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Anwendungsbeginn
Anwendungsbeginn dieser Norm ist ... .
Nationales Vorwort

Die Deutsche Fassung des europdischen Dokuments prEN 60480:2018 ,Spezifikation fur die
Wiederverwendung von SFg und seinen Mischungen in elektrischen Betriebsmitteln” (Entwurf in der Umfrage)

ist unverandert in diesen Norm-Entwurf ibernommen worden.

Die Internationale Elektrotechnische Kommission (IEC) und das Européische Komitee fir Elektrotechnische
Normung (CENELEC) haben vereinbart, dass ein auf IEC-Ebene erarbeiteter Entwurf fir eine Internationale
Norm zeitgleich (parallel) bei IEC und CENELEC zur Umfrage (CDV-Stadium) und Abstimmung als FDIS (en:
Final Draft International Standard) bzw. Schluss-Entwurf fir eine Europaische Norm gestellt wird, um eine
Beschleunigung und Straffung der Normungsarbeit zu erreichen. Dem entsprechend ist das internationale
Dokument IEC 10/1058/CDV:2018 ,Specification for re-use of SF6 and its mixtures in electrical equipment*
unverandert in den Entwurf prEN 60480:2018 Ubernommen worden.

Da die Deutsche Fassung noch nicht endgiiltig mit der Englischen und Franzésischen Fassung abgeglichen
ist, ist die englische Originalfassung des IEC-CDV entsprechend der diesbezliglich durch die IEC erteilten
Erlaubnis beigefiigt. Die Nutzungsbedingungen fiir den deutschen Text des Norm-Entwurfes gelten
gleichermafien auch fiir den englischen IEC-Text.

Das internationale Dokument wurde vom TC 10 ,Fluids for electrotechnical applications” der Internationalen
Elektrotechnischen Kommission (IEC) erarbeitet.

Bei der Abstimmung zu dem Europaischen Schluss-Entwurf bei CENELEC und dem Internationalen Schluss-
Entwurf bei IEC [Final Draft International Standard (FDIS)] sind jeweils nur ,JA/NEIN“-Entscheidungen
moglich, wobei ,NEIN“-Entscheidungen fundiert begriindet werden miissen. Dokumente, die bei CENELEC
als Europaische Norm angenommen und ratifiziert werden, sind unverandert als Deutsche Normen zu
Ubernehmen.

Fur dieses Dokument ist das nationale Arbeitsgremium K 182 ,Flussigkeiten und Gase fir elektrotechnische
Anwendung” der DKE Deutsche Kommission Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik in DIN und VDE
(www.dke.de) zustandig.

Fir den Fall einer undatierten Verweisung im normativen Text (Verweisung auf ein Dokument ohne Angabe
des Ausgabedatums und ohne Hinweis auf eine Abschnittsnummer, eine Tabelle, ein Bild usw.) bezieht sich
die Verweisung auf die jeweils aktuellste Ausgabe des in Bezug genommenen Dokuments.

Fur den Fall einer datierten Verweisung im normativen Text bezieht sich die Verweisung immer auf die in
Bezug genommene Ausgabe des Dokuments.

Der Zusammenhang der zitierten Dokumente mit den entsprechenden deutschen Dokumenten ergibt sich,
soweit ein Zusammenhang besteht, grundsatzlich iber die Nummer der entsprechenden IEC-Publikation.
Beispiel: IEC 60068 ist als EN 60068 als Europaische Norm durch CENELEC Ubernommen und als
DIN EN 60068 ins Deutsche Normenwerk aufgenommen.

Es wird auf die Moglichkeit hingewiesen, dass einige Elemente dieses Dokuments Patentrechte beriihren
kdnnen. IEC ist nicht daftr verantwortlich, einige oder alle diesbeziiglichen Patentrechte zu identifizieren.

Das Original-Dokument enthélt Bilder in Farbe, die in der Papierversion in einer Graustufen-Darstellung
wiedergegeben werden. Elektronische Versionen dieses Dokuments enthalten die Bilder in der originalen
Farbdarstellung.

Anderungen

Gegeniiber DIN EN 60480 (VDE 0373-2):2005-08 wurden folgende Anderungen vorgenommen:
a) Diese dritte Ausgabe ersetzt die zweite Ausgabe von 2005 und stellt eine technische Uberarbeitung dar.
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b) Der technischen Weiterentwicklung der Gerate wurde Rechnung getragen.
c) Die Spezifikationen fir eine Wiederverwendung von SFg wurden verifiziert.

d) Diese neue Ausgabe enthélt Spezifikationen fir die Wiederverwendung von SFg Gemischen, und zwar
fur Gemische von SFg/N2 und SF¢/CF,.

e) Es wurde eine neue Aufteilung der Anhange in den drei Normen IEC 60376, IEC 60480 und IEC 62271-4
eingefiihrt. Diese neue Ausgabe enthalt nun fanf Anhénge, die im folgenden aufgefiihrt sind:

— Beschreibung der verschiedenen Analysemethoden (vor Ort und im Labor);
— Nebenprodukte und Zerfallsprodukte von SFg und seinen Gemischen;

— Verfahren zur Bewertung der potenziellen gesundheitlichen Auswirkungen von Zersetzungs-
produkten von SFg und seinen Gemischen;

— Kryogene Rickgewinnung von SFg;

— Empfehlungen fiir die Rickgewinnung.
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1 Anwendungsbereich

Schwefelhexafluorid (SFg), Stickstoff (N,) und Tetrafluormethan (CF,) sind allgemein gebrauchliche Gase fir

elektrische Betriebsmittel. Unter Beriicksichtigung der Umweltbelange ist besonderes Augenmerk auf die
Wiederverwendungskriterien fir SFg und seine Gemische mit N, und CF4, wie sie in elektrischen

Betriebsmitteln verwendet werden, zu richten.

Diese internationale Norm legt Kriterien fest fur die Wiederverwendung von SFg und seinen Gemischen nach

der Rickgewinnung aus elektrischen Betriebsmitteln und der Regenerierung (z. B. bei der Instandhaltung
oder nach Betriebsende). Verfahren zur Rickgewinnung und Regenerierung von gebrauchtem SFg und

seinen Gemischen fallen nicht in den Anwendungsbereich dieser Norm und sind in der IEC 62271-4
beschrieben.

Eine Beschreibung der verschiedenen Analysemethoden, der Neben- und Zersetzungsprodukte, des
Verfahrens zur Bewertung der mdéglichen gesundheitlichen Auswirkungen von Zersetzungsprodukten, der
kryogenen Rickgewinnung von SFg und der Rickgewinnungsempfehlungen sind in den Anhéngen dieser

Norm aufgefihrt.

Lagerung, Transport und Entsorgung von SFg und seinen Gemischen liegen nicht im Anwendungsbereich
dieser Norm und sind in IEC 62271-4 festgelegt. Verfahren zur Bestimmung von SFg-Leckagen sind in
IEC 60068-2-17 beschrieben.

Fur die Zwecke dieses Dokuments sind die in SFg-Gemischen verwendeten Komplementéargase auf N, oder
CF, beschrankt.

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 (einschlieRlich aller Anderungen).

IEC 60068-2-17, Basic environmental testing procedures — Part 2: Tests — Test Q: Sealing

IEC 60050(191), International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 191: Dependability and quality of
service

IEC 60050(212), International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 212: Insulating solids, liquids,
gases

IEC 60050(441), International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 441: Switchgear, controlgear and
fuses

IEC 60050(826), International Electrotechnical Vocabulary (IEV) — Chapter 826: Electrical installations of
buildings

IEC 60376, Specification of technical grade sulphur hexafluoride (SFg) and complementary gases that can be
used in its mixtures for use in electrical equipment

IEC 62271-4 (2013), High-voltage switchgear and controlgear — Part 4: Handling procedures for sulphur
hexafluoride (SFg) and its mixtures
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3 Begriffe

3.1 Aligemein

Fur die Anwendung dieses Dokumentes gelten die Begriffe und Definitionen, die in der IEC 60050-191,
IEC 60050-212, IEC 60050-441 und IEC 60050-826 enthalten sind, sowie die folgenden Begriffe.

