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Mit diesem Handbuch soll der Anwender generell beraten werden. Jeder einzelne
Anwendungsfall muss jedoch konkret geprift werden. Alle Angaben wurden nach
bestem Wissen zusammengestellt. Eine Verbindlichkeit kann aus ihnen jedoch nicht
abgeleitet werden. Drager Ubernimmt fir die Inhalte dieses Handbuches keine Haf-
tung.

Die in diesem Handbuch angegebenen Informationen und Daten unterliegen tech-
nischen Anderungen und kénnen nicht immer dem jeweils aktuellen Stand ent-
sprechen. Fur den Gebrauch der Drager Produkte gelten stets die den Produkten
beigefugten Gebrauchsanweisungen.

Die Wiedergabe von Gebrauchsnamen, Handelsnamen, Warenbezeichnungen usw.
berechtigt auch ohne besondere Kennzeichnung nicht zu der Annahme, dass solche
Namen im Sinne des Marken- und Markenschutzes als frei zu betrachten wéren und
daher von jedermann benutzt werden dirften.

Technische Daten: Anderungen vorbehalten!
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GASE UND DAMPFE

1 Gase und Dampfe
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1.1 Eigenschaften von geféahrlichen Gasen
und Dampfen

Brennbare und toxische Gase und Dampfe kommen in vielen Bereichen vor.
Die von ihnen ausgehende Gefahr gilt es zu erkennen - dazu dienen Gasmess-
und Warngerite. Hinsichtlich der messtechnischen und sicherheitstech-
nischen Belange dieses Handbuches sollen dem Leser gewisse Grundlagen
der Gasmesstechnik vermittelt werden.

(2]
“—
£
:©
(=]
o
c
]
(]
0
©
(0}

X-dook 5/6:00 Kalirier
und Test System




8| GASE UND DAMPFE

1.2 Gase — was ist gasformige Materie?

Materie mit einer Temperatur oberhalb ihres Siedepunktes bezeichnet man als
Gas. Bezogen auf das Umfeld des Menschen (Normalbedingungen) sind all
die Substanzen Gase, deren Siedepunkt bei Normaldruck unter 20 °C liegt.
Das leichteste Gas ist Wasserstoff (H,, vierzehn Mal leichter als Luft), das
schwerste Gas (etwa zehn Mal schwerer als Luft) ist Wolframhexafluorid (WF,).

Unter normalen Bedingungen enthalt ein cm3 Gas etwa 30 Trillionen Molekiile,
deren mittlerer Abstand nur etwa drei Nanometer betragt. Sie fliegen mit einigen
100 bis 1000 m/s durch den Raum, stoBen dabei aber jede Sekunde viele Milliar-
den Mal mit anderen Molekilen zusammen, so dass sie zwischen zwei StoBen nur
etwa 50 bis 100 Nanometer zurticklegen und dabei standig ihre Bewegungsrichtung
andern und Energie auf den StoBpartner tbertragen.

So entsteht eine vollig regellose Bewegung der Molekiile, die makroskopisch als
Temperatur (mittlere Bewegungsenergie aller Molekdle) und Druck (mittlerer Im-
puls aller auf eine Flache auftreffenden Molekile) bzw. Ausdehnung (Volumen)
messbar ist. Druck, Temperatur und Volumen stehen je nach duBeren Bedingungen
in einer festen Beziehung, im Idealfall gehorchen sie der sog. idealen Gasgleichung,
dh.,

— bei konstantem Druck verdndern sie ihr Volumen proportional zur
Temperatur - so dehnen sie sich z.B. bei Erwdrmung aus

— bei konstantem Volumen (geschlossenes Behéltnis) verdandert sich ihr
Druck proportional zur Temperatur - so steigt z.B. der GefaB-Innendruck
bei Erwérmung

— bei konstanter Temperatur &ndert sich ihr Druck umgekehrt proportional
zum Volumen - so erhéht sich z.B. beim Zusammenpressen der Innendruck

Die extrem schnelle regellose Bewegung der Gasmolekile ist auch die Ursache
dafir, dass sie sich mit anderen Gasen freiwillig vermischen und nie wieder ent-
mischen. Auch die Fortbewegung der Molekile in Richtung geringerer Konzen-
tration (Diffusion), die in der Gasmesstechnik eine wichtige Rolle spielt, lasst sich
auf solche Molekileigenschaften zuriickfihren. Im Allgemeinen verlaufen solche
Prozesse umso schneller, je schneller sich die Molekile bewegen (je heiBer das
Gas ist) und je geringer deren Molgewicht ist (je leichter das Gas ist).
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1.3 Dampfe - sind das nicht auch Gase?

Im Gegensatz zu Gasen - von ihnen mag es nur etwa 200 bis 300 geben -
verwendet man fir den gasformigen Zustand von Materie unterhalb ihres
Siedepunktes den Begriff Dampf. Dampf steht stets im Gleichgewicht mit
seiner fllissigen (manchmal auch festen) Phase — er kondensiert und ver-
dampft je nach Temperatur. Das ist uns vom Wasser bestens bekannt:
Né&chtliche Auskiihlung von bodennaher feuchter Luft erzeugt Bodennebel
(Kondensation) - doch die morgendliche Sonnenwérme 16st den Nebel wie-
der auf (Verdampfung).

In einem geschlossenen GeféB entsteht Uber der Flissigkeitsoberflache stets eine
maximale Dampfkonzentration, die von der Flussigkeitstemperatur abhéngig ist.
Mikroskopisch betrachtet ergibt sich der Dampf aus der regellosen Bewegung der
Flissigkeitsmolekile und ihrer Fahigkeit, die Oberflachenspannung zu Uberwinden
und sich mit den dartber befindlichen Luftmolekulen zu vermischen.

Jede Flissigkeit hat einen gewissen charakteristischen Dampfdruck, der nur von
ihrer Temperatur abhangt und Atmosphérendruck annimmt, wenn sie den Siede-
punkt erreicht. Die grafische Darstellung dieses Zusammenhangs wird als Dampf-
druckkurve bezeichnet, aus der sich die bei vorgegebener Temperatur maximal
maogliche Dampfkonzentration ermitteln lasst.

Dampfdruckkurve von fliissigem n-Hexan

300
250
200
150
100

50

Wenn man den maximal moglichen Dampfdruck durch den Umgebungsdruck
dividiert, erhalt man die Sattigungskonzentration in Vol.-%. Fiur Hexan erhélt man
bei 20 °C (Dampfdruck 162 hPa) und einem Umgebungsdruck von 1000 hPa eine
maximal mégliche Konzentration von 16,2 Vol.-%.
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1.4 Unsere Atmosphaére

Unsere Atmosphére reicht — bei sich kontinuierlich verringernder Dichte — bis
weit in den Weltraum. Die blaue Farbe des Himmels entsteht in der Atmos-
phére durch Streuung des Sonnenlichtes an den Luftmolekiilen, doch ab etwa
21 km Hohe ist der Himmel bereits schwarz. Wiirde man die Atmosphare
auf einen konstanten Druck von 1013 hPa bringen, so wére sie 8 km und die
UV-absorbierende stratospharische Ozonschicht nur 3 mm hoch.

Typische Zusammensetzung der Erdatmosphére in ppm:

Zusammensetzung

Gas trocken feucht
Hauptgase

N, — Stickstoff 780 840 768 543
0, — Sauerstoff 209 450 206 162
H,0 — Wasserdampf 0 16 748
Ar — Argon 9340 9193
CO, — Kohlenstoffdioxid 340 885
Spurengase

Ne - Neon 18 18
He - Helium 5 5
CH, — Methan 18 1.8
Kr — Krypton 1.1 11
H, — Wasserstoff 05 0.5
N,O — Lachgas 0.3 0.3
CO - Kohlenstoffmonoxid 0.09 0.09
Xe — Xenon 0.09 0.09
0, - Ozon 0.07 0.07
Weitere Spurengase 3.05 3.0
Gesamt 1000 000 1000 000

1Vol.-% =10 000 ppm; Annahme fiir feuchte Luft: 68% r. F. bei 20 °C



Die Erdatmosphére hat eine Masse von gut funf Billiarden Tonnen (523510
kg), die auf der Erdoberflache von 0,507-10" m? lastet. Dadurch entsteht an der
Erdoberflache ein Luftdruck von 10 325 kg/m? was unserem Normaldruck von
1013 hPa entspricht. Der Luftdruck verringert sich mit zunehmender Hohe:

Hohe Luftdruck Hohe Luftdruck
-1000 m 1148 hPa 2000 m 795 hPa
-500 m 1078 hPa 3000 m 701 hPa
Om 1013 hPa 4000 m 616 hPa
500 m 952 hPa 5000 m 540 hPa
1000 m 900 hPa 6000 m 472 hPa
1500 m 840 hPa 8000 m 356 hPa

Da bei geringerem Luftdruck weniger Molekiile im Volumen vorhanden sind, ist
das Messergebnis partialdruckmessender Sensoren stets vom Luftdruck abhéngig.

Wahrend der zu mehr als 78 Vol.-% in der Atmosphére vorhandene Stickstoff véllig
inert ist und trotz des Uberschusses in dieser Form nicht einmal den Pflanzen als
dringend bendtigter Diinger zur Verfligung steht, ist der sehr reaktive Sauerstoff die
Grundlage unserer Atmung, mehr noch: die Grundlage fast allen Lebens.

In der Atmosphére sind knapp 21 Vol.-% Sauerstoff vorhanden. Sauerstoffmangel ist
lebensbedrohlich — und durch die Nase nicht wahrnehmbar.

Im Allgemeinen entsteht Sauerstoffmangel durch Freisetzung eines inerten Gases
und der dadurch entstehenden Sauerstoffverdrangung. Da die Atmosphére zu rund
einem Finftel aus Sauerstoff besteht, verringert sich die Sauerstoffkonzentration
auch nur um ein Finftel der Konzentration des inerten Gases. Werden z.B. 10 Vol.-%
Helium in die Umgebungsluft freigesetzt, so geht die Sauerstoffkonzentration
um 2 Vol.-%, die Stickstoffkonzentration um 8 Vol.-% zuriick. Da im Industriebereich
haufig verflussigter Stickstoff (-196 °C) verwendet wird, kann sich bei dessen Ver-
dampfung schnell gefahrlicher Sauerstoffmangel einstellen.

Erhohte Sauerstoffkonzentrationen (z.B. mehr als 25 Vol.-%) kénnen vom
Menschen nicht wahrgenommen werden, haben aber erhebliche Konsequenzen
hinsichtlich der Entflammbarkeit von Materialien bis hin zur Selbstentziindung.
Auch der Explosionsschutz bezieht sich ausschlieBlich auf die atmosphérische
Sauerstoffkonzentration.
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Ab wann wird es gefahrlich?

Sauerstoff- Sauerstoff- Symptome

Konzentration Partialdruck

in Vol.-% in hPa

Kleiner 17 Kleiner 170 Tendenz zur Gefahr
durch Sauerstoffmangel

11 bis 14 110 bis 140 Unbemerkte Verminderung
der physischen und geistigen
Leistungsfahigkeit

8 bis 11 80 bis 110 Gefahr der Bewusstlosigkeit
ohne Vorwarnung nach einer
gewissen Zeitspanne

6 bis 8 60 bis 80 Bewusstlosigkeit in wenigen
Minuten, Wiederbelebung
méglich, wenn sofort eingeleitet

Kleiner 6 Kleiner 60 Sofortige Bewusstlosigkeit




1.5 Ex-Ox-Tox ... Gasgefahr!

Gase und Dampfe sind fast immer geféhrlich! Wenn Gase nicht in der uns
vertrauten und atembaren atmosphéarischen Zusammensetzung vorliegen, ist
die sichere Atmung gefdhrdet. Mehr noch: Alle Gase sind potenziell geféhrlich,
im verflssigten, im komprimierten wie auch im Normalzustand - entscheidend
ist nur ihre Konzentration.

Prinzipiell gibt es drei Gefahrenkategorien:
- Explosionsgefahr (Ex) durch brennbare Gase
- Sauerstoff (Ox)
Erstickungsgefahr durch Sauerstoffmangel
Brandgefahr durch Sauerstoffiiberschuss
- Vergiftungsgefahr (Tox) durch toxische Gase

Ohne Hilfsmittel ist der Mensch nicht in der Lage, solche Gefahren so friihzeitig zu
erkennen, dass er noch AbwehrmaBnahmen treffen kann. Und unsere Nase hat sich
als Warninstrument mit wenigen Ausnahmen als hdchst unzuverlassig erwiesen.
Beispielsweise ist Schwefelwasserstoff in sehr geringen Konzentrationen noch
durch den Geruch nach faulen Eiern wahrnehmbar, aber todliche Konzentrationen
von Schwefelwasserstoff kann die Nase nicht mehr wahrnehmen. Durch Flucht in
den vermeintlich gefahrlosen, ndmlich geruchlosen Bereich sind schon viele tédliche
Unfélle passiert.

Auch harmlose Gase wie Argon, Helium oder Stickstoff sind dann geféhrlich,
wenn durch deren plotzliche Freisetzung der lebenswichtige Sauerstoff verdrangt
wird. Erstickungsgefahr! Eine Sauerstoffkonzentration von weniger als 6 Vol.-% ist
todlich. Sauerstoffuberschuss fordert die Brandgefahr bis hin zur Selbstentziindung
von brennbaren Materialien.

Brennbare Gase und Dampfe konnen bei Entzindung nicht nur erhebliche Anlagen-
schéden verursachen, sondern auch Menschenleben gefahrden.

Es gilt, Ex-Ox-Tox-Gefahren zuverldssig zu detektieren und durch geeignete MaB-
nahmen Menschenleben, Anlagen und Umwelt zu schitzen. Ob Dréager-Réhrchen®
oder tragbare Gasmessgerate — Drager bietet Ihnen individuell auf Sie abgestimmte
Lésungen, um Gasgefahren professionell zu begegnen.
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1.6 Toxische Gase und Dampfe

Die Toxizitdt von industriell verwendeten Gasen und Dampfen wird in Labor-
versuchen durch Ermittlung der LC, -Rate festgelegt. Hieraus und aus wei-
teren wissenschaftlichen und arbeitsmedizinischen Untersuchungen werden
durch den Ausschuss fiir Gefahrstoffe (AGS) Arbeitsplatzgrenzwerte (AGW)
aufgestellt, die gesetzlich verbindlich sind.

Ein solcher Luftgrenzwert sagt aus, dass ein Mitarbeiter keinen gesundheitlichen
Schaden nimmt, wenn er Uber sein ganzes Arbeitsleben keine hoheren Gaskonzen-
trationen als die des Grenzwertes einatmet — das allerdings ist sicherzustellen.

Grenzwert* Ausgewihlte Substanzen,
fur die dieser Grenzwert gilt
5000 ppm Kohlenstoffdioxid
1000 ppm Propan, Butan
500 ppm Aceton
200 ppm Methylethylketon (MEK)
100 ppm Butanol
50 ppm n-Hexan, Toluol
20 ppm Acetonitril
10 ppm Chlorbenzol
5 ppm Diethylamin
1 ppm 1.1.2.2-Tetrachlorethan
500 ppb Chlor
200 ppb Methylchlorformiat
100 ppb Chlordioxid
50 ppb Glutaral
10 ppb Methylisocyanat

*Stand 2010

T+ Sehr giftig LC_ <0,5 g/m®

Arsenwasserstoff, Bortrichlorid, Bortrifluorid, Brom, Cyanwasserstoff, Diboran, Fluor,
Fluorwasserstoff, Ozon, Phosgen, Phosphorwasserstoff, Schwefeltetrafluorid, Schwe-
felwasserstoff, Stickstoffdioxid, Stickstoffmonoxid, Wolframhexafluorid

T Giftig LC,=05..20g/m?
Acetonitril, Ammoniak, Benzol, Chlor, Chlorwasserstoff, Dicyan, Kohlenstoffmonoxid,
Methanol, Methylbromid, Schwefeldioxid, Schwefelkohlenstoff, Stickstofftrifluorid

Die LCBn (LC steht fiir ,lethal concentration” = letale K ion) ist die Gaskonzentratif on in Luft, durch deren Einatmung innerhalb eines
vorgegebenen Zeitraums (meist vier Stunden) 50% der Versuchstiere (meist weiBe Labor-Ratten) verendet sind.




1.7 Brennbare Gase und Dampfe

Brennbare Gase sind umso geféhrlicher, je niedriger ihre untere Explosions-
grenze (UEG) liegt. Brennbare Dampfe sind umso geféhrlicher, je niedriger
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ihr Flammpunkt liegt. Der Flammpunkt definiert sich aus dem temperaturab-
hangigen Dampfdruck und der UEG.*

Dampf UEG UEG Flammpunkt Dampfdruck Ziindtemperatur
Vol-% g/m?® in°C bei 20°C in mbar in°C
Aceton 25 605 <-20 246 585
Acrynitril 28 61,9 -5 17 480
Benzol 12 39,1 -1 100 55
n-Butanol 14 525 35 7 325
n-Butylacetat 1,2 58,1 27 1 390
n-Butylacrylat 12 64,1 37 b5 275
Chlorbenzol 13 610 28 12 590
Cyclohexan 1,0 35,1 -18 104 260
Cyclopentan 14 409 -37 346 320
1.2-Dichlorethan (EDC) 4,2 2557 13 87 440
Diethylether 17 5256 -45 586 175
1.4-Dioxan 14 697 i 38 o
Epichlorhydrin 23 886 28 16 385
Ethanol 31 B9b 12 58 400
Ethylacetat 20 734 -4 98 470
Ethylbenzol 10 443 23 10 430
n-Hexan 10 359 -22 160 230
Methanol 6,0 80,0 9 129 440
1-Methoxy-2-propanol 1,8 67,6 32 13 270
Methylethylketon (MEK) 16 45,1 -10 105 475
Methylmethacrylat 17 70,9 10 40 430
n-Nonan 07 374 31 b5 205
n-Octan 08 381 12 14 205
n-Pentan 11 421 -40 562 260
i-Propanol (IPA) 20 501 12 43 425
Propylenoxid 19 46,0 -37 588 430
Styrol 10 434 32 7 490
Tetrahydrofuran (THF) 16 451 -20 173 230
Toluol 11 422 6 29 585
Xylol (Isomerengemisch) 1,0 44,3 30 7 465
* UEG-Werte kdnnen sich regional unterscheiden. Der Betreiber hat dafiir Sorge zu tragen, den fiir ihn relevanten Wert zu nutzen.
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Gas UEG Vol.-% UEG g/m®  Ziindtemperatur in °C
Acetylen 28 24.9 305
Ammoniak 15,4 1091 630
1.3-Butadien 14 31,6 415
i-Butan 140 36,3 460
n-Butan 1,4 339 365
n-Buten (Butylen) 16 28,1 360
Dimethylether 2,7 51,9 240
Ethen (Ethylen) 24 28,1 440
Ethylenoxid 2,6 478 435
Methan 4.4 29,3 595
Methylchlorid 7,6 169,9 625
Propan 17 31,2 470
Propen (Propylen) 18 31,6 485
Wasserstoff 4,0 3.3 560

Quelle: PTB-Liste

Nur brennbare Flussigkeiten haben einen Flammpunkt.

