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Edwards Ltd sanoutuu irti kaikista vastuista ja takuista, jotka liittyvat tassa kuvattujen
tietojen, menettelytapojen tai kdyttokohteiden paikkansapitavyyteen, kdytantéon,
turvallisuuteen ja tuloksiin. Edwards Ltd ei vastaa mistadn menetyksista tai vahingoista, jotka
ovat tulosta tdman julkaisun tietoihin luottamisesta, tai siita, etta annetut tiedot ovat jollain
tapaa virheellisia tai vaillinaisia. Huomaa, ettd tdman julkaisun sisdltamat tiedot ovat
ainoastaan neuvoa-antavia. Edwards pystyy ohjeistamaan vaarallisten aineiden kdyttoon
liittyvista mahdollisista vaaroista, mutta on loppukayttdjan vastuulla laatia riskianalyysi/
vaara-analyysi, joka kasittelee nimenomaan heidan kayttokohdettaan ja -ymparist6aan, ja
noudattaa kansallisia maarayksia.
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1. Johdanto

1.1 Julkaisun tarkoitus

A

Tahan julkaisuun on koottu turvallisuustietoja, jotka liittyvat tyhjépumppujen ja -
jarjestelmien ominaisuuksiin, rakenteeseen, kdyttéon ja huoltoon.

Julkaisussa on eritelty joitain mahdollisia vaaratilanteita ja annettu ohjeet siihen, kuinka
kyseiset turvallisuutta uhkaavat vaarat voidaan minimoida ja varmistaa, ettd niiden sattuessa
osataan toimia oikein.

Julkaisu on tarkoitettu kaikkien niiden luettavaksi, jotka laativat tyhjopumppujen ja -
jarjestelmien erittelyja tai suunnittelevat, asentavat, kdyttavat tai huoltavat sellaisia.
Julkaisua suositellaan luettavaksi yhdessa:

» |aitteiston mukana toimitetun kayttdoppaan
» kayttokaasujen ja -kemikaalien toimittajien antaman ohjeistuksen
» yrityksen oman turvallisuusosaston antaman ohjeistuksen kanssa.

VAROITUS:

Jos tdssa julkaisussa ja kyseisen pumpun kayttéohjeissa annettuja turvallisuusohjeita ei
noudateta, seurauksena voi olla vakava vahinko tai kuolema.

Mikali haluat lisatietoja hankkimasi tyhjépumpun tai -jarjestelman turvallisuudesta tai
Edwardsin tuotteiden sopivuudesta tiettyyn kadyttotarkoitukseen, ota yhteytta
tavarantoimittajaan tai Edwardsiin.

1.2 R&jahdysriskit

Huomaa:

Edwardsilla on pumppuja, jotka tdyttévit mahdollisesti réjéihtdvissd ympdristoissd
kdytettdvid laitteita koskevan eurooppalaisen ATEX-direktiivin vaatimukset.

Odottamattomat rajahdykset ovat poikkeuksetta johtuneet laitteiston turvallisuusohjeiden
vastaisesta kaytosta. Jotkin mainituista rajahdyksista ovat olleet darimmaisen voimakkaita, ja
ne olisivat saattaneet aiheuttaa vakavia vammoja ja kuolemantapauksia.

Yleisia tyhjojarjestelman osan dkillisen rikkoutumisen syita ovat syttyvien aineiden palamaan
syttyminen tai poistojarjestelman tukkeutuminen tai sen toiminnan rajoittuminen. Vaarojen
valttamiseksi ja tyhjopumppujen ja -jarjestelmien turvallisen kdyton takaamiseksi on
noudatettava seuraavassa esitettyja ohjeita.

» Ellei jarjestelmaasi ole suunniteltu materiaalin pumppaamiseen pitoisuuksissa,
joissa se voi syttya tyhjopumpussa, varmista, etta syttyvien aineiden ja
oksidanttien seokset eivat saavuta syttymisen mahdollistavaa pitoisuutta. Yksi tapa
varmistua tasta on syottaa jarjestelmaan riittavasti inerttikaasua. Katso
Syttymisalttiiden kohtien vdlttdminen sivulla 21.

» Varmista, ettei poistojarjestelma voi tukkeutua kadyton aikana mekaanisten osien
(esim. venttiileiden tai muokkaamattomien kappaleiden), tyostettavien
materiaalien eika putkiin, suodattimiin tai muihin poistojarjestelman osiin
keradntyvien sivutuotteiden takia, ellei jarjestelmaa ole suunniteltu kasittelemaan
naita.
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Sellaisten pumppumekanismien voiteluun, joihin saattaa keradntya suuria happi-
tai muita oksidanttipitoisuuksia, tulee kayttda pelkdstaan PFPE-pohijaisia
(perfluoropolyeetteripohjaisia) voiteludljyja. Muunlaiset, syttymattomina aineina
myytavat voiteludljyt soveltuvat kaytettaviksi ainoastaan, jos oksidanttien pitoisuus
on korkeintaan 30 til.-%.

Varmista, ettei tarkoituksella suljettuihin ja eristettyihin tyhjojarjestelmiin voi
syntya tahattomasti ylipainetta; esimerkiksi paineensadtimen tai
poistojarjestelman ohjauslaitteen vian vuoksi.

Mikali pumpattava aine saattaa reagoida voimakkaasti veden kanssa, on
suositeltavaa kayttaa kiertopiirissa jotakin muuta ainetta jaahdytysaineena kuin
vettd (esim. lammonsiirtonestettd). Kddnny Edwardsin puoleen, mikali tarvitset
asiassa neuvontaa.
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2. Vaaratilanteiden syntyminen

Vaaratilanteita voi syntya jarjestelman elinkaaren eri vaiheissa. Tallaisia vaiheita ovat:

*  Suunnittelu

= Rakenne

= Kaytto/kayttoonotto

* huolto / kdytostd poistaminen.

Alla on lueteltu eri ongelmatyyppeja, joita voi syntya kussakin vaiheessa. Joka tapauksessa
on oltava tietoisia siita, etta jarjestelmaan liittyvien ongelmien minimoiminen onnistuu
ainoastaan vastaavan laitteiston ja prosessin/kédyttokohteen perinpohjaisen tuntemuksen
pohjalta. Mikali jokin seikka on epaselva, kannattaa pyytaa lisatietoja ja neuvoja
tavarantoimittajalta.

2.1 Suunnittelu

Jarjestelmaa suunniteltaessa on valittava kayttotarkoitukseen sopiva laitteistotyyppi. Talloin
on otettava huomioon:

» laitteiston tekniset ominaisuudet

» laitteiston valmistuksessa kdytetyt materiaalit

» laitteiston kdytOssa tarvittavat kdyttoaineet (kuten voiteluaineet ja kdyttonesteet)
» tyostoolosuhteet ja -materiaalit.

Lisdksi on mietittava laitteiston yleista soveltuvuutta aiottuun kayttotarkoitukseen ja
varmistettava, etta sita kdytetadn aina sille maaritetyissa kayttdolosuhteissa.

Suunnitteluvaihetta varten on maaritettava menettelyja, joilla taataan suunnitteluun
liittyvien virheiden jadaminen mahdollisimman vahaisiksi. Tallaisiin menettelyihin tulee
kuulua suunnittelussa kaytettyjen laskentojen riippumaton tarkastus sekd komponenttien
ominaisuuksia koskeva neuvonta.

Vaara-analyysi on aina merkittava osa suunnitteluvaihetta. Monta potentiaalista
vaaratilannetta pystytdan valttdmaan harkitsemalla tarkoin jarjestelmaan kuuluvan
laitteiston kayttoa.

2.2 Rakenne

Valmistusvaiheessa syntyvien vaaratilanteiden todennakoisyyttd voidaan pienentda
valitsemalla tehtaviin riittdvan ammattitaitoisia ja patevia henkil6ita ja vakiinnuttamalla
laadunvalvontamenetelmia. Patevat henkil6t tietdvat, mita komponentteja tarvitaan
laitteiston valmistusvaiheessa, ja pystyvat tunnistamaan vialliset tai huonosti valmistetut
komponentit ja laitteet. Laadunvalvontamenetelmat auttavat tunnistamaan
valmistusvirheita ja korjaamaan niita. Lisaksi niilla taataan, ettd maariteltya tuotemallia
noudatetaan valmistuksessa tarkalleen.

Henkilokunnan on oltava erityisen huolellinen ja ryhdyttava kaikkiin mahdollisiin varotoimiin
asentaessaan uutta laitteistoa jarjestelmaan, jolla on pumpattu tai tuotettu myrkyllisia,
syovyttavia, syttyvid, hapensaantia estavid, pyroforisia tai muita vaarallisia aineita tai jossa
tallaisia aineita saattaa edelleen olla.

Sahkolaitteiden asennus on annettava patevien/valtuutettujen henkildiden suoritettavaksi, ja
asennuksessa on noudatettava kaikkia asiaankuuluvia paikallisia ja kansallisia sdhkoalan
maarayksia.
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2.3 Kaytto/kayttoonotto

Laitteiston ja komponenttien toimintahdiriot, jotka johtuvat niiden ikddntymisesta, vaarasta
kaytosta tai puutteellisesta huollosta, voivat aiheuttaa kdyton aikana vaaratilanteita.
Tallaisten vaarojen todenndkoisyyttd on pienennettava sopivalla laitteiston oikeaan kayttoon
(ja huoltoon) opastavalla koulutuksella. Katso tarvittaessa Edwardsin ja muiden
tavarantoimittajien antamia tietoja vastaavista kdyttdoppaista tai hyédynna niiden tarjoamia
koulutuskursseja ja myynninjalkeista palvelua.

2.4 Huolto / kdytosta poistaminen

Henkilokuntaa estetddn altistumasta vaarallisille aineille olemalla erityisen varovaisia ja
ryhtymalla kaikkiin mahdollisiin varotoimiin sellaisten jarjestelmien huollon yhteydessa, joilla
on pumpattu tai tuotettu myrkyllisia, syovyttavia, syttyvia, pyroforisia, hapensaantia estavia
tai muutoin vaarallisia aineita.

Lisdksi huomiota on kiinnitettdva huoltosuunnitelmaan ja vaarallisista aineista saastuneiden
komponenttien turvalliseen havitykseen. Noudata kaikkien laitteistojen kohdalla niiden
kayttohjeissa annettuja huolto-ohjeita. N&din taataan laitteistojen turvallinen ja luotettava
toiminta. ATEX-jarjestelmissa on tyypillisesti lisdvaatimuksia.
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3. Kemikaaleista johtuvat vaaratilanteet

3.1 Kemialliset reaktiot ja rajahdykset

Kaikki mahdolliset kemialliset reaktiot, joita voi syntya tyhjojarjestelman normaalissa
kaytOssa tai vadran kayton ja vikatilojen yhteydessa, on otettava tarkkaan huomioon. Tall6in
on kiinnitettava erityistd huomiota reaktioihin, joihin liittyy mahdollisesti rajahdyksia
aiheuttavia kaasuja ja hoyryja. Kokemukset ovat osoittaneet, ettd rajahdyksia on sattunut
sellaisissa tilanteissa, joissa on kaytetty aineita tai materiaaleja, joita laitteiston suunnittelija
ei ole tarkoittanut kaytettaviksi, ja joissa laitteiston vikatiloja ei ole huomioitu.

3.1.1 Homogeeniset reaktiot

Homogeenisia reaktioita syntyy kahden tai useamman eri tyyppisen kaasumolekyylin ollessa
kaasumaisessa olomuodossa. Kaasujen palamisreaktiot tapahtuvat yleensa tassd muodossa.
Tietdimyksemme mukaan esimerkiksi silaanin (SiH) ja hapen (O;) vélinen reaktio on aina
homogeeninen. Mikéli téllaisia reaktioita siis on valmistusprosessissa, prosessissa kaytettavia
paineita ja reagoivien aineiden pitoisuuksia on valvottava tarkkaan liiallisten reaktioiden
valttamiseksi.

3.1.2 Heterogeeniset reaktiot

Heterogeeniset reaktiot edellyttavat kiinteata pintaa, jotta niita voisi syntya. Toisin sanoen
jotkin kaasumolekyylit reagoivat ainoastaan adsorboituessaan jollekin pinnalle, mutta eivat
reagoi kaasufaasissa alhaisessa paineessa. Tamantyyppinen reaktio on ihanteellinen tietyissa
prosesseissa, koska se minimoi prosessikammiossa tapahtuvien reaktioiden vaikutuksia ja
vahentda hiukkasten syntymista sekd kontaminaation todennakdisyytta.

Useimmista heterogeenisista reaktioista tulee homogeenisia korkeassa paineessa, yleensa
reilusti alle ilmakehan paineessa. Se merkitsee sita, etta tapa, jolla kaasut reagoivat
prosessikammiossa, ei valttdmatta vastaa sita tapaa, jolla ne reagoivat tyhjopumpun
puristamina.

