ETH:zurich

LIPROTEEBafety Seminar

Gas, application/hazards/characteristics
Pressure vessel

Internal transportation of gases
Cryogenic liquefied gases

The contents are the intellectual property of Linde Gas Schweiz AG (LIPROTECT®) and are protected by copyright. Distitaltgmoduction is not permitted.
This documentation is based on the current state of the art (January 2025).




Presentation of speakers

LIPROTECT®

Sicherer Umgang mit Gasen

Uwe Strehle Patrick Riegg

Activity at Linde Gas Schweiz AG
Tender & Key Account Manager Industry
Sl Sales & Key Accounts

Education
Konstrukteur EFZ
Eidg.dipl. Verkaufsleit

. Explosion Protection Manager CHEArope
Eidg. dipl.Spezialist Arbeitssicherheit und Gesundheitsschutz
Eidg. dipl. Sicherheitsfachmann FSB



Thejourney, TODAY Linde Gas Schweiz AG

PA. GAS
LI DE

er Name.
Gemeinsame Zukunft.

Grondungder | 4 — Weltweit erster Grindung der Erster flussig Sauerstoff PanGas
"Gesellschaft for Luftzerleger ,Sauerstoff- & Wasserstoff- in der Schweiz firmiert zur
Linde’s Eismaschinen” Werke AG Luzern” mit 200 m3/h Linde Gas Schweiz AG
in Wiesbaden durch durch
Prof. Dr. Carl von Linde Arnold Gmar aus Luzern &

Prof. Dr. Carl von Linde
Ab 1984 ,PanGas”




Linde Gas Schweiz AGice 01.01.2024)




Linde Gas Schweiz AG
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Application/ hazardd characteristics -;

Application/ hazards chara Il'stics

Stickstoff
Sauers toff

Argon

Wasserstoff Kohlendioxid
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Gases- a wide variety of products

Air gases
D Nitrogen
D Oxygen
D Argon

D Novbelgases
Krypton
Neon
Xenon

Procesgyases

D Acetylene

D Helium

D Propane

D Carbondioxide

D Carbon
monoxide

D Hydrogen

Specialtygases

D Electronicgases
(Arsineg,
Phosphine
Silane gas
mixtures)

D Process gases ar
gas mixtures
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Medicalgases

D Medicaloxygen
D Nitric oxide

D Nitrousoxide




Danger
from gas?




What dangers are you aware of? Warnings

Pressurevessel A
& Toxic
substances
Bewareof

= Switch on your head, &=
th i n k! substances

Suffocation
hazard

Explosive
atmosphere

Gascylinders




Definition of gas

What is gas?

Gas is not an actual product,
but the term Is derived from
one of the three classical
aggregate states!

solid,
liquid,

gaseous




Definition of gas

Aggregate states of gases

A&
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e.g. dry ice (CO2) e.g. cryogenicliquefied e.g. acetylene (C2 H2)
nitrogen (N2)
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Characteristicsof the gases

Physiological Physical Chemical
characteristics characteristics characteristics

Interaction and behavior

with various other Reaction with various othe

substancesE no change in| substancesE Substance
substance change

Perception and effect on
the organism and living
beings
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Characteristics of the gases (physiological)



Characteristics of the gases (physiological)

Gasesare not visible!

Youcan't feel
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Characteristics of the gases (physiological)

Physiological effect of the most important gases

ChlorineCI2

Ammonia NH3

in the lungs

Nitrous oxide
N20O
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Characteristics of the gases (physiological)

Effect in case of oxygen deficiency due to inert gases (without CO2)

A 21 % E Normal oxygen content of the air

A <16 % E Reduction in physical and

A ca.10 %E Ph

A < 6-8 % E Death after just-a few minutes due to suffocation
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Characteristics of the inert gases -;

Experiments .
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Characteristics of the gases (physiological)

ToxicE (Latin titoxicomUE poison)

Zincyellow

Ammonia NH3
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Characteristics of the gases (physiological)

Effect of toxic gases

Toxic gases can affect a person's body in various ways (damage to bloed
cells, inflammation of the respiratory organs or skin, disruption of metabolic
processes, etc.).

