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Zum Inhalt

Die Untersuchungen wurden unter Laboratoriums- und Be-
triebsbedingungen durchgefiihrt. Unter Laboratoriumsbedin-
gungen wurden zwdlf ungebrauchte Ventile und funf Ventile, die
sich zuvor ein halbes Jahr lang im betrieblichen Einsatz
befunden hatten, sowohl nach dem Eintauch- alsauch nach dem
Hullenverfahren Leckratenuntersuchungen unterzogen.

Unter Betriebsbedingungen wurden an neun Ventilen Untersu-
chungen nach dem Hullenverfahren vorgenommen. Zur Absi-
cherung der im Laboratorium gemessenen Leckraten wurde das
Emissionsverhalten von 1639 Absperrorganen in technischen
Anlagen mit Hilfe des Sprihverfahrens abgeschatzt.

Die nach dem Eintauchverfahren gewonnenen Ergebnisse
stimmen nach Tendenz und GréBenordnung mit den nach dem
Hdllenverfahren gewonnenen liberein. Das Sprihverfahren kann
ebenfalls groBenordnungsmaBig Anhaltswerte fiir auftretende
Leckraten liefern. Wegen der hohen Anwendungsgeschwindig-
keit ist es zudem als betriebliche KontrollmaBnahme geeignet,
setzt aber gewisse Erfahrungen voraus.

Aufgrund der durchgefiihrten Messungen und erganzenden
Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, daB bei etwa 5
bis 8 % der sich im betrieblichen Einsatz befindlichen Ventile eine
Leckrate zu verzeichnen ist, die um eine oder mehrere
GréBenordnungen lber dem in der Literatur genannten Werte
liegt. Fuir 10% der Ventile wurde eine Leckrate in der
GroBenordnung des genannten Leckfaktors festgestellt. Bei der
Uberwiegenden Anzahl von Armaturen (etwa 82 bis 85 %) konnte
eine geringere Leckrate ermittelt werden.
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Abstract

The investigations were conducted under laboratory and
operational service conditions. Investigations on the determina-
tion of leak rates were carried out with twelve valves previously
having been still unused and five valves previously having been in
operational service for half a year by applying an immersion as
well as a wrapping procedure.

Investigations were made with nine valves under operational
service conditions by use of the wrapping procedure. The
emission behaviour of 1639 valves which had been installed in
technical plants was estimated by application of a spray
procedure to ascertain the results of the investigations on the
determination of leak rates which were carried out by conducting
the two other procedures.

The results which were gained by use of the immersion
procedure are corresponding to the results which were gained by
application of the wrapping procedure. The spray procedure
permits to get hints on the orders of magnitude of leak rates. The
spray procedure is convenient for its use as an operational -
checking procedure because of its quickness of application, but
some experience in application is needed.

The results of the investigations delivered the proof that 5 to
8 percent of the valves being in operational service have a leak
rate which is higher by one or more orders of magnitude than a
leak rate cited in literature. 10 percent of the valves exhibit a leak
rate by the same order of magnitude as the cited leakage factor. A
smaller leak rate was found for the paramount number of valves
(about 82 to 85 percent).






Vorwort

Uber die Leckagen von Dichtelementen in Anlagen der
chemischen und petrochemischen Industrie und in Mineraldlraf-
finerien liegen bisher nur wenige in Labor und Praxis gewonnene
Untersuchungsergebnisse vor, die sich zum Teil widersprechen.
Dieses fuhrt zu Unsicherheiten bei der immissionsschutztechni-
schen Beurteilung bestehender und geplanter Anlagen.

Aus diesem Grunde wurde im Jahre 1973 ein Arbeitskreis
gebildet, in dem die Deutsche Gesellschaft fiir Mineraldlwissen-
schaft und Kohlechemie e.V. (DGMK) zusammen mit dem
Ministerium fur Arbeit, Gesundheit und Soziales des Landes
Nordrhein-Westfalen (MAGS) Vorhaben zum Thema ,,Untersu-
chung Uber die Leckraten von Dichtelementen* durchfiihrt.

Dem Arbeitskreis gehdren Mitglieder folgender Institutionen an:

— Ministerium fir Arbeit, Gesundheit und Soziales des Landes
Nordrhein-Westfalen

— Geschaftsfiihrung der DGMK

— DGMK-Studiengruppe ,Emissionen der Petrochemie"
— Technischer Uberwachungsverein Rheinland e. V.
— Bundesanstalt fiir Materialprifung

— Universitat Bochum

— BASF AG

Die Vorhaben sollen insbesondere BeurteilungsmaBstabe fiir die
Aufstellung von Emissionsverzeichnissen in Genehmigungsver-
fahren und von Emissionskatastern liefern. Sie umfassen im
einzelnen Untersuchungen in Laboratorien und in Anlagen der
Petrochemie sowie der Mineralélindustrie. Die Messungen
erstrecken sich in erster Linie auf die Emissionen organischer
Gase und Dampfe und haben die Ermittlung der Leckraten von
statischen und dynamischen Dichtelementen an gas- und

flussigkeitsfihrenden Rohrleitungen und Aggregaten zum Ziel.
Das Gesamtprojekt umfaBt z. Zt. folgende Einzelvorhaben:
1. Untersuchungen von Leckraten an Flanschverbindungen

2. Untersuchungen von Leckraten an Stopfbuchsen von
Ventilen

3. Untersuchungen von Leckraten an Dichtelementen von
Pumpen und Kompressoren

Ergebnisse der Einzelvorhaben werden als Teilberichte verdf-
fentlicht. Kurzfassungen der Teilberichte werden in der
Zeitschrift ,Erdol und Kohle — Erdgas — Petrochemie vereinigt
mit Brennstoff-Chemie“ veroffentlicht, um eine fortlaufende
Dokumentation sicherzustellen. Eine abschlieBende Zusam-
menfassung der Ergebnisse — gegebenenfalls unter Beriick-
sichtigung weiterer Arbeiten — soll in derselben Zeitschrift
verdffentlicht werden.

Parallel zu den von DGMK /MAGS geférderten Vorhaben fihrtan
chemischen Anlagen die BASF AG ein von dem Bundesministe-
rium fir Forschung und Technologie geférdertes umfangreiches
Untersuchungsvorhaben Uber die Leckraten von Dichtelemen-
ten durch.

Beide Programme sind eng aufeinander abgestimmt und werden
von Herrn Prof. Dr.-Ing. H. Kremer, Universitat Bochum, wissen-
schaftlich betreut.

Im folgenden wird Uber die Ergebnisse des Teilvorhabens
~Untersuchungen an Stopfbuchsen von Ventilen und Schiebern
far Flissigkeiten und Gase" berichtet.

Dieses Einzelvorhaben umfaBt Laboruntersuchungen sowie
Messungen unter Betriebsbedingungen in willkiirlich ausge-
wahlten Firmen.

Zusammenfassung

Im Rahmen der Téatigkeiten des Arbeitskreises, in dem die
Deutsche Gesellschaft fir MineralSlwissenschaft und Kohleche-
mie e.V. (DGMK) zusammen mit dem Ministerium fir Arbeit,
Gesundheit und Soziales des Landes Nordrhein Westfalen
(MAGS) Vorhaben zum Thema ,Untersuchungen iiber die
Leckraten von Dichtelementen” durchfiihrt, wurden von der
Bundesanstalt flr Materialpriifung (BAM) Untersuchungen an
Stopfbuchsen von Ventilen und Schiebern fir Gase und
Flissigkeiten (unter Flissigkeitsdruck stehende Gase) vorge-
nommen.

