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Best Practice
Wasserstoffverdichtung

Sicherheit, Explosionsschutz, Anlagentechnik

Wissenswertes

Sicherheit bei der Wasserstoff-Verdichtung

Wasserstoff ist ein farbloses, geruch- und geschmackloses
Gas und daher mit den menschlichen Sinnesorganen nicht
wahrnehmbar. Wasserstoff verbrennt mit unsichtbarer Flam-
me und strahlt dabei wenig Warme ab.

Beim Mischen mit Luft zu 4 bis 76 Volumenprozent (Vol.-%)
Wasserstoff entsteht Knallgas, das bereits durch einen wenig
energiereichen Funken zur Explosion gebracht werden kann.

Sauerstoff/Wasserstoffgemische mit einem Anteil von unter

10,5 Volumenprozent Wasserstoff sind schwerer als Luft und
sinken zu Boden.

Physikalische und chemische Eigenschaften

Aussehen: Farbloses Gas
Geruch: Geruchlos
Molare Masse: 2 g/mol
Schmelzpunkt: -259 °C
Siedepunkt: -253 °C
Kritische Temperatur: -240 °C
Zlindtemperatur: 560 °C
Explosionsgrenzen (Vol.% in 4 %(V) - 75 %(V)
Luft):

Relative Dichte, gasf. (Luft=1): 0,07
Loslichkeit in Wasser (mg/): 1,6 mg/I|

Vermeidung explosionsfahiger Atmosphére in Rdumen
und im Freien

Die Entstehung explosionsfahiger Atmosphdre in Bereichen
um Wasserstoffanlagen wird durch folgende Bedingungen
verhindert:

e Wasserstoffanlagen sind an gut geliifteten Stellen zu
errichten (maglichst im Freien).

e Wasserstoffanlagen miissen dicht sein und bleiben.

¢ Ausblaseleitungen von Sicherheitsventilen, Leckagelei-
tungen u.a. miissen ins Freie geflihrt sein.

e Ausblasedffnungen diirfen nicht unter Dachvorspriingen,
unterhalb von Gebaudedffnungen oder in der Ndhe von
Luftansaug6ffnungen angeordnet werden.

e Bei Wasserstoffanlagen in Raumen muss die von auBen
kommende Gaszufuhr an ungefahrdeter Stelle sicher ab
gesperrt werden konnen.

¢ Rohrverbindungen an Wasserstoffanlagen sind so her
zustellen, dass diese eine langandauernde Dichtheit der
Verbindung sicherstellen.
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Explosionsfahiges Gemisch

Vermeidung explosionsfahiger Gemische in
Wasserstoffanlagen

Ein explosionsfahiges Gemisch in einer Wasserstoffanlage
ist unter Sicherheitsaspekten nicht zu akzeptieren. Derar-
tige Gemische konnen sehr leicht geziindet werden, z. B.
durch Reibungswérme beim Betatigen eines Ventils oder
durch mitgerissene Rostteilchen. Auch die Erwdrmung des
Gases durch einen DruckstoB beim schnellen Einstromen
von Wasserstoff in ein luftgefiilltes Anlagenteil kann eine
Ziindung auslosen.

Vor der Inbetriebnahme muss aus Wasserstoffanlagen die
Luft entfernt werden, z. B. durch Evakuieren oder Spiilen.
Die sicherste Variante ist Spiilen mit Stickstoff, wenn dabei
ein Sauerstoffgehalt unter 1 Vol% in der Anlage erreicht wird.
Auch bei der AuBerbetriebnahme muss eine Wasserstoffan-
lage durch Evakuieren oder Spiilen ,gasfrei“ gemacht
werden. Dabei ist der Wasserstoffgehalt ebenfalls unter 1
Vol.-% zu bringen, bevor die Anlage gedffnet wird.

Bei allen Spiilvorgangen ist zu beachten, dass Spiilgas den
»Weg des geringsten Widerstandes” geht. Deshalb muss
der Spiilgasstrom so gefiihrt werden, dass ,tote Ecken“
mdglichst nicht entstehen.

Wasserstoffverdichtung mit MAXIMATOR
Kompressoren

Aufbau der MAXIMATOR Wasserstoff Kompressoren

Speziell fiir die Verdichtung von Wasserstoff sind die MA-
XIMATOR Kompressoren in folgende Bereichen modifiziert:

e Werkstoffe flir druckbeaufschlagte Bauteile
e Dichtungsgeometrie

e Spiilanschliisse

e Antriebsteil in EX-Ausflihrung

Diese Modifikationen sind fiir folgende Hochdruckteile
verfiigbar:

e DLE?
*DLES
e DLE15
e DLE 30
*DLE75

MAXIMATOR Wasserstoffkompressoren werden mit dem
Suffix -H2-ExIIC gekennzeichnet und sind generell flir den
Einsatz in Gruppe IIC geeignet.

