Kamprath-Reihe

Walter Wagner

Planung im
Anlagenbau

y



Walter Wagner

Planung im Anlagenbau



Kamprath-Reihe

Dipl.-Ing. Walter Wagner

Planung im Anlagenbau

4., iberarbeitete und erweiterte Auflage

Vogel Business Media



Dipl.-Ing. WALTER WAGNER

Jahrgang 1941, absolvierte nach einer Lehre als
Technischer Zeichner ein Maschinenbaustudium
und war 1964 bis 1968 Anlagenplaner im
Atomreaktorbau; nach einer Ausbildung zum
Schweif3-Fachingenieur war er ab 1968 Technischer
Leiter im Apparatebau, Kesselbau und in der
Warmetechnik. 1974 bis 1997 bekam Walter
Wagner einen Lehrauftrag an der Fachhochschule
Heilbronn, von 1982 bis 1984 zusétzlich an der
Fachhochschule Mannheim und von 1987 bis 1989
an der Berufsakademie Mosbach.

Im Zeitraum 1988 bis 1995 war er Geschéftsfiihrer
der Hoch-Temperatur-Technik Vertriebsbiiro Siid
GmbH. Seit 1992 ist er Leiter der Beratung und
Seminare fiir Anlagentechnik: WTS Wagner-
Technik-Service. Walter Wagner war auferdem
Obmann verschiedener DIN-Normen und 6ffent-
lich bestellter und vereidigter Sachverstindiger fiir
Wairmetragertechnik, Thermischer Apparatebau
und Rohrleitungstechnik.

Weitere Informationen unter
www.vbm-fachbuch.de

http://twitter.com/vbmfachbuch
!j www.facebook.com/vbm-fachbuch

www.vbm-fachbuch.de/rss/buch.rss

Molex© ist ein eingetragenes Warenzeichen von
Molex, LLC in den Vereinigten Staaten von Ameri-
ka und kann in anderen Landern eingetragen sein.
Andere in diesem Handbuch verwendete Produkt-
bezeichnungen dienen ausschliefslich zu Identifika-
tionszwecken und sind moglicherweise Warenzei-
chen der jeweiligen Unternehmen. Wir beanspru-
chen keinerlei Rechte an diesen Warenzeichen.

Dipl.-Ing. WALTER WAGNER ist Autor folgender
Vogel Fachbiicher der Kamprath-Reihe:

Festigkeitsberechnungen im

Apparate- und Rohrleitungsbau
Kreiselpumpen und Kreiselpumpenanlagen
Lufttechnische Anlagen

Planung im Anlagenbau

Regel- und Sicherheitsarmaturen
Rohrleitungstechnik

Stromung und Druckverlust
Wairmeaustauscher

Wairmetréagertechnik

Wairmeiibertragung

Wasser und Wasserdampf im Anlagenbau
DIETZEL/WAGNER: Technische Warmelehre
HEMMING/WAGNER: Verfahrenstechnik

Zur Themenreihe gehoren ebenfalls
aus der Vogel Business Media:

H. J. BuLLack: (CD-ROM)

Berechnung von Druckbehalter-Bauteilen
Berechnung von Sicherheitseinrichtungen
Berechnung von Kunststoffbehiltern
Flanschberechnungen nach EN 1591:2011
Berechnung metallischer Rohrleitungsbauteile 1
Pipe Elements/Rohrleitungsbauteile

ISBN 978-3-8343-3414-5

1. Auflage. 2018

Alle Rechte, auch der Ubersetzung, vorbehalten.
Kein Teil des Werkes darf in irgendeiner Form
(Druck, Fotokopie, Mikrofilm oder einem anderen
Verfahren) ohne schriftliche Genehmigung des Ver-
lages reproduziert oder unter Verwendung elektro-
nischer Systeme verarbeitet, vervielfaltigt oder ver-
breitet werden. Hiervon sind die in §§ 53, 54 UrhG
ausdriicklich genannten Ausnahmefélle nicht
bertihrt.

