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Vorwort

Bei der Planung, dem Bau und Betrieb von Anlagen müssen übergreifende Ingenieurtätigkeiten und
betriebswirtschaftliche Aspekte ständig berücksichtigt und koordiniert werden. Von der Grund-
konzeption an sind immer wieder Bilanzen, bau- und maschinentechnische Konstruktionen sowie
laufende Kosten zu überprüfen und zu vergleichen. Dadurch kann man wesentliche Fehler und
Verteuerungen bereits im Entstehungsstadium und für den zukünftigen Betrieb vermeiden. Auch
sicherheits- und umwelttechnische Notwendigkeiten, die einen entscheidenden Einfluss auf die
Anlagentechnik haben, sind dabei zu berücksichtigen. Deshalb wurden hier besonders Bilder,
Tabellen und Diagramme in einem eigenen Kapitel zusammengefasst, die es ermöglichen, ohne
großen Rechenaufwand überschlägig Prüfungen durchzuführen.

Das Buch enthält für Techniker der Fachrichtungen Maschinenbau, Verfahrens-, Versorgungs-,
Kraftwerks-, Umwelt- und Heizungstechnik entscheidende Informationen über den Planungsab-
lauf. Projektierungs-, Konstruktions- und Betriebsingenieure sowie Techniker, die in ihrer Beruf-
spraxis mit der Anlagenplanung bzw. der Konstruktion und der Betreuung von Anlagen im be-
trieblichen Einsatz zu tun haben, erhalten hiermit wichtiges Planungsmaterial.

Resonanz zum Buch ist stets willkommen, weil eine lebendige Wissensvermittlung Praxis und
Lehrbetrieb immer wieder neu motivieren und inspirieren kann. Den schnellsten Kontakt erfüllt ei-
ne E-Mail an: wagner@wts-online.de

Der Vogel Business Media danke ich für die gewohnt hervorragende Zusammenarbeit.

St. Leon-Rot Walter Wagner
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1 Planung von Anlagen

Die Gründe zur Realisierung eines Projektes
sindfürdieseAbhandlungunwesentlich. Istein-
mal die Entscheidung zur Verwirklichung einer
Anlage gefallen, muss das immer zu einem
strukturellen Planungsvorgang führen, da von
der Planung bis zum Bau und den Betrieb viele
Einzelheiten zu berücksichtigen sind (s. Tabelle
1.1). Nur eine effiziente Planung kann erforder-
liche praktische und betriebswirtschaftlich ko-
stendeckende Maßnahmen miteinander koordi-

nieren. Der Schlüssel zum Erfolg ist hierbei, die
Berührungsfelder unterschiedlichster Details zu
erkennen und mit dem notwendigen tech-
nischen und betriebswirtschaftlichen Know-
how zu einem funktionierenden Ganzen zu-
sammenzufügen. Auf dem Stand der Technik
müssen Gesetze, Vorschriften, Normen und
Richtlinien eingehalten und umgesetzt werden.
Von besonderer Bedeutung sind dabei sicher-
heits- und umwelttechnische Interessen.

Tabelle 1.1 Koordination der sich überschneidenden technischen und betriebswirtschaftlichen Maßnahmen

Aufgrund bestimmter Anstöße wird der Entscheidungs-
prozess ausgelöst

Für die sinnvoll erscheinenden Vorschläge werden Investitions-
und Instandhaltungskosten sowie die möglichen Erlöse ermittelt

Auf der Grundlage der ermittelten Daten werden Alternativen nach
bestimmten Kriterien untersucht, berechnet und verglichen:

I) Statische oder dynamische Wirtschaftlichkeitsrechnung ➝ geld-
werte Betrachtung

II) Bewertungsverfahren für Einflussfaktoren, die sich nicht in Geld-
einheiten darstellen lassen ➝ Zielerreichungsbetrachtung

z. B.: Vorgriff auf mögliche rechtliche oder technische
Regeländerung
Berücksichtigung von ökologischen Entwicklungen

III)Risikoanalyse der Investition zur Ermittlung der möglichen
Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit ➝ Risikobetrachtung

Auswahl einer Alternative unter Berücksichtigung der vorher-
gehenden Ergebnisse

Abwicklung von Planung, Bau und Inbetriebnahme

Die nachfolgende Kontrolle vergleicht die IST-Daten mit
den Plandaten.