3.2

Elektrische Ausriistung

alle Objekte, die zum Zwecke der Erzeugung, Umwandlung, Ubertragung, Verteilung und Anwendung von
elektrischer Energie benutzt werden, wie Maschinen, Transformatoren, Schaltgerate, Messgerate, Schutzein-
richtungen, Kabel und Leitungen, Stromverbrauchsgeréte, Isolierbuchsen, Uberspannungsableiter.

[IEC 60050-826:2004, 826-16-01, modifiziert— ,Isolierbuchsen, Uberspannungsableiter* wurde hinzugefiigt.]

3.3

Gefal

Gefall (Zylinder), das fiur die Einddammung von Druckgas in entweder gasférmiger oder flissiger Phase
vorliegt, entsprechend internationaler Sicherheits— und Transportbestimmungen.

34
gebrauchtes Schwefelhexafluorid
SFg, das in elektrische Betriebsmittel eingefillt wurde.

3.5
Aufbereitung
Entfernen von léslichen und unléslichen Verunreinigungen aus einer Isolierflissigkeit oder einem Isoliergas.

[IEV 212-09-05, modifiziert]

3.6
Riickgewinnung
Uberfihrung von Gas aus einem elektrischen Betriebsmittel in ein Aufbereitungsgerat oder Behalter.

3.7
SF¢-Gemische

Gasgemische aus SFg und einem weiteren Gas, typischer Weise N, oder CF,.

3.8

Verunreinigung

Fremdstoffe oder —materialien in einer isolierenden Flussigkeit oder einem Gas, die Ublicherweise eine oder
mehrere Eigenschaften negativ beeinflussen.

[IEC 60050-212:2010, 212-17-27, modifiziert]
3.9

Zersetzungsprodukte
Verunreinigungen, die durch die Zersetzung von SFg und seinen Gemischen entstehen.

3.10
Umgebungsluft
Normale Atmosphére, in der sich die Betriebsmittel befinden.

[IEC 60079-29-2, ed. 2.0 (2015-03)]
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4 Verunreinigungen und ihre Ursachen

41 Einleitung

Aus elektrischen Betriebsmitteln Riickgewonnenes SFg enthalt verschiedene Verunreinigungen. Die zu er-
wartenden zusatzlichen Verunreinigungen in SFg, das aus Betriebsmitteln entnommen wurde, stammen aus
der Handhabung des Gases und dem Betrieb des Gerates.

Tabelle 1 fasst die verschiedenen Verunreinigungen und ihre Ursachen zusammen. Zusatzliche Informa-
tionen sind in Anhang B enthalten.

Tabelle 1 - SF¢-Verunreinigungen

SF-Situation und

Gebrauch Ursache der Verunreinigung Mogliche Verunreinigung

Leckagen und unvollstandige Evakuierung Fur reines SF; Luft, OI, H,0

Wéhrend der Handhabun
N Desorption Fur SF,-Gemische: Luft, ol H,O, N,, CF,

Gasformige Zersetzungsprodukte: HF, SO,
Teilentladungen (z. B. Koronaentladungen) und | SOF,, SOF,, SO,F,
Isolierfunktion Uberschlage und Funkenbildung mit geringer

Energie Fur SF;-Gemische: HF, SO,, SOF,, SOF,,

SO,F,. NO,, NF,

Gasformige Zersetzungsprodukte: HF, SO,
SOF,, SOF,, SO ,F,, SF,, CF,, WF,

Feste Zersetzungsprodukte: Metallstaube,

Erosion aus Schaltlichtbogen :
Schaltgerste Teilchen, AIF,, FeF,, WO, CuF,

Fur SF;-Gemische: HF, SO,, SOF,, SOF,,
SO,F,, NO,, NF,

Mechanische Erosion Metallstdube, Teilchen

Gasformige Zersetzungsprodukte: HF, SO,,
SOF,, SOF,, SO,F,, SF,, CF,, WF

Feste Zersetzungsprodukte: Metallstaube,
Interner Lichtbogen Schmelzen und Zersetzung von Werkstoffen Teilchen. AIF F%Fp WO.. CuF
» Ala 3 3 2

Fiir SFg<-Gemische: HF, SO,, SOF,, SOF,,
SO,F,, NO,, NF,

4.2 Verunreinigungen aus der Handhabung und aus dem Betrieb

Beflllen und Entleeren der Betriebsmittel kann zur Aufnahme von Umgebungsluft und Wasserdampf (Feuch-
tigkeit) fihren.

Feuchtigkeit kann auch von Innenflaichen des Betriebsmittels und von Polymerteilen desorbiert werden. Ol
aus den Handhabungsgeraten (Pumpen und Kompressoren) kann auch unbeabsichtigt in das SFg gelangen.

Bei der Verwendung von Gasgemischen ist die Mdglichkeit einer Kreuzkontamination (Verunreinigung eines
Gasgemisches durch ein anderes) zu berticksichtigen.

4.3 SF4-Verunreinigungen in einem Betriebsmittel nur mit Isolierfunktion

Der wesentliche Prozess ist die Zersetzung von SFg durch Teilentladungen (z. B Koronabildung) sowie
Uberschlagen und Funkenbildung mit geringer Energie. Zwischenprodukte sind Bruchstiicke von SFg, wie
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SFs, SF4 und F, die sich mit O, und H,O kombinieren und Verbindungen bilden, hauptsachlich HF, SO,,
SOF,, SOF, und SO,F,. Infolge der geringen Energie der Teilentladungen, Uberschl&ge und Funkenbildung
sind die sich ansammelnden Mengen dieser Verbindungen tblicherweise vernachlassigbar.

4.4 SF¢-Verunreinigungen in Schaltgerédten

Wahrend der Stromunterbrechung fuhren Lichtbégen mit hoher Temperatur zur Bildung von Zersetzungs-
produkten aus SFg, verdampftem Elektrodenmaterial, polymeren Werkstoffen und Verunreinigungen. Zusatz-

lich finden zwischen den gebildeten Produkten (siehe Tabelle 1) chemische Reaktionen statt.

Die Menge dieser Nebenprodukte wird durch die Anzahl von Schaltungen, die Konstruktion des Betriebs-
mittels und den Einsatz von Adsorbens (feste Adsorptionsmittel) bestimmt.

Schaltgerate kénnen auch Teilchen und Metallabrieb aus der Reibung von Kontakten enthalten.

4.5 SFg-Zersetzungsprodukte aufgrund interner Lichtbégen

Das Auftreten eines Storlichtbogens ist &uBerst selten. Die zu erwartenden Verunreinigungen in SFg in fehler-

haften Geraten sind ahnlich denen, die normalerweise in Schaltgeraten zu finden sind. Der Unterschied liegt
in der Menge der Verbindungen, die ein potenzielles toxisches Risiko darstellen (siehe Abschnitt 9). Zusatz-
lich kommt es zu einer signifikanten Verdampfung von metallischen Werkstoffen, die zusatzliche Reaktions-
produkte wie Staub hervorruft.

4.6 Spezifische Zersetzungsprodukte von SF,-Gemischen

Fur SFg-Gemische entstehen die in Tabelle 1 aufgeflhrten Gblichen SFg-Zersetzungsprodukte und
mischungsspezifische Zersetzungsprodukte, wie Stickoxid(e) und Stickstofffluorid(e) fur SF¢/N, und Fluor-
kohlenstoff(e) fir SF¢/CF,. Die Mengen hangen von der Zusammensetzung des Gemisches, den Verun-
reinigungen und der eingebrachten Energie ab. Bei typischen SFg-Gemischen ist nicht zu erwarten, dass der
Zersetzungsanteil den von reinem SFg libersteigt.

