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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Allgemeines

Die DBI-Gastechnologische Institut Freiberg gGmbH (kurz DBI-GTI) ist ein
Tochterunternehmen der DBI Gas- und Umwelttechnik GmbH, welche 1991 aus der
Gasfachabteilung des Deutschen Brennstoffinstitut Freiberg hervorging. Die DBI-GTI
ist mit der Bearbeitung diverser Forschungsthemen auf den Gebieten der
Gasforderung und —speicherung, Gasnetze und Anlagen, Gasanwendung sowie der
Gaschemie und der Gasmesstechnik betraut.

Zu dem Fachgebiet der Gasanwendung gehoért unter anderem die Sparte
Brennstoffzelle, zu deren Tatigkeitsschwerpunkten die wissenschaftliche Begleitung
von Feldtests, Prufung und Zertifizierung von stationaren
Brennstoffzellenheizsystemen und die mathematische Modellierung von
Einzelkomponenten zahlen. Aullerdem befasst sich die Abteilung Brennstoffzelle mit
der Entwicklung kompakter, effizienter Gaserzeugungssysteme zur Herstellung des
Brennstoffzellen-Brenngases. Zur Anwendung und Prufung dieser
Gaserzeugungssysteme, so genannter Dampfreformer, wurde im Rahmen von
Umbau- und Sanierungsarbeiten in den Jahren 2009/10 ein
.Brennstoffzellenlaboratorium® vorgesehen, fur welches im Rahmen dieser
Diplomarbeit ein Sicherheitskonzept entwickelt werden soll.

Der Begriff ,Sicherheit® wird beschrieben als ,Zustand des Sicherseins,
Geschiitztseins vor Gefahr oder Schaden.*' Dieser Zustand kann praktisch nicht
erreicht werden, da unvorhersehbare Ereignisse auftreten oder
schadensverursachende Ereignisse von auflien einwirken kénnen. Einem sicheren
Zustand kann man sich jedoch annahern, indem man mit zumutbarer Sorgfalt die
Gefahrdungsfaktoren innerhalb eines Systems analysiert und Malnahmen zur
Vermeidung der Gefahrdung durch diese Faktoren trifft oder die Gefahrdung soweit
einschrankt, dass sie beherrschbar ist. Das Konzept zur Beurteilung der
Arbeitsbedingungen besteht im Wesentlichen aus den drei Hauptkomponenten der
arbeitsmittel-, der gefahrstoff- und der tatigkeitsbezogenen Gefahrdungsbeurteilung.

Die Schutzmalinahmen untergliedert man im Bereich der Arbeitssicherheit in
organisatorische und technische SchutzmalRnahmen, des Weiteren tragt die
personliche Schutzausrustung der Beschaftigten zur Minimierung der Gefahrdung
dieser bei. Zu den organisatorischen Schutzmallinahmen gehoren z.B. die

Lonline: Duden.de, 2012
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Einleitung

Unterweisung der Beschaftigten, Betriebsanweisungen flr Arbeitsstoffe und Gerate,
Flucht- und Rettungsplane sowie Anweisungen zum Verhalten im Notfall. Zu den
technischen Schutzmallhahmen zahlen neben den allgemeinen Anforderungen an
die Arbeitsplatzgestaltung von Laboratorien auch spezielle technische
SchutzmalRnahmen, wie z.B. Brand- und Explosionsschutzmalinahmen beim
Umgang mit brennbaren Gasen. Grundsatzlich sind Arbeitsplatze so zu gestalten und
auszurUsten, dass eine Gefahrdung der Beschaftigten weitestgehend vermieden
wird. Die Regel fur Sicherheit und Gesundheitsschutz BGR 120 ,Laboratorien® der
Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung (DGUV) gibt einen Uberblick Uber die
Mindestanforderungen an organisatorische und technische Schutzmallnahmen in
Laboratorien. Nur wenn allgemeine und spezielle organisatorische sowie technische
Schutzmalnahmen aufeinander abgestimmt sind und die technischen
SchutzmalRnahmen dem Stand der Technik entsprechen, kann von einem hohen
Mal an Sicherheit am Arbeitsplatz gesprochen werden.

1.2 Abgrenzung und Zielstellung der Arbeit

Das Ziel der Diplomarbeit ,Erstellung eines Sicherheitskonzeptes fur ein
Brennstoffzellenlaboratorium® ist eine Minimierung der gefahrstoffbezogenen
Gefahrdungen durch die Konzipierung entsprechender technischer
Schutzmalnahmen. Dabei soll die Betrachtung der Apparaturen im Wesentlichen auf
die Rohrleitungsinstallation beschrankt werden. Bei der Gefahrdungsbeurteilung
sollen tatigkeitsbezogene Gefahrdungen nicht betrachtet werden. Die technischen
Mindestanforderungen gemals der BGR 120 ,Laboratorium“ an Bedien- und
Verkehrsflachen, Fluchtwege, FulRboden, Beleuchtung, elektrische
Versorgungseinrichtungen sowie Zufuhrungsrohrleitungen und Armaturen sollen vor
der Bearbeitung der Aufgabenstellung als umgesetzt gelten. Die angewendeten
Normen und Gesetze entsprechen dem Stand vom 01.06.2012.

Die Bearbeitungsschwerpunkte beinhalten die Erarbeitung des Sicherheitskonzeptes,
Auswahl und Aufbau der erforderlichen Komponenten der Gaswarneinrichtung, die
Erstellung einer Dokumentation sowie eines Wartungs- und Instandhaltungsplanes
fur die eingesetzten Komponenten der Gaswarneinrichtung. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit soll gepruft werden, ob die bereits installierten Gassensoren und die
Liaftungsanlage den Anforderungen des Sicherheitskonzeptes entsprechen.
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Grundlagen

2 Grundlagen

2.1 Technologische Grundlagen

Um ein Grundverstandnis der Brennstoffzellentechnik aufzubauen, werden in den
folgenden Abschnitten die Wirkweisen von Brennstoffzellen und Dampfreformern
erlautert.

2.1.1 Brennstoffzelle

Brennstoffzellen zahlen zu den galvanischen Elementen und sind dazu in der Lage,
chemisch gebundene Energie in elektrische Energie umzuwandeln. Hierfir missen
die Reaktionspartner, Wasserstoff als Brenngas und Sauerstoff als Oxidationsmittel,
kontinuierlich zugefuhrt werden. Fur eine elektrochemische Reaktion mussen die
Edukte durch einen ionenleitenden Elektrolyten raumlich voneinander getrennt
werden, da es ohne diese Trennung zu einer normalen Verbrennung bzw.
Knallgasreaktion kommen wuirde. Damit ergibt sich grundsatzlich ein identischer
Aufbau der Brennstoffzellentypen, siehe Abbildung 2. Die Typen der Brennstoffzellen
unterscheiden sich nach der Art des eingesetzten Elektrolyten. Von diesem
Elektrolyten sind die Anforderungen an die Reinheit des Brenngases sowie die
Betriebstemperaturen abhangig.

- © . () Sauerstoff
oesoEs Lo O ~<———
@ L 5
6) o) & F ® S
H* @
S — 9 o
. |2 O
%) >
Wasserstoff Q £ : Wasser
| = = Sl e——
& Anode m Kathode rg

Katalysator

Abbildung 1: Prinzipieller Aufbau und Funktionsweise der Brennstoffzelle

Die Funktionsweise einer Polymer-Elektrolyt-Membran-Brennstoffzelle

(PEMFC,

Proton Exchange Membrane Fuel Cell) soll im Folgenden vereinfacht erlautert

Seite 3



Grundlagen

werden. An der Anode wird Wasserstoff katalytisch aufgebrochen, dabei werden
positiv geladene Wasserstoffionen (H*) und Elektronen (e’), wie in Gleichung (1)
beschrieben, freigesetzt.

H, »2H* + 2e~ (1)

An der Kathodenseite reagiert Sauerstoff mit Hilfe der Elektronen und den
Wasserstoffionen und bildet Wasser (siehe Gleichung (2)).

~0; +2e™ + 2H* > Hy0 (2)

Der Elektronenaustausch erfolgt nicht direkt zwischen den Reaktionspartnern,
sondern wird Uber einen auleren Stromkreis geleitet. Hierdurch kann elektrische
Energie nutzbar gemacht werden. Zusammengesetzt ergibt sich aus den oben
genannten Reaktionsgleichungen die Gesamtreaktionsgleichung (3) einer
Brennstoffzelle:

=0, + Hy > Hy0 (3)

Die in einer Brennstoffzelle erzeugbare Spannung ist gering, fur technische
Anwendungen werden in der Regel mehrere Zellen zu einem Zellstapel, auch Stack
genannt, zusammengeschaltet.

2.1.2 Dampfreformierung

Fir die elektrochemische Reaktion in der Brennstoffzelle wird wie oben beschrieben
das Brenngas Wasserstoff benotigt. Mit dem Prozess der Dampfreformierung ist es
mdglich, vorhandene Kohlenwasserstoffe in oxidierte Kohlenstoffe und Wasserstoff
zu trennen und somit Brennstoffzellenbrenngas bereit zu stellen.

Bei der Dampfreformierung von Erdgas wird in einer ersten Teilreaktion das Methan
zusammen mit Wasser unter Zufuhrung thermischer Energie zu Kohlenmonoxid und
Wasserstoff umgewandelt. Dieser Prozess wird mit der Reaktionsgleichung (4)
beschrieben.

CH, + H,0 - CO + 3H, (4)

Gleichzeitig reagiert in einer zweiten Teilreaktion das Kohlenmonoxid mit Wasser zu
Kohlendioxid und Wasserstoff. Der in Gleichung (5) beschriebene Prozess wird auch
als Wassergas-Shift-Reaktion bezeichnet.
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CO + H,0 - CO, + H, (5)

Zusammen ergeben die Gleichungen (4) und (5) die Gesamtreaktionsgleichung (6)
fur den Umsatz von Methan:

CH, + 2H,0 — CO, + 4H, (6)

Da das Kohlenmonoxid nicht vollstandig umgewandelt werden kann, wird der nun
enthaltene restliche Anteil an Kohlenmonoxid bei der ,selektiven Oxidation“ (SelOx)
weitgehend oxidiert, siehe Gleichung (7).

2C0 + 0, - CO, (7)

Das Endprodukt der o.g. Reaktionen ist das Reformat, ein Gasgemisch aus
Wasserstoff und Kohlendioxid mit geringem Anteil an Kohlenmonoxid, welches der
Brennstoffzelleneinheit zugefuhrt werden kann.

2.2 Beschreibung des Laboratoriums

Auf einer Grundflache von insgesamt 36,64 m? sind vier Versuchsstande
vorgesehen.

L Go.=nno |y = wWerkil=ch

Versuchs- Versuchs—
stand 1 stand 2
Welsuckhs- Welrsuchsr
stand 3 stond &

Zchronk 3

{_ Schramk 1 [Schrank 2 [*erk-
zeug

Abbildung 2: Grundriss des Brennstoffzellenlaboratoriums, ohne MaRstab
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Die Rohdeckenhdhe des Laboratoriums betragt 3,50 m, der Raum ist auf eine Héhe
von 3,00 m abgehangen. In der Abbildung 2 ist die Geometrie des Raumes und die
Anordnung der Versuchsstdande erkennbar. Die Eingangstir ist eine
selbstschlieRende, in Fluchtrichtung zu 6ffnende Doppelfligeltir ohne Sichtfenster.
AuRenfenster oder Uberstréoméffnungen sind in dem Raum nicht vorhanden.

Das Brennstoffzellenlaboratorium liegt zwischen den Raumen ,Gasmische“ und
.Biogas“, grenzt an einen Flur an wund besitzt eine AuRenwand mit
Sudostausrichtung. An den Versuchsstanden sollen neben Systemen zur Herstellung
wasserstoffreicher Gasgemische aus Erdgas zur Nutzung als Brenngas fur PEMFC
auch Prototypen von Gasbrennern an Brennkammern betrieben werden. Diese sind
speziell fur so genannte Dampfreformer entwickelte Brenner zur Bereitstellung der fur
die endotherme Reaktion der Dampfreformierung benoétigten Prozesswarme.

2.2.1 Medienversorgung und Rohrleitungen

Zur Simulation verschiedener Betriebszustande wird das Laboratorium Uber die
Innenwand zum Nachbarraum ,Gasmische® mit folgenden Medien versorgt:

o Stickstoff N, (aus Flaschenlager), DN 10, PN 4

¢ Kohlenstoffdioxid CO; (aus Flaschenlager), DN 10, PN 4

e Erdgas E (GUS), 100 mbar, DN 20, PN 4

e Erdgas E (GUS), 4 bar, DN 20, PN 4

e Propan C3Hg, DN 10, PN 10

e Butan C4H10, DN 10, PN 10

e Wasserstoff H, (aus Flaschenlager), DN 10, PN 4

e Mischgas (nach Bedarf ein Gemisch aus den o0.g. Brenngasen, CO3, N>),
DN 20, PN 4

Die Rohrleitungssysteme der Flaschengase sind mit Sicherheitsabsperrventilen und
Sicherheitsabblaseventilen vor dem Uberschreiten des maximalen Uberdriickes von
Pi,max = 4 bar abgesichert. In der isometrischen Darstellung der
Rohrleitungsinstallation ~ (Anhangl) ist ersichtlich, dass die Erdgas-
Verteilungsleitungen der Druckstufe 100 mbar sowie die Mischgasleitungen an den
Versuchsstanden mit Gasmagnetventilen ausgestattet sind. Es handelt sich dabei um
Gasmagnetventile des Typs Kromschroder VAS 115R/NW.
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2.2.2 Raumlufttechnische Anlage und Gassensoren

Aufgrund der Vornutzung ist in Brennstoffzellenlaboratorium bereits eine
raumlufttechnische Anlage installiert. Diese wird als Unterdruckanlage betrieben und
ist manuelle ein- und auszuschalten. Die Fuhrung der Zu- und Abluftkanale im Raum
ist in der Abbildung 4 dargestellt.

Abbildung 3: Zu- und Abluftkanale der installierten RLTA

Die Zuluftanlage realisiert die Einfihrung der Luft Uber drei Drallluftauslasse in der
Raumecke gegenuber der Eingangstlre. Die Zuluft wird durch ein Warmwasser-
Heizregister mit einer Nennwarmeleistung von Q.z=4,1kW und einem
Planungsvolumenstrom von V =390 m®/h geleitet. Zuluftseitig ist ein Hochdruck-
Rohrventilator mit steiler Kennlinie und einem maximalen Volumenstrom V., =
960 m>®/h installiert. Die Abluft wird Gber zwei Trichter abgesaugt und von einem
Radial- Dachventilator gefordert.

Zuluftseitig:

e Hochdruck- Rohrventilator Helios VARD 225/4 TK, V,.x = 960 m3/h
e Warmwasser- Heizregister S&P MBW-200, Q,r = 4,1 kW
e 3x Drallluftauslass
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Abluftseitig:

e Radial- Dachventilator S&P CTVB/4 250 K, V,.x = 2800 m3/h
e 2x Absagtrichter

Des Weiteren sind in dem Raum bereits zwei Gasdetektoren installiert, deren
Positionen in Anlage | ersichtlich sind.

e ExTox CO-300-EC
e ExTox BG-HL, Propan

Es handelt sich hierbei um einen elektrochemischen Kohlenmonoxidsensor sowie
einen Halbleiter- Brenngassensor, der auf Propan kalibriert ist.

2.2.3 Apparaturen

Eine Reformeranlage besteht im Wesentlichen aus folgenden Anlagenteilen:

e Reformer mit integriertem Brenner
e Shiftstufe

e SelOx

e Reformatkuhler

Die Anlage ist so konzipiert, dass verschiedene Betriebszustande simuliert werden
konnen. Die Reformereinheiten kdénnen sowohl mit als auch ohne
Brennstoffzelleneinheit betrieben werden. Falls keine Brennstoffzelleneinheit in das
System integriert ist, wird das gesamte Reformat abgefackelt. Dafir wurde eine
eigens entwickelte Brennkammer im Raum ,Biogas® installiert, die mit einer
erdgasbetriebenen und Uberwachten Stitzflamme arbeitet. Zur Ermittlung der
Konzentration der Gaskomponenten kann das Reformat nach den einzelnen Stufen
der Brenngasaufbereitung an dafur vorgesehenen Armaturen entnommen und uber
Schlauchleitungen dem Gasanalysegerat zugefuhrt werden. Zusatzlich wir das fur die
Analyse entnommene Probengas abgefackelt.

Die Abbildung 3 zeigt den schematischen Aufbau eines vollstandigen Systems mit
Reformer- und Brennstoffzelleneinheit sowie Gasanalysegerat.
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Fackel
N
R ?
G A 4
.| Gaskiihler Ao :
=l analyse
Abgas i ¥
Gaspr:ob:en Kondensat Reformat
(Betrieb ohne
BZ-Einheit)
Erdgas —» Brenner/ |Reformat | Shift- |Reformat SelOx |Reformat | Reformat-
Luft  —> Reformer ”| stufe g *| kuhler
Wasser —p| CO<10 Vol % CO <1 Vol % CO =20 ppm
A 2
Kondensat | Raformat
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BZ-Einheit)
) 4
Anodenrestgas Brennstoff-
zelleneinheit

Abbildung 4: Schematische Darstellung der Reformerapparatur
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3 Gefahrdungsbeurteilung

3.1 Allgemeines

Das ,Gesetz uber die DurchfiGhrung von Malnahmen des Arbeitsschutzes zur
Verbesserung der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes der Beschaftigten bei der
Arbeit® (Arbeitsschutzgesetz - ArbSchG) flhrt die Arbeitgeberpflichten auf. Das
ArbSchG dient dazu, dem Beschaftigten ein mdglichst sicheres Arbeitsumfeld zu
schaffen und so dessen Gesundheit zu wahren. Der Arbeitgeber muss eine
Beurteilung der Arbeitsbedingungen durchfuhren, um die Gefahrdungen fur
Sicherheit und Gesundheit der Beschaftigten zu ermitteln und geeignete
Arbeitsschutzmalinahmen planen und durchfiihren zu kdnnen. Dabei sind folgende
allgemeine Grundsatze? einzuhalten:

(1) ,Die Arbeit ist so zu gestalten, dass eine Gefahrdung fur Leben und
Gesundheit moglichst vermieden und die verbleibende Gefahrdung moglichst
gering gehalten wird.

(2) Gefahren sind an der Quelle zu bekampfen.

(3) Bei den Malinahmen sind der Stand der Technik, Arbeitsmedizin und Hygiene
sowie sonstige gesicherte arbeitswissenschaftliche Erkenntnisse zu
berlcksichtigen.

(4) Malnahmen sind mit dem Ziel zu planen, Technik, Arbeitsorganisation,
sonstige Arbeitsbedingungen, soziale Beziehungen und Einfluss der Umwelt
auf den Arbeitsplatz sachgerecht zu verknupfen.

(5) Individuelle SchutzmalRnahmen sind nachrangig zu anderen Mal3nahmen.

(6) Spezielle Gefahren flr besonders schutzbedulrftige Beschaftigungsgruppen
sind zu bertcksichtigen.

(7) Den Beschaftigten sind geeignete Anweisungen zu erteilen.

(8) Mittelbar und unmittelbar geschlechtsspezifisch wirkende Regelungen sind nur
zulassig, wenn dies aus biologischen Grunden zwingend geboten ist.

Weiterhin ist eine Durchfiuhrung der Gefahrdungsbeurteilung gesetzlich
vorgeschrieben®, welche die Gefahrdungsfaktoren am Arbeitsplatz und die
Wahrscheinlichkeit ~des  Auftretens  einer  Gefahrdung bei  normalen
Betriebsbedingungen, Instandhaltungsarbeiten, aber auch bei Betriebsstérungen und
Fehlgebrauch einer Anlage oder deren Komponenten betrachtet. Das Institut fur

*online: Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG), i. d. F. des Gesetzes von 05.02.2009, § 4
*online: vgl. Arbeitsschutzgesetz (ArbSchG), i. d. F. des Gesetzes von 05.02.2009, § 5 (1)
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Arbeit und Gesundheit (IAG) der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung
(DGUV) unterscheidet in:

e Physikalische Gefahrdungsfaktoren

e Chemische Gefahrdungsfaktoren

e Gefahrdungsfaktor biologische Arbeitsstoffe
e Physische Gefahrdungsfaktoren

e Psychische Gefahrdungsfaktoren

e Gefahrdungsfaktor Tier und Mensch

e Kombinationen von Gefahrdungsfaktoren

An den auftretenden Gefahrdungsfaktoren wird eine Risikobeurteilung durchgefuhrt.
Je hoher das Risiko eingeschatzt wird, desto dringender ist der Handlungsbedarf,
d.h. bei hohem Risiko sind MaRnahmen zur Verringerung des Risikos unverziglich
durchzufihren. Diese MaRnahmen zur Verringerung von Risiken kdnnen technische
oder organisatorische SchutzmalRnahmen sowie die personliche Schutzausrustung
des Beschaftigten betreffen.

Durch sinnvolle Anordnung und Gestaltung der Arbeitsplatze und die Umsetzung der
baulich-technischen SchutzmafRnahmen sind Gefahrdungen durch physikalische
Faktoren weitgehend minimiert. Biologische, physische und psychische
Gefahrdungsfaktoren sowie von Mensch und Tier ausgehende Gefahrdungsfaktoren
sollen nicht Gegenstand dieser Analyse sein. Aufgrund der im
Brennstoffzellenlaboratorium anliegenden Medien werden im Folgenden die
Gefahrdungsfaktoren Brande und Explosion sowie Gefahrstoffe beurteilt.

