding. Dit creëert een extra risico voor de personen die

hierbij betrokken zijn.

Metaalbroei (bron agsrijnmond.punt.nl)

Procesregeling en preventieve LOD’s

De volgende maatregelen kunnen het ontstaan van broei voorkomen:

s "EPERKEN GEOMETRIE VAN DE OPSLAG �O�A� OPSLAGHOOGTES	�
s "EVORDEREN VAN DE HOMOGENITEIT VAN DE OPSLAG�
s 4EMPERATUUR MONITOREN�
s "EPERKEN VAN DE OPSLAGDUUR EN &)&/�
s "EPERKEN VAN DE OMGEVINGSTEMPERATUUR VAN DE OPSLAG EN DE OPSLAG ZELF�
s #OMPACT MAKEN EN AFDEKKEN VAN DE OPSLAG OM ZUURSTOlNTREDE TE VOORKOMEN�
s )NERTISEREN �INERTISEREN MET STIKSTOF HEEFT ALS VOORDEEL DAT HET BEGIN VAN HET BROEIPROCES

onderdrukt kan worden, doordat aerobe micro-organismen bij inertisering met stikstof

vrijwel geen activiteiten vertonen).
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De geometriebeperking is afhankelijk van het soort opgeslagen stof. Hieronder is als

advies een aantal opslaghoogtes genoemd voor biomassa en steenkool.

Stof Opslaghoogte (meter)

Grove steenkool 3-4

Grove steenkool (compact en monitoring) 20-30

Houtsnippers (zonder vervuiling zoals

schors)
17 (12 meter bij compacte opslag)

residu hout/schors 7

Zaagsel � �� METER BIJ COMPACTE OPSLAG	

Detecteren

Broei kan op de volgende manieren gedetecteerd worden:

s 4HERMISCHE DETECTIE DOOR VASTE SENSOREN� MOBIELE LANSEN �BUNKERS	� DRAADLOZE SENSOREN
met positiebepaling. Hierbij is vooral het verloop van de temperatuur in de tijd een

BELANGRIJKE PARAMETER�
s #/GASDETECTIE�
s 2OOKDETECTIE�

Bij lansen is het nadeel dat deze maar een beperkte insteekdiepte hebben. Verder wordt 

dit handmatig gedaan, waardoor het mogelijk is om hot spots te missen.

Beperken, beheersen, bestrijden (repressieve LOD’s)

Bij de bestrijding van broei moet voor opslagsituaties onderscheid worden gemaakt tussen

open en gesloten opslag. Bij de open opslag is de broei, wanneer deze in een vroeg stadium

wordt gedetecteerd, een minder groot probleem (zie verder paragraaf 4.2 ’Verpakte opslag

in hallen of loodsen en losgestort’). Bij open opslagen kan met behulp van een shovel de 

hotspot verwijderd worden. Het hete materiaal kan dan aan de lucht afkoelen, of eventueel

geblust worden. Bij een gesloten opslag (silo) is dit complexer. Niet alleen is de detectie/

locatie een groter probleem, het bestrijden ook. Smeulbranden in silo’s zijn steeds weer

anders, vanwege afwijkende constructiekenmerken en de inhoud van de silo’s.

Smeulbranden in de andere installaties zijn in beginsel klein van omvang en kunnen

eventueel met mobiele middelen bestreden worden. 

Er zijn diverse blusmiddelen beschikbaar voor het bestrijden van broei in opslagsituaties,

allen met een ander karakter en effect. Naast het afdekken met zeil of geïmpregneerd 

papier en/of verwijderen, kan ook gekozen worden voor het gebruik van een blusmiddel. 

Hieronder volgt een overzicht:

s "LUSSEN MET WATER�
s 6OLSCHUIMEN �MET LICHT SCHUIM	�
s !FDEKKEN MET EEN MENGSEL VAN ZAND EN ZOUT� WAARNA ER WATER OVERHEEN GESPOTEN KAN

WORDEN�
s )NERTISEREN�

Middelen voor beginnende (broei) of secundaire branden zijn:

s "LUSWATERNET MET HYDRANTEN�
s -OBIELE BLUSMIDDELEN ZOALS SCHUIMBLUSSERS EN BRANDSLANGHASPELS�

Met mobiele blussers zoals poederblussers en CO
2
-blussers dient bij blussing voorkomen te

worden dat de broeiende delen door de (lucht)verplaatsing verspreid worden.