Printed in Germany

Copyright 2018 by Vogel Business Media GmbH &
Co. KG, Wiirzburg



Vorwort

Bei der Planung, dem Bau und Betrieb von Anlagen miissen iibergreifende Ingenieurtatigkeiten und
betriebswirtschaftliche Aspekte stindig berticksichtigt und koordiniert werden. Von der Grund-
konzeption an sind immer wieder Bilanzen, bau- und maschinentechnische Konstruktionen sowie
laufende Kosten zu tiberpriifen und zu vergleichen. Dadurch kann man wesentliche Fehler und
Verteuerungen bereits im Entstehungsstadium und fiir den zukiinftigen Betrieb vermeiden. Auch
sicherheits- und umwelttechnische Notwendigkeiten, die einen entscheidenden Einfluss auf die
Anlagentechnik haben, sind dabei zu berticksichtigen. Deshalb wurden hier besonders Bilder,
Tabellen und Diagramme in einem eigenen Kapitel zusammengefasst, die es erméglichen, ohne
grofien Rechenaufwand tiberschlagig Priifungen durchzufiihren.

Das Buch enthilt fiir Techniker der Fachrichtungen Maschinenbau, Verfahrens-, Versorgungs-,
Kraftwerks-, Umwelt- und Heizungstechnik entscheidende Informationen tiber 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 erfiillt ei-
ne E-Mail an: wagner@wts-online.de

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

St. Leon-Rot Walter Wagner
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1 Planung von Anlagen

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

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

Investitionsanregung

Y

Suchen von Losungs-
moglichkeiten

Y

Darstellung der Alternativen

Y

Bewertung der Alternativen

Wirtschaftlichkeits-
berechnungen (I)

Berticksichtigung nicht
messbarer Einflussfaktoren (II)

Bewertung der moglichen
Veranderungen der
Entscheidungsgrundlagen (III)

Y

Investitionsentscheidung

Y

Investitionsdurchfiihrung

Y

Investitionskontrolle

Aufgrund bestimmter Anstofie wird der Entscheidungs-
prozess ausgelost

Fiir die sinnvoll erscheinenden Vorschldge werden Investitions-
und Instandhaltungskosten sowie die moglichen Erlose 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 fiir Einflussfaktoren, die sich nicht in Geld-
einheiten darstellen lassen — Zielerreichungsbetrachtung

z. B.: Vorgriff auf mogliche rechtliche oder technische
Regeldnderung
Berticksichtigung von okologischen Entwicklungen

III) Risikoanalyse der Investition zur Ermittlung der méglichen
Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit — Risikobetrachtung

Auswahl einer Alternative unter Beriicksichtigung der vorher-
gehenden Ergebnisse

Abwicklung von Planung, Bau und Inbetriebnahme

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

Tabelle 1.1 Koordination der sich tiberschneidenden technischen und betriebswirtschaftlichen MafSnahmen
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11 Grundkonzeption

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

Fiir Verfahren, bei denen prinzipiell in Bild 1.1
dargestellte Einflussgrofien eine Rolle spielen,
sind eine Vielzahl iibergreifender Betrachtun-
gen mafsgebend.

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

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

o wieviel Energie, Roh- und Hilfsstoffe miissen
dazu eingesetzt werden?

0 welche Umstiande sind bei der Rohstoff-
umsetzung einzuplanen?

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

o wieviel Abwidrme entsteht, und kann sie
wieder genutzt werden?

o welche Emissionen kénnen auftreten?

wie grofs ist der Bedienungsaufwand?

0 welche Genehmigungsrichtlinien sind zu

berticksichtigen?

welche Zuverldssigkeit kann die Anlage

garantieren?

wie ist die Storfallsicherheit zu bewerten?

welche Restrisiken bleiben?

welcher Wirkungsgrad ist real erreichbar?

O

[m]

[ iy R )

0 wie ist der Stand der Technik?

o welche Akzeptanz hat die Anlage bei Behor-
den und in der Bevolkerung?

0 ist der Standort richtig gewahlt?

0 welche Anlagenverfiigbarkeit ertffnet der
Markt?

o welche Anlagengrofien sind sinnvoll?

0 wie hoch sind die Investitionskosten?

0 wie hoch sind die Betriebskosten und wie ist
die Kostenentwicklung fiir Personal und
allen Roh- sowie Hilfsstoffen zu beurteilen?

o welche Produktmaérkte sind vorhanden und
mitwelcher Marktentwicklungist zurechnen?

o gibt es konkurrierende Produkte?

0 wie ist die Entwicklung der Mérkte fiir diese
Produkte zu beurteilen?

o gibt es konkurrierende Herstellungsver-
fahren?

o welche Finanzierungsmoglichkeiten sind zu
vergleichen?

