
1146     Spezifikationen und Hinweise

SPEZIFIKATIONEN 
HINW

EISE

Sicherheit  von Sauerstof fsystemen
Die Auslegung und der Betrieb von Sauerstoffsystemen liegen 
in der Verantwortung der Betreiber, die fachgerechte Hilfe 
einholen müssen, um den sicheren Umgang mit Sauerstoff zu 
gewährleisten.

Abb. 1

Umfang
Dieser technische Bericht gibt einen Überblick hinsichtlich der 
speziellen Vorkehrungen, die für eine sichere Handhabung von 
Sauerstoff notwendig sind. Er beruht auf Informationen aus den 
vielen Quellen, die über die aufgeführten Verlage erhältlich sind, 
und soll als Service für unsere Kunden betrachtet werden. Wir 
sind weder Experten für Sauerstoff noch technische Berater.

Gefahren
Sauerstoff stellt eine Brandgefahr dar, da es die Verbrennung 
fördert. Es ist allgemein bekannt, welche Auswirkungen Feuer 
bei normaler Luft hat, die nur 21 % Sauerstoff enthält. Eine 
Erhöhung der Sauerstoffkonzentration über 21 % hinaus 
erhöht die Brandgefahr erheblich. Viele Werkstoffe, die in der 
Atmosphäre nicht brennbar sind, brennen in einer mit Sauerstoff 
angereicherten Atmosphäre. Brennbare Werkstoffe lassen 
sich leichter entzünden und brennen schneller und heißer. 
Feuer breiten sich schneller aus, oft mit scheinbar explosiven 
Ergebnissen. Zündquellen, die in normaler Luft keine Auswirkung 
haben, können in Sauerstoffsystemen kritisch sein.

Feuer in Sauerstoffsystemen
Drei Elemente werden benötigt um einen Brand auszulösen: 
Sauerstoffträger, Brennstoff und Zündenergie. Brände in 
Umgebungsluft können verhindert werden, wenn eines der drei 
Elemente entfernt wird, sie sind jedoch in einem Sauerstoffsystem 
untrennbar. Der Sauerstoff ist im System eingeschlossen, 
üblicherweise unter erheblichem Druck. Die Ventile, Druckregler, 
Rohrleitungen, Rohrverschraubungen und andere Bauteile, 
die Sauerstoff enthalten, sind der Brennstoff. Die Zündenergie 
kommt aus dem System, oft über Mechanismen, die unter 
anderen Umständen keine Zündung verursachen. Deshalb 
kann die Brandgefahr in Sauerstoffsystemen nicht eliminiert, 
sondern nur durch ein Risikomanagement auf der Grundlage 
einer sorgfältigen Analyse der Gefahren und Risiken vermieden 
werden. Systemauslegung, Bauteilauswahl, Werkstoffauswahl, 
Herstellungsmethoden sowie Betrieb und Wartung der Anlage 
müssen sorgfältig für jeden speziellen Anwendungszweck 
entwickelt bzw. gewählt werden.

Entflammungskette
Die Entflammungskette beginnt, wenn eine geringe Menge Energie 
in einem System abgegeben wird und sich ein Werkstoff mit einer 
niedrigen Zündtemperatur oder ein Teilchen mit einer kleinen Masse 
und einer großen Oberfläche entzündet. Sobald ein kleines Objekt 
entzündet wurde, entzündet die Hitze, die es generiert, größere 
Objekte mit höherer Zündtemperatur, die ihrerseits noch mehr Hitze 
generieren. Der Brand wird selbsterhaltend. Im Folgenden werden 
vier übliche Zündmechanismen beschrieben:

Mechanischer Aufprall
Wenn ein Objekt mit einem anderen zusammenprallt, wird am 
Aufschlagort Hitze erzeugt, so zum Beispiel wenn ein Hammer auf 
eine Oberfläche trifft. Die bei diesem mechanischen Aufprall erzeugte 
Hitze kann als Zündquelle wirken. In einem Sauerstoffsystem kann ein 
mechanisches Bauteil abbrechen und einen unter Druck stehenden 
Behälter treffen. Beim Aufprall entsteht Hitze. Wenn die Oberfläche des 
Behälters mit Öl verschmutzt war, kann das Öl gezündet werden und 
die Entflammungskette auslösen.

Aufprall von Teilchen
Im Sauerstoffstrom können kleine Teilchen oft mit hoher 
Geschwindigkeit mittransportiert werden. Wenn ein solches Teilchen 
auf eine Oberfläche im System prallt, wird die Aufprallenergie als 
Hitze abgegeben. Wegen ihrer kleinen Masse werden die Teilchen 
heiß genug, um größere Objekte zu entzünden.

Reibung
Wenn zwei feste Werkstoffe aneinander reiben, erzeugen sie Hitze, 
die andere Werkstoffe entzünden kann.