Bisher lagen uber die Leckraten an Stopfbuchsen von Ventilen
praktisch keine Untersuchungsergebnisse vor, was zu Unsicher-
heiten bei immissionsschutztechnischen Beurteilungen von
Ventilen gefiihrt hat. Derartige Beurteilungen stiitzten sich auf
einen aus der Literatur stammenden Leckfaktor, der die
durchschnittliche Leckrate von Stopfbuchsen von Ventilen zu
689 /Tag (entsprechend ca. 2,8 g/h) angibt. Uber die Bedingun-
gen, unter denen dieser Wert ermittelt wurde, liegen keine
Angaben vor.

Die Untersuchungen der BAM wurden unter Laboratoriums- und
Betriebsbedingungen durchgefihrt, wobei drei verschiedene
MeBverfahren zur Anwendung gelangten bzw. entwickelt
wurden: ein Eintauch-, ein Hullen- und ein Spriihverfahren.
Diese Verfahren unterscheiden sich im wesentlichen im Hinblick
auf ihre Empfindlichkeit der Leckratenanzeige und den fiir die
Durchfihrung der Messungen erforderlichen Aufwand. Unter
Laboratoriumsbedingungen wurden zwélf ungebrauchte und

funf Ventile, die sich zuvor ein halbes Jahr lang im betrieblichen
Einsatz befunden hatten, sowohl nach dem Eintauch- als auch
nach dem Hullenverfahren Leckratenuntersuchungen unterzo-
gen. An vier der zwéIf ungebrauchten, zu einer Rohrstrecke
zusammengeschlossenen Ventile, die ein halbes Jahr lang
stdndig von der Luft eines innerbetrieblichen PreBluftnetzes
durchstromt wurden, wurde versucht festzustellen, ob eine
etwaige Verschmutzung EinfluB auf die Leckraten der Ventile
hat.

Unter Betriebsbedingungen wurden an neun Ventilen Untersu-
chungen nach dem Hillenverfahren vorgenommen. Zum
Zwecke der statistischen Untermauerung der hierbei gewonne-
nen MeBwerte wurden auBerdem 1639 Ventile nach dem
Spruhverfahren untersucht.

Die durchgefiihrten Untersuchungen fuhrten zu folgenden
Ergebnissen:

1) Die Leckraten an Stopfbuchsen von Ventilen nehmen mit fort-
schreitender Zeit und steigendem Druck zu (im letzteren Fall
Uberproportional). Der Zunahme der Leckrate steht die Ab-
nahme des Betatigungsmomentes gegentiber.

2) Die nach dem Eintauchverfahren gewonnenen Ergebnisse
stimmen nach Tendenz und GréBenordnung mit den nach
Hullenverfahren gewonnenen Uberein. Grundlage der Beur-
teilung ist wegen der groBeren Genauigkeit das Hiillenverfah-
ren, das Eintauchverfahren liefert groBenordnungsmaBige
Anhaltswerte.
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Ein Verschmutzungseffekt und eine damit verbundene mog-
liche Abnahme der Leckraten wurde unter den Versuchsbe-
dingungen nicht festgestellt.

Untersuchungen unter Laboratoriums- und Betriebsbedin-
gungen liefern gleichartige Ergebnisse in bezug auf die Gré-
Be auftretender Leckraten.

Das Sprihverfahren kann ebenfalls gréBenordnungsmasig
Anhaltswerte fUr auftretende Leckraten liefern. Wegen der
hohen Anwendungsgeschwindigkeit ist es zudem als betrieb-
liche KontrollmaBnahme geeignet, setzt aber gewisse Erfah-
rungen voraus.

Aufgrund der durchgefiihrten Messungen und ergdnzenden
Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, daB bei etwa
5 bis 8 % der sich im betrieblichen Einsatz befindlichen Ventile
eine Leckrate zu verzeichnen ist, die um eine oder mehrere
GroBenordnungen Uber dem in der Literatur genannten Wert
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[1] liegt. FUr 10 % der Ventile wurde eine Leckrate in der Gro-
Benordnung des genannten Leckfaktors festgestellt. Bei der
Uberwiegenden Anzahl von Armaturen (ca. 82 bis 85 %) konn-
te eine geringere Leckrate ermittelt werden.

Die niedrigsten Leckraten wurden bei den Ventilen festge-
stellt, bei denen im Betrieb die Funktion der Stopfbuchse re-
gelméaBig uberwacht wurde.

Aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen kénnen
noch nicht aligemeingiltige Leckfaktoren abgeleitet werden,
da sie sich auf ein im Verhéltnis zu den ermittelten Streuun-
gen zu kleines MeBwertkollektiv abstitzen. Es erscheint je-
doch vertretbar, die gewonnenen Ergebnisse fiir die Abschat-
zung der Leckagen aus Stopfbuchsabdichtungen an Armatu-
ren anzuwenden und sie gegebenenfalls jeweils nach dem
Vorliegen weiterer aus Feldversuchen erhaltener Werte zu
modifizieren.



1. Einfiihrung in die Problemstellung

Die in einigen Gebieten an die Grenze der Gesundheitsschadi-
gung reichende Belastung der Atmosphére mit gas- und
dampfférmigen Schadstoffen bedingt die Notwendigkeit, Kriteri-
en zu schaffen, die es — genauer als bisher — gestatten,
Emissionsquellen zu beurteilen. Die meBtechnische Erfassung
der Emissionsquellen, auBer bei verfahrensbedingten, definier-
ten Quellen, stdBt in der Praxis oftmals auf groBe Schwierigkei-
ten. Daher istes erforderlich, aufgrund von Untersuchungen teils
im Labor, teils unter Betriebsverhéltnissen, Anhaltswerte Gber
die GroBe der vornehmlich latenten Emissionsquellen zu
gewinnen. Diese Notwendigkeit stellt sich um so mehr, als flr
latente Emissionsquellen wie z. B. Armaturen, bisher lediglich
pauschalierte Angaben hinsichtlich ihrer GroBe als Emissions-
quellen vorlagen.

Im Gedensatz zu den Verhiltnissen an Flanschen, fir die
mittlerweile Leckage-Untersuchungen mit genaueren Ergebnis-
sen vorliegen (s. 1.Teilbericht des DGMK-Arbeitskreises
.Leckraten von Dichtelementen” zum Thema ,Untersuchungen
von Leckraten an statischen Dichtelementen® [4]), sind in der
Literatur nur vereinzelt Angaben uber die GroBe von Leckraten
an Stopfbuchsen von Ventilen zu finden, die jedoch nicht als
allgemeingliltig und Ubertragbar betrachtet werden kdnnen.
Diese Angaben weisen den Nachteil auf, keinen AufschluB Gber
die bei einem Vergleich erforderlichen Spezifikationen hinsicht-
lich des Druckes, des Mediums, der Temperatur usw. zu geben.

In der bisher vorliegenden Literatur ist der durchschnittliche
Leckfaktor fir Stopfbuchsen an Ventilen zu 68 g /Tag angegeben
[1]. Diesem Wert entsprichtdie Leckratenangabe 0,15 1b /day [2].
In ausreichender Ubereinstimmung mit diesen Werten befinden
sich die Leckratenangaben von 230 g /Tag fur Ventile schwererer
und leichterer Bauart [3].

In der Bundesanstalt fir Materialprifung (BAM) wurden fraher
bereits im Rahmen von Bauartprifungen etwa 50 Armaturen
gepruft. Rund 90% dieser Ventile wiesen Leckraten in der
GroBenordnung des bisher angewandten Leckfaktors auf.

Aufgrund der Verschiedenartigkeit der bisher vorliegenden
Angaben in bezug auf die Voraussetzung, die zu ihrer
Gewinnung flihrten, stellt sich also die Notwendigkeit, Leckraten
von Dichtelementen derart zu bestimmen, daB die aus
entsprechenden Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse als
innerhalb gewisser Grenzen Ubertragbar auf beliebige Ventile
gelten konnen. Die Ubertragbarkeit der Ergebnisse erméglicht
dann, mit Hilfe statistischer Methoden die Emissionen der
Quellgruppe Ventile groBenordnungsmaBig abzuschatzen.

