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Nationales Vorwort

Dieses Dokument (CEN/TR 15281:2022) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 305 ,Explosionsfahige
Atmosphdren - Explosionsschutz” erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN (Deutschland) gehalten wird.

Das zustandige deutsche Normungsgremium ist der Arbeitsausschuss NA 095-02-01 AA ,Explosionsschutz-
einrichtungen (aufser Flammendurchschlagsicherungen)“ im DIN-Normenausschuss Sicherheitstechnische
Grundsatze (NASG).

Technische Reporte sind nicht Bestandteil des Deutschen Normenwerks.

Fiir die in diesem Dokument zitierten Dokumente wird im Folgenden auf die entsprechenden deutschen Doku-
mente hingewiesen:

ISO/IEC80079-20-2:2016/Cor 1:2017 siehe DIN EN ISO/IEC 80079-20-2:2016-12
[SO 14520 (alle Teile) siehe DIN EN ISO 14520-1

Aktuelle Informationen zu diesem Dokument konnen iiber die Internetseiten von DIN (www.din.de) durch eine
Suche nach der Dokumentennummer aufgerufen werden.

Anderungen

Gegeniiber DIN-Fachbericht CEN/TR 15281:2007-11 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Normentitel mit einem Haupt- und Untertitel erganzt;

b) Dokument inhaltlich komplett iiberarbeitet.

Friihere Ausgaben

DIN-Fachbericht CEN/TR 15281: 2007-11
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Nationaler Anhang NA
(informativ)

Literaturhinweise

DIN EN ISO/IEC 80079-20-2:2016-12, Explosionsfdhige Atmosphdren — Teil 20-2: Werkstoffeigenschaften —
Priifverfahren fiir brennbare Stdube (ISO/IEC 80079-20-2:2016); Deutsche Fassung
ENISO/IEC 80079-20-2:2016

DIN EN ISO 14520-1, Feuerldschanlagen mit gasférmigen Léschmitteln — Physikalische Eigenschaften und
Anlagenauslegung — Teil 1: Allgemeine Anforderungen
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Europaisches Vorwort

Dieses Dokument (CEN/TR 15281:2022) wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 305 ,Explosionsfihige
Atmospharen - Explosionsschutz” erarbeitet, dessen Sekretariat von DIN gehalten wird.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren kon-
nen. CEN ist nicht dafiir verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Dieses Dokument ersetzt CEN/TR 15281:2006.
Riickmeldungen oder Fragen zu diesem Dokument sollten an das jeweilige nationale Normungsinstitut des

Anwenders gerichtet werden. Eine vollstandige Liste dieser Institute ist auf den Internetseiten von CEN abruf-
bar.
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1 Anwendungsbereich

Inertisieren ist eine Mafdnahme zur Vermeidung von Explosionen oder Branden. Durch das Einbringen eines
Inertgases in eine gegen Explosionen oder Brande zu schiitzende Anlage wird der Sauerstoffgehalt unter eine
bestimmte Konzentration gesenkt oder je nach Inertgas, Brennstoff und Prozess vollstindig durch ein Inertgas
gesetzt, bis keine Explosion und kein Brand mehr moglich ist.

Inertisieren kann ebenfalls eingesetzt werden, um Brande und Explosionen durch die Reduzierung des 02-
Gehalts zu verhindern.

ANMERKUNG  Inertisieren kann aufierdem angewendet werden, um Glutnester und Schwelbrédnde, die Hauptziindquel-
len in Pulverbrennstofflagern und -handhabungseinrichtungen sind, durch das Ersetzen der Luft durch eine ausreichende
Menge an Inertgas in der Einrichtung zu verhindern.

Die folgenden Falle sind durch die Leitséatze nicht abgedeckt:

— festes Inertpulver wird einem brennbaren Staub beigemischt;

— Verhinderung der Explosion einer explosionsfahigen Atmosphare durch flammenloschende Drahtgewebe
in offenen Raumen von Behaltern oder Tanks;

— Brandbekampfung;

— Vermeiden einer explosionsfihigen Atmosphére durch Uberschreiten der oberen Explosionsgrenze eines
brennbaren Stoffes;

— alles in Verbindung mit der Produktqualitdt (Oxidation oder Eindringen von Feuchte) oder Produktver-
luste;

— alle durch andere oxidierende Wirkstoffe, als Sauerstoff, verursachten explosionsfahigen Atmospharen.