Bei in Gemischen entstandenen Zersetzungsprodukten sind SFg-Zersetzungsprodukte in der Regel mengen-

maRig und toxisch ausschlaggebend. Sicherheitsvorkehrungen in Bezug auf das Vorhandensein der Uiblichen
SFg¢-Zersetzungsprodukte gelten auch fir Anwendungen mit SFg-Gemischen.
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5 Anforderungen fiir aufbereitetes SF

Tabelle 2 — Anforderungen fiir aufbereitetes SF

Stoffe(® Konzentration
SFyg > 97 % Volumenanteil
Luft und/oder CF, < 30 000 i/l (d. h. 3 % Volumenanteil)
H,0 < 200 pl/l (d. h. 200 ppmv)
Mineralsl < 10 mgl/kg ® (d. h. 10 ppmw)
< 50 pl/l gesamt (d. h. 50 ppmv) oder 12 ul/l (d. h. 12 ppmv) fiir [SOZ+SOF2) oder
Séauregehalt
25 pi/l (d. h. 25 ppmv) HF

a) H,S und CO wurden wegen des Mangels an verwertbaren Daten als irrelevant eingestuft.

b} Werden Gashandhabungsgerate (Pumpe, Kompressor) eingesetzt, die Ol enthalten, kann es erforderlich sein, den Olgehalt
des SF;.zu messen. Wenn alle Gerate, die mit SF; in Berlihrung kommen, &lfrei sind, dann ist es nicht erforderlich, den Olgehalt

ZU messen.

Fur die Bestimmung des Gesamtsduregehaltes wird die Summe aller sauren Verbindungen gebildet. 50 I/l
Gesamtsauregehalt entspricht annaherungsweise 12 ul/l fir (SO,+SOF,) oder 25 ul/l HF

6 Anforderungen fiir SF,-Gemische

Tabelle 3 — Anforderungen fiir SF/N,-Gemische

Stoffe Konzentration
N, Muss den Herstellerangaben entsprechen
SFg-Anteil +5 % Volumenanteil, bezogen auf Zielwert @)
Luft und CF, <30 000 pifl (d. h. 3 % Volumenanteil) @
H,0 <200 pl/l (d. h. 200 ppmv)
Mineraldl < 10 mgl/kg ® (d. h. 10 ppmw)
Gesamtsduregehalt < 50 pl/l gesamt (d. h. 50 ppmv) oder 12 ul/l (d. h. 12 ppmv) fiir
(SO,+SOF,) oder 25 pl/l (d. h. 25 ppmv) HF

Lagerungsbedingungen

muss J.7 der IEC 62271-4 entsprechen, um eine Verflissigung von SF6 zu vermeiden

a) wenn nicht anders vom Hersteller angegeben.

) Werden Gashandhabungsgerate (Pumpe, Kompressor) eingesetzt, die Ol enthalten, kann es erforderlich sein, den
Olgehalt des SFg.zu messen. Wenn alle Geréate, die mit SFy in Berlhrung kommen, 6lfrei sind, dann ist es nicht

erforderlich, den Olgehalt zu messen.
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Tabelle 4 — Anforderungen fiir SF/CF ,-Gemische

Stoffe Konzentration
CF, Muss den Herstellerangaben entsprechen
SFg-Anteil 45 % Volumenanteil, bezogen auf Zielwert @
Luftund N, < 30 000 plfl (d. h. 3 % Volumenanteil) @
H,0 < 200 pi/l (d. h. 200 ppmv)
Mineraldl <10 mg/kg ® (d. h. 10 ppmw)
Gesamts&uregehalt < 50 pl/l gesamt (d. h. 50 ppmv) oder 12 ul/l (d. h. 12 ppmv) fiir
(SO,+SOF,) oder 25 I/l (d. h. 25 ppmv) HF

Lagerungsbedingungen

muss J.7 der IEC 62271-4 entsprechen, um eine Verfliissigung von SFg zu vermeiden

3 wenn nicht anders vom Hersteller angegeben.

% Werden Gashandhabungsgerate (Pumpe, Kompressor) eingesetzt, die Ol enthalten, kann es erforderlich sein, den
Olgehalt des SFg.zu messen. Wenn alle Gerate, die mit SFy in Berlhrung kommen, &lfrei sind, dann ist es nicht

erforderlich, den Olgehalt zu messen.

7 Aufbereiten von SF und SF,-Gemischen

7.1 Machbarkeit und Verfahren

Die Qualitat des aufbereiteten SFg muss den Anforderungen dieser Norm entsprechen.

Alle auftretenden Verunreinigungen entstehen im Normalbetrieb und kénnen in der Regel vor Ort beseitigt
werden. In Tabelle 5 sind die empfohlenen Methoden zur Entfernung der in Tabelle 1 aufgefuhrten Verunrei-
nigungen aufgefuhrt.

Tabelle 5 — Allgemeine Verunreinigungen und Methoden zur Entfernung

Kontamination Feuchtigkeit Gasférmige Feste Luft, Nzr CF4 Mineraldl

Zersetzungsprodukte | Zersetzungs-

(Wasserdampf) ungsprocu ung
produkte

Aufbereitungs- Adsorption mit Adsorption mit Feststofffilter Trennung durch Adsorption mit
verfahren Molekularsieb aktiviertem kryogene Prozesse | Aktivkohlefilter

Aluminiumoxid oder

Membranfiltration

ANMERKUNG Bei SF -Gemischen kénnen die gasférmigen Verunreinigungen nicht ohne weiteres vor Ort entfernt werden. In jeder

Situation sollte eine Bewertung der Aufbereitungsoptionen vorgenommen werden, um festzustellen, ob das Gemisch vor Ort aufbereitet
werden kann.

Verschiedene Arten von Adsorptionsmitteln stehen zur Verfigung, um Verunreinigungen von SFg-Gas zu
entfernen (siehe Tabelle 6).
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Tabelle 6 — Ubliche Absorber fiir verschiedene SF¢-Verunreinigungen

Adsorber Entfernte Kontamination
Molekularsieb 4A Wasser, SO,, SOF,, SF,
Molekularsieb 13X Wasser, SO,, SOF,, SF,

(adsorbiert ebenfalls kleine Mengen SF)

Aktiviertes Aluminiumoxid Wasser, SO,, SOF,, SF,, HF

Natronkalk (CaO-NaOH) Wasser, SO,F,, HF

Ergibt die Prifung des Gases eine fur die Wiederverwendung unzuldssige Konzentration von Verun-
reinigungen, so ist je nach Grad und Art der Verunreinigung eine Entscheidung Uber das Aufbereitungs-
verfahren zu treffen. In der Regel ist die Vor-Ort-Aufbereitung des Gases mit einem Servicegerat und einer
Trennanlage der zu bevorzugende Ansatz. Ist eine Aufbereitung jedoch nicht méglich, ist eine Entsorgung
erforderlich. In diesem Fall muss das Gas an den SFg-Hersteller oder -aufbereiter geschickt werden.

Bild 1 definiert das Auswahlverfahren zur Bestimmung der bestmdglichen Verwendung von SF, nach der
Rickgewinnung fur eine mogliche Aufbereitung.

Documents

Document Sharing Hub

Full document details: E DIN EN 60480:2019-04


http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-60480-2019-04
http://www.avadocuments.com/doc/e-din-en-60480-2019-04

— Entwurf —

E DIN EN 60480 (VDE 0373-2):2019-04
prEN 60480:2018

SFS in elektrischen Betriebsmitteln

Transport fir Rickgewinnung aulterhalb des
Geldndes oder Entsorgung nach den gesetzlichen
Vorschriften

~

Wird von einer internen Stérung oder
hoher Veerschmutzung
ausgegangen?

Optionale Analyse

Kann SF6 vor Ort rickgewonnen
werden?

Fir den Gastransport
zugelassene Zylinder

Y

A A

optionaler Vorfilter

A
Aufbereitung

A 4

Lagertank

Stimmt das SF6 oder dessen
Gemisch mit IEC 60480,
Tabelle 2, 3 oder 4 Uberein?

Wiederverwendung

Bild 1 — Entscheidungs-Flussdiagramm fiir die Bestimmung des wiedergewonnenen SF

e Bei Verunreinigungen mit Wasser oder Zersetzungsprodukten héngt die Frage, ob das SFg vor Ort

aufbereitet werden kann, nur von der Leistungsféahigkeit der verfugbaren Filter ab. Um die Effizienz des
Aufbereitungsprozesses zu erhéhen, kann der Einsatz externer Vorfilter erforderlich sein. Wenn das SFg

nicht vor Ort aufbereitbar ist, ist es an den SFg-Hersteller zuriickzusenden oder an ein Verwertungs-
oder Entsorgungsunternehmen zu senden.
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e Der Fall einer Kontamination mit Luft, N, und/oder CF4 ist gesondert zu betrachten.