Mit den im folgenden geschilderten MeBverfahren kann die
Notwendigkeit zur Verbesserung von Stopfbuchsabdichtungen
nachgewiesen und die Médglichkeit zur Reduzierung der
Leckraten aufgezeigt werden.

Im folgenden wird Uber die Ermittlung von Leckraten an
Stopfbuchsen von Ventilen berichtet. Hierflir wurden an neuen,
gebrauchten und sich im Betrieb befindlichen Armaturen
entsprechende Untersuchungen durchgefihrt. Durch Betriebs-
untersuchungen sollte unter anderem gewahrleistet werden, daB
nicht ausschlieBlich die Ergebnisse von Laboruntersuchungen
die Grundlage der Beurteilung fir Leckraten an Stopfbuchsen
von Ventilen bilden.

Fir die Laboruntersuchungen wurden der BAM von einem
Unternehmen der Petrochemie verschiedene ungebrauchte
Ventile und bauartentsprechende gebrauchte Armaturen, die
zuvor in Produktionsanlagen eingebaut worden waren, zur
Verfligung gestellt.

Die Betriebsuntersuchungen wurden in den Produktionsstétten
zweier willklrlich ausgewahlter namhafter Firmen durchgefiihrt.

2. MeBverfahren

Fur die Messung der Leckraten an Stopfbuchsen von Ventilen
gelangten die im folgenden beschriebenen Verfahren zur
Anwendung.

2.1 Eintauchverfahren

Bei diesem Verfahren werden die Untersuchungsgegenstiande
(Ventile) in ein Wasserbad getaucht und von innen mit Gasdruck
belastet. Bei Vorhandensein eines Lecks wird die Leckrate durch
die Erfassung des aus der Stopfbuchsverschraubung der Ventile
austretenden Gasvolumens mit Hilfe von MeBglédsern bestimmt.
Die Vorteile des Verfahrens bestehen im einfachen Untersu-
chungsaufbau und, damit zusammenhangend, in der leichten
und sicheren Handhabungsméglichkeit. Nach diesem Verfahren
kénnen jedoch nur Leckagen erfaBt werden, die gréBer als
1x102mbarls ' sind. AuBerdem istdas Eintauchverfahren unter
Betriebsverhéltnissen praktisch nicht anwendbar. Ferner kén-
nen u. U. Rickwirkungen auf die Stopfbuchspackung (Quellung
u.&.) nicht ausgeschlossen werden.

2.2 Hillenvertahren

Die beim Eintauchverfahren genannten Nachteile weist das
Hullenverfahren nicht auf. Hierbei wird die Stopfbuchse gasdicht
von der Umgebung durch eine Hulle (Kammer) abgeschlossen,
durch deren Innenraum ein definierter Gasstrom gefiinrt wird. In
diesen Innenraum gelangt das durch die Stopfbuchse austreten-
de Gas, mit dem das Innere des Ventils belastet ist. Nach Ablauf
eines bestimmten Zeitraumes werden Proben entnommen und
die Leckrate durch die Messung der Konzentrationsédnderungim
Tragergasstrom bestimmt. Bei den durchgefihrten Laborunter-
suchungen kam die nachstehend beschriebene Apparatur zur
Anwendung, die die Entnahme einer ,Normal“- und einer
»Vakuumprobe® gleichzeitig erméglichte. Bei den Betriebsunter-
suchungen kam eine geringfligig modifizierte Apparatur zur
Anwendung, die lediglich die Entnahme einer Normalprobe
ermdglichte, da sich aus Handhabungs- und Sicherheitsgriinden
die Verwendung einer Vakuumpumpe unter Betriebsverhaltnis-
sen verbietet.

2.2.1 Apparatur

In die verwendete Apparatur nach Abb.1, schematisch
dargestellt in Abb.2, wird Uber ein EinlaBventil (15) in einem
Kreislauf ein Trdgergas {Stickstoff) unter Uberdruck einge-
bracht. Mit Hilfe der Versorgungseinrichtung nach Abb.3,
bestehend aus Druckluftmotor (4) und Membranpumpe (5), wird
das Tragergas durch den Kreislauf gefuhrt. Hierbei wird der
Gasstrom vom EinlaBventil (15) durch die Saugwirkung der
Membranpumpe (5) in die Kammer (7) geleitet. In diese aus
Handhabungsgriinden zweigeteilte Kammer (7) nach Abb. 4 ist
die gesamte Stopfbuchsverschraubung des Priflings (6) mittels
einer aushéartenden Kunststoffmasse gasdicht eingebracht. Von
hier aus wird der Gasstrom durch das Gassammelrohr (8) auf die
Saugseite der Membranpumpe (5), dann auf die Druckseite und
schlieBlich uber das AuslaBventil (14) in die Atmosphare gefiihrt.
Parallel hierzu wird das Gassammelrohr (9), das durch
Absperrventile (16) und (17) vom vorstehend beschriebenen
Kreislauf abgeschlossen ist, mittels der Vakuumpumpe (10)
evakuiert. Wenn die ursprunglich im Kreislauf befindliche Luft
durch das Tragergas verdrangt worden ist, werden die Ventile
(14) und (15) geschlossen. Unter leichtem Uberdruck wird nun
das Tragergasvolumen umgewalzt. Im Prufling (6) befindet sich
derweil unter vergleichsweise hohem Uberdruck das Testgas
(z. B. Dichlordifluormethan — R 12). Bei Vorhandensein eines
Lecks an der Stopfbuchse des Priflings (6) gelangt Testgas in
den Tragergaskreislauf. Nachdem sich das Tragergas gentigend
mit Testgas angereichert hat, der Vorgang ist mit einer
Drucksteigerung verbunden, die am Manometer (12) ablesbar
ist, werden die Hahne des Gassammelrohres (8) geschlossen.
Gleichzeitig wird das Absperrventil (18) geschlossen und die
Absperrventile (16) und (17) werden gedffnet. Aufgrund des im



Abb. 1
Apparatur fir die Probenahme nach dem
Hiillenverfahren

Seitenzweig mit dem Gassammelrohr (9) herrschenden Unter-
drucks wird mit Leckgas angereichertes Trégergas in das
Gassammelrohr (9) gesaugt. Dabei ist sichergestellt, daB im
Kreislauf kein Unterdruck entsteht. Die Hdhne des Gassammel-
rohres (9) werden nun geschlossen, die Versorgungseinrichtung
abgeschaltet, der Kreislauf ge6ffnet und die beiden Gassammel-
rohre (8) und (9), in denen sich die Proben befinden,
entnommen.

