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= 1. Vorwort

Der abschlieende Teil des Guide fiir Alternative Gase
soll einen Uberblick tber die Messung der einzelnen
Bestandteile von Alternativen Gasen und die grundsatz-
lichen Unterschiede der Sensoren im Vergleich zur SF-
Messung geben. Er gibt einen Uberblick iiber bestehen-
de Uberwachungssysteme wie Leckagesuchgeréte und
Raumluftiiberwachung sowie einen Uberblick tber die
Maglichkeiten der nachhaltigen Aufbereitung und Wie-
derverwendung von Alternative Gasen.

Die Messung der Gasqualitat bzw. die Kontrolle der in
den Betriebsmitteln enthaltenen Gase oder Gasgemische
erfolgt bei der Erstbefiillung bzw. Kommissionierung der
Anlage, der Riickgewinnung des Gases, bei Wartungen
oder am Lebensende (AuRerbetriebnahme) der Betriebs-
mittel. Dabei steht die Entscheidung zur Weiterverwen-
dung, Aufbereitung oder Entsorgung des Gases oder des

Gasgemisches im Vordergrund. Falls vorhanden kon-
nen Normen als Entscheidungsgrundlage dienen, an-
sonsten muss auf die Vorgaben des Herstellers zuriick-
gegriffen werden. Die Gasqualitat spiegelt dabei immer
die Historie der Anlage wieder, dhnlich wie das Blutbild
eines Menschen. Fehler bei der Handhabung des Gases,
schlechte Evakuierung und Entladungen lassen sich somit
im Nachhinein nachweisen.

Im Unterschied zu SF.-Anwendungen, bei dem das SF,
in gasgefillten Betriebsmitteln als einzige Komponente
flr die Isolierung wie auch fir die Lichtbogenldschung in
Schaltgerdten verantwortlich ist, bestehen Alternative
Gasen meist aus verschiedenen Komponenten (Guide 1),
flir deren ordnungsgemale Funktion das Mischungsver-
haltnis exakt eingehalten und die Konzentration der ein-
zelnen Komponenten genau bestimmt werden muss.
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® 2. Messung der Gasqualitdt von Alternativen Gasen

Bei  SF.-Anwendungen werden hauptséchlich  die
Reinheit des SF,, (Uber den prozentualen Anteil an SF,
kann indirekt der Anteil an Luft und CF, geschlossen
werden), der Feuchtegehalt des Gases und der Anteil
an Zersetzungsprodukten, als dessen Indikator die
Konzentration an SO, herangezogen wird, gemessen.
Detailliert wird die Durchfihrung von Messungen an SF-
gefiillten Betriebsmitteln im ,SF, Measurement Guide™'
beschrieben, welcher grotenteils auch fiir die Messung
von Alternativen Gasen herangezogen werden kann, da
sich die Prozedur bzw. der Prozess der Messung nicht
unterscheidet.

Die Eigenschaften von alternativen Gasmischungen sind
abhdngig von den verwendeten Einzelkomponenten.
Eine Priorisierung der Genauigkeit der zu messenden
Komponenten kann von der jeweiligen Aufgabe der
Gaskomponente abgeleitet werden. Dabei hat die
Messung der Komponenten, die fiir die Isolierung und die
Lichtbogenl6schung in Schaltgeraten verantwortlich sind,
die hdchste Prioritdt. Grenzwerte zum Mischungsverhaltnis
bzw. der -genauigkeit werden momentan noch von den
einzelnen Herstellern der Schaltanlagen vorgegeben. Die
Ausfiihrungen der erhdltlichen Messgerdte orientieren
sich an diesen Vorgaben (Abbildung 1). Die Messung der
Gasqualitét erfolgt nach dem aktuellen Stand der Technik
komplett emissionsfrei in einem geschlossenen System.

Abbildung 1: MultiAnalyser zur Bestimmung der Konzentration an
C4-FN oder C5-FK, des Sauerstoffs (0,), der Feuchte (mit elektr. Tau-
punktsensor), des Kohlenstoffdioxids (CO,) und des Anteils an Kohlen-
stoffmonoxid (CO).

Die Konzentrationen fiir das Isoliergas und die Neben-
produkte werden als Stoffmengenanteil in Mol-% oder
ppm ausgegeben. Der Stoffmengenanteil entspricht dabei
dem idealen Volumenanteil ist aber, im Vergleich zum
realen Volumenanteil (Vol.-%, ppm,), temperatur- und
druckunabhangig. Die fiir die Kalibrierung der Sensoren
bendtigten, zertifizierten Priifgase werden gravimetrisch
hergestellt, dass bedeutet die einzelnen Bestandteile der
Mischgase werden exakt nach Gewicht eingewogen. Die
Priifgase sind somit ebenfalls temperatur- und druck-
unabhangig und direkt auf den internationalen Standard
der Masse riickfiihrbar.