Andere Technologien konnten in Kombination mit Inertisieren verwendet werden, wie etwa schwimmende
Abschirmungen aus unabhdngigen kollaborativen Schwimmern, die aus einer Anordnung kleiner Schwim-
mer bestehen, die nicht mechanisch verbunden sind, aber sich gegenseitig tiberlappen, um eine durchgingige

Schicht zu bilden, die die Oberflache der Fliissigkeit abdeckt.

Die Oxidation des Produkts oder Reduktion durch Verdampfung ist direkt proportional mit dem Oberflachen-
Abdeckungsverhaltnis und der Qualitat des Inertisierens verbunden.

2 Normative Verweisungen

Die folgenden Dokumente werden im Text in solcher Weise in Bezug genommen, dass einige Teile davon oder
ihr gesamter Inhalt Anforderungen des vorliegenden Dokuments darstellen. Bei datierten Verweisungen gilt
nur die in Bezug genommene Ausgabe. Bei undatierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe des in Bezug
genommenen Dokuments (einschliefilich aller Anderungen).

EN 13237:2012, Explosionsgefihrdete Bereiche — Begriffe fiir Gerdte und Schutzsysteme zur Verwendung in
explosionsgefihrdeten Bereichen

EN IS0 28300:2008, Erddl, petrochemische und Erdgasindustrie — Be- und Entliiftung von Lagertanks mit
atmosphdrischem Druck und niedrigem Uberdruck (1SO 28300:2008)

3 Begriffe

Fiir die Anwendung dieses Dokuments gelten die Begriffe nach EN 13237:2012 und die folgenden Begriffe.
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ISO und IEC stellen terminologische Datenbanken fiir die Verwendung in der Normung unter den folgenden
Adressen bereit:

— IECElectropedia: verfligbar unter https://www.electropedia.org/
— SO Online Browsing Platform: verfiigbar unter https://www.iso.org/obp

3.1
Sauerstoffgrenzkonzentration
SGK
en limited oxygen concentration
LOC
hochste Sauerstoffkonzentration in einem Gemisch einer entflammbaren Substanz mit Luft und Inertgas, bei
dem noch keine Explosion ausgeldst wird, bestimmt unter festgelegten Priifbedingungen

3.2
maximal zuldssige Sauerstoffkonzentration
MZSK
en maximum allowable oxygen concentration
MAOC
hochste Sauerstoftkonzentration in einem Gemisch einer brennbaren Substanz mit Luft und Inertgas, bei dem
noch keine Explosion ausgelost wird, bestimmt unter festgelegten Priifbedingungen

3.3

Auslésepunkt

TP, en: trip point

festgelegter Wert, bei dem die Prozesssteuerung eine Abschaltung auslost

3.4

Einstellpunkt

ST, en: set point

festgelegter Wert, auf den die Prozessteuerung die Sauerstoffkonzentration einregelt

3.5
untere Explosionsgrenze
UEG
en lower explosion limit
LEL
Konzentration von entflammbarem Gas oder Dampf in der Luft, unterhalb der die Mischung nicht explosions-
fahig ist

3.6
obere Explosionsgrenze
OEG
en upper explosion limit
UEL
Konzentration von entflammbarem Gas oder Dampf in Luft, oberhalb derer die Gasatmosphdre nicht explosi-
onsfahig ist

3.7

Inertgas

nicht-brennbares Gas, das keine Verbrennung unterstiitzen wird und in keiner Weise reagiert, das Explosionen
hauptsachlich durch die Reduzierung des Sauerstoffgehalts in dem geschiitzten Raum vermeidet

Anmerkung 1 zum Begriff:  Inertgas kann Argon, Stickstoff, Kohlendioxid oder eine Mischung dieser Gase sein.
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3.8
Schutzvorlage
Ersetzen der Luft durch ein Inertgas in einer Einrichtung, um inerte Bedingungen zu erreichen

3.9
Schutzvorlageregler
Druckregler, die verwendet werden, um ein Inertgas in eine zu inertisierende Einrichtung einzufiihren

3.10

Atemventil

Druck-/Unterdruckventil

Vorrichtung zur Minderung des Drucks oder Unterdrucks in Ladetanks durch Offnen der Ventile bei einem
vorgegebenen Einstellwert, um den Behilter vor Uberdruck oder Unterdruck aufRerhalb der Bemessungspa-
rameter der Behalter zu schiitzen

