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Vorwort

Ein Teilgebiet der Verfahrenstechnik, die Anlagentechnik, beschiftigt sich mit der tech-
nisch-wirtschaftlichen Umsetzung und dem Betrieb verfahrenstechnischer Prozesse. Das
schliet die Entwicklung, die Planung sowie den Bau entsprechender Anlagen mit ein. Die
Entwicklung und Planung solcher Anlagen ist ein stark arbeitsteiliger und interdisziplini-
rer Prozess, der in der Regel im Rahmen eines Projektes von einem Team mit vielen Mit-
gliedern durchgefiihrt wird. Steigende Qualitits-, Sicherheits- und Umweltanforderungen
und ein hoher Kostendruck sowie der Kundenwunsch nach einer kurzen Projektlaufzeit
zwingen die Anlagenplaner zu optimalen Projekt- und Arbeitsabldufen.

Verfahrenstechnische Anlagen sind in der Regel komplexe Industrieanlagen, die Appa-
rate und Maschinen enthalten, die in ihrem Zusammenwirken so angeordnet sind, dass sie
als Gesamtheit ein Stoffsystem so veridndern, dass ein verkaufsfihiges End- oder Zwi-
schenprodukt entsteht (Produktionsanlage) und/oder schidliche Stoffe in unschidliche
oder weniger schidliche Stoffe umgewandelt werden (Anlagen zum Umweltschutz). Sie
sind der Kern chemischer Produktionsprozesse, jedoch auch in vielen anderen Industrie-
bereichen anzutreffen.

Bei der Entwicklung, Konstruktion und dem Bau der zugehorigen Apparate und Ma-
schinen miissen neben den technischen, betrieblichen und wirtschaftlichen Forderungen
auch eine Vielzahl von rechtlichen Vorschriften beachtet werden. Daher wird in einem
gesonderten Kapitel kurz in das technische Recht eingefiihrt. Die Dimensionierung und
Gestaltung von Elementen des Apparate- und Maschinenbaus ist Gegenstand eigenstdndi-
ger Fachdisziplinen innerhalb der Gebiete Maschinenbau und Verfahrenstechnik. Viele
Elemente sind standardisiert (z. B. durch EN-, DIN- und ISO-Normen) und die Berech-
nungen zu ihrer Dimensionierung sind teilweise in technischen Regelwerken festgelegt.

Der vorliegende Band will in dieses Teilgebiet der Verfahrenstechnik einfiihren. Er ba-
siert auf Vorlesungen, die an der Technischen Universitit Kaiserslautern gehalten werden.

Es wird empfohlen fiir die eigenen Arbeiten die vollstandigen Vorschriften oder Richt-
linien in der giiltigen Fassung hinzuzuziehen.

Kaiserslautern, Deutschland Siegfried Ripperger
August 2019 Kai Nikolaus
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Einflihrung

1.1 Verfahrenstechnische Anlagen
In verfahrenstechnischen Anlagen werden

a) Rohstoffe in niitzliche Stoffe mit gewiinschten Eigenschaften umgewandelt (Produk-
tionstechnik, entsprechend Abb. 1.1),

b) schédliche Stoffe in unschiadliche umgewandelt (Umweltschutztechnik) oder

¢) beides miteinander verbunden und damit niitzliche Stoffe erzeugt und ,,produktionsin-
tegriert” die Umwelt vor schédlichen Stoffen geschiitzt.

Die Entwicklung, Planung und Errichtung von solchen Anlagen war der Ausgangs-
punkt fiir die Entstehung des Fachgebietes Verfahrenstechnik. Eine verfahrenstechnische
Anlage ist eine Kombination aus Apparaten und Maschinen zur Realisierung der Stoff-
umwandlung, die durch Rohrleitungen sowie Steuer- und Regeleinrichtungen miteinander
verbunden sind. Sie sind in der Regel auch an die Ver- und Entsorgungssysteme eines
Betriebes angeschlossen. Innerhalb einer Anlage werden Stoffe behandelt, umgewandelt,
transportiert und/oder zeitweise auch gelagert. Im Inneren der zugehorigen Apparate und
Maschinen werden die erforderlichen Bedingungen fiir eine Stoffumwandlung eingestellt.

