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Riickhaltung gefahrlicher Stoffe (Modul 06) C S =

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

LERNZIELE:

SIE SOLLEN IN DER LAGE SEIN ...

B Die Bauarten und Einsatzbereiche von Ruckhaltesystemen wiederzugeben

B Zyklonabscheider und Schwerkraftabscheider fur Notentlastungssysteme auszulegen

B Rickhaltesysteme fur Chemieanlagen sicherheitstechnisch zu bewerten

B Notkihlung und Stoppersysteme als Alternative zu Entlastungssystemen vorzuschlagen
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Konzepte und Leitfaden C S E

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

Hilfsmittel zur Unterstiitzung der Betreiber:

B |eitfaden Technischer Ausschuss Anlagensicherheit (TAA-Leitfaden):
,=Ruckhaltung von gefahrlichen Stoffen aus Druckentlastungseinrichtungen® beschreibt Stand der
Sicherheitstechnik

Inhalt des Leitfadens:

B 3-Stufen-Konzept:
» Ruckhaltung durch geschlossene Systeme
» Rulckhaltung durch Behandlungssysteme (Abscheider, Fackel)
» Ableitung in die Umgebung

B Allgemeine Grundsatze / Methodik bei Einzelbetrachtungen
aber: keine individuelle Problemldsung (Hilfe von Spezialisten)
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Konzepte und Leitfiden (TAA-GS-06) CSE

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

Mengenschwellen:
Einzelfallbetrachtung zur Riickhaltung bei Uberschreitung der Werte

Kennzeichnung nach GefahrStoffVO | Mengenschwelle [kg]
Sehr giftig (T+) 200
Giftig (T) 2000
Gesundheitsschadlich (Xn) 2000
Atzend (C) 750
Umweltgefahrlich (N) 2000
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Rickhaltung von gefahrlichen Stoffen C S =
‘ B Umgebung SAFETY EXCELLENCE
> Wascher
Flussigkeiten Dampfe
Abscheider || . . e [” = Fackel
Quench/
Tauchung

Entsorgung von Stoffen
aus Notentlastungen

1 Rickhaltung

2 Betriebliche Entsorgung

3 Entlastung in die Umgebung

Auffangbehalter

Verfahrens- 1F Notkiihlung
optimierung '
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Riickhaltung von gefahrlichen Stoffen - Abscheider - C S =

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

B Randbedingungen Notentlastung:
» Seltenes Ereignis ) A
» GrolRe Massenstrome
» Instationare Stromung

B Anforderungen Abscheider:
» Kleiner, robuster Apparat
» Weiter Betriebsbereich
» Flussigkeitsaustrag < tolerierbarer Massenstrom
» Eignung flr viskose und schdumende Medien
» Geringe Investitionskosten

Massenstrom

Entlastungszeit
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Rickhaltung von gefahrlichen Stoffen - Schwerkraftabscheider - C S =

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

e :> Fackel

Demister Atmosphére

|:> Fackel

Demister Atmosphare

Horizontaler Schwerkraftabscheider
groRes Volumen, einfach, robust

= groler Platzbedarf

Vertikaler Schwerkraftabscheider B Ostengigstig _
sehr groes Volumen * maliger Wirkungsgrad (Grobabscheidung)

einfach, robust = ungeeignet fur Schaume
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Rickhaltung von gefahrlichen Stoffen - Schwerkraftabscheider - C S =

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

Waoh E Wy A

Zweiphasengemisch Gas / Dampf

Demister

< L >
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Auslegung horizontaler Schwerkraftabscheider C S =

o ~ M, _ SAFETY EXCELLENCE
Volumina: V=V,+V, V= P_z Vy=4,-L , M,

. — g = : .
Dampfmassenstrom: Myg=wy-p,-A, B Pa™s
Abscheidebedingungen: At = H_ L =) L= H ] ;
- WTU WTh _WT,u — I/ =&. 1 MH
’ ’ ' g Py SEwp, wp,
Annahme: w, =SF-wp, - ' '
SF>1 Sicherheitsfaktor
Erweitern mit D: y oMo 1w (H) D
rweitern mit D: g= 2, SF'WT,U Wi, D
Erforderliches Abscheidervolumen: Nebenrechnung:
. :
. 3 1
V:MuMg,(Hj, 4 Implizit V=T 0t 0= (0
pi pPg-SF-wr, \D) |7 (L l6sbar! 4 T, (_)
’ 4\ p 4 \D
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Ruckhaltung von gefahrlichen Stoffen - Schwerkraftabscheider -