3.11

Flammendurchschlagsicherung

Vorrichtung, die an der Offnung eines Gehiduses oder an der Verbindungsrohrleitung eines Systems von Gehiu-
sen angebracht ist und deren beabsichtigte Funktion darin besteht, den Durchfluss zu ermdglichen, aber den
Durchgang von Flammen zu verhindern

3.12
Gegendruckregler
Vorrichtung zur Regelung/Aufrechterhaltung des Gasdrucks unmittelbar vor ihrer Einbauposition

Anmerkung 1 zum Begriff:  Der Regleristin der Lage, einen nahezu konstanten Einlassdruck innerhalb der Bemessungs-
parameter ungeachtet jeglicher Druck- oder Stromungsschwankungen in anderen Teilen der Anlage aufrechtzuerhalten.

3.13

Glutnester

Exothermische Oxidation ohne Flammenbildung, die sich selbst, d. h. unabhédngig von der Ziindquelle ausbrei-
tet

Anmerkung 1 zum Begriff: ~ Kdnnte mit Glihen einhergehen.

3.14
Speicherprogrammierbare Steuerung
SPS
en programmable logic control
PLC
elektronische Einrichtung zur Steuerung der logischen Abfolge der Ereignisse

4 Inertisierungsprozess und -verfahren
4.1 Allgemeines

Viele Prozesse werden routinemaf3ig inertisiert, um explosionsfahige Atmospharen durch die Reduzierung
des 0,-Gehalts zu vermeiden, wenn potenzielle Ziindquellen auftreten oder aktiv werden konnen. Inertisie-
ren sollte die Ziindquelleniiberwachung nicht ersetzen, sondern erganzen, um das Risiko ein akzeptables Maf3
zu senken.

Inertisieren erfordert, dass die Gestaltung, das Verfahren, die Instandhaltung und die Steuerung ihr Ziel der
Reduzierung des Risikos explosionsfahiger Atmospharen und somit potenzieller Brande und Explosionen
erreichen. Inertisieren kann dariiber hinaus zusatzliche Risiken fiir das Personal durch die Bildung von
Erstickungsatmospharen im Fall des Austretens von Inertgas in die Atmosphare erzeugen und zu weiteren
Umweltgefahren durch eingeschlossene Gase und Staube in Abgasen fiihren. Solche Risiken sollten wahrend
der technischen Planungs- und Gestaltungsphase von Inertisierungsanlagen beriicksichtigt werden.
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Inertisierungsanlagen sind eine préventive Mafdnahme und unterscheiden sich von Brandbekdmpfungsanla-
gen (z. B. die fliissiges CO5, gasformiges N, oder Argon, oder eine spezielle Mischung von Gasen verwenden,
um einen Brand zu l6schen) und kurativen Explosionsschutzsystemen (wie Unterdriickungsmittel, Explosi-
onsentliiftungsklappen usw.), die verwendet werden, um die Folgen oder den Schweregrad eines Brands oder
einer Explosion, der/die bereits eingetreten ist, zu mindern.

4.2 Gestaltung und Betrieb von Inertisierungsanlagen

4.2.1 Allgemeines

Um eine ausreichende Risikominderung durch eine Inertisierungsanlage zu erreichen, sollten bestimmte
Gestaltungs- und geeignete Inertisierungsverfahren je nach gewahlter, nachfolgend beschriebener Technolo-

gie, angewendet werden.

Bei der Gestaltung oder Erhohung der Automatisierung einer Anlage oder eines Prozesses ist es wichtig,
sichere Betriebsbedingungen festzulegen. Es wird empfohlen, Sicherheitsniveaus abzuschétzen.