3.2 Gefahrdungsfaktor Gefahrstoffe

3.2.1 Allgemeines

Die ,Verordnung zum Schutz vor Gefahrstoffen* (Gefahrstoffverordnung — GefStoffV)
konkretisiert das ArbSchG, wenn Beschaftigte Tatigkeiten mit Gefahrstoffen
ausuben, Gefahrstoffe entstehen oder freigesetzt werden kénnen. Als Gefahrstoffe
gelten alle Stoffe, denen ein Arbeitsplatzgrenzwert zugewiesen wurde,
explosionsfahige Stoffe, gefahrliche Stoffe und solche, die die Gesundheit und die
Sicherheit der Beschaftigten gefahrden konnen. Stoffe sind gefahrlich, wenn sie
mindestens eines der folgenden Eigenschaften aufweisen, d.h. explosionsgefahrlich,
brandfordernd, hochentzindlich, leichtentzindlich, entzindlich, sehr giftig, giftig,
gesundheitsschadlich,  atzend, reizend, sensibilisierend, krebserzeugend,
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fortpflanzungsgefahrdend, erbgutverdndernd oder umweltgefahrlich sind.* Der
Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW), bisher auch Maximale Arbeitsplatzkonzentration
(MAK) genannt, entspricht der hochst zulassigen Konzentration eines Arbeitsstoffes
als Gas, Dampf oder Schwebstoff in der Luft am Arbeitsplatz, die nach langfristiger
Exposition — d.h. 8 Stunden je Arbeitstag— nach derzeitigem Stand der Kenntnis die
Gesundheit des Beschaftigten nicht beeintrachtigt. Der AGW und der
Uberschreitungsfaktor des Gefahrstoffes kann der TRGS 900
LArbeitsplatzgrenzwerte“ entnommen werden. Der Uberschreitungsfaktor (UF)
entspricht dem Faktor, um den der AGW Uberschritten werden darf.

Die im Brennstoffzellenlaboratorium verfugbaren Arbeitsstoffe Methan, Propan,
Butan und Wasserstoff sind hochentzindliche Gase und somit als Gefahrstoffe zu
bezeichnen. Diese Stoffe sind flr die technologischen Verfahren zwingend
notwendig, eine Substitution durch andere Stoffe ist nicht moglich. Von diesen Gasen
geht eine Gefahrdung durch Brand und Explosionen aus, auf die im Spateren
eingegangen wird. Kohlendioxid und Kohlenmonoxid sind toxische Gase, in den
folgenden Abschnitten soll auf Gesundheit beeintrachtigenden Eigenschaften der
Stoffe eingegangen werden.

Informationen zu den Stoffen kdnnen unter den Eintragen der entsprechenden CAS-
Nummern (Registrierungsnummer des Chemical-Abstracts-Service) der GESTIS-
Stoffdatenbank des IAG entnommen werden. Die CAS-Registrierungsnummern
entsprechen dem international gultigen Bezeichnungsstandard fur chemische Stoffe.

3.2.2 Brenngase

Das im DBI- GTI anliegende Erdgas der Gruppe E stammt aus Russland. Dieses

besteht durchschnittlich zu 98,3 Vol — %° aus Methan, des Weiteren aus diversen
Alkanen und Inertgasen in geringen Volumenkonzentrationen. Aus diesem Grund
wird im Folgenden das Erdgas als Methan bezeichnet. Die Alkane Methan (CAS-Nr.
74-82-8), Propan (CAS-Nr. 74-98-6) und Butan (n-Butan, CAS-Nr. 106-97-8) wirken
hauptsachlich durch Verdrangung von Sauerstoff in der Atemluft und kdnnen in
héheren Konzentrationen zum Tod durch Ersticken fihren. Methan und Wasserstoff
(CAS-Nr. 1333-74-0) gelten als gesundheitlich unbedenklich, fur diese Stoffe sind
keine Arbeitsplatzgrenzwerte vorhanden. Aufgrund der chronischen Toxizitat von
Butan und Propan sind fir diese Stoffe Arbeitsplatzgrenzwerte von 1000 ml/m? und
ein Uberschreitungsfaktor 4 festgelegt worden.

* online: vgl Gefahrstoffverordnung (GefStoffV), i. d. F. des Gesetzes vom 28.07.11, § 3
*Cerbe, 2008, S. 40
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3.2.3 Stickstoff

Stickstoff (CAS-Nr. 7727-37-9) ist ein farbloses, geruchloses und gesundheitlich
unbedenkliches Gas, das in trockener Luft mit einer Volumenkonzentration von
78,1 %° vorlieg. Stickstoff kann infolge unkontrollierter Freisetzung durch die
Verdinnung des Luftsauerstoffs zu Erstickung flihren.

3.2.4 Kohlendioxid

Kohlendioxid (CAS-Nr. 630-08-0) liegt als Versorgungsmedium an und ist ein nicht
wahrnehmbares Gas. Bei Freisetzung sind die Folgen einer inhalativen Exposition
grolerer CO, —Konzentrationen Kopfschmerz, Konzentrationsstérungen und
Kurzatmigkeit. Bei Konzentrationen groRer 5Vol.—% wirkt CO, narkotisch. Eine
andauernde Exposition mit  erhdhter  CO; —Konzentration kann  zu
Carbonatablagerungen in der Knochenmatrix fiihren’, der AGW entspricht einer

Konzentration von 5000 ml/m?, UF 2(ll).

3.2.5 Kohlenmonoxid

Hinzu kommt der Gefahrstoff Kohlenmonoxid (CO), der bei dem technologischen
Prozess der Dampfreformierung entsteht. Kohlenmonoxid ist nicht wahrnehmbar und
besitzt zu dem zentralen Eisenatom im Hamoglobin eine 200- bis 300-fache Affinitat
als Sauerstoff besitz® Nach dem Einatmen von CO resultiert eine Oy
Unterversorgung der Organe. Nachgewiesen wird CO im Blut durch die Bestimmung
des CO-Hb-Gehaltes. Je nach Schwere der Vergiftung stellen sich Symptome von
Kopfschmerz, Unwohlsein, Leistungsschwache und Kurzatmigkeit bis hin zu
Lahmungserscheinungen und dem Tod binnen weniger Minuten ein. Nachfolgend
sind die LD-50-Werte von Kohlenmonoxid aufgefihrt. Diese entsprechen den
mittleren letalen Dosen, die fur die Halfte der Personen einer Probandengruppe den
Tod zur Folge hatten:

e 40000 ppm (4,00 Vol.-%) wahrend 2 Minuten
e 16000 ppm (1,60 Vol.-%) wahrend 5 Minuten
e 8000 ppm (0,80 Vol.-%) wahrend 10 Minuten
e 3000 ppm (0,30 Vol.-%) wahrend 30 Minuten
e 1300 ppm (0,13 Vol.-%) wahrend 60 Minuten®

®Cerbe, 2008, S. 69
"vgl. Reichl, S. 132
®vgl. Reichl, S. 132
%online: Stoffdatenbank GESTIS, Eintrag zu CAS-Nr. 630-08-0
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Als Langzeitschaden bei niedriger Konzentration kdnnen Stérungen des zentralen
Nervensystems,  Muskelschadigungen, Hautschaden und Nierenversagen
auftreten.’® Der AGW des Kohlenmonoxids betragt 30 ml/m?, die Spitzenbegrenzung
liegt bei 60 ml/m3, UF 1(ll).

Bei der Freisetzung von Kohlenmonoxid wird mittels Storfallbeurteilungs- bzw. AEGL-
Werten (Acute Exposure Guideline Levels) in drei Schweregrade unterschieden,

e ab der Konzentration AEGL-1 wird spurbares Unwohlsein vorhergesagt,

e ab der Konzentration AEGL-2 wird das Erleiden schwerwiegender oder
langanhaltender Gesundheitseffekte oder fluchtbehindernde Auswirkung
vorhergesagt,

e ab der Konzentration AEGL-3 wird das Erleiden lebensbedrohlicher oder
todlicher Effekte vorhergesagt.

Die Werte sind fur Expositionsdauern von 8 Stunden, 4 Stunden, 1 Stunde, 30
Minuten und 10 Minuten gegeben (siehe Tabelle 6).

Tabelle 1: AEGL-Werte fiir Kohlenmonoxid"'

Expositionsdauer/ 10 Minuten | 30 Minuten | 1 Stunde | 4 Stunden | 8 Stunden
Grenzwert
AEGL-1 - - - - -
AEGL-2 420 ppm 150 ppm 83 ppm 33 ppm 27 ppm
AEGL-3 1700 ppm | 600 ppm | 330 ppm 150 ppm 130 ppm

*AEGL-1 Werte fir Kohlenmonoxid nicht vorhanden.

3.2.6 Zusammenfassung

In der folgenden Tabelle sind fur die vorliegenden Arbeitsmittel die Dichte im
Normzustand, die relative Dichte d in Bezug auf Luft und die Arbeitsplatzgrenzwerte
als zulassige Volumenkonzentration (k. ) sowie Massenkonzentration (Cy)
zusammengefasst. Die relative Dichte d entspricht dem Verhaltnis der Stoffdichte zur
Bezugsdichte, in diesem Fall die Dichte der trockenem Luft im Normzustand, siehe
Formel 1.

Formel 1
d = pn,i

pn,Luft

'%gl. Reichl, S. 133
" Online: tlug-jena.de, 2005
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d relative Dichte
Pni Dichte des Stoffes i im Normzustand in kg/m?

pnwure Dichte der trockenen Luft im Normzustand inkg/m®
k
(Pntupe = 1,293

Tabelle 2: Dichte, relative Dichte zur Luft und AGW der Stoffe

Stoff pnlkg/m®] |d Kzul [MI/M3]l | ¢z [Mmg/m?]
Methan 0,718 0,56 --- -

Propan 2,010 1,55 1000 1800

Butan 2,709 2,06 1000 2400
Wasserstoff 0,090 0,07 - ---
Kohlenstoffmonoxid | 1,251 0,97 30 35
Kohlenstoffdioxid 1,978 1,53 5000 9100

Schwere Gase mit einem Dichteverhaltnis d > 1,2 sammeln sich bei ruhender

Umgebungsluft in Bodennahe, leichte Gase mit d < 0,8"? steigen auf. Dieses
Dichteverhaltnis wird fur eine Anordnung von Messstellen im Falle ruhender
Raumluftnotwendig.

3.3 Gefahrdungsfaktor Brande und Explosionen

3.3.1 Brandgefahrdung

Wenn brennbare Gefahrstoff in den zu beurteilenden Bereichen vorhanden sein
koénnen, erfolgt die Beurteilung einer Brandgefahrdung gemal
TRGS 800 ,BrandschutzmalRnahmen®. Unterschieden wird in normale, erhdhte und
hohe Brandgefahrdung. Beim Vorhandensein brennbarer Stoffe in nur geringer
Menge liegt eine normale Brandgefahrdung vor, wenn die Wahrscheinlichkeit einer
Brandentstehung und die Ausbreitungsgeschwindigkeit eines Brandes als gering
eingestuft werden. Liegt der brennbare Stoff in nicht nur geringer Menge vor und ist
mit hoher Wahrscheinlichkeit mit der Entstehung eines Brandes zu rechnen und eine
schnelle unkontrollierte Brandausbreitung oder gro3e Rauch- oder Warmefreisetzung
zu erwarten, liegt eine hohe Brandgefahrdung vor. Sind weder die Kriterien der
normalen, noch der der hohen Brandgefahrdung erflllt, liegt eine erhdhte
Brandgefahrdung vor.

vgl. DIN EN 60079-29-2, Juli 2008, S. 16
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Entsprechend des global harmonisierten Systems zur Einstufung und
Kennzeichnung von Chemikalien (GHS, ,Globally Harmonized System of
Classification, Labelling and Packagingof Chemicals®), sind die Gase

¢ Methan,
e Propan,
e Butan,

e \Wasserstoff und
e Kohlenmonoxid

mit dem H-Satz H220 gekennzeichnet und gelten somit als extrem entzindbare
Gase. Diese Kennzeichnung ersetzt nach Ablauf der Ubergangsfrist die bisher
gultige Kennzeichnung zum Hinweis auf besondere Risiken R12, hochentzundlich.
Im regularen Betrieb des Laboratoriums sollten diese Gase in nur geringer Menge
vorhanden sein. Im Storfall, bei Fehlgebrauch sowie im Havariefall kbnnen jedoch
grolRere Mengen dieser Arbeitsstoffe austreten. Aus diesem Grund liegt im
Brennstoffzellenlaboratorium eine erhdhte Brandgefahrdung vor.

3.3.2 Explosionsgefahrdung

Entzindbare Gase konnen in Verbindung mit dem Luftsauerstoff explosionsfahige
Atmosphare bilden. Es gibt eine untere (UEG) und eine obere Explosionsgrenze
(OEG), die die Konzentrationsgrenzen eines brennbaren Stoffes in Luft bilden,
innerhalb derer sich nach dem Zunden eine von der Zundquelle unabhangige
Flamme gerade noch selbststandig fortpflanzen kann. Unterhalb der UEG ist das
Brenngas/Sauerstoff-Gemisch zu mager, oberhalb der OEG zu fett flr eine
selbststandige Flammenfortpflanzung. Der Zundbereich ist der Bereich zwischen der
unteren und der oberen Explosionsgrenze einer explosionsfahigen Atmosphare, in
dem eine Explosion auftreten kann. Die Explosionsgrenzen werden auch als
Zundgrenzen bezeichnet. Die UEG entspricht der unteren Zindgrenze kz,, die OEG
der oberen Zundgrenze kzo.

Kann die Bildung einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphare nicht
ausgeschlossen werden, ist die TRGS 720 ,Gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare® zur Erkennung und Vermeidung von Explosionsgefahrdungen
hinzuzuziehen. Als Faustregel gilt, dass mehr als 10 Liter™ zusammenhangende
explosionsfahige Atmosphare in geschlossenen Raumen, unabhangig von der
RaumgrofRe, als gefahrlich anzusehen ist.

Bonline: vgl. TRGS 721, Juni 2006, S. 8
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Fir den Fall, dass die Entstehung einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphare
nicht ganzlich auszuschlieRen ist, ist der Arbeitgeber laut ,Verordnung Uber
Sicherheit und Gesundheitsschutz bei der Bereitstellung von Arbeitsmitteln und
deren Benutzung bei der Arbeit, Uber Sicherheit beim  Betrieb
uberwachungsbedurftiger Anlagen und Uber die Organisation des betrieblichen
Arbeitsschutzes® (Betriebssicherheitsverordnung — BetrSichV) dazu verpflichtet,
diese nach Wahrscheinlichkeit des Auftretens, Dauer, dem Wirksamwerden von
Ziindquellen und dem AusmaR von Explosionen zu beurteilen.'

Die folgende Tabelle 3 zeigt die Explosionsgrenzen der im Laboratorium anliegenden
brennbaren Gase in Luft auf, zur Vollstandigkeit wird auch das Kohlenmonoxid
aufgefuhrt.

Tabelle 3: Ziindgrenzen der Brenngase in Luft (20°C) bei p,=1,01325 bar"®

Stoff kzu [Vol.-%] | kzo [VOI.%]
Methan CH4 4.4 17,0
Propan C3Hs 1,7 10,8

Butan C4H+o 1,4 9,4
Wasserstoff Hy 4,0 77,0
Kohlenmonoxid CO 10,9 76,0

3.4 Zusammenfassung der Ergebnisse

Von dem  Gefahrstoff Kohlenmonoxid gehen akute und chronische
Gesundheitsgefahren aus, eine Gefahrdung, die von diesem Stoff ausgeht, ist als
sehr hoch zu beurteilen. Die Gefahrdung durch die wiederholte Einwirkung der
Gefahrstoffe Kohlendioxid, Propan und Butan und daraus resultierende chronische
Gesundheitsgefahren sind als gering zu bewerten.

Die Gefahrdung durch den Faktor Brand- und Explosionsgefahren ist als sehr hoch
einzustufen. Dies ergibt sich durch die mogliche Freisetzung der Gefahrstoffe
Methan, Propan, Butan und Wasserstoff, die als extrem entzindbare Gase
gekennzeichnet sind.

Yonline: vgl. Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) i. d. F. des Gesetzes vom 08.11.2011,§ 3 Abs.2
Bvgl. Cerbe, 2008, S. 609
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3.5 Zu ergreifende MaBRnahmen, Vorgehensweise

Die Gefahrdungen durch die Gefahrstoffe sollen durch die Installation einer
wirksamen raumlufttechnischen Anlage minimiert werden. Dabei sollen die Aspekte
der Toxizitat und die Gefahr der Entziindung der entsprechenden Gase beachtet und
weitgehend minimiert werden. Zur Uberwachung der Wirksamkeit der
Luftungsfunktion ist eine Gaswarnanlage vorzusehen.

Grundsatzlich sollen im weiteren Verlauf die moglichen Freisetzungsquellen ermittelt
und die resultierenden Freisetzungsraten bestimmt werden. Die zur Kompensation
dieser Freisetzungsraten notwendigen Volumenstrome zur Planung der
raumlufttechnischen Anlage werden berechnet und die Komponenten der zu
installierenden Gaswarnanlage ausgewahlt.
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4 Gefahrstofffreisetzung

4.1 Ermittlung der Freisetzungsquellen

Zur Ermittlung der Freisetzungsquellen wird die gesamte Rohrleitungsinstallation mit
Armaturen und Apparaturen auf Stellen untersucht, aus denen brennbare Gase in die
Atmosphare gelangen kdénnen. Grundsatzlich teilt man Freisetzungsquellen
entsprechend der Wahrscheinlichkeit des Vorhandenseins explosionsfahiger
Atmosphére in folgende Grade ein'® (Tabelle 4):

Tabelle 4: Freisetzungsgrade

kontinuierlich standig  auftretende oder erwartungsgemall  langzeitig
auftretende Freisetzung

primar periodisch oder gelegentlich bei Normalbetrieb zu erwartende
Freisetzung

sekundar Freisetzung, mit der im Normalbetrieb nicht gerechnet wird, und
falls sie auftritt, dann nur selten und kurzzeitig

Als Normalbetrieb bezeichnet man den ,Zustand, in dem die Arbeitsmittel oder
Anlagen und deren Einrichtungen innerhalb ihrer Auslegungsparameter benutzt oder
betrieben werden. [...] Storungen (z.B. Versagen von Dichtungen, von Pumpen oder
Flanschen oder die Freisetzung von Stoffen infolge von Unféllen), die z.B.
Instandsetzung oder Abschaltung erfordern, werden nicht als Normalbetrieb
angesehen.“"’

Je nach der Dichtheit der Anlagenteile unterscheidet man

e auf Dauer technisch dichte Anlagenteile sowie
e technisch dichte Anlagenteile und Anlagenteile mit betriebsbedingtem Austritt
brennbarer Stoffe.

An auf Dauer technisch dichten Anlagenteilen ist das Austreten brennbarer Gase
nicht zu erwarten, d.h. ein Auftreten explosionsfahiger Atmosphare ist nicht zu
erwarten. Bei Anlagenteilen, die technisch dicht sind, sind seltene Freisetzungen zu
erwarten. Bereiche um technisch dichte Anlagenteile in geschlossenen Raumen
gelten als Zonen 2 explosionsfahiger Atmosphare, Bereiche, in denen im
Normalbetrieb nicht mit dem Auftreten einer explosionsfahigen Atmosphare zu
rechnen ist. Die folgende Tabelle 5 veranschaulicht die Einteilung von Anlagen- und

'®vgl. DIN EN 60079-10-1, Oktober 2009, Anhang A, S. 18
Yonline: TRGS 720, Juni 2006, S. 3
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Ausrustungsteilen fir Gase in technisch dichte bzw. auf Dauer technisch dichte

Anlagenteile

bzw.

Verbindungen gemals TRGS 720-2 ,Vermeidung oder

Einschrankung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare®.

Tabelle 5: Auf Dauer technisch dichte bzw. technisch dichte Anlagenteile und
Rohrleitungsverbindungen

auf Dauer
technisch
dicht

A) Anlagenteile, wenn sie so ausgefuhrt sind, dass sie aufgrund ihrer
Konstruktion technisch dicht bleiben oder ihre technische Dichtheit
durch Wartung und Uberwachung sténdig gewahrleistet wird, z.B.:

Geschweildte Anlagenteile mit

I6sbaren Komponenten, wobei die hierfur erforderlichen
|I6sbaren Verbindungen betriebsmalig nur selten gelést und
konstruktiv wie die nachgenannten I6sbaren
Rohrleitungsverbindungen gestaltet sind (Ausnahme: metallisch
dichtende Verbindungen),

|Iosbaren Verbindungen zu Rohrleitungen, Armaturen oder
Blinddeckeln, wobei die hierfir erforderlichen I6sbaren
Verbindungen nur selten geldst und konstruktiv wie die I6sbaren,
auf Dauer technisch dichten Rohrleitungsverbindungen gestaltet
sind,

Anlagenteile, die auch Dichtungselemente enthalten konnen, wie

Wellendurchfuhrungen mit doppelt wirkender Gleitringdichtung,
z.B. Pumpen, Ruhrwerk,

Spaltrohrmotorpumpen,

magnetisch gekoppelte dichtungslose Pumpen,

Armaturen mit Abdichtung der Spindeldurchfuhrung mittels
Faltenbalg und Sicherheitsstopfbuchse,

stopfbuchsenlose Armaturen mit Permanent-Magnetantrieb.