Investitionsanregung

Suchen von Lösungs-
möglichkeiten

Darstellung der Alternativen

Bewertung der Alternativen

Wirtschaftlichkeits-
berechnungen (I)

Berücksichtigung nicht
messbarer Einflussfaktoren (II)

Bewertung der möglichen
Veränderungen der

Entscheidungsgrundlagen (III)

Investitionsentscheidung

Investitionsdurchführung

Investitionskontrolle
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1.1 Grundkonzeption

Vor dem Bau einer Anlage muss das Anlagen-
konzept umfangreichen Analysen unterworfen
werden, um alle wichtigen Informationen über
Ursachen, Auswirkungen und Einflüsse, d.h.
alle Interaktionen sowohl technischer als auch
wirtschaftlicher Art, gewinnen und einplanen
zu können (z.B. die Effizienz der Energie-
umwandlung oder -nutzung, Umwelteinwir-
kungen usw.).

Für Verfahren, bei denen prinzipiell in Bild 1.1
dargestellte Einflussgrößen eine Rolle spielen,
sind eine Vielzahl übergreifender Betrachtun-
gen maßgebend.

Es sind u.a. folgende Informationen zu ana-
lysieren:

� welche Produkte sollen erzeugt werden, und
welche Nebenprodukte entstehen dabei?

� wieviel Energie, Roh- und Hilfsstoffe müssen
dazu eingesetzt werden?

� welche Umstände sind bei der Rohstoff-
umsetzung einzuplanen?

� welche Abfallstoffe (Sorten und Mengen)
sind zu erwarten?

� wieviel Abwärme entsteht, und kann sie
wieder genutzt werden?

� welche Emissionen können auftreten?
� wie groß ist der Bedienungsaufwand?
� welche Genehmigungsrichtlinien sind zu

berücksichtigen?
� welche Zuverlässigkeit kann die Anlage

garantieren?
� wie ist die Störfallsicherheit zu bewerten?
� welche Restrisiken bleiben?
� welcher Wirkungsgrad ist real erreichbar?
� mit welcher Lebensdauer ist zu rechnen?

� wie ist der Stand der Technik?
� welche Akzeptanz hat die Anlage bei Behör-

den und in der Bevölkerung?
� ist der Standort richtig gewählt?
� welche Anlagenverfügbarkeit eröffnet der

Markt?
� welche Anlagengrößen sind sinnvoll?
� wie hoch sind die Investitionskosten?
� wie hoch sind die Betriebskosten und wie ist

die Kostenentwicklung für Personal und
allen Roh- sowie Hilfsstoffen zu beurteilen?

� welche Produktmärkte sind vorhanden und
mitwelcherMarktentwicklungistzurechnen?

� gibt es konkurrierende Produkte?
� wie ist die Entwicklung der Märkte für diese

Produkte zu beurteilen?
� gibt es konkurrierende Herstellungsver-

fahren?
� welche Finanzierungsmöglichkeiten sind zu

vergleichen?
Aus dieser Liste erkennt man, dass für eine um-
fassende Anlagenplanung weit mehr Analysen
durchzuführen sind als über die Produkther-
stellung.

Entsprechend den aufgelisteten Informatio-
nen ist es z.B. notwendig, folgende Arbeiten aus-
zuführen:

� Aufstellen von Fließschemata,
� Erstellen von Maschinen- und Apparate-

listen,
� Funktionsbeschreibungen,
� Erstellen von Mengen- und Energiebilanzen

für das Gesamtverfahren, für Bereiche sowie
für Komponenten,

� Ermittlung von Wirkungsgraden, Umwand-
lungsgraden und Ausbeuten,

� Zusammenstellung der Anforderungen an
Maschinen und Apparate,

14 Planung von Anlagen

Bild 1.1�Einflussgrößen eines Verfahrens

Verfahren

Energie
Rohstoffe
Hilfsstoffe
Kapital
Arbeit

Produkt

Abwärme

Abfallstoffe

Nebenprodukte

Emissionen
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� Dimensionierung von Maschinen und Appa-
raten,