Sauerstoffgrenz-
konzentration bestimmt
Méglicher- Geeigneter Sicherheitsabstand 1: nach EN 14034-4
. oder EN 1839
weise
explosions- T_emperatur ur}d Druck
S fahiger smq im zu schu'ernden
S Bereich Gerat im Vergleich zu Labor-
i bedingungen unterschiedlich
= 1 maximal zuldssige Sauerstoff-
“E’ Sicherheitsreserve 2: konzentration im Gerit
=]
% Sauerstoffkonzentration schwankt,
@ Verzégerung im Uberwachungs-
) gerdt oder Verzogerung in
= Inerter Prob h nrich
& Bereich robennahmeeinrichtungen A"uslbsepunkt
Geeigneter Sicherheitsabstand 3:  filr Steuerung
Zur Verhinderung falscher
Alarmmeldungen Einstellpunkt
fiir Steuerung
Y

Bild 1 — Fiir das Inertisieren von Einrichtungen zu beachtende Sauerstoffkonzentrationen

Die Wirksamkeit des verwendeten Inertgases reduziert sich iiblicherweise in der folgenden Reihenfolge:
1) COy;

2) Wasserdampf;

3) Rauchgase;

4) Np;

5) Edelgase.
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4.2.2 Gestaltungsmerkmale

a) Die Sauerstoffgrenzkonzentration der Inertgaszufuhr (die SGK ist von der Art des verwendeten Inertga-
ses und des verwendeten Brennstoffs abhdngig) und der Sauerstoffsollwert am Ende eines Spiilprozesses
sollte bekannt sein (fiir Druck-/Vakuumwechsel).

b) Ein geeignetes Verfahren fiir das Inertisieren sollte gewahlt und die Parameter sollten ausgewahlt werden
(02-Analyse).

c) Berechnungshinweise sollten vorgesehen oder das System sollte in Betrieb genommen werden, um nach-
zuweisen, dass es die theoretische Gestaltung erreichen kann.

4.2.3 Betriebliche Merkmale

a) Die Inertatmosphdire wird entsprechend der Gestaltung und vor dem Beginn der Verarbeitung oder Hand-
habung von Materialien hergestellt.

b) Das System wir auf den Sauerstoffpegel innerhalb der Bemessungs- und Sicherheitsparameter eingeregelt.

c) DieUrsache von Systemausfallen sollte festgelegt und/oder erkannt, und es sollten Korrektur- oder Schutz-
mafinahmen getroffen werden.

d) Personal sollte geschiitzt, informiert und im Hinblick auf das potenzielle Erstickungsrisiko einschlief3lich
fiir nach der Verarbeitung geplante Arbeitsschritte, falls ein sicheres Betreten des inertisierten Systems
ermoglicht werden kann, geschult werden.

4.2.4 Zuberiicksichtigende Informationen zu Inertgas

a) Die SGK hangt von dem verwendeten Inertgas ab. Schwankungen des Gases an industriellen Standorten
sollten daher berticksichtigt werden.

b) Die Sauerstoffkonzentration des Inertgases selbst kann je nach verwendeter Versorgungsquelle von weni-
gen ppm bis zu mehreren Prozent schwanken.

c) Fir einige lokale Inertgas-Produktionsverfahren kann die Sauerstoffkonzentration je nach Produktions-
rate schwanken. Dies sollte bei den Inertisierungsverfahren berticksichtigt werden.

d) Verfligbarkeit der Inertgasversorgung und Notfallkapazitdt mit entsprechenden Verfahren im Fall des Aus-
falls der Versorgung.

e) Industriestandorte, die ihr eigenes Inertgas produzieren, sollten mit einem kryogenen Notfalllager oder
einer Druckzylinderversorgung als Sicherung ausgestattet sein.

f) Der maximale gleichzeitige Bedarf der Inertgasversorgung fiir einen Industriestandort und die
Versorgungsprioritit (Prozess der Abschaltung oder Reduzierung der Versorgung der nicht-
sicherheitsbezogenen Inertisierung) ist festzulegen.

4.3 Erreichen einer inerten Atmosphare
4.3.1 Allgemeines

Es bestehen vier grundlegende Verfahren zur Herstellung einer inerten Atmosphére. Diese Verfahren werden
nachfolgend beschrieben.

— Das Inertisieren im Druckwechselverfahren ist ein tibliches Verfahren fiir Prozessgefifie (Reaktionsge-
fafse) und Serienfertigungsverfahren. Die Auswahl einer solchen Technologie hangt von dem Bemessungs-
druck des Gefafdes sowie den iiblichen Praktiken vor Ort und den Prozessanforderungen ab. Druckwechsel
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werden hauptsachlich fiir kleine Stahlbehélter mit einfacher Geometrie, die druckbestdndig sind, verwen-
det. Einige Gefdfde mit komplexen Formen und Staub6den kdnnten schwer zu inertisieren sein.