* Wenn bei reinem SFg die Konzentration von Luft und/oder CF, den in Tabelle 2 angegebenen maximal

zulassigen Verunreinigungswert berschreitet und wenn der Behélter, aus dem die Probe entnommen
wurde, flissiges SFg enthélt, soll SFg aus der Gasphase in einen zweiten Behalter Gberfihrt werden. Der

Transfer sollte so lange fortgesetzt werden, bis eine Probe aus dem ersten Behalter die maximal
zuldssigen Werte einhalt. Der Inhalt des zweiten Behalters kann vor Ort nicht aufbereitet werden. Jeder
Behalter, der kein flissiges SFg enthalt, d. h. nur die Gasphase, erfordert nur die Analyse einer Probe fur

Luft und CF, um festzustellen, ob er fiir die Wiederverwendung geeignet ist oder nicht vor Ort aufbereitet
werden kann;

e Wenn die Konzentration von Luft, N, und/oder CF, bei SFg-Gemischen den in Tabelle 3 oder 4 ange-

gebenen maximal zuldssigen Verunreinigungswert Uberschreitet, sollte eine Bewertung der Aufberei-
tungsoptionen vorgenommen werden um festzustellen, ob das Gemisch vor Ort aufbereitet werden kann.

7.2 Prifverfahren zur Bestimmung der Gasqualitat

7.21 Einleitung

Die Prufverfahren sind bei Gasproben anzuwenden. Einzelheiten zu den Verfahren, zur Probenahme und zu
den Analysemethoden sind in Anhang A enthalten.

7.2.2 Vor-Ort-Analyse

Werden Vor-Ort-Analysesysteme eingesetzt, so sind diese mit einem Gasriuckfuhrungssystem auszurusten.
Die Freisetzung von SFg in die Atmosphére ist zu vermeiden und die Sicherheit des Personals ist zu

gewahrleisten. Die vor Ort verfligbaren Analysemethoden sind in Tabelle 7 bzw. Anhang A dargestellt.

Bei Verdacht auf eine hohe Konzentration von Zersetzungsprodukten (siehe Abschnitt 4), ist darauf zu
achten, dass das Messgeréat keinen Schaden nimmt.
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Tabelle 7 — Vor-Ort-Verfahren

Stoffe Erkennungsverfahren

Portabler Gaschromatograph mit Warmeleitfahigkeitsdetektor (GC-TCD)
IR-Absorption

SF P
Kondensationsverfahren

Schallverfahren

Portabler Gaschromatograph mit Warmeleitfahigkeitsdetektor (GC-TCD)
N, in SFg-Gemisch IR-Absorption [ANMERKUNG 1]
Schallverfahren [ANMERKUNG 1] [ANMERKUNG 2]

Portabler Gaschromatograph mit Warmeleitfahigkeitsdetektor (GC-TCD)
CF,in SFG-Gemisch IR-Absorption

Schallverfahren [ANMERKUNG 1] [ANMERKUNG 2]

Portabler Gaschromatograph mit Warmeleitfahigkeitsdetektor (GC-TCD)
Zersetzungsprodukte:

IR-Absorpti
S0, SOF,,, SO,F, sorpfion

Elektrochemischer Sensor

IR-Absorption
HF
Elektrochemischer Sensor

Dichtemessgerat (fur %-Satz von SF;)

Portabler Gaschromatograph mit Warmeleitfahigkeitsdetektor (GC-TCD)[ANMERKUNG 3]
Luft und CF,

IR-Absorption

Elektronisches Hygrometer

Taupunktspiegel-Hygrometer
Wasser (Feuchtigkeit)
IR-Absorption

Elektrochemischer Sensor

Mineraldl Prifrdhrchen

ANMERKUNG 1 Indirekte Quantifizierung durch Subtraktion des SF-Gehaltes.

ANMERKUNG 2  Gilt nur, wenn die Zusammensetzung des Gemisches bekannt ist.

ANMERKUNG 3  Die Gaschromatographie wird nur bei SF_-Gemischen zur Bestimmung der Konzentration von N, oder CF
in SF;-Gemischen eingesetzt.

7.2.3  Laboranalyse

Steht vor Ort keine Ausristung zur Verfiigung, sollten die folgenden empfohlenen Techniken angewendet
werden. Labormethoden sollen eine quantitative Beurteilung der Verunreinigungen in einer Gasprobe
erméglichen.

Wasser ist die einzige Verunreinigung, die mit einem Probenahmezylinder nicht genau bestimmt werden
kann. Der Wassergehalt einer Probe in einem Zylinder, die aus einem GefalR entnommen wird, ist nicht
reprasentativ fir den Wassergehalt im Gefalt, da Wasser auf allen Oberflaichen adsorbiert. Deshalb sollte die
Wasseranalyse immer direkt am Gefall vor Ort durchgefiihrt werden. Es gibt keine empfohlene Reihenfolge
der Analyse.
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Tabelle 8 — Labormethoden

Verunreinigung

Vorhandene Methoden

SFg

Gaschromatograph [ANMERKUNG 2] IR-Absorption

N, in Gas-Gemisch

Gaschromatograph [ANMERKUNG 2]

CF, in Gas-Gemisch

Gaschromatograph [ANMERKUNG 2] IR-Absorption

Luft: O, und N,

Gaschromatograph [ANMERKUNG 2]

CF, als Verunreinigung

Gaschromatograph [ANMERKUNG 2] IR-Absorption

SO,, SOF,, SO,F,,

[ANMERKUNG 1]

(Gesamtsauregehalt):

SF,, HF

IR-Absorption
Ol
Gaschromatograph [ANMERKUNG 2]
Gaschromatograph [ANMERKUNG 2
Zersetzungsprodukte graph [ ]

lonenchromatographie

IR-Absorption

Nasschemie

Anmerkung 1 lonenchromatographie, Infrarotabsorption und Nasschemie sind die einzigen
verfligbaren Methoden zur Quantifizierung von HF.

Anmerkung 2  Die Gaschromatographie kann mit geeigneten Detektoren zur Bestimmung der
Verunreinigungen oder zur Kontrolle der Mischgaskonzentrationen durchgefiihrt werden.

8 Handhabung, Lagerung und Transport (informativ)

Siehe |IEC 62271-4.

9

9.1

Allgemeine Sicherheitsregeln

9.1.1 Einleitung

Vor Beginn von Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten an elektrischen Betriebsmitteln ist eine eingehende
Prifung des Geratezustands durchzufiihren und zu dokumentieren. Zusétzlich zu den ortlichen Sicherheits-

Sicherheit und Erste Hilfe

vorschriften sind mindestens folgende allgemeine Sicherheitsvorschriften zu beachten:

Dokumente, die die Erlaubnis zum Arbeiten an den elektrischen Betriebsmitteln erteilen, miissen sowohl vom

Schalten und isolieren;

Gegen Wiederverschlie3en sichern;

Vergewissern, dass das Gerat spannungslos ist;

Gerat erden und kurzschlielRen;

Abdecken oder Umz&unen von nahegelegenen spannungsfithrenden Teilen.

Eigentiimer/Nutzer der Anlage als auch vom Dienstleister unterzeichnet werden.

Tabelle 9 listet die wichtigsten Punkte auf, die bei der Arbeit an mit SFg gefilliten Betriebsmitteln zu beachten

sind.
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Tabelle 9 — MaBnahmen bei Arbeiten an mit SF gefiillten Betriebsmitteln

Element Arbeiten in der Nahe von Geriten Befiillung, Offnen von
(Bedienung der Gerite, Riickgewinnung, Gasrdaumen, Arbeiten
Sichtkontrolle, Raumreinigung) Evakuierung von an offenen Gasraumen
Gasrdaumen

Sicherheitsdatenblatt/Betriebs- Nicht erforderlich Anzuwenden Anzuwenden

anleitungen

Schulungen Anzuwenden [ANNMERKUNG] Anzuwenden Anzuwenden

SFg-Handhabungsgerate Nicht erforderlich Anzuwenden Anzuwenden

Reinigungs-/Neutralisierungsgeréte Nicht erforderlich Nicht erforderlich Anzuwenden

Personliche Schutzausriistung Nicht erforderlich Nicht erforderlich Anzuwenden

ANMERKUNG Die allgemeinen Informationen sind nach Art der Arbeiten und der Installation sowie nach den &rtlichen

Sicherheitsvorschriften zu spezifizieren.

