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Bei der Auslegung verfahrenstechnischer Anlagen miissen Aspekte des Drucks
in verschiedenen Facetten beriicksichtigt werden. Denn unzulédssiger Uber- bzw.
Unterdruck kann schwere Schaden verursachen und Menschen gefdhrden.

Druck - eine spezielle Form
der Energie

Ein beliebtes Spiel an Kinderfesten: Luftballone aufblasen. Wer
schafft es als erstes, mit einem lauten Knall den Ballon zum Plat-
zen zu bringen? Auf die Mechanik reduziert: hier wird durch Auf-
blasen Luft verdichtet und somit Pusten in gespeicherte Energie
umgewandelt, die dann bei Uberschreiten der Festigkeitsgren-
zen zu einer Druckwelle mutiert und als Schall bzw. Knall wieder
entspannt.

Ahnlich verhilt es sich, wenn Gase oder Fliissigkeiten mittels
Pumpen in einem Behdlter verdichtet werden — und sei es nur,
um die angegebene Druckfestigkeit zu beweisen. Der Unter-
schied zwischen einer Fliissigkeit und einem Gas liegt in der ge-
speicherten Energie. Weil Fliissigkeiten nahezu inkompressibel
sind, reicht wenig Energie aus, um hohe Driicke zu erzeugen. An-
ders sieht es aus bei den Gasen: hier muss richtig viel Energie
aufgewandt werden, die wiederum im System gespeichert und
beim Bersten freigesetzt wird. Ein Grof3envergleich: Bei einem
Rauminhalt von 2000 Liter und einem Druck von 100 bar kann
eine Fliissigkeit eine Masse von 100 Tonnen knapp drei Zentime-
ter anlupfen bzw. auf 2,7 km/h beschleunigen, ein Gas die glei-
che Masse rund 180 Meter hoch schleudern bzw. auf 210 km/h
beschleunigen. Ein Gas unter Druck enthalt somit rund 10.000 mal
mehr Energie als eine Fliissigkeit unter Druck!

Ereignis:
Tankverlagerung bei Druckpriifung

(Quelle: http://sache.org/beacon/files/2007/10/de/read/
2007-10-Beacon-German-s.pdf)

In einer Anlage wurden Druckpriifungen mit Luft an einer Lei-
tung durchgefiihrt. Die Leitung war mit einem Tank verbunden.
Sie war zum Tank hin nicht abgesteckt, sondern nur durch eine
Armatur getrennt. Die Armatur wurde undicht. Im Tank baute
sich Druck auf. Der Tank wurde tberdriickt. Er riss am Boden
auf, hob ab und landete oben auf der Anlage.

Abbildung 1: Abheben eines Tanks infolge Uberdrucks

Ihre gesetzliche Unfallversicherung
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Fragen zur Druckentstehung

% Fiir welchen Druck ist der Behdlter ausgelegt bzw.
zugelassen?

% Welchen Druck konnen die angeschlossenen oder
internen Druckerzeuger aufbauen?

% Ist die Druckanstiegsgeschwindigkeit bekannt?

% Sind andere Apparate angeschlossen?

% Welche Druckzulassung haben diese, welche die
verbindenden Rohrleitungen?

» Ist die Uberschreitung des zugelassenen Druckes
durch Einrichtungen der Prozessleittechnik
zuverldssig verhindert?

Wie in Behdltern Druck
entstehen kann

Ein Druckaufbau, der moglicherweise zu einer Uberschreitung
des zuldssigen Betriebsdruckes fiihren kann, ergibt sich bei-
spielsweise durch

» Verbindung mit Anlagenteilen, die ein héheres Druckniveau
besitzen, z. B. Ringnetze fiir Stickstoff oder Medien,

» Verbindung mit Anlagenteilen, die geodatisch héher stehen
und so einen hydrostatischen Druck erzeugen, z. B. Vorlagen
und Vorratsbehilter,

» Uberschreitung des zuldssigen Fiillgrades, z. B. mittels Pum-
pen,

» Uberschreitung des zulédssigen Fiilldrucks, z. B. mittels Ver-
dichter,

» behinderte Warmeausdehnung eingeschlossener Fliissigkei-
ten odervon Gasen in Flissigphase,

> Fordern gegen geschlossene Armaturen,

» abgesperrte oder verstopfte Entliiftungsleitungen, Gaspendel-
leitungen oder Flammensperren,

» Ausfall bzw. Fehlfunktion von Steuer- oder Regeleinrichtun-
gen,

» externe Warmeeinwirkung durch Brand,

» Explosionen in der Gasphase durch Ziindung einer gefahrli-
chen explosionsfahigen Atmosphére,

» exotherme chemische Synthese- oder Zerfallsreaktionen,

» physikalische Explosionen, die beim Kontakt von kalten Fliis-
sigkeiten mit heiBen Schmelzen bzw. Fliissigkeiten (z. B. Me-
tallschmelzen, organische Warmetrageréle), deren Temperatur
iber der Siedetemperatur der kalten Fliissigkeit liegt, entste-
hen kénnen oder

» DruckstoBen, z. B. durch Fliissigkeitsschlag und Kavitation.