Fir brennbare Gase gibt es definitionsgemaB keinen Flammpunkt.
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1.8 UEG und vorbeugender Explosionsschutz

Brennbare Gase und Dampfe kdnnen mit Luft ziindfahige Gemische bilden,
jedoch muss das Verhéltnis von Brenngas und Sauerstoff (bzw. Luft) inner-
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halb gewisser Grenzen liegen.

Die untere Explosionsgrenze (UEG) ist dadurch defi- fos Vo
niert, dass sich bei einer solchen in Vol.-% angegebenen 0w

Ammoniak

Brenngas-Konzentration das Brenngas-Luft-Gemisch

unter genormten Bedingungen entziinden lasst und

1.0 Vol.
Ovel-% Kohlenstoffmonoxid

selbststandig weiterbrennt. Die UEG aller bekannten
brennbaren Gase und Dampfe liegt im Bereich von T05voLn
etwa 0,6 bis 15 Vol.-%. Zum Beispiel liegt die UEG fur
Wasserstoff-Luft-Gemische bei 4 Vol-%. Demnach ist
ein Prifgas mit 2 Vol.-% Wasserstoff in Luft definitiv

nicht zu entzinden. S0Vol%

10,0 Vol % Ameisenséure

1.2-Dichlorethylen
95 Vol.%

Methylbromid
85 Vol.-%

Konzentrationsbegrenzung

80 Vol.-% 11.1-Trichlorethan

Dieses Verhalten hat eine wichtige Konsequenz fiir den

praktischen Explosionsschutz: Wenn ein brennbares Gas Tovah
unterhalb der UEG nicht entziindet werden kann, dann S
kann man sich vor Explosionen schiitzen, indem man

Acetylchlorid

Formaldehyd

65 Vol.-% 1.1-Dichlorethylen

die Gaskonzentration kontinuierlich misst und durch ge-

1.2-Dichlorethan

60 Vol-% Methanol

eignete MaBnahmen dafiir sorgt, dass z.B. niemals die
Halfte der UEG (60% UEG) Uberschritten wird. svan

11-Dichlorethan
Cyanwasserstoff

50Vol.-%
Methylamin

Diese Methode des vorbeugenden Explosionsschutzes

Hydrazin
45 Vol.%
Methan

bezeichnet man oft als primére MaBnahme: Nicht die

Zundung, sondern schon die Bildung einer explosionsfa- “ovl Wassrsl
Vinylchlorid
higen Atmosphare wird zuverléssig verhindert. Die Kon-

35Vol-% Ethylamin

zentrationsmessung nimmt man hierbei vorzugsweise et
3.0 Vol-% Acetonitril
g

mit Infrarot- oder Warmeténungssensoren vor, die fir
Dimethylether
diesen Zweck gewisse sicherheitstechnische Anfor- e eien

Dimethylformamid

derungen erfullen mussen. 20%0%

i-Propanol
Propan
15 Vol.-% i-Butan
n-Butan
n-Butylacetat
1.0 Vol.% n-Hexan

n-Oktan
n-Nonan
n-Dekan

05 Vol-%
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1.9 Flammpunkt brennbarer Fliissigkeiten

Man spricht zwar von brennbaren Flissigkeiten, brennbar ist allerdings nicht

der fliissige Zustand, sondern ausnahmslos der Dampf, denn nur dieser
kann mit Luftsauerstoff ein brennbares Gemisch bilden. Die Fliichtigkeit des
Dampfes und dessen untere Explosionsgrenze (UEG) ist ein MaB fir das
Gefahrenpotenzial. Dieses wird beschrieben durch den sog. Flammpunkt.

Um Uberhaupt entziindet werden zu konnen, muss
die Konzentration des Dampfes uber der Flussigkeits-
oberflache die UEG iberschreiten. Ob sie das tut oder
nicht, ist davon abhéngig, wie viel Dampf erzeugt wird.
Hierfur ist der sog. Dampfdruck verantwortlich, der von
der Flussigkeitstemperatur abhéngt. Dieses Verhalten
wird sicherheitstechnisch durch den sog. Flammpunkt
(F) beschrieben. Der Flammpunkt ist die Tempera-
tur, bei der sich so viel Dampf bildet, dass das Dampf-
Luft-Gemisch in einer genormten Apparatur entziindet
werden kann. Liegt der Flammpunkt einer brennbaren
Flissigkeit oberhalb von 50 °C, so kann diese bei Tem-
peraturen von 30 °C definitiv nicht entziindet werden.

Demnach sind brennbare Flussigkeiten umso geféhr-
licher, je niedriger ihr Flammpunkt liegt. Da Dampfe
brennbarer Flissigkeiten unterhalb ihres Flammpunktes
nicht entziindlich sind, kann man vorbeugenden Explo-
sionsschutz auch dadurch betreiben, dass man Fliissig-
keiten verwendet, deren Flammpunkt deutlich hoher
liegt als die Umgebungstemperatur. Das wird oft auch
praktiziert, allerdings hat dies den Nachteil, dass zur Ver-
dampfung solcher Flissigkeiten, wenn sie als Losemittel
eingesetzt werden, wiederum viel Energie aufgewendet
werden muss. Gase haben definitionsgemaB keinen
Flammpunkt, weil sie unter Normalbedingungen nicht in
flissiger Form vorliegen.

Nitrobenzol

Methylpyrrolidon

Tetrahydronaphthalin

Dimethylacetamid

Cyclohexanol

Dimethylformamid

Trimethylbenzol

Ethylglykol

Methylethylketon

Cyclohexan

§ 2 8

Diesel (F > 55 °C) kann
man nicht mit einem
Streichholz entzinden,
wohl aber Ottokraftstoff
(F <=20°C)!



1.10 Konzentrationsangaben und deren
Umrechnung

Konzentrationen werden als Gehalt einer Substanz in einer Bezugssubstanz angege-
ben. Fur die Messung von Schadstoffen in der Luft wird fir die Menge der Substanz
eine Konzentration verwendet, die sich auf die Luft bezieht. Um einfache handliche
Zahlen zur Angabe der Konzentration zu erhalten, wird eine entsprechende Dimension
gewdhlt. Hohe Konzentrationen werden im Allgemeinen in Volumenprozent (Vol.-%)
angegeben, also 1 Teil einer Substanz in 100 Teilen Luft, z.B. besteht Luft aus 21
Vol.-% Sauerstoff, d.h., 100 Teile Luft enthalten 21 Teile Sauerstoff. Bei kleinen
Konzentrationen wird die Dimension in ppm = parts per million (mL/m?®) oder ppb =
parts per billion (uL/m®) verwendet. Die Konzentrationsangabe ppm bedeutet
1 Teil einer Substanz in 1 Million Teilen Luft (zum Vergleich: 1 Stick Wirfelzucker in
einem Tanklastwagen). Die Angabe ppb bezieht 1 Teil einer Substanz auf 1 Milliarde
Teile Luft (zum Vergleich: 5 Personen der gesamten Erdbevélkerung). Die Umrech-
nung dieser sehr kleinen Konzentrationen in Vol.-% ergibt die einfache Beziehung:

1 Vol.-% =10 000 ppm =10 000 000 ppb

Neben gasférmigen Bestandteilen kann die Luft auch ,geloste” feste oder flussige
Stoffe enthalten, sogenannte Aerosole. Da wegen der geringen GroBe der luftge-
tragenen Troépfchen oder Partikel eine Volumenangabe wenig sinnvoll ist, wird die
Konzentration der Aerosole in mg/m?® angegeben.

Vol.-% ppm ppb g/L mg/L mg/m?®
Vol = Y™ e o Lo =OY™ e
T L g 1el/L
mUm e 4 o =" e 1
m = m =
PR /L 9 uL/L
_ bum? 7 3 9= HL/m? -6 -3
ppo = 107 103 1 mg/mt =" ° " 10° 10 1
Umrechnung von mg/m? in ppm
Molvolumen molare Masse
- c = c
€ [ppm] ¢ [mg/m?]
molare Masse Molvolumen

Das Molvolumen eines beliebigen Gases betragt 24,1 L/mol bei 20 °C und
1.013 hPa, die molare Masse des spezifischen Gases ist jeweils einzusetzen.
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2 Tragbare Gasmesstechnik
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2.1 Einsatz und Anforderungen an
Gasmesstechnik

Am Anfang war der Kanarienvogel: Die zarten Finken warnten Bergleute vor
geféhrlichen Gasen unter Tage. Zwitscherten sie nicht mehr, mussten die Kum-
pels schnell nach oben. Solche kruden wie ungenauen Methoden (zur Bestimmung
von Gaskonzentrationen in der Atmosphéare) sind langst Geschichte. Heute
wachen prazise Messgerate Uber die Konzentration gefdhrlicher Gase und brenn-
barer Dampfe. Stand der Technik sind kompakte, kleine, widerstandsféhige und
flexible Eingas- oder Mehrgasmessgerate. Gase und Dampfe mussen nicht an sich
schédlich sein — schlieBlich machen sie die Atmosphare der Erde aus. Erst, wenn
ihre Konzentration (je nach Stoff) kritische Werte Uberschreitet (Vergiftungs- und
Explosionsgefahren) beziehungsweise unterschreitet (Erstickungsgefahr durch
Sauerstoffmangel), konnen sie zur Bedrohung werden. Quer durch verschiedene
Branchen wird daher mobile Gasmesstechnik sehr flexibel eingesetzt: Die Szenarien
reichen vom einzelnen Mitarbeiter oder kleineren Arbeitsgruppen bis zu GroBein-
satzen wie dem industriellen Shutdown (Stillstand) einer ganzen petrochemischen
Anlage. Dabei mussen Gasmessgerate die verschiedenen Gefahrstoffe unter wech-
selnden Rahmenbedingungen zuverldssig messen. Das stellt hochste Anspriiche an
Zuverldssigkeit, Robustheit und Flexibilitat, denn schlieBlich sind Messgeréate direkt
verantwortlich fur die Sicherheit und Gesundheit der Mitarbeiter. Nicht jedes Gerat
darf in jeder Arbeitsatmosphére eingesetzt werden. Vor Einsatz des Gerates muss
geklart sein, ob die Geratespezifikationen ausreichend sind. In Normen und Richt-
linien sind diese Anforderungen festgehalten.
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EINSATZ UND ANFORDERUNGEN AN GASMESSTECHNIK
Einsatzbereiche von tragbaren Gasmessgeraten

Die Anforderungen an tragbare Gasmessgeréte sind sehr differenziert. Die
unterschiedlichsten Einsatzbereiche fordern, entsprechend den jeweiligen
Einsatzbedingungen, eine an die Messaufgabe angepasste Losung.
Generell kann man zwischen folgenden Einsatzbereichen unterscheiden:

Personenbezogene Messungen

Die Gerdte sollen den Tréger vor Gasgefahren in seinem unmittelbaren Arbeitsbe-
reich warnen. Sie werden daher meist direkt an der Arbeitskleidung getragen. Die
Basisanforderungen an solche Geréte sind daher hoher Tragekomfort, Robustheit
und Zuverléssigkeit. Fir diese Messaufgabe eignen sich kontinuierlich messende

Eingas- oder Mehrgasmessgeréte.

D-3256-2011

Bereichsiiberwachung

Im Gegensatz zum personlichen Gaswarngerat werden Bereichsiiberwacher an zen-
tralen oder kritischen Stellen positioniert, um Arbeitsbereiche personenunabhéngig
optimal auf Gasgefahren zu prifen.

Robustheit, Standfestigkeit und eine exzellente Wahrnehmung von Alarmen (op-

tisch und akustisch) sowie eine maéglichst lange Batterielaufzeit sind hier Basisan-



forderungen. Erhohte Sicherheitslevel erreicht man durch Vernetzung der Bereichs-
iiberwacher in drahtlosen Alarmketten und Ubertragung der Messwerte von Gert
zu Gerat und auch mobile Endgeréte.

Einstieg in enge Rdume

Fir Wartungs- oder Reparaturarbeiten ist es oft nétig, in sogenannte enge Rdume
(confined spaces) einzusteigen. Aufgrund der rdumlichen Enge, der fehlenden Be-
ltftung und der in ihren vorkommenden geféhrlichen Stoffe ist das Gefahrenpoten-
zial in diesen Arbeitsbereichen besonders hoch. Vor jedem Betreten dieser Arbeits-
bereiche ist eine Freigabemessung nétig. Mehrgasmessgerate mit entsprechender
Pumpe und Zubehor wie Schlauchen und Sonden kommen hier zum Einsatz. Nach
erfolgreicher Freigabe kénnen die gleichen Gerate dann fir die personenbezogene
kontinuierliche Messung bei den Arbeiten in den engen Rédumen eingesetzt werden.

D-16570-2009
D-3255-2011

Lecksuche

Leckagen konnen Uberall auftreten, wo Gase oder Fliissigkeiten gelagert oder trans-
portiert werden. Es gilt, diese schnell zu entdecken, um durch geeignete MaBnahme
Schéaden von Mensch, Umwelt und Anlage abzuwenden. Messgerate mit entspre-
chender Pumpe mussen schnelle Ansprechzeiten haben, um schon geringe Kon-
zentrationsédnderungen zu detektieren. Eine groBe Zuverlassigkeit ist ebenso die
Mindestanforderung an diese Messgeréte.
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EINSATZ UND ANFORDERUNGEN AN GASMESSTECHNIK
Anforderungen an Gasmessgerate

Als Produkte der Sicherheitstechnik miissen Gasmessgerate fiir den industriellen
Einsatz neben den gesetzlichen Auflagen (Explosionsschutz, elektromagnetische
Vertraglichkeit) weitere Anforderungen erfillen, so dass auch unter harten Einsatz-
bedingungen die Produktqualitat und die Zuverldssigkeit der Gasmessgerate ge-
wahrleistet bleibt.

Explosionsschutz-Normen:

Konstruktionsanforderungen stellen sicher, dass das Gasmessgerdt nicht zur
Zindquelle wird. Weltweit akzeptierte Normen sind CENELEC (ATEX), CSA, UL,
GOST etc.

Schutzarten nach EN 60529 (IP-Code)

Der IP-Code gibt Auskunft tber den Schutzumfang des Gehéuses gegeniiber
Fremdkérpern und Wasser.

IP = Ingress Protection Auszug in Anlehnung an die DIN EN 60529:

Erste Schutz gegen Zweite Schutz gegen
Kennziffer feste Fremdkorper Kennziffer Wasser
i B Schutz gegen Bertihrung. o B Schutz gegen Wasserstrahl
= Schutz gegen Staub- (Duse) aus beliebigem
[ ablagerungen im Inneren Winkel
ollsténdiger Schutz gegen chutz gegen Wasser-
Vollstandiger Schutz geg Schutz gegen W.
Beriihrung. Schutz gegen S eindringen bei voribergehender
das Eindringen von Staub @[ﬂ Uberflutung

7 Schutz gegen Wasser-

e\ eindringen bei zeitweisem
Eintauchen

8 Schutz gegen Wasser-
eindringen bei langerem
Untertauchen.

D-16533-2009




Durch Schutzklasse IP 67 ist ein hohes MaB an Robustheit gewahrleistet, was aber
auch negative Folgen fir die Dampfdurchlassigkeit haben kann. Die MEWAGG (Ar-
beitskreis ,Mess- und Warngerate fur gefahrliche Gase) der BG Chemie empfiehlt
daher Anwendern, die nicht nur Gase wie Methan oder Propan nachweisen wollen,
sondern auch hohere Kohlenwasserstoffe oder Losemittel, sich die Eignung des
Gerates durch den Hersteller bestatigen zu lassen. Dieses kann zum Beispiel das
Messtechnische Gutachten nach ATEX sein.

Qualitat der Messfunktionen

Einhaltung einer vorgegebenen Messqualitdt auch unter extremen Umgebungsbe-
dingungen (Temperatur, Druck, Wind, Feuchte, Vibration etc.)

EN 45 544 — fur toxische Gase und Dampfe

EN 50 104 — fur Sauerstoff

EN 60 079-29-1 - fur brennbare Gase und Dampfe

Elektromagnetische Vertraglichkeit nach EN 50270

Elektrische oder elektronische Gerate sollen sich durch elektrische, magnetische
oder elektromagnetische Felder nicht gegenseitig beeinflussen bzw. storen. Das
heiBt zum Beispiel, durch Benutzung eines Handys oder eines Funkgerétes in der
unmittelbaren Néhe eines Gasmessgerates darf das Messsignal des Gasmessgera-
tes nicht gestort werden und umgekehrt. Durch EMV-Richtlinien und EMV-Normen
wird der Nachweis und die Bestatigung von Stérunempfindlichkeit und geringer
Storaussendung erbracht. Abhéngig von den unterschiedlichsten Einsatz- und Um-
gebungsbedingungen reicht eine reine Erflllung der Anforderungen der Norm bzw.
Richtlinie allein nicht aus. Die rauen industriellen Einsétze fordern weitaus robustere
Gerate. Auf diese Anforderungen wird bei Drager besonderes Augenmerk gelegt.
z.B. durch einen ,Robustheitstest".