Ein Hinweis, dass offenes Feuer, offene Flammen (z. B. Streichhélzer), Rauchen, Einsatz von Warme-
kraftmaschinen, Erwarmung auf mehr als 200 °C und Schweillen ohne besondere VorsichtsmalRnahmen
verboten sind, sowie Anweisungen zur Ersten Hilfe (siehe 9.3) sind wahrend der Handhabung von SFg an

jedem Ort anzubringen.

Beim Offnen eines Gasraumes nach der Inbetriebnahme der elektrischen Betriebsmittel sollte das Personal
geeignete Schutzkleidung tragen, um den Kontakt mit den eventuell vorhandenen feinen festen Zersetzungs-
produkten zu vermeiden. Besondere Aufmerksamkeit sollte dem Schutz der Augen und der Atemwege
gewidmet werden. Das Personal, das in oder in der Nahe von gedffneten Gasrdaumen arbeitet, die normal
oder stark zersetztes SFg enthalten haben, sollte:

o geeignete Werkzeuge und Vorrichtungen verwenden;

¢ geeignete Schutzkleidung tragen (siehe Tabelle 10 und 9.1.5);

* hohe Anforderungen an die persénliche Hygiene erfiillen;

* sich selbst und ihre Ausriistung mit Einwegmaterial reinigen, bevor sie den Arbeitsbereich verlassen;

e Schutzkleidung ausziehen und nach Verlassen des Arbeitsbereichs so schnell wie maglich grindlich
waschen;

e sicherstellen, dass Kleidungsstiicke, Werkzeuge und Komponenten, die mit den Zersetzungsprodukten
in Beriihrung gekommen sind, sicher in versiegelte Beutel oder andere versiegelte Behalter verpackt und
anschlieend so behandelt werden, dass alle Rickstande neutralisiert werden.

9.1.2 Personenschutz

SFg wird nur von zertifiziertem Personal bedient. Je nach Art der Arbeiten an den elektrischen Betriebs-
mitteln, kdbnnen unterschiedliche Ausbildungsmodule eingesetzt werden.

Fur das Offnen oder Betreten des Gasraums durch das Personal ist eine spezielle Schulung erforderlich, die
sich mit der Riickgewinnung von gebrauchtem SFg aus einem gasgefiillten Raum befasst. Die Betriebs-

anleitung der vom Erstausrister gelieferten Geréate ist unbedingt zu beachten.

Tabelle 10 gibt einen Uberblick tUber die méglichen Gefahren, Sicherheitsvorkehrungen sowie Schutzaus-
ristung und Werkzeuge, die beim Offnen oder Betreten eines Gasraumes erforderlich sind. Es gibt keinen
wesentlichen Unterschied zwischen Innen- und AuRenbedingungen, wenn der Bediener den Gasraum 6ffnet
oder betritt.
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Tabelle 10 - SicherheitsmaRnahmen beim Offnen und Betreten von Gasriumen

Element Jeder Gasraum mit norg'l:al oder stark zersetztem Jeder Gasraum mit nicht zersetztem SF
6

Dampfe von Reinigungsmitteln

0,-Mangel Dampfe von Reinigungsmitteln
Verbleibendes benutztes SF 0,-Mangel

Mégliches Risiko ° Zhang
Restliche reaktionsfahige gasférmige Verbleibendes benutztes SFg oder
Zersetzungsprodukte Verunreinigungen vom Produktionsprozess

Feste Zersetzungsprodukte und Adsorbermaterialien

Entfernung von festen Zersetzungsprodukten und
Adsorbermaterialien

Beluftung Beliftung
Sicherheitsvorkehrungen . o
98N | Messung der O,-Konzentration beim Eintritt Messung der O,-Konzentration beim Eintritt
Persénliche Schutzausriistungen tragen

Feste Zersetzungsprodukte vor Hydrolyse schitzen

Saugventilator oder Staubsauger
OzKonzentrationsmessgerat

Einweg-Schutzoverall, Schutzschuhe,

Haarschutzkappe
Sicherheitsausriistung Séaurefeste Schutzhandschuhe Saugventilator oder Staubsauger
und -werkzeuge Vollgesichtsmaske (bevorzugt) oder zumindest Oz-Konzentrationsmessgerét
Atemschutzmaske
Schutzbrille

Schutz vor Umwelteinfliissen wie Regen oder Wind
(nur im Freien)

Sinkt die Sauerstoffkonzentration auf unter 160 mi/l (16 % Volumenanteil), steigt das Erstickungsrisiko. Daher
sollte der Sauerstoffgehalt im Gasraum und in engen Raumen vor dem Offnen oder Betreten Uberprift
werden, um dieses Risiko zu verringern.

Essen, Trinken und Rauchen sind beim Betreten oder Offnen eines Gasraumes verboten. Es wird empfohlen,
die Kleidung so schnell wie méglich nach der Arbeit zu wechseln und die Haut zu waschen, um eine mégliche
Gefahr von Irritationen oder Verbrennungen zu vermeiden.

9.1.3 Umgang mit kontaminierten Schutzausriistungen und Werkzeugen

Gerdte und Werkzeuge, die mit festen Zersetzungsprodukten oder Adsorbermaterialien in Beriihrung ge-
kommen sind, gelten als kontaminiert. Sie werden anschlieRend gesammelt und in Plastiktiiten verpackt. Die
Plastiktiten werden mit Klebeband versiegelt und etikettiert. Die Entsorgung erfolgt nach den ortlichen
Vorschriften.

Wiederverwendbare Gerate und Werkzeuge sollten gewaschen und in einer Wasser/Soda-Lésung mit 10 %
Massenanteil flissigem Soda oder gleichwertiger Lésung neutralisiert und anschlieBend mit sauberem
Wasser abgespult werden. Beispiele fur Neutralisationslésungen sind in Tabelle 11 aufgefihrt.

Die Entsorgung sowohl der Wasser-/Sodalésung als auch des Abwassers erfolgt nach den ortlichen
Vorschriften.
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Tabelle 11 — Neutralisierende Lésungen

— Entwurf —

Konzentration T1 [ANM 1] T2 [ANM 2]
Wirkstoff Formel Referenz
kg/1001 Std. Std.
Kalk Ca(OH), gesittigt Nicht anwendbar 24 (91
Natriumcarbonat Na,COs, [ 1,1 Nicht anwendbar 24 [10]
(Waschsoda) 3 Waschen Nicht anwendbar 9
10 [ANM. 3] Nicht anwendbar 0,25 ]
10-14 [ANM. 3] 1 48 [11]
3 Nicht anwendbar Nicht anwendbar (2]
[13]
Natriumbikarbonat NaHCO, 1 [ANM. 4] Nicht anwendbar | Nicht anwendbar | [9]

ANMERKUNG 1 Wiederverwendbare Schutzausriistung, Werkzeuge, Gasrdume und Innenteile von Gasrdumen, die normal
zersetztes SFy enthielten, sollten, soweit durchfiihrbar, fir einen Zeitraum T1 mit einer Neutralisationslésung behandelt werden.

AnschlieBend sollten sie mit klarem Wasser abgespiilt werden.
ANMERKUNG 2  Wiederverwendbare Schutzausriistung, Werkzeuge, Gasrdume und Innenteile von Gasrdumen, die stark

zersetztes SF; enthielten, sollten, soweit durchflihrbar, fir einen Zeitraum T2 mit einer Neutralisationslésung behandelt werden.
AnschlieRend sollten sie mit klarem Wasser abgespiilt werden.

ANMERKUNG 3  Bei der Verwendung von alkalischen Losungen in solch hohen Konzentrationen ist darauf zu achten, dass
der Kontakt mit der Haut und den Augen vermieden wird.

ANMERKUNG 4  Empfohlen zum Waschen der Haut.

9.14 Druckgerite und Werkzeuge oder Messgerite

Wie bei jedem Druckgas fuhrt eine plétzliche Volumenausdehnung zu einem lokalen Temperaturabfall und
kann zum Gefrieren fuhren. Bei Arbeiten an Hochdruckleitungen, Ventilen oder Anschliissen sowie beim
Befiillen sind geeignete Isolierhandschuhe (z. B. Leder, nicht Latex) und Schutzbrille zu tragen.