Kraftebilanz:

F,=FA+F,

Annahmen:

T dT = dT I Grenz

Widerstandskraft: Fy, = cw - 2w, 2 - = dT
) Wg = ngGrenz
Auftriebskraft: Fp=p,-Vr-g
Schwerkraft: Fy=p;-VT-g
Tropfensinkgeschwindigkeit: W= \/% . gci- (Z—T )
T T W g
, e Messungen
1074 Stokes-Bereich (Gl. 6) 7
----- Korrelation (Gl. 7) __ 24
dJ N - Newton-Bereich (Gl. 8) Cyw = R_e (StOkeS)
— 10 4 N 3
— \‘
= o’
o o ‘~.\_~. 1 ¢, = 0,4 (unterkritisch)
_._._7.1._...'....._‘......_._.
104 ~e

T T
-1 0 1
10 10 10

Quelle: V. D. Ingenieure, VDI-Wérmeatla
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s, 11th ed. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2013., p. 1361
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I:A I:W
dr
Tropfen

11

Auslegung Schwerkraftabscheider - Grenztropfendurchmesser -

Grenztropfengeschwindigkeit wy [m/s]

V019 / MopbuL 06

10
14 w0 —
z // 200
0,35 1 — 100
/// e
—" -
0,1+ g
3 B / .
1 T~ k
/( n [kg/(m s)] Wasser /
e 1.0 10° Luft
~~2.010°
0,01 T LI B B B B B T T LU B B R B | T T T T T T 17T
0,1 10 100

1
Dichteverhaltnis ( %1 ) 112
9
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Auslegung horizontaler Schwerkraftabscheider

CSE

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

Empfohlene Geometrieverhiltnisse

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 25-5 >0,2
F. H. Wu 3 -
L =Lange

D = Durchmesser

des Abscheidebehaélters

H = Gasraumhohe (max. Fuillgrad)

V019 / MobuL 06
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Auslegung vertikaler Schwerkraftabscheider

CSE

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

. Ml 4 2
Volumina: V=V +Vl V,=—=2-D*(L-H)
P v=".p2.
V = r D?. H= D3 4
97 4 B 1
. 2 .
. T M M,

) _ _ g g
Dampfmassenstrom: M, =w, - p, -Z-DZ D=|z Dy ,=\7
Annahme SF 4% Py | 4 WP

. w, = W ’
9 v Ein-/Austrittsdurchmesser
SF <1 Sicherheitsfaktor

E 3

. 2 . 2
Gasvol po_T M, H \[ﬁ < M, )2 H
asvolumen: =—| 7 = = —/— 9 ) .
9 4‘ Z'Wg'pg D 4‘ SF'WT}U ‘pg D

3
T T M 2 H M
V=—-D2-L=\/i- — 9 ) .4
4 4-<SF'WTV'p> D p

Abscheiderlange:
pr N4
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M
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Auslegung vertikaler Schwerkraftabscheider C S =

CENTER OF
Empfohlene Geometrieverhiltnisse

SAFETY EXCELLENCE

Autor L/D H/D
R. Marr / F. Moser 1,15 0,4
>12m >0,3m

A. Gerunda 1 0,5
AP| RP 521 - -
A. K. Coker 1,2 0,3
T. C. Tsai 0,93 0,14

L = Lange

D = Durchmesser des Abscheidebehalters

H = Gasraumhohe
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Ruckhaltung gefahrlicher Flussigkeiten - Zyklonabscheider -

CSE

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

Zyklonabscheider
kleines Volumen
robust

* kleiner Platzbedarf
* hoher Wirkungsgrad
* eingeschrankt geeignet fur Schaume
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Riuckhaltung gefahrlicher Fliissigkeiten - Literaturvergleich - C S =

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

? b ~0.02 g/ kg
(T | [F— Schiirze
b=2 e Tauchrohr
? b=? T ' ‘
| |
- | 38%
505 | 2505 @} | s
! f 6% T5o 2
S. Muschelknautz S.S. Grossel 35M
S
— Abweisekegel
Zyklone fir Notentlastungssysteme i_ Wirbelbrecher
ProzefRzyklon
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Versuchszyklon C S =

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

Messungen der Belastbarkeit von
Zyklonabscheidern fur Notentlastungssysteme

| | Abschalvor-
- richtung

2500
B " Tauchrohr
Mischer I 'O
— 2 2 8250 ) Schiirze
= B N i
T T 21000
Luft Wasser _ITI_ Abweiseplatte
35000 300 th I Wirbelbrecher

m3/h

b
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Definition Belastungsgrenze