3.2 Epanormaaleihin reaktioihin liittyvat ongelmat

Epanormaaleja reaktioita voi syntya siina tapauksessa, ettd kemikaalit joutuvat kosketuksiin
sellaisten kaasujen tai muiden aineiden kanssa, joita jarjestelman suunnittelija ei ole
ennakoinut. Nain voi kdyda esimerkiksi vuodon syntyessa, jolloin jarjestelmaan voi paasta
ilmakehdassa olevia kaasuja tai jarjestelmasta voi vuotaa ilmakehdan myrkyllisia, syttyvia,
rajahtavia tai muita vaarallisia kaasuja.

Mainitunlaisten reaktioiden syntymisen estdamiseksi jarjestelmassa on sailytettava

vuototiiviys paineen ollessa 1 x 103 mbar | 51 (1 x 101 Pa | s1) tai vahemmaén. Korkeaa
alipainetta hyddyntavissa kayttotarkoituksissa vuototiiviyden tulee sailya paineen ollessa 1 x

107> mbar I s71 (1 x 1073 Pa | s1) tai vdhemman. Lisdksi on varmistettava, etté kaikki
jarjestelman venttiilit ovat tiiviisti kiinnittyneina.

Kaasut, jotka eivat normaalisti tule toistensa kanssa kosketuksiin prosessin aikana, saattavat
sekoittua pumppausjarjestelmassa ja poistoputkistoissa.

Prosessikammioon voi jadda vesihoyrya tai puhdistusaineliuoksia rutiininomaisten
huoltotoimien jalkeen. Nain voi kdyda vield sen jalkeen, kun prosessikammio on huuhdeltu ja
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puhdistettu. Vesihdyrya voi myos paasta jarjestelmaan poistokanavista ja
kaasunpuhdistimista.

Jos prosessin aikana keradntyvia kerrostumia huuhdellaan pois tyhjojarjestelmasta
liuottimilla, on tarkeata varmistaa, ettd valitut liuottimet sopivat kaytettaviksi yhdessa
kaikkien tyhjojarjestelmassa olevien prosessiin liittyvien aineiden ja materiaalien kanssa.

3.3 Rdjahdysvaarat

R&jahdysvaarojen aiheuttajat voidaan tavallisesti luokitella seuraaviin kategorioihin:

*  Oksidantit

= Syttyvat/rdjahtavat aineet
*  Pyroforiset aineet

*  natriumatsidi.

Huomaa, ettd Euroopan unionin maissa (ja joissain muissa maissa) prosesseissa kaytettavien
aineiden valmistajia vaaditaan lakiin perustuen julkistamaan myymiensa aineiden fyysisten
ja kemiallisten ominaisuuksien tiedot (tavallisesti kdyttéturvallisuustiedotteiden avulla).
Ainetta koskeviin tietoihin on sisallytettdva ylempi ja alempi rdjahdysraja, mikali soveltuu,
aineen fyysiset ja termodynaamiset ominaisuudet seka kaikki mahdolliset aineen kaytté6n
liittyvat terveysvaarat. Katso mainittuja tietoja tarvittaessa.

3.3.1 oksidantit

Tyhjojarjestelmissa pumpataan usein oksidantteja, kuten happea (0O5), otsonia (O3), fluoria
(F,), typpitrifluoridia (NF3) ja volframiheksafluoridia (WFg). Oksidantit reagoivat herkasti
monien aineiden ja materiaalien kanssa, ja tallainen reaktio tuottaa yleensa |ampda ja saa
kaasun paineen nousemaan. Mahdolliset vaarat ovat siten pumppu- ja/tai
poistojarjestelman sisalla syttyva tulipalo ja jarjestelmaan syntyva ylipaine.

Mainittuja aineita pumpattaessa on noudatettava kaasuntoimittajan turvallisuusohjeita seka
seuraavia ohjeita:

» Kayta aina PFPE-pohjaisia (perfluoropolyeetteripohjaisia) voiteluaineita pumpuissa,
joilla pumpataan happea sen pitoisuuden ollessa yli 25 % tilavuudesta
inerttikaasussa.

= Kayta PFPE-pohjaista voiteluainetta pumpuissa, joilla pumpataan sellaisia kaasuja,
joiden happipitoisuus on tavallisesti alle 25 % tilavuudesta, mutta joiden
happipitoisuus saattaa nousta yli 25 %:iin laitteiston vikatiloissa. Jos pumppaat
muita oksidantteja kuin happea, tarkasta voiteluaineen toimittajalta kyseisen
oksidantin suosituspitoisuudet.

*  PFPE-pohjaiset voiteluaineet ovat suositeltavia voiteluaineita, mutta myos
hiilivetypohjaisia voiteluaineita voi kdyttaa, jos jarjestelmassa on sopiva
inerttikaasun poistokanava, joka takaa, etta 6ljy ei altistu oksidantin vaarallisen
tasoisille pitoisuuksille.

Tavallisissa kayttoolosuhteissa PFPE-pohjaiset voiteluaineet eivat hapetu eivatka hajoa
Oljytiivisteilla varustetuissa kiertosiipi- tai mantdpumpun 6ljykoteloissa tai vaihdelaatikoissa,
joten ne pienentavat rdjahdysvaaraa.

Huomaa, ettd PFPE-pohjaisten voiteluaineiden hajoaminen on mahdollista ammosta
johtuen lampétilan ollessa 290 °C tai enemman ja kun niiden ldhelld on ilmaa ja
rautametalleja. Liammosta johtuva hajoaminen alkaa kuitenkin jo 260 °C:ssa, jos lahettyvilla
on titaania, magnesiumia, alumiinia tai niiden seoksia.
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Ellei 6ljytiivisteilla varustetuissa siivellisissa tai mannallisissa tyhjopumpuissa haluta kayttaa
PFPE-pohjaisia voiteluaineita, oksidanttia voi laimentaa pitoisuuteen, jossa sitd on turvallista
kayttaa yhdessa inerttikaasun, kuten kuivan typen, kanssa. Tallainen toimenpide on jarkevaa
ainoastaan hitaasti virtaavien hapettavien kaasujen ollessa kdytossa. Jarjestelmaan on
asennettava turvalaitteita, joiden avulla varmistetaan, ettd vaadittavan inertin
laimennuskaasun minimaalinen virtaus oksidantin pitoisuuden vahentamiseksi turvalliselle
tasolle on aina saatavilla ja ettd oksidantin virtaus ei ylitd suurinta sallittua virtausnopeutta.
Jarjestelma on suunniteltava siten, ettad oksidantin virtaus pysahtyy valittomasti, mikali
edelld esitetyt ehdot eivat tayty.

Oksidanttien pumppaukseen suositellaan Edwardsin kuivapumppuja (katso Edwardsin
kuivapumput sivulla 28). Kuivapumppujen puristustilassa ei ole tiivistysnesteita, joten
rajahdyksen todenndkoisyys on huomattavasti vahadisempi, kun oksidanttien prosessointiin
kaytetadn kuivapumppua. Edwards suosittelee laakereiden ja vaihdelaatikon painehuuhtelua
inerttikaasulla, jos kaytetdan hiilivetypohjaista voiteluainetta.

3.3.2 syttyvat/rajahtavat aineet

Monet kaasut ja polyt, kuten vety (H»), asetyleeni (CaH5), propaani (C3Hg) ja hienojakoinen
silikonipdly ovat oksidantissa syttyvia ja/tai rajahtavia tietyssa pitoisuudessa, jos ldhelld on
sytytyslahde. Sytytyslahteena voi helposti toimia esimerkiksi paikallisesti kasvava kuumuus.
Katso osio Sytytysldhteet sivulla 24.

Rajahdysvaara voidaan valttaa varmistamalla, ettd mahdollisesti syttyvan seoksen pitoisuus
pidetdadn syttymisen mahdollistavan pitoisuuden alapuolella. Katso Syttymisalttiiden kohtien
vdlttdminen sivulla 21, jossa on esitetty asiaa koskevia yksityiskohtia.

Toinen mahdollinen menetelma rajahdyksen todenndkoéisyyden vahentdamiseksi on
sytytyslahteen eliminoiminen. Katso SyttymislahteetSytytyslahteet Sytytysléhteet sivulla 24,
jossa on esitetty asiaa koskevia yksityiskohtia.

Ellei syttymisalttiin pitoisuuden syntymista voida valttaa, on varmistettava, etta laitteiston
rakenne on sellainen, ettd se kestdad mahdolliset rajahdykset murtumatta ja padstamatta
tulta leviamaan ympardivaan ilmakehaan. Katso Palosuojiin perustuvien suojausjéirjestelmien
kdytté sivulla 24, jossa on esitetty asiaa koskevia yksityiskohtia. Jos tyhjojarjestelman
ulkoinen ymparistd on vaarallinen, on varmistettava, etta kaikilla laitteistoilla on tdahan
sopiva luokitus.

Euroopan unionin ATEX-direktiivi antaa selkedt ohjeet mahdollisesti rajahtavissa
ymparistoissa kaytettavien laitteiden rakenteesta.

Jos pumppaamista voidaan valttaa rajahdysalttiissa ilmatilassa kaikissa olosuhteissa,
syttyvien kaasujen ja hdyryjen pumppaamiseen voidaan kadyttdaa kaikentyyppisia Edwardsin
tyhjopumppuja.

3.3.3 Pyroforiset aineet

Pyroforiset kaasut, kuten silaani (SiH,) ja fosfiini (PH3), tai pyroforiset pélyt ovat useimmissa
olosuhteissa spontaanisti syttyvia ilmassa ilmakehan paineessa, joten tallaisten kaasujen ja
polyn palaminen on mahdollista niiden paastessa kosketuksiin ilman tai jonkin muun
oksidantin kanssa paineen ollessa tarpeeksi korkea tukemaan palamista. Nain voi kdyda, jos
ilmaa vuotaa jarjestelmaan tai jos jarjestelman poistokanavisto joutuu kosketuksiin
ilmakehan kanssa. Oksidantin ja pyroforisen kaasun reaktiosta syntyva lampd voi toimia
rajahtadvien aineiden sytytyslahteena.
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Jos toisten prosessien poistokaasuja tuuletetaan yhteisen poistojarjestelman kautta,
seurauksena voi olla aineiden palaminen ja/tai rajahtaminen. Pyroforisia aineita
pumpattaessa on siis suositeltavaa kayttaa erillisia poistojarjestelmia.

Prosesseissa, joissa kaytetaan fosforia, tyhjojarjestelmaan tai poistokanavistoon voi
kondensoitua kiinteata fosforia. Fosfori voi syttyad yhtakkia palamaan ja tuottaa myrkyllisia
kaasuja, jos sen lahettyvilld on ilmaa ja se joutuu alttiiksi edes vahaiselle mekaaniselle
tarinalle (esim. venttiilin aktivoinnin tai paine-erosta johtuvan pumpun py6rimisen
vaikutuksesta). On suositeltavaa kadyttdad pumppuja inerttikaasuhuuhtelulla ja kdyttaa niita
riittdvan kuumina, jotta fosforin kondensoituminen pystytdan minimoimaan.

PFPE-pohjaiset voiteluaineet voivat imed kdyttokaasuja, jotka — pyroforisten aineiden ollessa
kyseessa — voivat aiheuttaa naiden paikallisen syttymisen siina tapauksessa, etta voiteluaine
altistuu ilmalle. Tama vaara voi suurentua huomattavasti huoltotoimien aikana tai jos
oksidanttia pumpataan jarjestelman lapi pyroforisen kaasun tai pélyn jalkeen. Vaaraa
voidaan vahentaa valitsemalla Edwardsin kuivapumppu, jonka puristustilassa ei ole
voiteluaineita. Varmista, etta kaikki pyroforinen aine on passivoitu ennen sen tuulettamista
tai kasittelya.

3.3.4 Natriumatsidi

Natriumatsidia kdytetdaan toisinaan kylmakuivaukseen menevien tuotteiden valmistelussa ja
muissa valmistusprosesseissa. Natriumatsidi voi tuottaa typpivetyhappoa.
Typpivetyhappohdyryt voivat reagoida raskasmetallien kanssa siten, etta niistd muodostuu
epavakaita metalliatsideja. Tallaiset atsidit saattavat rajahtaa yhtakkia.

Raskasmetalleihin kuuluvat:

e barium ¢ kadmium e cesium
e kalsium e kupari o lyijy

e litium * mangaani e kalium
e rubidium * hopea * natrium
e strontium ¢ tina ¢ sinkki
o kupari- ja sinkkiseokset (kuten messinki)

Messinkia, kuparia, kadmiumia, tinaa ja sinkkia kdytetaan yleisesti monissa tyhjopumppujen,
lisdlaitteiden ja putkistojen osissa. Mikali prosessilaitteistossa kaytetdan tai se tuottaa
natriumatsidia, on varmistettava, ettei prosessilaitteiston kaasukanava sisalla
raskasmetalleja.