— Das Inertisieren im Vakuumwechselverfahren ist ein weiteres iibliches Verfahren fiir Prozessgefafie
(Reaktionsgefafie) und Serienfertigungsverfahren. Die Auswahl einer solchen Technologie hingt von dem
Bemessungsvakuum des Gefiafdes sowie den Praktiken vor Ort und den Prozessanforderungen ab. Der
Vakuumwechsel ist die bevorzugte Technologie fiir Einrichtung aus Glas, die erhohten Vakuumbedingun-
gen widerstehen miissen und eine komplexe Geometrie mit Staubdden haben, welche inertisiert werden
mussen.

— Die Durchfluss-Inertisierung wird fiir kontinuierliche Produktionsprozesse, oder wenn Produkte wahrend
der Produktion in Prozessgefafie eingefiihrt werden, oder fiir Gefafse ohne Druckbemessung verwendet.
Solche Verfahren implizieren eine zirkulierende Stromungstechnik, um einen hohen Inertgasverbrauch
sowie Erstickungsrisiken fir Personal und Umweltauswirkungen zu vermeiden.

— Die Fliissigkeitsverdrangung (Austausch gegen Inertgas) wird tiblicherweise fiir das Inertisieren von
Lagergefafden in verschiedenen Gréfien angewendet.

4.3.2 Druckwechselverfahren

4.3.2.1 Prinzip

Die druckfeste Anlage wird dicht geschlossen und durch Zugabe eines Inertgases der Druck erh6ht. Die Anlage
wird dann zur Atmosphare entliiftet und der Prozess wiederholt, bis die erforderliche Verringerung des Sau-
erstoffgehaltes erreicht ist. Der theoretische Sauerstoffgehalt nach einer festgelegten Anzahl von Druck- und
Entlastungszyklen wird in die Funktion der Steuerungseinheit integriert. Drei Inertisierungsdurchlaufe oder
Zyklen werden grundsatzlich angewendet, um akzeptable Inertbedingungen (SGK) zu erreichen.

Ist eine Anlage grofd und verzweigt, wird das Gas in den geschlossenen Enden der Anlage durch das Inertgas
komprimiert, vermischt sich jedoch wahrscheinlich nicht gut. Dadurch dehnt sich das Gas bei Druckentlastung
einfach aus und der Sauerstoffgehalt in den Abzweigen bleibt im Vergleich zu dem Wert vor der Kompression
ahnlich. Daher ist es erforderlich bei der Berechnung des End-Sauerstoffgehalts diese Abzweige zu bertick-
sichtigen. Aus diesem Grund sollte spezielle Form der Gefifse als wichtige Informationen fiir die Festlegung
der Druckwechsel-Inertisierung berticksichtigt werden.

Im Fall eines sehr komplexen Systems kann ein Vakuumspiilsystem besser sein und eine homogene Mischung
sicherstellen.

Bei einem solchen Verfahren sollte eine kontinuierliche Sauerstoffiiberwachung erfolgen.

Wird eine Anlage mit Uberdruck betrieben, wird an allen Undichtigkeiten Inertgas in die Arbeitsumgebung
freigesetzt. Daher sollten angemessene Vorsichtsmafinahmen ergriffen werden, um sicherzustellen, dass Ersti-
ckungsgefahren fiir das Personal durch freigesetztes Inertgas verhindert werden. Befinden sich Anlagen im
Freien, stellt Erstickung nur dann ein Risiko dar, wenn massive Leckagen auftreten. In geschlossenen Arbeits-

raumen muss eine geeignete Liiftung vorgesehen werden.

Tabelle 1 enthalt die Hauptmerkmale fiir die Druckwechsel-Inertisierung.
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Tabelle 1 — Hauptmerkmale der Inertisierung Druckwechselverfahren

Beschreibung Das Gefafd wird mit Inertgas bis zum Solldruck druckbeaufschlagt und anschliefsend
wieder auf Atmospharendruck entliiftet.

Der Druckwechsel wird so oft wie erforderlich wiederholt, um die
Sauerstoffkonzentration auf den geforderten Wert zu reduzieren (siehe Anhang fiir
geeignete Werte).