Die zu messenden Komponenten der Alternativen Gase
konnen das Isoliergas selbst (C4-FN entspricht 3M™,
Novec™ 4710,/ C5-FK entspricht 3M™, Novec™ 5110),
das Tragergas (CO,) sowie weitere typische Komponenten
(Sauerstoff; O,) sein. Als durchgéngige Parameter fiir die
Qualitat werden zudem, wie beim SF,, die Feuchtigkeit
(H,0) sowie Indikatoren fiir den Anteil an Zersetzungspro-
dukten, ahnlich dem SO,, gemessen. Als typische Indika-
toren werden bei C4-FN/C5-FK-Anwendungen der Anteil
an Kohlenstoffmonoxid (CO) sowie bei Anwendungen mit
Synthetischer Luft der Anteil an Stickoxiden (NO = NO
und NO,) bestimmt. Die Bestimmung der Feuchtigkeit ist
vom verwendeten Tragergas abhéngig, da die eingesetz-
ten Feuchtesensoren fiir dieses Trdgergas kalibriert wer-
den missen. Das Messen des Stickstoffanteils (N,) on-
site, beispielweise bei Anwendungen mit Synthetischer
Luft, ist mit gangiger Sensorik (z. B. elektrochemisch oder
optisch) nicht maglich. Eine labortechnische Methode zur
Bestimmung ist beispielweise die Gaschromatographie,
bei der ein Gasgemisch mittels einer Kapillarsaule in die
einzelnen Bestandteile separiert wird und anschlieRend
der Stickstoff unabhangig quantifiziert werden kann.

Die Messtechnik der verwendeten Sensoren, der Mess-
bereich und die Messgenauigkeit unterscheiden sich
stark im Vergleich zu SF-Messgerdten (Abbildung 2). Der
2u bestimmende Stoffmengenanteil der C4-FN/C5-FK-
Komponente ist deutlich niedriger (< 15-Mol-%), was eine
speziell ausgelegte Sensorik fiir diesen Konzentrationsbe-
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reich bedingt. Eine Mdglichkeit der Bestimmung ist die
nicht-dispersive Infrarotmessung (ND-IR). Die ND-IR-Sen-
soren erfassen die Starke des Signals einer spezifischen
Molekilschwingung, die durch Absorption einer molekiil-
spezifischen Wellenlénge des Lichtes im mittleren Infra-
rotbereich angeregt wird, und sind, bei der richtigen Aus-
wahl der Schwingung, selektiv auf das Zielmolekiil. Dies
bedeutet, weitere Gase haben keinen Einfluss auf das
Messergebnis. ND-IR-Sensoren weisen zudem im Ver-
gleich zur Verhaltnismessung von SF, mit Schallgeschwin-
digkeit eine hohere Genauigkeit auf (C4-FN/C5-FK: +0,1 %,
SF.: +0,5 %). Des Weiteren ist zu beachten, dass anders
als bei der Messung der SF.-Reinheit (Single-Component-
Gas), bei der Durchfiihrung einer Verhaltnismessung bei
Gasgemischen

mit mehreren Komponenten durch z. B. zusétzlich
eintretende Umgebungsluft, die eine Verschiebung des
Fillverhdltnisses bewirken kann, abweichende Mess-
ergebnisse angezeigt werden kdnnen. Fir ein prazises
Messergebnis empfiehlt es sich daher, Fir ein prazises
Messergebnis empfiehlt es sich daher, die Konzentration
der einzelnen Komponenten unabh&ngig voneinander zu
bestimmen.

Die Bestimmung der Feuchte in Alternativen Gasen erfolgt
hauptsdchlich mit zwei Messmethoden und ist abhdngig
vom Alternativen Gas. Die Feuchte in Synthetischer Luft
kann sowohl physikalisch tiber die Messung des Tau-/

Frostpunktes wie auch (iber eine kapazitive Feuchte-
messung bestimmt werden. Bei Mischungen mit C4-FN/
C5-FK wird ausschlieBlich ein kapazitiver Feuchtesensor
verwendet, da aufgrund der niedrigen Siedepunkte von
C4-FN und C5-FK diese bei Messungen mittels eines Tau-
punktspiegels durch die Abkiihlung wéhrend des Mess-
prozesses vor der Feuchte kondensieren kdnnten und das
Messergebnis verfalschen wiirden.