3.4 Myrkylliset tai syovyttavat aineet

Monissa tyhjosovelluksissa kasitelldan myrkyllisia tai syovyttavia aineita, mika edellyttaa
erityisia varotoimia.

3.4.1 Myrkylliset aineet

Myrkylliset aineet ovat luonnostaan vaarallisia terveydelle. Vaaran luonne riippuu kuitenkin
kustakin aineesta ja sen suhteellisesta pitoisuudesta. Niita kasiteltdessa on noudatettava
aineen toimittajan antamia erityisid kasittelyohjeita ja sovellettavaa lainsdadantoa.

Tallin tulee ottaa huomioon my6s seuraavat seikat:

» Kaasun laimennus — Saatavissa on laitteita, joilla voidaan laimentaa myrkyllisia
kayttokaasuja niiden kulkiessa tyhjopumpun lavitse poistokanavistoon.
Laimennusta voidaan kadyttda vahentdamaan pitoisuutta alle myrkyllisen rajan.
Suosittelemme seuraamaan laimennuskaasun syott6a, jotta syoton mahdollinen
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vikaantuminen huomataan. Katso erityisesti 6ljytiivisteelld varustettujen
pumppujen kohdalla pumpun kayttéohjeista, tarvitaanko mahdollisia
oljynpaluusarjoja.

Vuotojen havaitseminen - Edwardsin tyhjolaitteistot on yleisesti ottaen
suunniteltu tiiviiksi painearvoon < 1 x 10-3 mbar I s-1 (< 1 x 10-1 Pa | s-1) saakka.
Ne eivat kuitenkaan takaa laheisten jarjestelmien vuototiiviytta. Tyhjo- ja
poistojarjestelman ehjyys on varmistettava kdyttamalla soveltuvaa
vuotojenhavaitsemismenetelmaa (esimerkiksi heliumin painoon perustuvaa
spektrometriaa).

Akselin tiivistys (Edwardsin kuivapumput) — Monissa kuivissa tyhjopumpuissa on
kaasunpoistojarjestelma, joka takaa sen, ettd kayttokaasut eivat paase
vaihdelaatikkoon ja laakereihin ja siten mahdollisesti tyhjojarjestelmaa
ymparoivadn ilmakehaan. Myrkyllisia aineita kasiteltdessa on varmistettava
tallaisen kaasujarjestelman ehjyys. lImanpainetta alentamattomia saatimia on
kaytettava yhdessa takaiskuventtiilin kanssa, katso Paineensddtimet sivulla 30.

Akselin tiivistys (Edwardsin muut pumput) - Oljyvirtausta kdyttavat
akselintiivisteet (kuten esimerkiksi mekaaniset EH-sy6ttépumput ja EM-
kiertosiipipumput) minimoivat prosessin aikaisten kaasuvuotojen riskin (ja ilman
sisdan paasemisen riskin) ja voivat antaa halytysmerkin (6ljyvuodon tai 6ljytason
vahentymisen varoituksen) ennen vaaratilanteen syntymista. Muunlaiset tiivisteet
eivat valttdmatta anna riittdvaa varoitusta vikatilan sattuessa.
Magneettitoimilaitteet — Jos jarjestelmdssa on tarpeen kayttaa taytta tiivistysta,
Edwardsin EDP-tyhjopumput voidaan varustaa magneettitoimilaitteella ja
keraamisella sailiolla, joka poistaa moottorin kayttdakselin tiivistyksen tarpeen.

Jos liiallisen paineen poistoon kdytetddn paineenalennusventtiileitd tai murtolevyja, on
varmistettava, ettd niiden poistoilma kulkee sopivaan poistojarjestelmaan, joka estaa
myrkyistd johtuvat vaarat.

Palautettaessa myrkyllisista aineista likaantuneita tyhjolaitteita Edwardsille huoltoa tai
kunnossapitoa varten on noudatettava erityisia lomakkeessa HS1 mainittuja menettelyja ja
tdytettava vastaava vakuutuslomake HS2. Lomakkeet ovat laitteiston mukana toimitetussa
kayttdoppaassa.

3.4.2 Syovyttdvat aineet

Kun pumppaat syovyttavia aineita Edwardsin tyhjopumpuilla, huomioi seuraavat seikat:

Kosteuden sisdan paaseminen — Noudata erityista varovaisuutta, jotta kostean
ilman sisaanpaasy estetaan, silla tama voi kiihdyttaa syovyttavia vaikutuksia.
Sammutusmenetelmaan tulee kuulua inerttikaasua kayttava poistolaite, joka
huuhtelee syovyttavat aineet pois jarjestelmasta ennen jarjestelman
sammuttamista.

Laimennus — Syovyttdvien aineiden kondensoituminen estetdan ja sen myota
syntyvaa korroosiota lievennetdan kayttamalla sopivaa inerttia laimennuskaasua.
Lampotila - Vesihdyryn kondensoituminen estetddn ja sen myota syntyvaa
korroosiota lievennetadn nostamalla pumpun ja poistoputkiston [ampdtilaa.
Joissain tapauksissa korkeammat |lampaotilat voivat vauhdittaa korroosiota, ks. alla
oleva kappale.

Turvalaitteiden korroosio - Jos turvalaitteet (kuten palosuojaelementit, lampoétila-
anturit tms.) voivat vaurioitua kdyttokaasun virtauksessa olevien syOvyttavien
aineiden vaikutuksesta, niiden rakennusmateriaalit on valittava siten, etta tama
vaara eliminoituu.
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* Faasien muutokset — Faasien suunnittelematon muuttuminen voi johtaa
kondensaatioon. Taman vaaran vélttamiseksi on huomioitava lampétilan ja
paineen muutokset.

*  Suunnittelemattomat reaktiot — Suunnittelemattomat kemialliset reaktiot voivat
johtaa syovyttavien sivutuotteiden muodostumiseen. Ristikontaminaation
mahdollisuus on otettava huomioon, jos laitteistoa kaytetdan useampaan kuin
yhteen kayttotarkoitukseen.

Jotkin syovyttavat aineet, kuten fluori, kloori, muut halogeenit tai halidit ja hapettavat
aineet, kuten otsoni, tai pelkistimet, kuten rikkivety, voivat aiheuttaa korroosiota aineissa,
joiden kanssa ne ovat kosketuksissa. Tama ei vaadi minkaan nesteen lasndoloa. Nadissa
tapauksissa korroosiota aiheuttavan aineen osapaine on minimoitava kayttamalla sopivaa
laimennuskaasua. Tyhjojarjestelman rakennusmateriaalit ja pumppumalli on valittava niin,
ettd ne ovat yhteensopivia kyseisen kaasun ja sen odotettavissa olevien pitoisuuksien
kanssa. Korkeat lampdtilat voivat kiihdyttdaa korroosiota ja siksi ne on pyrittava
minimoimaan, jos prosessin muut huomioon otettavat seikat sallivat taman. Huoltovadleja on
tarkasteltava ottaen huomioon sydvyttavien aineiden vaikutuksen jarjestelmaan.

3.5 Yhteenveto - kemikaaleista johtuvat vaaratilanteet

= Kaikki jarjestelman sisdlla mahdollisesti syntyvat kemialliset reaktiot on otettava
huomioon.

» Lisaksi on huomioitava epatavalliset kemialliset reaktiot, mukaan lukien ne, joita
voi syntya laitteiston vikatiloissa.

*  Prosessissa kdytettavien aineiden aiheuttamia potentiaalisia vaaroja arvioitaessa
tulee katsoa tuoteturvallisuustiedotteessa esitettyja tietoja.

» Oksidanttien ja syttyvien aineiden kanssa syntyvia reaktioita voidaan minimoida
kayttamalla sopivia laimennustekniikoita.

» EU:ssa, jossa syttymisaltis kohta on maaritetty, on kdytettava sopivaa sertifioitua
ATEX-tyhjopumppua. Kaikilla muillakin alueilla Edwards suosittelee
mahdollisuuksien mukaan kadytettaviksi pumppuja, jotka on sertifioitu ATEX-
direktiivin mukaisesti.

* Pumpussa tulee kdyttaa oikeantyyppistd voiteluainetta, kun silld pumpataan
oksidantteja. Pumpuksi kannattaa talléin valita kuivapumppu.

*  Prosessilaitteiston kaasukanavistossa ei pida kayttaa raskasmetalleja, mikali
prosessissa kasitelladn tai sen my6ta syntyy natriumatsidia.

= Myrkyllisten, syévyttadvien ja epdvakaiden aineiden kasittelyssa on oltava erityisen
varovaisia.
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4. Fysikaalisista seikoista johtuvat vaaratilanteet

4.1 Ylipaineen aiheuttamien vaarojen tyypit

Tyhj6jarjestelman osiin kohdistuva ylipaine saattaa johtua mista tahansa seuraavassa
luetelluista syista:

» korkeapaineisen kaasun syotto jarjestelmaan

* kaasun puristuminen jarjestelman voimasta

* haihtuvan kaasun yhtakkinen [ammadnnousu jarjestelman sisalla
= kiintedn aineen kerdantyminen johtuen faasin muuttumisesta

» tyhjojarjestelman sisdinen reaktio

» tukkeutunut poistojarjestelma.

My0Os muut syyt ovat mahdollisia.
4.2 Ylipaineistettu pumpun poistojarjestelma

Yleinen syy ylipaineistettuun poistojarjestelmaan on poistojdrjestelmassa oleva tukos tai
rajoite. Tama voi johtaa pumpun tai muiden jarjestelman osien toimintahadirioon.

Tyhjépumput ovat kompressoreita, jotka on suunniteltu toimimaan erityisesti suurilla
ulostulosta sisdantuloon -puristussuhteilla.

Pumpun toiminnan mahdollisesti tuottaman ylipaineen lisaksi kokoon puristettu kaasu
(kuten poisto- tai laimennuskaasu) voi ylipaineistaa jarjestelman, mikali poistojarjestelma on
rajoittunut tai tukkeutunut.

Kun poistopuolelle on asennettu palosuojilla varustettu pumppu tai muuta laitteistoa, kuten
suodattimia tai lauhduttimia, on tarkeda, ettei poistoaineiden vastapaine ylita
tyhjojarjestelman kayttéoppaassa mainittua suurinta sallittua arvoa. Tahan liittyen on
laadittava sopiva huolto-ohjelma, jolla taataan, etteivat prosessin aikana muodostuvat
kerddantymat paase tukkimaan poistojdrjestelmaa ja estdmaan palosuojan toimintaa. Ellei
sellaista voida kaytanndssa toteuttaa, jarjestelmassa tulee kayttaa paineanturia, joka
sijoitetaan pumpun ja palosuojan valiin havaitsemaan tukkeutumat. Samat huomiot koskevat
muita poistolaitteita, kuten suodattimia ja lauhduttimia.

Sublimoituminen tai muu olomuodon muuttuminen voi johtaa kiinteiden jaamien
aiheuttamaan prosessilaitteiston putkiston tukkeutumiseen tai ylipaineen vaaraan.

Kaikkien poistojarjestelmdn komponenttien, tyhjdpumppu mukaan lukien, suurimmat sallitut
ja suositeltavat jatkuvan vastapaineen arvot [oytyvat tyhjopumpun mukana toimitetusta
kayttdoppaasta. Suunnittele jarjestelma siten, etta raja-arvoja voidaan noudattaa.

Katso jatkuvan kadyton raja-arvot pumpun kayttdohjeista.

4.3 Suoja poistokanaviston ylipainetta vastaan

On suositeltavaa kayttda pumppuja siten, etta poistoputkisto liitetdan erikseen
tuuletettavaan poistojarjestelmaan. Poistojarjestelmassa voi kuitenkin olla komponentteja,
jotka saattavat aiheuttaa jarjestelman toiminnan rajoittumista tai tukkeutumia. Mikali ndin
on, siind on kaytettdva suojana sopivia keinoja ylipaineen varalta. Tallaisia keinoja ovat
esimerkiksi:
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Osa Suojakeino

venttiili poistoputkistossa venttiilin lukitus siten, etta se pysyy aina auki
pumpun kdydessa

ohitusventtiilin liittdminen paineen
alentamiseksi

kaasupesuri ohitusventtiilin liittdminen paineen
alentamiseksi

paineensaatimen liittdminen jarjestelmaan ja
kytkeminen pumppuun siten, ettd pumppu on
pysdhdyksissa poistopaineen ollessa liian suuri

palosuoja poistopaineen mittaus

paine-eron mittaus

6ljysumusuodatin paineenalentimen liittdminen

Yhteenvetona voidaan sanoa, ettd jos poistojarjestelman paine lahenee suurinta sallittua
painetta:

* painetta on vahennettava kdyttamalla kaasukanavassa olevaa paineenalenninta
samalla kun poistetaan rajoite tai tukkeuma

* painetta on vahennettdva painelahteessa. Pumppu on pysaytettava tai
paineistetun kaasun syottd on sammutettava.