2.2.2 Bestimmung der Leckgaskonzentration

Die Bestimmung der Leckgaskonzentration wurde nach dem
gaschromatographischen Verfahren vorgenommen. Uber den
GasprobeneinlaBteil des Gaschromatographen wird hierbei ein
bestimmtes Volumen des zu priufenden Leckgas—Spulgasgemi-
sches in den Trégergasstrom eingebracht. Je nach Leckgas
erfolgte die Anzeige des im Gemisch enthaltenen Leckgases mit
Hilfe eines Flammenionisationsdetektors (FID) oder eines
Warmeleitdetektors (WLD). Die Eichung des Gaschromatogra-
phen wurde mit selbsthergestellten Vergleichsgasen vorgenom-
men. Die Bestandteile der Leckgase waren bei jeder Probe
bekannt. Fir die Analyse wurden Gerdte mit folgenden
Betriebsdaten verwendet:

Leckgase: Dichlordifluor- Kohlenwasserstoff
3 6 methan (R 12)
1 Druckminderer Druckluft 11 Abgasfilter Geratetyp: Perkin Elmer F 6 Perkin Elmer F 20
2 Druckminderer Stickstoff 12 Manometer
3 Druckminderer Priifgas 13 Vakuummanometer Trennséule: 2m 15% Diathylhexyl- 2 m 25 % Di-n-butyl-
4 Druckluftmotor 14 AuslaBventil sebacinat auf Chro- maleat auf Chromo-
5 Pumpe 15 EinlaBventil mosorb R (60 — 80) sorb P (30 — 60)
6 Prifling 16 Absperrventil-Vakuum
7 Kammer 17 Absperrventil-Vakuum Tragergas: Helium Stickstoff
8 Gassammelrohr 18 Absperrventil-Vakuumpumpe
9 Gassammelrohr Vakuum 19 Metallschlauch Temperatur: 200C 200C
10 Vakuumpumpe 20 Kleinflansch-Verbindung
Detektor: WLD FID
Abb. 2
Apparatur fiir die Probenahme nach dem Hiillenverfahren (Schema) Brenngas: — Wasserstoff



Abb. 3

Versorgungseinrichtung der Apparatur
fur die Probenahme nach dem Hiillen-
verfahren

Abb. 4

Priifling und zweigeteilte Kammer — Teile der Apparatur fir die
Probenahme nach dem Hiillenverfahren

2.2.3 Theoretische Leckratenermittiung

In der Apparatur nach Abb.1 und Abb.2 mit dem Volumen Vg
wird unter einem leichten Uberdruck P ein Spilgasvolumen Vy
(bezogen auf Normaldruck Py), welches aus Tragergas und —

mit der Zeit anteilmdBig zunehmend — Leckgas besteht,
umgewalzt.

Durch die Leckrate Q an der Stopfbuchse des Ventils wird im
gegenuber der Umgebung gasdichten Kreislauf eine Konzentra-
tionszunahme dc verursacht:

dc = =" dt

Durch Integration ergibt sich mit der Anfangsbedingung
¢ (O) = O und T = konstant
Bl
2
c = Q dt zZu Cc = —Q— £ t2
\ v
N N £10
t1 1=
t
und weiter zu c = ST i 2 .
Vg -C
Hieraus folgt Q =
t
2
P
. V., _ K
und mit N =5— . Vg
N
. .. PK e Vo . ©
wird fiir den P K
Zeitpunkt t, _ N
Q= £
2

2.3 Sprilhverfahren

Da mit dem zeitlich und apparativ aufwendigen Hillenverfahren
nur eine begrenzte Anzahl von Messungen durchgefiihrt werden
konnte, wurden zur Abschatzung der mittleren Emissionsraten
von Absperrorganen nach den vorstehend geschilderten
Verfahren Betriebsuntersuchungen nach dem Spriihverfahren
durchgefuhrt. Hierbei wird auf die Stopfbuchsverschraubung
ein Lecksuchspray aufgebracht. Bei Vorhandensein einer
genigend groBen Leckrate kommt es zu einer Blasenbildung.
Die Anzahl und GroBe der sich bildenden Blasen |48t
Ruckschlusse auf die GroBe der Leckrate zu.



3. MeBprogramm

3.1 Eintauchverfahren

Von der BAM wurden Leckratenbestimmungen nach dem
Eintauchverfahren an zwolf ungebrauchten und finf gebrauch-
ten Ventilen bei Raumtemperatur vorgenommen. Diese Untersu-
chungen wurden in Abhangigkeit von verschiedenen Drlcken
und der erforderlichen Betatigungsmomente fir die zwolf
ungebrauchten Ventile unter folgenden Bedingungen durchge-
fuhrt:

a) im Anlieferungszustand;

Die Leckratenbestimmung im Anlieferungszustand diente
lediglich dazu, festzustellen, inwieweit die Armaturen vor der
ersten Inbetriebnahme als dicht anzusehen sind und ob im
Betriebsfall MaBnahmen zur Gewéhrleistung hinreichender
Dichtheit ergriffen werden missen.

b) unmittelbar nach Festziehen der Stopfbuchsabdichtung;

Im AnschluB an die Leckratenbestimmung im Anlieferungszu-
stand wurden die Stopfbuchsabdichtungen derart festgezogen,
daB kein Leck nach der Eintauchmethode nachweisbar war. Im
folgenden wurden Dichtheitsprifungen jeweils nach einmonati-
ger, zweimonatiger und dreimonatiger Lagerung durchgefihrt,
ohne die Dichtungen erneut festzuziehen. In der Zwischenzeit
lagerten die Armaturen bei Raumtemperatur (Atmosphérenbe-
dingungen).

c) Als Ergdnzung zu den unter a) und b) erwéhnten
Untersuchungen wurden vier Ventile aus der Gruppe der zwolf
ungebrauchten Ventile nach Festziehen der Stoffbuchsabdicht-
tung zu einer provisorischen Rohrstrecke zusammengeschaltet
und standig von Luft eines innerbetrieblichen PreBluftnetzes
unter einem Uberdruck von 5bar durchstromt. Die Ventile
wurden unmittelbar nach Festziehen der Stopfbuchsabdichtung,
nach einem Monat, nach drei Monaten und nach sechs Monaten
untersucht. (Durch diese Versuchsreihe sollte ein ggf. auftreten-
der Verschmutzungseffekt erfaBt werden.)

d) Furdie finf gebrauchten Ventile, die sechs Monate in Betrieb
(ndhere Angaben s. TabellelX) gewesen waren, wurden
Messungen nach der Eintauchmethode in Abhéngigkeit von
verschiedenen Driicken einmalig im Anlieferungszustand durch-
gefuhrt. Diese Messungen dienten dazu, den Vergleich mit den
Ergebnissen der Messungen an ungebrauchten Ventilen zu
ermdglichen.

‘3.2 Hillenverfahren

Die Messungen der Leckraten nach dem Hullenverfahren unter
Laboratoriumsbedingungen wurden an zwolf ungebrauchten
und funf gebrauchten Ventilen vorgenommen. Als ungebrauchte
Ventile standen dieselben Armaturen zur Verfligung, die bereits
den Untersuchungen nach dem Eintauchverfahren unterzogen
worden waren.

Je Ventil wurden sechs MeBwerte aufgenommen: fur drei
Druckstufen je eine Normal- und eine Vakuummessung. Als
Druckstufen wurden ein niedriger Wert, ein mittlerer Wert und
der Wert des Nenndruckes der Armatur gewéhlt. Testgas war in
allen Fallen Dichlordifluormethan (R 12). Zur Druckerhéhung
wurde das Testgas erforderlichenfalls mit Stickstoff (N,)
Uberlagert.

Die Messungen der Leckrate an Stopfbuchsen von Ventilen unter
Betriebsbedingungen wurden an neun verschiedenen Armatu-
ren nach dem Hullenverfahren durchgefuhrt. Da unter Betriebs-
verhaltnissen aus Handhabungs- und Sicherheitsgrinden das
Betreiben einer Vakuumpumpe unzweckmaéBig erschien, wurde
auf das Ziehen von Vakuumpumpen verzichtet. statt dessen
wurden je Armatur zwei oder drei Proben hintereinander
genommen.
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In TabelleVIlI sind die fur die Laboruntersuchungen verwende-
ten Ventile aufgelistet.

In Tabelle X ist der Ablauf der Laboruntersuchungen an
ungebrauchten und gebrauchten Armaturen angegeben.