Fir die Bestimmung des Sauerstoff- und des Kohlenstoff-
monoxidanteils als auch der Stickoxidkonzentration (NO
und NO,) bei Anwedungen mit syth. Luft, kdnnen jeweils
elektrochemische Sensoren verwendet werden. In diesen
Sensoren findet bei Vorhandensein des Zielgases in der
Gasmischung eine elektrochemische Reaktion statt, durch
die ein Strom oder eine Spannung generiert werden, die
proportional zur gemessenen Konzentration ist. Auch die-

se Sensoren sind hochspezifisch auf die zu messenden

Komponenten angepasst.

Die Stabilitdt bzw. Lebensdauer der Sensoren ist dhnlich
derer in SF.-Geraten verwendeten Sensoren, so dass fiir
die Neukalibrierung bzw. den Austausch ebenfalls ein Zy-
klus von zwei Jahren empfohlen wird. Der Aufbau und die
Handhabung der Gerate orientiert sich an den SF.-Analy-
sern und bietet somit bekannte Features wie das emissi-
onsfreie Messen und die Riickpumpfunktion an. Beispiel-
haft die technische Spezifikation vorhandener Sensorik fiir
C4-FN/C5-FK-Anwendungen:

Mol-Prozent Mol-Prozent Feuchte Mol-Prozent Mol- Prozent Konzentration
3M™ Novec™4710 | 3M™ Novec™ 5110 Sauerstoff (0,) | Kohlenstoffdioxid | Kohlenstoffmonoxid
(co,) (Co)
Messprinzip/-sensor Nichtdispersiver Nichtdispersiver Elektronische Elektrochemische |  Nichtdispersiver Elektrochemische
Infraratsensor (NDIR) Infrarotsensor (NDIR) Taupunktmessung Reaktion Infrarotsensor Reaktion
(kapazitiv) (NDIR)
Messbereich 0-10 Mol-% 0-15 Mol-% -60 °Cbis +20 °C 0— 25 Mol-% 0—100 Mol-% 0—500 ppm
Messgenauigkeit <40,1Mol-% (bei<7%) | <+0,1 Mol-% (bei<7%) | < +2°C(bei>-40°C) | <=0,2 % Mol-% <+2 Mol-% +2 % vom
<+02Mol-% (bei=7%) | <+0,2Mol-% (bei=7%) | < +3°C(bei<-40°C) Messbereich

Abbildung 2: Technische Daten und Messprinzip der Sensoren fiir die Bestimmung von Alternativen Gasen.
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Zur Bestimmung der Gasqualitat wurden bisher Anwendun-
gen aufgezeigt, die fir Vor-Ort-Messungen geeignet sind.
Natiirlich kann, wie auch bei SF.-Anwendungen, durch die
Entnahme von Gasproben die gesamte Bandbreite an Ana-
lytik mitsamt aller Zersetzungsprodukte sowie weiterer Gase
wie Stickstoff in gdngigen Laboratorien mittels Gaschroma-
tographen oder FT-IR-Spektrometern abgedeckt werden.

® 3. Detektion von Alternativen Gasen

Neben der direkten Bestimmung der Gasqualitdt kdnnen
auch Leckagen an mit C4-FN- und C5-FK-Mischungen ge-
flllten Betriebsmitteln mit geeigneten Lecksuchgeraten

lokalisiert und quantifiziert werden. Um Querempfindlich-

keiten bei der Messung zu vermeiden wird empfohlen,
Sensoren zu verwenden, die sich auf die Detektion der
Fluorkomponente im Gas mittels nicht-dispersiver Infra-
rotspektroskopie fokussieren. Diese Gerdte kénnen be-
reits Leckagen von bis zu 3 g/Jahr an C4-FN und C5-FK
detektieren. Des Weiteren ist bei der Quantifizierung der
C4-FN bzw. C5-FK Komponente zu beachten, dass diese
im Gasgemisch, anders als bei SF,, nicht als Reinstoff
sondern Ublicherweise mit einem Anteil von < 15 Mol-%
vorliegt. Dies fiihrt bei der Leckratenbestimmung zu einer
Verminderung um ungefahr den Faktor 10 im Vergleich zu
SF.-Anwendungen. Zur Detektion von Leckagen bei An-

3 2 1

wendungen mit Synthetischer Luft werden Verfahren mit
CO, oder Ozon (0,) untersucht.