RoHS und REACH

Bei der Entwicklung und Produktion von Gasmessgeraten sind auch Anforderungen
an die verwendeten Werkstoffe und Materialien zu beriicksichtigen. Die européi-
sche RoHS Richtlinie (Restriction of Hazardous Substances) fordert, dass sechs
besonders geféahrliche Substanzen nicht in elektrischen und elektronischen Geréten
enthalten sein dirfen. Die REACH Verordnung (Registration, Evaluation, Authorisa-
tion and Restriction of Chemicals) verlangt, dass das Vorhandensein von besonders
geféhrlichen Materialien in Erzeugnissen angegeben sein muss. Driger strebt im
Rahmen der technischen Méglichkeiten die Vermeidung solcher Stoffe an und er-
fullt diesbeztgliche Richtlinien und Verordnungen.
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EINSATZ UND ANFORDERUNGEN AN GASMESSTECHNIK
Explosionsschutz

Bei industriellen Prozessen sind sehr haufig brennbare Substanzen, még-
licherweise auch brennbare Staube beteiligt. In diesen Bereichen konnen
brennbare Gase und Dampfe prozessbedingt (z.B. durch Entlastungsventile)
oder auch durch unvorhersehbare Vorgénge (Storfélle) freigesetzt werden.
Praventiv werden solche Gefahrdungsbereiche zu Ex-Bereichen (,Zonen")
deklariert, in denen ausschlieBlich Betriebsmittel eingesetzt werden dirfen,
die mit einer zuverldssigen Zlindschutzart versehen sind.

Weltweit ist der Explosionsschutz genormt, wobei die Normungsbasis nach IEC
(international), CENELEC (Europa) und NEC 505 (Nordamerika) vergleichbar ist
und auf dem 3-Zonen-Konzept aufbaut, das zusehends auch in den USA akzeptiert

wird.

Zone nach Gefahrliche explosionsfahige
IEC, NEC 505 Atmosphére existiert ...

und CENELEC

Zone O standig, haufig oder langzeitig
Zone 1 gelegentlich

Zone 2 selten und kurzzeitig

Wéhrend der typisch amerikanische Explosionsschutz nach NEC 500 noch auf dem
2-Divisions-Konzept aufbaut:

Division nach Gefahrliche explosionsfahige
NEC 500 Atmosphére existiert ...
Division 1 standig oder gelegentlich

Division 2 selten und kurzzeitig




EINSATZ UND ANFORDERUNGEN AN GASMESSTECHNIK

ATEX 137 - Richtlinie 1999/92/EG

ATEX steht fiir ATmospheres EXplosibles. Diese Richtlinie ist seit 30 Juli
2006 verbindlich fiir alle Anlagen und richtet sich an den Arbeitgeber. Sie
beschreibt Mindestanforderungen an Gesundheitsschutz und Sicherheit der
Arbeitnehmer in explosionsgefdhrdeten Bereichen.

Die Richtlinie hat folgende Zielsetzungen:

- Bildung von explosionsféhiger Atmosphére vermeiden, falls das nicht moglich ist:

- Entziindung von explosionsfahiger Atmosphére verhindern, falls das nicht
maéglich ist:

— Schadliche Auswirkungen der Explosion auf ein ertragliches MaB reduzieren

Der Arbeitgeber ist verpflichtet, eine Beurteilung des Explosionsrisikos in den ent-
sprechenden Bereichen vorzunehmen. Uber die Beantwortung der Frage, wie hoch
die Wahrscheinlichkeit ist, dass sich eine explosionsfahige Atmosphare (Gas, Dampf,
Staub) in den zu beurteilenden Bereichen bildet, erhélt man die Zonen Einteilung.

ZONEN-DEFINITION NACH ATEX 137, ANH. I, 2

Explosionsgefahrdete Bereiche werden nach der Wahrscheinlichkeit des
Auftretens explosionsfahiger Atmosphare in folgende Zonen eingeteilt:

Zone 0  Bereich, in dem explosionsfahige Atmosphare als Gemisch aus Luft und
brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebeln standig, tber lange Zeitraume oder
haufig vorhanden ist.

Zone1 Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine explosionsféhige
Atmosphére als Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, Dampfen oder
Nebeln bilden kann.

Zone 2  Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine explosionsfahige Atmosphare als
Gemisch aus Luft und brennbaren Gasen, Dampfen oder Nebeln normaler-

weise nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.

Zone 20 Bereich, in dem explosionsfahige Atmosphare in Form einer Wolke aus in
der Luft enthaltenem brennbarem Staub sténdig, Uber lange Zeitrdume oder
héufig vorhanden ist.

Zone 21 Bereich, in dem sich bei Normalbetrieb gelegentlich eine explosionsfahige
Atmosphére in Form einer Wolke aus in der Luft enthaltenem brennbarem
Staub bilden kann.

Zone 22 Bereich, in dem bei Normalbetrieb eine explosionsfahige Atmosphare in Form
einer Wolke aus in der Luft enthaltenem brennbarem Staub normalerweise
nicht oder aber nur kurzzeitig auftritt.




28 | TRAGBARE GASMESSTECHNIK

Abhéngig von der ermittelten Zone diirfen nur bestimmte Gasmessgerate in diesen
Zonen verwendet werden (diese Tabelle verbindet die Kategorien der ATEX 95 mit
den Zonen der ATEX 137):

Erlaubter Einsatz Gas, Dampf (G) Staub (D)
Gerate mit Kategorie 1 Zone O, 1,2 Zone 20, 21, 22
Gerate mit Kategorie 2 Zone 1, 2 Zone 21, 22
Gerate mit Kategorie 3 Zone 2 Zone 22

(Geratekategorien siehe Kapitel 3.6 ATEX 95)

Die Ermittlung der verwendeten brennbaren Gase, Démpfe, Aerosole und Staube
und deren Zundtemperaturen fihrt dann zu den Anforderungen in Bezug auf Ge-
rategruppe und Temperatur-Klassen.

Auszug aus dem Kapitel 2.6 ,Brennbare Gase und Déampfe”

Gas UEG Vol.-% UEG g/m®  Ziindtemperatur in °C
Acetylen 2.3 249 3056
Ammoniak 15,4 1091 630
1.3-Butadien 14 31,6 415
i-Butan 16 S61S 460
n-Butan 1,4 33,9 365
n-Buten (Butylen) 12 28,1 360
Dimethylether 27 519 240
Ethen (Ethylen) 24 28,1 440
Ethylenoxid 26 478 43bH
Methan 4.4 29,3 595
Methylchlorid 7,6 159,9 625
Propan 17 312 470
Propen (Propylen) 18 31,6 485

Wasserstoff 4.0 3,3 560




Dampf UEG UEG Flammpunkt Dampfdruck Ziindtemperatur
Vol.-% g/m?® in°C  bei 20 °C in mbar in°C

i-Propanol (IPA) 20 501 12 43 425

Propylenoxid 19 46,0 -37 588 430

Styrol 10 434 32 7 490

Tetrahydrofuran (THF) 156 451 -20 200 230

Toluol 1,1 422 6 29 B85

Xylol (Isomerengemisch) 1,0 443 25 7 465
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EINSATZ UND ANFORDERUNGEN AN GASMESSTECHNIK

ATEX 95 — Richtlinie 94/9/EG

Diese Richtlinie betrifft unter anderem die Hersteller von Gasmess- und
Warngeraten. Sie beschreibt die Anforderungen an Gasmessgerate, die in
explosionsgefahrdeten Bereichen eingesetzt werden und liber eine eigene
potenzielle Ziindquelle verfiigen.

Die CE-Konformitatskennzeichnung, verbunden mit der Angabe der Gerétekate-
gorie, (beschreibt, in welchen Zonen des explosionsgefahrdeten Bereiches das
Gaswarngerét als elektrisches Betriebsmittel verwendet werden darf) kann folgen-
dermafen aussehen:

Kennzeichnung nach 94/9/EG (ATEX 95)

CE oo

| Benannte Stelle bzgl. Qualitatsuberwachung der Fertigung
Entspricht den Anforderungen der EU

Kennzeichnung (nach ATEX):

@ I M2/11 2G

Kategorie
Art der explosionsfahigen Atmosphare:
G: Gas, Dampf, Nebel; D: Staub
I: Bergbau II: Industrie
Entspricht der Richtlinie 94/9/EG

Die Gerategruppe | und Il gibt den Hinweis, in welchem Bereich das Gerat einge-
setzt werden darf:

|
Il = Industrie

Bergbau/Mining



Danach folgt die Angabe, welche Geratekategorie dieses Gasmessgerat erfillt:

Kategorie 1 Sehr hohes MaB an Sicherheit, ausreichende Sicherheit
durch zwei SchutzmaBnahmen bzw. bei zwei Fehlern

Kategorie 2 Ausreichende Sicherheit bei haufigen Geratestérungen bzw. einem Fehler

Kategorie 3  Ausreichende Sicherheit bei stérungsfreiem Betrieb

und schlieBlich der Hinweis auf die Atmosphére (G: Gas, Dampf, Nebel oder D:
leitfahige oder nicht leitfahige brennbare Staube).

Anhand dieser Kennzeichnung ist schon erkennbar, in welchen Zonen das Gerat
eingesetzt werden darf.

INDUSTRIE i_;
Ex-Bereich: Zone O  Zone 1 Zone 2 Zone 20  Zone 21 Zone 22 g
Ex-Atmosphare: stdndig,  gelegent- normaler- stdndig, gelegentlich normaler- §
langzeitig lich weise langzeitig weise £
oder haufig nicht oder oder haufig nicht oder S
nur nur g
kurzzeitig kurzzeitig =
G ja ja ja nein nein nein s
112G nein ja ja nein nein nein
113G nein nein ja nein nein nein
111D nein nein nein ja ja ja
I 2D nein nein nein nein ja ja
I 3D nein nein nein nein nein ja

BERGBAU / MINING

Geréatekategorie Sicherheit

| M1 Sehr hohes MaB an Sicherheit,
darf bei hohen Methan Konzentrationen in Betrieb bleiben
| M2 Hohes MaB an Sicherheit,

muss bei hohen Methan Konzentrationen abgeschaltet werden
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Explosionsschutzkennzeichnung nach EN 60079

. _ EPL (Equipment Protection Level) G = Gas, D = Dust
Exd ia ”C T4 Gb a = fur Zone O, b =flr Zone 1, ¢ = fir Zone 2

‘ | L Temperaturklasse

i Eigensicherheit

a = deckt 2 Fehlerfélle ab

b = deckt 1 Fehlerfall ab

¢ = deckt den Normalbetrieb ab

Zundschutzart: druckfeste Kapselung

Explosionsgeschiitztes Betriebsmittel

Explosionsgruppe I: Bergbau
Explosionsgruppe II: alles auBer Bergbau
Untergruppen lIA, 1B und IIC:

Unterteilung der Gase in Bezug auf ihre Ziind-
willigkeit

Die Anforderungen an elektrische Betriebsmittel, die in explosionsgeféhrdeten Be-
reichen eingesetzt werden sollen, sind in der Normreihe EN 60079 festgehalten.
Neben den Anforderungen sind auch die Kennzeichnungen festgelegt. Zuséatzlich
zur Kennzeichnung nach ATEX wird das Gerateschutzniveau (EPL = Equipment
Protection Level) gekennzeichnet. Mit Einfihrung des EPL ist auch auBerhalb des
Europaischen Bereiches eine Zuordnung in welchem explosionsgefahrlichen Be-

reich das Gerat eingesetzt werden darf, méglich.

Die Ziindschutzarten geben Informationen, welche SchutzmaBnahme im Gerét an-

gewendet wurde:

Kurzzeichen CENELEC-Norm Ziindschutzart
Gas
EN 60079-0 Allgemeine Bestimmungen

Exo EN 60079-6 Olkapselung

Exp EN 60079-2 Uberdruckkapselung

Ex m EN 60079-18 Vergusskapselung

Exq EN 60079-5 Sandkapselung

Exd EN 60079-1 Druckfeste Kapselung

Exe EN 60079-7 Erhohte Sicherheit

Ex ia EN 60079-11 Eigensicherheit (auch fir Staub)

Ex ib ia erforderlich fur Zone 0 & 20

Exic ib ausreichend fir Zone 1 & 21
ic ausreichend fur Zone 2 & 22

Staub

Ex ta EN 60079-31 Schutz durch Gehause

Ex tb ta erforderlich fiir Zone O

Ex tc tb erforderlich fiir Zone 1

tc erforderlich fur Zone 2




® O .

Gegentberstellung: Kennzeichnung nach IEC (2007) / CENELEC (2009)
und nach EU Richtlinie 94/9/EG (ATEX 95)

EPL (Equipment Protection Level) Geratekategorie

nach IEC / CENELEC  nach EU Richtlinie 94/9/EG Bereich

Ma M1 Bergbau / Mining

Mb M2

Ga 1G Gasexplosionsgefahrdete
Gb 2G Gase

Gce 3G

Da 1D Bereiche mit brennbarem
Db 2D Staub

Dc 3D

Explosionsgruppe

Explosionsgruppe | umfasst Betriebsmittel fir den Bergbau/Mining (Kohlenstaub
und Methan-Atmospharen). Explosionsgruppe Il gilt fiir alle anderen Bereiche (alle
weiteren Gase). Fur die Zindschutzart ,druckfeste Kapselung" und ,Eigensicher-
heit" ist die Explosionsgruppe Il unterteilt in IIA, 1B und IIC. Diese Unterteilung
betrifft die unterschiedliche Zindwilligkeit in Bezug auf Ziinddurchschldge und elek-
trische Funken. Die Explosionsgruppe IIC deckt alle Gase und Dampfe ab. Fur
brennbare Stiube gibt es zusatzlich die Explosionsgruppe Ill, die wiederum in drei
Untergruppen aufgeteilt wird (lllA: brennbare Fasern, IlIB: nicht leitfahiger Staub,
lIIC: leitfahiger Staub).

EINGRUPPIERUNG VON GASEN UND DAMPFEN

Explosionsgruppe  Temperaturklasse (max. zuldssige Oberflichentemperatur)
T1 (450 °C) T2 (300 °C) T3 (200 °C) T4 (135°C) T5 (100 °C) T6 (85 °C)
Ziindtemperatur >450°C  300-450 °C 200-300 °C 135-300 °C 100-135°C 85-100 °C

I Methan

A Aceton i-Amylacetat Amylalkohol Acetaldehyd
Zindenergie Ammoniak n-Butan Benzine

groBer 0,18 mJ Benzol n-Butanol  Dieselkraftstoff

Ethylacetat 1-Buten Heizol
Methan Propylacetat n-Hexan

Methanol  i-Propanol

Propan Vinylchlorid

Toluol
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Explosionsgruppe  Temperaturklasse (max. zuldssige Oberflédchentemperatur)
T1 (450 °C) T2 (300 °C) T3 (200 °C) T4 (135°C) T5 (100 °C) T6 (85 °C)
Ziindtemperatur >450°C  300-450 °C 200-300°C 135-300°C 100-135°C 85-100 °C

1B Cyan- 1.3-Butadien Dimethyl-  Diethylether
wasserstoff ether

Ziindenergie Stadtgas ~ 1.4-Dioxan  Ethylglykol
0,06 bis 0,18 mJ Ethylen Schwefel-

wasserstoff

Ethylenoxid

Inc Wasserstoff Acetylen Schwefel-
Zindenergie kohlen-
kleiner 0,06 mJ stoff

Temperaturklasse

Elektrische Betriebsmittel der Gruppe Il werden nach ihren maximalen Ober-
flachentemperaturen, die mit der Ex-Atmosphére in Kontakt kommen koénnen, in
Temperaturklassen eingeteilt. Die Ziundtemperatur des Gases muss gréBer sein
als die max. Oberflachentemperatur. T6 deckt alle Gase und Dampfe ab. Fir den
Staub Ex-Schutz wird die maximale Oberflichentemperatur direkt in °C angegeben,
z.B. T130 °C.

Der letzte Teil der Kennzeichnung, die EG-Baumusterbescheinigung, gibt dann un-
ter anderem Auskunft, welche Prifstelle wann erstmalig die Priifung vorgenommen
hat.

EG-Baumusterpriifbescheinigung:

BVS 10 ATEX E 080X

X: Besondere Bedingungen
U: Ex-Bauteil, Komponente

Nummer der Bescheinigung
Entspricht der Richtlinie 94/9/EG
Jahr der EG-Baumusterpriifbescheinigung
Benannte Stelle bzgl. EG-Baumusterpriifung
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GERATELOSUNGEN

Wahl der Messmethode

Entscheidend fiir die Erkennung von Gasgefahren ist die Wahl des richtigen
Messprinzips. Jedes Messprinzip hat seine Stirken und Grenzen und ist fiir
bestimmte Gasgruppen (brennbare/toxischen Gase und Sauerstoff) optimiert.
Ein wichtige Frage ist daher welche Gase/Ddmpfe an den Arbeitsplatzen auftreten.
Generell kann man folgende Gasgefahren unterscheiden:

Explosionsrisiko (Ex-Gefahr)

— Uberall da, wo brennbare Gase oder Dampfe vorkommen, herrscht ein erhéhtes
Explosionsrisiko. Typische Bereiche hierflr sind: Bergbau, Raffinerien, chemische
Industrie und viele mehr. Infrarot- und Wéarmeténungssensoren kommen hier zum
Einsatz. Typischerweise erfassen diese Sensoren Gaskonzentrationen im Bereich
der UEG, sind aber auch teilweise fur den 100-Vol.-%-Bereich einsetzbar.

Sauerstoffmangel / Sauerstoffiiberschuss

- Sauerstoffmangel ist lebensbedrohlich. Sauerstoffiberschuss hat Einfluss auf
die Entflammbarkeit von Materialen bis hin zur Selbstentziindung. Meistens
werden fir die Messung von Sauerstoff elektrochemische Sensoren eingesetzt.
Die Messbereiche liegen zwischen O — 25 Vol.-% bis hin zu 100 Vol.-%. Aber auch
Drager-Rohrchen und CMS kénnen hier zum Einsatz kommen.