� Ermittlung von Bauteilbelastungen,
� Ermittlung besonderer Betriebsbedingun-

gen,
� Beurteilung des Standes der Technik bei Ver-

fahren und Komponenten,
� Analyse von Verfahrensvarianten und Ver-

fahrensalternativen,
� Optimierung von Verfahren und Kompo-

nenten,
� Lebensdauerbeurteilungen,

� Behandlung von Genehmigungsfragen,
� Untersuchung von Standortbedingungen,
� Beurteilung von Auswirkungen auf die Um-

welt,
� Behandlung von Entsorgungsmöglichkeiten,
� Sicherheits- und Störfallanalysen,
� Kostenermittlungen, Marktanalysen, Pro-

gnosen,
� Termingrobplanung (s. Abschnitt 5.1).

Damit diese und andere umfangreiche Arbeiten
durchgeführtwerdenkönnen,müssenfürdieim

Grundkonzeption 15

1. Stoffe

2. Verfahren

3. Stoff- und Energietransport

4. Maschinen und Apparate

5. Betrieb

6. Kosten

physikalische Eigenschaften
chemische Eigenschaften
Qualitätsmerkmale
Gefährlichkeit
(Sicherheitsdatenblatt)

physikalische Verfahren
chemische Verfahren
Voraussetzungen, Zeiträume, Verweilzeiten
Abhängigkeiten von Geschwindigkeit, Druck, Temperatur und Konzentration
Hilfsstoffe, Katalysatoren, sonstige Hilfsmittel

mechanische Antriebe
Austauschvorgänge (Gefälle von Druck, Temperatur und Konzentration)
Bilanzen (stationär, instationär)
Ausbeuten (Gesamtausbeute, einzelne Komponenten, Energie, Umsetzung,
Ursachen von Verlusten)

Prinzipien
Schaltungen (innere und innerhalb der Anlage)
Konstruktion
spezifische Leistungen
Durchsatzmengen, Bedarfswerte
Temperaturen, Drücke, Stoffe
Baustoffe, Resistenzen, Herstellungsverfahren
Dimensionierungen, Statik, Festigkeit, Lebensdauer
gegenseitige Abhängigkeiten und Wirkungen
Sicherheits- und Umwelttechnik

Einstellung, Variation
Regelung und Steuerung, Messtechnik
Bedienung, Personal, Organisation
Wartung, Prüfung, Instandhaltung
Reparatur
Sicherheit
erforderliche Genehmigungen

Investitionskosten
Betriebskosten
Entwicklungskosten
Lebensdauer, Abschreibungsmodalitäten
Verfügbarkeit
Erlöse, Gewinne, Renditen
Kostenentwicklung
Risiken

Tabelle 1.2�Notwendige Informationen im Rahmen von Verfahrensanalysen
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Verfahren eingesetzten Stoffe, Prozesse, Ma-
schinen und Apparate genaue und vollständige
Informationen zusammengestellt werden. Glei-
ches gilt für die Fragen des Stoff- und Energie-
transportes, für Betriebsfragen sowie für Kosten.
Tabelle 1.2 zeigt dazu eine Auflistung wesent-
licher Fakten.

Ein Beispiel dafür, welche Vielfalt von Ge-
sichtspunkten schon bei der Planung oder Be-
urteilung einer einzelnen Komponente berück-
sichtigt werden müssen, sind Wärmeaustau-
scher, die in allen Bereichen des Anlagenbaues
in großen Stückzahlen zum Einsatz kommen.

� Thermodynamische Auslegung, Dimensio-
nierung:

� α-Koeffizient, k-Koeffizient, logarithmische
Temperaturdifferenzen, Strömungsführung,
Heizflächenbelastung, volumetrische Lei-
stung, Druckverlust, Rohrwandtemperatur,
Apparateabmessung, Fouling.

� Mechanische Auslegung und Werkstoffaus-
wahl: Wandstärken, mechanische Spannun-

gen im Normalbetrieb und in Störfällen,
stationäre und instationäre thermische Span-
nungen, Beulen, Kriechen, Bersten, Ermü-
dung, Korrosion, Versprödung.