B) Rohrleitungsverbindungen bzw. Verbindungen zum Anschluss von
Armaturen, z.B.

unlésbare Verbindungen, z.B. geschweil3t,

|6sbare Verbindungen, die betriebsmalig nur selten geldst
werden, z.B.

a) Flansche mit Schweillippendichtung,

b) Flansche mit Nut und Feder,
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c) Flansche mit Vor- und Rlcksprung,

d) Flansche mit V-Nuten und V-Nutdichtungen,

e) Flansche mit glatter Dichtleiste und besonderen Dichtungen,
wie z.B. Weichstoffdichtungen bis PN 25, metall-
innerandgefasste  Dichtungen oder metallummantelte
Dichtungen, wenn bei Verwendung von Normflanschen eine
rechnerische Nachprifung ausreichende Sicherheit gegen
die Streckgrenze aufweist,

f) metallisch dichtende Verbindungen in Leitungen groRRer als
DN 32, ausgenommen  Schneid- und  Klemmring-
verbindungen,

g) NPT-Gewinde oder andere konische Gewinde mit
Abdichtung im Gewinde bis DN 50, soweit sie nicht
wechselnden thermischen Belastungen AT > 100 K ausge-

setzt sind
technisch Anlagenteile, wenn bei einer fur den Anwendungsfall geeigneten
dicht Dichtheitsprufung oder Dichtheitsiberwachung bzw. —kontrolle, z.B.

mit schaumbildenden Mitteln oder mit Lecksuchgeraten, eine

Undichtheit nicht erkennbar ist, z.B.

e Flansch mit glatter Dichtleiste und keinen besonderen
konstruktiven Anforderungen an die Dichtung,

e Schneid- und Klemmringverbindungen in Leitungen groRer
DN 32,

e Pumpen, deren Dichtheit nur auf einer einfach wirkenden
Gleitringdichtung beruht,

e Loésbare Verbindungen (siehe oben), die nicht nur selten geldst
werden

Betrachtet man das Brennstoffzellenlaboratorium, sind weder Freisetzungsquellen
mit kontinuierlichen, noch mit primaren Freisetzungsgraden aufzufinden, solche mit
sekundaren Freisetzungsgraden sind jedoch vorhanden. Alle
Rohrleitungsverbindungen, abgesehen von denen mit konischen Gewinden und
Schneidringverschraubungen, sowie alle Armaturen, abgesehen von den
Gasmagnetventilen, sind als sekundare Freisetzungsquellen zu betrachten.

Alle technischen Apparaturen, die dem Prozess der Brenngasaufbereitung dienen,
Brennstoffzelleneinheiten, Brennkammern sowie Gasanalysegeratewerden in
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Absprache mit dem betrieblichen Betreuer als auf Dauer technisch dichte
Anlagenteile betrachtet.

4.2 Bestimmung der Freisetzungsraten

Im folgenden Abschnitt sollen die Freisetzungsraten bestimmt werden. Das geschieht
zum einen durch die Betrachtung von Undichtheiten an Armaturen zur Beurteilung
der explosionsgefahrdeten Bereiche, zum anderen durch die Betrachtung einer
Leckage infolge des Versagens eines Dichtelementes, um im Spateren den
notwendigen Zuluftvolumenstrom zur Verminderung einer Gefahrdung aufgrund akut
toxischer Einwirkungen auf den Beschaftigten zu bestimmen.

4.2.1 Freisetzung an technisch dichten Anlagenteilen

Bei der Bestimmung von Freisetzungen an Dichtsystemen wird sich in Absprache mit
dem betrieblichen Betreuer auf die VDI 2440 ,Emissionsminderung
Mineraldlraffinerien® berufen. Diese Richtlinie gibt Richtwerte flr durchschnittliche
gasformige Emissionen des Fdrdergutes an DurchfiUhrungen der Absperr- und
Regelorgane sowie an Flanschabdichtungen vor und bezieht sich bei den
Fordergutern sowohl auf gasformige Kohlenwasserstoffe, als auch auf die bei der
Bezinreformierung entstehenden Gasgemische mit grélReren Mengen an
Wasserstoff, Kohlenmonoxid und Kohlendioxid. Damit sollen die Richtwerte der
VDI 2440 auf die mit den im Brennstoffzellenlaboratorium anliegenden Brenngasen
beaufschlagten  Armaturen und solche in der Prozessanlage der
Brenngasaufbereitung Ubertragen werden. Zudem belegen Untersuchung
gebrauchlicher Gas-Ventilkombinationen sowie Verbindungsarten bei Prufungen auf
Dichtheit mit einem Prufmedium aus Wasserstoff und Methan zu gleichen
Raumanteilen, dass an Pressverbindungen (Kupfer, Stahl) sowie an
Flanschverbindungen mit Hartfaserdichtwerkstoff oder Gummi als Dichtwerkstoff
keine hohere Freisetzungsraten als bei Beaufschlagung mit Methan zu erwarten
sind."®

FUr die entsprechenden Dichtsysteme an den Durchfihrungen der Absperr- und
Regelorganen sowie bei Flanschabdichtungen sind die in Tabelle 6 vorliegenden
Werte gegeben.

'8vgl. ESSBACH, 2008, S. 67
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Tabelle 6: Durchschnittliche gasférmige Emissionen des Foérdergutes an Durchfiihrungen der
Absperr- und Regelorgane sowie bei FIanschabdichtungen19

Dichtsystem mit nachfolgendem Dichtungstyp

Durchschnittliche gasformige
Emission des Fordergutes im
laufenden Betrieb bezogen auf den
mittleren Dichtungsumfang

a) Durchfuhrungen mg/(s * m)
Stopfbuchse mit Packung 1,0
Stopfbuchse mit Manschette, O-Ring 0,1
Stopfbuchse mit Packung;

Stopfbuchse mit Manschette, O-Ring 0,01
(mit Nachweis Uber die Einhaltung der spez.

Leckagerate)

metallischer Faltenbalg, abgedichtet 0,01

Stopfbuchse mit Packung und Sperrmedium;
metallischer Faltenbalg, beidseitig verschweilt

keine Emission

b) Flanschabdichtungen mg/(s * m)
Weichstoffdichtung

(Faserstoff-, PTFE-, oder Graphitplatte); 0,01
Weichstoff-Metall-Dichtung;

Metall-Weichstoff-Dichtung

Weichstoffdichtung (Elastomerdichtung) 0.001

Weichstoff-Metall-Dichtung;
Metall-Weichstoff-Dichtung;
Metalldichtung; Schweil3dichtung

keine Emission

Mit den gegebenen Werten soll fur eine mit Flanschdichtungen aus PTFE-Platten in
das Rohrleitungssystem eingebauten Armatur mit einem Nenndurchmesser DN 20
der Druckstufe PN 10 und einer Abdichtung der Durchfihrung mit Stopfbuchse und
Packung ohne Nachweis Uber Einhaltung der spezifischen Leckrate berechnet
werden. Da hiermit die gasformige Emission des Fordergutes an der denkbar
ungunstigsten Armatur berechnet wird, soll das Ergebnis der Berechnung mit
ausreichender Sicherheit dem Maximalwert der Freisetzungsrate an einer Armatur

gleichgesetzt werden.

vgl.VDI 2440, November 2000, Tabellen 6, 7
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Der Emissionsmassenstrome werden anhand der Formel 2 berechnet.

Formel 2
m; = fgi*Up;*3,6 %1073 = fg;xmw*dp; x3,6+1073

m; Emissionsmassenstrom an Dichtelementiin kg/h

fei Emissionsfaktor fir Dichtelement i (siehe Tabelle 5) in mg/(s * m)
Up,;i mittlerer Umfang des Dichtelementes i in m

dpi mittlerer Durchmesser des Dichtelementes i in m

Die Spindeldurchmesser der verbauten Armaturen betragen 10mm, bei
Dichtelementen zur Abdichtung von Wellen entspricht der mittlere Durchmesser des
Dichtelementes dem Durchmesser der Welle. Somit ergibt sich fur den
Emissionsmassenstrom m,; = 113 mg/h., verursacht von der Spindelabdichtung.

. mg _
m; = 1,0 xm*0,01lm=*3,6*1073
s*m
k
i, = 1,13 * 10-47‘9

Die Dichtflache des Flansches wird als Typ B gemafl® DIN EN 1092-1 angenommen.
Damit ergibt sich fur die Druckstufe PN 10 ein Auliendurchmesser der

Flanschdichtflache von 58 mm.

Die  entsprechende Flachdichtung gemall DINEN 1514-1 hat einen
Innendurchmesser von 27 mm, der Auldendurchmesser betragt 61 mm. Somit ergibt
sich die effektive Dichtflache mit einem Aulendurchmesser von 58 mm und einen

Innendurchmesser von 27 mm. Die Freisetzungsrate je Flanschverbindung betragt
aufgerundet m, = 5 mg/h.

mg i (0,027 + 0,058)m

m, = 0,01 * T x3,6 1073
S*m 2
k
T, = 4,81 * 10-67‘9

Die Gesamtemissionsmassenstrom ergibt sich aus der Summe der
Freisetzungsraten fir das Dichtsystem an der Durchfiihrung der Armatur sowie der
beiden Flanschabdichtungen.

mges = Zml = ml + 2m2
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. _. kg _
Mges = 1,13 * 10 T-}_ 2%0,05%10

skg
h
sk9

Titges = 1,23 + 107

Die Gesamtemissionsmassenstrom an der denkbar ungunstigsten Armatur betragt
Mges = 123 mg/h.

4.2.2 Freisetzung durch eine Leckageoffnung

Da bei einer Freisetzung des Reformats auf Grund der akuten Toxizitat des
Kohlenmonoxids unmittelbare Lebensgefahr besteht, soll die Freisetzungsrate des
Gasgemisches beim Versagen eines Dichtelementes an der Stelle der hochsten
Kohlenmonoxidkonzentration ermittelt werden.

Vom Anlagenbetreiber wurde angegeben, das prozessbedingt bei Temperaturen um
200°C ein Uberdruck von bis zu 500 mbar herrscht, im Reformat liegt das
Kohlenmonoxid mit einem maximalen Raumanteil von 10 Vol. —% vor. Fir diesen Fall
soll ein Gasgemisch mit folgender Zusammensetzung betrachtet werden:

e \Wasserstoff: 80 Vol. —%
e Kohlenmonoxid: 10 Vol. —%
e Kohlendioxid: 10 Vol. —%

Die Berechnung der Freisetzungsrate des Gases soll wie in der DIN EN 60079-10-1
beschrieben durchgefuhrt werden. Die Freisetzungsrate von Gas ohne gedrosselte
Geschwindigkeit, d.h. mit einer Freisetzungsrate unterhalb der
Schallgeschwindigkeit, wird mit Formel 3 naherungsweise bestimmt.

Formel 3

oy | M2 1_(10_0)”_”” ()"
p RxTy—1 p p

m Freisetzungsrate des Gases in kg/s

S Offnungsquerschnitt, durch den das Gas austritt in m?
p Druck innerhalb des Behalters in Pa

Do Druck auBerhalb des Behalters in Pa

M molare Masse des Gasgemisches in kg /kmol
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R universelle Gaskonstante, 8314 J/(kmol * K)
T absolute Temperatur im Behalter in K
y polytrope Kennzahl der adiabatischen Ausdehnung

Das Gasgemisch soll als ideales Gas betrachtet werden, daraus ergibt sich die
Berechnung der polytropen Kennzahl nach Formel 4:

Formel 4
_ M * ¢,
Y M *c, — R
y polytrope Kennzahl der adiabatischen Ausdehnung
M Molekilmasse des Gasgemisches in kg/kmol
Cp spez. Warmekapazitat des Gasgemisches bei konstantem Druck inj/(kg * K)
R universelle Gaskonstante, R = 8314 J/(kmol * K)

Die spezifische Warmekapazitat des Gasgemisches bei konstantem Druck ergibt sich
aus der Summe der Produkte der stoffspezifischen Warmekapazitaten multipliziert
mit den dazugehorigen Massenanteilen des jeweiligen Stoffes (Formel 5).

= Z(Cp,i *Xi)

Formel 5

Cp spez. Warmekapazitat des Gasgemisches bei konstantem Druck in J/(kg * K)
Cp,i spezifische Warmekapazitat des Gasesiin J/(kg * K)
X; Massenanteil des Gases i

Die spezifischen Warmekapazitaten der Gase sind temperaturabhangig. Eine
Berechnung dieser wird naherungsweise gemaly VDI-Warmeatlas mittels Polynom
durchgefuhrt. Fuar eine Temperatur von 200°C sind die spezifischen
Warmekapazitaten der Gase wie folgt angegeben:

Wasserstoff: Cpn, = 14,44 k] /(kg * K)
Kohlenmonoxid: ¢, co = 1,063 kJ/(kg * K)
Kohlendioxid: Cp,co, = 0,985 kJ/(kg * K)
Der Massenanteil des jeweiligen Gases kann gemal® Formel 6 mit der Dichte der
Gaskomponente i nach Formel 7 und der Dichte des Gasgemisches laut Formel 8

berechnet werden. Die molare Masse M des Gasgemisches wird mit Formel 9
berechnet.
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Ty * i
X; =
pgem
) Dy * M;
l RT
p= Z(pi *1;)
1
M = 5 T
M;
X; Massenanteil des Gases i
7 Volumenkonzentration des Gases i
pi Dichte des Gases i in kg/m?
p Dichte des Gasgemisches in kg/m?
M; Molare Masse des Gases i in kg/kmol
My, = 2,02 kg/kmol
Mco = 28,01 kg/kmol
Mco, = 44,01 kg/kmol
M Molekilmasse des Gasgemisches in kg/kmol

Db atmospharischer Druck, p, = 1013,25 * 10% Pa

R universelle Gaskonstante, R = 8314 J/(kmol * K)

T Bezugstemperatur in K

Damit ergeben sich folgende Dichten und Massenanteile:

pu, = 0,052 kg/m® xy, = 0,183
pco = 0,721 kg/m3 xCO = 0,317
'DCOZ = 1,134 kg/m3 xCOZ = 0,500

p=0,227 kg/m3

Berechnungsbeispiel Dichte H, (Formel 7):

101325+ % 2,02 —2
m

kmol

% (273,15 + 200)K

PH, N*m

8314 kmol+*K

Formel 6

Formel 7

Formel 8

Formel 9
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kg
pu, = 0,052 —

Dichte des Gasgemisches (Formel 8):
kg
pgem = (0,8 0,052 +0,1%0,721 + 0,1 = 1'134)W

kg
Pgem = 0,227 5

Berechnungsbeispiel Massenanteil H, (Formel 6):

0,8 0,052
— m

tz

0,227%8
m

Xy, = 0,183

Die Berechnung der spezifischen Warmekapazitat des Gasgemisches mit Formel 5
ergibt einen Wert von ¢, = 3472 ]/(kg * k).

k
Cp = (0,183 % 14,44 + 0,317 * 1,063 + 0,5 * 0,985) J
kg * K
k] J
= 3,472 = 3472
‘P kg x K kg x K

Die molare Masse des vorliegenden Gasgemisches wurde nach Formel 9 ermittelt
und betragt M = 8,83 kg/kmol.

1
M= (0,183 0317 _ 05 )kmol
2,02 ' 2801 @ 4401/ kg
k
M = 8,83 g
kmol

Damit kann die polytrope Kennzahl der adiabatischen Ausdehnung mit Formel 2
berechnet werden:

8,839 434721
y = kmol kg+K
8839 434721 _ 83141
kmol kg*K kmol*K
y =1,372

Seite 28



Gefahrstofffreisetzung

Falls der Druck innerhalb des Behalters den kritischen Druck p. Ubersteigt, wird die
Freisetzungsgeschwindigkeit an der Austrittsstelle auf Schallgeschwindigkeit
gedrosselt. Der kritische Druck p; wird nach Formel 10 berechnet.

Formel 10

y+1 #
pczpo(T>

De kritischer Druck

Do Druck auBerhalb des Behalters

Daraus ergibt sich ein kritischer Druck von p. = 1901 hPa.

1,372

2,372)@

pe. = 1013,25 hPa(

pe = 1900,9 hPa

Mit einem Uberdruck von 500 mbar betrdgt der Absolutdruck p im Inneren des
Behalters 1513,25 hPa und liegt somit deutlich unterhalb des kritischen Druckes pe.
Somit erfolgt die Freisetzung ohne (gedrosselte Geschwindigkeit, die
Freisetzungsrate kann mit Formel 3 berechnet werden.

Als Loch wird ein ,schwerwiegender Fehler in Folge des Bruchs der Verbindung®

einer ringférmigen Verbindungsstelle und ein Lochquerschnitt von S = 0,5 mm?* 20

angenommen.
Somit wird mit folgenden Parametern die Freisetzungsrate bestimmt:

S=5%10""m?

po = 101325 Pa

p = 151325 Pa
y =1,372
kg
M= 8,83m
J
R = 8314 p——
T =473,15K

2%ygl. E DIN EN 60079-10-1, Tabelle B.2
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kg 0,372 1
. _ 8,83 —+7,376 101325\1,372 101325\1,372
m =5%10""m? x 151325Pa *j kool (1 — ( )1372> x ( )13”

8314 ———%*473,15K 151325 151325
kmolxK ’

k
m = 7,38 % 10_5?‘9

Aus einem Leck mit einem Lochquerschnitt von 0,5 mm? wiirden innerhalb einer

Sekunde ca. 7,38*10—3kgdes Gasgemisches austreten. Da bei dieser
Betrachtung von einem freien Austritt ohne die Berlcksichtigung der
Offnungseigenschaften und der Viskositdt der Medien ausgegangen wird, ist das
Ergebnis als konservativ einzuschatzen. Daraus ergibt sich fur das austretende
Kohlenmonoxid ein Massenstrom mcqvon 23,4 mg/s bzw. 84,24 g/h.

k
Theo = 0,317 * 7,38 * 10—5Tg
2 kg

. _ckg _
Tico = 2,340 + 1075 —= = 8,424 + 1072 —

4.3 Explosionszonen

4.3.1 Zoneneinteilung

Generell unterscheidet man folgende Zonen?*:

e Zone 0: Bereich, in dem gefahrliche Explosionsfahige Atmosphare als
Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen Uber lange Zeitraume oder haufig
vorhanden ist.

e Zone 1: Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine gefahrliche
explosionsfahige Atmosphare als Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen
bilden kann.

e Zone 2: Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine gefahrliche explosionsfahige
Atmosphare als Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen normalerweise nicht
oder aber nur kurzzeitig auftritt.

Im Inneren der Brenngasrohrleitungen sowie der Reformerapparaturen sind keine
explosionsfahigen Atmospharen zu erwarten, da das Vorhandensein von Sauerstoff
ausgeschlossen werden kann. Bei der Ermittlung der Freisetzungsquellen wurden
bereits die technisch dichten Rohrleitungsverbindungen sowie die Armaturen als

*Lonline: Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), Anhang 3
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Quellen von Freisetzungen ausgemacht. Damit wird das seltene und kurzzeitige
Vorhandensein einer explosionsfahigen Atmosphare angenommen, die direkte
Umgebung dieser Anlagenteile muss somit als Zone 2 betrachtet werden.

4.3.2 Zonenausdehnung

Die Ausdehnung der Explosionszone beschreibt den Abstand von der
Freisetzungsquelle zu der Stelle, an der das Gas/Luft-Gemisch auf eine
Brenngaskonzentration unterhalb der UEG unter Einbeziehung eines
Sicherheitsfaktors verdinnt wurde. Das Volumen der Zonen ist direkt abhangig von
dem Luftungsgrad und dem von der Liftungsanlage realisierten Luftwechsel, da ein
hoher Luftwechsel eine wirksamere Verdunnung gewahrleistet als ein geringerer. Mit
Hilfe einer technischen Luftung kann folglich die Ausdehnung der Zonen sowie die
Verweilzeit einer explosionsfahigen Atmosphare verringert oder die Bildung einer
explosionsfahigen Atmosphare verhindert werden.

Bei der Ermittlung des Planungsvolumenstromes soll dieser Aspekt berlcksichtigt
werden, der Mindestluftwechsel ist so zu wahlen, dass die Zonen2 in
vernachlassigbarer Ausdehnung vorliegen.

4.4 MaBnahmen

Die Explosionsschutzmalinahmen werden unter Beachtung der ,Handlungshilfe fur
Explosionsschutzmallinahmen“ (siehe Anhangl) der TRGS 720 ,Gefahrliche
explosionsfahige Atmosphare — Allgemeines® ermittelt. Diese sieht als primaren
Explosionsschutz Mallnahmen vor, die die Bildung gefahrlicher explosionsfahiger
Atmosphare soweit wie moglich einschranken. Aus diesem Grund ist eine technische
Liftung und zur Uberwachung der Wirksamkeit dieser eine Gaswarnanlage mit
Alarmgabe und automatischer Auslésung von Schaltungen zu installieren. Bei
Erreichen einer festgelegten Alarmschwelle der Konzentration von brennbarem Gas
in der Luft sollen neben der Alarmgabe (optisches und ggf. akustisches Signal) durch
automatische Schaltvorgange MalRnahmen ausgeldst werden, die die Ausbreitung
bzw. Bildung gefahrlicher explosionsfahiger Atmosphare sicher verhindern sollen. Mit
der Verhinderung der Bildung einer gefahrlichen explosionsfahigen Atmosphare
entfallt die Einstufung als Zone 2 und es sind keine weiteren
Explosionsschutzmal3inahmen, d.h. die Vermeidung wirksamer Zindquellen und
konstruktive Malinahmen zur Beschrankung der Explosionsauswirkung, erforderlich.
Des Weiteren soll die Gaswarnanlage bei Erreichen des Schwellenwertes von
Schadstoffkonzentrationen die Verringerung dieser durch eine automatische
Auslésung von Notfunktionen veranlassen.
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5 Raumlufttechnische Anlage

5.1 Allgemeine Anforderungen

Die DIN 1946-7 ,Raumlufttechnik; Raumlufttechnische Anlagen in Laboratorien® gibt
die Planungsgrundlagen fur die Auslegung der RLTA vor. Die RLTA muss die im
Labor freigesetzten Gefahrstoffe zu Vermeidung gesundheitlicher Schaden der
Beschaftigten ausreichend stark verdinnen und abfuhren. Die
Behaglichkeitsanforderungen gemaf DIN EN 13779 ,Luftung von
Nichtwohngebauden - Allgemeine Grundlagen und Anforderungen fur Luftungs- und
Klimaanlagen und Raumkuhlsysteme” an die Luftgeschwindigkeit, Temperatur, und
Feuchtigkeit sind, sofern nicht anders vereinbart, einzuhalten. Zur Begrenzung der
Auswirkungen bei Schadstofffreisetzung ist die Anlage als Unterdruckanlage
auszulegen, wodurch eine  Uberstrdmung  kontaminierter ~ Raumluft in
Umgebungsraume weitgehend vermieden wird. Demzufolge sind eine Zuluft- sowie
eine  Abluftanlage = notwendig. Die  Anlagen sollen aullerhalb des
bestimmungsgemalen Laborbetriebs eine Absenkung des Volumenstroms
realisieren konnen. Als Planungsgrundlage zur Auslegung der RLTA ist in der Regel
ein Abluftvolumenstrom von 25 m3/(m?h)?%, bezogen auf die Hauptnutzflaiche des
Laboratoriums, anzunehmen, auf Grund besonderer Anforderungen kann dieser
Auslegungsvolumenstrom hoher ausfallen. Die dem Raum zugefuhrte Zuluft muss
aufbereitete AulRenluft sein. Eine Mischung mit Abluft zur thermischen Aufbereitung
der AuBenluft ist nur zulassig, wenn keine gefahrliche Gefahrstoffkonzentration
auftreten kann. Luftbelastungen wie Warme oder Schadstoffe sollen nach Moglichkeit
direkt am Ort der Freisetzung abgefuhrt werden, damit diese nicht verteilt werden.
Bei der Planung soll berlcksichtigt werden, dass der von der gesamten RLTA
ausgehende Schalldruckpegel im Raum ohne die Vereinbarung hdherer Werte den
Héchstwert von 52 dB(A)* nicht liberschreitet.