Toxizitdt (Tox-Gefahr)

- Giftige Stoffe konnen uberall vorkommen. Bei industriellen Herstellungs- und
Verarbeitungsprozessen, beim Transport (Schiene, StraBe, Schiff), bei unvollstan-
diger Verbrennung (CO), aber auch bei ganz natirlichen Prozessen wie Féul-
nis und Zersetzungsprozessen beim Abbau von Biomasse.

Fir die Detektion giftiger Gase kénnen unterschiedliche Messprinzipien eingesetzt

werden.
— Dréager-Réhrchen — Elektrochemische Sensoren
- CMS - PID-Sensoren

Die Entscheidung, welches Prinzip das Richtige fur eine bestimmte

Anwendung ist, hangt von weiteren Faktoren ab, zum Beispiel:

- Welche anderen Gefahrstoffe liegen ebenfalls vor (Querempfindlichkeit)?

— Ist es notwendig, die Gefahrstoffe selektiv zu messen oder ist die Messung
eines Summenparameters sinnvoller?

— Soll eine Kurzzeit-, Langzeit- oder kontinuierliche Messung durchgefiihrt werden?

— Ist es notwendig, beim Uberschreiten von Grenzwerten Warn- und Alarm-
funktionen usw. zu haben?
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GERATELOSUNGEN
Drager-R6hrchen®

D-8774-2009

Prufréhrchen gehéren heute zu den klassischen Messverfahren der Gasanaly-
se. Das vielfaltige System ermdglicht unzihlige Anwendungen in der Industrie,
bei Feuerwehr und im Katastrophenschutz, im Labor, im Umweltschutz und

vielen weiteren Bereichen.

Schematisch konnen die Drager-Rohrchen nach folgenden Kriterien eingeteilt

werden:

Gasmessung mit Drager-R

Langzeitmesssysteme

Kurzzeit-R6hrchen

it hne

mit ohne
Direktanzeige Direktanzeige nzeige Direktanzeige

Farblangen- verg schlieBende Farblangen- anschlieBende
anzeige anzeige Analyse anzeige Analyse




Das Drager-Réhrchen-Mess-System  be-
steht aus einem Drager-Réhrchen und
einer Drdger-Pumpe. Jedes Drager-Rohr-
chen enthélt ein hochempfindliches Re-
agenzsystem, das immer dann prézise
Messergebnisse  ermoglicht, wenn die
technischen Eigenschaften der verwen-
deten Pumpe auf die Reaktionskinetik
des Reagenzsystems im Réhrchen exakt
abgestimmt sind. Deshalb mussen bei ei-
ner Pumpe das Férdervolumen und der
zeitliche Ablauf des Volumenstromes, die
sogenannte Saugcharakteristik, innerhalb
geringer Toleranzen auf das Réhrchen
abgestimmt sein. Diese Anforderungen
sind in internationalen wie auch nationa-
len Prufréhrchen-Standards bzw. -Normen
festgelegt, wonach die Verwendung von
Prifréhrchen mit einer dazu passenden
Pumpe des gleichen Herstellers gefordert
bzw. empfohlen wird.

Unterdruck

o ~1

Zeit
Saugcharakteristik der
Drager-Pumpe

Drager accuro®

ST-1220-2008

D-1341-2009
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Direktanzeigende Drager-Rohrchen

Direktanzeigende Dréger-Kurzzeitréhrchen liefern unmittelbar nach der Mes-
sung exakte Messergebnisse. Aufwendige Wege ins Labor entfallen. Eine Ka-
librierung durch den Anwender ist nicht erforderlich, er erhélt die Kalibrierung
in Form der Skala auf dem Rohrchen mit. Zurzeit stehen mehr als 220 Kurzzeit-
R&hrchen fiir die Messung von bis zu 500 Gasen zur Verfligung.

Das Prinzip ist verbliffend einfach:

In einem geschlossenen Glasréhrchen, dem Dréger-Rohrchen, be- /\
findet sich auf einem festen Tragermaterial ein Reagenzsystem, das
beim Kontakt mit einem bestimmten Gas oder Dampf durch eine g Lj
charakteristische Farbanderung reagiert. Dafur wird zum Beispiel mit
der Drager-Pumpe accuro eine definierte Menge der Umgebungsluft
durch das Rohrchen gesaugt. Bereits geringste Gasmengen reichen

fur eine Farbreaktion aus. Durch die Skalierung auf dem Rohrchen =19

kann der Anwender nach der Messung dann direkt die Konzentra- »

tion des Schadstoffs auswerten. Gerade bei Anwendungen, bei de- »

nen Einzelmessungen oder geringere Messfrequenzen ausreichen, ) oo

bieten Drager-Réhrchen Vorteile gegentber elektronischen Mess- booa

3000
4000

geréten bei vergleichsweise geringen Anschaffungskosten und sehr

leichter Bedienbarkeit. Auch ist die Anzahl der messbaren Gase/ [

Déampfe um ein Vielfaches hoher als bei anderen direkt anzeigenden

Messinstrumenten.

Direktanzeigende Langzeitréhrchen

Bei den direktanzeigenden Langzeitréhrchen (Diffusionsréhrchen) ist keine Pumpe
zur Probenahme nétig. Die Schadstoffmolekile bewegen sich nach dem 1. Fick -
schen Diffusionsgesetz sozusagen wie von selbst in das Rohrchen. Der Konzen-
trationsunterschied zwischen der schadstoffbelasteten Umgebungsluft und dem
Rohrcheninneren ist die treibende Kraft fur den Molekilstrom. Die pumpenlosen
Diffusionsrohrchen eignen sich aufgrund ihres Tragekomforts vorzugsweise zur per-
sonenbezogenen Messung. Diffusionsréhrchen werden eingesetzt fir Messungen
zwischen 0,6 und 8 Stunden. Sie sind sogenannte integrierte Messgeréte, d. h. sie
addieren quasi die Schadstoffmolekiile auf und erlauben etwa nach einer Arbeits-
schicht den Schichtmittelwert abzulesen.

D-1342-2009



D-1344-2009

Direktanzeigendes Diffusionsréhrchen im Halter

Weitergehende Informationen: Drager-Rohrchen / CMS Handbuch und Gefahrstoff-
datenbank VOICE auf www.draeger.com
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GERATELOSUNGEN
Dréager Probenahme-Roéhrchen

Fir die Messung von Konzentrationen im Spurenbereich (z. B. im Biiro,
AuBenluft) oder von komplexen Stoffgemischen (z. B. an Arbeitsplétzen) ist
eine selektive Messung mit Probenahme-Systemen und anschlieBender La-
borauswertung sehr geeignet. Der Analysenreport kann an offizielle Stellen
weitergegeben oder zu Dokumentationszwecken archiviert werden.

Man unterscheidet zwischen aktiver und passiver Probenahme:

Aktive Probennahme:

Bei der aktiven Probenahme wird die zu untersuchende Luft mit einer Pumpe (z. B.
Drager-Pumpe accuro) durch ein Probenahmerdhrchen gesaugt. Die in der Luftpro-
be enthaltenen adsorbierbaren Stoffe werden am Sorptionsmittel (z. B. Aktivkohle)
angelagert. Die Konzentration errechnet sich aus der Schadstoffmasse, die bei der
Analyse ermittelt worden ist, und dem Probeluftvolumen.

Aktiv-

m‘ 7 kohle-

korn

D-1329-2009



Passive Probennahme

Bei der Probenahme mit einem Diffusionssammler stromen die Schadstoffmolekile

aus der Umgebungsluft durch die Diffusionsstrecke und werden beim Erreichen
der Sorptionsschicht sofort vom Sorptionsmittel adsorbiert. Die Berechnung der
adsorbierten Schadstoffmasse erfolgt nach dem 1. Fickschen Diffusionsgesetz.
Weitere Detailinformationen: Drager-Rohrchen / CMS Handbuch Gefahrstoff-
Datenbank VOICE im Internet.

Ciy.

G (aussen)

Ci (innen)

+Ci (aussen)

- ‘ 3
;: Ac o A [mg/m3]
g7 - -
g : / . ////‘ i Gnen) o
Drager-Réhrchen Probe- Stoffe, Stoffgruppen,
nahmeart die gesammelt werden kdnnen
Aktivkohle-Réhrchen Aktiv Aliphatische, aromatische Kohlen-
wasserstoffe, Losemitteldampfe,
Ester, Ketone, Alkohole,
Glycolether, Fluorkohlenwasserstoffe
ORSA-Diffusionssammler Passiv Aliphatische, aromatische Kohlen-
wasserstoffe, Losemittelddmpfe,
Ester, Ketone, Alkohole, Glycol
ether, Fluorkohlenwasserstoffe
Silikagel-Réhrchen Aktiv Stark polare organische Verbindungen
wie Alkohole, Phenole, Kresole
Probenahme-Réhrchen ADS Aktiv Aliphatische Amine und Dialkylsulfate
Aldehyd-Probenahme-Set Aktiv Aldehyde, wie z. B. Formaldehyd,
Acetaldehyd, Acrolein, Glutaradildehyd
Isocyanat-Probenahme-Set Aktiv Isocyanate, wie z. B. HDI, 2,4 TDI, MDI
Lachgas-Diffusionssammler Passiv Lachgas
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GERATELOSUNGEN
Analysenservice und Messstelle
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Der Drager-Analysenservice ist spezialisiert auf Luftuntersuchungen in allen
Bereichen, in denen Schadstoffe (Gefahrstoffe) in der Luft auftreten kénnen.

Dazu gehdren:

- Arbeitsplatze, an denen mit Gefahrstoffen umgegangen wird;

— Buros sowie andere Innenrdume (z. B. Kindergarten, Wohnungen,
Versammlungsraume, Kfz-Innenrdume usw.), in denen die Luft durch
Ausdinstungen aus Baustoffen oder Einrichtungsgegenstanden belastet wird;

- Abluft von Gewerbebetrieben und Industrieanlagen

— Druckluft, Bodenluft in kontaminierten Boden

— Ausgasungen aus Materialproben

Selbstandige Probenahme

Fir die kostenglinstige und selbstandige Probenahme bietet Dréger die entspre-
chenden Systeme, bestehend aus Drdger-Pumpen, Sammelmedien, Probenahme-
protokollen sowie Versandtaschen fir den Analysenservice an. Empfehlungen fur die
Entnahme von Luftproben und weitere Informationen konnen Sie im Internet finden:
www.draeger.com/Analysenservice. Die vom Kunden beaufschlagten Sammelsyste-
me werden nach der Probenahme verschlossen und zusammen mit einem Probe-
nahmeprotokoll an den Drager-Analysenservice nach Libeck geschickt.



Die Drager-Messstelle

Die nach DIN EN ISO/IEC 17025 akkreditierte Drager-Messstelle bietet lhnen den
Komplettservice fur das Gefahrstoffmanagement. Die Dienstleistungen umfassen
dabei das Consulting, die Messplanung, die Durchfihrung der Probenahmen und
Messungen vor Ort, die Analyse der Proben sowie die Beurteilung der Ergebnisse
in Form eines Messberichtes bzw. Gutachtens.

4. Ergebnis
Analysen-
ergebnis

Drager

D-1331-2009

1. SAMMELN 2. AUFTRAG 3. ANALYSE
Gefahrstoffe sammeln Probenahme- Gefahrstoffe
protokoll analysieren

Luftuntersuchungen am Arbeitsplatz durch Probenahme vor Ort
und anschlieBende Laboranalyse
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Drager CMS-Chip

ST-312-98

Mit dem Drager Chip-Mess-System ist eine neue Generation in der chemi-
schen Gasmesstechnik entstanden. Das Drager CMS wird als Mess-System
zur quantitativen Bestimmung von Gas oder dampfférmigen Gefahrstoffen in
der Luft eingesetzt. Die Messung erfolgt als Kurzzeitmessung vornehmlich in
Arbeitsbereichen zur Uberwachung von Arbeitsplatzgrenzwerten, zur Prozess-
kontrolle, fiir die Messung in Kanalen, Schiachten sowie engen Raumen usw.
Das komplette Mess-System besteht aus zwei wesentlichen Komponenten:

- dem substanzspezifischen Chip

- dem Analyzer zur Auswertung der Chips

Der Chip

Jeder Chip enthélt zehn mit einem chemischen Reagenzsystem geflllte Kapillaren.
Verglichen mit anderen Messsystemen haben chemische Reagenzsysteme ent-
scheidende Vorteile. Ein wesentlicher Grund hierfur ist die Méglichkeit, die Rea-
genzschicht mit einer oder mehreren Vorschichten zu versehen, um Feuchtigkeit
zu adsorbieren, storende Substanzen zurlickzuhalten oder Substanzen in messbare
Substanzen umzuwandeln. Damit wird sichergestellt, dass das Messergebnis stoff-
spezifisch ist. Die zur Messung notwendigen reaktiven Préaparationen befinden sich
bis zur Messdurchfiihrung in hermetisch abgeschlossenen Glaskapillaren. Das Chip-
gehéuse schitzt die Kapillaren vor méglichen duBeren mechanischen Einwirkungen.



Beim Einlegen des Chips erkennt der Analyzer automatisch Uber einen Barcode alle

zur Messung notwendigen Informationen:
— die zu messende Substanz

— den Messbereich

— die Messzeit

— die Parameter der Kalibrierfunktion

— den erforderlichen Flow

Entwerterstift
BARCODE
beinhaltet: 408000
- Chiptyp [ |
- Messbereich
- Messzeit
- Kalibrierdaten
- notwendiger
Flow 1000.25000 ppm

2 Kohlenstoffdioxid

] Carbon Dioxide

g' Batch: ARJB-0001

g -

Messkapillare Zahnleiste

Der Chip-Aufbau

Dicht-
leisten

Weitergehende Informationen: Drager-Roéhrchen / CMS Handbuch und Gefahrstoff-

datenbank VOICE auf www.draeger.com
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Drager CMS-Analyzer

Der Analyzer erfasst die entstandenen Reaktionsprodukte optoelektronisch
und schlieBt die Unzulanglichkeiten des menschlichen Auges weitestge-
hend aus. Die Ansaugéffnung fiir die zu untersuchende Luft befindet sich an
der Stirnseite des Analyzers, geschiitzt gegen Staub und andere Verschmut-
zungen.

Nachdem die integrierte Mechanik eine dichte Verbindung des gesamten Gasfiih-
rungssystemes mit der ge6ffneten Kapillare des Chips hergestellt hat, saugt ein spe-
zielles Pumpsystem einen konstanten Luftmassenstrom durch die Kapillare. Dieses
Pumpsystem besteht aus einem Massflow-Controller, einem Prozessor und einer
kleinen Membranpumpe. Der Prozessor regelt die Pumpleistung in Abhédngigkeit
von dem fir die jeweilige Messung erforderlichen Massenstrom. Dadurch werden
Schwankungen des Umgebungsluftdrucks in bestimmten Grenzen ausgeglichen.
Eine Korrektur des Messergebnisses ist nicht erforderlich, unabhédngig, ob am Toten
Meer oder in der Hohenluft von Mexico City gemessen wird.

Das eigentliche Messprinzip des CMS basiert auf einer konzentrationsabhangigen,
d. h. dynamischen Dosiermessung. Die Grundlage hierzu bildet die chemische Reak-
tionskinetik, nach der die Anstiegsgeschwindigkeit der chemischen Reaktion in einer
Kapillare konzentrationsabhangig ist. Fir das Chip-Mess-System bedeutet dieses
definierte und kurze Messzeiten. Die Messzeit ist nicht konstant, sondern passt sich
automatisch der vorliegenden Konzentration an, d. h. je hoher die Konzentration ist,
umso kurzer ist die Messzeit. Durch die entsprechende Anordnung der Optik im
Analyzer ist das Mess-System in der Lage, unmittelbar die Anstiegsgeschwindigkeit



des Reaktionsproduktes in der Kapillare festzustellen und gemaB der Beziehung
Konzentration = Anstiegsgeschwindigkeit die Messung bei vorliegenden héheren
Konzentrationen friher zu beenden.

Schematische Darstellung Gas-
des CMS-Messprinzips Einlass

6406070

il \*’

100025000 ppm
Kohlenstofciodd
Garban Dicide
Batch: ARJB-0001

D-1333-2009
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Elektrochemische Sensoren
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Viele toxische Gase sind auch sehr reaktiv und lassen sich unter geeigneten
Bedingungen chemisch umsetzen. Der elektrochemische Sensor ist ein Mi-
kro-Reaktor, der bei Anwesenheit solcher Gase einen sehr geringen, aber
messbaren Strom erzeugt. Wie bei einer Batterie ist hier Elektrochemie im
Spiel, denn die chemische Umsetzung produziert Elektronen.

Das Grundprinzip eines elektrochemischen Sensors besteht aus mindestens zwei
Elektroden (Mess- und Gegen-Elektrode), die auf zweierlei Weise miteinander Kon-
takt haben: einerseits uber ein elektrisch leitendes Medium (Elektrolyt, d. h. Flissig-
keit als lonenleiter), andererseits Uber einen duBeren elektrischen Stromkreis (Elek-
tronenleiter). Die Elektroden sind aus speziellem Material und wirken katalytisch,
so dass bestimmte chemische Reaktionen an der sog. 3-Phasen-Grenze, wo Gas,
Katalysator und Elektrolyt vorhanden sind, stattfinden. Ein Zwei-Elektroden-Sensor
(Mess- und Gegen-Elektrode) hat allerdings viele Nachteile. Treten zum Beispiel
hohere Gaskonzentrationen auf, fihrt das zu héheren Strémen im Sensor und zu
einem Spannungsabfall. Der Spannungsabfall wiederum verandert die voreingestellte
Sensorspannung. Das wiederum kann dazu fihren, das unbrauchbare Messsignale
geliefert werden oder im schlimmsten Fall die chemische Reaktion im Sensor zum
Erliegen wahrend des Messbetriebes kommt.