24

BrandweerBRZO - Scenarioboek

Module 2    Cluster Bulk op- en overslag van vaste gevaarlijke stoffen

Blussen met water

Blussen met water in een kolenopslag wordt afgeraden in de opslag zelf. Dit in verband

met explosiegevaar en mogelijk versnelde oxidatie van de kool. Daarnaast wordt door het

uitspoelen van de fijnere kooldelen naderhand de permeabiliteit van de opslag juist groter

en de opslag dus broeigevoeliger.

Ook voor het blussen in een biomassaopslag wordt aanbevolen geen water toe te passen.

Net als bij kolen kunnen er dan lokaal vergassingsreacties optreden. Het water dient dan 

�VERRASSENDERWIJS	 ALS ZUURSTOmEVERANCIER VOOR HET ONTSTAAN VAN EXPLOSIEVE GASMENGSELS
van CO en H

2
.

Daarnaast kan toename van het vochtgehalte leiden tot een toename van de

broeigevoeligheid van het materiaal.

Volschuimen

In sommige gevallen kan broei bestreden worden, door het blussen met een schuimvormend

middel (licht schuim). Dit is het geval wanneer de broei nog in een vroeg stadium verkeert.

Een bijkomend voordeel van volschuimen van een silo is dat het schuim voorkomt dat er een 

gevaarlijke situatie ontstaat waarbij de silo door de smeulbrand ‘volloopt’ met brandbare

verbrandingsgassen. Dit zou uiteindelijk zelfs tot een (stof)explosie kunnen leiden. Maar er 

zijn echter ook nadelen te bespeuren. Namelijk het onderkende gevaar dat de waterinhoud

van schuim leidt tot zwelling van de silo-inhoud. Daarom kan een schuiminzet slechts korte

tijd worden volgehouden.

Inertiseren

Voor het bestrijden van broei in opslagsilo’s is inertisering met gasvormige N2 of CO2 niet

effectief. De broei kan enigszins worden gecontroleerd, maar definitieve blussing zal niet

worden bereikt. De in de silo-inhoud aanwezige zuurstof is voldoende om de smeulbrand 

praktisch gesproken onbeperkt te onderhouden. Bestrijding door afkoeling is wel effectief.

Door het injecteren van vloeibare N2 of CO2 kan een koelend effect gerealiseerd worden.  

Dit is echter een kostbare maatregel die alleen in extreme situaties toegepast wordt.

Het continu inertiseren van de ruimte is dus weinig effectief tegen broei. Gebruik van 

droog ijs (C02) wordt ook wel toegepast als blusmiddel. Het heeft vooral zin bij gesloten

systemen, of als de CO2 in het centrum van een opslag kan worden ingebracht (anders

verwaait de CO2 te gemakkelijk en heeft het geen effect).

Een probleem dat kan optreden bij het inertiseren is het explosiegevaar. Aangezien de

verbrandingsproducten en opgewarmde gassen omhoog gaan, is het het beste om het

inerte gas aan de onderkant te injecteren. Het inerte gas zal dan aangezogen worden,

waardoor het de plaats van zuurstof zal innemen. Het gevaar bestaat hierbij dat de

aanwezige CO of ander brandbaar gas (afhankelijk van het opgeslagen materiaal) op

het smeulende gedeelte tot ontploffing komt. Om dit tegen te gaan, moet er daarom

ook geleidelijk aan - aan de bovenkant - inert gas geïnjecteerd worden.

De uiteindelijke bestrijdingsmethode zal echter altijd neerkomen op het leeghalen van de 

opslag of de installatie. Daarbij moet aandacht besteedt worden aan het gevaar dat door

wervelingen de smeulbrand zich explosief uitbreidt of een stofexplosie veroorzaakt.

Leeghalen en blussen broeibrand (bron agsrijnmond.punt.nl)
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Een niet te onderschatten probleem bij het blussen met schuim of water is dat wanneer de

zuurstoftoevoer wordt beperkt, het gehalte aan CO verder zal toenemen als gevolg van de

onvolledige verbranding. Dit heeft een toxische atmosfeer tot gevolg.