Druckerhitzung
Wenn ein Gas aus einer Öffnung aus einem Bereich hohen Drucks 
in einen Bereich niedrigen Drucks strömt, dehnt es sich aus und 
kann dabei Schallgeschwindigkeit erreichen. Wird das Gas blockiert, 
verdichtet es sich wieder zu seinem Ursprungsdruck und erhitzt sich. 
Je größer der Druckunterschied, desto größer die Gastemperatur. 
Dieser Effekt ist jedem bekannt, der einen Fahrradreifen aufgepumpt 
hat. Während der Druck im Reifen ansteigt, wird die Pumpe heißer. In 
einem Sauerstoffsystem kann die Sauerstofftemperatur hoch genug 
sein, um die Entzündungskette auszulösen.

Ein typisches Beispiel für Druckerhitzung (Abb. 1) tritt in einem 
Sauerstoffsystem auf, wenn ein Ventil (insbesondere ein schnell 
öffnender Kugelhahn oder Kükenhahn) schnell geöffnet wird und 
der Gasstrom den Sauerstoff flussabwärts gegen ein Hindernis 
komprimiert. Geschlossene Ventile oder Druckregler sind 
offensichtliche Hindernisse. Oft ist das Hindernis jedoch nicht 
so offensichtlich, da es sich im Ventil selbst befinden kann. Das 
Hindernis kann an einem Ventilsitz sein, der gerade geöffnet wird, 
oder am Ausgang eines teilweise geöffneten Reglers bzw. an einer 
anderen kleinen Öffnung. Auch kann der Gasstrom im Winkel einer 
Winkelverschraubung behindert werden.
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Die Entflammungskette kann ausgelöst werden, wenn der 
Gasstrom feine Teilchen enthält oder die Druckerhitzung an einem 
Polymerventilsitz, einer Elastomerdichtung oder einer Oberfläche, 
die mit Schmiermittel oder einem organischen Material verschmutzt 
ist, auftritt. Solche Werkstoffe können ihrerseits eine kleine Feder, 
eine dünne Membran oder ein Filter entzünden und zu einem 
selbsterhaltenden Feuer führen. Das ASTM-Video „Oxygen Safety” 
beschreibt den Mechanismus der Druckerhitzung, einer häufigen, 
aber oft übersehenen Ursache von Sauerstoffbränden.

Vermeiden von Sauerstoffbränden
Es ist nicht einfach, alle diese Zündquellen und möglichen 
Brandursachen zu erkennen und zu identifizieren. NFPA 53 führt 
eine Reihe von ernsten Sauerstoffsystembränden auf, die in 
vielen Branchen und Anwendungen aufgetreten sind, zusammen 
mit Hinweisen zu ihrer Auslösung und Verhinderung. ASTM 
G128 behandelt diese Gefahren, die zu berücksichtigenden 
konstruktiven Punkte und Zündquellen sehr tiefgehend, während 
G88 und das Handbuch MNL36 Auslegungsvorschläge machen. 
Der Technikschulungskurs ASTM G4, „Controlling Fire Hazards 
in Oxygen Handling Systems” (Handhaben der Brandgefahren 
in Sauerstoffsystemen”) liefert detaillierte Anweisungen zur 
Gefahrenanalyse und dem Risikomanagement für Sauerstoffsysteme 
und lehrt den Einsatz der vielen verfügbaren Werkzeuge und 
Informationsquellen.

Jede dieser Veröffentlichungen und viele weitere richten ihr 
Augenmerk auf die Hauptpunkte bei der  
Sauerstoffbrandverhinderung:

■  Auslegung, Betrieb und Wartung der Anlage 

■  Bauteilauswahl

■  Herstellung der Anlage

■  Betrieb und Wartung der Anlage 

■  Sauberkeit der Anlage

■  Kompatibilität der Schmiermittel

■  Kompatibilität von Polymeren und anderen Nichtmetallen

■  Kompatibilität von Metallen

Die Erste und wichtigste Regel für einen sicheren Umgang mit 
Sauerstoff: Einen Fachmann fragen. Die ASTM-Normen für 
Sauerstoffsysteme definieren Fachleute wie folgt:

Qualifizierte technisch ausgebildete Personen wie zum Beispiel 
Techniker oder Chemiker, die infolge ihrer Ausbildung, Schulung 
oder Erfahrung wissen, wie die physikalischen und chemischen 
Prinzipien anzuwenden sind, die bei Reaktionen zwischen 
Sauerstoff und anderen Werkstoffen auftreten.

Obwohl Sauerstoffsysteme ernste und ungewöhnliche Gefahren 
darstellen, werden sie im industriellen Umfeld sicher eingesetzt, da 
die Verletzungs- und Schadensrisiken gehandhabt und gesteuert 
werden können.

Das Wissen und die notwendige Technik sind gut eingeführt 
und dokumentiert. Sie sind über viele öffentlich zugängliche 
Ressourcen erhältlich. Einige davon sind in dieser Druckschrift 
aufgeführt. Der ASTM-Schulungskurs „Controlling Fire Hazards 
in Oxygen Handling Systems” (Handhaben der Brandgefahren 
in Sauerstoffsystemen”) lehrt die Grundlagen der Sicherheit von 
Sauerstoffsystemen für System- und Ausrüstungsausleger, Einkäufer 
und Anwender. Personen, die sich mit dem Einsatz von Sauerstoff 
in irgendeiner Anwendung beschäftigen, sollten diese verfügbaren 
Informationsquellen nutzen.
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