Aus dieser Liste erkennt man, dass fiir eine um-

fassende Anlagenplanung weit mehr Analysen

durchzufiihren sind als iiber die Produkther-
stellung.

Entsprechend den aufgelisteten Informatio-
nenistes z.B. notwendig, folgende Arbeiten aus-
zufiihren:

o Aufstellen von FlieSschemata,

a Erstellen von Maschinen- und Apparate-
listen,

0 Funktionsbeschreibungen,

o Erstellen von Mengen- und Energiebilanzen
fiir das Gesamtverfahren, fiir Bereiche sowie
fiir Komponenten,

0 Ermittlung von Wirkungsgraden, Umwand-
lungsgraden und Ausbeuten,

0 Zusammenstellung der Anforderungen an

mit welcher Lebensdauer ist zu rechnen? Maschinen und Apparate,
Emissionen
Energie —_— —  Produkt
Rohstoffe » —— = Nebenprodukte
Hilfsstoffe I Verfahren
Kapital B —»  Abfallstoffe
Arbeit —_— ——»  Abwirme

Bild 1.1 Einflussgrofien eines Verfahrens
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Tabelle 1.2 Notwendige Informationen im Rahmen von Verfahrensanalysen
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1. Stoffe

physikalische Eigenschaften
chemische Eigenschaften
Qualitdtsmerkmale
Gefahrlichkeit
(Sicherheitsdatenblatt)

2. Verfahren

physikalische Verfahren

chemische Verfahren

Voraussetzungen, Zeitraume, Verweilzeiten

Abhéngigkeiten von Geschwindigkeit, Druck, Temperatur und Konzentration
Hilfsstoffe, Katalysatoren, sonstige Hilfsmittel

3. Stoff- und Energietransport

mechanische Antriebe

Austauschvorginge (Gefille von Druck, Temperatur und Konzentration)
Bilanzen (stationdr, instationdr)

Ausbeuten (Gesamtausbeute, einzelne Komponenten, Energie, Umsetzung,
Ursachen von Verlusten)

4. Maschinen und Apparate

Prinzipien

Schaltungen (innere und innerhalb der Anlage)
Konstruktion

spezifische Leistungen

Durchsatzmengen, Bedarfswerte

Temperaturen, Driicke, Stoffe

Baustoffe, Resistenzen, Herstellungsverfahren
Dimensionierungen, Statik, Festigkeit, Lebensdauer
gegenseitige Abhingigkeiten und Wirkungen
Sicherheits- und Umwelttechnik

5. Betrieb

Einstellung, Variation

Regelung und Steuerung, Messtechnik
Bedienung, Personal, Organisation
Wartung, Priifung, Instandhaltung
Reparatur

Sicherheit

erforderliche Genehmigungen

6. Kosten

Investitionskosten

Betriebskosten

Entwicklungskosten

Lebensdauer, Abschreibungsmodalitdten
Verfligbarkeit

Erlose, Gewinne, Renditen
Kostenentwicklung

Risiken

0 Dimensionierung von Maschinenund Appa- 0 Behandlung von Genehmigungsfragen,
raten, o Untersuchung von Standortbedingungen,
0 Ermittlung von Bauteilbelastungen, 0 Beurteilung von Auswirkungen auf die Um-
0 Ermittlung besonderer Betriebsbedingun- welt,
gen, 0 Behandlung von Entsorgungsmoglichkeiten,

0 Beurteilung des Standes der Technik bei Ver- 0 Sicherheits- und Stérfallanalysen,
o Kostenermittlungen, Marktanalysen, Pro-
0 Analyse von Verfahrensvarianten und Ver- gnosen,

fahren und Komponenten,

fahrensalternativen,

0 Termingrobplanung (s. Abschnitt 5.1).

0 Optimierung von Verfahren und Kompo-

nenten,

0 Lebensdauerbeurteilungen,

Damit diese und andere umfangreiche Arbeiten

durchgefiihrtwerden konnen, miissen fiir dieim
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Verfahren eingesetzten Stoffe, Prozesse, Ma-
schinen und Apparate genaue und vollstandige
Informationen zusammengestellt werden. Glei-
ches gilt fiir die Fragen des Stoff- und Energie-
transportes, fiir Betriebsfragen sowie fiir Kosten.
Tabelle 1.2 zeigt dazu eine Auflistung wesent-
licher Fakten.