Geeignet fiir Gefafle, die druckbestindig sind und isoliert und entliiftet werden kénnen. Kleine
Stahlgefafde mit geeigneter Geometrie

NICHT geeignet fiir | Niederdruck-Prozessgefifie, die Uberdruckzyklen nicht standhalten kénnen
Gefafde, die schwer abzudichten sind
Grofie Gefafie mit komplizierter Geometrie

Einrichtungen aus Glas

Gestaltung Die geeignete theoretische Anzahl an Druckzyklen kann Bild 2, Bild 3 und Bild 4
sowie den Gleichungen in Anhang A entnommen werden.

Gesteuerte Druck- und Gegendruckregler, und Ventile fiir den Inertisierungsprozess.
Steuerung des Sauerstoffgehalts.

Serienproduktionsprozess

Anforderungen Mindestens 2 Zyklen

Verifizierung wihrend der Inbetriebnahme, dass das Verfahren die Soll-
Sauerstoffgrenzkonzentration erreicht

L~Angemessene"” Uberwachung

Gute Praxis Druckpriifung: enthalten, wenn der Solldruck erreicht wird (nur erster Wechsel)

Nutzen Ermoglicht eine gute Mischung zur wirksamen Reduzierung der
Sauerstoffkonzentration

Nachteil Undichtigkeiten

— Austretendes Material ist nicht zwingend inert, wenn es mit Luft gemischt wird.

— Wahrend des Lecks kann sich aufserhalb des Gefafdes eine
Erstickungsatmosphare bilden.
Grofde Systeme mit Abzweigungen konnen Staubdden haben, die nicht inertisiert

werden.
Festgelegte Oberer Druck, unterer Druck (liblicherweise atmospharisch), Anzahl der Wechsel,
Parameter Sollsauerstoff, Sauerstoff in Inertgas, Volumenstrom des Inertgases
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4.3.2.2 Notwendige Wechsel des Inertisierungs-Druckwechselverfahrens

Y

U=y
o
I

S R N W s U1 OO N O W0

05 075 1 1,25 15 175 2 225 25 X

Legende

X Spitzendruck (barg)

Y Sauerstoffendkonzentration im Gefaf3 (%)
A 2

B3

C 4

D5

Bild 2 — Im Gefif3 erreichte Sauerstoffendkonzentration fiir verschiedene Anzahlen von
Druckwechseln (2 bis 5) bei einer Sauerstoffkonzentration in der Stickstoffversorgung von 200 ppm
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Bild 3 — Im Gefif3 erreichte Sauerstoffendkonzentration fiir verschiedene Anzahlen von
Druckwechseln (2 bis 5) bei einer Sauerstoffkonzentration in der Stickstoffversorgung von 1 %
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Bild 4 — Im Gefif3 erreichte Sauerstoffendkonzentration fiir verschiedene Anzahlen von
Druckwechseln (2 bis 5) bei einer Sauerstoffkonzentration in der Stickstoffversorgung von 3 %

4.3.3 Vakuumwechselverfahren
4.3.3.1 Prinzip

Dieses Verfahren ist anwendbar, wenn ein Behilter keinem inneren Uberdruck ausgesetzt werden kann, aber
bestandig gegen ein vollstandiges Vakuum ist. Beispiele dieser Kategorie sind Glasbehalter.

Das Verfahren gleicht dem Uberdruckverfahren, aber da der Behalter unter Vakuum steht, kann Luft eindrin-
gen, sodass der Systemintegrator dies beriicksichtigen muss. 3 Inertisierungsdurchlaufe oder Zyklen werden
grundsatzlich angewendet, um akzeptable Inertbedingungen (SGK) zu erreichen. Wo die Wahrscheinlichkeit
besteht, dass Sauerstoff oder Luft eindringt, weil das inertisierte System auf einen subatmospharischen Druck
eingeregelt ist, sollte die Sauerstoffkonzentration kontinuierlich gemessen werden.

Bei einer Anlage, die unter Vakuum betrieben wird, erméglicht jede Undichtigkeit das Eindringen von Luft in
die Anlage, wodurch schrittweise jede inerte Atmosphére zerstort wird. Das Eindringen von Luft kann mittels
zweier Verfahren entdeckt werden:

— Das inferentielle Verfahren beruht auf der Trennung der Vakuumgquelle und der Uberwachung des zeitli-
chen Druckanstiegs. So ist es moglich, die maximale Sauerstoffkonzentration zu schitzen, die nach einer
gewissen Zeit in der Anlage bei festgelegtem Vakuum auftreten wiirde.