Examplesof toxic gases::

A

A

Carbonmonoxide (CO)
E Carbon monoxide is a respiratery poisen

inhaled. It has carcinogenic, mut @

Chlorine(CI2)

E Chlorine gashas a y rand causes severe burns. It is very reactive and
therefore reacts wit% chemical elements.
Ammonia(NH3

E Gaseous ammonia hasa strong corrosive effect on the mucous membranes, but it is noticec
rel ati ve early due to the UpungentU odor
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Characteristics of the gases (physiological)

Effect of toxic gases

Toxicity describes the harmful effects caused by contact with a hazardou

& Maximum workplace concentration (MAK)
Example ammoni& 20 ppm or 14mg/

A

22



Characteristicsof gases(physical)
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Characteristicsof gases(physical) ;

Sulphurhexafluoride SF6
Carbondioxide CO2

lighter than air

Hydrogen HZ Hydrogen H2
0,068 Oxygen O2
Nitrogen N2

Acetylene C2H2
{rypton Kr
Acetylene Nitrogen N2 eIium He
0,91 Propane C3HS8

\ Argon Ar

i /

Propane
1,55

heavier than air
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Characteristicsof gases(physical)

of the weight -002
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Characteristicsof gases(physical)

Examples of gases of different weights

Flammable gases can accumulate in various
places and form an explosive atmosphere!

Propane

Hydrogen
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Characteristicsof gases(physical)

Example for gases of different weights

Inert gases can accumulate in various places and displace
the oxygen that is vital for breathing!

can fo

wine cell ar
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Characteristics of the gases (chemical)




Characteristics of the gases (chemical)

Chemical effect of the most important gases

Helium He Hydrogen H2

Argon Ar
ene C2H2

Krypton Kr

inertizi Lflammab.:le Propane C3H3
Nitrogen N2 nertizing

Methane CH4

**Carbondioxide CO2

X oxidizing
**Carbon dioxide CO2 r&@rti

Oxygen O2
the

effect when dry but is\acidi

Nitrous oxide
N20O

presence of water.
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Characteristics of the gases (chemical)

Fire promotion through oxygen
Main components of aiE Oxygen 21% , nitrogen 78% , argon 0.8%

Effects on combustion with lower oxygen content:

Even substances that are diffietlt to ignite (e.g. metals) can burn fiercely.
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Gefahren von Sauerstoff -P‘

Experiment .
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Dangersof oxygen
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Characteristics of the gases (chemical)

Fire (fire triangle)

Oxygen
- e.g. from air
*’,-;—%\ g
QQ&" O, >
Fuel
e.g. propane,

wood, paper etc.
Fire

For a fire to start, all three
components of the fire triangle must
be present. Fuel and oxygen are

surface etc. enough to keep a fire going!
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Characteristics of the gases (chemical)

Explosion gxplosion square)

; _\\} Oxygen
(( - e.g. from air
Ignition energy OZ
e.g. sparks hot

surface etc.

Explosion

An explosion is a very rapid
e.g. propane etc: e chemical reaction of a flammable
substance in which very large
amounts of energy are released!

34



Characteristics of the gases (chemical)

Explosion limits of gases in air (vol. %)

For a mixture of air and flammable gas (or vapors) to explode E- JUPPET explosion imit

the mixture must be right. Certain gases are more readily =~ LEL Jower explosion limit
ignitable than others.

100 Vol-%

0 Vol-%

Wasserstoff  Acetylen Propan Methan
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Characteristics of the gases (chemical)

Minimum ignition energy (MIE) inair

The more ignitable a gas mixture is, the greater the risk of unintM
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Characteristics of the gases (chemical)

Outflowing \
propane gas #
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Characteristics of the gases (chemical)

The effect of an explosion

Escaped acetylene W|th oxygen (alr) and |gn|t|on source

s
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& Amstrﬁmtes Autylenm

Lieferwagen wurde vollig zerfetz
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Characteristics of the gases (chemical)

MANN VERLETZT

The effect of an explosion Duftspray im Auto -
17.09.2017 St. Margrethen SG Zigarette lost Explosion aus

Mit einem Geruchskiller hat ein 33-Jahriger in St. Margrethen
das Innere seines Auto eingesprayt. Die Zigarette danach
wurde lhm zum Verhangnis.

osiver Spray: Das Innere des Autos nach der Verpuffung. (Bild: Kapo St. Gallen

Ein 33-jahriger Mann hat sich am Freitag bei einer Verpuffung in seinem Auto
Verbrennungen im Gesicht und an der Brust zugezogen. Er hatte sich im
falschen Moment eine Zigarette angezundet.