� Auslegung gegen Schäden durch Schwin-
gungen, Erosion usw.,

� Verschmutzungseffekte, primär- und sekun-
därseitig,

� Zugänglichkeit, Prüfbarkeit, Überwachung,
Reparatur, Austauschbarkeit,

� Betriebskonzepte,
� Fertigungsverfahren,
� Baugrößen, Extrapolierbarkeit von Erfah-

rungen,
� Erprobungsmöglichkeit,
� Stand der Technik,
� Schadensfälle und
� Herstellungskosten.

In Bild 1.2 sind die möglichen Entwicklungs-
phasen einer Anlage dargestellt.

16 Planung von Anlagen

Bild 1.2�Entwicklungsphasen für Anlagen
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1.2 Sicherheits- und umwelt-
technische Anforderungen

Die Grundkonzeption von sicherheits- und um-
welttechnischen Anforderungen zeigt Bild 1.3.

1.2.1 Gesetze, Verordnungen, Normen,
Vorschriften

Gesetze, Verordnungen, Normen, Vorschriften
usw. sind Ordnungsmittel einer Gemeinschaft
(Bild 1.4). Das Gesetzeswerk ist in jedem geord-
neten Gemeinwesen der Maßstab, mit dem die
einzelnen, sich widerstrebenden Interessen ob-
jektiv gemessen und in eine Rangfolge gebracht
werden können.

1.2.2 Sicherheitstechnik

Sicherheitsrelevante Überlegungen müssen
während der Entwicklung bzw. Optimierung
eines Verfahrens in allen Phasen mit einbezogen
werden. Der Umfang einer sicherheitstech-

Sicherheits- und umwelttechnische Anforderungen 17

Baurecht

Gerätesicherungsgesetz

Gew 0

UVV (RVO)

Einsatzstoffe

Hilfsstoffe

Energieträger

Endprodukt

z.B. TA Luft
Gasf. Abfälle

z.B. TA Lärm
Lärm

flüssige Abfälle
WHG

Altölgesetz

feste Abfälle
Abfallentsorgungsgesetz

BIMSCHG

Bild 1.3�Grundkonzeption von sicherheits- und umwelttechnischen Anforderungen

Rechtsgebiet Schutzziel

Gerätesiche- Schutz der Beschäftigten
rungsgesetz und Dritter vor Brand,

Explosion, Vergiftung,
Verätzung

Wasserrecht Schutz vor Verunreinigungen
im Sinne des Besorgnis-
prinzips bzw. des Prinzips
der höchstmöglichen
Sicherheit.

Baurecht Standsicherheit, Festigkeit
der Konstruktion, Bemes-
sung, Ausbildung der Kon-
struktionsteile im Hinblick
auf die physikalischen und
chemischen Betriebsbe-
dingungen, Brandsicherheit.

Umweltschutz- Schutz vor Verunreinigungen
recht von Wasser und Luft, vor

unsachgemäßer Nutzung
und Vernichtung: Natur-
und Landschaftsschutz;
Schutz vor Lärm und
Erschütterungen.

04 kap_1:04 kap_1.qxd 3/10/2018 3:03 PM Page 17



18 Planung von Anlagen

Bild 1.4�Übersicht von Gesetzen und Verordnungen (Beispiele)
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Sicherheits- und umwelttechnische Anforderungen 19

nischen Untersuchung hängt von der Stufe der
Prozessentwicklung und -durchführung ab. In
Bild 1.5 ist der Ablauf sicherheitstechnischer
Beurteilungen dargestellt.

1.2.3 Sicherheitseinrichtungen

Bild 1.6 zeigt schematisch am Beispiel eines
Rührkessels die verschiedenen Behälterabsiche-
rungen. Sie können folgenden Typen zugeord-
net werden:

� Druckentlastung, auch Notentspannung
genannt. Berstscheiben und gewichts- oder
federbelastete Sicherheitsventile öffnen bei
einem voreingestellten Druck. Wenn die im
Behälter verbleibenden Stoffmengen so groß
sind, dass die Reaktion weiter durchgeht,
muss eine zusätzliche Absicherung gemäß ei-
nem der nachstehenden Typen vorgesehen
werden.