8.2 Speciale categorie – metaalbranden

Sommige lichte metalen en schroot van deze metalen kunnen in contact met vocht

brandbare en giftige gassen ontwikkelen zoals NH
3
, H

2,
, fosfine en arsine.

Incidentscenario’s willen voorkomen dat deze metalen in contact komen en dat gassen

ingesloten worden.

Indien het om kleine hoeveelheden van de ze metalen gaat, kan een forse overmaat

water gebruikt worden om de situatie te stabiliseren. Gaat het om grotere hoeveelheden,

dan moet per geval, in overleg met de Officier van Dienst en de Adviseur Gevaarlijke stoffen,

een beheersings-/bestrijdingstrategie worden opgesteld.

8.3 Stofexplosie

%EN STOFEXPLOSIE IS EEN EXPLOSIEVE VERBRANDING VAN STOF� MET ZUURSTOF UIT DE LUCHT� 7ANNEER
stof en lucht in een bepaalde verhouding aanwezig zijn en er een ontstekingsbron aanwezig

is, bijvoorbeeld in de vorm van een statische ontlading, kan een explosie plaatsvinden.

StatischeStatische elektriciteitelektriciteit 9%9%

WrijvingWrijving 9%9%

VuurVuur 8%8%

OverigenOverigen 2,5%2,5%

OnbekendOnbekend 11,5%11,5%

BroeienBroeien enen smeulensmeulen 9%9%

LassenLassen 5%5%

ZelfontbrandingZelfontbranding 6%6%
MechanischeMechanische
vonkenvonken 30%30%

ElektrischeElektrische
apparatuurapparatuur 3,5%3,5%

HeteHete
oppervlakkenoppervlakken 6,5%6,5%

Verdeling van ontstekingsbronnen bij stofexplosiesj (bron: EM, Stahl)

Stofexplosies kunnen voor komen in alle hiervoor beschreven installaties.

Eigenlijk zijn alle niet-geoxideerde stoffen brandbaar.
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KunststofKunststof 14%14%

Kolen/urfKolen/urf 10%10% MetalenMetalen 10%10%

OverigeOverige 6%6%

BroeienBroeien enen smeulensmeulen 9%9%

PapierPapier 2%2%

Graan-Graan- enen
meelproductenmeelproducten 24%24%

Verdeling van stofsoorten bij stofexplosiesj  (bron: EM, Stahl)

Effecten

Een stofexplosie lijkt op een gasexplosie, maar is vaak veel krachtiger. Dit heeft in het

bijzonder te maken met het optreden van secundaire stofexplosies. De primaire, veelal wat

lichtere stofexplosie, wervelt ander stof op tot een nieuwe, explosieve stofwolk. Het gevolg

is een kettingreactie, waarbij de secundaire stofexplosies meestal veel groter zijn dan de

primaire stofexplosie. De secundaire stofexplosies kunnen zo met hoge snelheid door een

HEEL GEBOUW RAZEN� 7E ZIEN DE DESASTREUZE GEVOLGEN HIERVAN VAAK BIJ BEDRIJVEN WAAR
overal stof ligt.

Factoren van invloed op het ontstaan van de explosie c.q. brand:

s !ARD VAN DE STOF� /RGANISCHE EN ANORGANISCHE STOFFEN�
s 'ROOTTE VAN DE STOFDEELTJES� -EEST GEVAARLIJK ZIJN DEELTJES MET EEN GROOTTE TUSSEN

�� EN ��� MM�
s 6OCHTIGHEID VAN DEELTJES� /M EEN EXPLOSIE TE VOORKOMEN� IS EEN VOCHTGEHALTE IN DE

STOFDEELTJES VAN �� Ë ��� NOODZAKELIJK�
s #ONCENTRATIE STOF IN LUCHT� 4USSEN ONDERSTE EN BOVENSTE EXPLOSIEGRENS�
s :UURSTOFCONCENTRATIE� %R MOET TENMINSTE �� VOLUMEPROCENT ZUURSTOF IN DE LUCHT