4.4 Syottopuolen ylipaine
4.4.1 Painekaasun syotto ja vastapaine

On melko tavallista aliarvioida tyhjojarjestelman ja pumpun valiseen putkistoon tarvittava
paineluokitus uskoen, ettei putkistoon tule kohdistumaan ilmakehan painetta suurempaa
painetta. Kaytdanndssa tama on totta ainoastaan normaaleissa suunnitelluissa
kayttoolosuhteissa. Tarvittava paineluokitus tulee kuitenkin arvioida siten, ettd suuremmat
paineet ovat mahdollisia epatavallisissa olosuhteissa tai laitteiston vikatiloissa.

Yleinen syy ylipaineen syntymiseen pumpun syottéputkistossa on painekaasujen (kuten
poistokaasujen) syotté pumpun ollessa pysahdyksissa. Elleivat syottoputkiston osat kesta
tuloksena olevaa painetta, putkistoon tulee murtumia, ja kdyttokaasut padsevat vuotamaan
ulos jarjestelmasta. Myos kaasujen virtaus jarjestelmasta takaisin painetta kestamattomaan
prosessikammioon aiheuttaa murtumia ja vuotoja.

Kun olet kytkemassa painekaasujen syottoja jarjestelmaan, asenna paineensaatimet, joiden
tarkoituksena on pitaa virtauksen paine matalana ja painearvot jarjestelman luokituksen
mukaisina.

Usein kaytetyt ilma-aukottomat paineensaatimet saavat paineen nousemaan jarjestelmassa
saatimeen menevan syottokaasun paineeseen, jos niita kdytetdan olosuhteissa, joissa
kayttokaasu ei virtaa jarjestelman lavitse. Ylipaineen valttamiseksi on sen takia kdytettava
jompaakumpaa seuraavista menetelmista:

» vdhennettdva painetta, annettava kaasujen ohittaa pumpun ja virrata erikseen
tuuletettavaan poistojarjestelmaan

» valvottava jarjestelman painetta ja kdytettava taysin sulkeutuvaa sulkuventtiilia
painekaasun syoton estamiseksi ennalta asetetulla painetasolla.

4.4.2 Pumpun vaara kaytto

Pumpun oikean kayton varmistamiseksi on vakiinnutettava erityisia menettelytapoja.
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Jos pumpun kiertosuunta on vaara ja pumppu kay syottékanavan ollessa rajoittuneena tai
tukkeutuneena, pumppu synnyttda syottoputkistoon korkean paineen. Tama voi aiheuttaa
pumppuun, putkistoon ja/tai johonkin putkistossa sijaitsevaan osaan murtuman.

Pumpun sy6ttdon on aina kiinnitettava peitelevy 16ysasti ruuveilla ennen kuin ollaan
varmistuttu siitd, ettd pumpun kiertosuunta on oikein.

Suurilla kierroksilla py6rittaminen voisi aiheuttaa pumpun rikkoutumisen. Pumppua ei saa
kayttda suurimman sallitun nopeuden ylittavilla kierroksilla; tama on erityisen tarkeaa silloin,
kun nopeuden valvontaan kdytetddn taajuusmuuttajia.

4.5 Yhteenveto - fysikaalisista seikoista johtuvat vaaratilanteet

» Turvallisuuslaskelmia suoritettaessa on varmistettava, etta jarjestelman kaikkien
komponenttien turvalliset kdyttépaineet tulevat huomioiduiksi.

= Lisaksi on varmistettava, ettd pumpun poistoputkisto ei voi tukkeutua tai rajoittua.

» Siind tapauksessa, ettd tyhjojarjestelman minkdan osan paine on vaarassa kohota
yli nimellispaineen, suosittelemme liittdmaan jarjestelmaan paineen
mittauslaitteiston sille sopivaan paikkaan. Tama on kytkettava ohjausjarjestelmaan,
jotta jarjestelma toimii turvallisesti my0s silloin, jos ylipainetila havaitaan.

» Tyhjojarjestelméan ja pumpun komponenttien riittdvaa paineluokitusta arvioitaessa
on huomioitava epéatavalliset olosuhteet ja laitteiston vikatilat.

» Jarjestelmdan on liitettava oikeanlainen paineenalennin, jonka arvot vastaavat
kayttotarkoituksen edellyttamia arvoja.

* Painekaasun sy6ttda on sdadettdva ja valvottava asianmukaisesti. Syotto on
kytkettdva pois toiminnasta, mikali pumppu sammutetaan.

» Mikali mahdollista, on varmistettava, ettd kaikkiin sdadeltaviin poistokanaviin
meneva sydttopaine on alhaisempi kuin jarjestelman suurin sallittu staattinen
paine. Vaihtoehtoisesti voidaan varmistaa, ettd paineen alentaminen on
mahdollista my6s jarjestelman laitteiden vikatilojen aikana.
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5. Vaara-analyysi

Vaara-analyysimenetelma merkitsee systemaattista lahestymistapaa jarjestelman
normaalissa kdytossa seka yksittaisten vikojen ja vikatilojen yhteydessa ilmenevien vaarojen
tunnistamiseksi ja analysoimiseksi. Menetelma merkitsee mahdollisuutta hallita vaaroja; ja
tallaisen menetelman kayttaminen voi toisinaan olla laissa sdadetty vaatimus. Jotta vaara-
analyysit olisivat mahdollisimman kattavia, niiden laatiminen on aloitettava jo jarjestelman
suunnitteluvaiheessa ja sita on jatkettava asennusvaiheen aikana aina jarjestelman kayttéon,
huoltoon ja kaytostad poistamiseen saakka.

Perusteellinen selitys vaara-analyysin laatimisesta ei ole mahdollista tdiman julkaisun
puitteissa. Muista lahteista on kuitenkin saatavissa yksityiskohtaista tietoa monista eri vaara-
analyysimenetelmista. Esimerkkind kemikaaleihin liittyvdssa prosessiteollisuudessa yleisesti
kaytetystd menetelmastd on HAZOP-menetelma (Hazard and Operability Study — tutkimus
vaaroista ja kadytettavyydestd). Kyseessa on vaara-analyysimenetelma, jonka painopisteena
on potentiaalisten vaarojen ja kdyttdongelmien tunnistaminen.

Tavallisesti vaara-analyysien perusteella saadaan tietoa vaarojen tyypeista, vakavuudesta ja
esiintymistodennakoisyyksista. Tata tietoa voidaan kadyttdaa paadtettdessad, mikd on paras keino
lieventda mainitut vaarat hyvaksyttavalle tasolle. Vaaran alkuperasta riippuen saattaa olla
mahdollista eliminoida vaara tai vahentda sen vakavuutta ja/tai esiintymistodennakoisyytta.
On kuitenkin harvinaista, etta vaarat pystyttaisiin eliminoimaan kokonaan.

Kun harkitaan, mika on paras keino vaarojen hallitsemiseen, on otettava huomioon vaarojen
kaikki mahdolliset vaikutukset. Esimerkiksi pienikokoinen kuuma pinta voi merkita vahaista
vaaraa laitteiston kayttajalle, koska siita voisi aiheutua palovamma. Palovamman syntymisen
todenndkoisyyden vahentamiseksi jarjestelman suunnittelijan tulee asettaa nakyva varoitus
kuumalla pinnalle tai suojus kuuman pinnan ymparille. Jarjestelmaan kohdistuvasta vaara-
analyysista voi kuitenkin kdyda ilmi, ettd mainittu kuuma pinta voi merkita sytytyslahdetta
syttyville hoyryille; mikd puolestaan voisi johtaa rajahdykseen tai myrkyllisen héyrypilven
muodostumiseen. Syttymistodennakdisyyden pienentamiseksi jarjestelman suunnittelijan on
alennettava kuuman pinnan lampdtilaa tai varmistettava, etta syttyvat hoyryt eivat voi
padsta kosketuksiin kyseisen pinnan kanssa.
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6. Jarjestelman suunnittelu

6.1 Jarjestelman paineluokitukset

Tyhjojarjestelmien putkistot ja osat on suunniteltu toimimaan sisdisessa paineessa, joka on
alle ilmakehan paineen, katso Fysikaalisista seikoista johtuvat vaaratilanteet sivulla 15.
Kaytannossa on kuitenkin tavallisesti valttamatonta suunnitella jarjestelma siten, etta se
toimii yhta hyvin sisdisen paineen ylittdessa ilmankehan paineen. Jarjestelmaan on
tarvittaessa asennettava paineenalentimia ylipaineen estamiseksi.

On tarkeata, ettei syottoputkien ja muiden syottojarjestelman osien anneta muodostaa
jarjestelman heikointa lenkkia olettaen, etta ne toimivat aina alipaineella, myos laitteiston
ollessa vikatilassa.

Poistojarjestelmat on aina suunniteltava siten, etta niistd aiheutuu pienin mahdollinen
pumppuun kohdistuva vastapaine kdyton aikana. On kuitenkin tarkeata suunnitella
poistojarjestelma siten, ettd sen paineluokitus on riittdva; sen on pystyttava toimimaan
paineilla, joita pumppu ja esimerkiksi jarjestelmaan syotettava painekaasu voivat tuottaa,
seka sovittava yhteen kaytossa olevien ylipainesuojien kanssa.

Vaara-analyysia tehtdessa on aina otettava huomioon:

» ulkoiset sisddantulot, kuten inerttikaasujen liitdnnat
» |ahteiden eristykset ja kuristukset, erityisesti poistoputkistoissa olevat
» kdyttokaasujen valiset reaktiot.

On huomattava, etta mikali jokin sdilidista sisdltaa haihtuvaa nestetta ja se voidaan eristaa
muusta jarjestelmasta, ulkoisen [dmpdolahteen (esimerkiksi tulen) kayttd voi saada aikaan
sen, ettd sisdinen paine kasvaa suuremmaksi kuin sailion suunniteltu paine on. Tallaisessa
tapauksessa on harkittava sopivan paineenalentimen asentamista.

6.2 Virtaamattomien kohtien eliminointi

Virtaamaton kohta on mika tahansa tyhjoputkiston kohta tai osa, jossa ei ole kaasun
lapivirtausta. Esimerkkeja tallaisista kohdista ovat mekaanisen syottépumpun vaihdelaatikko
tai mittauslaitteen mittauskarki. Myos venttiileilld varustetuista putkistoista ja typpikaasun
syottoputkista voi tulla virtaamattomia kohtia, mikali ne eristetdan.

Virtaamattomat kohdat on otettava huomioon mietittdessa sellaisten kayttokaasujen seoksia
ja reaktioita, joita ei normaalisti ole prosessikammiossa samanaikaisesti. Putket, pumput ja
prosessikammiot kuljettavat kaasuja yleensa lineaarisesti niin, ettd yhta kaasua tai
kaasuseosta seuraa toinen. Talld tavalla lineaarisesti siirtyvat kaasut eivat tavallisesti sekoitu
keskenaan, ellei poistokaasun virtausnopeus vahene rajoitteen tai tukkeuman takia.
Jarjestelma ei tyhjenna virtaamatonta kohtaa, ja se voi tayttya kdyttokaasuista jarjestelman
paineen suurentumisen ja pienentymisen myota. Nain kaasut, jotka normaalisti kulkevat
jarjestelman lapi, saattavat jaada prosessilaitteistoon prosessin tietyssa vaiheessa. Ne voivat
sitten reagoida prosessin seuraavan vaiheen kaasujen kanssa. Kammion perinpohjainen
tyhjentaminen yhteensopimattomien kaasujen kdyton valilla on sopiva suojakeino
rajahdysvaaran pienentamiseksi.

Erityista huolellisuutta on noudatettava virtaamattomien kohtien ristikontaminaatiota
arvioitaessa ja silloin, jos kaasut ovat rajahdysalttiita. Tassa yhteydessa on huomioitava
erityisesti jarjestelman sisdan asennettujen suodattimien, erottimien ja muiden osien
aiheuttamia vaaroja. Ristikontaminaation todenndkoisyyden pienentamiseksi tulee kayttaa
hyvin eristettyja, inertin poistokaasun jatkuvia virtauksia soveltuvuuden mukaan.

Sivu 19



P40040892_E - Jarjestelman suunnittelu

Pumpattaessa syttyvia aineita on mahdollista, ettd virtaamattomat kohdat tayttyvat
rajahdysalttiista kaasuista tai hoyryista, joita jarjestelman tavallinen poistotoiminto ei pysty
tyhjentamaan. Mikali jarjestelmassa on vield sytytysldahde, virtaamattomiin kohtiin on
harkittava erityistd puhdistuslaitetta.