3.3 Spriihvertahren

Da die Abschatzung einer mittleren Emissionsrate mit Hilfe der
nach dem Hullenverfahren gewonnenen MeBergebnisse wegen
der geringen Zahl sehr unsicher ist, wurden in zwei Firmen

Abb. 5
Leckrate ca. 100 cm3/h

Abb. 6
Leckrate ca. 1 000 cm?3/h

Abb. 7
Leckrate ca. 10 000 cm3 /h



Reihenuntersuchungen nach dem Sprihverfahren durchge-
flhrt. Als Sprihmittel kam ein Lecksuchspray zu Anwendung. In
Vorversuchen wurde festgestellt, daB sich mit Hilfe dieses
Lecksuchsprays drei GréBenordnungen von Leckraten gut
sichtbar unterscheiden lassen:

Leckraten < 100cm3/h (Abb. 5);
Leckraten = 1000cm3/h (Abb. 6);

(etwa entsprechend dem Leckfaktor von 68g/Tag,
bezogen auf Propan/Butan);

Leckraten = 10000cm3/h (Abb. 7).

Hierbei wurden Vergleichsmessungen nach dem Eintauchver-
fahren zugrundegelegt.

Die allgemeine Anwendung dieser Methode im Betrieb setzt
Vergleichsmessungen mit einem exakten Lecksuchverfahren
voraus (z.B. o.g. Eintauchverfahren). Stoffspezifische Eigen-
schaften sind gegebenenfalls zu bericksichtigen.

Die genannten Unterscheidungen konnten bei den Reihenunter-
suchungen ebenfalls getroffen werden.

Insgesamt wurden nach dem Sprihverfahren 1639 Ventile
untersucht.

Von einer Umrechnung auf g/h wurde abgesehen, da es sich
beim Sprihverfahren um ein volumetrisches MeBverfahren
handelt und die Mengenangabe stoffspezifisch ist.
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Abb. 8

Verlauf der Leckrate in Abhédngigkeit von der Zeit und verschiedenen
Driicken (Probenbezeichnung 112, Leckrate gemessen nach der
Eintauchmethode)
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4. Ergebnisse
4.1 Ergebnisse nach dem Eintauchverfahren

Es wurden die im MeBprogramm zu 3.1 beschriebenen
Messungen durchgefiihrt. Die MeBergebnisse der Leckratenun-
tersuchungen und der zugehérigen Betatigungsmomente nach
3.1a) und b) bei den zwdlf ungebrauchten Ventilen sind in
Tabelle | niedergelegt. Bei der Probenbezeichnung in Tabelle |
gibt der Index a den Zustand der Armatur bei Anlieferung an.
Nach diesen Messungen wurden die Stopfbuchsen derart
festgezogen, daB mit einer Ausnahme keine Leckrate nachweis-
bar war (Index b). AnschlieBend wurden die Leckratenuntersu-
chungen und Drehmomentbestimmungen nach einem (Indexc),
nach zwei (Index d) und nach drei Monaten (Index e)
vorgenommen, wobei die Armaturen in der Zwischenzeit bei
Raumtemperatur (Atmosphérenbedingungen) lagerten.

Es ergab sich, daB bis auf zwei samtliche Ventile im
Anlieferungszustand mehr oder weniger stark undicht waren,
mithin die Notwendigkeit besteht, die Stopfbuchsabdichtung der
Ventile vor Inbetriebnahme nachzuziehen. Die Leckratenunter-
suchungen mit fortschreitender Zeit ergaben im aligemeinen
eine Zunahme der Leckraten bei gleichzeitiger Abnahme des
Drehmomentes. Dieser Sachverhalt ist beispielhaft fur ein Ventil
in Abb.8 und 9 festgehalten. AuBerdem konnte festgestellt
werden, daB die Leckrate mit steigendem Druck ebenfalls
(Gberproportional) ansteigt.
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Abb. 9

Verlauf des Betdtigungsmomentes in Abhédngigkeit von der Zeit bei
Nenndruck (Probenbezeichnung 112)



In Tabelle Il sind die Ergebnisse der Messungen an vier zu einer
Rohrstrecke zusammengeschlossenen Ventilen entsprechend
3.1c) festgehalten. Hier gibt der Index b den Zustand der
Armaturen unmittelbar nach Festziehen der Stopfbucnsver-
schraubung an (keine Leckrate nachweisbar). AnschlieBend
wurden Messungen der Leckrate und der Betatigungsmomente
nach einem (Index c), nach drei (Index e) und nach sechs
Monaten (Index f) durchgefuhrt. Zwischen den Messungen
wurden die Ventile mit einem Gasstrom (Luft unter einem
Uberdruck von ca. 5bar) beaufschlagt, um ggf. einen
Verschmutzungseffekt zu erzielen.

Ferner handelt es sich bei den Ventilen mit den Bezeichnungen
201 bis 204 um die gleichen, die zuvor nach Einzellagerung unter
der Bezeichnung 101 bis 104 untersucht worden waren. Die
nachgewiesenen Leckraten haben in etwa die gleiche GroBe wie
im ersten Fall, und auch der Verlauf der Drenmomente stellt sich
annahernd entsprechend dar: einer Zunahme der Leckrate mit
der Zeit steht eine Abnahme der Betatigungsmomente
gegeniber. Eine Leckratenverringerung durch Verschmutzung
infolge einer Gasstrombeaufschlagung konnte aufgrund der
Versuchsergebnisse nicht nachgewiesen werden.

4.2 Ergebnisse nach dem Hiillenverfahren im Labor

Die Messungen wurden nach dem unter 3.2 beschriebenen
MeBprogramm durchgefuhrt. Die Ergebnisse dieser Messungen
sind aus Tabelle |1l zu ersehen. Je Ventil wurden sechs MeBwerte
aufgenommen: fir drei Druckstufen je eine Normal- und eine
Vakuummessung. Als Druckstufen wurden ein niedriger Wert
(Index k), ein mittlerer Wert (Index |) und der Wert des
Nenndruckes der Armatur (Index m) gewahlt. Als zusétzliches
Kennzeichen fiir die Normal- und die Vakuummessung ist den
entsprechenden Indizes fir die jeweilige Druckstufe ein n bzw. v
nachgestellt (kn, In und mp bzw. ky, Iy und my). Testgas war in
allen Fallen Dichlordifluormethan (R12). Zur Druckerhéhung
wurde das Testgas erforderlichenfalls mit Stickstoff (N,)
Uberlagert. Es zeigt sich, daB die Endergebnisse der Normal-und
der Vakuummessungen anndhernd Ubereinstimmen. In der
Tabelle 1l sind sowohl die flir R12 gemessenen Werte als auch
die sich aus der Uberlagerung mit Stickstoff errechneten
Leckraten angegeben.

Unter Berlicksichtigung dieses Aspektes |&Bt sich die Aussage
treffen, daB bei Betrachtung der Verhéltnisse bei Nenndruck bei
vier von zwolf Ventilen hohere Leckraten als die durch den bisher
angewandten Leckfaktor bezeichnete durchschnittliche Leckra-
te aufgetreten sind, bei funf Ventilen eine um 1 bis 2
GroBenordnungen kleinere Leckrate und beidrei Ventileneine in
etwa gleich groBe Leckrate gemessen wurde.

Anhnliche Ergebnisse wurden bei den Messungen an fiinf Ventilen
erzielt, die sich vorher ca. ein halbes Jahr im betrieblichen
Einsatz befunden hatten. Die Ergebnisse der Messungen gehen
aus der Tabelle IV hervor.

