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Bestimmung der Wasserstoffleckage

von Flanschverbindungen
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Die Energiewende in Deutschland forciert den
Bau von Anlagen zur Wasserstofferzeugung.
Wasserstoff kann als Energiespeicher Schwan-
kungen in der emissionsfreien Energieerzeu-
gung ausgleichen oder als Ausgangsstoff fur
weitere Prozesse verwendet werden. Das Herz-
stlck dieser Anlagen ist immer der Elektroly-
seur, der den erzeugten Wasserstoff Uber eine
Verrohrung zu den anderen Bestandteilen der
Anlage fuhrt. Die Errichter der Anlagen stehen
in aller Regel vor der Herausforderung, einen
Dichtheitsnachweis oder einen Nachweis Uber
die Leckage flr die Anlage vorzulegen.

Definition ,,Technische Dichtheit*

Eine Flanschverbindung nach DIN EN 1092 gilt
nach aktuellem Stand der Technik als (dauerhaft)
technisch dicht, wenn ein rechnerischer Nach-
weis nach EN 1591-1 bzw. Finite-Elemente-Ana-
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lyse (FEM) fUr eine Leckageklasse Ly erbracht
werden kann (TA-Luft Ausgabe 18. August 2021,
VDI 2290 Ausgabe Juni2012). Dies gilt grund-
satzlich auch fur H,-Anwendungen. Die fUr die
Flanschberechnung zugrunde liegenden Dich-
tungskennwerte werden aber normalerweise
nach DIN EN 13555 mit Helium ermittelt. Helium
ist nach Wasserstoff das chemische Element mit
der zweitgeringsten Dichte und kommt hinsicht-
lich der GroBe dem Wasserstoff am nachsten.
Aufgrund der unterschiedlichen Werte flr Gas-
viskositat und Gasdichte bei annéhernd glei-
chen kinetischen Durchmessern, sind jedoch
im Einzelfall andere Leckageraten zu erwarten.

Ein allgemein gultiger Umrechnungsfaktor
im Vergleich zu Helium Iasst sich nach heu-
tigem Wissensstand nicht angeben, da die-
ser Faktor von vielen weiteren Parametern
abhangt, wie z.B. den Strdomungsverhaltnis-

Die Nachfrage nach Elektrolyseanlagen zur Wasserstoffproduktion steigt. FUr Anlagen aus Elektrolyseuren mit
entsprechender Verrohrungen und weiterer Komponenten missen Dichtheitsnachweise erbracht werden. Nach
der aktuellen TA-Luft wird der Nachweis rechnerisch mit Helium vorgelegt. Untersuchungen zeigen Abweichun-
gen der Dichtheit bei Wasserstoff als Prifmedium. Zertifizierte Dichtungsmaterialien kénnen jedoch die Dichtheit
von Flanschverbindungen flr beide Gase sicherstellen.

sen, Permeations- und Adsorptionsvorgénge
im Dichtungswerkstoff etc.

Bestimmung der Dichtheit fiir Wasser-
stoffanwendungen

Welche Mdglichkeiten stehen unter diesen
Bedingungen fur einen Nachweis an Flanschen
gemaB DIN EN 1092-1 bis -4 zur Verflgung?

Option 1: Der typbasierte Bauteilversuch zur
Bestimmung der Leckagerate einer Flansch-
verbindung.

Fir die Prifsituation wird die erreichbare
Flachenpressung des schwachsten Flan-
sches der PN-Reihe angenommen. Diese
Flachenpressung Quinggauteiversuery dient dazu,
in einem Laborversuch unter Verwendung
eines Massenspektrometers mit dem Prif-
medium H, unter Anlagendruck nachzuwei-
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sen, dass die Kombination aus Flansch, Dich-
tung und Schrauben unter den gegebenen
Prozessbedingungen die geforderte Dicht-
heitsklasse einhalt. Diese Dichtheitsklassen
kénnen entweder gemaB DIN3535-6 Ly
mit der spezifischen Leckagerate <0,1 [mg/s/m]
bzw. TA-Luft Loy mit der spezifischen
Leckagerate <0,01 [mg/s/m] oder hdher vergl.
DIN EN 13555 Tabelle 1 — Dichtheitsklassen
sein. Zuvor muss eine Temperaturauslagerung
bis zur maximalen Prozesstemperatur erfolgen,
um die Relaxation des Systems zu simulieren.
Basierend auf diesem Nachweis ist eine
Drehmomenttabelle zu entwickeln, die fUr alle
weiteren Nennweiten der PN-Reihe eine Monta-
geflachenpressung Quingorenmomentianee) Jarantiert,
flr die gilt: Quingsauteiversuch < Qmin(Lorehmormenttabele)

Eine fachgerechte und qualitatskontrollierte
Montage mit entsprechender Dokumentation
ist Voraussetzung fuir einen solchen Nachweis.
Diese Vorgehensweise stellt fir den Anlagen-
bauer und Betreiber einen Mehraufwand dar
und wird daher sehr wahrscheinlich nicht sehr
oft zum Nachweis herangezogen werden.