AANWEZIG ZIJN�
s /NTSTEKINGSENERGIE� $E MINIMUM ONTSTEKINGSENERGIE IS DIE HOEVEELHEID ENERGIE

WAARMEE NOG JUIST EEN EXPLOSIEF STOF�LUCHTMENGSEL KAN WORDEN ONTSTOKEN�
s /NTSTEKINGSTEMPERATUUR� (ET ONTSTEKINGSGEVAAR VAN EEN STOFLUCHTMENGSEL AAN

EEN HEET OPPERVLAK� #IRCA ��� n ���  #�
s :ELFONTSTEKINGTEMPERATUUR� $E LAAGSTE TEMPERATUUR WAARBIJ EEN HOEVEELHEID OPGESLAGEN

STOF TENGEVOLGE VAN EEN EXOTHERME REACTIE �BROEI	 TOT ONTSTEKING KOMT�
s 'LIMTEMPERATUUR� $E LAAGSTE TEMPERATUUR VAN EEN VERWARMD VRIJLIGGEND OPPERVLAK

waarop een 5 mm dikke laag stof tot ontsteking komt. Brandbare verontreiniging

(bijvoorbeeld olie) kan de glimtemperatuur van een laag stof sterk verlagen.
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Stofexplosie in silo (bron Professor Rolf K. Eckhoff)

Procesregeling en preventieve LOD’s

Er kan een aantal maatregelen genomen worden die de kans op een stofexplosie verkleint 

(bron NIFV):

s 6OORKOMEN VAN MECHANISCHE VONKEN EN STATISCHE ELEKTRICITEIT �ZONERING CONFORM
!4%8 ��� EN GEBRUIK VAN APPARATUUR CONFORM !4%8 ��	�

s 6OORKOMEN VAN HETE OPPERVLAKTES� "IJ HETE OPPERVLAKTES DIENT DE OPPERVLAKTETEMPERATUUR
van objecten 75°C lager te zijn dan de glimtemperatuur, of op 2/3 van de minimale

ONTSTEKINGSTEMPERATUUR VAN DE STOFWOLK� $E LAAGSTE IS MAATGEVEND�
s 4EMPERATUURBEVEILIGING OF TOERENTALBEWAKING OP MACHINES�
s !FZUIGAPPARATUUR EN STOFCONTAINER DIENEN� WAAR NODIG� EXPLOSIEVEILIG TE

WORDEN UITGEVOERD�
s %XPLOSIEVEILIGE MACHINES �OOK NA ONDERHOUD�	�
s !ARDING�
s (ANDHAVEN VAN LAGE STOFCONCENTRATIES�
s 6OORKOMEN VAN STOFONTWIKKELING EN AFZETTING VIA GOOD HOUSEKEEPING

�VASTGELEGD EN STRUCTUREEL	�
s )NERTISEREN DOOR STOFTOEVOEGINGEN�
s )NERTISEREN DOOR GASTOEVOEGINGEN�
s (ET GEBRUIK VAN EEN AUTOMATISCHE BLUSINSTALLATIE�
s (ET VOORKOMEN VAN BROEI EN�OF BROEIDETECTIE �#/DETECTIE	�
s 6ONKDETECTIE �MIDDELS )2 SENSOREN� TER ILLUSTRATIE ZIE &IREmY�

WWW�GIDTSFELDMAN�NL�INDEXNL�HTM	�
s 6OORKOMEN VAN STOFAFZETTING� 3TOmAAGDIKTE � ��� MM OVER GROTE OPPERVLAKTEN

�.&0! ��"	�
s 6OORKOMEN STOFWOLKEN�
s /PVANG BUITEN DE WERKRUIMTE VAN DE INSTALLATIES�
s /RGANISATORISCHE MAATREGELEN� ZOALS HEET WERK VERGUNNINGEN EN EEN ROOKVERBOD�
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Mechanische vonken kunnen voorkomen worden door het bulkgoed bij aankomst

met behulp van zeven, magneten en metaaldetectoren te controleren en ongewenste

voorwerpen te verwijderen. Statische elektriciteit tijdens transport van bulkgoederen

kan voorkomen worden door het gebruik van geleidende materialen.

Het voorkomen van stofexplosies betekent ook het voorkomen van het ontstaan van

explosieve mengsels. In principe kan dit voorkomen worden door zowel met een hoge

als met een zeer lage stofconcentratie te werken. In de praktijk moet echter bij hoge

stofconcentratie rekening worden gehouden met uitzakken van de stofwolk, zodat het 

handhaven van lage stofconcentraties meer in aanmerking komt. Dit is vergelijkbaar

met de situatie voor explosieve gassen.