5.2 Explosionsschutzanforderungen

Aus Grinden des Explosionsschutzes muss eine explosionsgeschutzte Abluftanlage
vorgesehen werden, wenn die Abflhrung eines Gas-/Luftgemisches mit
Brenngaskonzentrationen innerhalb der Explosionsgrenzen mdoglich ist. Der
Abluftventilator muss, falls er sich z.B. in einem Bereich der Zone 2 befindet, fur
einen Einsatz in Zone 2 ausgelegt sein und mindestens der Kategorie ,Il 3 G*%*

*vgl. DIN 1946-7, S.11
>vgl. DIN 1946-7, S.15
*vgl. DIN EN 60079-0, S. 17
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entsprechen. Mit dem Sicherheitskonzept wird die Bildung der Zone 2 vermieden
bzw. das Ausmall} dieser auf ein vernachlassigbares Mal} eingeschrankt, eine
explosionsgeschutzte Ausfuhrung des Abluftventilators ist nicht notwendig.

5.3 Planungsvolumenstrome

Der Planungsvolumenstrom der Zuluftanlage ergibt sich aus dem Maximum aus
lastbedingtem und hygienischem Volumenstrom. Zur Realisierung des erforderlichen
Unterdruckes ergibt sich der Planungsvolumenstrom der Abluftanlage aus dem
Volumenstrom der Zuluftanlage. Die Zuluft soll in Absprache mit dem Betreiber zur
Realisierung des Luftungskonzeptes isotherm mit 20 °C in den Raum eingeflihrt
werden, Warme- sowie Feuchtelasten werden bei der Auslegung der
Anlagenkomponenten nicht betrachtet.

5.3.1 Zuluftvolumenstrom

5.3.1.1 Hygienisch bedingter AuBenluftvolumenstrom

Der hygienisch bedingte Volumenstrom soll den Anforderungen der ASR 5 ,Luftung”
geniigen. Diese sieht einen AuRenluftvolumenstrom von 40 — 60 m*® je Person und
Stunde bei Uberwiegend nicht sitzender Tatigkeit vor. Bei einer Belegung des
Laboratoriums mit maximal sechs Personen ergibt sich aus einem gewahlten
Volumenstrom von 50 m3/(h,np) ein hygienisch bedingter Aufenluftvolumenstrom
Vayvon 300 m3/h, die Berechnung erfolgt nach Formel 11.

Formel 11
Vav =np * Vayp
Vau AuRenluftvolumenstrom in m®/h
np Personenanzahl

Vip hygienisch bedingter AuRenluftvolumenstrom je Person in m*/(h, P)
Vi = 6550 T
= * E—
AU hP

Vay = 300m3/h
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5.3.1.2 Einschrankung der Explosionszonen

Die Luiftungsanlage soll das Volumen explosionsfahiger Atmosphare auf ein
unbedenkliches Mal} beschranken und somit die Verminderung der Ausdehnung der
Zone 2 um die bereits betrachtete ungunstigste Armatur auf vernachlassigbare
Ausmalde begrenzen.

Bei der Berechnung des Zuluftvolumenstromes zur Einschrankung der
Explosionszonen wird auf das Berechnungsverfahren zur Bestimmung des
Liaftungsgrades nach DIN EN 60079-10-1 verwiesen. Dieses Verfahren bezeichnet
das Volumen explosionsfahiger Atmosphare als hypothetisches Volumen V,, in dem
die mittlere Konzentration eines brennbaren Gases je nach Freisetzungsgrad dem
0,25-fachen oder 0,5-fachen der UEG entspricht. Dies bedeutet, das in einem
Grofteil des Volumens V, ein Gasgemisch mit einer Brenngaskonzentration
unterhalb der UEG liegt, in einem deutlich kleineren Teil ein explosionsfahiges
Gemisch.

FUr die lokale Verdinnung des maximalen Emissionsmassenstromes m,,,, des
brennbaren Stoffes wird ein Mindestzuluftvolumenstrom V,,;, nach Formel 12
berechnet.

Formel 12
V o Mmax " T
mn k xUEG,, 293K

Vein  Mindestzuluftvolumenstrom in m3/h
Mma, hOchste Freisetzungsrate in kg/h
T Umgebungstemperatur in K
k Sicherheitsfaktor

k =10,25 fur sténdige oder priméare Freisetzungsgrade

k=05 fur sekundare Freisetzungsgrade
UEG,, massenbezogene untere Explosionsgrenze in kg/m?
Die maximale Freisetzungsrate My ax entspricht hier dem

Gesamtemissionsmassenstrom, der bereits mit mg.; = 123 mg/h berechnet. Fir die
Betrachtung des Brennstoffzellenlaboratoriums wird der Mindestzuluftvolumenstrom
fur die Verdlinnung austretenden Wasserstoffs berechnet, da dieser mit 3,4g/m?> die
geringste massenbezogene UEG aufweist, der Sicherheitsfaktor wird auf k=1
korrigiert, da bei der Ermittlung der Freisetzungsrate bereits konservativ
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vorgegangen wurde. Die Raumtemperatur betragt 20°C bzw. 293K, eine
Temperaturkorrektur ist nicht notwendig.

1,23 10-4"79

Vinin =

34103
m
m3

Vipin = 3,618 * 1072 -

Das hypothetische Volumen V; ist laut Formel 13 das Produkt aus dem Gutegrad f
und dem Quotienten aus dem Mindestzuluftvolumenstrom V,;,, dividiert durch die
Anzahl der Raumluftwechsel C. Der Gutegrad bewertet die Luftung im Hinblick auf
die Fahigkeit der Verdlinnung explosionsfahiger Atmosphare, wobei unter
Idealbedingungen f = 1 sowie bei einer Behinderung des Luftstromes f = 5 betragt.

Formel 13
Vmin
V,=f*
= f g
v, hypothetisches Volumen in m3

Veuin  Mindestzuluftvolumenstrom in m3/h
f Gutegrad der Liftung

c Anzahl der Raumluftwechsel in h=1

Die Anzahl der Raumluftwechsel entspricht dem Quotienten aus dem tatsachlichen
Zuluftvolumenstrom V,,und dem Raumvolumen V, (Formel 14).

Formel 14
C = @
Vo
c Anzahl der Raumluftwechsel in h=1
V, Zuluftvolumenstrom in m3/h
Vs Raumvolumen in m3

FiUr die Ermittlung des erforderlichen Volumenstroms werden die Formeln 13 und 14
zu der Formel 15 zusammengefasst und diese wird nach dem Zuluftvolumenstrom
umgestellt:

Formel 15
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. _ f * I./min * VO
Vzu,erf = V—Z

Vzu,erf erforderlicher Zuluftvolumenstrom in m3/h
f Gutegrad der Liiftung
Vimin  Mindestzuluftvolumenstrom in m®/h

Vs Raumvolumen in m3

v, hypothetisches Volumen in m3

Fur das Brennstoffzellenlaboratorium ist eine Raumluftflhrung als tangentiale
Verdinnungsliftung vorgesehen, mit einer hohen Fahigkeit der Verdlinnung der
Atmosphare im Raum wird ein Gutegrad mit f =1 festgelegt. Das hypothetische
Volumen V; soll dem definitionsgemal® minimalen Wert gefahrlicher
explosionsfahiger Atmosphare von 101 entsprechen Mit dem Raumvolumen von
Vo =110m?* ergibt sich ein erforderlicher Zuluftvolumenstrom von V.=
398,0 m?/h.

1%3,618 * 10-2’”73 £ 110 m3
0,01 m°

Vzu,erf =

3

m
Vawers =398,0 ——

5.3.1.3 Vermeidung lokaler akut toxischer Gefahrstoffkonzentrationen

Damit ein Gassensor das Vorhandensein des akut toxischen Kohlenmonoxids
uberhaupt registrieren kann, muss sich das Gas von der Quelle ausgehend bereits
bis zur Messstelle ausgebreitet haben, zudem verfligt der Sensor Uber eine gewisse
Tragheit. Im Falle einer in Abschnitt 4.2.2 beschriebenen Leckage ist mit einer
Freisetzung von Kohlenmonoxid mit einem Massenstrom von m¢g = 84,24 g/h zu
rechnen. Dies wurde bei unzureichender Verdinnung durch technische Luftung zu
lokalen Atmospharen mit lebensgefahrlicher Kohlenmonoxidkonzentration flhren.

Zur Vermeidung einer solchen lokalen akut toxischen Konzentration des Gefahrstoffs
Kohlenmonoxid soll die Liftungsanlage eine Verdinnung des austretenden Gases
insofern gewahrleisten, dass bis zur Detektion des Kohlenmonoxids und der
Auslosung automatischer Gegenmallnahme keine unmittelbare Gefahr der
Gesundheitsbeeintrachtigung des Beschaftigten besteht.
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Mit der Verwendung des AEGL-2-Wertes flr eine 30-minutige Exposition ergibt sich
ein Grenzkonzentration von kg, = 150 ppm bzw. ¢y, = 181,1 mg/m*® fir das
Kohlenmonoxid in der Luft. Der erforderliche Zuluftvolumenstrom zur Begrenzung der
Kohlenmonoxidkonzentration wird mit Formel 16 berechnet. Bei einer mittleren CO-
Konzentration von 0,2 ppm?2° in der Erdatmosphare ist diese bei Verwendung von
Aulenluft vernachlassigbar gering.

Formel 16

mmax

Vzu,erf =

Cmmax — Cm,zu

Vzu,erf erforderlicher Zuluftvolumenstrom in m3/h
Mme Maximale Freisetzungsrate des Gefahrstoffs in kg/h
Cmax  2UlAssige Massenkonzentration des Gefahrstoffes in der Raumluft in kg/m3

Cou Massenkonzentration des Gefahrstoffes in der Zuluft in kg/m3

8424 10—2’%

Vzu,erf = 18'11 . 10_5k_g
m3

Vpwers = 465,1m3/h

Es resultiert ein erforderlicher Zuluftvolumenstromvon Vzu,erf = 465,1 m3/h.

5.3.1.4 Zusammenfassung und Bewertung der Ergebnisse

Die Berechnung des hygienisch bedingten Volumenstroms ergab einen notwendigen
AuRenluftvolumenstrom von V,y = 300 m3/h. Der erforderliche Mindestluftwechsel
zur Einschrankung der Explosionszonenausdehnung auf ein vernachlassigbares
AusmaR macht einen Zuluftvolumenstrom von V,, .+ = 398,0 m3/h erforderlich. Die
Verdlinnung einer leckagebedingten Freisetzung des Reformats mit maximaler
Kohlenmonoxidkonzentration auf einen AEGL-2-Wert fUr den Expositionszeitraum
einer Stunde erfordert einen Zuluftvolumenstromvon V, ..f = 465,1 m3/h.. Aufgrund

des betrachteten Emissionsmassenstroms von 123 mg/h ist auch mit geschlossenem
Magnetventil bei gefullten Rohrleitungen uber mehrere Stunden mit einer Freisetzung
zu rechnen. Zur Vermeidung der Ex-Zonen sollte die Luftungsanlage daher immer
mit dem zur Kompensation notwendigen Volumenstrom betrieben werden. Der
hierflir berechnete Volumenstrom von 398,0 m®/h ist fir den Dauerbetrieb aus
energetischer Sicht relativ aufwandig, aus diesem Grund soll der Volumenstrom zur

»ygl. Cerbe, 2008, S.69
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Vermeidung der Ex-Zonen durch korrigierte Freisetzungsraten infolge der
Betrachtung besser abgedichteter Armaturen neu berechnet werden.

5.3.1.5 Korrektur von armaturenbedingter Freisetzungen und resultierendem
Zuluftvolumenstrom

Unter der Pramisse, dass im Brennstoffzellenlaboratorium nur hochwertig
abgedichtete Absperr- und Regelorgane mit Nachweis Uber die Einhaltung der
spezifischen Leckagerate von 10 *mbar«1/(s*m) bei Temperaturen am
Dichtsystem bis 250°C bzw. von 10 ?mbar *1/(s * m)26 bei Temperaturen groRer
oder gleich 250 °C installiert werden, soll die fur diese Armaturen zu erwartende
Freisetzungsrate berechnet werden. Die durchschnittliche gasformige Emission an
den Dichtungselementen dieser Armaturen betragt 0,01 mg/(s * m).

Unter gleichen Randbedingungen resultiert aus der Freisetzung m; = 1,13 *
107%kg/h an der Spindelabdichtung (Formel 2) eine Gesamtfreisetzungsrate von
10,75 mg/h an der Armatur.

m k
my = 0,01 g . mx0,01lm=*3,6%*1073=1,13 * 10‘6—9
S*m
) kg kg
Mges = 1,13 % 10 6T+2*4’81*10 67
6 kg

Tges = 10,75 * 10”

Daraus ergibt sich nach Formel 12 der Mindestvolumenstrom V,,;, = 6,32 *
1073m3/h zur Verdinnung der Freisetzungsrate mit einem Korrekturfaktor von
k = 0,5 fUr sekundare Freisetzungsgrade.

10,75 * 10-6"79

Vmin -

0,5 3,4+ 107354
m

3

. m
Vinin = 632 x 107 ——

Durch einen verminderten Zuluftvolumenstrom wird die Fahigkeit der RLTA zur
Verdinnung der Raumluft durch einen geringen Austrittsimpuls des Freistrahls

2®vgl. VDI 2440, November 2000, S.71
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verringert. Aus diesem Grund wird der zu berechnende erforderliche Volumenstrom
durch den Gutegrad f = 3 korrigiert.

346,32 * 10-3’”73* 110 m3
0,01 m°

Vzu,erf =

: m3
Vzu,erf = 208,7 T

Es ergibt sich mit dem Einsatz ausschliel3lich hochwertig abgedichteter Armaturen
mit dem Nachweis Uber die Einhaltung der oben genannten Leckraten ein fur die
Einschrankung der Ex-Zonen auf ein unbedenkliches Mall notwendiger
Zuluftvolumenstrom von V,,, .,; = 208,7 m®/h.

5.3.1.6 Planungsvolumenstrom

Der Planungsvolumenstrom entspricht dem Maximum der o.g. Ergebnisse und somit
Vzu,erf = 465,1 m3/h fur die Verdinnung erhohter Kohlenmonoxidkonzentrationen.
Da die Berechnung der Kohlenmonoxidkompensation mit einem Zuluftvolumenstrom
ohne Anteil von Kohlenmonoxid berechnet wurde, ist die Verdinnung der Raumluft
nur mit AuRenluft gewahrleistet. Die Nutzung von Umluft ist nicht mdglich, da ein
kontaminierter Zuluftvolumenstrom eine unzureichende Verdinnung zur Folge hat.
Damit ist der planerische Zuluftvolumenstrom gleich dem AufRenluftvolumenstrom
Vg = Vay, = 465,1 m3/h.

5.3.2 Abluftvolumenstrom

Mit der Forderung des Betriebs der Zu- /Abluftanlage als Unterdruckanlage ergibt
sich das Verhaltnis von Zu- und Abluftvolumenstrom:

1,05V, < Vg, < 1,15V,,27

Es wird festgelegt, dass der Planungsvolumenstrom der Abluftanlage 10 % groRer
als der Zuluftvolumenstrom ist. Somit berechnet man den Abluftvolumenstrom
gemal Formel 17.

Formel 17
I./ab =1,1% Vzu

Vab Abluftvolumenstrom in m3/h

Vo Zuluftvolumenstrom in m3/h

*’vgl. DIN EN 13779, September 2007, Tab. 8
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3

m
Vap = 1,1 % 465,1 —

3

m
Vap = 511,6 —

Damit ergibt sich ein planerischer Abluftvolumenstrom V,, = 511,6 m®/h.

5.4 Aggregate fur Luftbehandlung

Die Zuluft soll nach Absprache mit dem Betreiber ganzjahrig isotherm mit einer
Temperatur t;, = 20 °C und einer relativen Luftfeuchte ¢ = 50 % zugefuhrt werden.
Dazu ist neben der Forderung der Luftvolumenstrome durch die entsprechenden
Ventilatoren auch die thermische Luftbehandlung und Be- bzw. Entfeuchtung
notwendig. In diesem Abschnitt sollen flur die Luftbehandlung der
Planungsvolumenstrome notwendigen Aggregateleistungen berechnet werden.
Hierfir wird im Sommerfall mit dem AuRenluftzustand Temperatur 32 °C/ relative
Luftfeuchte 50 % und im Winterfall mit einer Auldentemperatur von -16 °C und einer
relativen  Luftfeuchte  von 90 %*®  gerechnet. Die  durchgefiihrten
Luftbehandlungsfunktionen kénnen in Anlage Il im Mollier-h-x-Diagramm flr einen
Luftdruck von 1013,25 mbar nachvollzogen werden.

Aus dem Diagramm wird erkenntlich, dass die Aullenluft im Sommerbetrieb gekuhlt
und entfeuchtet werden muss. Fur diese Luftbehandlungen werden ein Feuchtkihler
sowie ein Lufterhitzer vorgesehen. Im Winterfall soll neben der Erwarmung mittels
Lufterhitzer eine Befeuchtung vorgesehen werden.

5.4.1 Lufterhitzer

Mit der grolten Temperaturdifferenz ergibt sich flur die Erwarmung des
Planungsvolumenstroms erforderliche Lufterhitzerleistung (Formel 18) aus der
Betrachtung des Winterfalls.

Formel 18
Que = My * (hyz — hyq)
0, Lufterhitzerleistung in J
my., Massenstrom der trockenen Luftin kg/h
hiy Enthalpie der Luft nach der Erwérmung in kj/kg

h;, Enthalpie der Luft vor der Erwarmung in kJ/kg

28vgl. eigene Mitschrift aus Vorlesung Angewandte Liiftungstechnik, Prof. J. Loffler
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Der Massenstrom der zu behandelnden Luft wird mit Formel 19 ermittelt.
Formel 19
My = Vi * PLi
my.,  Massenstrom der trockenen Luftin kg/h
Vii Volumenstrom der Luft im Zustands i in m3/h

PLi Dichte der Luft im Zustand i in kg/m?

Damit ergibt sich eine bendtigte Warmeleistung von etwa 6,4 kW.

465,1™ % 1,375%9 4 [21,5 — (—14,5)] &
h m kg

3600s

QLE =

Q. = 6,394 kW

5.4.2 Feuchtluftkuhler

Aus einem gewahlten Bypassfaktor von 20% resultiert eine bendtigte
Oberflachentemperatur von to = 7°C. Die Kihlleistung Q. x des Feuchtluftkiihlers
berechnet sich analog zur Lufterhitzerleistung und ergibt einen Bedarf von etwa
5,9 kW Kuhlleistung.

465,1™ « 1,375 « [29,0 — 62,0] S
h m kg
3600s

QLK =

Q.x = —5,861 kW

Die Entfeuchtungsleistung m,-wird gemaf} Formel 20 berechnet:

Formel 20
Myp = My * (X2 —XL1)
Mg Entfeuchtungsleistung in g/h
my. Massenstrom der trockenen Luftin g/h
X2 absoluter Luftfeuchtigkeitsgehalt der Luft nach der Entfeuchtung in gy,0/kgruse

X11 absoluter Luftfeuchtigkeitsgehalt der Luft vor der Entfeuchtung in gy, 0/kgpus:

3

m k g
e = 4651 % 1,375~ % (7,0 — 11,7) —22
h m gLuft
k
Ty p = — 3,006 Tg
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Die bendtigte Entfeuchtungsleistung betragt somit in etwa 3,0 kg /h.

5.4.3 Dampfbefeuchter

Fir die Befeuchtung der trockenen Aufenluft im Winterbetrieb ist eine analog zur
0.g. Entfeuchtungsleistung berechnete Befeuchtungsleistung mit m;; = 4,1kg/h
notwendig.

3

m k g
T = 465,1 — % 1,375 -2 % (7,0 — 0,6) —22
h m 9 ufe
k
e = 4,093 T‘g

5.5 Raumluftfiihrung

5.5.1 Luftfuhrungsprinzip

Die Luftung soll nach dem Mischungsprinzip mit tangentialer Luftfuhrung ausgefuhrt
werden, wodurch eine bewusste Vermischung von Zuluft und Raumluft realisiert
werden soll. Die Freistrahlen stromen seitlich in Deckennahe in den Raum ein und
bewirken eine raumflllende Stromungswalze, wie in Abbildung 4 ersichtlich. Gemalf}
drittem Katz-Gesetz? treffen bei Rdumen mit einer Raumldnge Ibis hdchstens dem
3- bis 4,5-fachen der Raumhohe bei ordnungsgemalier Planung auf die Gegenwand
und werden abgelenkt (siehe Abbildung 4). Dies ist der Fall, wenn die Eindringtiefe
Ly gleich der Raumlange [ ist.

P l == LE |
Zuluft [ S
l:".;>J/ > >
Abluft ﬂ
<
4—

Abbildung 5: Stromungsbild der tangentialen Verdiinnungsliiftung

29vgl. eigene Mitschrift aus Vorlesung Angewandte Liiftungstechnik, Prof. J. Loffler
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Grofe Hindernisse im Raum und speziell im Deckenbereich sind bei dieser Form der
Luftflhrung zu vermeiden.