CSE

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

£ Belastungsgrenze
[ . -
ﬁ kein Versuchsgemische:
S| Flussigkeits- Flissigkeits- Wasser
3 austrag austrag ca. . ) .
@ ~10 g/kg Gas wasseriges Luviskol
g . Luft ( PVP, n=180-1100 mPas )
' wasserige Methylcelluose
> L wasserige Tensidlosung K8
g Flussigkeits-
:3 austrag
i
>

Gasmassenstrom
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Mechanismen der Tropfenbildung (Beobachtung)

CSE

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

Sekundar-
stromung

Beobachtung:
Filmaustrag

Tropfenbildung:

Ring- 1. Unterkante Schurze

stromung

2. Mitriss aus Filmoberflache

3. Abweiseplatte

Flussigkeit
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Grenzbelastung Zyklonabscheider

L CSE

CENTER OF

< D > SAFETY EXCELLENCE
di
E) T ;
B 100000 ; + 11 ’ Ihe
= Luft/Wasser H/D d. [P | hs
E 01.0 Hi—=—~
| A15 e H
1)1 —— Az'? R ¥ N -
E Y L
& Zyklon q
3 290 durchmesser 1000 5‘3:0.25 56:0.35
¢ 10003 ‘AA """"""" [mm] q
o A : = =05
©) 0 : D
) ] A E dg hs
5 b =075 5 =0.6
2100 — d, h,
Rz 1000 10000 D =075 =035
T Gas-Massenstrom [kg/h]
V019 / MobuL 06 PROF. DR. JURGEN SCHMIDT | PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 21
Grenzbelastung Zyklonabscheider | C S =
Gas-Volumenstromdichte im Zyklon [m/s] < 3
;0 2 4 6 8
_ : : : TR
> Luft/Wasser i i de [ | hs
~ |
24 : | | He
= | | A H
2 | | | ki
2 3 | I A | Ihp
o Zyklon | . 3
- | —
o durchmesser 11000 —A ™ 290 "
Q21— [mm] | iA 5 =20
T ' d
c i i: 5 =025 =035
w 1 | | d,
| A 5 =0.5
|
0 | A| , d—DS=0.75 %S=0.6
0 2 4 6 8 10 12 U 1B |%_ . M .
Gas-Volumentstromdichte in der Schiirze [m/s] L2 b
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Ruickhaltung gefahrlicher Flussigkeiten

Auslegung Zyklonabscheider C SE
i d
o CO Y T
~3 T WExp,perm Pq Pg.Exp ( | )
W, =12 m/s =1.2 kg/m S
Exp, perm pg,Exp g de _Ej_ f s
d H T le—d,—
= |05 = 120 s H
. Y ~—D —
= 1025 = 105
D D [e— dy—>|
dS hS
= 1075 = 10.75
D D h
I — dw —¥ h p
% 075 o5 - fw !
D | D L1
d h
= 11.0 = 10.25 <qMm
D ) D J s
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Rickhaltung gefahrlicher Dampfe - Direktkondensation - C S =
Gas/Dampf-
Gemisch

Gas/Dampf- e
Gemisch = -

Fackel/Atmosphare

Tauchvorlage mit Verteiler Tauchvorlage mit Strahlapparat

grofe Standflache kleine Standflache
einfach, robust viele Strahlapparate

héherer Gegendruck
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Riickhaltung gefahrlicher Dampfe
- Direktkondensation (Begasung) -

Wasserdampf
10% Luft

10 mm
Bohrung

w=175 m/s
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CSE

CENTER OF

SAFETY EXCELLENCE

Luft

10 mm
Bohrung

w=140 m/s

25

Riickhaltung gefahrlicher Dampfe
- Direktkondensation (Tauchung/Quench) -

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, Warmekapazitat, Verdampfungs-warme, Siedetemperatur
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CSE

CENTER OF

SAFETY EXCELLENCE

26




Direktkondensation (Tauchung/Quench) C S =
- Auswahl des Kiihimediums - v A

B Kiriterien zur Auswahl des Kihimediums:
» Warmekapazitat
» Reaktivitat
» Schmelzpunkt, Siedepunkt bzw. Dampfdruck
» Mischbarkeit mit Kondensat, Neigung zur Schaumbildung
» Flammpunkt (VbF-Anforderungen)
» WGK (WHG-Anforderungen)
» Anforderungen aus GefStoffV
» Verfugbarkeit, Kosten
» Wiederverwertbarkeit, Entsorgung

B Geeignete Kuhlmedien sind unter anderem:
» Wasser, Alkohole (z.B. Ethylenglykol), Alkane, Thermaldle, Prozessfluide.
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Direktkondensation (Tauchung/Quench) C S =
- Auswahl des Kiihimediums - rere s

B Die Festlegung des am besten geeigneten Kuhlmediums hangt von vielen Faktoren ab und ist
fur das spezifische Szenario zu treffen.