� Bodenentleerung ist als alleinige Absiche-
rung in der Regel ungenügend.

� Ein Abstopper ist für Mehrzweckanlagen un-
geeignet,wegenderVielzahlvonReaktionen.

� Notkühlung durch Kühlflächen im oder am
Reaktor.
Wenn mit Verkrustung der Kühlflächen zu
rechnen ist, bietet die Notkühlung als alleini-
ge Absicherung zu wenig Sicherheit.

Druck-
entlastung

Boden-
entleerung

Einspeisung,
Abstopper

Not-
kühlung

Bild 1.6�Absicherungsformen für Reaktionsbehälter

Bild 1.5�Ablauf sicherheitstechnischer Beurteilungen – Fragestellungen und Methoden
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Eine Variante der Notkühlung ist das Fluten
mit einer geeigneten Flüssigkeit. Dadurch
entstehen in großen Mengen verunreinigte
Flüssigkeiten, die entsorgt werden müssen.

� Mit Hilfe der Mess- und Regelungstechnik
kann man ebenfalls Absicherungen konzi-
pieren. Dabei werden Prozessgrößen (z.B. die
Temperatur im Behälter) gemessen und bei
Überschreitung von Grenzwerten entspre-
chende Aktionen (z.B. Öffnen eines gesteuer-
ten Sicherheitsventils oder Abpumpen des
Behälterinhalts) ausgelöst.
Die Zuverlässigkeit derartiger Absicherun-
gen mit Hilfe der Mess- und Regelungstech-
nik ist begrenzt (s. AD – A6).

Nur in einfachen Fällen genügt eine Absiche-
rung nach einem einzigen der oben genannten
Typen. Im Normalfall ist eine Kombination
erforderlich. Die Druckentlastung wirkt
grundsätzlich als Kombination von Druckent-
lastung und Entleerung, weil dabei auch eine
Reduktion der Stoffmengen im Reaktor erfolgt.

Druckentlastungsvorgang
Zu Beginn einer Druckentlastung öffnet sich die
Druckentlastungsarmatur. Das sog. kritische
Druckverhältnis für ideale Gase ist 0,5, d.h., bei
einem Innendruck von 2 bar und einem Um-
gebungsdruck von 1 bar wird die Schallge-
schwindigkeit im Ausströmquerschnitt erreicht.

Der Reaktordruck zu Beginn der Druckent-
lastung ist in den meisten Fällen höher als 2 bar,
so dass auch für ein nichtideales Gas mit Schall-
geschwindigkeit in der Druckentlastungsarma-
tur zu rechnen ist. Nach dem Öffnen der Druck-
entlastungsarmatur sinkt der Druck im Reaktor
ab. Bei hoher Reaktortemperatur verdampft ein
Teil der Flüssigkeit, was jedoch durch den Sie-
deverzug behindert wird. Nach Beendigung des
Siedeverzugs desorbiert der Dampf aus der
Flüssigkeit, wobei Tropfen mitgerissen werden.
Durch den Flüssigkeitsanteil erhöht sich der
Strömungswiderstand in der Druckentlastungs-
armatur.

Dies hat zur Folge, dass der Reaktordruck in
dieser Phase der Druckentlastung ansteigt.
Danach sinkt er langsam und stetig. Bei einer
Druckentlastunglaufensomitverschiedenether-
mohydraulische und chemische Vorgänge ab.

Im einzelnen sind dies:

� Strömung mit Schallgeschwindigkeit in der
Druckentlastungseinrichtung,

� Desorbtion von Gasen und Dämpfen aus
Flüssigkeiten,

� 2-Phasen-Strömung in der Druckentla-
stungseinrichtung,

� chemische Reaktionen mit ihrer Reaktions-
kinetik.

Diese Vorgänge können berechnet oder minde-
stens qualitativ beurteilt werden.

Für die Strömung von einem Dampf-Flüssig-
keits-Gemisch mit Schallgeschwindigkeit und
die Desorbtion von Gasen und Dämpfen aus
Flüssigkeiten finden sich Angaben in der Lite-
ratur.