5.5.2 Positionierung der Luftdurchlasse

5.5.2.1 Zuluftdurchlasse

Mit einer Installation der Zuluftauslasse in der Nahe der Decke soll sichergestellt
werden, dass freigesetzter, aufgrund der geringen Dichte aufsteigender Wasserstoff
induziert und im ganzen Raum verteilt wird. Um Totzonen im Deckenbereich und
somit mdgliche Zonen der Ansammlung groRerer Mengen an Wasserstoff zu
vermeiden, soll der Coanda-Effekt genutzt werden. Der Coanda-Effekt ist wie in
Abbildung 5 veranschaulicht die Eigenschaft stromender Fluide, sich an ebene
Flachen anzulegen, ohne dass diese angeblasen werden. Das Auftreten des
Coanda-Effektes ist vom Abstand S des Luftauslasses zur Decke (siehe Abb. 4)
abhangig, als grofter zulassiger Abstand Sg.,, gilt die 40-fache® Strahldicke,

welche durch den verwendeten Luftauslass definiert wird.
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Abbildung 6: Freistrahl in einem Raum mit Coanda-Effekt
Quelle: Hanel, Raumluftstrdmung, 1994, S. 59, Abb. f

Art und Abstand der Luftauslasse sind so zu wahlen, dass mdglichst der gesamte

Deckenbereich erfasst und umliegende Raumluft induziert werden kann.

5.5.2.2 Abluftdurchlasse

Die Anordnung der Abluftdurchlasse hat keine Auswirkungen auf die
Raumluftstromung, da aufgrund des Kontinuitatsgesetzes des Volumenstroms die

30vgl. eigene Mitschrift aus Vorlesung Angewandte Liiftungstechnik, Prof. J. Loffler

Seite 43



Raumlufttechnische Anlage

durch den Abluftventilator verursachte Stromungsgeschwindigkeit unmittelbar vor
dem Eintritt in den Durchlass gegen Null geht.

Da bei einer Freisetzung von Propan oder Butan schwere Brenngas/Luft-Gemische
entstehen, die sich in Bodenndhe ansammeln, ist eine Installation von
Abluftdurchlassen in der Nahe des FuBRbodens vorzusehen, um diese Gemische
abzufuhren.

Zur Ableitung der Abgase sollen aul3erdem ein Abluftdurchlass Uber den Prifstanden
1 und 3 sowie einer Uber den Prufstanden 2 und 4 installiert sein, mit welchen das
gekuhlte Abgas der Reformer- bzw. Brennerapparatur uUber Flexrohre zugefuhrt
werden kann.

5.6 Betriebsweisen der Liiftungsanlage

Zur Vermeidung von Explosionszonen soll die RLTA im Grundbetrieb stets einen
Zuluftvolumenstrom Vy, von 208,7 m3/h in den Raum einleiten. Ein in Bezug auf den
Zuluftvolumenstrom um etwa 10 % grof3erer Abluftvolumenstrom zur Gewahrleistung
des Unterdrucks im Brennstoffzellenlaboratorium ergibt V,, = 229,6 m3/h.

Wahrend des Betriebes der Reformereinheiten soll die RLTA die im Abschnitt 5.3.1.6
,Planungsvolumensstréome“ berechneten Volumenstréme mit V;, = 456,1 m®/h und
Vi, = 511,6 m3/h férdern. Um dies zu gewahrleisten sollen die Ventilatoren beim
Einschalten eines beliebigen Magnetventils mit der Betatigung des Schalters auf die
zur Forderung der Planungsvolumenstrome notwendigen Drehzahlen hochfahren.
Dieser Zustand wird Arbeitsbetrieb genannt. Nach dem Ausschalten der
Magnetventile ist eine Nachlaufzeit von 30 Minuten im Arbeitsbetrieb vorzusehen.

Im Fall des Uberschreitens einer Alarmschwelle schaltet die RLTA auf Sturmliiftung,
das heillt auf den maximalen Volumenstrom des Zuluftventilators und den
entsprechenden zur Einhaltung des Unterdruckes notwendigen Abluftvolumenstrom
um.
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6 Gaswarnanlage

6.1 Allgemeines

Der Umgang mit Gefahrstoffen macht die Installation einer Gaswarnanlage zur
Uberwachung der Wirksamkeit der technischen Liftung notwendig. Diese soll zum
einen den Schutz des Menschen vor gefahrlichen, gesundheitsbeeintrachtigenden
Gefahrstoffkonzentrationen gewahrleisten, zum anderen soll die Anlage die Bildung
bzw. Ausbreitung einer explosionsfahigen Atmosphare verhindern.

Die Gefahrdungsbeurteilung hat die in Tabelle 7 zusammengefassten Grenzwerte
ergeben, wobei zur besseren Vergleichsmdglichkeit die Konzentration 20 % UEG mit
angegeben wird.

Tabelle7: Zusammenfassung der Grenzwerte

Grenzkonzentration/ | AGW Kurzzeitwert 20 % UEG UEG
Gefahrstoff (TRGS 900) | (TRGS 900)

Butan 1000 ppm 4000 ppm 2400 ppm 1,4 %
Kohlenmonoxid 30 ppm 60 ppm 21800 ppm | 10,9 %
Kohlendioxid 5000 ppm 10000 ppm - -
Methan - - 8800 ppm 4.4 %
Propan 1000 ppm 4000 ppm 3400 ppm 1,7 %
Stickstoff - - - -
Wasserstoff - - 8000 ppm 4,0 %

Aus toxikologischer Sicht ist der Beschaftigte vor einer Exposition gegenuber
erhohter Kohlenmonoxid- und Kohlendioxidkonzentrationen zu schitzen. Die
erstickende Wirkung austretenden Stickstoffs durch Verdrangung des Luftsauerstoffs
auf eine mangelhafte Konzentration ist durch den Betrieb der technischen Luftung
praktisch ausgeschlossen. Aus Grunden des Explosionsschutzes muss die
Konzentration der Brenngase, d.h. von Wasserstoff, Methan, Propan und Butan,
iberwacht werden. Die Uberwachung der Kohlenmonoxidkonzentration in Bezug auf
die Explosionsgrenze ist nicht notwendig, da hierbei die Alarmschwellen deutlich
uber den gesundheitlich bedenklichen Konzentrationsgrenzwerten liegen.

Eine ortsfeste Gaswarnanlage setzt sich im Allgemeinen aus Gassensoren, einer
Gaswarnzentrale und externen Alarmmitteln zusammen. In den folgenden
Abschnitten sollen diese Komponenten naher beschrieben und ausgewahlt werden.
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6.2 Gassensoren

6.2.1 Anforderungen

Fir die Gaswarnanlage sind technische Gerate zur direkten Konzentrationsmessung
toxischer Gase sowie brennbarer Gase auszuwahlen. Diese Gassensoren sollen fur
die Messaufgabe der Bereichsuberwachung kontinuierlich die Konzentration der
entsprechenden Substanzen messen und die Messwerte zum Grenzwert-Vergleich
an die Gaswarnzentrale weiterleiten.

Fur Grenzwert-Vergleichsmessungen bei der Konzentrationsmessung toxischer
Gase soll der Mindestmessbereich in Abhangigkeit des im Einzelfall festgelegten
Grenzwertes (GW) 0,1 bis 2 GW bei einer relativen Messunsicherheit von <50 % im
Bereich 0,1 bis 0,5 GW bzw. < 30 % im Bereich 0,5 bis 2 GW umfassen®".

Die Anstiegzeit tq,, die Zeitspanne zwischen dem sprunghaften Anstieg der
Gaskonzentration am Sensor und dem Zeitpunkt der Anderung des Messsignals auf
90 % des Endwertes, soll bei Sensoren zur Messung der Konzentration akut
toxischer Gase, wie z.B. Kohlenmonoxid, so kurz wie moglich sein.

Viele Sensorarten reagieren nicht selektiv auf ein bestimmtes Gas. Bei
Querempfindlichkeit wird bei dem Vorhandensein anderer Gase der Messwert
verfalscht. Aus Sicherheitsgrinden ist eine Verringerung des Messwertes in jedem
Fall zu verhindern.

6.2.2 Messprinzipien und Eigenschaften

In den folgenden Abschnitten sollen die derzeit gangigsten Messprinzipien vorgestellt
werden.

6.2.2.1 Warmetonungssensor

Der Warmetonungssensor arbeitet nach dem Prinzip des katalytischen Kalorimeters.
Der Sensor, auch Pellistor genannt, besteht in der Regel aus zwei nah beieinander
liegenden und in einer Halbbricke verschalteten elektrisch ahnlichen Keramikperlen
mit eingebetteter Platinwendel, von denen eine mit katalytischem Material
impragniert ist. Die Heizung halt die Perlen auf einer gentigend hohen Temperatur
von 450 °C bis 550 °C, um eine Verbrennung des Brenngases an der aktiven, d.h. an
der mit dem Katalysator behafteten Perle zu gewahrleisten. Je nach Hohe der
Brenngaskonzentration variiert die Temperaturdifferenz zwischen den Perlen, die

*lygl. DIN EN 45544-4, Oktober 2000, Tab. 2
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resultierende Widerstandsanderung an dem aktiven Sensorelement wird durch die
Verstimmung der Brlckenschaltung elektrisch in ein Ausgangssignal umgewandelt.
Die Sensorreaktion verlauft in Abhangigkeit zur Gaskonzentration linear.

Warmetdnungssensoren werden flr die Detektion brennbarer Gase in
Konzentrationen bis zur UEG eingesetzt. Der Sensor ist nicht selektiv, im
Allgemeinen ergeben alle brennbaren Gase ein Messsignal, Gase mit grof3eren
Molekulen haben langere Anstiegzeiten. Durch den Vergleich zwischen aktivem und
inaktivem Sensorelement kann eine Beeinflussung des Messwertes von Luftdruck,
Luftgeschwindigkeit und —feuchte im Allgemeinen ausgeschlossen werden.

6.2.2.2 Halbleitersensor

Das Messprinzip der Halbleitersensoren basiert auf der durch Chemosorption von
Gasen auf der Halbleiteroberfliche berunenden Anderung der elektrischen
Leitfahigkeit eines Halbleiters. Halbleitendes Material, in der Regel auf Zinkoxid
basierendes Metalloxid, mit auf der Oberflache angebrachten Elektroden wird
elektrisch auf mehrere hundert Grad Celsius aufgeheizt. Das Vorhandensein anderer
Gase als Luft kann eine Widerstandsanderung bewirken. Die Sensorreaktion in
Abhangigkeit von der Konzentration des Messgases verlauft nicht linear.

Mit Halbleitersensoren konnen verschiedene Gase im ppm-Bereich, aber auch im
Bereich grof3er Konzentrationen gemessen werden. Sie sind nicht selektiv und
werden haufig als reine Warngerate eingesetzt. Der Halbleitersensor ist
vergiftungsanfallig gegenuber alkalischen oder sauren Verbindungen, Silikonen,
Schwefelverbindungen, Zyaniden und halogenierten Verbindungen.*

6.2.2.3 Elektrochemischer Sensor

Das Messprinzip elektrochemischer Sensoren beruht auf der Anderung elektrischer
Parameter von Elektroden in Kontakt mit einem Elektrolyten aufgrund von Redox-
Reaktionen des Messgases an der Elektrodenoberflache. Elektroden und Elekrolyt
sind durch halbdurchlassige Membranen eingeschlossen, durch die das Messgas an
die Grenzflache zwischen Elektrolyt und Elektroden diffundiert.

Sowohl Kohlenmonoxid als auch Wasserstoff werden an der Messelektrode oxidiert,
Kohlenwasserstoffverbindungen und somit Alkane sind nicht messbar. Die
Anstiegzeit betragt in der Regel mehr als 30 Sekunden.

*2vgl. DIN EN 60079-29-2, Juli 2008, S. 80
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6.2.2.4 Infrarotsensor

Der Infrarotsensor ist ein optischer Sensor, bei dem das Messprinzip auf der
Absorption von Infrarotstrahlung durch Gasmolekule in der Probenzelle beruht. Die
verschiedenen Gase absorbieren dabei je nach Konzentration mehr oder weniger
Infrarotstrahlung in dem spezifischen Wellenlangenbereich. Die von einer
Wolframglihlampe oder im Infrarotbereich abstrahlenden Leuchtdiode emittierte
Strahlung kann z.B. durch Photodioden oder optisch-thermische Detektoren
gemessen werden. Durch einen Vergleich mit dem Strahlungsspektrum der
Referenzzelle wird die Konzentration des Gases gemessen und Anderungen der
Strahlungsintensitat kompensiert.

Infrarotsensoren kdnnen die Volumenkonzentration vieler Gase im ppm-Bereich bis
zu 100 Vol-% messen. Einatomige sowie zweiatomige symmetrische Gase (z.B.
Wasserstoff) kdnnen nicht gemessen werden. Die Sensoren konnen auf ein
bestimmtes Gas oder auf eine Gasfamilie, wie z.B. die Kohlenwasserstoffe, kalibriert
werden, die Anstiegzeit ist sehr kurz. Infrarotsensoren sind nicht vergiftungsanfallig,
ein weiterer Vorteil ist die Mdglichkeit des Einsatzes von Selbstdiagnoseverfahren mit
der Fahigkeit der automatischen Kalibrierung, die Strahlungsquelle auf Fehler zu
uberprufen und Schmutzansammlungen an der Optik zu kompensieren.

6.2.3 Transmitter

Die Sensoren sind fur eine Konzentrationsmessung nicht ausreichend. Sie
detektieren zwar Gase, die Sensorsignale mussen jedoch fur eine Auswertung
elektronisch aufbereitet werden. Dies geschieht in den Transmittern, die das
Sensorsignal in ein Ausgangssignal, in der Regel 4...20 mA, umwandeln und an die
Gaswarnzentrale leiten. Dabei entspricht ein Strom von 4 mA dem Nullsignal bei
reiner Luft, ein Strom von 20 mA bedeutet den Vollausschlag auf das Messgas.
Damit von den Transmittern im Havariefall keine Zindgefahr ausgeht, sind zur
Verwendung in Zone 2 freigegebene Transmitter einzusetzen.

6.2.4 Auswahl und Positionierung der Sensoren

6.2.4.1 Kohlenmonoxid, Wasserstoff

Zur Messung von Kohlenmonoxidkonzentrationen im  ppm-Bereich sind
elektrochemische Sensoren geeignet. In der Regel besteht bei Sensoren fur die
Konzentrationsmessung von Kohlenmonoxid eine Querempfindlichkeit zu
Wasserstoff, eine Volumenkonzentration des Wasserstoffs von z.B. 100 ppm kann
bei Geraten zur CO-Konzentrationsmessung einem Wert ergeben, der der CO-
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Konzentration von 40 ppm33 entspricht. Auf dem Markt existieren auch
,wasserstoffkompensierte” Kohlenmonoxidsensoren, die  gleichzeitig  die
Kohlenmonoxid- und Wasserstoffkonzentration messen und daraus die tatsachliche
Kohlenmonoxidkonzentration ermitteln.

Der Grenzwert der Kohlenmonoxidkonzentration entspricht der Spitzenbegrenzung
von 60 ppm, deren Uberschreitung den Hauptalarm ausldst. Der Grenzwert der
Wasserstoffkonzentration soll 50 % UEG betragen, was einer Konzentration von
2,0 % bzw. 20000 ppm entspricht. Eine Freisetzung von Wasserstoff hat zur Folge,
dass bei einer Konzentration, die Zehnerpotenzen unterhalb der Grenzkonzentration
des  Wasserstoffs liegt, die durch  Querempfindlichkeit = gemessene
Kohlenmonoxidkonzentration Uber dem Grenzwert liegt. Fur den Einsatz im
Brennstoffzellenlaboratorium  wird die  Querempfindlichkeit  gewodhnlicher
elektrochemischer Sensoren akzeptiert, da ein durch das Vorhandensein von
Wasserstoff ausgeldster CO-Fehlalarm auf eine Wasserstoffleckage zuruckzufuhren
ist, die ohnehin beseitigt werden muss. Mit dem Einsatz eines elektrochemischen
CO-Sensors wird somit auch die Uberwachung der Wasserstoffkonzentration
gewahrleistet.

Die gebrauchlichen CO-Sensoren verfugen unter anderem Uber die Messbereiche
0...100 ppm, 0...300 ppm, 0...1000 ppm und dartuber hinausreichende. Zur
Installation im Brennstoffzellenlaboratorium werden Gerate mit dem Messbereich
0...300 ppm vorgesehe.

Eine Messung der Kohlenmonoxidkonzentration wird in HOhe des
Aufenthaltsbereichs realisiert, das entspricht in einer Hohe von 1,5 m bis 1,8 m. Da
freigesetzter Wasserstoff aufgrund der geringen Dichte bei ruhender Luft nach oben
steigt und sich in Deckennahe sammelt, ist bei natlrlicher Luftung die Messstelle zur
Uberwachung der Wasserstoffkonzentration direkt unterhalb der Decke vorzusehen.
Eine Messung der Hz-Konzentration im Deckenbereich ist bei der geplanten
RaumluftfUhrung der technischen Luftung jedoch nicht zu empfehlen, da dort
aufgrund der Zuluftfihrung die héchste Raumluftqualitat zu erwarten ist. Daher ist in
diesem Fall die Erfassung der Wasserstoffkonzentration in der Aufenthaltshohe
sinnvoll.

Wegen der akuten Toxizitat des Kohlenmonoxids ist es notwendig, die Messstellen
nah an den moglichen Freisetzungsstellen zu positionieren. Aus diesem Grund sollen
zwei Sensoren, jeweils einer an der Wand zwischen den Versuchsstanden 1/3 und

*3online: ExTox.de, Transmitterliste, S. 5
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2/4, in einer Héhe von 1,5m installiert werden. Als mdoglicher Sensor kann
beispielsweise der ExTox CO-300-EC (Datenblatt im Anhang lll)zum Einsatz
kommen.

6.2.4.2 Methan, Propan, Butan

FUr die Konzentrationsmessung der Gase Methan, Propan und Butan kann ein
Sensor verwendet werden, der auf alle drei Gase reagiert. Dieser Sensor wird auf
das Messgas eingestellt, auf das dieser am unempfindlichsten reagiert. Die
Empfindlichkeiten auf die jeweiligen Brenngase sind sensorabhangig und kdénnen
den entsprechenden Herstellerunterlagen entnommen werden.

In Frage kommen hierfir Halbleiter-, Warmetdnungs- und Infrarotsensoren. Da im
Raum keine starken Schwankungen der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit zu
erwarten sind, kann ein im Vergleich zum Warmetdnungssensor preisgunstigerer
Halbleitersensor eingesetzt werden. AulRerdem ist nicht mit verschmutzter oder mit
Sensorgiften kontaminierter Atmosphare zu rechnen, was den Einsatz des teureren
Infrarotsensors rechtfertigen wurde.

Aus diesen Grinden soll ein Halbleitersensor flir die Messung der
Brenngaskonzentration eingesetzt werden. Dieser Sensortyp reagiert am
empfindlichsten auf das Brenngas Butan und soll auf dieses kalibriert sein. Der
Sensor soll Uber den Messbereich 0...100 % UEG Butan, das entspricht dem
Volumenkonzentrationsbereich 0...1,4 % Butan in der Luft, verfugen. Dadurch wird
der Sensor zwar uberempfindlich mit einem hdher angezeigten Wert als der
tatsachlichen Volumenkonzentration auf die anderen Brenngase Methan und Propan
reagieren, eine geringere als die tatsachliche Konzentration wird hierdurch aber fur
keines der Gase gemessen. Als Sensor kann beispielsweise ein auf Butan
kalibrierter Halbleitersensor ExToxExSens BG-HL (siehe Anhang lll) eingesetzt
werden.

Die Positionierung des Sensors soll zur Detektion der schweren Gase Propan und
Butan in FuBbodennahe sein. Die Verdlnnung freigesetzten Methans durch
technische LuftungsmalRnahmen macht eine Detektion dieses Gases in Bodennahe
moglich.

6.2.4.3 Kohlendioxid

Zur Messung von Kohlendioxidkonzentrationen werden Infrarotsensoren benutzt. Die
erhaltlichen Sensoren zur COj,-Konzentrationsmessung haben die Messbereiche
0...1 %, 0...5 % oder 0...100 %. Wegen des Arbeitsplatzgrenzwertes von 5000 ppm
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bzw. 0,5 Vol.-% und der Spitzenbegrenzung von 1 Vol.-% soll der CO»-Sensor Uber
den Messbereich 0...5 % verfigen. Es kann zum Beispiel der ExTox CO2-5-IR4
(siehe Anhang IIl) verwendet werden.

Der Sensor soll in Hohe des Aufenthaltsbereichs, d.h. 1,5 m bis 1,8 m lber dem
Boden, angebracht werden.

6.3 Alarmmittel

Als optische Alarmmittel sind zwei Signalampeln, eine im Laboratorium sowie eine
aulBerhalb im Eingangstirbereich des Laboratoriums, vorzusehen. Die Ampel
innerhalb des Raumes soll der optischen Signalgabe im Stérungs- und Alarmfall
dienen, hierfur sind die Farben Gelb und Rot notwendig. Die Ampel aulRerhalb des
Laboratoriums soll zudem einen sicheren Zustand mit einer grinen Lampe anzeigen
kénnen, um den Raum zur Nutzung freizugeben. Die Ampel kann Zustande mit drei
Farben - Grun, Gelb und Rot- anzeigen. AuRerdem ist fir die Warnung im Alarmfall
ein akustischer Alarmgeber im Flur vorzusehen.

Aus optischen und akustischen Elementen modular aufbauende Ampeln sind z.B.
beim Hersteller Sirena GmbH zu erwerben. Die entsprechenden Produktdatenblatter
befinden sich in Anhang IIl.

6.4 Gaswarnzentrale

Zur Verarbeitung der von den Transmittern ausgegebenen Messsignale und
Einleitung von MalRnahmen durch Signalausgabe bei Grenzwertliberschreitung wird
die Gaswarnzentrale benotigt. Grundsatzlich gibt es Gaswarnzentralen mit
modularem Aufbau und digitale Systeme flur den Einsatz in groReren
Gaswarnanlagen zur Uberwachung mehrerer Bereiche. Des Weiteren sind
Kompaktsysteme zur Installation mehrerer Gassensoren sowie Stand-Alone-Systeme
verfugbar, bei denen Sensor und Messwertauswertung eine Einheit bilden.