Stofafzettingen zijn bijzonder gevaarlijk (secundaire explosies). Deze moeten dan

ook zoveel mogelijk worden voorkomen. Enkele maatregelen om stofontwikkeling

en stofafzettingen te voorkomen zijn:

s 4OEPASSING VAN GOED GESLOTEN APPARATUUR�
s $RUKONTLASTING �EXPLOSIELUIK MET SNELLE SLUITING OM ZUURSTOlNTREDE TE VOORKOMEN�

%XPLOSIELUIK KOMT NIET IN DE WERKRUIMTE UIT	�
s (ET VERMIJDEN VAN HORIZONTALE EN RUWE VLAKKEN WAAROP ZICH STOF VAST KAN ZETTEN�
s 3CHOONHOUDEN VAN MACHINES EN RUIMTES�
s 4OEPASSEN VAN SYSTEMEN VOOR VENTILATIE� LUCHTBEHANDELING� ROOK EN WARMTEAFVOER EN

STOFBEHANDELING�
s (ET GEBRUIK VAN AUTOMATISCHE BLUSINSTALLATIES�

Door aan brandbare stoffen niet-brandbare toe te voegen (inertiseren), kan voorkomen

worden dat ze met lucht exploderen. Omdat de gehaltes aan inerte stof hiervoor vaak

hoog moeten zijn, is dit slechts in bepaalde gevallen praktisch uitvoerbaar. Zo is bijvoorbeeld

vastgesteld dat een kleine toevoeging van krijt (een inerte stof) juist een verlaging van de

glimtemperatuur tot gevolg kan hebben en daardoor een stofwolk juist gevaarlijker maakt.

Inertiseren door toevoeging van een onbrandbare stof gebeurt bijvoorbeeld in de mijnbouw.

%EN TOEVOEGING VAN ��� ONBRANDBAAR STEENSTOF MAAKT HET BRANDBARE KOLENSTOF NIET MEER
explosief.

Explosieve stof-/luchtmengsels kunnen ook voorkomen worden door het verdunnen van

de lucht met inerte gassen (stikstof (N
2
) of kooldioxide (CO

2
)). De grenszuurstofgehaltes

(en dus de benodigde hoeveelheid inert gas) zijn echter sterk stof- en gasafhankelijk.

:E KUNNEN LIGGEN TUSSEN �� EN ��� ZUURSTOF� :UURSTOFCONCENTRATIEMETING IS BIJ INERTISEREN
door middel van gas dan ook noodzakelijk. In werkruimten is deze methode uiteraard niet

toepasbaar. Bovendien is het een zeer kostbare methode. Bij werkruimten is voornamelijk

lokale afzuiging.

Detectie

Tekenen van broei zijn warmte, ontwijkende rook, damp, geur, kooldioxide (CO
2
) en

koolmonoxide (CO). Zie hiervoor paragraaf 4.1.1.1. Een combinatie van optische, thermische

en continue CO
2
-detectie biedt de beste kans op het tijdig signaleren van broei.

Beperken, beheersen, bestrijden (repressieve LOD’s)

Automatische blusinstallaties zijn vooral bedoeld om brand en explosies te voorkomen door

tijdig een druk- of temperatuur te signaleren en gloeiende delen of vonken af te blussen.

Explosieluiken

Explosieluiken en gebouwen ontworpen op een beheerste explosie

(drukontlasting conform ATEX 137), beperken schade door drukgolven.

Explosieluiken hebben het nadeel dat de ontlasting vaak met vuurverschijnselen

gepaard gaat. Deze vuurverschijnselen kunnen met vlamdovers beheerst worden.
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Ontlasting met vuurverschijnselent Effect vlamdovert

Vlamdovers op een bucket elevatort

Explosieonderdrukking

De verschillende installaties kunnen uitgevoerd zijn met explosieonderdrukkingssystemen.

Deze vallen onder de ARBO-wet- en regelgeving. Deze systemen kennen een zeer

nauwkeurig ontwerpstramien, waarbij een verkeerde dimensionering leidt tot een

niet-werkend systeem.