Diese umfassende Aufstellung ist in Analogie der Technischen
Regel fiir Betriebssicherheit TRBS 2141 ,,Gefdhrdungen durch
Dampf und Druck“ entnommen. Sind entsprechende Druckquel-
len im Betrieb vorhanden, miissen sie dem zuldssigen Betriebs-
druck gegeniibergestellt werden. Kann dieser tiberschritten wer-
den, sind geeignete Schutzmafinahmen zu treffen.

Ereignis:
Druckstof3 infolge spontaner Verdampfung
(Quelle: https://processnet.org/ereignisdb.html, Ereignis 08/1998)

Beim Anfahren eine Anlage kam es durch eine kurzzeitige Druck-
spitze zum Bruch einer Manometermembran und zum Austritt
von fliissigem Propylen. Eine Ziindung der Gaswolke konnte ver-
mieden werden, weil die betreffende Anlage explosionsgeschiitzt
ausgeriistet war. AuBerdem verhinderte ein durch das gleichzei-
tige Ansprechen mehrerer Gasdetektoren aktivierter Dampfvor-
hang eine Ausbreitung der Wolke in Richtung der Ziindquellen in
den Elektro-Schaltraumen.

Wie konnte es zu dem Ereignis kommen?

Die Warmwasser-Beheizung eines Vorwdarmers war wahrend ei-
ner mehrstiindigen Betriebsunterbrechung nicht abgestellt wor-
den. Der Inhalt des betreffenden Apparates war inzwischen ver-
dampft. Als der leere Warmetauscher beim Anfahren wieder
geflutet wurde, kam es an der heifRen Oberfldche zu einer spon-
tanen Verdampfung mit sehr steilem Druckanstieg. Die vorhan-
denen Sicherheitsventile sprachen zwar an, konnten jedoch den
kurzzeitig sehr hohen Massenstrom nicht abfiihren, sodass das
Manometer als schwéchstes Glied versagte.

Ereignis:
Behdlterschaden durch plétzlichen Druckanstieg
(Quelle: https://processnet.org/ereignisdb.html, Ereignis 02/2000)

In einer mit Dampf beheizten Vorlage musste das Produkt auf-
grund des gestdrten betrieblichen Ablaufs ldngere Zeit bei ca.
80 °C aufbewahrt werden. Nach 5 Tagen kam es zu einem plétzli-
chen Druckanstieg, der zur Beschddigung des Behdlters und ei-
ner Stofffreisetzung fiihrte.

Wie konnte es zu dem Ereignis kommen?

Die Beheizung auf 80 °C erfolgte durch wiederholtes kurzzeitiges
Aufheizen mit Dampf. Die Heizmitteltemperatur betrug ca. 130 °C.
Die Vorlage wurde nicht geriihrt. Der vorhandene Riihrer war seit
Tagen defekt, die Reparatur hatte sich verzogert. Somit konnte es
in wandnahen Bereichen zu Produkttemperaturen oberhalb von
80 °C kommen, was zu einer unzuldssig hohen Temperaturbean-
spruchung des Produktes und langzeitig zur Zersetzung fiihrte.




Fragen zur Druckentlastung

% Welche Kriterien wurden bei der Auswahl der
Druckentlastungseinrichtung (Sicherheitsventil/
Berstscheibe) zugrunde gelegt?

% Erfolgte die Dimensionierung entsprechend
Aggregatszustand und Fiillstand, wurde ein- oder
mehrphasiges Ausstromen berechnet?

% Wurde die Moglichkeit des Verklebens/Verkrus-
tens der Druckentlastungseinrichtung bedacht?

% Wurden Mafnahmen getroffen, damit die Leitung
nicht durch Ausfrieren oder Auskondensieren
verstopfen kann?

% Wurde bei der Auslegung der Entspannungs-
leitung die mechanische Beanspruchung durch
den Impuls beriicksichtigt?

% Wurde bei langen und verwinkelten Leitungen
sowie bei verbundenen Systemen der magliche
Gegendruck beriicksichtigt?