Werkstoffe

Wasserstoff stellt besonders an die Auswahl der Werkstoffe
hohe Anforderungen. In diesem Bereich ist speziell auf das
Phanomen der Wasserstoffversprodung hinzuweisen. Die
Wasserstoffversprodung bezeichnet die Anderung der Duk-
tilitdt von Metallen. Hierbei dringt atomarer Wasserstoff in
das Geflige metallischer Werkstoffe ein. An Fehlstellen oder
Korngrenzen rekombiniert der atomare Wasserstoff wieder
zu molekularem Wasserstoff und erhoht dadurch den Druck
im Gefiige.

Dadurch werden innere Spannungen aufgebaut und der
Werkstoff versprodet. Das Versagen des Materials wird
letztendlich durch Risse deutlich, die sich von innen nach
auBen ausbreiten (wasserstoffinduzierte Rissbildung).

In praktischen Versuchen haben sich besonders austeniti-
sche Stahle bewéhrt. Nach hoher Laufleistung der MAXI-
MATOR Wasserstoff Verdichter im Test, konnten keine An-
zeichen von Wasserstoffversprodungen festgestellt werden.

Kolbenkompressoren mit dynamisch beanspruchten Dich-
tungen sind nicht absolut gasdicht. Um die Leistungsfahig-
keit der Kolbendichtung flir die Wasserstoffverdichtung zu
erhdhen, wurden sowohl die Dichtungsgeometrien als auch
die Dichtungswerkstoffe an die Anforderungen angepasst.

Spilanschliisse

Aus technischer Sicht, ist es bei der Verdichtung von Wasser-
stoff am wichtigsten, die Entstehung von explosionsfahigen
Atmosphéren zu vermeiden. Da eine Gasleckage nicht aus-
zuschlieBen ist, sind die MAXIMATOR Wasserstoff Verdichter
mit einem inerten Gas (vorzugsweise Stickstoff) vor, wahrend
und nach dem Gebrauch zu spiilen.

Neben dem Verdichtungsraum der Kompressoren kann auf
Grund der geringen Leckage iiber die Hochdruck-Dichtung
in den hinteren Kolbenraum, auch in diesen Bereichen ein

explosionsfahiges Gemisch entstehen.
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Damit auch diese Bereiche sicher gespiilt werden konnen,
sind die MAXIMATOR Wasserstoff Verdichter mit einem zu-
satzlichen Spillanschluss ausgestattet. Entsprechend der
Wirkungsweise der Verdichter, sind unterschiedliche Spiil-
prozesse fiir einen sicheren Betrieb durchzufiihren.

Wird die Spiilung nicht durchgefiihrt, herrscht in diesen
Bereichen die Zone 0. Die MAXIMATOR Kompressoren
wiirden somit in die Kategorie 1 fallen (Baumusterpriifung
notwendig). In der derzeitigen Ausfiihrung, entsprechen die
Kompressoren nicht den Anforderungen der Kategorie 1.
Daher ist ein Betrieb ohne Spiilung ausdriicklich untersagt.

Spilplane fir MAXIMATOR Wasserstoffverdichter

Um den hinteren Kolbenraum des Kompressors effizient zu
splilen, sind bei der Installation der Spiilleitung die folgenden
Anschlussschemata zu beriicksichtigen.

Es ist wichtig, dass die Spiilleitungen wahrend der gesamten
Einschaltdauer des Kompressors mit dem Spiilgas durch-
stromt werden. Im Besonderen ist darauf zu achten, dass die
Spiilleitungen nicht mit Druck beaufschlagt werden. Andern-
falls kann dies zu Beschadigungen im Hochdruckteil fiihren.

Vor und nach dem Betrieb des Kompressors oder der Anlage
sind der Verdichtungsraum und die dazugehérenden Leitun-
gen ausreichend mit Stickstoff (oder einem anderen inerten
Gas) zu spiilen. Durch den Spiilvorgang muss sichergestellt
werden, dass der Sauerstoffgehalt des Verdichters bzw. der
Anlage unter 1 Vol% sinkt.

Spllplan fir einstufige, einfachwirkende Kompressoren:

Flushing
Inlet

Flushing
Outlet

(Mit SFP Spiilaschluss und Z1 Leckageanschluss
Hochdruckseite)

Spiilablauf:
1.Vor Inbetriebnahme des Kompressors ist Stickstoff an
den Vordruckanschluss (P,) sowie an den Spiilanschluss
(SFP) anzuschlieBen.

2.Der Kompressor ist fiir ca. 1 min. (abhéngig von dem zu
spillenden Volumen) einzuschalten.