6.3 Poistokaasujen poistojarjestelmat

Prosessissa on tarkeata kayttaa oikeanlaista poistokaasujen poistojarjestelmaa. Kuten edella
todettiin, poistojarjestelméan rakenteen on oltava sellainen, etta se kestda laitteiston
kayttopainetta ja — mikali laitteistolla kasitelldan tai tuotetaan vaarallisia aineita — on
riittdvan vuototiivis sisdltddkseen prosessissa tarvittavia kdyttdaineita ja niiden sivutuotteita
eika siten tuota vaarallisia paast6ja ilmakehaan.

6.4 Rajahdysalttiiden kaasu- ja hoyryseosten lahteet

Jos syttyva kaasu tai hoyry sekoittuu tiettyyn happipitoisuuteen tai muuhun sopivaan
oksidanttiin, se muodostaa mahdollisesti rajahtavan seoksen, joka syttyy, jos lahettyvilld on
sytytyslahde.

Edwardsin kokemuksen mukaan on olemassa tiettyja olosuhteita, joita ei monesti oteta
huomioon prosessijarjestelmaa suunniteltaessa ja joissa kuitenkin muodostuu
rajahdysaltista seosta, jos laitteistoon pumpattava aine on mahdollisesti rdjahdysherkkaa.
Kaikki laitteiston mahdollisesti synnyttamien potentiaalisesti rdjahdysherkkien seosten
prosessiolosuhteet ja lahteet on tunnistettava. Joitakin esimerkkeja on mainittu alla, mutta
tata luetteloa ei voida missdan tapauksessa pitda kaikenkattavana:

» Ristikontaminaatio - Jos tyhjopumppua kdytetdan eri tarkoituksiin, on
mahdollista, etta sen kdytto on turvallista yksittaisten aineiden kyseessa ollessa,
mutta ellei pumppua tyhjenneta ennen toisen aineen syottamists,
ristikontaminaation ja sen myota odottamattomien reaktioiden syntyminen on
mahdollista.

= Puhdistusnesteet - Kdyttokohdetta voidaan pitaa vaarattomana, mutta syttyvien
puhdistusnesteiden kaytto ja niiden kayton jalkeinen kuivaus tyhjentamalla aineet
tyhjopumpulla voi tuottaa rajahdysherkan seoksen.

* Odottamattomataineet — “Koko talon tyhjétoimia” suoritettaessa eli kdytettdessa
tyhjopumppua tuottamaan laajalle levitettya tyhjojarjestelmaa on mahdollista,
ettad silla pumpataan syttyvia aineita, joita ei ole otettu huomioon jarjestelmaa
suunniteltaessa. Tallaisten aineiden itsestaansyttymislampaotila voi olla alhaisempi
kuin tyhjopumpun sisdiset lampaétilat tai lampdtilaluokitus.

*  Purkautuneethoyryt — Tallaisia voi syntya prosessikdyton aikana ja huolellisuutta
on noudatettava, jotta prosessille valitaan oikea sisdinen lampatilaluokitus.
Kemiallisten prosessien alalla tama sisaltyy useimmiten ATEX-vaatimuksiin.

* llmavuodot - liman tai muun oksidantin yhtdkkinen padaseminen jarjestelmaan voi
saada syttyvan kaasun tai hoyryn pitoisuuden muuttumaan ja siten synnyttaa
rajahdysalttiin seoksen.

»  Syttyvattiivistysnesteet — Jos syttyvaa nestettd kaytetdan tiivistysnesteena
tyhjopumpun nesterenkaassa, ilmaan sisddan padseminen tuottaa laitteiston sisalle
rajahdysherkan seoksen.

» Tiivistyneet prosessissa kdytettavat aineet - Jos syttyvat aineet voivat tiivistya
jarjestelman sisdan, ota huomioon, etta ne voivat synnyttaa reaktion prosessin
muiden vaiheiden oksidanttien tai ilman kanssa (esimerkiksi poistojarjestelmassa).
Tama voidaan valttaa sopivalla lampotilalla tai osapaineen saatimella.
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6.5 Syttymisalttiiden kohtien valttaminen

Syttyva aine muodostaa rajahdysherkan ilmatilan ainoastaan siina tapauksessa, etta se
yhdistyy ilman tai hapen tai muun oksidantin kanssa ja etta sen pitoisuus on alemman
syttymisrajan (LFL-rajan) (tai alemman rajahdysrajan eli LEL-rajan) ja ylemman syttymisrajan
(UFL-rajan) (tai ylemman rajahdysrajan eli UEL-rajan) vélilld. Huomaa, etta kirjallisuudessa
viitataan useimmiten syttymisrajaan ilmassa, ts. silloin, kun oksidanttina toimii happi.
Seuraavassa annetut tiedot perustuvat tille olettamukselle.

R&jahdysherkkyys edellyttaa myos sita, etta happipitoisuuden on ylitettava
vahimmaishappipitoisuuden raja (MOC-raja) (tai rajahappipitoisuus eli LOC-raja). Useimpien
syttyvien kaasujen vahimmaishappipitoisuus (rajahappipitoisuus) on 5 tilavuusprosenttia tai
suurempi. (Huomaa: tdma ei pade sellaisiin pyroforisiin aineisiin, jotka edellyttavat erityisia
varotoimia.)

Kaasuseosten kayttamista syttymisalttiissa kohdissa voidaan valttaa lukuisilla eri keinoilla.
Keinon valitseminen riippuu riskiarvioinnin (vaara-analyysin) tuloksista koskien prosessia ja
pumppausjarjestelmaa:

»  Syttyvdn kaasun pitoisuuden pitdminen alimman syttymisrajan (alimman
rajahdysrajan) alapuolella

Syttyvan kaasun tahattomasti syttymisalttiiseen kohtaan padsemisen riski
minimoidaan asettamalla alempaa syttymisrajaa (alempaa rdjahdysrajaa) varten
turvamarginaali.

Turvamarginaalin maarittaa kayttaja riskiarvion perusteella. Jotkin viranomaistahot
suosittavat pitoisuuden pitamistad 25 % alimman syttymisrajan (alimman
rajahdysrajan) alapuolella.

Yleisesti kdytetty menetelma pitoisuuden sailyttamiseksi asianmukaisesti alimman
syttymisrajan (alimman rdjahdysrajan) alapuolella on laimentaa sita inertilla
poistokaasulla (esim. typell3d), jota sy6tetddn pumpun sybttékanavaan ja/tai
poistoliitdntoihin. Laimennusjarjestelman ja halyttimien tai lukituslaitteiden
laitteistoon asentamisen tarve riippuu laitteiston vaarallisesta kohdasta, joka
muodostuisi siind tapauksessa, ettad laimennusjarjestelma ei toimisi.

Huomaa:

Varmista, ettd asianmukaisia varotoimia noudatetaan tukehtumisriskin
vdlttdmiseksi.

» Happipitoisuuden sdilyttaminen vahimmaishappipitoisuuden rajan
(rajahappipitoisuuden rajan) alapuolella

Tama toimintatila edellyttda pumpattavien kaasujen happipitoisuuden valvontaa
turvallisen kdyton takaamiseksi. Syttyvan kaasun tahattomasti syttymisalttiiseen
kohtaan paasemisen riski minimoidaan asettamalla vahimmaishappipitoisuutta
(rajahappipitoisuutta) varten turvamarginaali. Alan standardeissa esitetdan, etta
kun happipitoisuutta valvotaan jatkuvasti, se on sdilytettava 2 tilavuusprosenttia
alle kaasuseoksen ilmoitetun vahimmaishappipitoisuuden (rajahappipitoisuuden).
Ellei vahimmaishappipitoisuus (rajahappipitoisuus) ole alle 5 %, happipitoisuus on
pidettdva arvossa, joka ei ylitd 60 % vahimmaishappipitoisuudesta
(rajahappipitoisuudesta). Mikali valvonta perustuu ainoastaan rutiininomaisiin
happitason tarkastuksiin, happitason ei pida antaa ylittda 60 %:a ilmoitetusta
vahimmaishappipitoisuudesta (rajahappipitoisuudesta), ellei
vahimmaishappipitoisuus (rajahappipitoisuus) ole alle 5 %, jolloin happipitoisuus
on pidettava alle 40 %:ssa vahimmaishappipitoisuudesta (rajahappipitoisuudesta).
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Suositeltava keino happitason pitamiseksi ilmoitetun alimman
vahimmaishappipitoisuuden (rajahappipitoisuuden) alapuolella on ilman ja hapen
perusteellinen poissulkeminen prosessista ja pumppujarjestelmasta seka
pumpatun kaasun laimentaminen inertilld poistokaasulla (kuten typelld), jota
sybtetdan tarvittaessa pumpun syottokanavaan ja/tai poistoliitantéihin. liman ja
hapen poissulkemiskeinojen ja halyttimien tai lukituslaitteiden laitteistoon
asentamisen tarve riippuu laitteiston vaarallisesta kohdasta, joka muodostuisi siina
tapauksessa, etta poissulkeminen epdonnistuisi ja laimennusjarjestelma ei toimisi.

Ilman perusteellinen prosessista ja pumppujarjestelmasta poissulkeminen
edellyttaa tiettyja varokeinoja, jotka on kuvattu taman kappaleen lopussa.
Syttyvan kaasun pitoisuuden pitaminen ylimman syttymisrajan (ylimman
rajahdysrajan) ylapuolella

Mikali syttyvien kaasujen pitoisuudet ovat korkeita, kdyttd ylimman syttymisrajan
(ylimman rajahdysrajan) ylapuolella voi olla sopivampaa. Riski, joka liittyy aineen
tunkeutumiseen laitteiston syttymisalttiiseen kohtaan, minimoidaan asettamalla
ylempaa syttymisrajaa (ylempaa rdjahdysrajaa) varten turvamarginaali. On
suositeltavaa sailyttda kaasuun jadavan hapen pitoisuus alle 60 %:ssa
absoluuttisesta happipitoisuudesta, joka normaalisti vallitsee syttyvan kaasun
pitoisuudessa, kun tata on ylemman syttymisrajan (ylemman rajahdysrajan) verran.

Suositeltava keino happitason pitamiseksi maaritetyn turvamarginaalin alapuolella
on ilman ja hapen perusteellinen poissulkeminen prosessista ja
pumppujarjestelmasta. Lisdksi voi olla tarpeen laimentaa pumpattua kaasua
inertilld poistokaasulla (kuten

typelld) tai ylimaaraisella syttyvalla kaasulla (“tdytekaasulla”), jota syotetdan
pumpun sydttdkanavaan ja/tai poistoliitdntéihin. llman poissulkemiskeinojen,
poistokaasun syottadmisjarjestelman ja halyttimien tai lukituslaitteiden laitteistoon
asentamisen tarve riippuu laitteiston vaarallisesta kohdasta, joka muodostuisi siina
tapauksessa, ettd poissulkeminen epdonnistuisi ja laimennusjarjestelma ei toimisi.

Syttyvan kaasun pitoisuuden pitaminen vihimmaisrajahdyspaineen alapuolella

Jokaisella syttyvalla aineella on vahimmaispaine, jonka alapuolella rdjahdysta ei
voida yllapitda. Jos tyhjopumpun syottopuolen paine pystytdan pitamaan
turvallisesti timan painerajan alapuolella, tyhjopumpun sisélld alkaneet palot eivat
padse levidamaan syottopuolelle. Tyhjopumpun poistopuolella on kuitenkin
ryhdyttdva varotoimiin.

Ilman perusteellinen poissulkeminen prosessista ja pumppujarjestelmasta
edellyttaa tavallisesti seuraavia varotoimia:

limavuotojen eliminointi

Tahan kadytetaadn vuotoilmaisinta tai paineennousutestia. Ennen kuin syttyvia
aineita paastetdan prosessikammioon voidaan suorittaa testi, jolla saadaan selville,
onko tyhjojarjestelmadn vuotava ilmamaara (happimaara) sallittujen rajojen
sisdpuolella.

Paineennousutesti toteutetaan tyhjentamalla prosessikammio paineeseen, joka on
hieman normaalin kayttopaineen alapuolella, ja eristamalla se sitten
tyhjopumpusta. Prosessikammion painetta seurataan tdman jalkeen maaritetyn
ajanjakson ajan. Koska prosessikammion tilavuus ja suurin sallittu ilmavuoto ovat
tiedossa, on mahdollista laskea suurin sallittu paineennousu, joka voi ilmeta
maaritetyn ajanjakson aikana. Mikali suurin sallittu paineraja ylittyy,
prosessikammioon padseva ilmavuoto (happivuoto) on tiivistettava; testi on sen
jalkeen suoritettava uudelleen hyvaksyttavin tuloksin ennen kuin
prosessikammioon padstetdan syttyvia aineita.
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Tietyissa tapauksissa on mahdollista kayttaa tyhjojarjestelman kykya saavuttaa
hyva peruspaine osoittamaan jarjestelman vuototiiviys.