B Entscheidungsmatrix (Beispiel):

Stoff Warme- Reak- Schmelz- Siede-

kapazitat tivitat punkt punkt
Wasser + - - -
Ethylenglykol + (_) + +
Iso-Dodekan - + + +
Thermaldl - + + +
Prozessfluid +
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Direktkondensation (Tauchung/Quench) C S =
- Auslegungsempfehlungen - I

B Anfangstemperatur > maximale Umgebungstemperatur

B Maximal zulassige Temperatur am Ende des Kondensationsvorgangs mindestens 10 K unter
der Siedetemperatur des Gemisches

B Beachte:
» Siedetemperaturen von Kondensat und Kithimedium
» Vermeidung von Nach- bzw. Weiterreaktionen in der Tauchvorlage
» spezielle Stoffeigenschaften (Azeotrop bei Gemischen)
» Uberwachung von Anfangstemperatur / Filllstand notwendig?
» Lésungswarmen / Mischungswarmen
» Tauchvorlage unter erhéhtem Druck bzw. geschlossen betreiben (héhere zuldssige Endtemperatur)
» Gegendruck bei der Auslegung der Notentspannungseinrichtung
» Aufwallen des Inhaltes in der Tauchung
» Frostschutz
» Unterdruckabsicherung zuflihrender Leitungen

» ExSchutz
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Mindestens erforderliche Kiihlwassermenge durch Energiebilanz C S =

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

ta te
Indizes f \ f \

K: Kiihimedium Pr Pr
g: gasformig
f: flussig

A: Anfang v
E: End(-_!. . MK & MFeed TE
g: gasformig At

f: fliissig Em—

T: Tank v

TFeed | j \ | J

Qun feed » — —|

My cpx (Te — Ta) = Mreea g [cprg (Treea — Te) + Ahyp | + My ¢pry (Treea — Tk)

L J L J L J

KuhImittel Feed (Gas) Feed (Flussigkeit)
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Direktkondensation (Tauchung/Quench) C S =

- Auslegungsempfehlungen - ssrervo SR
M h —h +M h —h
® Erforderliche Kilhimediummenge: my = Mrecas(Preeag = heg) ¥ Mrcens(hreeas = b
Cp,K(TE —Ty)
MK MF MFl i
B Volumen der Tauchvorlage: Vk min = — J : o ——.p2.H
Kmin = or " pe(Te)  pr(Te) Vicmin 4
B FlUssigkeitsuberdeckung Uber Begaser Hpin > 2-3m (0,5 m)
B Gas-Leerrohrgeschwindigkeit Ueer <0,2-0,3m/s  (2mls)
4
B Durchmesser Tauchung D= 4 Ompecag
T Pg * ULeer
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Direktkondensation (Tauchung/Quench) C S =
- Auslegungsempfehlungen - ssrervo SR

Lochdurchmesser: 3-13 mm

Lochabstand ~ 2-3 facher Lochdurchmesser

Querschnittsflache des Verteilerrohrs sollte mindestens doppelt so grol3 sein wie Lochflache

u

u

B Anordnung der Locher vorzugsweise nach unten gerichtet

u

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

Spezifische Lochflache > 2,2/m?
(Gesamtzahl der Locher / Querschnittsflache der Tauchvorlage)
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CENTER OF

- Anordnung von Rohrbegasern -

Direktkondensation (Tauchung/Quench) Qs =

Behalter mit Behalter mit
kleinem Durchmesser groRem Durchmesser

V019 / MobuL 06 PROF. DR. JURGEN SCHMIDT | PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT &

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

Fallbeispiel - Auslegung einer Tauchvorlage fiir MMA Qs =
Ausgangsdaten:
B Storungsszenario: Unterfeuerung (Durchgehen der Reaktion)
B Maximaler Dampfmassenstrom (Mono-Methylamin):
» 24.000 kg/h (50.400 kg/h) Gber 5 min (2,5 min)
» Masse an Dampf: etwa 3.000 kg
B Maximale Umgebungstemperatur des Kuhlwassers (35°C / 308 K)
B Der Auffangbehalter ist zur Atmosphare offen