Stofexplosies kunnen worden bestreden door deze in een vroeg stadium van hun

ontstaan te detecteren via drukdetectie. Middels deze drukdetectie worden ventielen

VAN DE BLUSMIDDELmES GEOPEND� WAARNA ONDER HOGE DRUK ��� TOT �� BAR	 HET BLUSMEDIUM
in de ruimte wordt geïnjecteerd.

1.1. ignitionignition 0.0000.000 Secs.Secs.

2.2. DetectionDetection 0.0200.020 Secs.Secs.

3.3. ControlControl 0.0250.025 Secs.Secs.

4.4. SuppressionSuppression 0.0600.060 Secs.Secs.

Schema explosieonderdrukking met tijdspadt
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Voorbeelden explosieonderdrukkingsystemen (Bron ATEX-international)

$E .&0! ���� @3TANDARD FOR THE 0REVENTION OF &IRE AND $UST %XPLOSIONS� FROM
the Manufacturing, Processing and Handling of Combustible Particulate Solids’

bevat ontwerprichtlijnen omtrent het voorkomen van stofexplosies.

Explosievast of explosiebestendig ontwerp

De installatie of het gebouw is zo gebouwd, dat deze de te verwachten explosiedruk kan 

weerstaan (explosievast) of de explosie beheerst kan laten verlopen (explosiebestendig).

Inblokken

Voorzieningen zoals afsluitkleppen en terugslagkleppen die ervoor moeten zorgen 

dat een stofexplosie zich in het systeem niet kan uitbreiden naar een volgende

explosiegevaarlijke proceseenheid.

Mobiele blusmiddelen

Om een eerste slag te slaan, kunnen mobiele blusmiddelen beschikbaar worden gesteld.

Wetgeving

Het explosieveiligheidsdocument

Het explosieveiligheidsdocument voor een nieuwe installatie bestaat minimaal uit een

GEVARENZONEINDELING MET EEN BIJBEHORENDE AmEIDING� EEN INVENTARISATIE VAN ALLE
mogelijke ontstekingsbronnen en de genomen technische en organisatorische

maatregelen ter bescherming van de werknemer. Voor een bestaande installatie 

wordt het document nog aangevuld met een toetsing van alle ontstekingsbronnen

aan de ATEX 95-richtlijn.

Gevarenzone-indeling

Onderdeel van het explosieveiligheidsdocument is het uitvoeren van een gevarenzone-

indeling. In een gevarenzone-indeling worden gevaarlijke ruimten op grond van frequentie

en duur van het optreden van een ontplofbare atmosfeer in zones onderverdeeld.

De specificatie van de ATEX 95-apparatuur en beveiligingssystemen wordt bepaald door  

de gevarenzone-indeling. Ook de omvang van de te nemen maatregelen wordt op deze

indeling gebaseerd.

Zoneclassificatie is gebaseerd op een aantal stappen:
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s 3TAP �� 2EKENING HOUDEN MET�
a. Is de stof brandbaar of niet: labtesten

b. Inzicht in kenmerken van procesmateriaal

c. Bedrijfs- en onderhoudsprocedures van installatie, inclusief good housekeeping

s 3TAP �� )DENTIlCEREN VAN DE MATERIAALKENMERKEN� ZOALS DE GROOTTE VAN STOFDEELTJES�
VOCHTGEHALTE� STOFWOLK EN MINIMUM ONTBRANDINGSTEMPERATUUR VAN EEN STOmAAG EN
HET ELEKTRISCHE WEERSTANDSVERMOGEN�

s 3TAP �� )DENTIlCEREN VAN DE PLAATS WAAR STOFBEHEERSING OF EMISSIEBRONNEN AANWEZIG
KUNNEN ZIJN�

s 3TAP �� "EPALEN VAN DE KANS OP VRIJKOMEN VAN STOF UIT DE BRONNEN EN DUS DE KANS OP
explosieve stof-/luchtmengsels.

Een relevante norm in dit kader is de NPR7910-2.