Der Lenker hatte in seinem Auto einen geruchsneutralisierenden Spray

verspruht, wie die St. Galler Polizei mitteilte. Danach zindete er eigenen

Aussagen zufolge eine Zigarette an, was zur Verpuffung im Wageninnern und zu

den Verletzungen des Mannes fiihrte. 39




Characteristics of the gases (chemical)

13:46 16. Dezember 2019
ey Das Auto explodiert, wenn eine brennende Zigarette

16.12.2019 West Yorkshire, England einen Lufterfrischer entziindet

In Halifax explodierte ein Auto, als der Fahrer sich eine Zigarette anzindete,
nachdem er den Innenraum mit einem Lufterfrischer bespriht hatte

The effect of an explosion

. ' .
: ;‘ ! [ g @ WyFRS-Untersuchung
Laut der Polizei von West Yorkshire benutzte er einen Aerosol-Lufterfrischer
konnte jedoch die Fenster nicht 6ffnen, bevor er sich entziindete

Die Explosion war so stark, dass sie die Windschutzscheibe und die Fenster
ausblies und die Taren knickte, aber der Mann entkam mit nur geringfigigen
Verletzungen

Die Explosion, die am Samstag in der Fountain Street stattfand, verursachte
auch Schaden an einem nahe gelegenen Geschaftsgebaude

Die Polizei sagte, der Vorfall "hatte schlimmer sein kénnen" und warnte die

Menschen. den Sicherheitshinweisen zu folaen 40




Dangersof hydrogen -;

Experiments .

@n'te propane I n soa

ulgnite hydrogen i n soc¢
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Characteristics of the gases (chemical)

The effect of an explosion18.10.2019 Enéas Marques im Stden Brasiliens
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Pressurizedgas container




Pressurizedgas container

Properties of pressurized gas containers
& Capacity from 2 50 (150) liters
Operating overpressure up to 300 bar (currently usually 20

A

A& Purity up to 7.0 (99.99999 %)

& Cylinder bundle of 12/16 cylinders with central gas e n %
—
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Pressurized gas containers (physical forces)

Bottle pressure

Examples for the pressure &00 barin a
normal gas cylinder

& An example that shows the enormous
power of pressure. If the pressure of

tons).

tons pressing evenly on-an area of

1m?2.
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Pressurized gas containers (physical forces)

Bottle valve tests
(Quelle: SFV)




UNot jJjust theory but

Oxygencylinder
25.07.2008QuantasF | ug QF30 9

NVEE REPORTAGEN LEXIKON SENDUNG | BLO
AIRLINER' AIRPOWER GENERAL AVIATION

Erstellt am: 22.11.2010, Autor: RK

Debrief: Incident Qantas Boeing 747-400

0’ SP“ - Am 25. Juli 2008 explodierte
\ o

auf Qantas Flug QF30 auf einer
Hohe von 29.000 Fuss (9.850
m) eine Sauerstoffflasche und
riss ein grosses Loch in den
Rumpf, nun wurde der
Abschlussbericht
verbffentlicht.

An Bord von Flug Qantas 30 von
Hongkong nach Melbourne, einer
Boeing 747-400, befanden sich
346 Passagiere und 19
Besatzungsmitglieder. Mach dem
Druckabfall in der Kabine leiteten
die Piloten einen Motsinkflug ein

E—— \ und landeten den Jumbo sicher in
= - der philippinischen Hauptstadt
Manila. Bei diesem Vorfall kam niemand zu Schaden.

Eine explodierende Sauerstofflasche fur die Notsauerstoffversorgung riss ein metergrosses
Loch in den Flugzeugrumpf und fithrte zu einem raschen Druckabfall in der Kabine der Boeing
747-400. Den australischen Unfallermittler wurde rasch klar, dass sich der abschlusszylinder
von der Motfallsauerstofflasche explosionsartig separierte und dadurch zu diesem Schaden
und der Motsituation fuhrte. Mach langwierigen Untersuchungen konnte die Ursache der
heftigen Explosion jedoch nicht restlos geklart werden, da das fehlerhafte Bauteil nicht

gefunden werden konnte. Die beteiligten Untersuchungsbehdrden nahmen Zylinder aus dem
https://WWW-vo utu be . C m/W h?V:WEd8'B kaD M gleichen Bauloses genau unter die Lupe und versuchten herauszufinden, ob bei dem Bauteil

\/ ein Material- cder Konstruktionsfehler vorliegen wiirde. Die Unfallermittler haben dabel jedoch

keine Unregelmassigkeiten gefunden und befanden die Flaschen als Betriebstauglich. Einen
solchen Vorfall wurde in der Zivilen- und Militarischenfliegerei als bis jetzt einmalig bezeichnet
und fihrte wartungs- und kontrolitechnisch zu keinen Empfehlungen.

'e\x‘he gash 'n\%%er landing in Manij

ot — G 5

a7


https://www.youtube.com/watch?v=wEd8-BkmZDM

Pressurized gas containers (empty weights of steel
cylinders)

(kg) 100
90

80
50 Liter = 70 kg —7q

60
50

20 Liter = 35 kg

0

20
10 Liter = 14 kg \
5 Liter =10 kg — 10O

0
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