B Zulassige Endtemperatur nach dem Szenario:
65°C / 338 K (Azeotrop bei 82°C)
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CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

Fallbeispiel - Auslegung einer Tauchvorlage fiir MMA E/S =

Mindestens erforderliche Kiihiwassermenge durch Energiebilanz:

m MMA 1 '(CP,MMA '(TMMA,1 — T Ende )+ Ahy | Mma )
+ M pMA 2 '(CP,MMA ’(TMMA,Z — T Ende )+ Ahy | Mma
=Mw min "CP,W '(TEnde — T Beginn
V.. = My, Mumma
oo o ) min
Ergebnis flr 35°C Starttemperatur: 10200 kg Pw P MMA
bei 10% Sicherheitszuschlag: M\,=11200 kg

Erforderliches Behaltervolumen :
Minimal erforderliches Behaltervolumen nach der Notentspannung:
Bei maximal zulassigem Fullstand von 80%: V =V,,,/0,8 = 18,6 m*
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CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

Fallbeispiel - Auslegung einer Tauchvorlage fiir MMA E/S =

Tauchvorlage
mit Strahlkondensatoren
endgultiges Design

00S¥
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Riickhaltung gefahrlicher Dampfe - Betriebliche Entsorgung - C S =

CENTER OF
SAFETY EXCELLENCE

B Wascher (I6sen / neutralisieren / kondensieren / absorbieren)
» Flutpunkt beachten
H Fackel
» ausfallsichere Funktion unter allen Prozess- und
Umgebungsbediungungen (z.B. kein Flammenabriss)
» ruBarme Verbrennung

» keine Gefahrdung durch Warmestrahlung
(Personen kurzzeitig < 6 kW/m?, Equipment < 15 kW/m?)

» keine unzulassige Larmbelastung
» praktisch kein Tropfenmitriss zulassig
» Wartung / Instandhaltung

Beachte: Massenstrom / Schwankungsbreite begrenzt

V019 / MobuL 06 PROF. DR. JURGEN SCHMIDT | PROZESS- UND ANLAGENSICHERHEIT 37
Riickhaltung gefahrlicher Gase C S =

- Flexibles Auffangsystem: Safebag ® - v A

Reaktor Direkt- Safebag
kondensator
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EEEEEEEE
EEEEEEEEEEEEEEEE

Riickhaltung gefahrlicher Gase - Safebag ® - E/S =

B LIS T et e v B 5

p__-’""- i g e
. 7 M B

e [ _. Material Gewebe aus
R o e Trevira-Hochfest®
e Beschichtung Chemikalienbestandig
3 z.B. PTFE-Inlet
> GroBe 20 - 200 m?
Reilfestigkeit 2000 - 5000 N/cm2
Temperatur bis 150 °C
= Druck bis 100 mbar
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EEEEEEEEEEEEEEEE

Riickhaltung gefahrlicher Gase - Safebag ® - E/S =
SAFEBAG®

im Ruhezustand (1),

zu Beginn (2) und

gegen Ende (3)
einer Druckentlastung

Reaktor Safebag
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Riickhaltesysteme fiir gefidhrliche Stoffe C S =
bei einer Druckentlastung v A

Ruckhaltung
Umgebung

Safebag

Schwerkraft-
Flissigkeits-
abscheider

Fackel Wascher

Reaktor Betriebliche Entsorgung
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Begrenzung des Stoffaustritts C S =
- Reaktionsstopper / Notklihlsysteme - eerme R
=
Reaktions-  Not-

p/T-Abschaltung  (T@?) stopper  klhlung

E.nergi.e- . g'

Bilanzierung

Direkte =

Konzentrationsmessung
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Begrenzung des Stoffaustritts C S E
- Gasinduziertes Einmischen eines Reaktionsstoppers -

Mischzeit
[min]

4

-
o
S

2 Volumenstrom [m%h]

} i i H>
10 10000
Behaltervolumen [m?3]
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Begrenzung des Stoffaustritts CSE
- Gasinduziertes Einmischen eines Reaktionsstoppers - I
. D )
] ) | Beachte:
1 »::" v «;:
i ;':",(f"fi". ( B Mischzeit ausreichend klein
0 . B Verkrusten / Verkleben der Einmischorgane
sy B Einfluss der Stoffeigenschaften auf Mischzeit
H S (z.B. Viskositat)
g B Entlastung des Einmischgases
\ T ud
i
d
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