Deshalb enthalten die Drager XS- und XXS-Sensoren eine patentierte dritte Elek-
trode, die sogenannte Referenzelektrode, die nicht stromdurchflossen ist und deren
Potential daher konstant bleibt.



Durch sie wird die Sensorspannung an der Messelektrode kontinuierlich gemessen
und kann durch die Regelverstarkung des Sensors korrigiert werden. Dieses fiihrt zu
einer wesentlich besseren Messqualitdt (z. B. in Hinblick auf Linearitatsverhalten und
Selektivitat) und zu einer langeren Lebensdauer.

Elektrochemischer Sensor

pordse Elektrolyt ~ Referenz-  Anzeige

elektrode

Mess- Gegen- Potentiostat

D-1334-2009

elektrode elektrode
Chemische Reaktion an der Messelektrode Chemische Reaktion an der Gegenelektrode
CO + H,0 = CO; + 2H* + 2¢° %0, + 2HT + 2e-— H,0
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Warmetdnungssensoren

D-13520-2010

Unter gewissen Umstédnden kann man brennbare Gase und Dampfe unter
Freisetzung von Reaktionswarme mit Luftsauerstoff oxidieren. Hierzu ver-
wendet man geeignet temperiertes Katalysatormaterial, das sich durch diese
Reaktionswarme zusétzlich messbar erwdrmt. Diese geringe Temperaturerh6-
hung ist ein MaB fiir die Gaskonzentration.

In eine porése Keramikkugel mit einem Durchmesser unter 1 mm ist eine Platin-
spirale eingebettet. Die Platinspirale wird von einem Strom durchflossen, der den
Pellistor auf einige hundert Grad aufheizt. Enthalt der Pellistor geeignetes Katalysa-
tormaterial, so wird sich seine Temperatur bei Anwesenheit von brennbaren Gasen
erhéhen, was sich wiederum in einer Widerstandserhéhung der Platinspirale aus-
wirkt. Die Widerstandsanderung kann nun elektronisch ausgewertet werden.

Um Veranderungen der Umgebungstemperatur zu eliminieren, verwendet man einen
zweiten Pellistor, der nahezu gleichartig aufgebaut ist, auf Gas jedoch nicht reagiert
(z. B. dadurch, dass dieser Pellistor kein Katalysatormaterial enthélt). In einer Wheat-
stoneschen Briickenschaltung entsteht auf diese Weise ein Sensorkreis, der weitge-
hend unabhangig von der Umgebungstemperatur die Anwesenheit brennbarer Gase
und Dampfe in Luft detektieren kann. Da der Warmetonungssensor heie Pellistoren
enthalt, kann er — bei Uberschreitung der UEG - selbst zur Ziindquelle werden.
Durch den Einsatz einer Metall-Sinterscheibe wird das verhindert. Kommt es im
Innern des Warmeténungssensors zur Zindung, so halt der Sensor dem Explosions-
druck stand und die Flamme wird durch die Sinterscheibe unter die Zindtemperatur
des Gases abgekuhlt. So ist sichergestellt, dass die Flamme nicht in den AuBenraum
durchschlagt.



D-1335-2009

Wiérmetonungssensor

Flammen- Detektor-
element

Kompensator-
Gas element

Reaktion
CHas + 2 O2 — 2 H20 + CO2 + Reaktionswarme
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Infrarot-Sensoren
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Alle Gase absorbieren Strahlung auf charakteristische Weise, einige sogar
im sichtbaren Bereich (Wellenldange 0,4 bis 0,8 Mikrometer), daher ist Chlor
gelbgriin, Brom und Stickstoffdioxid braun, Joddampf violett usw., sichtbar
aber leider nur in hohen (tédlichen) Konzentrationen.

Kohlenwasserstoffe hingegen absorbieren Strahlung in einem ganz bestimmten
Wellenldngenbereich, etwa von 3,3 bis 3,6 Mikrometer — und das ldsst sich mess-
technisch nutzen, denn Luft, d. h. Sauerstoff, Stickstoff und Argon absorbieren in
diesem Bereich nicht. In einem Behéltnis, das gasformigen Kohlenwasserstoff wie
z. B. Methan oder Propan enthalt, wird die Intensitat von eingestrahltem Infrarot Licht
geschwacht, und diese Schwachung ist von der Gaskonzentration abhangig.

Luft: Infrarot geht ungeschwacht hindurch — Intensitét bleibt gleich

Gas (z. B. Methan): Infrarot geht geschwécht hindurch — Intensitat verringert sich
entsprechend der Konzentration an Methan. Dieses ist das Prinzip eines Infra-
rot-Messgerates, das sich die IR-Sensoren von Drager zunutze machen. Brennbare
Gase und Dampfe sind meist Kohlenwasserstoffe, und Kohlenwasserstoffe sind fast
immer Uber ihre typische IR-Absorption detektierbar.

Funktionsprinzip: Die zu berwachende Umgebungsluft gelangt durch Diffusion
oder Pumpe in die Messkiivette. Vom Strahler gelangt breitbandige Strahlung durch
ein Fenster in die Kuvette, wird an den verspiegelten Wanden reflektiert und fallt
nach Durchtritt durch ein Fenster auf den Doppeldetektor. Dieser besteht aus einem
Mess- und Referenzdetektor. Enthélt das Gasgemisch einen Anteil an Kohlenwas-
serstoffen, so wird ein Teil der Strahlung absorbiert und der Messdetektor liefert
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ein verringertes elektrisches Signal. Das Signal des Referenzdetektors bleibt dabei
unverandert. Schwankungen der Leistung des Strahlers, Verschmutzung des Spie-
gels und der Fenster sowie Stérungen durch Staub- oder Aerosolbelastung der Luft
wirken auf beide Detektoren in gleichem MaBe und werden vollstdndig kompensiert.

IR-Sensor
Methan-Molekiil Flammen- Reflektor  Doppel-
absorbiert IR-Licht sperre detektor
eingestrahlte geschwachte
Infrarot-Intensitat Infrarot-Intensitat
> ’\_
1 —
> —
—
I —
- —
&i J
> A—

Ein Methan-Molekiil absorbiert Energie
und wird zum Schwingen gebracht

Gas IR-Strahler

Reaktion

CHas + Energie = CHa4 (angeregt)
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PID-Sensoren

Viele brennbare Gase und Dampfe wirken auf den Menschen toxisch, lange
bevor sie die untere Explosionsgrenze (UEG) erreichen. Daher ist eine zusétz-
liche Messung von fliichtigen organischen Substanzen im ppm-Bereich mit ei-
nem PID-Sensor eine ideale Ergdnzung zum Personenschutz am Arbeitsplatz.

Uber den Gaseinlass wird Luft angesaugt und der Messkammer zugefiihrt. Dort er-
zeugt eine UV-Lampe Photonen, die bestimmte Molekile des Gasstroms ionisieren.

PID-Sensor
. porése Elektrode  UV-Lampe
Sasdic e Membran  (Strommessung)
a0

UV-Strahlen

Elektrode
Gas (Saugspannung)



Fir die lonisierung der permanenten Gase in der Luft, wie Edelgase, Stickstoff,
Sauerstoff, Kohlendioxid, Wasserdampf, ist eine verhéltnismaBig hohe Energie not-
wendig, daher stéren diese Gase die Messung der Schadstoffe nicht. Die meisten als
Schadstoffe bekannten organischen Substanzen (z. B. Kohlenwasserstoffe) werden
ionisiert und dem zwischen den Elektroden der MeBkammer herrschenden elektri-
schen Feld ausgesetzt. Die Starke des entstehenden Stromes ist der Konzentration-
ionisierter Molekdle in der Detektorkammer direkt proportional. So ist eine Aussage
uber die Konzentration des Schadstoffes in der Luft maglich.

lonisationsenergie und UV-Lampen

Die lonisationsenergie wird in Elektronenvolt (eV) angegeben und sagt aus, wieviel
Energie erforderlich ist, um ein Molekul in den ionisierten (geladenen) Zustand zu
uberfihren. Diese lonisationsenergien sind stoffspezifische Daten wie Siedepunkt
oder Dampfdruck. Um eine Substanz zu ionisieren, muss die lonisationsenergie der
zu messenden Substanz kleiner sein, als die Photonenenergie der im PID verwende-
ten Lampe. Géngig ist die 10,6-eV-Lampe. Ein PID eignet sich damit fiir die Detek-
tion ganzer Schadstoffgruppen, kann bei entsprechender Kalibrierung aber auch fur
die Messung einer Einzelsubstanz eingesetzt werden.

Weitergehende Informationen zu allen Sensoren: Drager® Sensor- & Gasmessgerate-
Handbuch und Gefahrstoffdatenbank VOICE auf www.draeger.com
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Eingasmessgerate
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Lasst sich die Gefahr durch toxische Gase oder Dampfe auf ein Einzelgas
oder eine Leitkomponente beschranken, sind Eingasmess- und Warngeréte
die ideale Losung fiir personenbezogene Messung am Arbeitsplatz. Sie sind
klein, robust und ergonomisch. Typischerweise werden die Gerate direkt an
der Arbeitskleidung in der Ndhe des Atembereiches getragen, ohne dabei
die Bewegungsfreiheit der Beschiéftigten einzuschrénken. Die Gerate iiberwa-
chen kontinuierlich die Umgebungsluft und geben Alarm (optisch, akustisch
und durch Vibration), wenn die Gaskonzentration eine am Gerét voreingestell-
te Alarmgrenze lberschreitet. Somit kdnnen Beschéftigte direkt auf Gefahren
reagieren, wenn im Normalbetrieb Stérfille entstehen oder wenn bei War-
tungs- und Reparaturarbeiten nicht vorhersehbare Ereignisse auftreten.

Dréager Pac 3500 - 7000

Die Pac 3500 - 7000 Familie ist mit XXS-Sensoren bestiickt. Es handelt sich hier-
bei um miniaturisierte elektrochemische Sensoren, die ein kleineres ergonomisches
Geratedesign ermoglichen. Der Sensor sitzt direkt hinter einem auswechselbaren
Staub- und Wasserfilter, der ihn vor Umwelteinflissen schitzt und trotzdem kaum
wahrnehmbare Einflisse auf die Ansprechzeiten hat. Neben Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit spielt die Ansprechzeit eine entscheidende Rolle. Die sogenannten t90
bis t20 Zeiten geben Auskunft, wie schnell der Sensor auf Gaskonzentrations-
anderungen reagiert. Durch die schnelle Reaktionszeit und die sehr kurze Diffu-
sionsstrecke reagieren diese Sensoren blitzschnell und zeigen eine auftretende Gas-
gefahr sofort an. Das elektrische Signal des Sensors wird mit Hilfe von Elektronik
und Software in einer Konzentrationsanzeige im Display dargestellt. Im Geréat sind
Alarmschwellen hinterlegt (A1 = Voralarm/A2 = Hauptalarm). Uberschreiten die



Gaskonzentrationen diese Alarmschwellen, gibt das Gerat akustischen, optischen
und Vibrationsalarm. Robustheit und Ex-Schutz sind zwei weitere wesentliche Fakto-
ren fur die Wahl des richtigen Gasmessgerates.

Dréger X-am 5100

Das Drager X-am 5100 ist fur die Messung der Gase / Dampfe Hydrazin,
Wasserstoffperoxid und HCI / HF optimiert. Diese speziellen Gasgefahren sind
schwer detektierbar, da sie an verschiedenen Oberflachen adsorbieren. Der offene,
aus dem Gerat herausragende Gaszutritt des Gerétes verhindert, dass sich zwischen
Gas und Gassensor adsorbierende Oberflachen befinden. Ein schnelles Ansprechen
der bewahrten XS Sensoren ist somit auch fir diese speziellen Gase gewahrleistet.

Stabiles Gehéuse
StoBfestes Gehause
und ergonomisches
Design

DrégerSensor®

Léngere Betriebs-
zeiten mit Drager
XXS Sensoren

GroBe Anzeige
Das klar strukturierte,
sprachfreie Display
zeigt alle wichtigen
Informationen auf
einen Blick

Gute Sichtbarkeit
Farbige Etiketten
ermoglichen die
einfache Unterschei-
dung der Instrumente
auch von weitem

D-1338-2009
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Mehrgasmessgerate
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Treten in einem Arbeitsbereich verschiedene Gefahrstoffe (Ex-Ox-Tox) auf,
so empfiehlt sich der Einsatz von kontinuierlich messenden Mehrgasmessge-
réten. Sie bieten die Mdglichkeit, unterschiedliche Messprinzipien (Infrarot-,
Warmeténungs-, PID- und elektrochemische Sensoren) in einem Gerét und
somit die jeweiligen Stérken der Messprinzipien zu nutzen.

Die Zusammenstellung der Sensoren hangt von der jeweiligen Applikation ab. So
konnen zeitgleich und kontinuierlich bis zu 6 Gase gemessen werden. Neben dem
Einsatz fur die personenbezogene Messung oder Bereichsiiberwachung werden
Mehrgasmessgerate durch optionales Zubehér auch fir Freigabemessungen und
Leckagesuche eingesetzt. Zu den Mehrgasmessgeraten zdhlen Drager X-am 2500 /
X-am 5000 / X-am 5600 und X-am 7000.
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Auswahl aus 25
verschiedenen

Abdeckung DragerSensoren

Interne
Probenpumpe,
IP 67 Membrane

2 Sensorsteckplatze 3 elektrochemische Sensorsteckplatze
kompatibel zu PID, IR Ex, kompatibel zu verschiedenen
IR CO2 und Kat Ex elektrochemischen Sensoren

7 @i

Drager
Warnfunktion GroBe Anzeige Stabiles Gehduse
Optischer 360°-Rundum- Klar strukturiertes, Robustes, wasserdichtes
und >100 dB lauter kratzfestes Display Gehéuse mit serien-
Multitonalarm informiert im Klartext méBigem Gummischutz
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Kalibrierung

Die Kalibrierung von Gasmessgeréten ist auBerordentlich wichtig, denn ver-
stédndlicherweise kdnnen Gasmessgerdte nicht richtig messen, wenn sie
falsch kalibriert sind.

Drager-Rohrchen und CMS

Diese beiden Messgerate werden mit einer Kalibrierung ausgeliefert. Bis zur eigent-
lichen Messung bzw. bis zum Ende des Haltbarkeitsdatums sorgt das hermetisch
verschlossene Glasréhrchen fiir die Stabilitat der Kalibrierung, wenn die auf der Ban-
derole aufgedruckten Lagerbedingungen eingehalten werden.

Sensoren / tragbare Gasmessgerate

Sensoren werden fir kontinuierliche Messungen eingesetzt. Umwelteinflisse oder
andere Gase kénnen daher die Kalibrierung, die bei der Auslieferung des Sensors
zum Kunden mitgeliefert wird, verandern. Die BG Chemie empfiehlt daher in ihren
Merkblattern TO21 (Gaswarneinrichtungen fir toxische Gase/Dampfe)/T 023 (Gas-
warneinrichtungen fir den Explosionsschutz) regelmaBige Kontrollen ggf. Kalibrie-
rungen.



Wahrend die Nullpunkt-Kalibrierung sich meistens recht einfach gestaltet, weil ja
oftmals die Umgebungsluft hierzu herangezogen werden kann, ist die Kalibrierung
der Empfindlichkeit nicht ganz so trivial.

Gerade weil elektrochemische Sensoren oft reaktive Gase detektieren, miissen die-
se auch mit reaktiven Gasen kalibriert werden — und reaktive Gase reagieren auch
in geringen Konzentrationen schon mit (feuchten) Materialoberflachen oder Kunst-
stoffen. Deshalb ist es wichtig die Strecken zwischen Priifgas und Gerét so kurz wie
moglich zu halten. Die Hersteller von Gasmessgeraten bieten deshalb Kalibrierzube-
hor an, das diese Anforderungen erfullt und auf die Gerate optimiert ist.

Wenn auch aus sicherheitstechnischer Sicht stets mit dem Zielgas kalibriert werden
sollte, also dem Gas, das auch betrieblich detektiert werden soll, so gibt es vielerlei
Grunde, ein Ersatz-Prifgas fir die Kalibrierung zu verwenden.

Sollen mehrere Gase mit ein und demselben Sensor detektiert werden, so muss
der Sensor auf das Gas kalibriert werden, auf das er am unempfindlichsten reagiert.
Man ist dann auf der sicheren Seite, weil alle anderen Gase in ihrer Konzentration
uberbewertet werden. Priifgase werden sowohl als Einzelgase als auch als Misch-
gase fur die Kalibrierung von Mehrgasmessgeraten angeboten.
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Driager VOICE®
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Mit der steigenden technischen Orientierung unserer Gesellschaft wéchst
auch die Zahl an unterschiedlichen Gefahrstoffen und damit die Gefahr fiir
den Menschen - in der Umwelt, aber auch am Arbeitsplatz. Doch welche sind
die richtigen SchutzmaBnahmen, die Sie in lhrem Unternehmen bei welchem
Gefahrstoff ergreifen miissen? Driager VOICE® liefert lhnen umfangreiche
Informationen, die Sie fiir Ihre Sicherheit brauchen. Schnell, umfassend und
jederzeit abrufbar.

Was ist VOICE®?

VOICE ist eine umfangreiche Online-Datenbank mit stéandig aktualisierten Informa-
tionen zu mehr als 1.700 Gefahrstoffen und 11.600 Synonymen. Innerhalb weniger
Sekunden stellt sie eine Verknipfung zwischen Gefahrstoff, Messmaéglichkeit und
Schutzausrtstung her. Fur weiterfihrende Informationen kénnen sie auf Gebrauchs-
anweisungen zugreifen.