Ein Beispiel dafiir, welche Vielfalt von Ge-
sichtspunkten schon bei der Planung oder Be-
urteilung einer einzelnen Komponente bertick-
sichtigt werden miissen, sind Warmeaustau-
scher, die in allen Bereichen des Anlagenbaues
in groflen Stiickzahlen zum Einsatz kommen.

0 Thermodynamische Auslegung, Dimensio-
nierung:

0 a-Koeffizient, k-Koeffizient, logarithmische
Temperaturdifferenzen, Stromungsfiihrung,
Heizflachenbelastung, volumetrische Lei-
stung, Druckverlust, Rohrwandtemperatur,
Apparateabmessung, Fouling.

0 Mechanische Auslegung und Werkstoffaus-
wahl: Wandstédrken, mechanische Spannun-

relativer Aufwand —

gen im Normalbetrieb und in Storféllen,
stationdre und instationdre thermische Span-
nungen, Beulen, Kriechen, Bersten, Ermii-
dung, Korrosion, Versprodung.

0 Auslegung gegen Schdaden durch Schwin-
gungen, Erosion usw.,

0 Verschmutzungseffekte, primér- und sekun-
dérseitig,

0 Zuginglichkeit, Priifbarkeit, Uberwachung,
Reparatur, Austauschbarkeit,

0 Betriebskonzepte,

Fertigungsverfahren,

Baugrofien, Extrapolierbarkeit von Erfah-

rungen,

Erprobungsmdglichkeit,

Stand der Technik,

Schadensfille und

Herstellungskosten.

[y ]

[ iy Wy )

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

Schadenfall (Reklamation )

Einfachheit der

der «Praktiker»

- Ingenieurleistung

I. einfache Anl. | Il. komplizierte Anlage IIl. optimierte Anlage Zeit —
Faustformel: Abbildungsmodelle: technische Simulationsmodelle:

Wirklichkeit ist | Forschungseuphorie, es wird Aufwand und Genauigkeit sind dem

weitgehend mehr erforscht als gebraucht realen Problem angemessen

unbekannt wird

Bild 1.2 Entwicklungsphasen fiir Anlagen
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z.B. TA Luft
Gasf. Abfélle

i

z.B. TA Larm
Larm

i

Baurecht

—>
—>

—>

Einsatzstoffe

Hilfsstoffe
Gew 0
Energietrager
uwv (RVO)

Geratesicherungsgesetz

C——> Endprodukt

flussige Abfélle

WHG
Altdlgesetz

!

feste Abfalle

Abfallentsorgungsgesetz

Bild 1.3 Grundkonzeption von sicherheits- und umwelttechnischen Anforderungen

Rechtsgebiet  Schutzziel

Geritesiche-
rungsgesetz

Schutz der Beschiftigten
und Dritter vor Brand,
Explosion, Vergiftung,
Verdtzung

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

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

Umweltschutz-
recht

Schutz vor Verunreinigungen
von Wasser und Luft, vor
unsachgeméBer Nutzung
und Vernichtung: Natur-
und Landschaftsschutz;
Schutz vor Larm und
Erschiitterungen.

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 Maf$stab, mit dem die
einzelnen, sich widerstrebenden Interessen ob-
jektiv gemessen und in eine Rangfolge gebracht
werden konnen.

1.2.2  Sicherheitstechnik

Sicherheitsrelevante Uberlegungen miissen
wiahrend der Entwicklung bzw. Optimierung
eines Verfahrens in allen Phasen mit einbezogen
werden. Der Umfang einer sicherheitstech-
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Grundgesetz