» Jarjestelmdstd on poistettava kaikki ilma ennen prosessin kdynnistamista

Jarjestelma tulee tyhjentaa taysin ilmasta kayttamalla tarvittaessa inerttikaasua
(kuten typped) ennen kuin prosessilaitteistoon syotetdan syttyvia kaasuja.
Toimenpide tulee toistaa prosessin paatyttya ja kaikki syttyva kaasu poistaa ennen
kuin jarjestelma tuuletetaan ilmalla.

*  Kuivat tyhjopumput
Akselintiivistyskaasut tai kaasuhuuhtelun tiivistyskaasut eivat saa joutua
kosketuksiin ilman kanssa missdan tilanteessa ja kaikkien kaasukuormitteisten

liitdntGjen on oltava joko tiivistettyja tai sitten niitd on kaytettdva ainoastaan
inerttikaasun syottoon.

»  Marat tyhjopumput (6ljytiivisteiset kiertosiipi- tai kiertomantdpumput)
Akselintiivisteita on kdytettava taysin valmistajan ohjeita noudattaen, ja
Oljypaineen putoamisen varalta laitteistossa on oltava pumpputoiminen
paineistettu ja halytystoiminnolla varustettu 6ljya levittdva voitelujarjestelma.
Jarjestelmaan voi kuulua painekatkaisimella varustettu ulkoinen lisdlaite, joka
tuottaa suodatettua ja paineistettu voiteludljya. Kaikkien kaasukuormitteisten
porttien on joko oltava tiivistettyja tai sitten niitd on kaytettava ainoastaan
inerttikaasun sydttdmiseen. Oljykoteloon on sydtettidva sopivaa inerttikaasua ilman
poistamiseksi ennen prosessin kdynnistamista.

* Rootin alipainetehostinpumput

Ensidakselin tiivistettd tulee kayttaa taysin valmistajan ohjeita noudattaen, ja
kaikkia poisto- tai huohotinliitant6ja tulee kdyttda ainoastaan inertin kaasun
syOttamiseen.

= Takaisinvirtaus

Jarjestelmaa on suojattava kayttoon liittyvin menettelytavoin ja laittein ilman
takaisinvirtaukselta, jota voisi tapahtua, jos pumppuun tulisi toimintahairio.
Pumpatut syttyvat kaasut on havitettava turvallisesti pumpun poistojarjestelméan
viimeisessa vaiheessa. Lisdksi on varmistettava, ettei poistoputkistossa voi
muodostua syttyviad kaasuseoksia, kdyttamalla sopivaa inerttid poistokaasua
putkistossa ennen syttyvien kaasujen kayton aloittamista sekd niiden kayton
lopettamisen jalkeen samoin kuin kdyton aikana tarkoituksena estda ilmaa
virtaamasta takaisin poistoputkistoa pitkin ja sekoittumasta muihin kaasuihin.

6.6 Jarjestelman suojaustaso

Inerttikaasulla aikaansaatavaa laimennusta on jo kasitelty suojauskeinona edellisissa
kappaleissa. Keino perustuu siihen, ettd kdyttokaasuihin sekoitetaan inerttikaasua
(tavallisesti typped) tarkoituksena laimentaa niitd pitoisuuteen, jossa rajahdysta tai muuta
reaktiota ei voi sattua. Jos padasialliseksi suojauskeinoksi rajahdysta vastaan valitaan
kaasulaimennus, saattaa olla valttamatonta asentaa laitteistoon kattava halytys- ja
lukitusjarjestelma, joka estaa laitteiston kdyton, mikali kaasunlaimennusjarjestelma on pois
toiminnasta. Kaasunlaimennusjarjestelméan suojaustehoa tulee miettia riskien arvioinnin
(vaara-analyysin) yhteydessa, ja se riippuu laitteiston sisaisista vaarallisista kohdista (eli
kulloisestakin riskitasosta), joita voisi syntya, mikali laimennusjarjestelma ei toimisi.
Riskiarvioinnissa tulee aina ottaa huomioon ajankohtainen paras kdytanté maaritettdessa,
mika on jarjestelmaan tarvittava suojaustaso.

Jos laimennusjarjestelmaa on esimerkiksi kdytetty pitdmaan syttyvan kaasun pitoisuus
syttymisalttiin kohdan ulkopuolella ja laimennusjarjestelman vika johtaisi siihen, etta
pumpattu kaasu olisi syttymisalttiissa kohdassa jatkuvasti tai pitkia aikoja (ATEX 0 -kohdassa
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tyypillinen vaatimus olisi >50 %), laimennusjdrjestelman on taytettava jokin seuraavista
ehdoista:

* Sen on oltava turvallinen myds harvinaisen toimintahdirion sattuessa
* Sen on oltava turvallinen, vaikka laitteistossa olisi kaksi eri vikaa
* Sen on koostuttava kahdesta erillisesta laimennuskaasun syottojarjestelmasta.

Vaihtoehtona on, ettd jos laimennusjarjestelman toimintahairié aiheuttaisi sen, etta
pumpattua kaasua olisi syttymisalttiissa kohdassa satunnaisesti (tyypillisesti ATEX 1 -kohdan
ehto), laimennusjarjestelman on taytettava jokin seuraavista ehdoista:

* Sen on oltava turvallinen my0ds odotettavissa olevan toimintahdirion sattuessa
* Sen on oltava turvallinen, vaikka laitteistossa olisi jokin vika.

Jos laimennusjarjestelman toimintahairio aiheuttaisi sen, ettd pumpattua kaasua ei
todenndkoisesti padasisi syttymisalttiiseen kohtaan, tai niin voisi kdyda vain hetkittdin
(tyypillisesti ATEX 2 -kohdan ehto), laimennusjarjestelméan on oltava turvallinen normaalissa
kaytossa.

6.7 Palosuojiin perustuvien suojausjarjestelmien kaytto

Jos pumpattujen kaasujen ja hdyryjen seos on syttyvaa (katso Syttymisalttiiden kohtien
vdlttdminen sivulla 21) jatkuvasti tai pitkia aikoja (ts. 0-kohdan ehto) ja jos on olemassa riski,
ettd sytytyslahde (katso Sytytysldhteet sivulla 24) aktivoituu normaalissa kaytdssa tai
ennakoitavan toimintahdirion johdosta, ensiopumppuun on asennettava vaadittavat
palosuojat (katso myds Palosuojat sivulla 30). Ulkopuolinen taho on myontanyt sertifikaatin
Edwardsin tyhjopumpuille kdytettyinad yhdessa tiettyjen palosuojien kanssa, mika osoittaa
niiden kyvyn estaa liekkien levidaminen prosessilaitteiston putkistoa pitkin tai ympardivaan
ilmakehaan.

Jos syttyvaa seosta on lasna pitkia aikoja, hyvaksytty ja testattu lampotilaldhetin on
asennettava syottopuolen palosuojaan, jotta jatkuva syttyminen voidaan havaita. Jos jatkuva
syttyminen havaitaan, pumppu on sammutettava ja eristettdva polttoaineldhteesta. Ota
yhteys Edwardsiin ja pyyda tietoa hyvaksytyista palosuojista ja lampotilaldhettimista. Jotta
palosuoja ja pumppu voidaan suojata termisesti pumpun harvinaisissa vikatilanteissa (0-
kohta), lampatilaldhetin on asennettava myds pumpun poistojarjestelmaan.
Sammutuspisteet maardytyvat pumppujarjestelman mukaan. Tutustu kullekin pumpulle
sopivaan ATEX-oppaaseen.

Jos toinen lampotilalahetin (sy6ttopuolen tai poistojarjestelman) saavuttaa enimmaisrajan
vikatilan merkiksi, on ryhdyttava asianmukaisiin toimiin. Strategia riippuu laitteistosta, mutta
siihen voivat kuulua seuraavat:

* Polttoaineen sy6ton pysdyttaminen — Sulkemalla tyhjopumpun sy6ttépuolen
venttiili estetdadn polttoaineen sy6ttd tyhjopumppuun

»  Sytytysldhteen eliminoiminen — Pumppu saadaan pysadytettya katkaisemalla
moottoriin tuleva virta

* Inerttikaasun syottaminen palokohtaan - Liekit saadaan tukahdutettua lisdamalla
nopeasti inerttikaasua palokohtaan (joka sijaitsee tyypillisesti, mutta ei aina,
pumpun poistoputkistossa). Huomaa, etta liekki voi roihahtaa uudelleen, ellei
sytytyslahdetta eliminoida.

6.8 Sytytyslahteet

Kun tyhjopumppuja kdytetdan syttyvien seosten pumppaamiseen, kaikki mahdolliset
sytytyslahteet on huomioitava. Alle on koottu joitakin huomioitavia seikkoja, joita voidaan
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kayttaa tilanteen tarkastelun ldhtdkohtina. Prosessista riippuen joko osa tai kaikki
sytytysldahteet voidaan pystya eliminoimaan. Jos sytytyslahdetta ei pystyta eliminoimaan
prosessin tilan tai jarjestelmavaatimuksen vuoksi, jarjestelma on suunniteltava tdméan
mukaisesti.

] Huomaa:

Ulkopuolinen taho on myéntéinyt joillekin Edwardsin pumpuille sertifikaatin, joka osoittaa
ettd ne kestdvdit (oikein kdytettyind) sisdisen réjéhdyksen.

= Mekaaninen kontakti - Pydrien tai paikallaan olevien osien mekaaninen kontakti
tyhjopumpun ja jarjestelman sisalla voi toimia sytytyslahteena. Kaikki Edwardsin
tyhjopumput on suunniteltu ja valmistettu sdilyttamaan asianmukaiset valykset
pumpun sisalla kaikissa kayttotiloissa. Jotta sytytyslahteen syntyminen valtetaan,
on tarkeaa valttaa aineiden kerrostuminen pumpun sisdpinnoille tai huolehtia
pumpun puhdistamisesta. Laakerit on pidettdava hyvadssa kunnossa, niitad on
voideltava riittavasti ja sopivaa huuhtelukaasua on kaytettava, jotta valtytaan
kontaktilta kdyttokaasujen kanssa. Laakereiden suositeltuja huoltovileja on
noudatettava, jotta taataan turvallinen ja luotettava kaytto.

* Hiukkasten sisadnpadaseminen — Kaikkien pumppausmekanismien sisdan voi
mahdollisesti paastd hiukkasia, joita syntyy prosessin aikana tai jotka johtuvat
laitteiston valmistusprosessista. Ne saattavat tuottaa lampd3, kun ne hiertyvat
liilkkuvan pinnan ja paikoillaan olevan pinnan valissa. Sopiva sy6ttopuolen verkko
tai suodatin estaa hiukkasten pdasyn tyhjopumppuun ja pienentaa hiukkasten
kokoa ja maaraa turvalliselle tasolle. Syoéttépuolen verkko on huollettava sille
sopivia huoltovaleja noudattaen.

*  Po6lyn muodostuminen - Laitteiston sisalla oleviin valyksiin voi muodostua
hienojakoista polya, mikali pumppausmekanismia kadytetdaan polya tuottavassa
prosessissa. Vaikka laitteiston sy6ttopuolella olisi kaytdssa pélynsuodattimia, on
siltikin mahdollista, ettd pumppuun joutuu pienia polyhiukkasia. Limpétilan
muutosten my6ta muuttuvien pienten mittasuhteiden muutokset voivat aiheuttaa
sen, etta hienojakoinen podly koskettaa jotakin liikkuvaa pintaa ja tuottaa
kuumuutta.

*  Puristuslampo (itsestdadansyttyminen) - Mink& tahansa kompressorin sisalla
tapahtuvan puristuksen aiheuttama lampo6 on huomioitava suhteessa
pumpattavien kaasujen tai hoyryjen itsestadansyttymislampotilaan. Varmista, etta
pumpun lampdtilaluokitus on vahintdadan sama tai korkeampi kuin pumpattavien
kaasujen.

*  Kuumat pinnat - Jos syttyvien kaasujen tai hdyryjen annetaan paasta kosketuksiin
kuuman pinnan kanssa, ne voivat syttya siinad tapauksessa, etta niiden
itsestadnsyttymislampatilan raja ylittyy. Huomaa: Edwardsin pumppuja ja
palosuojia ei pida lampderistaa, jos se voi aiheuttaa itsestddnsyttymiseen
johtavaan laitteiston sisdpuolella (ja ulkopuolella) olevien pintojen lampotilojen
nousemiseen.

