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Rückhaltung gefährlicher Stoffe (Modul 06)
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LERNZIELE: 

SIE SOLLEN IN DER LAGE SEIN …

 Die Bauarten und Einsatzbereiche von Rückhaltesystemen wiederzugeben

 Zyklonabscheider und Schwerkraftabscheider für Notentlastungssysteme auszulegen

 Rückhaltesysteme für Chemieanlagen sicherheitstechnisch zu bewerten

 Notkühlung und Stoppersysteme als Alternative zu Entlastungssystemen vorzuschlagen

Rückhaltung gefährlicher Stoffe (Modul 06)
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Hilfsmittel zur Unterstützung der Betreiber:

 Leitfaden Technischer Ausschuss Anlagensicherheit (TAA-Leitfaden): 

„Rückhaltung von gefährlichen Stoffen aus Druckentlastungseinrichtungen“ beschreibt Stand der 

Sicherheitstechnik

Inhalt des Leitfadens:

 3-Stufen-Konzept:

» Rückhaltung durch geschlossene Systeme

» Rückhaltung durch Behandlungssysteme (Abscheider, Fackel)

» Ableitung in die Umgebung

 Allgemeine Grundsätze / Methodik bei Einzelbetrachtungen

aber: keine individuelle Problemlösung (Hilfe von Spezialisten)

Konzepte und Leitfäden
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Konzepte und Leitfäden (TAA-GS-06)
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Kennzeichnung nach GefahrStoffVO Mengenschwelle [kg]

Sehr giftig (T+) 200

Giftig (T) 2000

Gesundheitsschädlich (Xn) 2000

Ätzend (C) 750

Umweltgefährlich (N) 2000

Mengenschwellen: 
Einzelfallbetrachtung zur Rückhaltung bei Überschreitung der Werte

Rückhaltung von gefährlichen Stoffen
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Entsorgung von Stoffen 
aus Notentlastungen
1 Rückhaltung
2 Betriebliche Entsorgung
3 Entlastung in die Umgebung

Wäscher

Flüssigkeiten Dämpfe

Umgebung

1

2

3

Stopper,
Notkühlung

Auffangbehälter

Fackel

Quench/
Tauchung

Abscheider

Verfahrens-
optimierung

N2



 Randbedingungen Notentlastung:
» Seltenes Ereignis

» Große Massenströme

» Instationäre Strömung

 Anforderungen Abscheider:
» Kleiner, robuster Apparat

» Weiter Betriebsbereich

» Flüssigkeitsaustrag < tolerierbarer Massenstrom

» Eignung für viskose und schäumende Medien

» Geringe Investitionskosten

Rückhaltung von gefährlichen Stoffen - Abscheider -
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 großer Platzbedarf
 kostengünstig
 mäßiger Wirkungsgrad (Grobabscheidung)
 ungeeignet für Schäume

Rückhaltung von gefährlichen Stoffen - Schwerkraftabscheider -
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Vertikaler Schwerkraftabscheider
sehr großes Volumen
einfach, robust

Horizontaler Schwerkraftabscheider
großes Volumen, einfach, robust

Demister
Fackel
Atmosphäre

Demister
Fackel
Atmosphäre



Rückhaltung von gefährlichen Stoffen - Schwerkraftabscheider -
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Auslegung horizontaler Schwerkraftabscheider
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Dampfmassenstrom:

Abscheidebedingungen:

Erforderliches Abscheidervolumen:

𝑽 ൌ 𝑽𝒈 ൅ 𝑽𝒍 𝑉𝑔 ൌ 𝐴𝑔 ·LVolumina:
𝑉𝑔 ൌ
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·L
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ெ೒ሶ

ఘ௚

· ଵ
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·H
Annahme:

Sicherheitsfaktor≥ 1𝑆𝐹

Erweitern mit 𝐷: 𝑽𝒈 ൌ
𝑀௚ሶ

𝜌𝑔
·

1
𝑆𝐹 · 𝑤𝑇, 𝑣

·
𝑤𝑇, ℎ
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·

𝐻
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ସ
· 𝐷² ·L

Nebenrechnung:

Implizit 
lösbar!
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𝐿
𝑤𝑇, ℎ

𝑤𝑔 ൌ 𝑆𝐹 · 𝑤𝑇, ℎ

𝑀௚ሶ ൌ 𝑤𝑔 · 𝜌𝑔 · 𝐴𝑔 
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𝜋
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Kräftebilanz: 𝐹𝑔 ൌ 𝐹𝐴 ൅ 𝐹𝑊