Was bei einer Druckentlastung
schief gehen kann

Haufig sind Druckbehdlter ,,ab Werk“ bereits mit einer Druckent-
lastungseinrichtung ausgestattet, die als Schutz gegen einen
Uberdruck vorgesehen ist. Bei der Einbindung eines Druckbehil-
ters in verfahrenstechnische Anlagen ist zu priifen, ob alle mog-
lichen druckerzeugenden Effekte mit dem vorhandenen Sicher-
heitsventil bzw. der Berstscheibe beherrscht werden kdnnen.

Damit die Funktion des Sicherheitsventils gewdhrleistet ist, darf
der Ansprechdruck nicht durch Manipulation der Feder erhdht
werden. Und das Ventil muss regelméafig gewartet werden. Die
Zeitabstdnde der Kontrollen sind abhéngig von den inneren und
dufleren Umgebungsbedingungen, beispielsweise, ob beson-
ders korrosive oder verklebende Medien gehandhabt werden.
Besteht die Gefahr der Korrosion oder des Verklebens, kann das
Ventil gegebenenfalls mittels einer vorgelagerten Berstscheibe
vor einem Medienangriff geschiitzt werden.

Bei der Auslegung ist weiterhin zu beriicksichtigen, ob eine rei-
ne Einphasenstromung abzuleiten ist oder gegebenenfalls eine
Mehrphasenstromung zu beherrschen ist, die den wirksamen
Entlastungsquerschnitt erheblich beeintrdchtigen und in der Fol-
ge zu einem Versagen des Druckbehalters fiihren kann. Diese Fra-
ge kann meist nur unter der Annahme von vielen Randbedingun-

gen beantwortet werden. Dazu zdhlen Stoffdaten, geometrische
Abmessungen von Einrichtungen oder auch eine Erwartung von
physikalischen Abldufen bei einem Ereignis. Entsprechende Kri-
terien sind daher u. a. die Medien mit ihrem Aggregatszustand
und Fiillstand im Druckbehdlter sowie deren Neigung zum Schau-
men und Aufwallen. In der Regel sollte von einer Mehrphasen-
stromung ausgegangen werden, wenn der Fiillstand im Behalter
70 % iibersteigt.

Informationen zu dieser Thematik finden sich beispielsweise von
EURISG, der European Industrial Sizing Group (siehe https://cse-
engineering.de/eurisg/berichte/) oder im Leitfaden TAA-GS-18
des Technischen Ausschusses fiir Anlagensicherheit.

Die bei dem Ansprechen der Druckentlastungseinrichtung aus-
tretenden Medien {iben einen Impuls auf das nachgeschalte-
te Rohrleitungssystem aus, der sich im Wesentlichen aus dem
Druck, der resultierenden Stromungsgeschwindigkeit und dem
Aggregatszustand der austretenden Medien ergibt. Insbesonde-
re Rohrbdgen und Verjiingungen haben sich in der Vergangenheit
immer wieder als Schwachstellen eines solchen Systems heraus-
gestellt. Reilt die Halterung ab und die Rohrleitung auf, kommt
es in der Regel zu einem Produktaustritt innerhalb des Produk-
tionsgebdudes. In dem Video ,,Druckbildende Reaktionen* der
BG RCI (unter www.bgrci.de/gase-unter-druck/startseite/medien/
videos/) ist zu sehen, wie es zu einem solchen Leitungsabriss
kommt.

Ein weiterer Gefahrdungsfaktor, derinsbesondere bei der Verbin-
dung mehrerer Sicherheitsventile in einer Sammelleitung zu be-
riicksichtigen ist, gilt dem Aspekt des mdoglichen Gegendruckes.
Kommt es in einer Abblaseleitung zu Kondensationseffekten,
kdnnte sich Kondensat je nach Einbindung der einzelnen Leitun-
gen auf der vermeintlich drucklosen Seite des Sicherheitsventils
sammeln und so die Ableitung behindern, was zu einem unge-
planten Druckanstieg in dem Behdlter fiihren kann. Dieser Effekt
muss durch konstruktive Manahmen ausgeschlossen werden.

Auch die Moglichkeit, dass mehrere Druckentlastungseinrichtun-
gen gleichzeitig ansprechen und so der effektive Rohrleitungs-
querschnitt verkleinert wird, bedarf einer sicherheitstechnischen
Diskussion. Insbesondere so genannte ,,common-cause-Fehler”
(Abweichungen mit gemeinsamer Ursache) sind hier zu hinter-
fragen, wenn beispielsweise aufgrund eines Stromausfalls an al-
len angeschlossenen Behiltern gleichzeitig der Riihrer oder die
KiihImittelpumpe ausfallt. Die entsprechenden Ursachen und
Auswirkungen sind betriebsspezifisch zu klaren.
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% Nach welchen Kriterien wurden Ausblaseort und
-richtung festgelegt?