Fir die Bereichstiberwachung des Brennstoffzellenlaboratoriums soll eine kompaktes
Auswertesystem installiert werden, an dem die vier Sensoren zur Messung der
CO/H,-, CO2- und Brenngaskonzentration angeschlossen werden kdnnen.

Hierfur kann z.B. die Gaswarnzentrale ExTox ET-4D2 (siehe Anhang Ill) eingesetzt
werden, die Uber vier Transmittereingange, vier Digitaleingange, drei Alarmschwellen
je Kanal und zwolf frei konfigurierbare Wechselkontakte verfugt.
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6.5 Energieversorgung

Die Energieversorgung der Gaswarnanlage muss so bemessen sein, dass ein
uneingeschrankter  Betrieb  dieser auch bei Ausfall der regularen
Spannungsversorgung sichergestellt wird.>*

Aus diesem Grund ist durch eine Ersatzenergieversorgung die unterbrechungsfreie
Spannungsversorgung (USV) zur Aufrechterhaltung der Funktionen der
Gaswarnanlage vorzusehen. Dies ist z.B. moglich durch die Integration eines USV
BlueWalker PowerWalker VI 2000, siehe Anhang lll.

6.6 Festlegung der Alarmschwellen und nachgeordneter
MaRnahmen

6.6.1 Allgemeines

Als Betriebszustand soll der Zustand bezeichnet werden, bei dem weder Stérungen
noch Alarme vorliegen. Dieser ist optisch durch das Leuchten der grunen Lampe
anzuzeigen. Der Betriebszustand liegt vor, wenn die Transmitter Messwerte
unterhalb der Alarmschwellen ausgeben und die Flammeniberwachung der
Stutzflamme des Fackelbrenners eine Flamme detektiert. Nur in diesem Zustand ist
die Betatigung der Magnetventile moglich, im Hauptalarm- bzw. Stérungsfall soll die
Stromversorgung der Magnetventile unterbrochen sein.

Die Alarmschwellen bei der Uberwachung brennbarer Gase sollen zwischen 10 %
und 40 % der UEG liegen®. Alarmschwellen oberhalb 40 % UEG bediirfen einer
besonderen Bewertung in der Gefahrdungsbeurteilung. Zur Vermeidung von
Fehlalarmen durch eine Uberempfindliche Reaktion des Halbleitersensors auf das
Brenngas Methan werden die Alarmschwellen auf 20 % UEG Butan fur den Voralarm
und 40 % UEG fur den Hauptalarm festgelegt.

6.6.2 Voralarm

Die Konzentrationsschwellen zur Auslésung des Voralarms liegen unter denen, die
eine Auslosung des Hauptalarms zur Folge haben. Damit sollen Gegenmal3nahmen
eingeleitet werden, um die Gefahrensituation zu beherrschen, ohne einen
Prozessstillstand zu bewirken.

*vgl. BGI 518, Juli 2009, S. 19
*vgl. BGI 518, Juli 2009, S. 17
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Es sind folgende Schwellenwerte einzustellen:

¢ Kohlenmonoxid 30 ppm (AGW)
¢ Kohlendioxid 5000 ppm (AGW)
e Brenngase 20 % UEG Butan

Bei der Auslésung des Voralarms durch die Uberschreitung eines der o.g.
Schwellenwerte sollen folgende nachgeordnete Malinahmen eingeleitet werden:

¢ Umstellen des Luftungsbetriebes auf ,Sturmliftung”
e Optische Alarmierung: gelbes Licht

Mit der Umstellung auf verstarkte Luftung wird eine effektivere Verdunnung der
gefahrstoffbehafteten Raumluft bewirkt. Unterschreitet die Konzentration, deren
Ansteigen den Voralarm ausgeldost hat, den Schwellenwert, wird nach einer
Nachlaufzeit von 30 min die Luftung auf Arbeitsbetrieb umgestellt.

6.6.3 Hauptalarm

Bei einer Auslésung des Hauptalarms soll der Gefahrenbereich abgesichert werden.
Der Hauptalarm soll ausgeldst werden bei der Uberschreitung eines der folgenden
Schwellenwerte:

e Kohlemonoxid 60 ppm (Spitzenbegrenzung)
e Kohlendioxid 10000 ppm (Spitzenbegrenzung)
e Brenngase 40 % UEG Butan

Als nachfolgende Sicherheitsmalinahmen sind vorgesehen:

e Unterbrechung der Spannungsversorgung der Gasmagnetventile
e Luftungsbetrieb: Sturmliftung

e Optische Alarmierung: rotes Licht

e Akustische Alarmierung

Durch das Unterbrechen der Gaszufuhr durch ein SchlielRen der Magnetventile soll
die Bildung bzw. Ausbreitung gefahrlicher Atmosphare unterbunden werden. Mit der
optischen und akustischen Alarmierung soll die Evakuierung eingeleitet werden, da
eine unmittelbare Gefahrdung der Gesundheit der Beschaftigten besteht. Der
Hauptalarm wird selbsthaltend ausgefuhrt.
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6.6.4 Storungsalarm

Bei Ausfall bzw. Stérung einzelner Komponenten 16st der Stérungsalarm aus. Eine
mdgliche Stoérung ist z.B. die Unterbrechung der Messleitung zwischen Transmitter
und Zentrale, durch den Wegfall des Messsignals wird der Ausfall des Transmitters
von der Gaswarnzentrale registriert. Auch der Ausfall der regularen
Spannungsversorgung soll als Stérung angezeigt werden. Da die Gaswarnanlage bei
Stérung ggf. nicht auf die Freisetzung von Gefahrstoffen reagieren kann, sollen in
diesem Fall die gleichen Malinahmen wie bei einem Hauptalarm eingeleitet werden,
jedoch ist eine akustische Alarmierung nicht notwendig, optisch soll eine Storung mit
blinkendem gelben Licht signalisiert werden.

e Unterbrechung der Spannungsversorgung der Gasmagnetventile
e Luftungsbetrieb: Sturmliftung
e Optische Alarmierung: gelbes Licht, blinkend

Damit soll bei Storung ein sicherer Zustand angestrebt werden.

6.7 Ubersichtsplan

Mit einem Ubersichtsplan (Anhang II) soll die Wirkweise der Gaswarneinrichtung
veranschaulicht werden. Es ist dargestellt, welche Bauteile in Beziehung zueinander
stehen.

Die Gassensoren sind innerhalb des zu Uberwachenden Raumes angebracht, die
Transmitter leiten die Signale an die Gaswarnzentrale. Die Gaswarnzentrale sendet
ein Signal an die Steuereinrichtung fur die Magnetventile. Liegen weder Alarm noch
Stérung vor und sendet der Flammendetektor der Fackel-Stutzflamme ein Signal,
lassen sich die Magnetventile mit handbetatigten Schaltern einschalten, die
entsprechenden Magnetventile offnen und Gas kann dem Rohrleitungssystem
entnommen werden. Ist dies der Fall, schaltet mit der Betatigung des Schalters die
RLTA auf Arbeitsbetrieb. Die RLTA hat unmittelbaren Einfluss auf die
Raumluftqualitat, mit verstarkter Luftung wird die Raumluft effektiver verdinnt.

Ubermittelt der Transmitter ein Signal, das (ber dem an der Gaswarnzentrale
eingestellten Schwellenwert fir den Voralarm liegt, bewirkt die Zentrale ein
Umschalten der RLTA auf Sturmliftung und die Signalisierung des Voralarms mit
den Alarmmitteln. Beim Uberschreiten einer Alarmschwelle fir den Hauptalarm bzw.
im Storungsfall veranlasst die Gaswarnzentrale das Abschalten der Magnetventile
und daflr vorgesehen Alarme werden signalisiert.
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7 Wartung und Instandhaltung

7.1 Kontrollen

Die Anforderungen an Instandhaltungs- und Wartungsarbeiten gemaf® BGI 518 und
BGI 836 sind fur die ausgewahlten Komponenten in dem Kontrollplan (siehe
Anhang V) zusammengefasst. In den folgenden Abschnitten werden die Unterpunkte
naher erlautert.

7.1.1 Allgemeines

Der Betreiber Uberwachungsbedurftiger Anlagen, in diesem Fall Anlagen zum
Umgang mit brennbare und toxischen Gasen sowie Gaswarneinrichtungen, ist
verpflichtet, diese ,in ordnungsgemaliem Zustand zu erhalten, zu Uberwachen,
notwendige Instandsetzungs- oder Wartungsarbeiten unverziglich vorzunehmen und
die den Umstanden nach erforderlichen SicherheitsmaRnahmen zu treffen**. Die
Wartung ortsfester Gaswarneinrichtungen beinhaltet Sichtkontrolle,
Funktionskontrolle und Systemkontrolle, Kalibrierung und Justierung und die Prifung
der Vollstandigkeit der Aufzeichnungen.

Bei Kontrollen sind durch den Kontrolleur ggf. folgende Qualifikationen gemaf DIN
EN 60079-29-2 nachzuweisen:

» Unterwiesene Personen mussen mindestens uUber Grundkenntnisse uber
Funktion und Aufbau der Gaswarnanlage, Kenntnisse der geratespezifischen
Testfunktionen und Beurteilung der Ergebnisse verfigen und offensichtliche
Veranderungen an der Gaswarneinrichtung erkennen kénnen.

» Qualifiziertes Fachpersonal verfugt zudem Uber Grundkenntnis Uber das
Messprinzip; Kenntnisse uUber die zu verwendenden Prifgase und deren
sachgerechte Handhabung, der Betriebs- und Wartungsanleitung und der
Bedienung der Einstellelemente, der Bedienung der Einrichtung zur
Funktionskontrolle, insbesondere der Tatigkeiten zur Kalibrierung und
Justierung sowie Kenntnis der Kriterien fur die Beurteilung der Ergebnisse der
Funktionskontrolle.

= Befahigte Personen erflllen zudem die allgemeinen Anforderungen der TRBS
1203 (abgeschlossene Berufsausbildung, Berufserfahrung und Zeitnahe
berufliche Tatigkeit auf dem Gebiet der Prufung von Arbeitsmitteln), verfugen
uber umfassende Kenntnisse uber Einsatz und Verwendungsmaoglichkeiten
von Gaswarneinrichtungen sowie der Einflisse von stérenden Gasen und

**online: vgl. Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV), i. d. F. der Verordnung vom 08.11.2011, § 12 Abs. 3
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Umgebungsbedingungen des Messprinzips sowie die Nachweisgrenzen des
Messverfahrens. Aullerdem verfligen befahigte Personen Uber physikalische
und chemische Eigenschaften der zu Uberwachenden Stoffe.

» Fachkundige sind Personen, die eine fachliche Ausbildung haben und eine
zeitnahe berufliche Tatigkeit auf dem Gebiet von Gaswarneinrichtungen
ausuben.

Anzuwendende Fristen werden folgendermalen festgelegt:

= Liegen ausreichende Erfahrungen dber die Zuverlassigkeit und
Anzeigegenauigkeit vor, konnen die in den folgenden Abschnitten
aufgefiihrten Mindestintervalle der entsprechenden Prifung festgelegt
werden.

= Nach der Erstinbetriebnahme sind vier Funktionsprufungen in wochentlichem
Abstand durchzufuhren. Wenn innerhalb dieser Zeit nicht nachjustiert werden
muss, sind drei weitere Funktionsprifungen im Abstand von jeweils vier
Wochen erforderlich. Wenn ein Nachjustieren innerhalb dieser Zeit nicht
notwendig ist, kann auf das maximale Intervall Gbergegangen werden.

= Ist innerhalb der 0.g. 16 Wochen eine Nachjustierung erforderlich, muss die
Funktionskontrolle in klrzeren Zeitabstanden erfolgen und auf Grundlage
gewonnener Erfahrungen so festgelegt werden, dass zwischen den
Funktionskontrollen keine Beeintrachtigungen zu erwarten sind.

Falls Einsatz- oder Umgebungsbedingungen geandert werden, ist wie nach einer
Erstinbetriebnahme zu verfahren.

Kritisch ist auRerdem die Eigenschaft von Warmetdnungs-, Halbleiter-, und
Elektrochemischen Sensoren, auf Messbereichsiberschreitung eventuell mit
Nullpunktverschiebung oder Empfindlichkeitsveranderung zu reagieren. Daher ist in
diesem Fall eine vom regularen Intervall unabhangige Funktionsprifung
durchzuflhren und nach einer Woche zu wiederholen.

7.1.2 Sichtkontrolle nach DIN EN 60079-29-2

Sichtkontrollen werden von unterwiesenen Personen mindestens einmal im Monat
durchgefuhrt. Sie beinhalten mindestens eine Kontrolle der gesamten Anlage auf
mechanische Beschadigung oder Verschmutzung sowie eine Kontrolle der
Betriebsanzeige und der Statusmeldungen.
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7.1.3 Funktionskontrolle nach DIN EN 60079-29-2

Eine Funktionskontrolle wird mindestens einmal alle vier Monate von qualifiziertem
Fachpersonal durchgefihrt und beinhaltet neben einer Sichtkontrolle eine
Beaufschlagung der Sensoren mit Null- und Prifgas zur Kontrolle und Bewertung der
Messwertanzeige und ggf. Justierung, sowie zur Kontrolle und Bewertung der
Ansprechzeit gemall Herstellerangaben. Zudem werden geratespezifische
Testfunktionen fur Anzeigeelemente bei laufendem Betrieb ausgeldst.

7.1.4 Systemkontrolle nach DIN EN 60079-29-2

Durch eine befahigte Person wird die Systemkontrolle mindestens jahrlich
durchgefuihrt. Neben der Funktionskontrolle werden alle Sicherheitsfunktionen
einschlieBlich der Auslosung der Schaltfunktionen kontrolliert. Es ist eine Kontrolle
der Parametrierung durch Soll-/ Istwert- Vergleich durchzufihren, die Funktion der
Alarmmittel wird Gberpruft.

7.1.5 Aufzeichnungskontrolle

Mindestens einmal alle drei Jahre wird die Kontrolle der Vollstandigkeit der
Installations- und Wartungsunterlagen nach BGI 518 durchgefuhrt:

e Betriebsanleitung des Herstellers und Wartungsvorschrift fir die
Gaswarneinrichtung
¢ EG-Konfirmitatserklarung
¢ Nachweis der messtechnischen Eignung
e Protokoll der Erstinbetriebnahme
e Aufzeichnungen uber:
» |nstallationsplane; Elektroplane
» Planungsgrundlagen
= Art und Konzentration der zu verwendenden Prufgase
» Parametrierung der Gaswarneinrichtung
»  Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten
= Anderungen und Erweiterungen der Gaswarneinrichtung

7.2 Kalibrierung und Justierung

Die Kalibrierung ist Bestandteil der Funktions- bzw. Systemkontrolle und dient zur
Uberpriifung der Messwertanzeige. Zur Nullpunktbestimmung wird der Sensor mit
sauberer Luft, oder, falls eine Kontamination der Luft nicht ausgeschlossen werden
kann, mit synthetischer Luft beaufschlagt. Bei der Kalibrierung soll in der Regel das
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Prifgas dem Messgas entsprechen, manche Hersteller geben jedoch in ihren
Unterlagen Korrekturfaktoren zur Verwendung anderer als der zu messenden
Prufgase an. Die Konzentration des Prufgases ist dabei so zu wahlen, dass der
Sollwert in etwa der Mitte des Messbereiches entspricht, aber in jedem Fall Gber der
Alarmschwelle zur Auslésung des Hauptalarms liegt.®” Diffusionsmesskopfen wird
das Gas mittels Adapter mit den vom Hersteller vorgegebenen Volumenstromen
aufgegeben.

Eine Justierung der Anzeige ist dann notwendig, wenn die durch die Kalibrierung
festgestellten Abweichung von den Sollwerten bei Brenngasen mehr als 5 % am
Nullpunkt bzw. bei der Empfindlichkeit bis zu 20 % vom Sollwert *}(bezogen auf den
Messbereichsendwert 100 % UEG) und im Fall toxischer Gase 10 % des
Hauptalarmgrenzwerts am Nullpunkt bzw. bei der Empfindlichkeit bis zu 20 % des
Hauptalarmgrenzwertes>® betrégt.

7.3 Instandsetzung

FUr die ordnungsgemale Funktion und den ordnungsgemaflen Zustand der
Gaswarneinrichtungen ist der Betreiber zustandig. Instandsetzungen und Austausch
von Anlagenbestandteilen mussen nach den entsprechenden Betriebs- und
Wartungsanleitungen durchgefuhrt werden.

Treten beispielsweise vermehrt Fehlalarme auf oder wird im Rahmen einer
Funktionsprufung festgestellt, dass die Sensorempfindlichkeit zu gering fur die
Einstellung des Sollwertes ist, muss das Sensorelement ersetzt werden. Dieses darf
nur durch Original-Ersatzteile des Herstellers geschehen. Nach Instandsetzung ist in
diesem Fall eine Funktionskontrolle durchzufuhren.

*’vgl. BGI 518, Juli 2009, S. 27
%% vgl. BGI 518,Juli 2009, S. 27
*vgl. BGI 836
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8 Fazit

Das im Rahmen der Diplomarbeit entwickelte Sicherheitskonzept fur das
Brennstoffzellenlaboratorium der DBI- Gastechnologisches Institut gGmbH sieht eine
raumlufttechnische Anlage vor, die zum einen das Auftreten gefahrlicher
explosionsfahiger Atmosphare verhindert und zum anderen eine ausreichende
Verdinnung toxischer Schadstoffe in der Raumluft realisiert.

Zur Uberwachung der Wirksamkeit der Liftungsfunktion ist eine Gaswarnanlage mit
Sensoren zur direkten Messung der Kohlenmonoxid-, Kohlendioxid- sowie der
Brenngaskonzentration in der Raumluft notwendig. Mit der automatischen Auslésung
von Schaltungen im Alarm- und Storungsfall wird ein hohes Maly an Sicherheit
gewahrleistet.

Spindeldurchfihrungen an Armaturen und Flanschverbindungen sowie losbare
Verbindungen (falls sie nicht nur selten gelost werden) gelten als sekundare
Freisetzungsquellen und koénnen seltene und kurzzeitige Freisetzungen von
Gefahrstoffen verursachen. Aus diesem Grund sollen Flanschverbindungen
vermieden werden, auf die Verwendung ausschlieBlich hochwertig abgedichteter
Armaturen wird ausdrucklich verwiesen.

Die bereits installierten Gassensoren zur Messung der Kohlenmonoxidkonzentration
und der Brenngaskonzentration konnen in die neue Anlage integriert werden, wobei
der Propan-Brenngassensor mit Butan in Luft kalibriert werden muss. Aulerdem ist
eine Uberwachung der Kohlendioxidkonzentration vorzusehen.

Die installierte Zuluftanlage kann aufgrund der Anordnung der Luftauslasse keine
raumerfullende Stromung und somit keine ordnungsgemale Verdlinnung der
Raumluft  sicherstellen. Eine  gezielte Raumluftfthrung  durch  eine
Verdunnungsliftung mit tangentialen Freistrahlen wird vorgeschlagen.

Die installierten Ventilatoren gentigen den Anforderungen in Hinsicht auf die zu
fordernden Volumenstrome. Das Warmwasser-Heizregister ist fur die Bereitstellung
isothermer Zuluft von 20 °C im Winterbetrieb nicht ausreichend leistungsfahig
dimensioniert. Weiterhin mussen zur Realisierung des Luftungskonzeptes eine
Luftkihlung sowie Gerate zur Luftbefeuchtung und -entfeuchtung vorgesehen
werden, es wird die Verwendung eines Feuchtluftkihlers und eines
Dampfbefeuchters empfohlen.
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| Sind brennbare Stoffe vorhanden?

Kann durch ausreichende Yerteilung in der Luft
eine explosionsfahige Atmosphare entstehen?

Ja_’_’,f

Abschatzung von Cluellen und Mengen explosionsfahiger

Atrmosphare notwendig!
ia

Atmosphire méglich?

|t die Bildung won explasionsfahiger

nein

18

Die Bildung gefahrlicher explosionsfahiger
Atmosphare soweit wie maglich einschranken!

Atrnosphare willig verhindert?

|t die Bildung gefahrlicher explosionsfahiger

nein

=

/'_

durch Gasze, Dampfe

oder Mebel
[ ] durch Staube

G efihrliche explox onsli hige Atmoxphire vorhanden

Standig, langzeitig
oder haufig

Zone (]
Zone 20

~

Gasze, Dampfe,
Mebel, Staube

7 bemicksichtigen

ﬁerrnei:lunn von wirkeamen Zijndquel-l en*

-die standig oder
haufig auftreten
-gelegentlich oder
-zelten auftreten

gelegentlich zselten und
kurz=zeitig
Zaone 1 Zone 2
Zone 21 Zone 22
-die standig oder <die standig oder
haufig auftreten haufig auftreten
-gelegentlich
auftreten

*inden Zonen 20, 21, 22 ist die Maglichkeit der Entzindung won abgelagetem Staub Iu‘/

Atrmosphare willig verhindert?

Ist die Bildung gefihrlicher Explosionsfahiger

nein

_

Konstruktiv e Malinahmen, welche die Auswirkungen einer Explosion
auf ein unbedenkliches Mali beschranken!

eigene Darstellung in Anlehnung an TRGS 720, 2006, Bild 1:
Abfrageschema zum Erkennen und Vermeiden von Explosionsgefahrdungen
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Anhang lll

Produktdatenblatter Gaswarneinrichtung
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Anhang Il

Gaswarnzentrale ET-4D(A)2 ‘s’ EX TOX

Gasmess-Systeme GmbH

Beschreibung: Gaswarnzentrale zur Messung brennbarer und/oder toxischer Gase
sowie Sauerstoff. Rauchmelder-Option. Grafikdisplay. Menigefiihrte
Konfiguration. 3 Alarmschwellen pro Kanal. 12 frei konfigurierbare
Relais-Schaltausgange. Analogausgange 4..20 mA (nur ET-4DA2).
Wandaufbau Hutschiene Schaltafeleinbau 19”-Rack
230 V 24V 230V 24V 230V 24 V 230V 24V
ET-4D2 315000 || 315004 || 315001 || 315005 | 315002 || 315006 | 315008 | 315009
ET-4DA2 317000 || 317004 || 317001 || 317005 || 317002 || 317006 || 317008 | 317009

Artikel-Nr.