Alle Gerate und Werkzeuge, die bei der Handhabung von SFg verwendet werden, enthalten méglicherweise
gasférmige oder flussige SFg unter hohem Druck. Sie sollten mit Vorsicht behandelt werden.

9.1.5 Personliche Sicherheits- und Schutzausriistung

Die Verwendung von persénlicher Sicherheits- und Schutzausriistung steht nicht im Zusammenhang mit dem
mit SFg gefiiliten elektrischen Betriebsmittel selbst. Bei Arbeiten in der Nahe der Schaltanlage kénnen geman

den ortlichen Vorschriften Sicherheitsschuhe, Helm und Schutzbrille erforderlich sein.

Im Falle einer anormalen Freisetzung von SFg aufgrund eines externen Feuers oder eines Storlichtbogens
gelten zusatzliche Sicherheitsvorschriften fir das Betreten eines Schaltanlagenraums nach 9.2.

Abhéngig von der Art der auf der Baustelle auszufilhrenden Arbeiten und geman Tabelle 10, sind die mit der
Handhabung von SFg beschaftigten Arbeiter mit folgenden persénlichen Schutzausriistungen auszustatten:

e Schutzhandschuhe: geeignete saurebesténdige Handschuhe aus z. B. Neopren, PVC, Gummi;
e Schutzbrille: chemische Industriebrille nach den értlichen Vorschriften (z. B. Europdische Norm EN 166);

e Atemschutzmaske: Die Atemschutzmaske dient in Verbindung mit einer Schutzbrille dem Schutz von
Mund und Nase vor Staub und sollte bei nur geringer Staubbelastung verwendet werden;

e Vollmaske: Fiur Kurzzeitinspektionen und Arbeiten, bei denen eine Beliiftung vorgesehen werden kann,
bei denen jedoch die Konzentration der Zersetzungsprodukte den entsprechenden Maximalwert Uber-
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steigen kann, wird eine Gesichtsmaske mit wechselbarem Aktivkohlefilter gemaR den értlichen Vor-
schriften verwendet. (z. B. Europdische Normen EN 140, EN 141 und EN 143 spezifizieren Masken,
Gasfilter und Partikelfilter);

ANMERKUNG Die nach diesen Normen hergestellten Kombifilter sind vom Typ A2/B2/E2/K2/P3 und bieten Schutz
gegen Zersetzungsprodukte und Partikel mit einem Durchmesser von mehr als 1 pm.

e Einweg-Schutzoverall: staubdichte Schutzkleidung zum Tragen Uber normaler Kleidung, Schuhiber-
zieher, Haarnetz. Taschenlose, mit Kapuze versehene, nicht durchlassige (z. B. geklebte Polypropylen)
Einweg-Overalls in Industriequalitat mit elastischen Knéchel- und Handgelenkgriffen, die die Schuhe und
Handschuhe tberlappen;

« Atemschutzmaske: Beim Betreten von Innenanwendungen nach gréferen Undichtigkeiten oder Storlicht-
bégen, wenn die Konzentration von O, oder die Menge an Zersetzungsprodukten nicht bekannt ist, wird
eine Atemschutzmaske gemaf den 6rtlichen Vorschriften (z. B. Europdische Norm EN 136) verwendet;

e O,-Konzentrationsmessgerat zur permanenten Uberwachung des O,-Gehaltes in der Umgebung;

e Schutz vor Umwelteinfliissen bei AuRenarbeitsplatzen: temporéare Uberdachung um das Eindringen von
Regen und Wind bei getffnetem Gasraum zu verhindern;

e Staubsauger: ein hocheffizienter dedizierter Staubsauger, der mit einem Filter ausgestattet ist, der
Partikel im Bereich von 1 pm aufnehmen kann, und einer nichtmetallischen Dise mit offenem Ende
gemaf den ortlichen Vorschriften (z. B. vom Typ H gemaR BS 5415, Nachtrag Nr. 1, 1986);

e Absaugventilator: Ausriistung zur Fremdbellftung von geschlossenen Raumen und anderen unzugéang-
lichen Bereichen. Je nach GréRe der Anlage kann es sich um tragbare oder fest installierte Gerate
handeln.

9.1.6 Einrichtungen und Ausstattung

Mussen Gasrédume, die zersetztes SFg enthalten, gedffnet werden, sollten angemessene Waschgelegen-

heiten fur die Arbeiter zur Verfiigung stehen und eine Wasserversorgung fiir die Herstellung von Reinigungs-
I6sungen erforderlich ist.

9.2 Zusatzliche Sicherheitsvorkehrungen im Falle einer anormalen Freisetzung von SF
aufgrund eines externen Feuers oder eines Storlichtbogens

Allgemeine Sicherheitsempfehlungen, die beim Arbeiten mit SFg auf der Baustelle zu beachten sind, finden

Sie in 9.1. Abschnitt 9.2 beschreibt zusatzliche SicherheitsmaRnahmen im Falle einer anormalen Freisetzung
von SFg aufgrund eines externen Feuers oder eines Stoérlichtbogens.

Unter diesen Umsténden ist es dem nach den Modulen C1 oder C2 (siehe IEC 62271-4, Anhang C)
geschulten Personal gestattet, den Schaltraum zu betreten und zu reinigen oder Zugang zu den elektrischen
Betriebsmitteln zu erhalten. Tabelle 12 gibt einen Uberblick {iber die potenziellen Risiken, die Sicherheits-
vorkehrungen sowie die erforderlichen Schutzausriistungen und Werkzeuge.

ANMERKUNG Die Feuerwehr kann den Schaltraum unter den Bedingungen betreten, die in den 6rtlichen Vorschriften
beschrieben sind.
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Tabelle 12 — Zusatzliche SicherheitsmaRBnahmen

Element Anormale Freisetzung von stark zersetztem SFg Anormale Freisetzung von nicht oder normal
zersetztem SFg

Dampfe von Reinigungsmitteln Dampfe von Reinigungsmitteln
0,-Mangel 0,-Mangel
Anormal freigesetztes SF Anormal freigesetztes SF

Mégliches Risiko
Restliche reaktionsfahige gasférmige
Zersetzungsprodukte

Feste Zersetzungsprodukte

Entfernung von festen Zersetzungsprodukten Be- und Entliftung

Be- und Entliiftung Messung der O,-Konzentration beim Eintritt

Sicherheitsvorkehrungen . . L
Messung der Oz-Konzentratlon beim Eintritt

Personliche Schutzausriistungen tragen

Saugventilator oder Staubsauger Saugventilator oder Staubsauger
O:-Konzentrationsmessgerét 0O,-Konzentrationsmessgerat

Sicherheitsausristung Einweg-Schutzbekleidung, Schuhiiberziige, Haarnetz
und —werkzeuge Saurefeste Schutzhandschuhe

Vollgesichtsmaske (bevorzugt) oder zumindest
Atemschutzmaske und Schutzbrille

Die gleichen Regeln gelten fir Bereiche unterhalb der Austrittsstelle, schlecht bellftete oder unbelilftete
Bereiche (z. B. Kabelschéachte, Inspektionsgruben, Entwasserungssysteme). Aulenanlagen benétigen Stan-
dardmaflnahmen fir die anzuwendenden Aulienbedingungen (z. B. Regenschutz, Windschutz). Normaler-
weise reicht die naturliche Beluftung aus, um das potenzielle Risiko eines O,-Mangels zu vermeiden.

Eine zweite Person, die in standigem Sicht- und Hérkontakt steht, sollte anwesend sein, wenn der Arbeiter
Bereiche betritt, die eine niedrige Sauerstoffkonzentration aufweisen kénnen.

9.3 Erste-Hilfe-Ausriistung und -Behandlung

9.3.1 Einleitung

Die Erste-Hilfe-Ausriistung umfasst:

e Normale industrielle Erste-Hilfe-Ausrustung, einschliefilich Augenspilausristung, die eine Kochsalz-
I6sung enthalt;

e  Ausristung zur Kontaktaufnahme mit dem Rettungsdienst;
e Leitfaden firr Arzte.
Die Anwendung der allgemeinen Sicherheitsvorschriften (siehe 9.1) soll die Wahrscheinlichkeit von Unfallen

minimieren. Im Falle eines Unfalls sollte die Erste-Hilfe-Behandlung wie in den folgenden Abschnitten
beschrieben durchgefiihrt werden.