— Das effizienteste Verfahren fiir die Uberwachung der Sauerstoffkonzentration wire die Verwendung eines
kontinuierlichen Messsystems, wodurch eine rechtzeitige Erkennung eines Anstiegs der Sauerstoffkonzen-
tration in der Anlagenatmosphare gegeben wire.
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Lecks konnen schwer zu liberwachen sein, insbesondere bei grof3en Volumen wird ein positives Kontrollverfah-
ren bevorzugt. Eine Kombination beider Verfahren (Vakuum- und Druckwechsel) kann unter Beriicksichtigung

der korrekten Sicherheitsparameter fiir jedes Verfahren verwendet werden.

Tabelle 2 enthalt die Hauptmerkmale fiir die Vakuumwechsel-Inertisierung.

Tabelle 2 — Hauptmerkmale der Vakuumwechsel-Inertisierung

Beschreibung

Das Gefafd wird in ein Zielvakuum versetzt. Inertgas wird eingefiihrt, um den
Umgebungsdruck im Gefafd wiederherzustellen.

Der Vakuumwechsel wird wiederholt, um die Sauerstoffkonzentration auf den
geforderten Wert zu reduzieren.

Geeignet flr

Gefafde, die Vakuum widerstehen und isoliert werden konnen. Einrichtungen aus Glas

NICHT geeignet fiir | Niederdruckspeicher (oder nicht fiir Vakuum ausgelegte Gefafde)

Gestaltung Die geeignete Anzahl an Vakuumzyklen kann Bild 5, Bild 6 und Bild 7 sowie den
Gleichungen in Anhang A entnommen werden.

Anforderungen Mindestens 2 Zyklen

Dichtheitspriifung - die Leckrate sollte 10 % der Vakuumphase oder der
Druckanstiegsphase wahrend der Inertgas-Zugabe nicht libersteigen.

Verifizierung wahrend der Inbetriebnahme, dass das Verfahren die geforderte
Sauerstoffgrenzkonzentration erreicht

Das Vakuum mit Inertgas aufheben.

Gute Praxis

— Vakuumphase zu geringstem erreichbarem Vakuumzustand
— Vakuumanlage trennen

— Druckanstieg des Vakuums iiberwachen

Nutzen Es wird weniger Inertgas als fiir die Druckwechsel benotigt
Nachteil Aufgrund der Antriebskraft (Druckdifferenz) wird Luft eingezogen
Unter Vakuumbedingungen konnen explosionsfahige Mischungen auch
Temperaturen weit unter dem Ziindpunkt entstehen, so dass Vorsicht geboten ist
Festgelegte Oberer Druck (atmospharisch, absolut), unterer Druck (absolut), Anzahl der
Parameter Wechsel, Soll-Sauerstoff, Sauerstoffkonzentration im Inertgas

4.3.3.2 Notwendige Wechsel des Inertisierungs-Vakuumwechselverfahrens

Die erforderliche Anzahl an Wechseln kann anhand bewahrter Gleichungen berechnet oder Bild 5, Bild 6 und

Bild 7 fur 3 verschiedene Sauerstoffkonzentrationen entnommen werden.

Ein Vakuum von maximal 500 mbar (a) wird empfohlen.

ANMERKUNG  Die Anwendung eines hoheren Vakuumgrads ist moglich, kann aber bedeuten, dass es schwierig ist, eine
ausreichende Abdichtung herzustellen, damit die Druckpriifung die notwendigen Kriterien, insbesondere in Feststoff-

Handhabungssystemen, wo die Kontamination der Dichtung durch Partikel ein Problem sein kann, erfiillt.
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4.3.3.3 Tabelle der theoretischen Sauerstoffendkonzentration unter verschiedenen Bedingungen
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Bild 5 — Im Gefaif3 erreichte Sauerstoffendkonzentration fiir verschiedene Anzahlen von
Vakuumwechseln (2 bis 6) bei verschiedenen maximalen Vakuumwerten fiir eine
Sauerstoffkonzentration in der Stickstoffversorgung von 200 ppm
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Bild 6 — Im Gefif3 erreichte Sauerstoffendkonzentration fiir verschiedene Anzahlen von
Vakuumwechseln (2 bis 6) bei verschiedenen maximalen Vakuumwerten fiir eine
Sauerstoffkonzentration in der Stickstoffversorgung von 1 %
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