| |
Gewerberecht (Umweltschutzrechi] G\r'asserrecht] [Verkehrsrechtj

Bau- Gewerbe- | | Geréte- Chemi- Abfall- | | Bundes- Wasser- Gesetze Uber
gesetz- | |ordnung | |sicherheits-| | kalien- gesetz | | Immissions-| | haushalis-| | die Bef6rderung
buch (GewO) gesetz gesetz (AbfG) | | schutz- gesetz gefahrlicher
(BauGB}) (GSG) (Chem@G) gesetz (WHG) Guter
(BImSchG) {GBefgefGlter)
E ; Bundes- Gefahrgutverordnung
Q Arbeits- ‘erordnung Gefahrstofi- Abfallbe- Immrisdionse — StraBe (GGVS)
£ statten- Uber brennbare | |verordnung stimmungs- 3 L
7] i schutz: Eisenbahn (GGVE}
] verordnung Flissigkeiten (GefStoffv) varordnung erordniimicen - See (GGVSes)
° (ArbStatty) | | (vbF) ) (AbfBestV) 9
= Chemi- (BImSchV)
5 Druckluft- Acetylen- kalien- Altél-
verordnung verordnung prifnach- varordnung
(Druckluft V) | | (Acetv) weis- [AItBIV)
i 2 verordnung
Gewnlarbe— Huchtllme_dber (ChemPriifV) Ver-
anzeigen Druckgerate packungs-
verordnung (Druck- Teerdl- verordnung
(GewAnzV) geréte BL} verordnung (VerpackV)
Betriebssicher- | |{Teerdiv)
heits-Verordng.
Landesbau- Landes- Landes-
ordnung (LBO) abfallgesetz wassergesetz
Ausfihrungs- {LADBTE) (WG)
verardnung (AVO) |
£ Verordnung
Q lber Anlagen
a zum Umgang
2 it wasser-
° gefahrdenden
5 Stoffen (VAWS)
2

Betreiber

Bild 1.4 Ubersicht von Gesetzen und Verordnungen (Beispiele)
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Beurteilungsschritt Fragestellung Methode
e Literatur
Vorbetrachtung »  Struktur/Reaktionstyp » * Erfahrung
® Berechnung
* — s Flammpunkt
Sicherheitstechnische _ | Explosionsfahigkeit e Ziindtemperatur
Stoffdaten " | Brennbarkeit »| * Fallhammer
Entzindbarkeit s Explosionstests
Thermostabilitat  Warmlagertests
Y * GC*
. . Reaktionsprofil
BestimmungsgeméaBer

Verlauf

Effekte von Veranderungen

» Reaktionskalorimetrie
e inkl. p-, V-Verlauf

Y

GC*

_——_
i
Thermische Stabilitat — -

Neben-und Folgereaktionen

Y T/

adiabatische Kalorimetrie

p-, V-Verlauf

Verlauf bei ’/__

adiabatische Kalorimetrie
kinetische Auswertung

Prozessabweichungen Verlaufvon T, V, p =
Konsequenzen ' Runaway-Scenario

* GC: Gaschromatographie

Bild 1.5 Ablauf sicherheitstechnischer Beurteilungen — Fragestellungen und Methoden

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

1.2.3  Sicherheitseinrichtungen

Bild 1.6 zeigt schematisch am Beispiel eines
Riihrkessels die verschiedenen Behélterabsiche-
rungen. Sie kénnen folgenden Typen zugeord-
net werden:

0 Druckentlastung, auch Notentspannung
genannt. Berstscheiben und gewichts- oder
federbelastete Sicherheitsventile 6ffnen bei
einem voreingestellten Druck. Wenn die im
Behélter verbleibenden Stoffmengen so grofs
sind, dass die Reaktion weiter durchgeht,
muss eine zusatzliche Absicherung gemaf3 ei-
nem der nachstehenden Typen vorgesehen
werden.

Not-
kiihlung

s

Bild 1.6 Absicherungsformen fiir Reaktionsbehalter

Druck- Boden- Einspeisung,
entlastung entleerung Abstopper

0 Bodenentleerung ist als alleinige Absiche-
rung in der Regel ungentigend.

o Ein Abstopper ist fiir Mehrzweckanlagen un-
geeignet, wegen der Vielzahl von Reaktionen.

o Notkiihlung durch Kiihlflichen im oder am
Reaktor.
Wenn mit Verkrustung der Kiihlflachen zu
rechnen ist, bietet die Notkiihlung als alleini-
ge Absicherung zu wenig Sicherheit.
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Eine Variante der Notkiihlung ist das Fluten
mit einer geeigneten Fliissigkeit. Dadurch
entstehen in groflen Mengen verunreinigte
Fliissigkeiten, die entsorgt werden miissen.
o Mit Hilfe der Mess- und Regelungstechnik
kann man ebenfalls Absicherungen konzi-
pieren. Dabei werden Prozessgrofien (z.B. die
Temperatur im Behilter) gemessen und bei
Uberschreitung von Grenzwerten entspre-
chende Aktionen (z.B. Offnen eines gesteuer-
ten Sicherheitsventils oder Abpumpen des
Behilterinhalts) ausgeldst.
Die Zuverlassigkeit derartiger Absicherun-
gen mit Hilfe der Mess- und Regelungstech-
nik ist begrenzt (s. AD — A6).