In abgeschlossenen Rdumen mit C4-FN oder C5-FK-Gas-
mischungen gefiillten Anlagen bzw. Speicherbehaltnissen
ist es sinnvoll, diese Bereiche mit einer Raumluftiiberwa-
chung auszuriisten, die bereits vor Betreten des Bereiches
vor einer gefahrlichen Konzentration in Folge eines Gas-
austrittes, warnt. Verwendet werden kann dabei ebenfalls
ein NDIR-Sensor, der direkt den Anteil der Fluorkompo-
nente C4-FN oder C5-FK in der Raumluft bestimmt. Ideal
ist es zudem, wenn ein solches Raumluftiiberwachungs-
system, welches als reines Warnsystem fiir den Perso-
nenschutz dient, auch mit weiteren Sensoren ausriistbar
ist, so dass auch vor erhéhter SF-Konzentration, gesund-
heitsschadlichen Zersetzungsprodukten oder Sauerstoff-
mangel gewarnt wird.

Netzanschluss

PoE

Nicht-PoE

Abbildung 3: Beispiel einer Netzanordnung mit drei GasSafetySensoren und einem GasSafetyMonitor.
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= 4, Nachhaltige Aufbereitung und Wiederverwendung Alternativer Gase

Im abschlieRenden Teil wird das Konzept zur nachhaltigen
Aufbereitung und Wiederverwendung von Alternativen
Gasen nach deren Einsatz in Schaltanlagen diskutiert.

Aufgrund des hohen Treibhauspotentials von SF, gibt
es eine breite internationale Basis an Normen, die
Mindestanforderungen an die Qualitdt im laufenden
Betrieb und fiir den Umgang bei der Entsorgung der in den
Schaltanlagen verwendeten Gase und Gasmischungen
festlegen. Aufgrund der Vielzahl der unterschiedlichen
Mischungen und Mischungsverhéltnisse miissen fiir die
erforderliche Mindestqualitat der Gase und die stetige
Einhaltung der technischen Spezifikationen die Vorgaben
der Hersteller beachtet werden.

Sollte bei der Verwendung von Alternativen Gasen nach
der Reinigung und Trocknung am Betriebsort eine weitere
Verwendung nicht mdglich oder ein abweichendes
Mischungsverhaltnis erforderlich sein (Guide 2), so ist, wie
bei der Verwendung von SF,, als Alternative zur Entsorgung
durch Verbrennung eine Aufbereitung und Riickgewinnung
mdglich (z. B. durch Separation der Fluor-Komponenten).
Obwohl der GWP-Wert durch die Verwendung in
Mischungen, besonders fiir C4-FN, rechnerisch geringer
als beim Reinstoff ist, sollten Gasmischungen mit C4-FN
und C5-FK nicht bewusst an die Atmosphare entlassen
werden, da durch Entladungen wéhrend des Einsatzes
sowohl giftige als auch umweltschadliche Nebenprodukte
entstanden sein kénnten.

C4-FN und C5-FK kdnnen schon heutzutage in speziell

dafiir ausgelegten, stationdren Aufbereitungsanlagen
wieder gewonnen werden. Allerdings ist aufgrund der
Komplexitdt des Reinigungsverfahrens eine direkte
Aufbereitungvor Ortnichtmdglich. Die Wiederverwendung
durch Zufiihrung zum Produktionsprozess von Neugas,
wie bei SF, Ublich (Solvay, ,The SF.-ReUse-Process™), ist
flir C4-FN und C5-FK technisch ebenfalls nicht maglich.

Die Herausforderung der Aufarbeitung von Alternativen
Gasen mit C4-FN und C5-FK, im Gegensatz zur
Aufbereitung von SF,, besteht darin, dass nicht die
iiberwiegend vorliegenden Komponenten (typischerweise
CO,/N,) von Nebenprodukten getrennt werden, sondern
der stoffmengenmaRig nur geringere Teil (C4-FN/C5-FK)
aufbereitet wird. Die Aufbereitung ist kologisch und
okonomischdeswegennursinnvoll, wennimGassowohlein
ausreichend hoher Anteil an C4-FN/C5-FK, im Vergleich zu
eventuell entstandenen Zersetzungsprodukten, vorhanden
ist und der Trennvorgang zudem eine hohe Effizienz der
Riickgewinnung aufweist (> 95%). Das aufbereitete
Gas kann anschlieRend fiir neue Mischungen, mit auch
anderen Konzentrationsverhéltnissen oder Trdgergasen
als die urspriinglichen Mischungen, verwendet werden
(Abbildung 4).
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Abbildung 4: Geschlossener Zyklus der Analyse, Aufbereitung und Wiederverwendung Alternativer Gase.