% Wurden dabei die Gefahrstoffeigenschaften sowie
die Temperatur der austretenden Medien beriick-
sichtigt?

> Wird regelmdpig kontrolliert, dass der Auslass
der Leitung nicht durch Wespen- oder Vogelnester
behindert ist?

> Wie wird ein Ansprechen der Druckentlastungs-
einrichtung erkannt?

Was bei einer Freisetzung
von Medien zu beachten ist

Bei Freisetzung von Medien kdnnen beispielsweise Gefahrdun-
gen durch Freistrahlimpulse, Ersticken, Vergiften, Verdtzen, Ver-
brennen oder Erfrieren fiir Beschaftigte oder Dritte auftreten.

Nach TRBS 2141 ,,Gefdhrdungen durch Dampf und Druck” muss

die Gefahrdungsbeurteilung daher bei der Ableitung aus Sicher-

heitsventilen, Berstscheiben, Druckentlastungsklappen, Entlif-
tungs- und Entspannungsleitungen beriicksichtigen:

» gefdhrliche Konzentrationen an Arbeitspldtzen bei gefdhrlichen
Stoffen und Gemischen nach der Gefahrstoffverordnung,

» Uberschreitung von anerkannten Grenzwerten in der Atmo-
sphdre, bei Stoffen und Zubereitungen mit Eigenschaftsmerk-
malen nach der Gefahrstoffverordnung (z. B. Werte nach AEGL-
2 [Acute Exposure Guideline Levels] oder ERPG-2 [Emergency
Response Planning Guidelines]),

» Bildung von explosionsfahiger Atmosphare,

» Medienbeaufschlagung bei Stoffen ohne Eigenschaftsmerk-
male nach der Gefahrstoffverordnung (z. B. Verdrangung von
Luftsauerstoff durch inerte Gase).

Zur Bewertung der Gefdahrdungen infolge Ableitens von Medien
aus Sicherheitseinrichtungen gegen Druckiiberschreitung kann
beispielsweise wie folgt vorgegangen werden:

» Einteilung der Medien in Abhdngigkeit von der Einstufung in
Gefahrenklassen nach der Gefahrstoffverordnung. Bei Gasen
und Dampfen ohne solche Gefahrlichkeitsmerkmale miissen
auch Gefahren durch Verdrangung des Luftsauerstoffs beriick-
sichtigt werden.

% Ermittlung der maximal freisetzbaren Stoffmenge, bestimmbar
tiber den Massenstrom an der Austrittsstelle und die maxima-
le Ausblasedauer, gegebenenfalls das Volumen des Apparates,

» Bestimmung der Freisetzungsbedingungen, welche sich er-
geben aus Ort, Richtung und Hohe der Austrittsoffnung, den
Aggregatzustand und die Temperatur der Stoffe, den Impuls
der Austrittsstromung (Richtung, Geschwindigkeit) und die
Umgebungssituation,

» Ermittlung des Ausbreitungsverhaltens mit Hilfe anerkannter
Modelle zur Freistrahl- und atmosphdrischen Ausbreitung,

» Abschéatzung des zeitlichen Verlaufes und der Héhe der Kon-
zentration eines Stoffes am Aufpunkt in Abhdngigkeit von der
Entfernung des Quellterms,

» Vergleich der Konzentrationen am Aufpunkt mit anerkannten
Grenzwerten (z. B. AEGL-2 oder ERPG-2 Konzentrationsleitwer-
te bzw. UEG-Grenzwerte (untere Explosionsgrenze) bei brenn-
baren Gasen, Ddmpfen oder Nebeln).

Eine gefahrlose Ableitung in ein Behandlungssystem ist vor-

zusehen, wenn eine Ableitung in die Atmosphéare ohne weitere

MaRnahmen oder aufgrund einer Uberschreitung der Grenzwerte

nicht zuldssig ist (siehe Anhang zur TRBS 2141). Beispiele hierzu

sind:

» Gezielte Ableitung in ein Entsorgungssystem, z. B. bei bei akut
toxischen (Kategorie 3) Fluiden. Zu den Entsorgungssystemen
zdhlen beispielsweise Abscheider, Wascher, Fackeln, thermi-
sche Abgasreinigung.

» Gezielte Ableitung in geschlossene Auffangsysteme, z. B.
bei akut toxischen (Kategorie 1, 2) oder karzinogenen (Kate-
gorie 1A, 1B) Fluiden.