Funktionsmerkmale

Transmitteranzahl: 1 bis 4 (4-20 mA)

Signalauswertung: Mikrocontroller mit A/D-Wandler

Alarm-/Stérungs-/Anzeige: = Beleuchtetes Grafikdisplay (160 x 80) zur Anzeige von Messwer-

ten, Meldungen und Alarmen
= 12 (3 x 4) rote LEDs zur Alarmanzeige
LEDs zur Anzeige von Kanalstérung (4 x gelb), Kanalbetrieb (4 x
grun), Betrieb Zentrale (1 x griin), Storung Zentrale (1 x gelb)
Menugefiuhrtes System uber Grafikdisplay und Taster
Vollstdndig am Gerat ohne Hilfsmittel konfigurierbar
3 Passwort-geschiitzte Bedienebenen
3 frei einstellbare Alarmschwellen pro Kanal
Uberwachung: Uberschreitung, Unterschreitung oder Min./Max.
Selbsthaltung jedes Alarms konfigurierbar
12 Wechsler 230V / 5 A (Gesamtschaltstrom: max. 10 A), frei
konfigurierbar mit Alarmen 1 bis 3 und Transmitterstérung
2 Wechsler 230 V / 5 A fir Wartungsmodus und Geratestérung
Zusatzfunktionen: = Nullpunkt- und Empfindlichkeitsjustage der Messkanale
RS 232/RS 485-Schnittstelle fir Kommunikation mit externer
Peripherie (PC oder PLT-System)
Schlisselschalterfunktion (Wartungsmodus)
Hupenreset
Neuwertalarmierung
4 Digitaleingdnge, potentialfrei
4 Analogausgange 4-20 mA/0-10 V, potentialfrei (nur ET-4DA2)
Einsatztemperatur: -10 °C bis +40 °C, Feuchte: nicht kondensierend
Lagertemperatur: -25 °C bis +60 °C, Feuchte: nicht kondensierend
Optionen: ProfiBus-, ModBus-, Ethernet-Anbindung, Visualisierung ET-View, ...

Benutzerschnittstelle:

Alarmauswertung:

Relais, potentialfrei:

ExTox Gasmess-Systeme GmbH e Max-Planck-StraBe 15 2 ¢ 53423 Unna (Germany) e Tel. +49 2303 33 247-0 ¢ Fax +49 2303 33 247-10
Internet: www.extox.de e mail to: info@extox.de

ETADAI2 20002208 .00C, 1 W1 200050t & von 4
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Anhang Il

Gaswarnzentrale ET-4D(A)2

Elektrische Daten

Versorgungsspannung: .
= 24V DC
Leistungsaufnahme:
Konformitat
EG-Richtlinien:

EG-Baumusterprifung: BAM 10 ATE

(gemaB Normen EN 60079-29-1:2007, EN 50271:2001)
Ausgelegt nach

Messfunktion:

45 W (230 V AC: max. 0,2 A, 24 VDC: max 2 A)

X 0301 X (Art. 315000, 317000)

= DIN EN 60079-29-1
= DIN EN 45544-1 bis DIN EN 45544-3
= DINEN 50104

I/0-Klemmenfeld

230 VAC (85..264 V AC, 47...440 Hz / 120...340 V DC) oder

Ce & II (2)G (230 V AC, Software ET481118) oder C€ @ II (3)G
94/9/EG (ATEX), 2004/108/EG (EMV), 2006/95/EG (LVD)

" e
genitzt
LTSl
e 3?5% g Sl
| ) E IS|E2+
(| Sloav 2 [SlE2-
ot Storung sA 8 SR
| ] ) _Q_B E E3-
S us . . . (Relais 13) sh out - D [s|E4+
2 ls]luz [eleleTelelelelele SH out + SiE4-
o UIUVIUI U B2
% BNER Wartung gﬁ'}u\/
| , . . (Relais 14) Sla
e|lz3 R B8
;f-_i: ]@ieiﬂaioi@l‘@le 2l [2]e]2] %IBout ?885
' %g L/ J U] Shiouts AR
2
st b 2
—— . o4 Relai )
o | o4 Baad Baanl2 CH14: Messkanal 1-4 = v
i S| z3 i U J L) J (S_:,h% PE (oder Schirm)
S asse
| CIL lin  4bis 20 mATransmittersignal
:Versorg.mg} . +24\V  Spannungsversorgung
1 230VAC | . ﬁ Transmitter
| oder ! A B RS 485-Schnittstelle
IL24VDC i lout-+ Analogausgang (nur ET4-DA2)
"""" (Rauchmelder entsprechend Betriebsanleitung)

Relaiskonfiguration
Relais 1 bis 12:
Relais 13: Geratestoru
Relais 14:
Standardeinstellung: Relais 1 bis
Relais 5 bis
Relais 9:
Relais 10:
Relais 11:
Relais 12:

ng

Wartungsmodus

4: 1. Alarm der Kanale 1 bis 4

8: 2. Alarm der Kanale 1 bis 4
1.Sammelalarm Kandle 1 bis 4
2.Sammelalarm Kandle 1 bis 4
3.Sammelalarm Kanale 1 bis 4
Sammelstorung Kanale 1 bis 4

Alle Relais: Ruhestrom, nicht quittierbar
(Bei Verwendung in ExTox IMC, in Sonderversionen oder zusammen

mit Rauchm
Option:

eldern sind Abweichungen maglich)

Anpassung nach Kundenvorgaben:

= bei Werksauslieferung

= am Eins

atzort durch ExTox-Service

Frei konfigurierbar am Gerat (Alarme 1 bis 3, Storung, quittierbar,
Arbeits-/Ruhestromprinzip, Logische Verknipfung AND/OR)

ExTox Gasmess-Systeme GmbH e Max-Planck-StraBe 15 a ¢ 59423 Unna (Germany) e Tel. +49 2303 33 247-0 e Fax +49 2303 33 247-10
Internet: www.extox.de e mail to: info@extox.de
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Anhang Il

Gaswarnzentrale ET-4D(A)2

Version Wandaufbau
f-————— 120'mm
\““Mé
L J L J L J L J L 1|
-— G S O
Version: Wandaufbaugehause fur ortsfeste Installation
Abmessungen (BxHxT): 240 mm x 194 mm x 120 mm
Werkstoff: Gehause ABS
Schutzart: 1P 54
Kabeleinfuhrung: . 1 Stk. M20 x 1,5 (Kabeldurchmesser 7-13 mm)

Montagehinweise:

Version Hutschiene

+ 10 Stk.M16 x 1,5 (Kabeldurchmesser 5-10 mm)

+  Gehausedurchfiuhrungen fur Befestigungsschrauben: d= 4,5 mm

»  Zur Durchfuhrung von Installations- und Wartungsarbeiten kann das
Gehause gedffnet werden und der Deckel nach oben geschwenkt werden.
Ausreichenden Freiraum vorsehen.

130mm — | I— 240-mm -l
T :
M
ki
: -
2 E g
3
H
i
1

Version:

Montagehinweise:

L]

unsfinsfansfunijens

Baugleich mit Version Wandaufbau, aber zusatzlich mit Adaptern fir Montage

auf Standard-Hutschienen 35 mm x 7,5 mm

«  Die Befestigung auf zwei Hutschienen erfolgt durch Schnappmontage
mittels der an der Gehauseriickwand befestigten Adapter. Die Verbin-
dung kann mit einem Schraubendreher jederzeit leicht geldst werden;
dazu Laschen der Adapter mit Schraubendreher anheben.

«  Zur Durchfihrung von Installations- und Wartungsarbeiten kann das
Gehause gedffnet werden und der Deckel nach oben geschwenkt werden.
Ausreichenden Freiraum vorsehen.

ExTox Gasmess-Systeme GmbH e Max-Planck-StraBe 15 2 ¢ 53423 Unna (Germany) e Tel. +49 2303 33 247-0 ¢ Fax +49 2303 33 247-10

Internet: www.extox.de e mail to: info@extox.de
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Anhang I

Gaswarnzentrale ET-4D(A)2

Version Schalttafeleinbau
296mm :
i oren} ET-4D2
000 om™ ,E,
3
5 © O O Owr: g EE
0 0 O O n
© 0O o §
b {
105mm ~ [j= R
Aosand Bohmngen: 275 mm E
287 o “
9
Version: Einbau in Schalttafeln oder Schaltschranken. Anzeige/Controller wird im
Frontausschnitt montiert. I/O-Klemmenfeld kann frei auf Montageflachen
positioniert werden.
Abmessungen (BxHxT): 296 mm x 196 mm x 80 mm (Anzeige/Controller)
240 mm x 160 mm x 40 mm  (I/O-Klemmenfeld)
Werkstoff: Schalttafelfront: Polystyrol mit umlaufender Doppeldichtung
Schutzart: 1P 54 (zur Frontflache)
Montagehinweise: +  Gehausedurchfuhrungen fur Befestigungsschrauben: d= 3 mm

+  1/O-Klemmenfeld abgesetzt zur Montage im Schaltschrank:
Bohrdochabstand: 226 mm x 146 mm,
Verbindungskabel: ca. 1,8 m (Sonderlange auf Anfrage)
Optionen: »  I/O-Klemmenfeld nicht abgesetzt: Montage erfolgt auf der Rickseite der
Controllerplatine. Tiefe des Gesamtgerates: ca. 160 mm
«  Frontrahmen zur Adaption an kundenspezifische Abmessungen des

Schalttafelausschnitts
Version 19"-Rack
Version: Baugleich mit Version Schalttafeleinbau, aber eingebaut in einen 19"-
Baugruppentrager
Abmessungen (BxHxT): 482,6 mm (84 TE) x 265,35 mm (6 HE) x 185 mm

(Technische Anderungen vorbehalten)

ExTox Gasmess-Systeme GmbH e Max-Planck-StraBe 15 2 ¢ 53423 Unna (Germany) e Tel. +49 2303 33 247-0 ¢ Fax +49 2303 33 247-10
Internet: www.extox.de e mail to: info@extox.de
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Anhang Il

Transmitter Serie Sens 0:’ Ex Tox

Beschreibung:

Funktionsmerkmale
Messgas:
Messbereich:

Messprinzipien:

Betriebsart:
Einstellzeit:
Einsatzbereich
Temperatur:
Feuchte:

Druck:
Abweichungen:

Konformitat
EG-Richtlinien:

Zindschutzart:
Messfunktion:

Gasmess-Systeme GmbH

= Messwertgeber fUr brennbare Gase, toxische Gase oder Sauerstoff
(siehe ExTox Gas- / Transmitterliste)

*  4.20 mA-Ausgang mit linearer Kennlinie

*  Verwendung in industriellen und gewerblichen Anwendung

ExTox Gas- / Transmitterliste

ExTox Gas- / Transmitterliste. Der Standard-Messbereich kann bei der Werksjustage auf
Wunsch im Bereich 50 bis 200 % variiert werden. GroBere Abweichungen ggf. auf An-
frage

=  Sens..-WT: Warmeténung

* Sens..-IR: Absorption

* Sens ..-EC: Elektrochemische Zelle

* Sens..-KE: Elektrochemische Sauerstoffzelle

= Sens..-HL: Metalloxid-Halbleiter

Diffusion (Bestromungsbetrieb méglich, z. B. in ExTox IMC)

ExTox Gas- / Transmitterliste

ExTox Gas- / Transmitterliste

10 r.F bis 90 r.F (Kondensation vermeiden)

800 hPa bis 1100 hPa

= Anderungen der KlimagréBen kénnen mit der fir atmospharische Schwankungen
Uiblichen Rate erfolgen. Sehr schnelle Anderungen, z. B. DruckstsBe, kdnnen kurz-
zeitig groBere Messabweichungen hervorrufen.

=  Ausweitung der Klimabereiche im Einzelfall nach Absprache mit ExTox méglich.

*  2004/108/EG (EMV)

= nur Sens ..-EC/-KE: 94/9/EG (ATEX) C€ & II 3G (geeignet fir Zone 2)

Ex nA IIC T6 X (nur Sens ...-EC/-KE)

*  Ausgelegt nach
DIN EN 60079-29-1 (Brennbare Gase)
DIN EN 45544-1 bis DIN EN 45544-3 (Toxische Gase)
DIN EN 50104 (Sauerstoff)

= Sens..-HL: Messprinzipbedingte Einschrankungen hinsichtlich Normenanforderun-
gen bzgl. Linearitat und bei klimatischer Beeinflussung vorhanden. Bei Auslegung
des Alarmkonzepts beachten.

ExTox Gasmess-Systeme GmbH e Max-Planck-StraBe 15 2 ¢ 59423 Unna (Germany) e Tel. +49 2303 33 247-0 ¢ Fax +49 2303 33 247-10
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Anhang Il

Transmitter Serie Sens

Mechanische Daten
Abmessungen:

(Lange x Breite x Hohe)
Gewicht:

Werkstoff:

Schutzart:
Installation:

Lagertemperatur:
Elektrische Daten
versorgungsspannung:

Strom-/Leistungsaufnahme:

Schnittstelle:

Max. Burde:
Kabeleinfiihrung:
Anschlussbelegung:

Leitung:
Leitungslange:

138 mm x 105 mm x 65 mm
188 mm x 105 mm x 65 mm

*  Sens..-WT/-IR/-EC/-HL:
* Sens ..-KE:

ca. 0,5 kg

Aluminiumguss (lackiert) / Edelstahl

* P65 (ausgenommen Gaseinlass)

*  Wandmontage

* Deckenmontage mit Winkel (Option)

*  Einbau in Rohrleitungen mit Adapter (Option)
-25 °C bis +60 °C

24 £ 6V DC

. Sens ..-WT/-IR/-HL: 80 mA /2 W

* Sens..-EC/-KE: 40mA/1W

* 4.20mA, aktiv (andere Strom- und Spannungsbereiche auf Anfrage)
* lineare Kalibrierkurve

*  Option: RS 485 fur Fernjustage (Variante Sens-I)

500 Q

M 16 x 1,5 (Kabeldurchmesser 5-S mm)

U+ Versorgungsspannung 24 V

GND Masse (Versorgungsspannung und Stromausgang)
4-20mA Stromausgang 4-20 mA

A B RS 485-Schnittstelle, nur Variante Sens-1

1428 mA|
GND
U+
[s2}
>

ExTox-Kabel 3 x 0,8 mm oder gleichwertig
(Sens-1: ExToxKabel 6 x 0,8 mm oder gleichwertig)

Abhangig vom Widerstand der verwendeten Kabel; bei Verwendung von ExTox-Kabel
(Aderwiderstand von 9 Q/km)

* Sens..-WT/-IR/-HL: maximal 1000 m

* Sens..-EC/-KE: maximal 2000 m

(Technische Anderungen vorbehalten)

ExTox Gasmess-Systeme GmbH e Max-Planck-Strabe 15 2 ¢ 53423 Unna (Germany) e Tel. +49 2303 33 247-0 ¢ Fax +49 2303 33 247-10
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Anhang Il

Gas- und Transmitterliste

&) ExTox

Gasmess-Systeme GmbH

Messgas

Transmitter

Artikel-Nr.
(Sens /ExSens)

Standard-
Messbereich

Typenspezifische Eigenschaften/
Bemerkungen

Arsin (AsHs)

siehe: Hydride Gase (Silan, Phosphin)

Benzin (Gemisch)

siehe: Brennbare Gase

Benzol (CsHe)

siehe: Brennbare Gase

Bortrichlorid (BCl5)

siehe: Chlorwasserstoff

Bortrifluorid (BFs)

siehe: Fluorwasserstoff

Brennbare Gase
und Dampfe

BG-100-1R4

211263/
251054

0..100 Vol.-%

» Haupteinsatzgebiet Gasanalyse Methan
(CH4), z. B. Bio- und Deponiegas

= Betrieb in Probenahmesystemen, z. B.
ExTox IMC

= Temperatur: -20 °C bis +55 °C

= Einstellzeit tyo: 30 s
(im Bestromungsbetrieb: 10 s)

BG-IR4

211264/
251055

0..100 % UEG

= Haupteinsatzgebiete: Bereiche mit Ge-
fahrdung durch Sensorgifte (z. B. Klaran-
lagen), Bereiche mit Sauerstoffminderung,
Bereiche mit Verwendung héherwertiger
Kohlenwasserstoffe

* Messgase: Kohlenwasserstoffe (HC)

= Temperatur: -20 °C bis +55 °C

= Einstellzeit tg: 30 s
(im Bestromungsbetrieb: 10 s)

BG-WT

211206/
251001

0..100 % UEG

= Haupteinsatzgebiet: Alle Standard-
Einsatze im Explosionsschutz

= Messgase: Alle brennbaren Gase

= Temperatur: -25 °C bis +55 °C

= Einstellzeit tso: 15..60 s, stoffabhdngiq

BG-HL

211207/
251004

0..100 % UEG

* Haupteinsatzgebiet: Raumluft-
Uberwachung, z. B. Heizung

= Messgase: Wasserstoff, Methan, Propan,
Butan (Weitere Gase nach Absprache mit
ExTox mdéglich)

= Warngerat, Messgenauigkeit prinzipbe-
dingt eingeschrankt

= Temperatur: -25 °C bis +55 °C

= Einstellzeit tso: 30..60 s, stoffabhangiq

BG-5000-HL

211215/
251002

0...5000 ppm

* Haupteinsatzgebiete Leckage- und Spu-
rendetektion

= Messgase: Wasserstoff, Methan, Propan
oder Butan (Weitere Gase nach Absprache
mit ExTox moglich)

= Temperatur: -25 °C bis +55 °C

= Warngerat, Messgenauigkeit prinzipbe-
dingt eingeschrankt

= Einstellzeit tso: 30..60 s, stoffabhdngiq

Bromwasser stoff
(HBr)

siehe: Chlorwasserstoff

Butan, n-/
Isobutan (C:H,0)

siehe: Brennbare Gase

Butan-1-ol
(C4HsOH)

siehe: Brennbare Gase

Butan-2-ol
(CsHs0OH)

siehe: Brennbare Gase

Butanon
(CH5COC,Hs)

siehe: Brennbare Gase

Butylacetat
(CH3COOC:Hs)

siehe: Brennbare Gase

Chlor (Cl,)

CI2-10-EC

211209/
251039

0..10 ppm

= Querempfindlichkeiten:
1 ppm Br; — ca. 1 ppm Cl,
1 ppm F; — ca. 0,4 ppm Cl;
10 ppm CIO; — ca. 3 ppm Cl;
10 ppm SO, — ca. 2 ppm Cl;
10 ppm NO; — ca. 2 ppm Cl;

= Alle gasbertihrten Teile missen vor Kalib-
rierung mindestens 30 min mit Prifgas
gespllt werden.

= Sens: Sensorschutzkappe in Teflon ausge-
fuhrt

= Temperatur: -10 °C bis +40 °C

= Einstellzeit too: 30 s

ExTox Gasmess-Systeme GmbH e Max-Planck-Strabe 15 a e 55423 Unna (Germany) e Tel. +49 2303 33 247-0 ¢ Fax +49 2303 33 247-10
Internet: www.extox.de e« mail to: info@extox.de
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Anhang Il

Gas- und Transmitterliste

(&) Ex Tox

Gasmess-Systeme GmbH

Messgas

Transmitter

Artikel-Nr.
(Sens /ExSens)

Standard-
Messbereich

Typenspezifische Eigenschaften/
Bemerkungen

Kaltemittel

KM-10-HL

211232/

0...10 Vol.-%

= Haupteinsatzgebiet: Leckageliberwachung
fur wasserstoffhaltige Kaltemittel (z. B.
R134a, R404a, R507, R152a, R22, ...)

= Warngerat, Messgenauigkeit prinzipbe-
dingt eingeschrankt

= Temperatur: -20 °C bis +50 °C

= Einstellzeit tso: 60 s

KM_1_H
"

1
ITATTI

wia KM_10_HI
Wi S av-nio

IR-Absorption

Sonderausfihrung auf Anfrage fiir wasser-
stoffhaltige Kaltemittel

KlimagréBen:
Temperatur,
Feuchte,
Druck

TF

211265/
251047

-40 bis 120
°C,

0 bis 100 %
r.F.,

separates Datenblatt

TFD

211255

-40 bis 120
°

CI
0 bis 100 %
r.F.,
0 bis 2000 hPa
(mbar)

separates Datenblatt

Kerosin (Gemisch)

siehe: Brennbare Gase

Kohlendioxid (CO;)

C02-100-1R4

211271/
251062

0...100 Vol.-%

= Haupteinsatzgebiet Gasanalyse, z. B. Bio-
und Deponiegas

= Betrieb in Probenahmesystemen, z. B.
ExTox IMC

= oberhalb von 50 Vol.-% ist die Messge-
nauigkeit eingeschrankt

= Temperatur: -10 °C bis +55 °C

= Einstellzeit tgo: 25 s
(im Bestromungsbetrieb: 10 s)

C0O2-5-1R4

211267/
251060

0..5 Vol.-%

= Temperatur: -10 °C bis +55 °C
» Einstellzeit tso: 25 s

CO2-T-5-1R4

211268/
251059

0..5 Vol.-%

= Temperatur: -25 °C bis +55 °C (Tieftem-
peraturanwendung)
= Einstellzeit too: 25 s

C02-5000-IR4

211272/
251063

0..5000 ppm

= Temperatur: -10 °C bis +55 °C
= Einstellzeit tso: 25 s

Kohlenmonoxid
(Co)

IR-Absorption

0..100 Vol.-%

* Sonderausfiihrung auf Anfrage
= Betrieb in Probenahmesystemen, z. B.
ExTox IMC

IR-Absorption

0...10 Vol.-%

= Sonderausfihrung auf Anfrage
= Betrieb in Probenahmesystemen, z. B.
ExTox IMC

CO-4-EC

211256/

0..4 Vol.-%
(40000 ppm)

= Querempfindlichkeiten:
10000 ppm H; — ca. 10000 ppm CO
10000 ppm C;Hs — ca. 1000 ppm CO
= Temperatur: -10 °C bis +40 °C
= Einstellzeit tyo: 40 s

CO-2-IR

0..2 Vol.-%

= Sonderausfiihrung

= Betrieb in Probenahmesystemen, z. B.
ExTox IMC

= Abmessungen Sens:
188 mm x 105 mm x 65 mm

= Temperatur: -10 °C bis +40 °C

= Einstellzeit too: 30 s

CO-4000-EC

211230/
251030

0...4000 ppm

* Querempfindlichkeiten:
1000 ppm H; — ca.600 ppm CO
1000 ppm C;Hs — ca.100 ppm CO
= Temperatur: -10 °C bis +40 °C
= Einstellzeit tso: 40 s

CO-300-EC

211205/
251006

0..300 ppm

* Querempfindlichkeiten:

100 ppm H; - ca. 40 ppm CO
= Temperatur: -10 °C bis +40 °C
= Einstellzeit tgo: 40 s

Methan (CH.)

siehe: Brennbare Gase

Methanol (CH;0H)

siehe: Brennbare Gase

ExTox Gasmess-Systeme GmbH e Max-Planck-StraBe 15 a e 59423 Unna (Germany) e Tel. +49 2303 33 247-0 e Fax +49 2303 33 247-10
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Anhang Il

Dauerbetrieb
[H us
. 975 _
( ) &
a ©
-
| — i
268
Gewicht: 0,12 kg
_112" NPT
arz
o & &
75
Gewicht: 0,09 kg
Die TWS-Dauerlichtelemente konnen auch
mit LED-Lampen ausgestattet werden.
are
o 8
B7s

Gewicht: 0,10 kg

Die TWS-Blinklichtelemente konnen auch
mit LED-Lampen ausgestattet werden.