Eine Aufbereitung der weiteren Gase (CO,, N, O,) ist nicht
rentabel. Zur Vermeidung von giftigen und umweltschad-
lichen Nebenprodukten im Restgas sind eine zusatzliche
Filterung der relevanten Nebenprodukte sowie eine labor-
technische Gasanalyse notwendig. Anschlielend kann das
ungeféhrliche Restgas an die Atmosphére abgelassen oder
adaquat entsorgt werden.

Bei der Entscheidungsfindung zur Durchfiihrung des Aufbe-
reitungsprozesses sollte, neben dem wirtschaftlichen As-
pekt, ebenfalls die kologische Nachhaltigkeit Beachtung
finden. Wahrend unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten die
geringeren Kosten und die zeitnahe Wiederverfligbarkeit von
Mischungen mit dem aufbereiteten Gas sowie regionale und
landerspezifische Aspekte (Verfiigharkeit von C4-FN/C5-FK,
Steuern auf Neugas etc.) ausschlaggebende Argumente

darstellen, muss bei der dkologischen Uberlegung der CO,-
FuRabdruck des gesamten Prozesses in Betracht gezogen
werden. Als positive Aspekte sind dabei der geringere Ener-
gieverbrauch fir die Aufarbeitung, im Vergleich zum energie-
intensiven Prozess der Entsorgung durch Verbrennung, sowie
die zusétzliche Schonung von Ressourcen, da keine neuen
Materialien fiir die Synthese von C, und C, benttigt werden
sondern das bestehende Gas wiederverwendet wird, aufzu-
listen.

Weitere Auswirkungen auf die CO,-Gesamtbilanz sind oft-
mals vernachldssigte, zusatzliche entstehende CO,_-Emisssio-
nen durch den Transport von Gashandling-Servicegerdten an
den Betriebsort, den Transport des Gases zur Aufbereitung
sowie der fiir die Trennung benétigten Energie wie auch ent-
stehende Emissionen zur Produktion und Wartung der Auf-
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bereitungsanlage. Bei geringen Mengen sollte deswegen
genau abgewogen werden, wie sich der zusatzliche Energie-
bedarf fiir den Transport von Materialien und die anschlie-
Rende Aufbereitung bzw. Verbrennung auf die 6kologische
Bilanz auswirken.

Der Transport und die externe Aufbereitung und Riickgewin-
nung einzelner Komponenten von Synthetischer Luft sind auf-
grund des vergleichsweise geringen Preises und der weiten
und schnellen Verfligbarkeit von Stickstoff und Sauerstoff,
sowie auch Kohlenstoffdioxid, nicht rentabel.

m 5 Nachwort

Das Ziel der Guides zu Alternativen Gasen war es,
potentiellen Anwendern die unsicherheit beim Umstieg
und im Umgang mit Alternativen Gasen zu nehmen.
Es sollte gezeigt werden, dass die Losungen zum
Gashandling der verschiedenen Alternativen (Gasen
bereits heutzutage technisch ausgereift sind und so
vielfaltig wie die Alternativen Gase, sind auch die
Losungen. Die gesammelten Erfahrungen aus (ber 50
Jahren SF_-Gashandling sind in die bei DILO technische
Entwicklung eingeflossen und so konnte in kiirzester Zeit
das gesamte Portfolio an Servicegeraten, Messgeraten

Im letzten Teil des Guides zu Alternativen Gasen wur-
den die technischen Mdglichkeiten zur Bestimmung
der Gasqualitdt in geschlossenen Gasrdumen wie
auch zur Raumiiberwachung und zur Detektion von
Leckagen aufgezeigt sowie die dafiir benétigten unter-
schiedlichen Messmethoden néher erldutert. Ebenfalls
wurden die Aspekte der nachhaltigen Aufbereitung
von C4-FN und C5-FK dargelegt und die bestehende
Madglichkeit der Verwendung der Gase in einem ge-
schlossenen Kreislauf diskutiert.

und Dienstleistungen auch fiir Alternative Gase

aufgebaut und angeboten werden. Der Umgang mit N

Alternativen Gasen scheint an einigen Stellen komplexer
und vielféltiger aber &hnlich wie die Handhabung von SF,
die sich iber 50 Jahre entwickelt hat und in der es auch
heutzutage noch immer weitere technische Neuigkeiten
und Verbesserungen gibt, ist auch fiir die Entwicklung im
Bereich Alternative Gase stetiges Verbesserungspotential
vorhanden. DILO mdéchte als zuverlassiger Partner und
Weltmarktfiihrer auch die ndchsten 50 Jahre diesen Weg
mit ihnen gehen getreu unserem Motto:

ONE VISION. ZERO EMISSIONS.

Fir weitere Fragen und Anregungen stehen lhnen die Autoren und das gesamte DILO-Team gerne zu Verfligung.
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