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

Druckentlastungsvorgang

Zu Beginn einer Druckentlastung 6ffnet sich die
Druckentlastungsarmatur. Das sog. kritische
Druckverhalinis fiir ideale Gase ist 0,5, d.h., bei
einem Innendruck von 2 bar und einem Um-
gebungsdruck von 1 bar wird die Schallge-
schwindigkeitim Ausstromquerschnitt erreicht.

Der Reaktordruck zu Beginn der Druckent-
lastung ist in den meisten Féllen hoher als 2 bar,
so dass auch fiir ein nichtideales Gas mit Schall-
geschwindigkeit in der Druckentlastungsarma-
tur zu rechnen ist. Nach dem Offnen der Druck-
entlastungsarmatur sinkt der Druck im Reaktor
ab. Bei hoher Reaktortemperatur verdampft ein
Teil der Fliissigkeit, was jedoch durch den Sie-
deverzugbehindert wird. Nach Beendigung des
Siedeverzugs desorbiert der Dampf aus der
Fliissigkeit, wobei Tropfen mitgerissen werden.
Durch den Fliissigkeitsanteil erhcht sich der
Stromungswiderstand 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
Druckentlastung laufen somitverschiedene ther-
mohydraulische und chemische Vorgénge ab.

Im einzelnen sind dies:

0 Stromung mit Schallgeschwindigkeit in der
Druckentlastungseinrichtung,

0 Desorbtion von Gasen und Dampfen aus
Fliissigkeiten,

0 2-Phasen-Stromung
stungseinrichtung,

0 chemische Reaktionen mit ihrer Reaktions-
kinetik.

in der Druckentla-

Diese Vorgédnge konnen berechnet oder minde-
stens qualitativ beurteilt werden.

Fiir die Strémung von einem Dampf-Fliissig-
keits-Gemisch mit Schallgeschwindigkeit und
die Desorbtion von Gasen und Dampfen aus
Flussigkeiten finden sich Angaben in der Lite-
ratur.

Um eine Aussage iiber den Charakter der 2-
Phasen-Stromung machen zu kénnen, miissen
experimentelle Ergebnisse oder betriebliche Er-
fahrungen tiber den Fliissigkeitsanteil verwen-
det werden.

Bei Mehrzweckanlagen legt man die maxi-
malen Temperaturen und Driicke 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 Grundsétze vorgestellt,
die fiir 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
Mafinahmen nicht anwendbar, nicht ausrei-
chend oder bei vergleichbarer Risikoreduzie-
rung nicht wirtschaftlich sind. Die Anwendung
moglichst einfacher, tiberschaubarer und un-
mittelbar wirkender Mafsinahmen fiihrt in der
Regel zu sicheren und gleichzeitig wirtschaft-
lichen Losungen. Komponenten von Einrich-
tungen der Prozessleittechnik zur Anlagen-
sicherung sind:
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Signalvergleicher
/—\ %, Grenzsignalgeber
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Riicksetzen
Quittieren
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<]

>
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Bild 1.7 Grundsétzliche Wirkungsweise von PLT-Einrichtungen zur Anlagensicherung

0 Anregeteil, z.B. bestehend aus Messgrofien-
aufnehmer, Messumformer, Grenzsignal-
geber und ggf. Signalvergleicher fiir redun-
dante analoge Signale,

0 Einrichtungen zur Signalverarbeitung,

0 Ausloseeinrichtungen und Melder.

Die fiir die Anlagensicherung bedeutende Pro-
zessgrofle, die «Prozesssicherungsgrofie», wird
von einem Messgrofienaufnehmer erfasst und
haufig tiber 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 einem anderen Signal verglichen
(Bild 1.7). Das Ausgangssignal des Grenzsignal-
gebers ist ein Grenzsignal, das vom Signalver-
gleicher ist ein Plausibilitdtssignal. Beide Signa-
le haben bindre Signalzustande.