*  Ulkopuolelta tuleva lamp6 - Ulkopuolelta voi tulla [amp6a laitteistoon esimerkiksi
valittdmasti tyhjojarjestelman lahettyvilla syttyvan tulipalon yhteydessa. Tallaisessa
tilanteessa on mahdollista, etta sisdinen paine ylittaa jarjestelman suurimman
sallitun staattisen paineen ja ettd lampaétila ylittaa itsestaansyttymislampotilan.
Asia on otettava huomioon jarjestelmaa koskevassa vaara-analyysissa.

» Kaasuvirtaus kuumassa prosessissa — Syotettavien kaasujen korkeat lampaotilat
voivat aiheuttaa sen, etta laitteiston sisdpuolella (ja ulkopuolella) olevien pintojen
lampotilat ylittavat pumpattavien aineiden itsestadansyttymislampotilojen rajat.
Korkeat syottdkaasun lampdtilat voivat johtaa my6s roottorin/ staattorin
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kiinnileikkaamiseen. Katso tyhjopumpun kdyttoohjeista suurimmat sallitut sisdisten
kaasujen lampotilat. Pyyda lisatietoja Edwardsilta.

Katalyyttiset reaktiot - Tiettyjen aineiden ldsndolo voi johtaa katalyyttiseen
syttymiseen. Kaikkia tyhjojarjestelmaan kuuluvia rakenneosia on tarkasteltava talta
kannalta suhteessa pumpattaviin kaasuihin tai hdyryihin.

Pyroforinen reaktio - Jos ilmaa tai oksidanttia joutuu laitteiston sisdan ja se
sytyttaa pyroforisen aineen palamaan, tastd aiheutuva lampo voi toimia minka
tahansa syttyvan materiaalin sytytyslahteena. Katso Pyroforiset aineet sivulla 11.

Staattinen sdhkodvaraus - Laitteistossa voi syntya olosuhteet, joissa muodostuu
staattinen sdhkovaraus eristettyihin komponentteihin ennen kuin varaus purkautuu
kipindn muodossa. Staattisen varauksen muodostumisen mahdollisuus on
huomioitava suunniteltaessa jarjestelman rakennetta.

Salamointi - Jos laitteisto sijaitsee ulkotiloissa, salamanisku voi tuottaa
syttymiseen tarvittavan energian. Tallaisen tilanteen mahdollisuus on huomioitava
suunniteltaessa jarjestelman rakennetta.

6.9 Yhteenveto - jarjestelman suunnittelu

Turvallista tyhjopumppujarjestelmaa suunniteltaessa on huomioitava seuraavat seikat. Myos
muita, kdyttokohteen mukaan maardytyvia huomioitavia asioita voi olla.

Jos laitteistolla halutaan pumpata vaarallisia aineita, se on suunniteltava siten, etta
se on turvallinen myos vikatilassa.

Pumpuissa tulee kadyttda PFPE-pohjaisia (perfluoripolyeetteripohjaisia)
voiteluaineita, kun niilld pumpataan oksidantteja.

Jos inerttikaasua kdytetddn laimentamaan syttyvan kaasun pitoisuus alle alemman
rajahdys- tai syttymisrajan tai alle pienimman tai alemman oksidanttipitoisuuden,
inerttikaasun sy6ton toimivuus on taattava.

Pitoisuus voidaan myos pitda ylemman rajahdys- tai syttymisrajan ylapuolella,
mutta silloin on otettava kayttéon asianmukaiset varotoimet, joilla taataan, ettei
pitoisuus padse syttyvalle alueelle.

Jarjestelmat ja laitteet on testattava vuotojen varalta vuototiiviyden takaamiseksi
ennen niiden kayttoa.

Pyroforiset kaasut on laimennettava turvalliseen pitoisuuteen inerttikaasulla
ennen kuin ne poistetaan jarjestelmasta ilmakehaan tai ennen kuin niihin sekoittuu
hapettavia kaasuja.

Natriumatsidi ja raskasmetallit eivdt saa missaan kaasujarjestelman vaiheessa
joutua kosketuksiin keskenaan.

Jarjestelman suurimman sallitun paineen ei saa antaa ylittaa jarjestelman minkadan
yksittdisen laitteen turvallista tasoa.

Turvallisuustiedot on aina luettava niiden aineiden osalta, joita aiotaan pumpata.
Mikali puristustilassa olevaan 6ljyyn liittyy vaaroja, kdyttéon kannattaa valita
pikemminkin kuivapumppuja kuin 6ljytiivisteelld varustettuja kiertosiipi- tai
mantdapumppuja.

Jos Edwardsin tyhjopumpuilla pumpataan mahdollisesti syttyvia seoksia, kaikki
mahdolliset sytytyslahteet ja mahdollisen rajahdyksen seuraukset on otettava
huomioon.
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7. Laitteiston valitseminen oikein

Kayttotarkoitukseen valitaan sopiva laitteisto ottamalla huomioon rajat, joiden puitteissa
jarjestelman halutaan toimivan. Edwardsin laitteistojen tekniset tiedot ovat ndhtavissa
tuoteluettelosta, markkinointijulkaisuista ja laitteiston kayttdoppaista. Useimmissa
tapauksissa lisdtietoa on saatavilla pyynnostd; kadanny Edwardsin puoleen, mikali tarvitset
asiassa neuvontaa.

Tyhj6jarjestelmaa suunniteltaessa on otettava huomioon seuraavat olennaiset pumppuihin
liittyvat mekaaniset tekijat:

» suurin sallittu staattinen paine (sy6tto- ja poistopuoli)

*  suurin sallittu kdyton aikainen syottopaine

»  suurin sallittu kdyton aikainen poistopaine

*  syOtto- ja poistopuolen osien sdhkoénjohtavuus

* muiden pumppuun asennettujen osien painearvot

* paineenvalvonta siind tapauksessa, etta poistoputkisto tukkeutuu.

Oljytiivisteelld varustettujen kiertosiipi- ja mantdpumppujen osalta on myds otettava
huomioon esimerkiksi:

»  kaasukuormituksen virtausnopeus

= Oljykotelon poistovirtauksen nopeus

» Oljykoteloon jaavat kaasut ja hoyryt

»  Oljykotelossa olevaan 6ljyyn imeytyvat kaasut ja hoyryt.

Suurin sallittu staattinen paine ilmaisee maksimaalisen paineen, jolle pumpun sy6tto- tai
poistoliitanta voi altistua, kun pumppu ei ole toiminnassa. Paine riippuu pumpun
mekaanisesta rakenteesta.

Oljytiivisteelld varustetut kiertosiipi- ja mantdpumput on suunniteltu toimimaan
syottopaineella, joka on yhta suuri tai pienempi kuin ilmakehan paine. Vaikka suurin sallittu
staattisen paineen luokitus saattaa olla suurempi kuin ilmakehan paine, pumpun suurin
sallittu syottopaine pumpun ollessa kdynnissa ei saa ylittaa ilmakehan painetta. Jotkut
valmistajat rajoittavat pumppujensa jatkuvan sy6ton paineen alle ilmakehan paineen.
Suurinta sallittua syéttopainetta pumpun ollessa toiminnassa kutsutaan suurimmaksi
sallituksi kayttopaineeksi.

Suurimman sallitun kayttépaineen rajoitus ei valttamatta liity pumpun mekaaniseen
kestavyyteen. Suurin sallittu paine maaritetddn yleensa suhteessa pumpun teholuokitukseen
pumpun ollessa suuren syottopaineen alaisena, ja silla on yhteys pumpun tai
sahkdmoottorin mekaanisten komponenttien ylikuumenemisvaaraan.

Samankaltaisista syistd on suositeltavaa sailyttaa tyhjopumpun poistopaine mahdollisimman

alhaisena, tyypillisesti arvossa 0,15 baaria tai alle (1,15 x 10° Pa jatkuvassa kdytossa).
Pumput on suunniteltu toimimaan rajoittamattomilla poistojarjestelmilla ja 0,15 baarin

(suhteellinen paine) (1,15 x 10° Pa) poistopaine on yleens3 riittdva tyontimaan poistokaasut
poistojarjestelman ja kasittelylaitteiston lapi.

7.1 Oljytiivisteella varustetut kiertosiipi- ja mantapumput
Edwardsin oljytiivisteella varustettuihin kiertopumppuihin lasketaan E1M-, E2M-, ES- ja RV-

sarjojen kiertosiipipumput seka o6ljytiivisteelld varustetut Stokes Microvac -malliston
mantdpumput. Yleisesti ottaen kaikki tyhjopumput on suunniteltu toimimaan ilmakehan
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paineen alittavilla syottopaineilla ja siten, ettd pumpun poistokaasut padsevat vapaasti
ilmakehaan.

Oljytiivisteelld varustetut kiertosiipi- ja mantapumput ovat syrjaytyspumppuja, jotka voivat
tuottaa hyvin suuria poistopaineita poistoputkiston ollessa rajoittuneena tai tukkeutuneena.
Tallaisessa tapauksessa paine voi ylittda pumpun 6ljykotelon turvallisen staattisen paineen ja
usein myos jarjestelman jaljempana olevien laitteiden (kuten polypropyleenista
valmistettujen puhdistimien tai tyhjion O-renkaiden liitosten) turvalliset staattiset paineet.
Siksi Edwards kehottaa asentamaan varmasti toimivan poistopaineanturin pumpun
poistoputkistoon.

Kaasumaaraa voidaan lisata turvallisen pitoisuuden saavuttamiseksi 6ljykotelon
tyhjennyslaitteella (mikali sellainen on kaytettavissa), joka on kytketty pumpussa olevaan
Oljykoteloon. Kaasumaaran ja 6ljykotelon tyhjennysnopeuden lisddminen saa
poistojarjestelmaan kulkevan 6ljymaaran suurentumaan.

Kaikissa Edwardsin 6ljyntiivisteelld varustetuissa pumpuissa on huomattavan suurikokoinen
oljykotelo, joka kestda syttyvien ja rajahtivien kaasujen seoksia. Oljykotelossa oleva &ljy
pystyy imemaan itseensa tehokkaasti hoyryja ja kaasumaisia sivutuotteita, tai ne voivat
kondensoitua. Oljyyn jadvat hdyryt ja kaasut voivat olla pyroforisia tai myrkyllisia.
Turvallisuus on siis taattava huoltotoimien ajaksi erityisin kasittelymenetelmin.

7.2 Edwardsin kuivapumput

Suurimman sallitun kayttépaineen rajallisuus johtuu samoista tekijoista, jotka vaikuttavat
my0s Oljytiivisteelld varustettuihin pumppuihin (toisin sanoen pumpun tai sshkémoottorin
mekaanisten osien ylikuumentumisvaarasta).

Edwardsin kuivapumput ovat syrjdytyspumppuja, ja ne voivat tuottaa hyvin suuria
poistopaineita. Jos téllaisia pumppuja yhdistetaan jarjestelmaan, jonka prosessi voi tuottaa
kiinteita sivutuotteita (jolloin poistoputkisto saattaa tukkeutua), Edwards kehottaa
asentamaan laitteistoon tehokkaan poistopaineen valvontalaitteen. Katso pumppujen
kayttboppaasta, mille kdyttopaineelle kytkimet tulee saataa.

Edwardsin kuivapumput mahdollistavat suuren kaasun lapivirtauksen. Laimennuskaasun,
kuten typen, lisdédminen voi tapahtua pumpun mekanismien avulla reaktioiden
vaimentamiseksi. Katso kaasuhuuhtelun virtausnopeudet pumpun kayttéohjeista.

7.3 Putkiston suunnittelu

7.3.1 Palkeet

Palkeet ovat lyhyitd, ohutseindmaisia rakenneosia, joissa on syvid poimuja. Niitd kdytetaan
vahentdamaan tyhjojarjestelmaan valittyvad pumpun tarinaa.

Palkeet tulee aina asentaa suoraan linjaan ja molemmat paat tiukasti paikoilleen. Kun ne on
asennettu oikein, ne kestavat pienta sisdista painetta (katso lisatietoja palkeiden mukana
toimitetusta kdyttdoppaasta). Palkeita ei pida kayttaa kuivapumppujen poistopuolella; vaan
talloin tulee kayttaa palkeiden sijaan taipuisia putkia (katso Taipuisat putket sivulla 28).

Palkeiden vasymisesta johtuva rikkoutuminen on otettava huomioon, mikali niitd kdytetdaan
usein prosessin aikana.

7.3.2 Taipuisat putket

Taipuisissa putkissa on paksummat seindmaosat ja lievempi poimutus kuin paljerakenteisissa
putkissa. Taipuisat putket ovat sopiva keino liittda tyhjojarjestelman eri osat yhteen ja siten
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kompensoida jaykkien tyhjoputkien erilinjaisuudet ja pienet liikkeet. Taipuisat putket voi
asentaa verrattain voimakkaasti taivuttaen, ja ne pysyvat asennossa, johon ne on taivutettu.