Bitte im Einzelfall immer mit der aktuellen mitgelieferten Gebrauchsanweisung
abgleichen. Die Gefahrstoffdatenbank finden Sie auf der Drager Website unter
www.draeger.com/voice

ANDROID



Das finden Sie in VOICE®:

- umfangreiche Stoffangaben Uber chemisch-physikalische Daten

— deutsche, englische und amerikanische Grenzwerte

- R-und S-Sétze

— Daten zur Gefahrstoffmessung

- Auswahlhilfe und Suchmoglichkeit fiir Mess- und Schutzausristung
— Daten ber personliche Schutzausristung

- Probenahmeempfehlungen zum Einsatz der Sammelsysteme

- weiterflihrende Informationen (z. B. Gebrauchsanweisungen®)

*Bitte im Einzelfall immer mit der aktuellen, mitgelieferten Gebrauchsanweisung abgleichen.
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3 Stationare Gasmesstechnik




3.1 Einsatz und Anforderungen an Gaswarn-
gerate und -Anlagen

Explosionsschutz und Anlagensicherheit

In nahezu allen industriellen Bereichen kommen brennbare Substanzen vor.
Betriebsmittel, die in solchen Bereichen installiert sind, unterliegen dem
Explosionsschutz und miissen entsprechend gepriift und zertifiziert sein.

Erst durch geeignete Sicherheitskonzepte, hohe Verfligbarkeit und Fehler-
sicherheit werden Gaswarnanlagen zu zuverlassigen Schutzsystemen.
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EINSATZ UND ANFORDERUNGEN AN GASWARNGERATE UND -ANLAGEN
Gaswarngerate und -anlagen
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Gaswarngerate sind in erster Linie Produkte der Sicherheitstechnik, und wer-
den vornehmlich im Bereich des Personenschutzes und der Anlagensicherung
eingesetzt. Sie sind dazu vorgesehen, rechtzeitig geféhrliche Gaskonzentra-
tionen zu detektieren, zu warnen und mdglichst auch GegenmaBnahmen ein-
zuleiten, noch bevor es zu Personen-, Anlagen und Umweltschdden kommen
kann.

| Qualitdtssicherung | | Sicherheitstechnik |

Anlagensicherheit Arbeitsschutz

Umweltschutz Anlagensteuerung
Personenschutz,
Stérfallvermeid Gesundheit,

Immissionsschutz, Prozessregelung,
Luftreinhaltung und -beherrschung,
Wirtschaftlichkeit Safety Integrity Luftgrenzwerte
| Prozessmesstechnik Gasmesstechnik
| Analysenmessgeréte Gaswarngerate
|

Anspruch: Genauigkeit der Messung 1 Anspruch: Zuverlassigkeit der Warnung

Explosionsschut:




Gaswarngerate konnen tragbare (oder semi-portable) Gasmessgerate sein oder
stationare Gaswarnanlagen. Die Sicherheit eines durch gefahrliche Gase und Dampfe
geféhrdeten Bereiches hangt also sehr auch von der Zuverlassigkeit der Gaswarn-
anlage, insbesondere auch von der Qualitat der verwendeten Sensoren ab. Im Ge-
gensatz zu Sensoren in tragbaren Gasmessgerdten missen die stationdren Senso-
ren einschlieBlich ihrer Elektronik jahrelang 24 Stunden pro Tag einsatzbereit sein,
um — ahnlich einem Feuerléscher — fiir den seltenen Fall eines Gasausbruchs
verfiigbar zu sein. Und das unter zum Teil extremen Umweltbedingungen, bei
2.B. - 50°C, bei 65 °C und hoher Feuchte, doch auch in sehr trockenen Atmospharen,
im AuBenbereich bei Regen, Sturm und Schnee genauso wie in der heiBen Wiis-
te, bei elektromagnetischen Storungen und starker Vibration... Und selbstverstand-
lich darf hierbei der Explosionsschutz nicht beeintrachtigt sein und die Messqualitat
nur minimal beeinflusst werden. Wie aus der grafischen Darstellung hervorgeht,
gibt es einen flieBenden Ubergang von der Gasmesstechnik zur Prozessmesstechnik.
Obwohl als Produkt der Sicherheitstechnik entwickelt, haben gewisse Gasmess-
Transmitter heutzutage so hervorragende messtechnische Eigenschaften, dass sie
zusehends haufiger auch im Bereich der Prozessmesstechnik angetroffen werden.
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Anforderungen an Gasmessgerate

Als Produkte der Sicherheitstechnik miissen Gasmessgerate bzw. Gaswarn-

anlagen fiir den industriellen Einsatz neben den gesetzlichen Auflagen (elek-
trische Sicherheit, Explosionsschutz, elektromagnetische Vertraglichkeit)
auch weitere Anforderungen erfiillen, so dass auch unter harten Einsatzbe-
dingungen die Produktqualitdt und die Zuverlassigkeit der Alarmierung erhal-
ten bleibt.

Explosionsschutz-Normen:
Konstruktionsanforderungen stellen sicher, dass das Geréat nicht zur Zindquelle wird,
weltweit akzeptierte Normen z.B. von CENELEC (ATEX), IEC, CSA, UL, GOST, etc.

Elektromagnetische Vertrédglichkeit nach EN 50 270:

Prifnormen stellen sicher, dass das Gerat nicht leitungsgebundene Stérungen oder
Storstrahlung produziert, insbesondere aber auch leitungsgebundene Stérungen
(Surges, Bursts) und Hochfrequenz-Einstrahlung (80 MHz bis 2 GHz bei Feldstar-
ken bis 30 V/m) und elektrische StoBentladung vertragt und die Zuverléssigkeit des
Gerates nicht beeintrachtigt wird. Die diesbezlglichen Prifnormen sind im wesent-
lichen die Serie IEC 61000.

Klima, Vibration und StoB, z.B. nach IEC 60028:

Temperaturzyklen (bis 70 °C) trocken und feucht (mit Kondensation!) tber mehre-
re Tage sowie Kaltetest. Hierbei festgelegte Funktionsprifungen und Prifung des
Isolationswiderstands. Vibration mit bis zu vierfacher Erdbeschleunigung, im Bereich
von zuvor ermittelten Resonanzfrequenzen Vibration je Achse 90 Minuten ohne
Funktionsbeeintrachtigung.



Qualitdt der Messfunktion:

Einhaltung einer vorgegebenen Messqualitét auch unter extremen Umgebungsbedin-
gungen (Temperatur, Druck, Wind, Feuchte, Vibration, etc):

EN 60079-29-1 - fiir brennbare Gase und Dampfe

EN 45 544 - fiir toxische Gase und Dampfe

Digitale Kommunikation nach EN 50 271:
Transmitter und Zentralen sind heutzutage meist mikroprozessorgesteuert. Sowohl
Hardware als auch Software missen gewisse Zuverléssigkeitsanforderungen erfillen.

Seeschiffszulassungen:

Anforderungen der Klassifikationsgesellschaften z.B. Det Norske Veritas (DNV),
Lloyds Register of Shipping (LRS), Germanischer Lloyd (GL), Bureau Veritas (BV),
etc.
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Ansaugung und Probenahme

D-56055-2012

Es gibt viele Griinde, den Sensor nicht direkt an dem Ort zu haben, wo auch
das zu detektierende Gas auftritt. Eine kontinuierliche Ansaugung l6st das
Problem und hat dariiber hinaus sogar auch Vorteile. Man kann die angesaug-
te Probe aufbereiten (filtern, temperieren, trocknen und Kondensat ableiten),
Druckschwankungen kompensieren, durch Umschalten weitere Ansaugleitun-
gen lberwachen und auch automatisch Priifgas auf den Sensor geben.

Zonenverschleppung
Ansaugung aus dem Ex-Bereich bedeutet, dass man die Ex-Zone (meist Zone 1)
in den sicheren Bereich verschleppt. Da dort keine ZindschutzmaBnahmen existie-
ren, kann es zur Entziindung kommen. Durch den Einsatz von in der Ansaugleitung
eingebauten Flammensperren kann man zumindest den Flammenriickschlag in den
Ex-Bereich verhindern.

Ansaugleitungen

Je Kleiner der Leitungsquerschnitt, umso groBer der Druckabfall — je gréBer der
Leitungsquerschnitt, umso langer die Reaktionszeit: Gute Kompromisse erzielt man
mit 4 mm Innen-Rohrdurchmesser bei einem Durchfluss von etwa 1 bis 2 Liter
pro Minute.

Vorsaugung

Durch den Einsatz einer kraftigeren Pumpe (10 bis 20 L/min) kann man uber
sehr lange Ansaugleitungen vorsaugen und die Gasprobe mit Hilfe einer kleineren
Messgasforderpumpe (ca. 1 L/min) dem Sensor zufiihren.



Pumpen- und Leitungstiberwachung

Sicherheitstechnisch ist zu beachten, dass eine Probenahme die Reaktionszeit
verldngert und die einwandfreie Funktion des gesamten Ansaugweges uberwacht
werden muss. Hierzu verwendet man Durchflusswéchter mit Alarmkontakt, der im
Fall einer Pumpenstorung oder einer verstopften Ansaugleitung einen Alarm aus-
lost. Werden Filter oder Kondensatabscheider eingesetzt, so missen diese naturlich
regelmaBig gewechselt bzw. geleert werden.

Material und Wandungseffekte

Als Rohrmaterial haben sich insbesondere Teflon und Viton sowie Edelstahl bewahrt.
Es ist darauf zu achten, dass einige Gase leicht von der Oberflache des Materials
absorbiert werden und bei ppm-Messungen das Ergebnis hierdurch verfalscht wer-
den kann.
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Explosionsschutz
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Bei industriellen Prozessen sind sehr héufig brennbare Substanzen, magli-
cherweise auch brennbare Stidube beteiligt. In diesen Bereichen kdnnen
brennbare Gase und Démpfe prozessbedingt (z. B. durch Entlastungsventile)
oder auch durch unvorhersehbare Vorgange (Storfélle) freigesetzt werden.
Préventiv werden solche Gefahrdungsbereiche zu Ex-Bereichen (,Zonen") de-
klariert, in denen ausschlieBlich Betriebsmittel eingesetzt werden diirfen, die
mit einer zuverldssigen Ziindschutzart versehen sind.

Weltweit ist der Explosionsschutz genormt, wobei die Normungsbasis nach I[EC,
CENELEC (Europa) und NEC 505 (Nordamerika) vergleichbar ist und auf dem
3-Zonen-Konzept aufbaut, das zusehends auch in den USA akzeptiert wird.

Zone nach Gefahrliche explosionsfahige
IEC, NEC 505 Atmosphare existiert...

und CENELEC

Zone O standig, haufig oder langzeitig
Zone 1 gelegentlich

Zone 2 selten und kurzzeitig




wahrend der typisch amerikanische Explosionsschutz nach NEC 500 noch auf dem
2-Divisions-Konzept aufbaut:

Division nach Gefahrliche explosionsfahige
NEC 500 Atmosphare existiert...
Division 1 stdndig oder gelegentlich
Division 2 selten oder kurzzeitig

Nach IEC, NEC 505 und CENELEC gibt es sieben genormte Zundschutzarten fur
elektrische Betriebsmittel in der Zone 1 wéhrend in Nordamerika (USA/Kanada)
nach NEC 500 lediglich drei Ziindschutzarten fiir die Division 1 angewendet werden:

Zindschutzarten nach vergleichbare

IEC, NEC 505 und Ziindschuatzarten nach
CENELEC NEC 500

Druckfeste Kapselung Explosion proof
Vergusskapselung =

Sandkapselung =

Olkapselung =

Fremdbeliiftung Purged / Pressurized
Erhéhte Sicherheit =

Eigensicherheit Intrinsically safe

Die Zundschutzarten Sand- und Olkapselung werden in der Mess- und Regel-
technik heute kaum noch angewendet und spielen in der Gasmesstechnik keine
Rolle. Fremdbeluftung, d.h. kontinuierliches Spulen mit zB. Druckluft ist eine
typische Ziindschutzart fiir GroBgerate und Schaltschranke. Die normgerechte
Kennzeichnung eines Betriebsmittels, zB. Ex de IIC T4, informiert den Fachmann
uber die Verwendbarkeit in dem vorgesehenen Gefahrenbereich.
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EINSATZ UND ANFORDERUNGEN AN GASWARNGERATE UND -ANLAGEN
Zundschutzart Eigensicherheit

Fir Produkte der Mess- und Regeltechnik, die mit einer relativ geringen elek-
trischen Leistung betrieben werden, ist die sog. Eigensicherheit die elegan-
teste Methode des Explosionsschutzes. Elegant, weil das Produkt so konst-
ruiert ist, dass selbst im 1. oder 2. Fehlerfall nachweislich weder Funken aus-
reichender Energie noch heiBe Oberflichen entstehen kénnen, also niemals
zur Ziindquelle wird.

Elektrische Funkenentladungen mussen eine gewisse Mindestenergie (Ziindener-
gie) haben, andernfalls konnen sie selbst das ziindwilligste Gemisch eines vorgege-
benen brennbaren Gases in Luft — und somit auch keine beliebige andere Konzen-
tration — zinden.

Auch die Oberflachentemperaturen von elektronischen Komponenten diirfen fir ein
vorgegebenes brennbares Gas eine gewisse Temperatur (Zindtemperatur) nicht
Uberschreiten. Legt man also die elektronischen Stromkreise eines Produktes ent-
sprechend fehlersicher aus und begrenzt deren gespeicherte elektrische Energie
(wirksame Kapazitdten und Induktivitaten) und die elektrische Leistung (d.h. Strom
und Spannung) auf vorgegebene GréBen, so kann dieser Stromkreis keine Zindung
hervorrufen, das Produkt ist dann eigensicher.

Hierzu gibt es ein wichtiges Zubehor: Verlassen die eigensicheren Stromkreise
den Ex-Bereich, so miissen diese durch sog. Sicherheitsbarrieren vor fehlerhaften
Spannungen geschutzt werden. Sicherheitsbarrieren enthalten mindestens eine
Feinsicherung, Widerstande zur Strombegrenzung und Zenerdioden zur Spannungs-
begrenzung.



Eigensichere Produkte sind durch ,i* (von intrinsic safety) gekennzeichnet.

lhre Bauform st leicht und einfach — und prinzipiell darf an ihnen sogar unter
Spannung gearbeitet oder Leitungen aufgetrennt und Sensoren gewechselt werden,
denn ziindfahige Funken konnen definitiv nicht entstehen.
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EINSATZ UND ANFORDERUNGEN AN GASWARNGERATE UND -ANLAGEN
Ziindschutzart druckfeste Kapselung

L AB
ol s

Die Ziindschutzart der druckfesten Kapselung ist die &lteste, sie wurde schon

zu Beginn des letzten Jahrhunderts im deutschen Bergbau angewendet (die
internationale Kennzeichnung ,d"“ verweist auf den deutschen Ursprung) und
ist im Vergleich zur Eigensicherheit eine recht grobe, ndmlich rein mechani-
sche Methode, die Ziindung einer explosionsfdhigen Atmosphére zu vermei-
den:

Man lasst sie einfach im Gehause-Inneren stattfinden und vermeidet zuverlassig den
Flammenriickschlag. Gehéuse der Ziindschutzart druckfeste Kapselung missen des-
halb so konstruiert sein, dass sie dem im Inneren stattfindenden Explosionsdruck
standhalten. Je groBer das Gehausevolumen, umso gréBer der mégliche Explosions-
druck, umso robuster muss ein solches Gehéuse sein.

Wenn also brennbare Gase in das Innere des Gehauses eindringen, ist eine Ziindung
durch die darin befindlichen elektrischen (auch Funken produzierenden) Strom-
kreise nicht ausgeschlossen. Erfolgt eine Zindung, so héalt das Gehéuse dem Explo-
sionsdruck stand, und der Explosionsdruck wird durch sog. Spalte abgebaut.

Die meist metallischen Spalte mit vorgegebener Oberflache (SpaltmaBe) haben eine
sehr wichtige Funktion: Sie kihlen die an ihnen vorbeiflieBenden heiBen Gase bis
unter die Ziindtemperatur — eine sehr wirksame Flammenl6schung.

So kann die Flamme nicht in den gefédhrdeten Bereich zurtickschlagen und Rick-
zlindungen verursachen.



Druckfest gekapselte Produkte sind schwer und diirfen nicht unter Spannung gedff-
net werden (zur Wartung solcher Gerate muss eine offizielle Erlaubnis eingeholt wer-
den). Druckfest gekapselte Geréte konnen auf dreierlei Art angeschlossen werden:

1. Conduit-Verrohrung: Die elektrischen Leitungen werden in zugelassenen
Rohrleitungen verlegt, die ebenfalls druckfest gekapselt sind. Die Rohre werden
direkt in die dafur vorgesehene konische Rohrverschraubung des Produkts ein-
geschraubt.

2. Das Kabel wird uber eine zugelassene druckfeste Kabelverschraubung
herausgefihrt. Nachteil: Der Zindschutz wird erst bei der Installation vor Ort
hergestellt.

3. Das Anschlusskabel wird ber einen zugelassenen Klemmenkasten mit erhgh-
ter Sicherheit (,e") angeschlossen.
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EINSATZ UND ANFORDERUNGEN AN GASWARNGERATE UND -ANLAGEN

ATEX 95 — Richtlinie 94/9/EG

e —

Bekannt auch als ATEX 95 (ehemals ATEX 100a), verbindlich seit 1. Juli 2003.
Gerdte und Schutzsysteme in explosionsgefahrdeten Bereichen (Nationale
Umsetzung: Explosionsschutzverordnung ExVO). Betrifft die Anforderungen
an die Beschaffenheit von Betriebsmitteln zum Gebrauch in explosionsgefahr-
deten Bereichen.