Uberschreitet der Wert der Prozesssiche-
rungsgrofie einen Grenzwert im zulédssigen
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):

a PLT-Betriebseinrichtungen,

a PLT-Uberwachungseinrichtungen,

0 PLT-Schutzeinrichtungen,

o PLT-Schadensbegrenzungseinrichtungen.
Die Klassifizierung hat zum Ziel, PLT-Einrich-
tungen aufgabengerecht und mit wirtschaftlich
angemessenem Aufwand auszulegen. Sie er-
moglicht klare Abgrenzungen, sowohl bei der
Planung, Errichtung und Betrieb als auch bei
spéteren Anderungen von PLT-Einrichtungen.
Uber den Einsatz von PLT-Einrichtungen zur
Anlagensicherung, tiber ihre Aufgabenstellung
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Beim Kurvenverlauf 1 kann die ProzessgroBe verfahrensbedingt den unzuldssigen Fehlbereich nicht
erreichen. Eine Uberwachungseinrichtung ist ausreichend. Durch selbsttétigen oder — nach einer Meldung -
manuellen Eingriff wird die ProzessgréBe in den Gutbereich gebracht.

Beim Kurvenverlauf 2 kann die ProzessgréBe die Grenze zum unzuldssigen Fehlbereich Gberschreiten. Da
eine andere Schutzeinrichtung (wie Sicherheitsventil, Berstscheibe, Schnelléffungsventil, Schnellschluss-
ventil) vorhanden ist, ist eine vorgeschaltete PLT-Einrichtung, die das Ansteigen der Prozessgréfie meldet
oder begrenzt, als Uberwachungseinrichtung klassifiziert.

Im Kurvenverlauf 3 verhindert die PLT-Einrichtung, dass die ProzessgroBe den unzuldssigen Fehlbereich

erreicht. Sie ist deshalb Schutzeinrichtung.

Die Schadensbegrenzungseinrichtung wirkt nicht auf die ProzessgroBe.

Bild 1.8 Schematische Darstellung der Wirkungsweise von PLT-Schutz- und

PLT-Uberwachungseinrichtungen

und ihre Ausfiihrung wird in der Sicherheits-
betrachtung entschieden.

1.24.2 Klassifizierungsbeispiele

Diein Bild 1.7 aufgefiihrten Beispiele geben Hin-
weise, wie PLT-Einrichtungen in typischen ver-
fahrenstechnischen Einrichtungen entspre-
chend der Aufgabenstellung klassifiziert wer-
den kénnen. Aus der zur Erlduterung beispiel-
haft gewdhlten prozessleittechnischen Ausstat-
tung kann keine Verbindlichkeit oder Empfeh-
lung fiir vergleichbare Anwendungsfélle abge-
leitet werden. Vielmehr ist fiir den konkreten
Anwendungsfall eine jeweils darauf zuge-
schnittene Losung zu erarbeiten. Die zeichne-

rischen Darstellungen der verfahrenstech-
nischen Anlagen enthalten nur die zum Ver-
stindnis der Aufgabenstellung notwendigen
Anlagenteile und PLT-Einrichtungen. Nicht
dargestellt sind PLT-Einrichtungen zur Ver-
meidung von Produktschdden und Sachscha-
den, die in unternehmerischem Eigeninteresse
betrachtet werden und bei denen Personen- und
Umweltschdden ausgeschlossen werden kén-
nen.

Die Kennbuchstaben fiir die PLT-Funktionen
sind in Anlehnung an DIN 19227 gewdhlt, wo-
bei die Folgebuchstaben S fiir PLT-Uberwa-
chungseinrichtungen und Z fiir PLT-Schutzein-
richtungen nach durchgefiihrter Klassifizierung
zu erganzen sind.
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1.2.4.3 Anwendungsbeispiel Absicherung
von Riihrkesseln

Verfahrensbeschreibung

Der Riihrkessel (Bild 1.9) wird mit Einsatzstoff
gefiillt. Danach leitet man unter Zugabe von Luft
die Reaktion ein. Der Sauerstoff wird vollstan-
dig umgesetzt. Als Inertgas fallt Stickstoff mit
Kohlenwasserstoffanteilen an, das man einem
Abgasnetz zufiihrt. Dieses Netz muss weit-
gehend sauerstofffrei sein.