Um eine Aussage über den Charakter der 2-
Phasen-Strömung machen zu können, müssen
experimentelle Ergebnisse oder betriebliche Er-
fahrungen über den Flüssigkeitsanteil verwen-
det werden.

Bei Mehrzweckanlagen legt man die maxi-
malen Temperaturen und Drücke fest und
dimensioniert die Druckentlastungseinrichtung
unter Annahme der Schallgeschwindigkeit.

1.2.4 Prozessleittechnik (PLT)
sichert Anlagen

In der Richtlinie VDI/VDE 2180 ist die Siche-
rung von Anlagen der Verfahrenstechnik durch
die Prozessleittechnik (PLT) beschrieben, und
es werden allgemeine Grundsätze vorgestellt,
die für die Planung, Errichtung und den Betrieb
derartiger Einrichtungen hilfreich sind. Vor-
zugsweise werden verfahrenstechnische Ein-
richtungen mit Nicht-PLT-Einrichtungen abge-
sichert. PLT-Einrichtungen zur Anlagensiche-
rung kommen dann zum Einsatz, wenn andere
Maßnahmen nicht anwendbar, nicht ausrei-
chend oder bei vergleichbarer Risikoreduzie-
rung nicht wirtschaftlich sind. Die Anwendung
möglichst einfacher, überschaubarer und un-
mittelbar wirkender Maßnahmen führt in der
Regel zu sicheren und gleichzeitig wirtschaft-
lichen Lösungen. Komponenten von Einrich-
tungen der Prozessleittechnik zur Anlagen-
sicherung sind:

20 Planung von Anlagen
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Sicherheits- und umwelttechnische Anforderungen 21

� Anregeteil, z.B. bestehend aus Messgrößen-
aufnehmer, Messumformer, Grenzsignal-
geber und ggf. Signalvergleicher für redun-
dante analoge Signale,

� Einrichtungen zur Signalverarbeitung,
� Auslöseeinrichtungen und Melder.

Die für die Anlagensicherung bedeutende Pro-
zessgröße, die «Prozesssicherungsgröße», wird
von einem Messgrößenaufnehmer erfasst und
häufig über einen Messumformer in ein analo-
ges oder ein digitales Signal umgeformt. Ihr
Wert wird in einem Grenzsignalgeber mit einem
vorgegebenen Grenzwert oder in einem Signal-
vergleicher mit einemanderen Signalverglichen
(Bild 1.7). Das Ausgangssignal des Grenzsignal-
gebers ist ein Grenzsignal, das vom Signalver-
gleicher ist ein Plausibilitätssignal. Beide Signa-
le haben binäre Signalzustände.

Überschreitet der Wert der Prozesssiche-
rungsgröße einen Grenzwert im zulässigen
Fehlbereich, so wird aus dem Gutsignal des
Grenzsignalgebers ein Fehlsignal.

1.2.4.1 Klassifizierung von
PLT-Einrichtungen

Die Sicherung von Anlagen der Verfahrens-
technik mit Mitteln der Prozessleittechnik setzt
eine eindeutige Unterscheidung zwischen
sicherheitsrelevanten und betrieblichen Anfor-
derungen voraus. Daher werden die Einrich-
tungen der Prozessleittechnik klassifiziert in
(Bild 1.8):

� PLT-Betriebseinrichtungen,
� PLT-Überwachungseinrichtungen,
� PLT-Schutzeinrichtungen,
� PLT-Schadensbegrenzungseinrichtungen.

Die Klassifizierung hat zum Ziel, PLT-Einrich-
tungen aufgabengerecht und mit wirtschaftlich
angemessenem Aufwand auszulegen. Sie er-
möglicht klare Abgrenzungen, sowohl bei der
Planung, Errichtung und Betrieb als auch bei
späteren Änderungen von PLT-Einrichtungen.
Über den Einsatz von PLT-Einrichtungen zur
Anlagensicherung, über ihre Aufgabenstellung

Bild 1.7�Grundsätzliche Wirkungsweise von PLT-Einrichtungen zur Anlagensicherung
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und ihre Ausführung wird in der Sicherheits-
betrachtung entschieden.