9.3.2 Reizung der Haut

Bei Anzeichen von Hautirritationen wird das Personal aus dem Bereich evakuiert. Kontaminierte Kleidung
wird entfernt und der betroffene Teil der Haut mit kaltem flieRendem Wasser gewaschen.
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ANMERKUNG Professioneller medizinischer Rat sollte eingeholt werden. Wahrend medizinische Unterstiitzung
angefordert wird, kann der betroffene Teil mit Calciumgluconat-Gel (Anti-Flusssaure-Gel) als Mittel auf der Haut aufge-
tragen werden, nachdem Fluoridsdure von der Haut abgewaschen wurde.

9.3.3 Reizung der Augen

Bei Anzeichen von Augenreizungen wird das Personal aus dem Bereich evakuiert. Das Auge bzw. die Augen

werden gespiilt, bis eine medizinische Fachkraft dem Patienten mitteilt, dass er die Behandlung beenden
kann.

934 Atemschwierigkeiten

Das gesamte Personal sollte den betroffenen Bereich unverziglich evakuieren und sich an die frische Luft
begeben. Kontaminierte Kleidung einer Person mit Atembeschwerden ist zu entfernen und diese Person mit
einer Decke zu bedecken und ruhig und unter stdndiger Beobachtung zu halten. Die arztliche Notfall-
versorgung ist unverziglich zu veranlassen. Bei Atemstillstand muss die Beatmung unverziglich durch
geschultes und qualifiziertes Personal eingeleitet werden.

10 Umweltaspekte

Die meisten entstehenden Zersetzungsprodukte rekombinieren im Gasraum zu SFg oder reagieren zu festen

Zersetzungsprodukten, einige verbleiben als giftige gasférmige Zersetzungsprodukte, werden aber durch ein
Molekularsieb gebunden. Am Ende der Lebensdauer werden alle gasférmigen Nebenprodukte und Mole-
kularsiebe aus dem gasgefilliten Raum zurlickgewonnen und dirfen nicht an die Umwelt abgegeben werden.

GroRere Ausfélle, die zu Gasentladungen fihren, sind duRerst selten, wie Aufzeichnungen aus 50 Jahren
Erfahrung zeigen. Die in solchen Extremféllen freigesetzten Mengen sind wiederum sehr begrenzt durch die
Tatsache, dass das Standarddesign der Anlagen die Gasmenge in viele Gasrdume verteilt, wodurch der
Ausfall auf den Ursprungsort begrenzt wird.
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Anhang A
(informativ)

Beschreibung der Analysemethoden (vor Ort und im Labor)

A.1 Probennahme

Eine Probe sollte reprasentativ fur die Gaszusammensetzung in einem Gefal sein. Die Konzentration der
Verunreinigungen kann zwischen Flissigphase und Gasphase unterschiedlich sein. Feuchtigkeit, O, und N,

sind héchstwahrscheinlich in der Gasphase vorhanden, wohingegen Ol héchstwahrscheinlich in der Fliissig-
phase vorhanden ist. Bei reinem SFy sollte die Probe wahrend der Flissigphase entnommen werden, falls

eine Probe aus der Gasphase nicht die Anforderungen erfiillt. Bei SFg-Gemischen sollte keine Flussigphase

vorliegen. Wenn keine Flussigphase in dem Gefal vorliegt, stellt die Probenahme wéhrend der Gasphase
eine tatsachliche Abbildung der Gaszusammensetzung dar.

Vor der Entnahme einer Probe aus dem GefaR, sollten alle Verbindungsleitungen von dem Gefal3 zu den
Analysegeraten mit einer Vakuumpumpe entleert werden. Im Falle eines GefalRes, das Uber eine lange, enge
Schlauchverbindung mit einem Probenahmeanschluss verbunden ist, sollte der Schlauchabschnitt mit Gas
aus dem Gefal gespllt werden. Dadurch wird sichergestellt, dass die Probe représentativ fiir das SFg in dem

Gefal ist.

Soweit méglich sollten die Komponenten, die in Kontakt mit SFg kommen, aus Edelstahl oder einem anderen
chemisch widerstandsfahigen Werkstoff bestehen, um Reaktionen und Verunreinigung wéhrend des Probe-
nahmevorgangs zu minimieren. Die zu untersuchende Probe darf nicht durch einen Aktivfilter (Molekularsieb,
Aluminiumoxid) geleitet werden, da dieser die Gaszusammensetzung verandern kénnte. Ein Partikelfilter ist
jedoch unter Umstéanden notwendig, um sicherzustellen, dass die Probe nicht mit Partikeln verunreinigt ist.

A11 Probenahmeverbindung vor Ort

Far alle Analysemethoden vor Ort ist eine direkte Verbindung erforderlich. Die Verbindungsleitung sollte aus
einem PTFE-Schlauch mit Edelstahlumflechtung bestehen, der so kurz wie méglich ausgefuhrt ist. Die Enden
der Leitung sollten Uber selbstdichtende Anschlussstiicke oder Ventile zum Schutz der Leitung vor Verun-
reinigung durch Umgebungsluft bestehen, wahrend sie nicht in Verwendung ist.

A.1.2  Probenzylinder fiir die Laboranalyse

Das Zylindervolumen sollte im Bereich von 150 ml bis 500 ml liegen (ein gréReres Volumen von 1 000 ml ist
unter Umsténden fur die Analyse anhand FTIR-Spektrometrie erforderlich). Alle Zylindermaterialien und
Ventile, die in Kontakt mit der Probe kommen, sollten aus Edelstahl oder chemisch widerstandsfahigem
Werkstoff bestehen, wie z. B. PTFE (Polytetrafluorethylen). Idealerweise wird das Probenmaterial intern
behandelt, um eine inerte Oberflache zu erzeugen. Die Zylinder und Verbindungen missen fir eine Ver-
wendung bei hohem Druck bis zu 5 MPa zugelassen sein.

Das folgende Verfahren wird fiir die Vorbereitung eines Probenzylinders vor der Verwendung empfohlen
(Bild A.1):

e Den Zylinder erwarmen und mindestens fir 1 Std. entleeren (Primarvakuum);

e Das Ventil schlieRen und den Zylinder vor der Verwendung auf Raumtemperatur abkihlen lassen.
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A.1.3 Probenahmeverfahren fiir die Laboranalyse

A1.31 Verfahren mit einem Probenzylinder

Anschlussleitung Entleerungsleitung .\ 0

Kleiner pumpe
Filter =

SFG-Raum

Probenahmezylinder

Spiilleitung
Auffangbeutel

Bild A.1. — Aufbau fiir das Verfahren mit einem Probenzylinder.

Bild A.1 zeigt einen beispielhaften Aufbau fur das Verfahren mit einem Probenzylinder. Den Aufbau am
Probenahmeanschluss des Gefales anschlieRen und so eine direkte Verbindung herstellen. Den Zylinder
einmal befiillen und 1 min warten, um die Konditionierung der Innenwand zu erméglichen, anschliefend
spulen, entleeren und erneut befillen. Die Verwendung von selbstdichtenden Anschlussstiicken vereinfacht

alle Aspekte der Probenhandhabung.

Wahrend des Spilens sollte ein Auffangbeutel oder ein &dhnliches Gerat verwendet werden, um die
Freisetzung von SF in die Atmosphare zu vermeiden. Anschlieend kénnen einige wenige Liter SFg durch

den Zylinder geleitet werden, um die Konditionierung seiner Innenwénde zu ermoglichen. Die SFg-Proben
sollten nach der Analyse zuriickgewonnen werden.

A1.3.2 Verfahren mit zwei Probenzylinder

Anschlussleitung

SFg-Raum

Abfall-
zylinder

Probenahme-
zylinder

Bild A.2. — Aufbau fiir das Verfahren mit zwei Probenzylindern

Bild A.2 zeigt einen beispielhaften Aufbau fur das Verfahren mit zwei Probenzylindern. Zwei (2) Zylinder sind
parallel mit einem Schlauch und Verteilerblock an den Probenahmeanschluss des Geféalles angeschlossen,
um so eine direkte Verbindung herzustellen. Jeder Zylinder verflgt Gber ein Druckmessgerat, mit dem
bestatigt wird, dass in den Zylinder vor der Probenahme ein Vakuum herrscht. Das Ventil des Abfallzylinders
offnen, um den Schlauch und den Verteilerblock zu spilen. Der Druck im Probenahmezylinder und im
Abfallzylinder erhdht sich abhangig vom Druck im Inneren der Ausriistung zur Probenahme. Das Ventil des
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Abfallzylinders schlieRen, sobald sich der Druck stabilisiert hat. Das Ventil des Probenzylinders 6ffnen. Das
Ventil schlieRen, sobald sich der Druck stabilisiert hat.