Widerstandskraft: 𝐹𝑊 ൌ 𝑐𝑤 · ఘ௚ 
ଶ

· 𝑤𝑔 ଶ · గ

ସ
· 𝑑𝑇

Auftriebskraft: 𝐹𝐴 ൌ 𝜌𝑔 · 𝑉𝑇 · 𝑔

Schwerkraft: 𝐹𝑔 ൌ 𝜌𝑇 · 𝑉𝑇 · 𝑔

Tropfensinkgeschwindigkeit: wgൌ ସ

ଷ
· ௚·ௗ் 

௖௪

· ሺఘ் 
ఘ௚

െ 1ሻ

𝑐𝑤 ൌ ଶସ

ோ௘
(Stokes) 

𝑐𝑤 ൌ 0,4
 
(unterkritisch)

Rückhaltung von gefährlichen Stoffen - Schwerkraftabscheider -
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Tropfen

FA FW

Fg

dT

Annahmen:
𝑑𝑇 ൌ 𝑑𝑇|𝐺𝑟𝑒𝑛𝑧
𝑤𝑔 ൌ 𝑤𝑔|𝐺𝑟𝑒𝑛𝑧

Quelle: V. D. Ingenieure, VDI-Wärmeatlas, 11th ed. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2013., p. 1361

Auslegung Schwerkraftabscheider - Grenztropfendurchmesser -
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Auslegung horizontaler Schwerkraftabscheider
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L = Länge
D = Durchmesser des Abscheidebehälters
H = Gasraumhöhe (max. Füllgrad)

Empfohlene Geometrieverhältnisse

Autor L/D H/D

S. Grossel 2 - 3 0,5

A. Gerunda/C. Purarelli 3/4/5 = f(p) 0,15…0,50

API RP 521 (Beispiel) 3,8 0,35

Marr / Moser 2 - 4 > 0,2

A. K. Coker 2,5 - 5 > 0,2

F. H. Wu 3 -

Auslegung vertikaler Schwerkraftabscheider
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L = Länge
D = Durchmesser des Abscheidebehälters
H = Gasraumhöhe

Auslegung vertikaler Schwerkraftabscheider
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Empfohlene Geometrieverhältnisse

Autor L/D H/D

R. Marr / F. Moser 1,15
> 1,2 m

0,4
> 0,3 m

A. Gerunda 1 0,5

API RP 521 - -

A. K. Coker 1,2 0,3

T. C. Tsai 0,93 0,14

• kleiner Platzbedarf
• hoher Wirkungsgrad 
• eingeschränkt geeignet für Schäume

Rückhaltung gefährlicher Flüssigkeiten - Zyklonabscheider -
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Zyklonabscheider
kleines Volumen
robust



Rückhaltung gefährlicher Flüssigkeiten - Literaturvergleich -
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Prozeßzyklon

Schürze

 
m
s35

 
m
s3,8

b  0.02 g / kg

Tauchrohr

Abweisekegel

WirbelbrecherZyklone für Notentlastungssysteme

S. Muschelknautz S.S. Grossel 

b = ?

 
m
s50

m
s 6

 
m
s250 

m
s50

b = ?

Versuchszyklon
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Schürze

Mischer

Abschälvor-
richtung

Tauchrohr

Abweiseplatte

Wirbelbrecher
Wasser
300 t/h

Luft
35000
m3/h

ø1000

ø250

ø500

Messungen der Belastbarkeit von 
Zyklonabscheidern für Notentlastungssysteme



Definition Belastungsgrenze
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Luft

Versuchsgemische:

Wasser
wässeriges  Luviskol

( PVP,  =180-1100 mPas )
wässerige Methylcelluose
wässerige Tensidlösung K8

Belastungsgrenze

Flüssigkeits-
austrag ca.
10 g/kg Gas
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Flüssigkeits-
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Flüssigkeits-
austrag

Gasmassenstrom
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Mechanismen der Tropfenbildung (Beobachtung)
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Beobachtung:
Filmaustrag

Tropfenbildung:

1. Unterkante Schürze

2. Mitriss aus Filmoberfläche

3. Abweiseplatte

.

2

1

3

Ring-
strömung

Flüssigkeit

Sekundär-
strömung

Gas



Grenzbelastung Zyklonabscheider
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Grenzbelastung Zyklonabscheider
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Rückhaltung gefährlicher Flüssigkeiten
Auslegung Zyklonabscheider
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Rückhaltung gefährlicher Dämpfe - Direktkondensation -
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Gas/Dampf-
Gemisch

Tauchvorlage mit Verteiler

große Standfläche
einfach, robust

Fackel/Atmosphäre

Gas/Dampf-
Gemisch

Tauchvorlage mit Strahlapparat

kleine Standfläche
viele Strahlapparate
höherer Gegendruck

Fackel/Atmosphäre



Rückhaltung gefährlicher Dämpfe
- Direktkondensation (Begasung) -
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Wasserdampf
10% Luft

10 mm 
Bohrung

w=175 m/s

Luft

10 mm 
Bohrung

w=140 m/s

 Freigesetzte (zu kondensierende) Dampfmenge / Gesamtmasse

 Maximaler Dampfmassenstrom bzw. zeitlicher Verlauf

Zusammensetzung der Dampf-/Gasphase:

Inertgasgehalt, max. Inertgasmassenstrom

 Druck und Temperatur bei Eintritt in die Tauchvorlage

 Physik.-chem. Daten (Reinstoffe und Gemische):

Dichte, Wärmekapazität, Verdampfungs-wärme, Siedetemperatur

Rückhaltung gefährlicher Dämpfe
- Direktkondensation (Tauchung/Quench) -
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 Kriterien zur Auswahl des Kühlmediums:
» Wärmekapazität

» Reaktivität

» Schmelzpunkt, Siedepunkt bzw. Dampfdruck

» Mischbarkeit mit Kondensat, Neigung zur Schaumbildung

» Flammpunkt (VbF-Anforderungen)

» WGK (WHG-Anforderungen)

» Anforderungen aus GefStoffV

» Verfügbarkeit, Kosten

» Wiederverwertbarkeit, Entsorgung

 Geeignete Kühlmedien sind unter anderem: 
» Wasser, Alkohole (z.B. Ethylenglykol), Alkane, Thermalöle, Prozessfluide. 

Direktkondensation (Tauchung/Quench)
- Auswahl des Kühlmediums -
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 Die Festlegung des am besten geeigneten Kühlmediums hängt von vielen Faktoren ab und ist 
für das spezifische Szenario zu treffen.

 Entscheidungsmatrix (Beispiel):

Direktkondensation (Tauchung/Quench)
- Auswahl des Kühlmediums -
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Stoff Wärme-
kapazität

Reak-
tivität

Schmelz-
punkt

Siede-
punkt

Wasser + - - -
Ethylenglykol + (-) + +
Iso-Dodekan - + + +
Thermalöl - + + +
Prozessfluid +



 Anfangstemperatur  maximale Umgebungstemperatur

 Maximal zulässige Temperatur am Ende des Kondensationsvorgangs mindestens 10 K unter 
der Siedetemperatur des Gemisches

 Beachte:
» Siedetemperaturen von Kondensat und Kühlmedium
» Vermeidung von Nach- bzw. Weiterreaktionen in der Tauchvorlage
» spezielle Stoffeigenschaften (Azeotrop bei Gemischen)
» Überwachung von Anfangstemperatur / Füllstand notwendig?
» Lösungswärmen / Mischungswärmen
» Tauchvorlage unter erhöhtem Druck bzw. geschlossen betreiben (höhere zulässige Endtemperatur)
» Gegendruck bei der Auslegung der Notentspannungseinrichtung
» Aufwallen des Inhaltes in der Tauchung
» Frostschutz
» Unterdruckabsicherung zuführender Leitungen
» ExSchutz

Direktkondensation (Tauchung/Quench)
- Auslegungsempfehlungen -
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Mindestens erforderliche Kühlwassermenge durch Energiebilanz
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𝑀௄ 𝑐௣,௄ 𝑇ா െ 𝑇஺ ൌ 𝑀ி௘௘ௗ,௚ 𝑐௣,ி,௚ 𝑇ி௘௘ௗ െ 𝑇ா ൅ Δℎ௩,ி ൅ 𝑀ி,௟ 𝑐௣,ி,௟ ሺ𝑇ி௘௘ௗ െ 𝑇ாሻ 

Kühlmittel Feed (Gas) Feed (Flüssigkeit)

Indizes
K: Kühlmedium
g: gasförmig
f: flüssig
A: Anfang
E: Ende
g: gasförmig
f: flüssig
T: Tank 



 Erforderliche Kühlmediummenge:

 Volumen der Tauchvorlage:

 Flüssigkeitsüberdeckung über Begaser Hmin > 2-3 m                 (0,5 m)

 Gas-Leerrohrgeschwindigkeit uLeer < 0,2 - 0,3 m/s      (2 m/s)

 Durchmesser Tauchung

Direktkondensation (Tauchung/Quench)
- Auslegungsempfehlungen -
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𝑀௄ ൌ
𝑀ி௘௘ௗ,௚ ℎி௘௘ௗ,௚ െ ℎா,௚ ൅ 𝑀ி௘௘ௗ,௟ ℎி௘௘ௗ,௟ െ ℎா,௟

𝑐௣,௄ 𝑇ா െ 𝑇஺

𝑉௄,௠௜௡ ൌ
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ρ௄
൅

𝑀ி,௚

ρிሺ𝑇ாሻ
൅

𝑀ி,௟
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π
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 ·  𝐷ଶ ·  𝐻

𝐷 ൌ
4
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 Lochdurchmesser: 3-13 mm

 Lochabstand  2-3 facher Lochdurchmesser

 Anordnung der Löcher vorzugsweise nach unten gerichtet

 Querschnittsfläche des Verteilerrohrs sollte mindestens doppelt so groß sein wie Lochfläche