1.2.4.2 Klassifizierungsbeispiele

Die in Bild 1.7 aufgeführten Beispiele geben Hin-
weise, wie PLT-Einrichtungen in typischen ver-
fahrenstechnischen Einrichtungen entspre-
chend der Aufgabenstellung klassifiziert wer-
den können. Aus der zur Erläuterung beispiel-
haft gewählten prozessleittechnischen Ausstat-
tung kann keine Verbindlichkeit oder Empfeh-
lung für vergleichbare Anwendungsfälle abge-
leitet werden. Vielmehr ist für den konkreten
Anwendungsfall eine jeweils darauf zuge-
schnittene Lösung zu erarbeiten. Die zeichne-

rischen Darstellungen der verfahrenstech-
nischen Anlagen enthalten nur die zum Ver-
ständnis der Aufgabenstellung notwendigen
Anlagenteile und PLT-Einrichtungen. Nicht
dargestellt sind PLT-Einrichtungen zur Ver-
meidung von Produktschäden und Sachschä-
den, die in unternehmerischem Eigeninteresse
betrachtet werden und bei denen Personen- und
Umweltschäden ausgeschlossen werden kön-
nen.

Die Kennbuchstaben für die PLT-Funktionen
sind in Anlehnung an DIN 19227 gewählt, wo-
bei die Folgebuchstaben S für PLT-Überwa-
chungseinrichtungen und Z für PLT-Schutzein-
richtungen nach durchgeführter Klassifizierung
zu ergänzen sind.

22 Planung von Anlagen

Bild 1.8�Schematische Darstellung der Wirkungsweise von PLT-Schutz- und
PLT-Überwachungseinrichtungen
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1.2.4.3 Anwendungsbeispiel Absicherung
von Rührkesseln

Verfahrensbeschreibung
Der Rührkessel (Bild 1.9) wird mit Einsatzstoff
gefüllt.DanachleitetmanunterZugabevonLuft
die Reaktion ein. Der Sauerstoff wird vollstän-
dig umgesetzt. Als Inertgas fällt Stickstoff mit
Kohlenwasserstoffanteilen an, das man einem
Abgasnetz zuführt. Dieses Netz muss weit-
gehend sauerstofffrei sein.

Messgrößen
Arbeitstemperatur T, Arbeitsdruck P1, Rege-
lung der Prozesszusammensetzung im Rühr-
kessel QC1, Drehzahl des Rührers S, Kühl- bzw.
Heizmitteldurchfluss F, Sauerstoffkonzentrati-
on im Abgas Q2, Regelung Abgasdruck PC2.

Exotherme Reaktionen können im Störfall
einen exponentiellen Temperatur- und Druck-
anstieg aufweisen. Für dieses Durchgehen einer
Reaktion gibt es verschiedene Ursachen, z.B.
falsches Mischungsverhältnis oder Verunreini-
gung der Rohstoffe bzw. Verkrustung von Kühl-
flächen. Das eventuelle Durchgehen einer Reak-
tion erfordert technische Maßnahmen bei der
Planung. Hierzu gehört die redundante Aus-
führung von Komponenten. Redundanz heißt,
dass mehr Komponenten vorhanden sind als für
die Erfüllung der vorgesehenen Aufgabe erfor-
derlich ist.

Kühlwasserpumpen können z.B. 2fach, paral-
lel geschaltet installiert werden, wobei jeweils
nur 1 Pumpe betrieben wird und die 2. erst beim
störungsbedingten Ausfall der 1. startet. Die
Zuverlässigkeit erhöht sich dadurch wesentlich.

Für die Betriebsführung von durchgehenden
Reaktionen werden entsprechende Betriebsvor-
schriften aufgestellt. Die dadurch erreichte
Betriebssicherheit ist von der Zuverlässigkeit
des Bedienungspersonals abhängig.

Derartige Maßnahmen bei Planung und Be-
trieb sind in der Regel nicht ausreichend. Zu-
sätzlich ist eine Absicherung erforderlich, um
Schäden am Reaktionsbehälter selbst und an der
Umgebung zu verhindern.