Gerédtekategorien und Anforderungen an die Sicherheit:

Gerétegruppe Kategorie Sicherheit

| (Bergbau) M1 sehr hoch
M2 hoch

Il (andere Ex-Bereiche) 1 sehr hoch
2 hoch

38 normal




Freier Warenhandel innerhalb der EU:

c € 0158

| Benannte Stelle bzgl. Fertigung und Qualitat
entspricht den Anforderungen der EU

Kennzeichnung (nach ATEX):

&2

Art der explosionsfahigen Atmosphére:
G: Gas, Dampf, Nebel; D: Staub

Kategorie

I: Bergbau, II: alles auBer Bergbau
entspricht der Richtlinie 94/9/EG

Explosionsschutz:
Ex ib IIC T4

| Temperaturklasse

Explosionsgruppe: I: Bergbau, II: alles auBer Bergbau
bei ia, ib, d und n: Untergruppen A, 1IB und IIC

Ziundschutzart

Explosionsgeschiitztes Betriebsmittel

EG-Baumusterpriifbescheinigung:
TPS 04 ATEX 1003X

X: Besondere Bedingungen
U: Ex-Bauteil, Komponente

Nummer der Bescheinigung
entspricht der Richtlinie 94/9/EG
Jahr der EG-Baumusterpriifbescheinigung
Benannte Stelle bzgl. EG-Baumusterprifung
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EINSATZ UND ANFORDERUNGEN AN GASWARNGERATE UND -ANLAGEN

ATEX 137 - Richtlinie 1999/92/EG

Bekannt auch als ATEX 137 (ehemals ATEX 118a), verbindlich seit 30. Juni
2006. Betrieb in explosionsgefahrdeten Bereichen (Nationale Umsetzung
in Deutschland: Betriebssicherheitsverordnung BetrSichV). Betrifft die Min-
destanforderungen an Gesundheitsschutz und Sicherheit der Arbeitnehmer in

explosionsgefahrdeten Bereichen.

Zonen-Definition:

Gas, Dampf Staub ziindfdhige Atmosphére existiert...
Zone 0 Zone 20 standig, langzeitig, haufig

Zone 1 Zone 21 gelegentlich

Zone 2 Zone 22 normalerweise nicht, kurzzeitig

Auswahl von Betriebsmitteln (diese Tabelle verbindet die Kategorien der ATEX 95
mit den Zonen der ATEX 137):

erlaubter Einsatz Gas, Dampf (G) Staub (D)
Gerate mit Kategorie 1 Zone O, 1, 2 Zone 20, 21, 22
Gerate mit Kategorie 2 Zone 1,2 Zone 21, 22
Gerate mit Kategorie 3 Zone 2 Zone 22

Beispiel: In der Zone 21, wo gelegentlich ziindfahige Atmosphéaren von Staub entste-
hen konnen, missen eingesetzte Betriebsmittel mit Il 2D oder Il 1D gekennzeichnet
sein.



Erforderliche MaBnahmen:

Beurteilung des Explosionsrisikos

Einteilung des geféhrdeten Bereiches in Zonen

Kennzeichnung des gefahrdeten Bereichs durch dreieckiges Warnschild ,Ex*
Sicherheitsstrategien des Betreibers

Explosionsschutzdokument

Qualifikation der Arbeitnehmer

Kriterien fur Zulassung von Arbeiten im gefahrdeten Bereich

Leitsatz der Gefahrenabwehr:

Bildung von explosionsféhiger Atmosphére vermeiden,

falls das nicht mdglich ist:

Entziindung von explosionsfahiger Atmosphare verhindern,

falls das nicht moglich ist:

Schadliche Auswirkung der Explosion auf ein ertrdgliches MaB reduzieren.
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EINSATZ UND ANFORDERUNGEN AN GASWARNGERATE UND -ANLAGEN

Safety Integrity — SIL

Der Begriff Safety Integrity zieht sich wie ein Modewort durch die tech-

nis

ch-basierte und automatisierte Sicherheitstechnik. Auch die stationédre Gas-

messtechnik macht hierbei keine Ausnahme. Der Safety Integrity Level (SIL) ist

ein objektives MaB zur Beurteilung der Zuverlassigkeit einer risiko-mindernden

Einrichtung.

Wo potentielle Gefahr fir Menschen, Umwelt und Anlagen existiert, gilt es, durch
risiko-mindernde MaBnahmen ein gefordertes Maf an Sicherheit zu erzielen.
Wenn solche MaBnahmen automatisch durch sog. elektrische, elektronische
oder programmierbare elektronische Systeme realisiert werden, geht es um
funktionale Sicherheit.

Solche Systeme, oftmals als Schutzsysteme oder sicherheitsrelevante Systeme
bezeichnet, fuhren eine Sicherheitsfunktion aus und mussen eine dem Risiko
angemessene Zuverldssigkeit (Integrity) besitzen.

Durch beliebige auftretende Fehler aber konnen solche Systeme durchaus aus-
fallen. Fallen sie aus, missen sie aber zumindest in den sicheren Zustand gehen
und unverziglich repariert werden. Das aber setzt voraus, dass das Auftreten
solcher Ausfalle erkennbar ist.

Ein hoher Anteil aller moglichen Fehler (die durch eine sog. FMEDA ermittelt
werden) lasst sich durch elektronische Fehleriiberwachung (Diagnoseeinrich-
tung) erkennbar machen, so dass das System im Fehlerfall in den sicheren
Zustand versetzt werden kann (Fehlersicherheit).

Rein statistisch bleibt jedoch stets ein sehr kleiner Anteil eines zufilligen Fehlers,
der sich der automatischen Detektierbarkeit entzieht, ndmlich der sog. gefdhr-
liche nicht-detektierbare (dangerous undetected) oder kurz DU-Fehler, der zwar
sehr selten auftritt, die Ausfihrung der Sicherheitsfunktion aber verhindert.

Aus dem Verhéltnis der Auftrittswahrscheinlichkeit des DU-Fehlers zu allen
Fehlern lassen sich Diagnosedeckungsgrad DC und der Safe Failure Fraction
SFF berechnen. Sie durfen je nach Anforderung vorgegebene Prozentsatze nicht
unterschreiten.

Durch sinnvolle Anlagenkonzepte (insbesondere auch Redundanzen), perio-
disch wiederkehrende Funktionspriffung und praventive MaBnahmen kann die
Auftrittswahrscheinlichkeit eines DU-Fehlers weiter reduziert werden.

Das hierdurch verbleibende Restrisiko kann statistisch bewertet und klassifiziert
werden. Hieraus ergeben sich unterschiedliche Sicherheitsniveaus von SIL1
bis SIL4.
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EINSATZ UND ANFORDERUNGEN AN GASWARNGERATE UND -ANLAGEN
Alarmphilosophie

£

—

Was tun im Alarmfall? Gaswarnanlagen sind dazu vorgesehen, rechtzeitig zu
alarmieren, den Betreiber iber den Alarmzustand in Kenntnis zu setzen und
MaBnahmen zur Abwendung der Gefahrensituation einzuleiten. Das geschieht
meist automatisch, kann aber Uber einen Alarmplan auch organisatorisch ge-
regelt werden. Im Alarmfall liegt die Verantwortung fiir die addquate Reaktion
beim Anlagenbetreiber.

Das Konzept einer Gaswarnanlage ist stets:
Gasgefahr erkennen, reagieren und abwenden.

Hauptalarm

Prinzipiell ist das Uberschreiten nur einer Hauptalarmschwelle ausreichend.
Der gefahrlose Zustand wird dann erzielt durch Absichern des Gefahrenbereiches
(optische/ akustische Alarmierung und Evakuierung) oder Abschalten von Gasver-
sorgungen oder das Unwirksammachen von Zundquellen, Auffordern zum Anlegen
von personlicher Schutzausristung, Atemschutz etc. Das ist eine sichere aber harte,
namlich unwirtschaftliche MaBnahme, denn der gesamte Prozess steht still.

Voralarm

Ein Voralarm bei einer niedrigeren Konzentration als der der Hauptalarmschwelle
kann das moglicherweise verhindern. Hiermit schaltet man automatische Gegen-
maBnahmen, die einen Hauptalarm verhindern. Wird der Voralarm geschaltet, so
kann durch effektive Liftung dafir gesorgt werden, dass die Gaskonzentration nicht
UbermaBig steigt und die Hauptalarmschwelle nicht erreicht. Das ist optimal, denn:
Durch den Voralarm kann ein Gefahrenzustand ohne Prozessstillstand be-



herrscht werden. Es liegt also im Interesse des Betreibers, die GegenmaBnahmen
so effektiv auszulegen, dass der Hauptalarm nach Méglichkeit niemals erreicht wird:
Richtig ausgelegte Gaswarnanlagen erreichen den Hauptalarm nur selten
oder gar nicht.

Storungsalarm

Stérungsalarme geben einen Hinweis darauf, dass die Anlage teilweise oder ganz-
lich ihren Dienst versagt und im Falle eines Gasausbruchs nicht reagieren kann.
Vorsorglich mussen im Stérungsfall die gleichen MaBnahmen getroffen werden wie
bei Hauptalarm, d.h. ein sicherer Zustand eingeleitet werden.
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EINSATZ UND ANFORDERUNGEN AN GASWARNGERATE UND -ANLAGEN
Sensorpositionierung

Die Zuverlédssigkeit einer Gaswarnanlage ist nicht nur von deren Eigenschaf-
ten abhéngig, sondern auch von deren Installation und Betrieb. Versténdlicher-
weise kdnnen Sensoren nur einen Gasausbruch detektieren, wenn der Sensor
von der Gaswolke umgeben ist. Falsch positionierte Sensoren kénnen eine
Gaswarnanlage unbrauchbar machen.

Leckagen sind dadurch gekennzeichnet, dass Gase tiefkalt (verflissigt) und/oder
unter Druck in die Umgebungsluft freigesetzt werden und sich mit dieser vermi-
schen. Deren Konzentration sinkt, und die Ausbreitung hangt meist mehr von den
Temperaturverhaltnissen und der vorhandenen Luftstrémung ab als von der Dichte
des reinen Gases.

Drei Faustregeln:

— Es gibt nur 3 brennbare Gase, die sehr viel leichter sind als Luft: Wasserstoff,
Methan und Ammoniak. Gemische dieser drei Gase mit Luft steigen im Allgemei-
nen auf.

— Dampfe brennbarer Flussigkeiten sind immer schwerer als Luft — sie flieBen
nach unten, sofern sie nicht durch Konvektion gestért werden.

- Unabhéangig von der Dichte des Gases sind Gaskonzentrationen von weniger
als 1000 ppm in Luft praktisch gleich schwer wie Luft. Die Ausbreitung solcher
Konzentrationen folgt der vorhandenen Luftstromung.



Platzierungsstrategie:

Die optimale Methode der Leckagedetektion besteht darin, Sensoren moglichst dicht
an den potentiellen Leckstellen zu positionieren. Solche Leckstellen sind Pumpen,
Ventile, flexible Leitungen, Anschliisse, Absperrvorrichtungen, Entlastungsbalgen,
Flansche, etc. Sind solche Stellen weniger gut bekannt, so mussen die Sensoren
im gesamten geféhrdeten Bereich verteilt werden (Bereichsiiberwachung). Stets
ist darauf zu achten, dass unter den aktuellen Verhéltnissen das zu detektierende
Gas auch tatsachlich den Sensor erreichen kann. Die értlichen Verhéltnisse des
Uberwachungsbereiches sind individuell so verschieden, dass es zwar Leitfaden fur
die Sensorpositionierung gibt (z.B. die EN/IEC 60079-29-2), jedoch keine verbind-
lichen Vorgaben.
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3.2 Sensoren und Messprinzipien




SENSOREN UND MESSPRINZIPIEN
Einleitung

Sensoren zur Detektion von Gasen und Dampfen sind MessgroBen-Aufneh-
mer, die gewisse Eigenschaften der Gase nutzen, um diese in ein elektrisches
Signal zu konvertieren.

In der industriellen Gasmesstechnik haben sich insbesondere drei Messver-
fahren durchgesetzt: Elektrochemische Sensoren, Warmetonungssensoren
und Infrarot-Sensoren.
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SENSOREN UND MESSPRINZIPIEN
Messprinzip elektrochemischer Sensor

Sehr viele toxische Gase sind auch sehr reaktiv und lassen sich unter geeig-
neten Bedingungen chemisch umsetzen. Der elektrochemische Sensor ist ein
Mikro-Reaktor, der bei Anwesenheit solcher Gase einen sehr geringen aber
messbaren Strom erzeugt. Wie bei einer Batterie ist hier Elektrochemie im
Spiel, denn die chemische Umsetzung produziert Elektronen.

Ein elektrochemischer Sensor besteht aus mindestens zwei Elektroden (Mess- und
Gegen-Elektrode), die auf zweierlei Weise miteinander Kontakt haben: Einerseits
Uber eine elektrisch leitendes Medium (sog. Elektrolyt, d.h. eingedickte Flissigkeit
als lonenleiter), andererseits Uber einen duBeren elektrischen Stromkreis (Elektro-
nenleiter):

Strommessinstrument

Die Elektroden sind aus speziellem Material und wirken katalytisch, so dass
bestimmte chemische Reaktionen an der sog. 3-Phasen-Grenze, wo Gas, Kataly-
sator und Elektrolyt vorhanden sind, stattfinden. Der fur die Reaktion erforderliche
,Elektronensauger Sauerstoff stammt aus der Umgebungsluft, andere Elektro-
nensauger sind z.B. Chlor, Fluor, Ozon oder NOQ. Bei Sensoren zur Messung dieser
Gase flieBt der Strom daher in umgekehrter Richtung. Solche Strome lassen sich
mit einem Mikro-Amperemeter messen.



CO-Molekiil, Messgas, dringt in die Messelektrode ein
CO,-Molekiil, Reaktionsprodukt, tritt aus der Messelektrode aus
H,O-Molekiil, Bestandteil des Elektrolyten

H”, Wasserstoff-lon, positiv geladen, weil ihm ein Elektron fehlt
O, Sauerstoffatom, aggressiv, ,saugt* Elektronen auf

O,, Sauerstoffmolekiil, zerfillt an der Gegenelektrode atomar

Elektron, flieBende Elektronen sind als elektrischer Strom messbar
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SENSOREN UND MESSPRINZIPIEN
Elektrochemische Sensoren
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Mit den elektrochemischen DrégerSensoren sind weit mehr als hundert Gase
und Dampfe detektierbar. Einige dieser Sensoren reagieren sehr spezifisch
auf das Zielgas, andere wiederum sind typische Gas-Gruppen-Sensoren, die
eine Vielzahl reaktiver Gase detektieren kénnen.

Elektrochemische Dréager-Sensoren sind mit drei Elektroden ausgestattet: Mess-
elektrode, Gegenelektrode und Referenzelektrode, wobei eine gewisse Sensor-
vorspannung die Messqualitat deutlich verbessert und tber die Referenzelektrode
und einen elektronischen Regelkreis (sog. Potentiostat) konstant gehalten wird.
AuBerdem findet sich im Sensor-Inneren ein Temperaturaufnehmer, denn elektro-
chemische Prozesse sind extrem temperaturabhdngig und mussen entsprechend
kompensiert werden.



Erst durch die duBere Beschaltung des Sensors, insbesondere auch die Tempera-

turkompensation und die Aufbereitung des geringen und verrauschten Messstroms

(wenige Mikroampere) zu einem 4-20-mA-Signal wird aus dem EC-Sensor ein Gas-

mess-Transmitter. Folgende Messbereiche sind hiermit realisierbar (und z.B. am

Polytron 7000 sogar auch einstellbar):

Messgas minimaler maximaler
Messbereichs- Messbereichs-
endwert endwert

Acidic Compounds 3 ppm 30 ppm

Ammoniak 50 / 300 ppm 200 /1000 ppm

Chlor 1 ppm 50 ppm

Chlorwasserstoff 20 ppm 100 ppm

Cyanwasserstoff 10 ppm 50 ppm

Hydrazin 0,3 ppm 3 ppm

Hydride 0,3 ppm 1 oder 20 ppm

Kohlenstoffmonoxid 50 / 200 ppm 1000 / 5000 ppm

Organic Vapours 20 ppm 100 oder 200 ppm

Ozon 0,6 ppm 5 ppm

Phosgen 0,1 ppm 1 ppm

Sauerstoff 5 Vol-% 25 /100 Vol-%

Schwefeldioxid 5 ppm 100 ppm

Schwefelwasserstoff 10 /100 ppm 100 / 1000 ppm

Stickstoffdioxid 5 ppm 100 ppm

Stickstoffmonoxid 30 ppm 200 oder 500 ppm

Wasserstoff 500 ppm 3000 ppm

Wasserstoffperoxid 1/1000 ppm 50 / 7000 ppm

Der elektrochemische Sensor benétigt so wenig Leistung, dass er problemlos

eigensicher betrieben werden kann. Da durch kénnen aufwéndige MaBnahmen

der druckfesten Kapselung entfallen und der Sensorwechsel vor Ort einfach durch-

gefuhrt werden.
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SENSOREN UND MESSPRINZIPIEN
Messprinzip Warmetonungssensor

Unter gewissen Umstédnden kann man brennbare Gase und Déampfe unter
Freisetzung von sog. Reaktionswdrme mit Luftsauerstoff oxidieren. Hierzu
verwendet man geeignet temperiertes Katalysatormaterial, das sich durch
diese Reaktionswédrme zusitzlich messbar erwdrmt. Diese geringe Tempera-
turerh&hung ist ein MaB fiir die Gaskonzentration.

Sog. Pellistoren sind kleine sehr porose Keramikkugeln (Durchmesser ca. 1 mm),
in die eine Platinspirale eingebettet ist. Die Platinspirale wird von einem Strom
durchflossen, der den Pellistor auf einige hundert Grad aufheizt.

Enthalt der Pellistor geeignetes Katalysatormaterial, so wird sich seine Tempera-
tur bei Anwesenheit von brennbaren Gasen erhohen, was sich wiederum in einer
Widerstandserhéhung der Platinspirale auswirkt. Die Widerstandsanderung kann
nun elektronisch ausgewertet werden.

Um Veranderungen der Umgebungstemperatur zu eliminieren, verwendet man
einen zweiten Pellistor, der nahezu gleichartig aufgebaut ist, auf Gas jedoch nicht
reagiert (z.B. dadurch, dass dieser Pellistor kein Katalysatormaterial enthalt).

In einer sog. Wheatstoneschen Briickenschaltung entsteht auf diese Weise ein
Sensorkreis, der weitgehend unabhangig von der Umgebungstemperatur die An-
wesenheit brennbarer Gase und Dampfe in Luft detektieren kann.
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An einem heiBen Pellistor wird mit Hilfe
des im pordsen Material vorhandenen
aktivierten Luftsauerstoffs von auBen
zugefiihrtes gasformiges Methan oxi-
diert. Hierbei entsteht neben Wasser-
dampf und Kohlenstoffdioxid messbare
Reaktionswarme.