- - 18
s B4
A-l'
i
S
gOR

Details siehe Seite 88!

-30°C ..+60°C

IP 65

TWS B.C. - Basiselement

() Modulfarbe grau
@ Modulfarbe schwarz

Haube aus PC
selbstloschend

Spannung V max. 240 max. 240

Farbe grau RAL 7035 schwarz

Dichtungen EPDM EPDM

unverierb. Schrauben verankter Stahl verzinkter Stahl
Sockel-Platine FR 4 FR4

Klemmbrett 6 Eingdnge PA6.6 6 Eingange PA6.6
Bezeichnung TWSB.C. NTWS B.C.

Best.-Nr. O 271 ™0 @ 27690

TWS F MT - Dauerlicht-Element

Spannung V 12 =/~ 24 =/~ 48 =/~ 110 =/~ 230 =/~
Lampenleistung W 5 5 5 5
Stomaufrahme mA 430 210 100 35 21
Lichtieistung Cd (p) 3 3 25 25
Lichtart Gluhlampe

Lampensockel BA 15d

Ersatz-Leuchtmittel 27 780 27 781 27782 27783 27 784
Lieferung erfolgt ohne Leuchtmittel!

Bezeichnung TWSFMT12240DA NTWSFMT12240DA
@Best.-Nr. BLAU O 27701 @ 27631

@ Best.-Nr. ORANGE () 27702 ® 27632

@Best.-Nr. ROT O 27703 @ 27633

@Best.-Nr. GRON ) 27704 @ 27634

(O Best.-Nr. GELB () 27705 @ 27635

_Best.-Nr. KLAR () 27706 @ 27636

TWS L MT - Blinklicht-Element

Spannung V 2= 24= = 24~ 48~ 110~ 230~
Stromaufnahme mA 430 210 103 210 103 37 26
Lampenleistung W 5 5

Lichtleistung Cd (p) 4 3 3 3 3 25 25
Lichtart Glohlampe Glohlampe

Lampensockel BA15d BA 15d

Ersatz-Leuchtmittel 27780 27781 27782 27781 27782 27783 27784
Lieferung erfolgt ohne Leuchtmittel!

Bezeichnung TWSLMT1248D TWSLMT24240A

@ Best.-Nr. BLAU O27711__ @27641 O 27721 @ 27651
© Best-Nr. ORANGE 21712 @27642 (O 271722 @ 27652
@ Best-Nr. ROT 27713 @2764 () 27723 @ 27653
@ Best.-Nr. GRON 0271714 @2764 (O 271724 @ 27654
) Best.-Nr. GELB 217115 @276485 ) 21725 @ 27655
_ Best.-Nr. KLAR 21716 @2764%6 (O 27726 @ 27656

skena 4,
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Anhang Il

Dauerbetrieb -10°C ..+45°C ©) Modulfarbe grau Haube aus PC
IP 65 @ Modulfarbe schwarz selbstloschend
(H uUs
TWS X - Blitzlicht-Element
o Spannung V 24 =/~ 230 ~
a S - @72 Stromaufnahme mA 280 43
W | Lampenkeistung 2J 2)
o e ol Lichtleistung Cd (p) 200 200
I 4 2 @ @ Impulse/min 65210 2020
ST ’;" 3 ! .| LUchtart Xenonlicht Yemonlicht
S ors
Bezeichnung TWS X24 DA TWS X230 A
@Best.-Nr. BLAU O @ 27661 o211 @ 27681
@ Best.-Nr. ORANGE O 27132 @ 27662 O 21752 @ 27682
@Best.-Nr. ROT O 21733 @ 27663 27753 @ 27683
@ Best.-Nr. GRON O 21134 @ 27664 O 21 754 @ 27684
(OBest.-Nr. GELB O 271735 @ 27 665 ()27 755 @ 27 685
Gewicht: 0,13 kg CBest.-Nr. KLAR O 211386 @ 27666 21 756 @ 27 686
Dauerbetrieb -30°C ..+60°C ©) Modulfarbe grau PC
IP 54 @ Modulfarbe schwarz selbstléschend
(H us
TWS A IP 54 - akustisches Element
| o e SpannungV 12=/~ _ 24=/~ _ 48=/~ 110~ 230~
Stromaufnahme mA 2,7 6 13 4 8
- Farbe RAL 7035 grau /schwarz RAL 7035 grau/schwarz
= 'S Dichtungen EPOM EPOM
= unverlierb. Schrauben verzinkter Stahl verzinkter Stahl
I I 1 Sockel-Platine FR 4 FR 4
{ " Frequenz Hz 2500 (+100 Hz) 2500 (+100 Hz)
Q15 Lautstirke dB (A) 1m 89 max. 86 max.
Bezeichnung TWS AMT1248DAIP54 TWS AMT110240AIP54
. S) [0
P Best.-Nr. O2178 @27 625 21719 @27628
verschiedene Schalterstellungen ermdglichen verschiedene Tonfolgen:
LANGS AM AUSSETZENDE v==[n2[oafaa] - |- -] SHELL ASSETZENDE [v=12][2a[®] -] -] -
B (o T o dame| YA [ 12] 28] s8t10] 3q 2 g rowouce o somel v [12[ 23] 8 10f 2] a0
123 |REDUZERTELEISTUNG BAIm 72| 77| 70| 76| | 78| | 1 2 3 [HOCHSTELBSTUNG i 78] 85| &7 81] 85| 85
v===12| 24| 48[ - | - | - v===|12| 24| s8] - [ - | -
LANGSAM AUSSETZENDE
Hﬁﬂ TONFOLGE TON 10mS[™yAT T3] 24| 48 110] 23 240 Bﬁﬂ OMIERTONF CLGE - VA [12] 24] s8] 110230 2
HOCHSTE LEISTUNG TOFF 250 REDUZIERTE LEISTUNG
123 se(A)im| 77 [ 84| 86 | 81 |85 | 85 123 sBiA)im| 75 | 81 [ 83 [ 75 80 [ 81
v===|12| 24| 48| - |- | - v==|12|24] 48| - | - | -
SCHNELL AUSSETZENDE
gl [owase TON ISty Do e[z | Y [PUERTowOLE - [ s wrof 2] a0
FEDUDERTELEISTUNG
123 seaim| 747081 [ [m|70] [ 123 4B(A)im[ 70 | 85 [ 2081 [ 86 [ 87
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Anhang Il

VD0 7 {/dProduct Information

&) Powerialker

PowerWalker VI 2000 LCD

Line-Interactive UPS

2000VA Line-Interactive UPS

2x Schuko + 2x IEC outlets, RJ11/RJ45 Surge Protection

USB Connection for monitoring

LCD display for status view

3uilt-in boost and buck AVR function

:

Item-No. 10120020

Naa UoDgs

T

s1ilE3)

—e
2x x AVR (Autom. Fax & Modem LCD Display Monitoring USB Port
Schuko Outlets IEC Outlets Voltage Regu-  Security Port Software

Iator)

‘_\n ,"/ \‘:
Product Features '
PowerWalker VI 2000 LCD is a Line- Interactive UPS which provides high
performance and reliable and cost-effective backup power protection. The
UPS can be automatically started up without AC power supplied. In addition,
this UPS provides RJ11/RJ45 surge protection, and green power function for
energy saving. Equipped with a voltage stabilizer, this UPS will continue \ PN /
providing clean and stable power to connected equipment and is perfect for
any home or SMB (small medium business) application.
¢ Super smart charger to shorten charging time
¢ Built-in boost and buck AVR | LCD Display
e Simulated sine wave N~
¢ Auto restart while AC is recovering Ve N\
* Off-mode charging
* Cold start function
¢ USB communication port | RJ11/RJ4S surge protection )
* RJ11/RJ45 surge protection -
* Monitoring software included
* LCD display for status view
( * Green function for energy saving (can be enabled by Software) ‘

\\ //

PowerWalker is a brand of:

BlueWalker GmbH Phone: +49(0) 2137 /92 98 73 « Fax: +49(0) 2137

Martin-Buber-Strasse 12 « D-41470 Neuss » Germany info@bluewalker.eu » www.bluewalker.eu ® www om
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Anhang Il

ﬂl/[/e%ﬂ'er Product Information

Technical Details

Product Features Connections
Capacity 2000VA / 1200W Communication USB
Input Outlets 2x Schuko and 2x IEC

Surge Protection RJI11/RIAS (infout)
Voltage 220/230/240VAC
Voltage Range 160-290VAC Software & System Requirements
Output Software ViewPower

For details visit:
Voltage 220/230/240VAC Operating System W rwalker comfview; ¢ htmi
Voltage Regulation +10% (Battery Mode) Other 1x USB port
Fi S50 or 60H "
mquendy oo Product Details
Freq. Regulation +1 Hz (Battery Mode) - -
- " Dimensions 397 x 146 x 205 mm

Waveform Modified Sine wave

Colour Black
Transfer Time Weight UPS case 12.1kg
Typical 2-6ms Fan Control Auto
Battery OFF: in LINE mode

ON: in battery- and AVR mode

Type 12V / 9Ah Noise Level < 40dB
Quantity 2x Model Code V12000 LCD
Recharge Time 4hto 90% '

Environment
Full Protection Temperature 0°C —40°C
Discharge Yes Humidity 0 - 90% (non-condensing)
Overcharge Yes

Package Content
Overload Yes

LCD Display

LCD Indicators

AC mode, Battery mode, Load level,
Battery capacity, Input voltage,
Output voltage, Overload alarm,

Package Content PowerWalker VI 2000 LCD,
Input Power cable, IEC cable,

Software CD, USB cable, manual

Logistic Data

) Powertalker

Fault alarm and Low battery alarm.

Audio Indicators

Giftbox Language

EN/DE/FR/ES/IT/PT/SV/FI/NO/TR
RU/UA/BY/PL/CZ/HR/HU/BG/KK/SR

Manual Language

EN/DE/FR/ES/IT/PT/SV/FI/NO/TR
RU/UA/BY/PL/CZ/HR/HU/BG/KK/SR

Battery Mode Beep every 10sec

Low Battery Beep every second
Fault Beep every 0.5sec
Battery Weak Beep every 2sec
Battery faulty Continuously sounding

Version: EN 16/08/2012

We reserve the right for technical changes and mistakes

Dimension/Giftbox 495x 230x 290 mm
Weight/Giftbox 13.1kg

Pieces/Carton 1

Pieces/Palette 42

Item Number 10120020

EAN 4260074972795
Warranty 24 Month (except battery)

Use UPS configurator on www.powerwalker.com for
detailed backup time information.

PowerWalker is a brand of:
BlueWalker GmbH
Martin-Buber-Strasse 12 « D-41470 Neuss ® Germany

Phone: +49 (0) 2137 /92 98 73 » Fax: +49(0) 2137 / 78 73925
info@bluewalker.eu » www.bluewalker.eu « www.powerwalker.com
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Anhang IV

Kontrollplan
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Anhang IV

Fristen der Kontrollen und Qualifikation der Kontrolleure

Sichtkontrolle
Intervall mind. 1 Monat
unterwiesene Person

Inbetriebnahme:
(Funktionskontrolle)

Gaswarneinrichtung

Betriebsteil:
Kennzeichnung:

Gaswarnzentrale
Hersteller:

Sichtpriifung

Funktionskontrolle Systemkontrolle
mind. 4 Monate mind. 1 Jahr
qualif. Fachpersonal befédhigte Person
4x 1 Woche

3x 4 Wochen

Aufzeichnungskontrolle
mind. 3 Jahr
befdhigte Person

Bearbeiter:

Datum der Kontrolle:

Brennstoffzellenlaboratorium
TO4,BZ

ExTox Typ: ET-4D 2

i.0. |n.i.0. |Kommentar

Gehduse

Anzeige/ Display

Elektrische Anschlisse

Verwendetes Priifgas
Synthetische Luft
Kohlendioxid in Luft

Messstelle 1
Hersteller:

Interne Kennzeichnung:
Sichtpriifung

Konzentration
Nullgas

2,5Vol.-%  (50% des Messbereichs)

c0o2
Extox Typ: CO2-5-IR4

i.0. |n.i.O. |Kommentar

Gehduse

Gaseinlass

Elektrische Anschliisse

Kalibrierung/ Justierung

Nullgas: Anzeige vor Korrektur Sollwert: 0
Anzeige nach Korrektur

Prifgas: Anzeige vor Korrektur Sollwert: 2,5
Anzeige nach Korrektur
Einstellzeit max.

Innerhalb der Sensorspezifikation ja/nein

Alarme/ Stérung

i.0. |n.i.O. |Kommentar

Optisch/Akustisch

Relais

Storung

Durchgefiihrte MaRnahmen:

notwendige Instandsetzungen:

ja/nein: nicht zutreffendes streichen

Seite 1/3
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Anhang IV

Verwendetes Priifgas

Konzentration

Synthetische Luft Nullgas

Kohlenmonoxid in Luft 150 ppm (50% des Messbereichs)

Messstelle 2 CO, Sensor 1

Hersteller: Extox Typ: CO-300-EC

Interne Kennzeichnung:

Sichtpriifung i.0. |n.i.0. |Kommentar

Gehause

Gaseinlass

Elektrische Anschliisse

Kalibrierung/ Justierung

Nullgas: Anzeige vor Korrektur Sollwert: 0
Anzeige nach Korrektur

Priifgas: Anzeige vor Korrektur Sollwert: 150
Anzeige nach Korrektur
Einstellzeit max.

Innerhalb der Sensorspezifikation ja/nein

Alarme/ Stérung i.0. [n.i.O. |[Kommentar

Optisch/Akustisch

Relais

Storung

Durchgeflihrte Manahmen:

notwendige Instandsetzungen:

Messstelle 3 CO, Sensor 2

Hersteller: Extox Typ: CO-300-EC

Interne Kennzeichnung:

Sichtpriifung i.0. |n.i.0. |Kommentar

Gehduse

Gaseinlass

Elektrische Anschliisse

Kalibrierung/ Justierung

Nullgas: Anzeige vor Korrektur Sollwert: 0
Anzeige nach Korrektur

Priifgas: Anzeige vor Korrektur Sollwert: 150
Anzeige nach Korrektur
Einstellzeit max.

Innerhalb der Sensorspezifikation ja/nein

Alarme/ Stérung i.0. [n.i.O. |Kommentar

Optisch/Akustisch

Relais

Storung

Durchgefiihrte Manahmen:

notwendige Instandsetzungen:

ja/nein: nicht zutreffendes streichen

Seite 2/3
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Verwendetes Priifgas

Konzentration

Synthetische Luft Nullgas

Butan in Luft 0,7 Vol.-%  (50% des Messbereichs)

Messstelle 4 Butan

Hersteller: Extox Typ: BG-HL

Interne Kennzeichnung:

Sichtpriifung i.0. [n.i.O. |Kommentar

Gehause

Gaseinlass

Elektrische Anschliisse

Kalibrierung/ Justierung

Nullgas: Anzeige vor Korrektur Sollwert: 0
Anzeige nach Korrektur

Priifgas: Anzeige vor Korrektur Sollwert: 50
Anzeige nach Korrektur
Einstellzeit max.

Innerhalb der Sensorspezifikation ja/nein

Alarme/ Storung i.0. |n.i.0. |Kommentar

Optisch/Akustisch

Relais

Storung

Durchgefiihrte MaRnahmen:

notwendige Instandsetzungen:

Beurteilung:

Gaswarneinrichtung in einwandfreiem Zustand ja/nein

Gaswarneinrichtung kann Sicherheitsfunktionen Gbernehmen, ja/nein

es sind aber noch Arbeiten durchzufiihren.

An der Anlage sind InstandsetzungsmaRnahmen durchzufiihren ja/nein

Bemerkungen:

ja/nein: nicht zutreffendes streichen

Seite 3/3
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Anhang V

Wirkubersicht Gaswarneinrichtung
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VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

Zuluft-
Erdgas 100 mbar, Nr. 1 Raum v nt|I tor
VAS 115R/NW entilato
Erdgas 100 mbar, Nr. 2
VAS 115R/NW
i Mischgas, Nr. 1 Abluft-
VAS T5R/NW ventilator
Mischgas, Nr. 2
ﬁil—' VAS 115R/NW
Prapan
% . VAS 115R/NW
Alarm- Drehzahl-
Butan mittel geber
VAS 115R/NW
Erdgas 4 bar Al_arm-
Typ 6221 mittel
Wasserstoff
Typ 6221 Gaswarnzentrale
€0, Nr. 1 @ ET-4D2
g Kohlendioxid €0-300-EC
Typ 6221 €O, Nr. 2
£0-300-EC
Stickstoff
Typ 6221 C02 @
€02-5-IR
Sondergas Brenngas
Typ 6221 BG-HL
Steuereinrichtung
fur Magnetventile
Flammen-
uberwachung
Stutzflamme
CH&, CH&, Mischgas  (3H8 C4H10 H2 N2 (02 Sondergas

100 mbar 4 bar

-

W e
Mafstab
Verantwortliche Abt. [Technische Referenz [Erstellt durch Genehmigt von
VU09/2 David Sachs

Gesetzlicher Eigentiimer

Dokumentenart
Wirkschema

Dokumentenstatus
zur internen Verwendung

Berufsakademie Sachsen
Staatliche Studienakademie Glauchau
www.ba-glauchau.de

1717131883 IMNC

Titel, Zusdtzlicher Titel

Brennstoffzellenlaboratorium
Gaswarneinrichtung

OUdSONNTNHIS-MSIAOLNY INHNIT NOA

2012-08-21 de 1/1

And. Ausgabedatum Sprache ’Elaﬁ

17131S¥3 1IMNAOAdSONNTNHIS-MS3AO0LNV WINIT NOA



Anhang VI

Anhang VI

Isometrische Darstellung der Rohrleitungsinstallation
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VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

VON EINEM AUTODESK-SCHULUNGSPRODUKT ERSTELLT

171131S¥3 IMNAOHdSONNTNHIOS-

©@ O 0 e 0 6

® ® ® O

® ® 6 6

(@)

Legende:

Mischgas

Erdgas, 100 mbar

Propan

Butan

Erdgas, & bar

Wasserstoff

Kohlendioxid

Stickstoff

frei fir Sondergas
Mischgas, weiter zu “Biogas”
Erdgas, 100 mbar, weiter zu "Biogas”
Leitung zur Fackel

Steuereinrichfung fur Absperrventile
mit Elektromagnetantrieb

Gaswarnzentrale
Wanddurchfiihrung Rohrleitung

Kappe

> Absperrventil

Absperrventil mit Elektromagnetantrieb,

installiert

Absperrventil mit Elektromagnetantrieb,

vorgesehen
Gassensor, installiert
Brenngas
o Gassensor, vorgesehen Malistab
1:50
Verantwortliche Abt. [Technische Referenz [Erstellt durch Genehmigt von
VU09/2 David Sachs
Gesetzlicher Eigentiimer Dokumentenart Dokumentenstatus
Isomefrie zur internen Verwendung
Berufsakademie Sachsen Titel, Zusafzlicher Titel
Staafliche Studienakademie Glauchau .
www.ba-glauchau.de Brenn;foffzgllenlabo.ra’romum, )
Rohrleitungsinstallation And.  [Ausgabedatun Sprache  Blaft
2012-08-20 de 171

MS3AO0LNV ININIT NOA

177131Sd3 1MNAOAdSONNTNHIS-MSIAOLNV WINIT NOA



Ehrenwértliche Erklarung

Ehrenwdrtliche Erkldarung

Ich erklare hiermit ehrenwértlich,

1. dass ich meine Diplomarbeit mit dem Thema
,Erstellung eines Sicherheitskonzeptes fiir ein Brennstoffzellenlaboratorium®

ohne fremde Hilfe angefertigt habe,

2. dass ich die Ubernahme wértlicher Zitate aus der Literatur sowie die Verwendung
der Gedanken anderer Autoren an den entsprechenden Stellen innerhalb der
Arbeit gekennzeichnet habe und

3. dass ich meine Diplomarbeit bei keiner anderen Priifung vorgelegt habe.

Ich bin mir bewusst, dass eine falsche Erklarung rechtliche Folgen haben wird.

Freiberg, 31.08.2012 Q@\&

........................................................................................................

Ort, Datum Unterschrift (David Sachs)
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