Option 2: Individuelle Messung am Flansch in
der Anlage unter Betriebsbedingungen.

Diese Variante reprasentiert wohl die aufwan-
digste Vorgehensweise, da hier mittels der
Spllgasmethode die entstehenden Leckagen
unter Betriebsbedingungen gemessen werden.
DafUr ist es erforderlich, die zu messenden
Flansche einzuhausen. Auch diese Methode
stellt fir den Anlagenbauer und Betreiber einen
erheblichen Mehraufwand dar.

Option 3: Berechnung nach EN 1591-1 als der
gebrauchlichste Weg zum Nachweis.

Bei der Auslegung der Anlagen muss ein
Festigkeitsnachweis des Flanschsystems
erbracht werden. Es ist sinnvoll, den Dicht-
klassennachweis Uber eine Berechnung geman

EN1591-1 bzw. Finite-Elemente-Analyse
(FEM) fUr eine Leckageklasse Ly zu nutzen, da
beide Methoden geméaB VDI 2290 sowohl die
Festigkeit der Flanschverbindung als auch
die Dichtheit nachweisen. MaBgebend fir die
Berechnung und den Nachweis der Dichtheit
in Bezug auf die Leckageklasse L sind die
Kennwerte der Dichtung, wie Mindest-
flachenpressung im Montagezustand
Qminy und die Mindestflachenpressung im
Betriebszustand Qs in Abhangigkeit von der
Anfangsflachenpressung Qa.

Akkreditierter Nachweis mit Priifmedium
Wasserstoff

Die Dichtungskennwerte gemaB EN 13555
standen bisher ausschlieBlich aus Messungen
mit Helium zur Verfigung. Es war jedoch kei-
neswegs sicher, ob diese Kennwerte auf Was-
serstoff Ubertragbar sind. Daher entschied sich
die Klinger Dichtungstechnik dazu, fir mehrere
ausgewahlte Faser- und PTFE-Materialien aus
dem Produktsortiment Versuche geméB DIN
EN 13555 unter Verwendung des Prifmedi-
ums Wasserstoff durchflhren zu lassen, abwei-
chend vom empfohlenen Prifmedium Helium.
Diese Versuche nahm das akkreditierte unab-
hangige Prifinstitut AMTEC Messtechnischer
Service vor. Ziel der Untersuchungen war eine
seridse Gegenliberstellung beider Messungen,
da diese Werte fUr die Dichtheit und Festigkeit
und damit fUr die Sicherheit der Flanschverbin-
dung relevant sind.

In vielen Fallen zeigte sich eine weitgehende
Ubereinstimmung der Kurven wie im Beispiel
des KlingerSIL C-4430.

Es existieren aber auch Messwerte, die zei-
gen, dass erhebliche Unterschiede zwischen den
Messungen bestehen kdnnen, wie am Beispiel
des Klinger top-chem 2003 zu erkennen ist. Im
konkreten Fall liegt die Wasserstoffleckagekurve
circa eine Zehnerpotenz unter der des Heliums.
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Mit den erzielten Messergebnissen kann der
Dichtungshersteller sowohl mit heliumbasierten
als auch mit wasserstoffbasierten Dichtungs-
kennwerten eine Berechnung nach EN 1591-1
fur die Druckstufen 10 bar und 40 bar durch-
fihren und damit die Leckageklasse in Verbin-
dung mit der Flanschfestigkeit exakt nachwei-
sen. Mit allen getesteten Dichtungswerkstoffen
ist es moglich, die Anforderungen der TA-Luft
und damit auch der DIN 3535-6 einzuhalten.

Aufgrund der sehr guten chemischen
Besténdigkeit sowie der groBe Druck- und
Temperatureinsatzbereich sind die Dichtungs-
materialien von Klinger nicht nur fir Wasserstoff
erzeugenden Anlagen geeignet, sondern auch
fUr angrenzende Bereichen, in denen bspw. mit
Ammoniak, Methylalkohol, oder mit Benzylto-
luol gearbeitet wird. Dies eroffnet dem Anwen-
der die Mdglichkeit zur Standardisierung Uber
viele Bereiche hinweg mit kostengunstigen,
vielfach erprobten und daher &uBerst zuver-
l&ssigen Dichtungslésungen.

Stefan Keck,

Produktmanager Dichtungen (Hbv.)
Dichtungstechnik, Klinger Germany
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