3.Nach dem Spiilvorgang ist der Kompressor auszuschalten.

4.Die Vordruckleitung (P,) kann anschlieBend mit der Was-
serstoffquelle verbunden werden. Wahrend der Wasser-
stoffverdichtung ist der Spiilanschluss kontinuierlich mit
Stickstoff zu spiilen.

5.Nach Abschluss der Wasserstoffverdichtung ist der Ver-
dichtungsraum wie im Punkt 2 beschrieben erneut zu
spiilen.

Spllplan fiir einstufige, doppeltwirkende Kompressoren:

Flushing
Inlet I
nle
N |
SFP __[srp
[ {
1 73
PB
© ——
S
| Flushing
Outlet

(Mit SFP Spiilanschluss und Z1 und Z3 Leckageanschluss
Hochdruckseite)

Spiilablauf:

1.Vor Inbetriebnahme des Kompressors ist Stickstoff an
den Vordruckanschluss (P,) sowie an den Spiilanschlis-
sen (SFP) anzuschlieBen.

2.Der Kompressor ist fiir ca. 1 min. (abhéngig von dem zu
spillenden Volumen) einzuschalten.

3.Nach dem Spiilvorgang ist der Kompressor auszuschalten.

4.Die Vordruckleitung (PA) kann anschlieBend mit der
Wasserstoffquelle verbunden werden. Wahrend der
Wasserstoffverdichtung ist es nicht notwendig, den
Spiilanschluss kontinuierlich mit Stickstoff zu spiilen,
da bei einstufig, doppeltwirkenden Kompressoren keine
Atemluft aus der Umgebung (iber die Leckageanschliisse
angesaugt wird.

5.Nach Abschluss der Wasserstoffverdichtung ist der Ver-
dichtungsraum wie im Punkt 2 beschrieben erneut zu
spiilen.
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Spllplan fiir zweistufige Kompressoren:

Flushing

I
Inlet A

©

|

Q .

I Flushing
Outlet

(Mit SFP Spiilanschluss und Z1 und Z3 Leckageanschluss

Hochdruckseite)

Spiilablauf:

1.Vor Inbetriebnahme des Kompressors ist Stickstoff an
den Vordruckanschluss (P,) sowie an den Spiilanschlis-
sen (SFP) anzuschlieBen.

2.Der Kompressor ist fiir ca. 1 min. (abhéngig von dem zu
spilenden Volumen) einzuschalten.

3.Nach dem Spiilvorgang ist der Kompressor auszuschalten.

4.Die Vordruckleitung (P,) kann anschlieBend mit der Was-
serstoffquelle verbunden werden. Wahrend der Wasser-
stoffverdichtung ist der Spiilanschluss kontinuierlich mit
Stickstoff zu spiilen.

5.Nach Abschluss der Wasserstoffverdichtung ist der Ver-
dichtungsraum wie im Punkt 2 beschrieben erneut zu
spiilen.

Volumenstrom fiir Gassptilung

Zur Sicherstellung einer ausreichenden Spiilleistung sind je
nach Kompressor unterschiedliche Volumenstréme zu ge-
wahrleisten. Die nachstehende Tabelle zeigt den mindestens
bendtigten Volumenstrom.

Bei den rot gekennzeichneten Kompressoren sind die Volu-
menstrome nur wahrend der Inbetrieb- und AuBerbetrieb-
nahme erforderlich. Wahrend des Betriebes ist kein Volu-
menstrom erforderlich.

Neben dem Volumenstrom des Spiilgases sind zudem auch
die Querschnitte der Spiilleitung entscheidend. Es wird emp-
fohlen, einen Innendurchmesser von 4 mm nicht zu unter-
schreiten. Sollte der Durchmesser unterschritten werden,
besteht die Gefahr, dass in der Spiilleitung ein Gasdruck
entsteht. Unter Umsténden konnte dadurch der Hochdruck-
teil des Kompressors beschadigt werden.

Des Weiteren ist darauf zu achten, dass die Spillleitung einen
freien Auslass hat.

Type Volumenstrom IN/min
DLE 2-1 190
DLE 5-1 90
DLE 15-1 40
DLE 30-1 20
DLE 75-1 10
DLE 2 170
DLE 5 90
DLE 15 30
DLE 30 20
DLE 75 10
DLE 2-5 110
DLE 5-15 60
DLE 5-30 70
DLE 15-30 20
DLE 15-75 30
DLE 30-75 10
DLE 2-1-2 190
DLE 5-1-2 90
DLE 15-1-2 30
DLE 30-1-2 20
DLE 75-1-2 10
DLE 2-2 170
DLE 5-2 80
DLE 15-2 30
DLE 30-2 20
DLE 75-2 10
DLE 2-5-2 100
DLE 5-15-2 60
DLE 5-30-2 70
DLE 15-30-2 20
DLE 15-75-2 20
DLE 30-75-2 10
Temperatur

Die Temperatur des Kompressors ist von der Temperatur des
Mediums, der Verdichtung und anderen Betriebsbedingungen
abhéngig.