4.3 Vergleich der Ergebnisse nach dem Eintauch- und dem
Hiillenverfahren

Betrachtet man die Ergebnisse, die fur ungebrauchte Ventile
nach dem Eintauchverfahren gewonnen wurden (s. Tabelle | und
11), und vergleicht diese mit denen, die fir die entsprechenden
Ventile nach dem Hullenverfahren (s. Tabelle Ill) erzielt wurden,
so laBt sich folgendes feststellen:

Nach Tendenz und GréBenordnung ergeben sich nach beiden
Methoden ahnliche Ergebnisse. Bei den Untersuchungen im
Laboratorium ist selbstverstandlich bei der Leckratenbestim-
mung bertcksichtigt worden, daB das Testgas mit N, Uberlagert
wurde. Stets ergeben sich jedoch nach dem Hullenverfahren die
groBeren Leckraten. Da die Messungen zeitlich bis zu einem
halben Jahr auseinanderlagen, konnte der Vergleich der in den
Tabellen| und Il enthaltenen Werte mit den in Tabellelll
niedergelegten Werten jedoch nur Anhaltswerte fur die genannte
Ubereinstimmung liefern.

Um einen wirklichen Vergleich ermdglichen zu kénnen, wurden
die funf gebrauchten Ventile, deren Leckraten in Tabelle IV
angegeben sind, nach AbschluB der Messungen nach dem
Hullenverfahren weiteren Messungen nach dem Eintauchverfah-
ren unterzogen (s. 3.1d). Diese Ergebnisse sind in TabelleV
festgehalten.

Ein Vergleich der Ergebnisse flr dieselben Armaturen bestatigte
die oben angegebene Ubereinstimmung der Werte flr die
Leckrate nach Tendenz und GroBenordnung, wobeidie nach der
Eintauchmethode gewonnenen Werte jedoch bis auf einen Wert
stets kleiner waren als die nach der Hullenmethode gewonnenen.
Hieraus folgt, daB nach dem Eintauchverfahren gemessene
Leckraten fur die Beurteilung einer Armatur als geeignet
betrachtet werden kénnen.

4.4 Ergebnisse nach dem Hiillenverfahren im Betrieb

Die Messungen wurden entsprechend dem MeBprogramm zu 3.2
durchgeflhrt. Die Mittelwerte der MeBergebnisse je Ventil sind in
Tabelle VI aufgefihrt. Von der Tendenz her stellen sich die
Ergebnisse ahnlich dar: Die Leckrate lag bei einem Ventil mehr
als eine GréBenordnung liber dem Leckfaktor von 68 g/Tag, bei
vier Ventilen lagen die Leckraten in der gleichen GréBenord-
nung, bei weiteren vier Ventilen konnten geringere Leckraten
ermittelt werden, wobei der kleinste Wertdrei GréBenordnungen
unter dem bisher angegebenen Leckfaktor lag.

Das arithmmetische Mittel aus samtlichen Werten aus Tabelle Vi
betragt

Q=1532g/h

und der mittlere Fehler des Mittels ergibt sich zu

S=12,77 g/h.

Bleibt die groBte ermittelte Leckrate unbericksichtigt, ergeben
sich folgende Werte:

Q= 262g/h
und S=11,39g/h.

Der Unterschied der arithmetischen Mittel betragt fast eine
GroBenordnung.

Die gemessenen Leckraten liegen in einem Bereich, der
annahernd funf GroBenordnungen umfaBt. Da insgesamt
lediglich neun ermittelte Leckraten flr eine statistische
Beurteilung herangezogen werden kénnen, erscheint die
Angabe eines Mittelwertes und des mittleren Fehlers des Mittels
zumindest iiber alle Werte als wenig sinnvoll.

4.5 Ergebnisse nach dem Spriihverfahren

Es wurde das unter 3.3 beschriebene Untersuchungsprogramm
zur Durchfihrung gebracht. Die Ergebnisse der Untersuchun-
gen sind in Tabelle VIl niedergelegt. Es zeigt sich, daB insgesamt
ca. 6,9% der untersuchten Armaturen eine Leckrate aufweisen,
die groBenordnungsmaBig uber dem bisher angewendeten
Leckfaktor liegt. Bei 10,2% der untersuchten Armaturen kann
eine Leckrate in der GroBenordnung des Leckfaktors von
68g/Tag und bei den restlichen 82,9% eine kleinere Leckrate
festgestellt werden.

5. Wertung der Ergebnisse

Zur Erfassung der Leckraten an Stopfbuchsen von Ventilen fir
Gase und Fliissiggase wurden Untersuchungen bzw. Messungen
nach verschiedenen Verfahren unter unterschiedlichen Bedin-
gungen durchgeflnhrt.

Unter Laborbedingungen wurden zwdlf ungebrauchte Ventile
und finf Ventile, die sich vorher ungefahrein halbes Jahrlangim



betrieblichen Einsatz befunden hatten, untersucht. Unter
Betriebsbedingungen wurden Untersuchungen an neun Ventilen
nach einem unter Laboratoriumsbedingungen ebenfalls ange-
wandten Verfahren sowie an 1639 Ventilen nach einem einfachen
Lecksuchverfahren vorgenommen.

Die unter Laboratoriums- und Betriebsbedingungen nach
verschiedenen Verfahren durchgeflhrten Untersuchungen bzw.
Messungen von Leckraten an Stopfbuchsen von Ventilen fir Gas
und Flissiggas erbrachten nach Gré8e und Tendenz gleicharti-
ge Ergebnisse (s. Tabellarischer Anhang). Es konnte nachgewie-
sen werden, daB selbst bei Betrachtung eines kleinen
MeBwertkollektivs durch ergdnzende qualitative Untersuchun-
gen stichhaltige Ruckschlusse auf den Bereich der bei Ven-
tilen auftretenden Leckraten gezogen werden konnen. Als
VergleichsgréBe fir die Leckrate an Stopfbuchsarmaturen stand
im wesentlichen ein Wert zur Verfliigung, der einen Leckfaktor
von 68/Tag — entsprechend ca. 2,83g/h — bezeichnet.

Aufgrund der durchgefiihrten Messungen und ergénzenden
Untersuchungen konnte nachgewiesen werden, daB bei etwa 5
bis 8 % der sich im betrieblichen Einsatz befindlichen Ventile eine
Leckrate zu verzeichnen ist, die um eine oder mehrere
GréBenordnungen iiber dem in der Literatur genannten Wert [1]
liegt. Fir 10% der Ventile wurde eine Leckrate in der
Gr6Benordnung des genannten Leckfaktors festgestellt. Bei der
Uberwiegenden Anzahl von Armaturen (ca. 82 bis 85 %) konnte
eine geringere Leckrate ermittelt werden.

Aus den vorliegenden Untersuchungsergebnissen kdnnen noch
nicht allgemeingultige Leckfaktoren abgeleitet werden, da sie

sich auf ein im Verhéltnis zu den ermittelten Streuungen zu
kleines MeBwertkollektiv abstlitzen. Es erscheint jedoch
vertretbar, die gewonnenen Ergebnisse flir die Abschatzung der
Leckagen aus Stopfbuchsabdichtungen an Armaturen anzu-
wenden und sie gegebenenfalls nach dem Vorliegen weiterer
aus Feldversuchen erhaltener Werte zu modifizieren.
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Tabelle |

Messung von Leckraten an Stopfbuchsen von ungebrauchten Ventilen unter Laborbedingungen nach dem
Eintauchverfahren mit Luft als Prifgas und Messung der zugehdrigen Betdtigungsmomente

Ventil-Druck

Leckrate in g/h [ Betdtigungsmoment in Nm]