 Einfaches Tauchrohr nur empfehlenswert, wenn Durchmesser der Tauchvorlage < 1m

 Spezifische Lochfläche > 2,2/m² 

(Gesamtzahl der Löcher / Querschnittsfläche der Tauchvorlage) 

Direktkondensation (Tauchung/Quench)
- Auslegungsempfehlungen -
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Direktkondensation (Tauchung/Quench)
- Anordnung von Rohrbegasern -

V019 / MODUL 06 PROF. DR. JÜRGEN SCHMIDT | PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 33

Behälter mit
kleinem Durchmesser

Behälter mit
großem Durchmesser

Ausgangsdaten:

 Störungsszenario: Unterfeuerung (Durchgehen der Reaktion)

 Maximaler Dampfmassenstrom (Mono-Methylamin): 

» 24.000 kg/h (50.400 kg/h) über 5 min (2,5 min)

» Masse an Dampf: etwa 3.000 kg

 Maximale Umgebungstemperatur des Kühlwassers (35°C / 308 K)

 Der Auffangbehälter ist zur Atmosphäre offen

 Zulässige Endtemperatur nach dem Szenario: 

65°C / 338 K (Azeotrop bei 82°C)

Fallbeispiel - Auslegung einer Tauchvorlage für MMA

V019 / MODUL 06 PROF. DR. JÜRGEN SCHMIDT | PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 34



Mindestens erforderliche Kühlwassermenge durch Energiebilanz:

Ergebnis für 35°C Starttemperatur: 10200 kg

bei 10% Sicherheitszuschlag: MW=11200 kg

Erforderliches Behältervolumen :
Minimal erforderliches Behältervolumen nach der Notentspannung: 
Bei maximal zulässigem Füllstand von 80%: V = Vmin/0,8 = 18,6 m³

Fallbeispiel - Auslegung einer Tauchvorlage für MMA
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Fallbeispiel - Auslegung einer Tauchvorlage für MMA
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Tauchvorlage 
mit Strahlkondensatoren

endgültiges Design 

TICA

LIA

4500

2250



 Wäscher (lösen / neutralisieren / kondensieren / absorbieren)

» Flutpunkt beachten

 Fackel
» ausfallsichere Funktion unter allen Prozess- und

Umgebungsbediungungen (z.B. kein Flammenabriss)

» rußarme Verbrennung

» keine Gefährdung durch Wärmestrahlung 
(Personen kurzzeitig < 6 kW/m2, Equipment < 15 kW/m2)

» keine unzulässige Lärmbelastung 

» praktisch kein Tropfenmitriss zulässig

» Wartung / Instandhaltung

Beachte: Massenstrom / Schwankungsbreite begrenzt

Rückhaltung gefährlicher Dämpfe - Betriebliche Entsorgung -
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Reaktor Direkt-
kondensator

Safebag

Rückhaltung gefährlicher Gase
- Flexibles Auffangsystem: Safebag ® -
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Material Gewebe aus
Trevira-Hochfest®

Beschichtung Chemikalienbeständig
z.B. PTFE-Inlet

Größe 20 - 200 m³

Reißfestigkeit 2000 - 5000 N/cm2

Temperatur bis 150 °C

Druck bis 100 mbar

Rückhaltung gefährlicher Gase - Safebag ® -
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Rückhaltung gefährlicher Gase - Safebag ® -
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1

2

3

SafebagReaktor

SAFEBAG® 

im Ruhezustand (1),

zu Beginn (2) und 

gegen Ende (3)
einer Druckentlastung



M

Fackel Wäscher

Zyklon

Schwerkraft-
Flüssigkeits-
abscheider

Reaktor

Safebag

Umgebung

Geschlossene Rückhaltesysteme

Betriebliche Entsorgung

Auffang-
behälter

Direktkondensatoren

Betriebliche Entsorgung

Umgebung
Rückhaltung

Rückhaltesysteme für gefährliche Stoffe 
bei einer Druckentlastung
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Begrenzung des Stoffaustritts
- Reaktionsstopper / Notkühlsysteme -
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p/T-Abschaltung

Energie-
Bilanzierung

Direkte 
Konzentrationsmessung

Reaktions-
stopper

Not-
kühlung

Steuerung

P+

P+T-

TA

F TE

N2



Begrenzung des Stoffaustritts
- Gasinduziertes Einmischen eines Reaktionsstoppers -
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 Mischzeit ausreichend klein

 Verkrusten / Verkleben der Einmischorgane

 Einfluss der Stoffeigenschaften auf Mischzeit

(z.B. Viskosität)

 Entlastung des Einmischgases

Beachte:

Begrenzung des Stoffaustritts
- Gasinduziertes Einmischen eines Reaktionsstoppers -
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