CH,+20,==>2H,0 + CO, + Reaktionswérme
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SENSOREN UND MESSPRINZIPIEN
Warmetdnungssensoren

Ein Pellistor allein ist zur Detektion brennbarer Gase und Dampfe nicht geeig-
net. Erst durch die Erweiterung um einen zweiten Pellistor (sog. Kompensator),
der den Umgebungseinfluss und insbesondere den Temperatureinfluss kom-
pensiert, und durch integrierte ZiindschutzmaBnahmen (druckfeste Kapselung
und Sinterscheibe) wird hieraus ein brauchbarer Warmetdnungssensor.

Der Kompensator ist véllig gleichartig zum aktiven Pellistor aufgebaut, er enthalt
jedoch keinen Katalysator, kann also kein Gas oxidieren: Andert sich die Umge-
bungstemperatur, so andern sich beide Pellistorwiderstande, ist Gas vorhanden, so
andert sich nur der Widerstand des aktiven Pellistors.

Da der Warmetonungssensor etwa 450 °C heife Pellistoren enthalt, kann er -
bei Uberschreitung der UEG - selbst zur Ziindquelle werden. Durch den Einsatz
einer Metall-Sinterscheibe wird das verhindert: Kommt es im Innern des Warme-
ténungssensors zur Zindung, so hélt der Sensor dem Explosionsdruck stand und
die Flamme wird durch die Sinterscheibe unter die Zindtemperatur des Gases ab-
gekuhlt. So ist sichergestellt, dass die Flamme nicht in den AuBenraum durchschlagt
- genau dieses sind die Merkmale der druckfesten Kapselung.

Warmetonungssensoren werden an einer Wheatstone-Messbricken-Schaltung be-
trieben, um die geringen Widerstandsunterschiede der Pellistoren in eine Spannung
umzuwandeln.

Abhéngig davon, wo sich die zweite Hélfte der Messbriicke befindet, konnen War-
meténungssensoren Uber eine sehr lange Leitung mit einer Zentrale verbunden
oder auch direkt in einem Transmitter eingebaut sein.
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Der aktive Pellistor und der Kompensa-
tor sind in einem druckfest gekapselten
Gehéduse untergebracht. Das Gas ge-
langt durch die Sinterscheibe in den
Innenraum des Sensors und trifft dort
auf die heiBen Pellistoren.
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SENSOREN UND MESSPRINZIPIEN
Messprinzip Infrarotsensor
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Untersucht man die groBe Palette der brennbaren Gase und Diampfe, so
kommt man zu der Erkenntnis, dass die meisten dieser Substanzen chemi-
sche Verbindungen aus vornehmlich Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff und
manchmal auch Stickstoff sind. Man bezeichnet solche sog. organischen Ver-
bindungen als Kohlenwasserstoffe. Und diese haben gewisse Eigenschaften,
die man sich bei der Infrarot-Messtechnik zu Nutze macht.

Alle Gase absorbieren Strahlung auf charakteristische Weise, einige sogar im sicht-
baren Bereich (Wellenlange 0,4 bis 0,8 Mikrometer), daher ist Chlor gelbgriin,
Brom und Stickstoffdioxid braun, Joddampf violett usw., sichtbar aber leider nur in
hohen (todlichen) Konzentrationen.

Kohlenwasserstoffe hingegen absorbieren Strahlung in einem ganz bestimmten
Wellenlangenbereich, so etwa von 3,3 bis 3,6 Mikrometer — und das lasst sich
messtechnisch nutzen, denn Luft, d.h. Sauerstoff, Stickstoff und Argon absorbieren
in diesem Bereich nicht.

ST-1104-2008

at

Ein ergie

CH, + Energie ==> CH, (angeregt)



Ein Behiltnis, das gasformigen Kohlenwasserstoff wie z.B. Methan oder Propan
enthalt, wird die Intensitat von eingestrahltem Infrarot vorhersagbar schwachen, und
diese Schwachung ist von der Gaskonzentration abhéngig.

Luft: Infrarot geht ungeschwacht hindurch — keine
verringerte Intensitat, kein Messsignal

Gas: Infrarot geht geschwécht hindurch — Intensitét
verringert sich entsprechend der Konzentration.

Dieses ist das Prinzip eines Infrarot-Messgerates, wobei die Zuordnung der Intensi-
tatsschwachung zur im Behéltnis vorhandenen Gaskonzentration erst Uber die sog.
Kalibrierung hergestellt wird: Eine definierte vorgegebene Gaskonzentration verur-
sacht stets die gleiche Intensitdtsschwéchung, und daher das gleiche Messsignal.

Brennbare Gase und Dampfe sind meist Kohlenwasserstoffe, und Kohlen-
wasserstoffe sind fast immer {iber ihre typische IR-Absorption detektierbar.
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SENSOREN UND MESSPRINZIPIEN
Infrarot-Transmitter

Das Messprinzip ist einfach: Kohlenwasserstoffe schwachen messbar Infrarot-
strahlung (IR) im Wellenldngenbereich von etwa 3,3 bis 3,5 Mikrometer (pm),
abhéngig vom Absorptionsspektrum des betrachteten Gases. Die Schwichung
ist allerdings sehr gering und messtechnisch eine Herausforderung. Und lei-
der kann die Intensitdtsschwéachung auch durch andere Umsténde erfolgen,
2.B. durch eine verschmutzte Optik oder nachlassende Strahlerintensitét.

Die Strahlungsquelle eines Infrarotsensors ist eine mit Unterspannung betriebene
blinkende Glihlampe, deren Strahlung einen hohen Infrarot-Anteil hat. Diese Strah-
lung trifft (durch ein IR-durchlassiges Fenster) auf einen Strahlteiler, der die Strah-
lung auf zwei IR-Detektoren verteilt, den sog. Mess- und Referenzdetektor. Ein De-
tektor besteht aus einem gekapselten pyroelektrischen Kristall, der die empfangene
Strahlungsenergie in eine Signalspannung umsetzt. Durch sog. InterferenZfilter erhalt
der Kristall jedoch nur Strahlung einer gewissen Wellenldnge: der Messdetektor z.B.
nur Strahlung mit 3,4 um, der Referenzdetektor nur Strahlung mit 4,0 um. Gase
absorbieren im Bereich um 4,0 um nicht. Messen demnach beide Detektoren eine
verringerte Strahlungsenergie, so kann nicht Gas die Ursache sein! Mit Hilfe des
Referenzdetektors ist es also méglich, die Messung bis zu einem gewissen Grade
verschmutzungstolerant zu machen und auch zur préventiven Wartung aufzufordern.

IR-Transmitter sind mit solchen oder dhnlichen Sensoren ausgestattet. Das Messsig-
nal der beiden IR-Detektoren wird entsprechend aufbereitet und steht schlieBlich als
4 ... 20-mA-Signal zur Verflgung. In der industriellen Messtechnik sind IR-Transmitter
aufgrund ihrer Lebensdauer sehr begehrt, denn die Messelemente selbst kommen
nicht — wie beim elektrochemischen oder Warmeténungssensor — mit dem Messgas
in Bertihrung. Solange keine Kondensation in der Optik stattfindet — und das wird
durch beheizte Oberflachen verhindert — haben IR-Transmitter so hervorragende
messtechnische Eigenschaften, dass sie auch in prozessnahen Anwendungen be-
trieben werden kénnen.
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Kapselung

Strahler.
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Luft- und Gasmolekiile

IR-Sensor, schematisch
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SENSOREN UND MESSPRINZIPIEN
Diffusionsgetriebene Sensoren
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Die groBe Geschwindigkeit von Gasmolekiilen hat zur Folge, dass sich Gase
schnell ausbreiten und sich insbesondere auch schnell mit anderen Gasen
vermischen. Solange aber die Durchmischung nicht vollsténdig ist, also lokale

Konzentrationsunterschiede existieren, kommt dieser Vorgang der Vermi-
schung nicht zur Ruhe.

Solche Konzentrationsunterschiede koénnen sogar wie eine Mikropumpe wirken.
Denn wenn man den Konzentrationsunterschied aufrecht erhalt, entsteht ein kontinu-
ierlicher Molekiilfluss, und genau ein solcher wird in der Gasmesstechnik ausgenutzt.
Man spricht von diffusionsgetriebenen Sensoren.

Der Trick: Beim Warmeténungssensor und beim elektrochemischen Sensor wird
das zu detektierende Gas durch chemische Reaktion abgebaut, direkt am Ort der
Reaktion ist deshalb die Konzentration dieses Gases verschwindend gering, viel ge-
ringer als in der Umgebung, und es entsteht eine Verarmungszone. Aufgrund dieses
erzwungenen Konzentrationsgefalles stromen kontinuierlich Molekile dieses Gases
in den Reaktionsbereich des Sensors nach.
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Abbildung: Bedingt durch die Molekularbewegung ,gibt die Natur nicht eher Ruhe®,
bis die drei groBeren Molekile sich Uber das ganze Volumen gleichformig verteilt
haben. Ist die Gleichverteilung erreicht, so endet der Diffusionsvorgang.

Konvektion zum Sensor, Diffusion in den Sensor

Wihrend das Gas im wesentlichen durch Konvektionsstréme zum Sensor gelangt, ist
das Eindringen in den Sensor durch Sintermetall oder Staubfilter eher ein Diffusions-
vorgang, denn die Poren enthalten ruhende Luft und Konvektion gibt es dort nicht.
Die Poren selbst behindern den Gasdurchtritt nicht, sondern die ruhende Luft: Ware
das Gasmolekl so groB wie eine Erbse, so hatte eine Sinter- oder Filterpore einen
Durchmesser von 100 bis 1000 Meter!

Diffusionsgetriebene Sensoren brauchen keine Pumpe.
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SENSOREN UND MESSPRINZIPIEN

Open Path Detektoren

Denkt man sich den Strahlengang eines Infrarot-optischen Gassensors um
ein Vielfaches verlangert, so erhélt man ein Gasmesssystem mit einer offenen
Messstrecke: Gasmolekiile, die den Messstrahl passieren, verursachen eine
messbare Infrarot-Absorption. Wenn man so will, sind solche Gasmessgeréte
Lichtschranken fiir Gase. Und das fiir Messstrecken bis zu 200 Metern!

Das Messergebnis einer Open-Path-Messung ist etwas ungewohnt. Wahrend man
beim optischen System eines Infrarotsensors noch davon ausgehen kann, dass die-
ses homogen mit einer vorgegebenen Gaskonzentration gefiillt ist, ist das bei einer
groBen Messstrecke niemals der Fall. Prinzipiell kann man gar nicht unterscheiden,
ob auf einem kleinen Teil der Messstrecke eine hohe Gaskonzentration vorhanden
ist oder auf einem doppelt so langen Teil der Messstrecke nur eine halb so groRe
Gaskonzentration: In beiden Fallen ist das Messergebnis das gleiche, denn alle Mo-
lekule innerhalb der Messstrecke tragen zum Messergebnis bei — unabhédngig von
ihrer Verteilung. Doch die Wahrscheinlichkeit, dass eine Gaswolke durch eine solche
Messstrecke driftet, ist in gewissen Anwendungen groBer als dass sie von einem
Punktdetektor erkannt wird. Sicherheitstechnisch betrachtet verzichtet man auf die
gewohnte Konzentrationsmessung zu Gunsten einer hoheren Detektionswahrschein-
lichkeit.




Abb.: Solange die Gaswolke in der Messstrecke bleibt, liefert sie das gleiche Signal,
und zwar unabhangig davon, ob sie sich mit Luft verdinnt oder nicht: ein Open-
Path-Messsystem zahlt sozusagen die Molekdle, ihr Abstand spielt keine Rolle.

Man sagt, ein Open-Path-Detektor sei eher ein zuverlassiger Gasgefahrenmelder als
ein Gasmessgerat. Die Information ,es ist Gas vorhanden” ist fir Anwendungen mit
hohem Gefahren-Potential wie z.B. in der Erdgas-Exploration, schon gentgend An-
lass, sicherheitstechnische MaBnahmen zu aktivieren.
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SENSOREN UND MESSPRINZIPIEN

4 ... 20-mA-Transmitter

Ein Sensor zur Gas-Detektion ist fiir die Gasmesstechnik noch nicht ausrei-
chend. Die Sensorsignale missen elektronisch aufbereitet, insbesondere auch
temperaturkompensiert werden und fiir die Kalibrierung sogar auch angezeigt
werden, Messbereiche konfiguriert werden - hierzu ist natiirlich Versorgungs-
spannung erforderlich.

Es hat sich bei Transmittern der Gasmesstechnik weitgehend durchgesetzt, diese
mit 24 V Gleichspannung zu betreiben — wobei diese Spannung in weiten Grenzen
schwanken, d.h. zum Beispiel zwischen 16 und 30 Volt liegen darf. Die Transmitter-
Elektronik wandelt das Sensorsignal so in einen Strom um, dass bei reiner Luft
(Nullsignal) ein Strom von 4 mA zur Zentrale flieBt, bei Vollausschlag ein Strom von
20 mA.

Wird die Messleitung durchtrennt, kann kein Strom flieBen — was fir die Zentrale
erkennbar ist. Uberhaupt werden Signale unterhalb von 3.8 mA oder oberhalb von
20.5 mA nicht als Messsignal interpretiert, sondern als Sondersignale, um z.B. Null-
punktunter- oder Messbereichsuberschreitung anzuzeigen, aber auch gewisse ande-
re Wartungszustande. Das 4 ... 20-mA-Signal ist ein weltweiter Industriestandard und
im Gegensatz zu Spannungssignalen unabhangig vom Leitungswiderstand, zudem
niederohmig und relativ stérunempfindlich.

Transmitter mit elektrochemischen Sensoren bendtigen so wenig elektrische Leis-
tung, dass sie sogar mit einem Strom von weniger als 4 mA betrieben werden kénnen
und je nach Gaskonzentration einen zusétzlichen Strom von 4 ... 20 mA aus der
Versorgungsspannung ziehen: Signal und Versorgung Uber nur zwei Leiter, das ist
der sog. 2-Draht-Anschluss. Bei gréBerem Leistungsbedarf (Warmeténungs- und IR-
Sensoren) braucht man leider drei Leiter.

Man kann auf das 4 ... 20-mA-Signal ein symmetrisches frequenzmoduliertes Signal
von + 1 mA aufmodulieren, um hierliber zusétzlich digitale Informationen zwischen
Zentrale und Transmitter auszutauschen. Dieses ist das sog. HART-Signal, mit dem
man sogar auch gezielt bestimmte Transmitter digital ansprechen und zur Ausgabe
des aktuellen Messwertes auffordern kann. Hierzu kénnen mehrere HART- fahige
Transmitter an nur einer 2-adrigen Kommunikationsleitung betrieben werden.



Die digitale Kommunikation, sei es nun Uber HART oder auch tiber eine sog. RS
485-Schnittstelle, gibt dem Betreiber die Moglichkeit, ferngesteuert das ,Wohlbefin-
den® der Transmitter abzufragen und préventiv WartungsmaBnahmen durchzufiihren.
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SENSOREN UND MESSPRINZIPIEN
Kalibrierung

Zunichst einmal messen Gassensoren keine Gaskonzentrationen, sondern
elektrochemische Sensoren eine Elektronenflussdnderung, Warmetonungs-
sensoren eine Widerstandsanderung und IR-Detektoren eine Strahlungs-
leistungsdnderung (im nahen Infrarot), wobei sich die Anderungen auf den
Zustand beziehen, der sich in sauberer Luft einstellt und den man Nullpunkt
nennt, weil kein Gas vorhanden ist. Erst durch den Vorgang der sog. Kalibrie-
rung, d.h. durch Herstellung einer festen Beziehung zwischen Gaskonzentra-
tion und Messsignal wird aus solchen Gassensoren ein Gasmessgerat.

Die Kalibrierung ist auBerordentlich wichtig, denn verstandlicherweise kénnen
Gasmessgerate nicht richtig messen, wenn sie falsch kalibriert sind. Wéhrend die
Nullpunkt-Kalibrierung sich meistens recht einfach gestaltet, weil ja oftmals die Um-
gebungsluft hierzu herangezogen werden kann, ist die Kalibrierung der Empfindlich-
keit nicht ganz so trivial.

Gerade, weil elektrochemische Sensoren oft reaktive Gase detektieren, mussen die-
se auch mit reaktiven Gasen kalibriert werden — und reaktive Gase reagieren auch
in geringen Konzentrationen schon mit (feuchten) Materialoberflachen oder Kunst-
stoffen. Wenn auch aus sicherheitstechnischer Sicht stets mit dem Zielgas kalibriert
werden sollte, also dem Gas, das auch betrieblich detektiert werden soll, so gibt es
vielerlei Grunde, ein Ersatz-Prifgas fur die Kalibrierung zu verwenden.



Sollen mehrere Gase mit ein und demselben Sensor detektiert werden, so muss
der Sensor auf das Gas kalibriert werden, auf das er am unempfindlichsten reagiert.
Man ist dann auf der sicheren Seite, weil alle anderen Gase in ihrer Konzentration
uberbewertet werden. Die Empfindlichkeit des Sensors gegeniiber vorgegebenen
Gasen lasst sich nicht aus gasspezifischen Daten ermitteln, sondern ausschlieBlich
durch die Vermessung solcher Sensoren. Um gute Ergebnisse zu erzielen, sollte die
Kalibrierung immer so gut wie moglich unter den betrieblich zu erwartenden Bedin-
gungen durchgefihrt werden.

Kalibrierkammer fiir brennbare Fliissigkeiten

Zur Herstellung von vorgegebenen %UEG-Konzentrationen von brennbaren Damp-
fen empfiehlt sich die Verwendung einer sog. Kalibrierkammer, in die eine berechen-
bare Flissigkeitsmenge (z.B. 100 Mikroliter) eingespritzt wird, die bei vollstandiger
Verdampfung eine Konzentration von z.B. 50% UEG fir die Kalibrierung erzeugt.
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