Vor Ort ist kein Entleerungs- und Auffangbeutel oder ahnliche Ausriistung notwendig. Die Zylinder missen
nach dem in A.1.2 beschriebenen Verfahren vorbereitet werden. Der an die Zylinder angeschlossene
Schlauch, das Druckmessgerat und das Ventil miilssen korrekt ausgelegt und vorsichtig montiert werden,
damit die Zylinder fur eine lange Zeit das Vakuum aufrechterhalten kénnen, bis sie verwendet werden. Die
SFg-Proben und Abfallprodukte soliten nach der Analyse zuriickgewonnen werden.

A.2 Vor-Ort-Analyse

Leitungssonden, die Wasserdampf, HF, SO, und Mineraldl erkennen, sind bei mehreren Herstellern ver-
fugbar. Die Verwendung solcher Leitungssonden ist fir die Analyse von SFg.jedoch nicht mehr empfohlen.
Andere Detektionssysteme wie SO,-Sensoren oder multifunktionale Detektoreinrichtungen sind préaziser und
far die Verwendung mit SFg-Systemen hergestellt.

A.21  SFsKonzentrationsmessgerat

Mit diesem Gerét wird die SFg-Konzentration mit Hilfe eines Dichtemessgeréts bestimmt, mit dem die Schall-
geschwindigkeit in einer Gasprobe gemessen wird. Diese Art von Messgerat wird far gewdhnlich fur die
Messung des Anteils von reinem SFg in der Luft mit einer Genauigkeit von ungeféhr +1 % kalibriert. Diese
Genauigkeit kann jedoch durch Vorhandensein anderer Gase (z. B. CF,4, Zersetzungsprodukt) beeintrachtigt
werden.

Die Anweisungen des Herstellers sind in jedem Fall zu beachten.

A.2.2 Hygrometer

Die folgenden Ausriistungsarten sind verfugbar:

Taupunktspiegel-Hygrometer

Mit einem Taupunktspiegel-Hygrometer wird der Taupunkt oder Frostpunkt durch Messung der Temperatur
bestimmt, bei der Kondensation in Form von Tau oder Frost auf einem Spiegel auftritt. Das Temperatur-
gleichgewicht, bei dem der Spiegel eine stabile Kondensationsschicht aufrechterhalt, wird tber 0 °C Tau-
punkttemperatur und unter 0 °C Frostpunkttemperatur genannt. Die gemessene Taupunkt- oder Frostpunkt-
temperatur wird anschliefend mathematisch in Wasserdampfdruck und danach in eine beliebige Einheit wie
pI/l (ppmv) umgewandelt.

Elektronisches Hygrometer

Ein elektronisches Hygrometer verwendet einen Sensor mit Eigenschaften, die durch den Partialdruck von
Wasserdampf in einem Gasgemisch und allgemein durch eine Veranderung der Kapazitat beeintrachtigt
werden, wahrend das Gas durch eine halbdurchldssige Schicht stromt. Die Kapazitat oder eine andere sich
verandernde Eigenschaft wird fur gewohnlich anhand des Taupunkts kalibriert.

Elektrochemisches Sensor-Hygrometer
Mit dem elektrochemischen Hygrometer wird die Feuchtigkeit durch Messung des permanenten Stroms
bestimmt, der zum Elektrolysieren des Wassers im Gasstrom erforderlich ist.

Achtung:  Messungen von SFg mit HF-Gehalt knnen die Ausriistung beschadigen. Die Anweisungen des
Herstellers sind in jedem Fall zu beachten.
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A.3 Laboranalyse

A.3.1 Gaschromatographie

Chromatographie wird zur Analyse von SFg und seinen Gemischen verwendet, um die Zusammensetzung
des Gases und seinen Verunreinigungen zu identifizieren und zu quantifizieren.

Chromatographie ist eine Trennmethode, die fir chemische Stoffe (homogene Flissigkeiten oder gasférmige
Gemische) verwendet wird und die auf den unterschiedlichen Verhaltensweisen zwischen einer aktuellen
mobilen Phase (z. B. Gas) und eine stationdren Phase (analytische Saule) basiert.

Jede unterschiedliche Verbindung erfordert eine andere Zeit zum Durchstromen der S&ule, was von seiner
chemischen Reaktion mit der Sdule abhangt. Das Ergebnis ist ein Chromatogramm, wobei es sich um eine
Zeitreine von Peaks handelt, die den Bestandteilen der Probe entsprechen. Zur Peak-Erkennung stehen
unterschiedliche Detektorarten zur Verfigung. Der Warmeleitfahigkeitsdetektor (TCD) wird flr eine
Mehrzweck-Messung und hohe Stabilitdt empfohlen. Es stehen weitere Detektoren zur Verfigung, z. B.
lonisierungsdetektoren (DID) oder Elektroneneinfangdetektoren (ECD) (Bild A.3).

A31.1 Gaschromatographie mit Detektorsystemen mit einer linearen Genauigkeit {iber
mindestens 3 Jahrzehnte, als Beispiel hier der Warmeleitfahigkeitsdetektor (TCD)

Luft, CF,4, CO,, SFg und SOF, werden umgehend analysiert. Die quantitative Messung von SO,F, und SO,

kann jedoch schwierig sein. Die Analyse von HF ist nicht méglich, da HF mit dieser chromatographischen
Technik nicht erkennbar ist.

Die typische Genauigkeit fir die Quantifizierung von CF4, N, und Luft ist in IEC 60376 angegeben. Die
Genauigkeit des empfohlenen und in IEC 60376 beschriebenen Verfahrens kann folgendermalien optimiert
werden:

« Eine automatische Einspeisungseinheit, bei der eine Probenahmeschleife (0,1 ml bis 1 ml) und ein
Schaltventil mit mehreren Anschliissen verwendet wird, wird der manuellen Einspeisung mit einer
Glasspritze vorgezogen. Der Chromatograph sollte tber einen Einlassanschluss verfigen, an dem die
Probenahmeflasche angebracht wird;

e Eine optimierte Trennung von Spurenverunreinigungen wird durch einen Temperaturgradienten (fir
gewohnlich 60 °C bis 180 °C) anstatt isothermisch erzielt. In diesem Fall ist in dem Chromatogramm ein
Peak zu sehen, das dem Wasserdampf entspricht, der in der Gasprobe vorhanden ist. Der Feuchte-
gehalt kann in diesem Fall jedoch ausschlieRlich halbquantitativ bestimmt werden;

e Es ist zu betonen, dass das chromatographische Verfahren nur dann zu genauen quantitativen
Messungen fiihrt, wenn das chromatographische System gut konditioniert wurde. Das heif’t, dass die
Instrumente in Betrieb gehalten und routineméaRig verwendet werden sollten. Andernfalls ist vor der
Verwendung eine griindliche Vorbehandlung durch Einspeisung geeigneter Gasgemische erforderlich,
die mehrere Hunderte ppmv SO, und/oder SOF, und/oder HF in der Luft (oder SFg) enthalten, gefolgt

von einer Reihe an Kalibrierlaufen.

A3.1.1.1 Reprasentativer Chromatograph-Aufbau

Wenn die folgende Bedingung verwendet wird, ist von zuverldssigen Ergebnissen unter Verwendung der
folgenden Parameter auszugehen:

e Tragergas:

Helium oder Wasserstoff (10-25 ml/min, eine geringfugig bessere Auflésung wird mit H, erhalten); der
Durchfluss sollte fir die verwendete Saulenart optimiert werden.

e Analytische Séaule:
Edelstahlréhre mit porésen Polymeren (80/100-Masche), 3—4 m x 3 mm;
breite Kapillare, 20-30 m, 0,53 mm.
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