1.2.5 Emissionen und Emissions-
minderung

Wenn die bei der Druckentlastung freigesetzten
Stoffe toxisch oder aus anderen Gründen um-
weltbelastend sind, ist zu prüfen, ob sie unbe-
handelt an die Umwelt abgegeben werden dür-
fen (s. Immissionsschutz-Gesetz).

Es gibt verschiedene technische Verfahren zur
BehandlungvonumweltbelastendenStoffen,die
bei einer Druckentlastung entweichen. Flüssig-
keitsabscheider sind geeignet, wenn die bei der
Druckentlastung mitgerissene Flüssigkeit um-
weltbelastend ist, die freigesetzten Gase jedoch
unschädlich sind. Zyklone oder Tropfenab-
scheider sind besser geeignet als leere Behälter.

Eine Dampfkondensation ist empfehlens-
wert, falls die bei einer Druckentlastung frei-
gesetzten Dämpfe umweltbelastend sind. Meist
wird eine Dampfkondensation in einem liegen-
den Behälter durchgeführt, wobei Wasser oder
eine organische Flüssigkeit als Vorlage dient.
Wärmeaustauscherkondensatoren, z.B. Rohr-
bündelapparate mit Wasser als Kühlmedium,
benötigen eine Pumpe, die permanent laufen
oder bei Bedarf rasch und sicher starten müsste.
Deshalb sind Rohrbündelapparate weniger ge-
eignet. Als Dampfkondensator ist noch die
Kältespeicherung zu erwähnen. Hier dient ein
Salz mit geeignetem Schmelzpunkt oder ein ge-
frorenerStoff (Eis)zurKondensationvonDampf
aus der Druckentlastung.

Wäscher sind geeignet, wenn eine Wasch-
flüssigkeit zur Reinigung der freigesetzten Gase
und Dämpfe bekannt ist. In einem Wäscher
können mehrere Verfahrensschritte gleichzeitig
durchgeführt werden:

� Abscheidung der Flüssigkeit,
� Kondensation des Dampfes,
� Absorption und Kühlung des Gases.

Bei einer vollständigen Rezeption werden alle
bei der Druckentlastung freigesetzten Stoffe in
einem geschlossenen Behälter aufgefangen.
Auch Taschen aus flexiblem Material, die sich
bei der Druckentlastung aufblähen, kommen
zum Einsatz. Da aber die benötigten Auf-
fangvolumina groß sind, ist eine vollständige
Rezeption nur schwer realisierbar.
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Zeichnerische Darstellung in
Anlehnung an DIN 19 227 Anwendungsbeispiel

Endotherme Reaktion

Bei Ausfall der Heizung oder des
Rührers ist keine Gefahr
unkontrollierter Reaktion gegeben.
Durch unvollständigen Umsatz
der Reaktionsluft kann die
Sauerstoffkonzentration im
Abgas ansteigen.

P1
T
QC1
PC2

S–

F–

Q2+

F–

Exotherme Reaktion

Bei Ausfall der Kühlung oder des
Rührers kann die Reaktions-
geschwindigkeit so stark
ansteigen, dass der Druck über
PC2 nicht abgeführt wird. Um ein
Ansprechen der Berstscheibe und
einen damit verbundenen Verlust
großer Produktmengen zu
vermeiden, wird bei unzulässigem
Druckanstieg die Gasphase in
einer Notkondensation verflüssigt.

QC1
PC2

S–

F–

Q2+

P1+

T+

Stickstoff Abgasnetz

Einsatzstoff

H

T+

F–

QC1

Luft

S–

erzeugtes Produkt

Kühl- oder
Heizmittel

Q2+

P1+

Notkon-
densation

~M

PC2

P1

Abschaltung

Stickstoff Abgasnetz

Einsatzstoff

H

H

T+

F–

QC1

Luft

S–

erzeugtes Produkt

Kühl- oder
Heizmittel

Q2+

~M

PC2

Abschaltung

H

Bild 1.9�PLT-Schutz- und PLT-Überwachungseinrichtungen am Beispiel eines Rührkessels nach VDI/VDE 2180
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