Messgrofien

Arbeitstemperatur T, Arbeitsdruck P1, Rege-
lung der Prozesszusammensetzung im Riihr-
kessel QC1, Drehzahl des Riihrers S, Kiihl- bzw.
Heizmitteldurchfluss F, Sauerstoffkonzentrati-
on im Abgas Q2, Regelung Abgasdruck PC2.

Exotherme Reaktionen koénnen im Storfall
einen exponentiellen Temperatur- und Druck-
anstieg aufweisen. Fiir dieses Durchgehen einer
Reaktion gibt es verschiedene Ursachen, z.B.
falsches Mischungsverhéltnis oder Verunreini-
gung der Rohstoffe bzw. Verkrustung von Kiihl-
flachen. Das eventuelle Durchgehen einer Reak-
tion erfordert technische Mafinahmen bei der
Planung. Hierzu gehort die redundante Aus-
fiihrung von Komponenten. Redundanz heifst,
dass mehr Komponenten vorhanden sind als fiir
die Erftillung der vorgesehenen Aufgabe erfor-
derlich ist.

Kiihlwasserpumpen kénnen z.B. 2fach, paral-
lel geschaltet installiert werden, wobei jeweils
nur 1 Pumpe betrieben wird und die 2. erst beim
storungsbedingten Ausfall der 1. startet. Die
Zuverlassigkeit erhoht sich dadurch wesentlich.

Fiir die Betriebsfiihrung von durchgehenden
Reaktionen werden entsprechende Betriebsvor-
schriften aufgestellt. Die dadurch erreichte
Betriebssicherheit ist von der Zuverldssigkeit
des Bedienungspersonals abhangig.

Derartige Mafinahmen bei Planung und Be-
trieb sind in der Regel nicht ausreichend. Zu-
satzlich ist eine Absicherung erforderlich, um
Schiaden am Reaktionsbehilter 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 Griinden um-
weltbelastend sind, ist zu priifen, ob sie unbe-
handelt an die Umwelt abgegeben werden diir-
fen (s. Immissionsschutz-Gesetz).

Es gibt verschiedene technische Verfahren zur
Behandlung von umweltbelastenden Stoffen, die
bei einer Druckentlastung entweichen. Fliissig-
keitsabscheider sind geeignet, wenn die bei der
Druckentlastung mitgerissene Fliissigkeit um-
weltbelastend ist, die freigesetzten Gase jedoch
unschédlich sind. Zyklone oder Tropfenab-
scheider sind besser geeignet als leere Behalter.

Eine Dampfkondensation ist empfehlens-
wert, falls die bei einer Druckentlastung frei-
gesetzten Dampfe umweltbelastend sind. Meist
wird eine Dampfkondensation in einem liegen-
den Behilter durchgefiihrt, wobei Wasser oder
eine organische Fliissigkeit als Vorlage dient.
Wirmeaustauscherkondensatoren, z.B. Rohr-
btlindelapparate mit Wasser als Kithimedium,
benétigen eine Pumpe, die permanent laufen
oder bei Bedarf rasch und sicher starten miisste.
Deshalb sind Rohrbiindelapparate weniger ge-
eignet. Als Dampfkondensator ist noch die
Kaéltespeicherung zu erwédhnen. Hier dient ein
Salz mit geeignetem Schmelzpunkt oder ein ge-
frorener Stoff (Eis) zur Kondensation von Dampf
aus der Druckentlastung.

Wascher sind geeignet, wenn eine Wasch-
fliissigkeit zur Reinigung der freigesetzten Gase
und Dampfe bekannt ist. In einem Wascher
konnen mehrere Verfahrensschritte gleichzeitig
durchgefiihrt werden:

0 Abscheidung der Fliissigkeit,
o Kondensation des Dampfes,
0 Absorption und Kiihlung des Gases.

Bei einer vollstindigen Rezeption werden alle
bei der Druckentlastung freigesetzten Stoffe in
einem geschlossenen Behilter aufgefangen.
Auch Taschen aus flexiblem Material, die sich
bei der Druckentlastung aufblihen, kommen
zum Einsatz. Da aber die benétigten Auf-
fangvolumina grof$ sind, ist eine vollstindige
Rezeption nur schwer realisierbar.
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Bild 1.9 PLT-Schutz- und PLT—Uberwachungseim‘ichtungen am Beispiel eines Riihrkessels nach VDI/VDE 2180