Fiir den sicheren Betrieb ist es erforderlich, dass der Kom-
pressor fachgerecht mit dem Erdpotential verbunden ist.

Die zu erwartende Temperatur ldsst sich fiir ideale Gase
durch folgende Formel berechnen:
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x-1

B

mit

T, = Temperatur nach dem Verdichten (in K)

T, = Temperatur vor dem Verdichten (in K)

P, = Druck nach dem Verdichten (in bar)

P, = Druck vor dem Verdichten (in bar)

X = Isentropenexponent

Der Isentropenexponent fiir Wasserstoff betrégt 1,41.

Dadurch, dass die Verdichtung nicht ohne Warmeaustausch
mit der Umwelt stattfindet, wird die tatséchliche Temperatur
immer unter der errechneten Temperatur bleiben. Ubersteigt
die Temperatur des verdichteten Gases die maximal zu-
lassige Temperatur, so muss die Verdichtung durch meh-
rere Stufen laufen. Zusatzlich ist zwischen den einzelnen
Kompressionsschritten zu kiihlen. Wenn die Temperatur des
verdichteten Gases unter der maximal zulassigen Temperatur
liegt, muss je nach Explosionszone sichergestellt werden,
dass diese Betriebsbedingungen sich nicht ndern. Ein gerin-
gerer Vordruck wiirde zu einer héheren Temperatur fiihren!

Hochdruckverschraubungen und Wasserstoff

Hochdruckverschraubungen (Konus und Gewinde) sind
grundsétzlich fiir Wasserstoff geeignet.

Der Betreiber von Wasserstoffanlagen mit Hochdruckver-
schraubungen ist allerdings darauf hinzuweisen, dass eine
mogliche Leckage aus den Leckagebohrungen der Fittin-
ge (T-Stlicke, Winkelstiicke, Kreuzstiicke u.s.w.) austreten

kann.
%/ Leckagebohrung
B

Durch geeignete UberwachungsmaBnahmen ist gegebenen-
falls sicherzustellen, dass Anlagen mit diesen Verschrau-
bungen nur bei Dichtheit der Verbindungen zu betreiben
sind. Die Anforderungen werden durch die Einstufung in die
Explosionszonen festgelegt.

MAXIMATOR Wasserstoffstationen

Atex fuir Gehduse und Schaltschranke

Die Eignung von Gehdusen oder Schaltschranken fiir Atex IIC
muss fiir den jeweiligen Anwendungsfall gesondert tiberprift
werden.

Im Allgemeinen sollten die folgenden Kriterien erfiillt werden:

e Edelstahl
e keine potentielle Ziindquelle
e Belliftungsoffnungen oben und unten

Samtliche Anbauteile miissen elektrisch leitfahig sein. La-
ckierte Oberflichen oder Schaufenster erfiillen diese Anfor-
derungen in der Regel nicht. Ist dies gefordert, so muss die
Verfligbarkeit solcher Bauteile (mit entsprechender Bestati-
gung vom Hersteller) gepriift werden.

Auf Grund der fehlenden Leitfahigkeit ist auch eine Ge-
rauschddammung fiir die Gehause nicht zulssig.

Besonderheiten bei der Projektierung von Wasser-
stoffstationen

Die Verdichtung von Wasserstoff stellt keine besonderen
Anforderungen an den Einsatz von Sicherheitsvorrichtungen.
So ist es beispielsweise nicht notwendig generell eine zu-
satzliche Temperatur- oder Druckiiberwachung vorzusehen.

Bei der Auswahl der verschiedenen Komponenten (Regler,
Ventile, Filter usw.) ist besonders auf deren Eignung fiir Was-
serstoff zu achten.

Im Allgemeinen muss sichergestellt werden, dass nur Kom-
ponenten eingesetzt werden, die keine potentielle Ziindquelle
besitzen. Auch die Werkstoffe miissen gegen Wasserstoff-
versprodung bestédndig sein. Die medienfithrenden Leitun-
gen sollten daher aus 1.4404, 1.4571 oder vergleichbaren
Edelstdhlen sein.

Schlauchleitungen sind fiir Wasserstoffstationen die nach
Atex 1IC auszulegen sind, auf Grund der fehlenden Leitfa-
higkeit ungeeignet.

Kontakt Maximator:
Maximator GmbH
Lange Str. 6

99734 Nordhausen

info@maximator.de
www.maximator.de