Taipuisat putket on tarkoitettu asennettaviksi staattisiin jarjestelmiin. Ne eivat sovellu
tarkoituksiin, joissa tapahtuu toistuvaa taivuttamista, koska se aiheuttaisi niiden
rikkoutumisen vdasymisen takia.

Kaytettdessa taipuisia putkia tulee valita mahdollisimman lyhyt mitta ja valttaa tarpeettomia
taivutuksia. Punospaallysteisid, taipuisia putkia on kadytettava kayttokohteissa, joissa
poistopaineet voivat nousta korkeiksi.

Punospaallysteiset, taipuisat putket ovat rakenteeltaan paljemaisia, ja niiden ulkopuolen
suojakerros koostuu ruostumattomasta teraksesta valmistetusta punoksesta. Asennettaessa
punospaallysteisia, taipuisia putkia paikoilleen on noudatettava punospaillysteisten,
taipuisten putkien mukana toimitetussa kayttéoppaassa ilmoitettua
vahimmaistaivutussadetta.

7.3.3 Kiinnityskohdat

Putket ja putkien osat on kiinnitettdva oikein. Jos esimerkiksi palkeet kiinnitetdan vaarin, ne
eivat vdhenna pumpun aiheuttamaa tarinaa, ja tdma voi johtaa putkien vasymiseen.

7.3.4 Tiivisteet

Jos tyhjojarjestelman jostain osasta voi aiheutua painetta (my0s vikatiloissa), laitteistossa on
kaytettava sopivia tiivisteita ja materiaaleja, jotka kestdvat odotettavissa olevan tyhjion ja
paineen.

7.4 Fyysinen ylipainesuoja

Kuten aiemmin kerrottiin, ylipaine voi johtua jarjestelmaan tai johonkin sen osaan
kohdistuvasta rajoitteesta tai tukkeutumisesta. Ylipainetta voi syntyad painekaasun virratessa
pumpusta tai ulkoisesta painekaasun syotosta (kuten laimennusjarjestelmaan kaytettavasta
syOtosta). Jarjestelman voi suojata ylipaineelta kahdella tapaa: paineen vapautuksella ja
ylipainehalytys- tai turvalaukaisujarjestelmalld. Nama kuvataan seuraavissa kappaleissa.

7.4.1 Paineen vapautus

Ylipaineen poistoon voi kdyttaa murtolevyja tai paineenalennusventtiileita. Laitteen
kayttdpaineen on oltava alhaisempi kuin jarjestelman mitoituspaineluokitus. Tallaiset laitteet
on liitettdava sopivin putkin sellaiseen paikkaan, johon on turvallista paastaa kayttokaasut ja
jossa ei ole tuuletukseen liittyvia rajoituksia. Mikali prosessissa syntyy kiinteita sivutuotteita,
paineenalentimet on tarkastettava sddnnollisesti, jotta voidaan olla varmoja siitd, etteivat ne
ole tukkeutuneet tai ettei niiden toiminta ole rajoittunutta. Murtolevyja ja turvaventtiileita
valittaessa on otettava huomioon vaikutukset, joita painesykayksilla on téllaisten
turvalaitteiden kayttoikaan.

7.4.2 Ylipainehalytys- ja turvalaukaisujarjestelma

Edwards on ottanut tdman suojakeinon yleiseen kayttdon. Mainittua suojausta suositellaan
kaikkiin laitteistoihin, mutta se ei valttamatta sovellu jarjestelmiin, joissa syntyy kiinteita
sivutuotteita.
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7.4.3 Paineensaatimet

Paineensaatimia on padasiassa kahta eri tyyppia: poistoaukollisia ja poistoaukottomia.

Poistoaukolliset sdaatimet paastavat kaasua ilmakehaan tai erilliseen poistokanavaan
sdilyttddkseen tasaisen poistopaineen silloin, kun virtausta ei ole. Poistoaukollisia saatimia
kdytetdan yleensa silloin, kun putkiston toimivuus on ensiarvoisen tarkeaa.

Poistoaukottomat saatimet pystyvat sailyttdmaan tasaisen poistopaineen ainoastaan
virtauksen aikana.

Kun virtausta ei ole, joidenkin sdatimien poistopaine saattaa nousta syottopaineen tasolle.
Paineennousun nopeus riippuu saatimen ominaisuuksista ja sen tilan tilavuudesta, johon
poistopuoli on liitetty. Paineennousu voi kestdd muutamasta minuutista moneen
kuukauteen.

Paineensaatimia ei ole suunniteltu sulkuventtiileiksi, ja niitd on pakko kayttda yhdessa
sopivan eristyslaitteen (kuten esimerkiksi magneettiventtiilin) kanssa, mikali eristys on
valttamatonta. Liiallista painetta voi paastaa pois turvallisesti myos muilla keinoilla, mutta
paineenpoistosta on valttamatonta huolehtia.

7.4.4 Palosuojat

Palosuojat eivat ole rajahdysta estavia laitteita. Ne on suunniteltu estamaan liekkien
levidminen putkea tai kanavaa pitkin (katso Palosuojiin perustuvien suojausjérjestelmien
kdytté sivulla 24). Palosuojissa on laaja pinta ja liekkirintamaa varten tehtyja pienia aukkoja,
jotka tukahduttavat liekit. Palosuojat soveltuvat yleisesti ottaen ainoastaan sellaisiin
jarjestelmiin, joissa kaytetaan puhtaita kaasuja tai hoyryja.

Kaasuseosten rajahtava energia kasvaa paineen myota. Useimmat palosuojat on kehitetty
suojaamaan tiloja, joiden sisdinen paine ei ylitd ilmakehan painetta. Niita valittaessa on
varmistettava, etta palosuojaan johtavan poistojarjestelman kayttépaine ei voi ylittaa
enimmaiskayttopainetta. Jos on kyse palosuojista, jotka on sertifioitu kaytettaviksi Edwardsin
kemikaaleille tarkoitettujen kuivatyhjopumppujen kanssa, tarkasta sallitut enimmaispaineet
ATEX-kayttoohjeista. Ota huomioon myds tyhjépumpun suurin sallittu vastapaine.

Palosuojat toimivat poistamalla palamisesta syntyvaa kuumuutta liekkirintamasta, ja niiden
kayttolampotila on sen takia mahdollisimman turvallinen. Taman lampdtilan ei saa antaa
ylittya johtumislammon, eristyksen eika sen lavitse kulkevan kaasuvirtauksen l[ampétilan
vaikutuksesta.

Palosuojan kyky pidattaa liekit riippuu liekkirintaman etenemisnopeudesta, joka puolestaan
riippuu sen etdisyydesta sytytyslahteeseen nahden. Palosuojat tulee liittda tiukasti syotto- ja
poistopuolelle, kun niita aiotaan kayttaa yhdessa Edwardsin kemikaaleille tarkoitettujen
tyhjopumppujen kanssa. Kulma- ja T-kappaleiden kaytté pumpun ja palosuojan valilla on
hyvaksyttavaa tietyissa olosuhteissa tiettyjen pumppumallien kohdalla. Kdanny Edwardsin
puoleen, mikali tarvitset asiassa neuvontaa.

7.5 Poistojarjestelmat

Inerttikaasun kayttéon perustuvia poistojarjestelmia voidaan asentaa laitteistoon, jotta sen
sisdan jadneet kayttokaasut saadaan poistettua prosessin paatyttya.

Poistojarjestelman oikealla kdytolla varmistetaan, etta laitteistosta saadaan puhdistettua
syovyttavat aineet, ja estetdaan niita siten vaurioittamasta pumppua ja ennen kaikkea
suojajarjestelmia, kuten palosuojia. Lisaksi poistamalla kayttokaasut taataan se, ettei
prosessin eri vaiheissa kaytettavien erilaisten aineiden valilld padse syntymaan ei-toivottuja
ja mahdollisesti vaarallisia kemiallisia reaktioita.
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7.6 Yhteenveto - laitteiston valitseminen oikein

» Kayttotarkoitusta varten on valittava sopivanlainen laitteisto.

» Jarjestelmadan on liitettava kaikki soveltuvat ja valttamattdmat suojalaitteet
turvallisuuden takaamiseksi myds vikatilassa.

*  Virtaamattomia kohtia tulee valttaa.

» Jarjestelma on tarkastettava ja sdddettava sopivalla tavalla.

» Laitteistoon tulee liittda paineenrajoittimia, mikali se on tarkoituksenmukaista.
» Laitteistoon tulee tarvittaessa asentaa palosuojia.

» Jarjestelma ja laitteet on testattava vuotojen varalta ennen niiden kayttoa.
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8. Kayttomenetelmat ja koulutus

Laitteiston kayttoturvallisuus edellyttda asianmukaista koulutusta, selkeitd ja johdonmukaisia
ohjeita ja sdannollistd huoltoa. On tarkeaa, etta kaikki tyhjolaitteistoa kayttavat henkilot
saavat asianmukaisen koulutuksen, he ovat patevia ja ettd heidan toimintaansa valvotaan
tarvittaessa.

Kaanny Edwardsin puoleen ja pyyda neuvoa, mikali olet epdvarma Edwardsin valmistaman
laitteen kayttdon tai turvallisuuteen liittyvasta seikasta.
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9. Yhteenveto

* Tee vaara-analyysi, jossa kaikki vaarat tunnistetaan ja jossa ne mahdollisuuksien
mukaan eliminoidaan tai niitd ainakin pienennetdan. Tama on tehtava
tyhjojarjestelmaa suunniteltaessa ja valmistettaessa, seka jarjestelman
kayttoonoton, kdyton, huollon ja kdytosta poistamisen yhteydessa.

»  Kaikki jarjestelman sisdlla mahdollisesti syntyvat kemialliset reaktiot on otettava
huomioon. Lisdksi on huomioitava epatavalliset kemialliset reaktiot, mukaan lukien
ne, joita voi syntya laitteiston vikatiloissa.

*  Prosessissa kdytettavien aineiden aiheuttamia potentiaalisia vaaroja, kuten
itsestadnsyttymistd, arvioitaessa tulee katsoa tuoteturvallisuustiedotteessa
esitettyja tietoja.

» Oksidanttien ja syttyvien aineiden kanssa syntyvia reaktioita voidaan minimoida
kayttamalla sopivia laimennustekniikoita.

* Pumpussa on kaytettava oikeanlaisia voiteluaineita, kun silla pumpataan
oksidantteja ja pyroforisia aineita.

*  Pumppauslaitteiston kaasukanavistossa ei pida kayttaa raskasmetalleja, mikali
prosessissa syntyy tai siina kdytetdan natriumatsidia.

» Turvallisuuslaskelmia suoritettaessa on varmistettava, etta jarjestelman kaikkien
komponenttien turvalliset kdyttépaineet tulevat huomioiduiksi. Myos kaikki
epatavalliset olosuhteet ja vikatilat on huomioitava.

» Jarjestelmaan on liitettava oikeanlaisia paineenalentimia, joiden arvot vastaavat
kayttotarkoituksen edellyttdmia arvoja.

= Lisaksi on varmistettava, ettei poistoputkisto voi tukkeutua.

* Laimennuskaasujen syottod on saadettdva ja valvottava asianmukaisesti.

» Jos laitteistolla halutaan pumpata vaarallisia aineita, se on suunniteltava siten, etta
se on turvallinen myos vikatilassa.

*  Pumpuissa tulee kayttaa PFPE-pohjaisia (perfluoropolyeetteripohjaisia) 6ljyja ja
voiteluaineita, kun niilla pumpataan oksidantteja.

* Laimenna syttyvat ja pyroforiset kaasut turvallisiin pitoisuuksiin kdyttamalla
inerttikaasua tai varmista, ettd pitoisuus pysyy ylemman syttymis-/rajahdysrajan
ylapuolella ja ota huomioon kaikki asiaankuuluvat turvallisuustekijat kaikissa
laitteiston kayttotiloissa vikatilat mukaan lukien.

» Jarjestelman suurimman sallitun paineen ei saa antaa ylittaa jarjestelman mink&an
yksittdisen laitteen suurinta sallittua paineluokitusta.

=  Mikali puristustilassa olevaan 6ljyyn liittyy vaaroja, kdyttoon kannattaa valita
pikemminkin kuivapumppuja kuin oljytiivisteelld varustettuja pumppuja.

* Virtaamattomia kohtia tulee valttaa.

» Jarjestelma on tarkastettava ja sdadettava sopivalla tavalla.

» Laitteistoon tulee tarvittaessa asentaa palosuojia.

» Jarjestelma ja laitteet on testattava vuotojen varalta ennen niiden kayttoa.
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