Bij de zone-indeling voor stof is onderscheid gemaakt in drie verschillende zones

[NPR 7910-2]:

Zone 20: Veelvuldige explosieve atmosfeer (>1.000 uur/jaar). Locaties binnen de installatie:

HOPPERS� SILO�S CYCLONEN� lLTERS� MENGAPPARATEN� MOLENS� DROGERS� ZAKUITRUSTINGEN�

Zone 21: Stofwolk af en toe in de lucht bij normale werking (10 – 1.000 uur/jaar).

Ruimten buiten de installatie en in de directe omgeving van toegangsdeuren wanneer 

interne explosieve stof-/luchtmengsels aanwezig zijn. Ruimten buiten de installatie in

nabijheid van vul- en lospunten, transportbanden, monsternamepunten, waar geen

maatregelen zijn getroffen om de vorming van explosieve stof-/luchtmengsels te 

voorkomen. Ruimten buiten de installatie waar stof zich ophoopt en waar de kans

OP VERPLAATSING VAN DE STOmAAG VANWEGE DE PROCESHANDELINGEN WAARSCHIJNLIJK IS�
zodat explosieve stof-/luchtmengsels worden gevormd.

Zone 22: Stofwolk niet in de lucht bij normale werking of slechts van korte duur

���� UUR�JAAR	� /PENINGEN VAN ZAKlLTERUITLATEN WAAR� IN GEVAL VAN STORING� STOF UITBLAAST�
Opslag van zakken die brandbaar of explosief stof bevatten. De zakken kunnen tijdens

DE VERWERKING WORDEN BESCHADIGD� MET STOmEKKAGE ALS GEVOLG� 2UIMTEN WAAR BEHEERSBARE
STOmAGEN ZIJN GEVORMD� WAARBIJ DE KANS GROOT IS DAT ZE EXPLOSIEVE STOF�LUCHTMENGSELS
KUNNEN VEROORZAKEN� !LLEEN ALS DE STOmAAG WORDT VERWIJDERD DOOR EEN SCHOONMAAKBEURT
voordat gevaarlijke stof-luchtmengsels kunnen worden gevormd, zal de ruimte als

niet-geclassificeerd worden aangewezen.

Apparatuur en markering

De ATEX 95 Europese Richtlijn (94/9/EG) bevat informatie over apparaten en

beveiligingssystemen die gebruikt worden op plaatsen waar ontploffingsgevaar

kan heersen.

Er wordt onderscheid gemaakt in twee groepen

'ROEP )� �IN ONDERGRONDSE DELEN VAN	 -IJNEN�
Groep II: Andere plaatsen.
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Binnen elke groep wordt weer een aantal categorieën onderscheiden:

Groep I

-�� -ET EEN ZEER HOOG BESCHERMINGSNIVEAU�
M2: Met een hoog beschermingsniveau.

Groep II

#ATEGORIE �� :EER HOOG BESCHERMINGSNIVEAU�
#ATEGORIE �� -ET EEN HOOG BESCHERMINGSNIVEAU�
Categorie 3: Met een normaal beschermingsniveau.

Met de toevoeging G (gas) of D (stof).

Nu kan er een link gelegd worden tussen de ATEX 137 en de ATEX 95. De ATEX 137 bepaalt

welke apparatuur volgens een categorie uit de ATEX 95 in de verschillende zones moet

worden gebruikt:

Zone 20: categorie 1D

Zone 21: categorie 1D of 2D

Zone 22: categorie 1D, 2D of 3D

CECE markingmarking

IDID NoBoNoBo

explosionexplosion protectionprotection

groepgroep II,II, categorycategory 2,2, dustdust

explosionexplosion protectionprotection
electricalelectrical equipmentequipment

ENEN standardsstandards

temperaturetemperature classclass

99999999 IIII 22 DD EEXEEX pp IIBIIB T4T4 135135 ooCCppp

Voorbeeld vand  CE-markering

Aanvulling:

Artikel 7 van de Europese Richtlijn 1999/92/EG (ATEX 137) verlangt dat de werkgever de

plaatsen waar ontplofbare atmosferen kunnen voor komen, indeelt in zones. De Nederlandse

NORM .%.%.)%# ������� GEEFT DE PRINCIPES VOOR HET VASTSTELLEN VAN DE PLAATS EN KLASSE VAN
deze gebieden. De uitvoering hiervan is geregeld in de praktijkrichtlijnNPR 7910 deel 1:

Gasexplosies en deel 2: Stofexplosies.