Mit einer verfahrenstechnischen Anlage wird ein verfahrenstechnischer Prozess reali-
siert. Dieser besteht in der Regel aus einer Vielzahl von einzelnen Schritten, bei denen
Stoffe verdndert werden. Diese konnen nacheinander oder gleichzeitig ablaufen. Bei den
Einzelschritten handelt es um die Vorgédnge Lagern, Fordern und Umwandeln. Zum Um-
wandeln werden verfahrenstechnische Grundoperationen (Grundverfahren, engl. ,,unit
operations‘‘) angewendet, mit denen die Zusammensetzung der Ausgangsstoffe, ihre Ei-
genschaften und/oder ihre Art veridndert werden. Zur Veridnderung der Art eines Stoffes

© Springer-Verlag GmbH Deutschland, ein Teil von Springer Nature 2020 1
S. Ripperger, K. Nikolaus, Entwicklung und Planung verfahrenstechnischer
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Abluft ‘

Hilfs- und Betriebsstoffe ——— Produktions-
Luft ——| prozess | unverbrauchte
Betriebsstoffe

Ausgangsstoffe (Rohstoffe) ——=
—— Produkt

Wasser ———»]

Abwasser A \ B \
Abb. 1.1 Schematische Darstellung eines verfahrenstechnischen Produktionsprozesses

sind chemische oder biochemische Reaktionen notwendig. Generell ist man dabei bestrebt,
die Stoffidnderung so effektiv wie moglich zu gestalten und die Investitions- und Betriebs-
kosten zu minimieren.

Der Entwurf solcher Prozesse beinhaltet die Prozesssynthese, d. h. die sinnvolle An-
ordnung von Grundoperationen derart, dass durch ihr Zusammenwirken die gewiinschte
Verinderung der zugefiihrten Stoffe erreicht wird. Die Prozesssynthese ist ein kreativer
Vorgang, der solide verfahrenstechnische Grundkenntnisse erfordert. Oft kann die Stoft-
dnderung mit mehreren Prozessvarianten erreicht werden, von denen dann eine auszuwéh-
len ist. Nach der Prozesssynthese folgt die Prozessanalyse, bei der die Vor- und Nachteile
sowie der notwendige Aufwand zur Realisierung von Prozessvarianten betrachtet werden.
Nach der Entscheidung fiir einen Prozess, folgt die Auswahl der zugehdrigen Apparate
und Maschinen und ggf. auch ihre konstruktive Gestaltung entsprechend den Anforderun-
gen. Die Umsetzung des verfahrenstechnischen Prozesses in Form einer Anlage sowie
deren Betrieb ist Gegenstand der Anlagentechnik.

Die Grundoperationen zur Stoffwandlung, die in Verbindung mit den unterschiedlichsten
Stoffen immer wieder angewendet werden, sind Gegenstand der in Abb. 1.2 aufgefiihrten
Gebiete der Verfahrenstechnik. Die im Zusammenhang mit den Grundoperationen ablaufen-
den Vorginge wurden und werden detailliert untersucht, mit dem Ziel, sie zu verstehen und
physikalisch/mathematisch zu beschreiben. Dies ist eine Voraussetzung, um die Apparate
und Anlagen optimal zu gestalten (auszulegen), und um sie im Hinblick auf die Produktqua-
litat, die Betriebs- und Arbeitssicherheit, den Umweltschutz und die Wirtschaftlichkeit zu
optimieren. Die jeweilige Grundoperation vollzieht sich im Verfahrensraum innerhalb eines
Apparates oder einer Maschine (z. B. Trockner, Miihle oder Reaktor). Zur Erfassung der
Vorgénge ist es tiblich und notwendig, die Abldufe in weitere Einzelschritte zu zerlegen und
diese zu beschreiben. Zur Erfassung der einzelnen Schritte miissen wesentlich kleinere Gro-
Benskalen berticksichtigt werden als die, welche dem Prozessraum entsprechen. Im Beispiel
1.1 wird das anhand der Spriihtrocknung verdeutlicht. Das Beispiel zeigt auch, dass in die-
sem Fall mechanische und thermische Grundoperationen simultan ablaufen und, dass diese
fiir die Lehre des Fachgebietes sinnvolle Unterteilung entsprechend Abb. 1.2 bei der prakti-
schen Anwendung nicht immer méglich ist.
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Mechanische Verfahrenstechnik Bioverfahrenstechnik
z. B. z. B.