Nummer in der

Armatur * * * * *
(bar) a b C d e
18,5 8 0 0 0 0
0 0 0 0
101 47 2,48
40 >3g,804,0] of 4,0) 1,550 4,0] 4,1104,0] 9,00l 3,6]
0,5 0 0 0 0
102 2 6,28 0 0
10 11,90 ol9,5] 5,04{ 3,01 17,8 [2,0]
0,5 1,86 0 0 0
103 10 14,40 0 0 0
40 23,30 o [16]) 7,53 [16] 11,4015,0]
0,5 0,16 ol 9,0] 0 0 0
104 10 3,49 0 0 2,95
25 >23,30 ol 6,0] 0 0 19,4 [ 3,0]
0,5 0 0 0 0 0
105 10 0 0 0 0 0
40 0,33 of 3,6] 0 0 0 [3,6]
0,5 0 0 0 0
106 10 0 0 0 0
40 0 ol 5,4) 0 0 [4,5]
0,5 0 0 0 0 0
107 10 0 0 0 0 0
40 0,54 o [14] 0 0,16 0,16 [ 14]
0,5 0 0 0 0
108 9 0,35 0 0 0
10 0,35 o(7,21 0,39 0,39 7,0)
0,5 0 0 0 0
109 16 0 0 0 0,27
25 0 ol 8,0] 0,62 1,240 7,0]
0,5 >23,30 ol 9,6] ol[6,0] ol[6,0] o 93
110 10 >23,30 0 0 4,19
25 >23,30 0 [4,0] >23,30(3,5] >23,3003,0] >}3 80[2 0]
0,5 0 0 0 0 0
111 5 1,55 0 0 0 0
10 16,30 ol 4,5] 0,35 0,54 12,4 [ 4,5]
0,5 0,12 0,08 0,16 0,23 0,31
112 10 4,34 0,08 2,64 3,45 4,03
16 16,30 0,086,001 7,45(5,4 9,0 [5,0] 10,3 [4,0]
*Erléutegg_gen a = Armatur im Anlieferungszustand
b = Zustand nach Festziehen der Stopfbuchsverschraubung
c, d und e = Zustand der Armatur nach 1, 2 und 3 Monaten

Tabelle 11

Messung von Leckraten an Stopfbuchsen von zu einer Rohrstrecke zusammengeschlossenen ungebrauchten
Ventilen unter Laborbedingungen nach dem Eintauchverfahren mit Luft als Priifgas und Messung der
zugehdrigen Betatigungsmomente

Ventil- Druck Leckrate in g/h [Betitigungsmoment in Nm]
Nummer in der
Armatur
(bar) b c* e” £
0,5 O 0 0 0
201 10 0 0,31 0] (0]
40 ol[3,6] 4,65 [ 3,6] 5,503,6] 8,22 1[3,6]
0,5 O 0 3,34 1,16 *Erlsuterungen
202 = 0 0,78 19,40 Gy B4 b = Zustand der Armatur
10 0[3,31 45,80 [1,8] 144,30 [1,2] >38,80 [1,8] nach Festziehen der
0,5 0 0 0 0 Stopfbuchs-
203 10 0 0 0 0 verschraubung
40 ol16,0] 15,5 [13,5]  4,42014,0]) 24,05 [9,0] ¢ = nach 1 Monat
0,5 O 0 0 10,50 e = nach 3 Monaten
204 10 0 0 0 29,10 # n 6
25 ole,6) 32,60l 3,0] o[15,01 >38,80 [3,9] = nac Monaten




Tabelle 111

Messung von Leckraten an Stopfbuchsen von ungebrauchten Ventilen unter Laborbedingungen nach dem
Hiillenverfahren mit Dichloridifluormethan (R 12) oder einem Gemisch aus Dichlordifluormethan (R 12) und
Stickstoff (N,) als Priifgas

Proben- MeBwert Leckrate Druck in der Prifgas
bezeichnung fir R 12 Armatur
g/h g/h bar
301 kn 0,00013 0,00013 0,5 R 12
301 k,, 0,00370 0,00370 055 R 12
301 1n 0,05000 0, 12500 10 R 12 / N2
301 1, 0,06220 0, 15550 10 R 12 / N,
301 my 0,46800 6,23999 40 R 12 / N,
301 m,, 0,66200 8,82666 40 R 12 / N,
502 kn 0,00012 0,00012 05 R 12
302 kv 0,00021 0,00021 0,5 R 12
302 ln 0,00940 0,00940 2 R 12
302 lv 0,00880 0,00880 2 R 12
302 m 0, 42600 2,13000 10 R 12 / N2
302 m, 0, 37100 1,85500 10 R 12 / N2
303 kn 0,00011 0,00011 0,5 R 12
303 kV 0,00021 0,00021 0,5 R 12
303 1n 0,00055 0,00183 10 R 12/ N2
303 lv 0,00054 0,00179 10 R 12 / N2
303 S 0,83400 11,11999 40 R 12 / N2
303 m, 0,68600 9, 14666 40 R 12/ N,
304 kn 0,00019 0,00019 0,9 R 12
304 kv 0,00015 0,00015 6185 R 12
304 ln 0,00004 0,00013 10 R 12 / N2
304 1v 0,00003 0,00009 10 R 12 / N2
304 o, 0,00004 0,00033 25 R 12 / N2
304 m,, 0,00003 0,00024 25 R 12 / N2
305 k 0, 00006 0,00006 0,5 R 12
305 kV 0,00003 0,00003 0,5 R 12
305 1 0,00003 0,00015 10 R 12 / N,
305 1V 0,00001 0,00005 10 R 12 / N2
305 m, 0,00001 0,00010 40 R 12 / N,
305 m, 0,00001 0,00010 Lo R 12 / N,
306 k, 0,00088 0,00088 0,5 R 12
306 k, 0,00055 0,00055 0,5 R 12
306 1, 0,00010 0,00033 10 R 12 /N,
306 1, 0,00008 0,00026 10 R 12 / N,
306 m 0,00011 0,00146 40 R 12 / N,
306 m, 0,00008 0,00106 40 R 12 / N2
307 k, 0,00019 0,00019 0,5 R 12
307 k,, 0,00017 0,00017 0,5 R 12
307 1, 0,00018 0,00059 10 R 12 / N,
307 lv 0,00016 0,00053 10 R 12 / N2
307 m, 0,06390 0,85199 40 R 12 / N,
307 m, 0,05230 0,69733 40 R 12 / N,



Proben- MeBwert Leckrate Druck in der Priifgas
bezeichnung fiir R 12 Armatur
g/h g/h bar

308 ki, 0,00099 0,00099 0,5 R 12
308 k 0,00105 0,00105 0,5 R 12
308 1, 0,00570 0,00949 5 R 12/ N,
308 1, 0,00410 0,00683 5 R 12 / N2
308 m, 0,01870 0,06233 10 R 12 / N2
308 m, 0,01980 0,06599 10 R 12 / N2
309 k, 0,00018 0,00018 0,5 R 12
309 kv 0,00016 0,00016 0,5 R 12
309 1 0,00370 0,00370 3 R 12
309 1v 0,00350 0,00350 5 R 12
309 m 0,13100 1,09166 25 R 12 / N2
309 m, 0,12100 1,00833 25 R 12/ N,
310 k, 0,112 0,112 0,5 R 12
310 kv 0,101 0,101 05 R 12
310 1, 186,000 930,000 10 R 12 / N,
310 1, 162,000 810,000 10 R 12 /N,
310 my, 187,000 2337,500 25 R 12 / N2
310 m, 209,000 2612,500 25 R 12 / N,
311 kn 0,00038 0,00038 0,5 R 12
311 kg, 0,00036 0,00036 0,5 R 12
311 ln 0,00015 0,00024 5 R 12 / N2
311 1 0,00020 0,00033 ) R 12 / N2
311 m, 0,00742 0,02473 10 R 12 / N,
311 m, 0,00565 0,01883 10 R 12 / N2
312 kn 0,164 0,164 0,5 R 12
312 k, 0,102 0,102 055 R 12
312 1, 5,870 19,566 10 R 12 / N,
312 lv 4,420 14,733 10 R 12 / N,
312 m 7,880 42,026 16 R 12 / N,
312 m,, 6,225 33,199 16 R 12 / N,