Abbildung 2: Fackeln dienen der gefahrlosen Ableitung von Stoffen




Auch Unterdruck kann Probleme
bereiten

Neben dem Uberdruck kann es auch Unterdruck sein, der fiir
Schdden an der Anlage verantwortlich ist. Insbesondere Flachbo-
dentanks kdnnen relativ leicht beschadigt werden, wenn bei der
Entleerung nicht fiir einen Druckausgleich gesorgt wird.

Eine Unterschreitung des zuldssigen Betriebsdrucks ist beispiels-
weise mdglich infolge von

» Abkiihlung von Fliissigkeiten,

» Auskondensieren von Dampfen,

» Saugseitige Verstopfung von Filtern,

» Entleerung des Druckgerdtes.

Als Unterdruckabsicherung kénnen neben Beliiftungsventilen
auch Berstscheiben mit niedrigen Ansprechdriicken eingesetzt
werden.

Ereignis: Lagertank durch eingetauchte
Be- und Entliiftungsleitung zusammengezogen
(Quelle: https://processnet.org/ereignisdb.html, Ereignis 01/2014)

In einem Unternehmen wurde im laufenden Betrieb die routi-
nemaBige Dichtheitspriifung an einer Tankwanne durchgefiihrt.
Dazu wurde Wasser in die Tankwanne gefiillt. Als aus einem in der
Tankwanne stehenden Tank Natronlauge entnommen wurde, zog
sich dieser zusammen.

Wie konnte es zu dem Ereignis kommen?

Die Be- und Entliiftungsleitung des Tanks war vor einigen Jahren
vom Tankdom aus rund 10 m Hohe bis knapp tiber den Boden der
Tankwanne gefiihrt worden. Durch diese Ma3nahme sollte im Fal-
le einer Tankiiberfiillung ein Verspritzen von Natronlauge durch
die Be- und Entliftungsleitung vermieden werden. Als am Tag
des Ereignisses mit der Entnahme begonnen wurde, befand sich
die Offnung der Be- und Entliiftungsleitung unbemerkt unter dem
Wasserspiegel der fiir die Dichtheitspriifung gefiillten Tankwan-
ne. Bei der Entnahme von Natronlauge aus dem Tank entstand im
Inneren Unterdruck. Da der Tank nicht vakuumfest war, zog sich
die Tankhiille zusammen.
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Abbildung 3: Zusammenziehen einer Tankhiille durch Unterdruck
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Ereignis: Schaden an einem Tankfahrzeug

(Quelle: http://sache.org/beacon/files/2017/07/de/read/2017-07-%20
Beacon-%20German-s.pdf)

Ein Tankwagen wurde vom Speditionseigner selbst mit einen
Schlauchanschluss ausgeriistet, sodass die Stickstoffbeaufschla-
gung angeschlossen werden konnte, ohne dass eine Person auf
den Tankwagen steigen musste. In der Stickstoffleitung befand
sich nun ein Ventil, dessen Bedienung der TKW-Fahrer missver-
stand und es geschlossen lief3, als er den TKW fiir die Entladung
vorbereitete. Der TKW wurde mittels einer Pumpe entleert und da
kein Stickstoff zum Druckausgleich einstromte, entstand Unter-
druck, durch den sich der Tank folgenschwer zusammenzog.

Abbildung 4: Zusammenziehen eines Tanks durch Unterdruck

Ereignis: Behdlterschaden

(Quelle: http://downloadcenter.bgrci.de/shop/ivss, IVSS, Sektion Chemie,
Broschiire ,,Instandhaltung und Anderungen. Besondere Gefdhrdungen
und Risiken bei Prozessanlagen - Hinweise fiir die Praxis*)

Ein 1000 m? groBer Lagerbehalter wurde zur Verschrottung vorbe-
reitet. Dazu wurde er mit Wasser gespiilt und mit Wasserdampf
»ausgekocht“. Bei einem einsetzenden Gewitterregen nach dem
Reinigungsschritt wurde die Wandung des Behélters eingezogen
und deformiert.

Wie konnte es zu dem Ereignis kommen?

Zur Vermeidung von Geruchsbeldstigungen wdhrend des Aus-
dampfens hatte jemand in guter Absicht die offenen Flansche
mit Aluminiumfolie abgedeckt. Durch den heftigen Gewitterregen
kiihlte sich der Behalter plotzlich stark ab. Dadurch kondensierte
der Wasserdampf an der Behdlterinnenwand, ohne dass durch
die abgedeckten Flansche im gleichen Mafe Luft von aufien
nachstromen konnte. Der Behdlter wurde durch den Unterdruck
stark eingezogen.
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