Tabelle 1V

Messung von Leckraten an Stopfbuchsen von gebrauchten Ventilen unter Laborbedingungen nach dem
Hdllenverfahren mit Dichlordifluormethan (R12) oder einem Gemisch aus Dichlordifluormethan (R12) und
Stickstoff (N,) als Priifgas

Proben- MeBwert Leckrate Druck in der Priifgas
bezeichnung fiir R 12 Armatur
g/h g/h bar

4o1 r, 0,965 0,965 0,5 R 12
401 r, 0,710 0,710 0,5 R 12
401 s 4,540 15,133 10 R 12 /N,
401 s, 3,540 11,799 10 R 12 / N,
401 t, 0,726 6,049 25 R 12 /N,
401t 0,541 4,508 25 R12 /N,
402 r 0,427 0,427 0,5 R 12
402 r, 0,298 0,298 0,5 R 12
402 s 28,500 94,999 10 R12 /N,
402 s 23,650 78,833 10 R 12 / N,
402 t 78,020 650, 166 25 R 12 / N,
4bo2 t 69,040 575,333 25 R 12 / N,
up o, 0,000082 0,000082 0,5 R 12
403 r, 0, 000074 0,000074 0,5 R 12
403 s 0,000078 0,000259 10 R12 /N,
403 s, 0, 000060 0,000199 10 R12 /N,
Lo3 t 0,019900 0,106133 16 R12 /N,
403 t, 0,015500 0,082666 16 R12 /N,
Lob4 r 1,030 1,030 0,5 R 12
4oL r, 0,913 0,913 0,5 R 12
Lok s 65,600 218,666 10 R 12/ N,
LoL s, 57,700 192,333 10 R 12 / N,
LoL t, 73,500 391,999 16 R 12 /N,
Lob t 63,970 341,173 16 R12 /N,
405 r, 0,00701 0,00101 0,5 R 12
405 r, 0,00092 0,00092 0,5 R 12
405 s 0,05210 0,08683 5 R12 /N,
405 s, 0,04700 0,07833 5 R12 /N,
405 t, 0,07660 0,25533 10 R 12 / N,
405 t, 0,07190 0,23966 10 R12 /N,



Tabelle V
Messung von Leckraten an Stopfbuchsen von gebrauchten Ventilen unter Laborbedingungen nach dem
Eintauchverfahren mit Luft als Prifgas

Proben- Leckrate Druck in der
bezeich- 7 Armatur
nung cm”/h g/h bar
501 x 360 0,466 0,5
501 y 7800 10, 100 10

501 z 108000 140,000 25

502 x 90 0,116 0,5
502 y 4200 5,430 10

502 z 18900 24,400 25

503 x J 0,000 0,5
503 y 0 0,000 10

503 z 24 0,031 16

504 x 240 0,310 0,5
504 y 30000 38, 800 10

504 z 84000 109,000 16

505 x 0 0,000 0,5
505 y 0 0,000 5

505 z 20 0,039 10
Tabelle VI

Messung von Leckraten an Stopfbuchsen von Ventilen unter Betriebsbedingungen nach dem Hiillenverfahren
(Mittelwerte (ber zwei bzw. drei MeBwerte)

Proben- Leckrate Druck in der Gas
bezeichnung 3 Armatur
cm”/h g/h bar

601 1009 2,000 17 Propan/Propen
602 109 0,213 17 Propan/Propen
603 187 0,367 17 Propan/Propen
604 275 0,525 6 Propen

605 6885 4,930 29 Methan

606 5970 11,470 6 Propen

607 1,8 0,0034 6 Propen

608 113175 117,000 6 Propen

609 684 1,395 D Propen

Tabelle Vil
Erfassung von Leckraten an Stopfbuchsen von Ventilen unter Betriebsverhéltnissen nach dem Sprihverfahren

Firma Anzahl der Ventile Gesamtanzahl/
mit Leckraten von Firma
<100cw’/h  ca.1000 cm>/h >10000 cm’/h

A 765 99 76 940
594 68 37 699
Summen 1359 167 113 1639

Vi



Tabelle VIII

Liste der fiir die Laborversuche verwendeten Ventile

Ventil- Bezeichnung DN PN Anzahl Innen- AuBlen- Linge Gesamt-

Nummer der durch- durch- eines 1lidnge

(Proben- Packungs- messer messer Ringes der

bezchng) ringe Packung
[mm] [var] ( mm)] [ mm] [ mm] ( mm]

101 Schieber- 50 40 9 16 25 3,5 - 34

201 ventil 4

301

102 Schrigsitz- 100 10 9 22 34 535 50

202 ventil

302

103 Kolben~ 40 40 2 4o 58 15 30

20% ventil

303

104 Schrigsitz- 25 10 - 2 16 34 16 38

204 ventil 25 25

304

105 Kolben- 20 40 2 20 30 10 20

305 ventil

106 Kolben- 20 40 2 20 30 10 20

206 ventil

107 Kolben- 40 40 2 40 58 15 30

207 ventil

108 Schrigsitz- 100 10 S 22 34 545 50

308 ventil

109 Schieber- 100 16 - S 24 36 6 5L

=0c ventil 25

110 Schrdgsitz- 50 10 - 2 16 34 16 38

210 ventil 25 20

111 Schrigsitz- 50 10 5 26 56 13,5 40,5

311 ventil

112 Schrigsitz- 50 16 1 16 27 32 32

312 ventil

401 Schrigsitz- 20 10 - 4 14 30 7,5 30

501 ventil 25

Lo2 Schrigsitz- 25 25 9 14 24 5 45

502 ventil

403 Schrégsitz- 50 10 - 7 18 30 5,5 - 40

50% ventil 16 6

Lok Schragsitz- 80 10 - 8 18 30 5,5 4y

504 ventil 16

405 Schieber- 80 10 9 18 30 4,5 40

505 ventil

Vi



Tabelle IX

Liste der ftinf Ventile, die nach einer halbjdhrigen Betriebszeit untersucht wurden

Druck Temp. Betati-

gungen
a) Schieber DN 50 0,4 bar 27° C 10 x
b) Schieber pN 80 0,4 bar 28° C 10 x
c) Ventil DN 25 4,0 bar 75° © 100 x
d) Ventil DN 50 0,4 bar 67° C 10 x
e) Ventil DN 80 10,0 bar 35° @ 10 x

Tabelle X

Ablauf der Laboruntersuchungen an ungebrauchten und gebrauchten Armaturen

Behandlung der Armaturen

vor der jeweiligen Messung

MeBmethode Tabelle und

Kennzeichen
der Messung

Ventil-Nummer
bzw.
Probenbezeichnung

1.

MeBreihe
ungebrauchte Armaturen
Nr. 1 bis 12

Anlieferungszustand
Festziehen der
Stopfbuchse

Lagern bei
Raumtemperatur
nach 1., Monat
nach 2. Monat
nach 3, Monat

MeBreihe

ungebrauchte Armaturen
aus Reihe 1

Nr. 1 bis 4

Festziehen der
Stopfbuchse
Zusammenbau der 4 Arma-
turen zu einer Rohr-
strecke und Durchleiten
von Betriebsluft unter
5 bar

nach 1. Monat

nach 3. Monat

nach 6. Monat

MeBreihe

ungebrauchte Armaturen
Nr. 1 bis 12

keine Behandlung nach
den Mefreihen 1 und 2

MeBreihe
5 gebrauchte Armaturen
Anlieferungszustand

MeBreihe

5 gebrauchte Armaturen
keine Behandlung nach
MeBreihe 4

HHBH

HHEH

H

++ +

+

+

D Q0

IT b

H O O

III

Iv

v

Anmerkung: In der Spalte "Melimethode" bedeuten

T Tauchverfahren
H Hullenverfahren

101 bis 112

201 bis 204

201 bis 312

401 bis 405

501 bis 505

+ Messung erfolgte bei verschiedenen Driicken

VIt
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