* Mischen » Submerse Fermentation

» Sedimentation + Stoffumwandlung mit immobilisierten
 Zerkleinern Mikroorganismen bzw. Enzymen

» Klassieren

Thermische Verfahrenstechnik Chemische Verfahrenstechnik

z. B. z. B.

* Destillation » Homogene Reaktion
» Trocknen » Heterogene Reaktion
* Kristallisation « Katalytische Reaktion
 Extraktion

Abb. 1.2 Gliederung der Verfahrenstechnik und zugehorige Grundoperationen

Beispiel 1.1: Spriihtrocknung

Bei der Spriihtrocknung wird aus einer Suspension heraus ein trockener Feststoff, meist
in Form eines Agglomerates feiner Partikeln, gewonnen. Man betrachtet beim Vorgang
der Spriihtrocknung eines Feststoffes folgende Vorginge:

e die Tropfenerzeugung,

e die Tropfenbewegung im Trockner,

* den gekoppelten Wirme- und Stoffaustausch an der Phasengrenze der Tropfen sowie
e die Agglomeratbildung und

e den Feuchttransport im Agglomerat.

Im Zusammenhang mit einem Produktionsprozess soll der Trocknungsvorgang
so ablaufen, dass Agglomerate mit einer bestimmten Grofle, inneren Struktur, Fes-
tigkeit und sonstigen gewiinschten Eigenschaften erzeugt werden. An diesem Bei-
spiel wird auch deutlich, dass im Fall eines Produktionsprozesses durch die Wahl
der Bedingungen bei der Stoffwandlung wesentliche Eigenschaften des erzeugten
Produktes eingestellt werden.
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Anlagen zur Herstellung von Grundchemikalien werden in der Regel kontinuierlich be-
trieben und sind auf die Herstellung eines bestimmten Produktes abgestimmt. Dabei wird
die ,,Economy of Scale* ausgenutzt, was bedeutet, dass die Produktionskosten mit groer
werdenden Produktionsmengen und einer entsprechenden AnlagengroBe sinken. Im Fall
von solchen ,,World-Scale-Anlagen® wird die optimale Anlagenkonfiguration auf Basis der
Produktanforderungen des Marktes, den zur Verfiigung stehenden Rohstoffen und dem
Umfeld, in dem produziert wird, entwickelt. Oft werden die Anlagen im Verbund mit ande-
ren Anlagen betrieben, sodass nicht verwertbare Energie- und Stoffstrome mit anderen An-
lagen ausgetauscht und genutzt werden konnen. Entsprechende Anlagen werden daher be-
vorzugt in so genannten Chemieparks errichtet, in denen solche Synergieeffekte zum Vorteil
fiir die darin angesiedelten Einzelunternehmen genutzt werden. Die meisten der dort instal-
lierten Anlagen sind einzigartig, d. h. sie wurden an die ortliche Situation angepasst.

Die grofie Zahl der Produkte der Feinchemie, Pharmazie, Biotechnologie und Lebens-
mitteltechnik kdnnen aus wirtschaftlichen Griinden oft nicht in einer eigens fiir ein Pro-
dukt errichteten Anlage produziert werden. Die herzustellende Menge eines Produktes ist
oft zu gering, um eine Produktionsanlage dauerhaft auszulasten. In solchen Fillen sind so
genannten Mehrproduktanlagen tiiblich, die flexibel an die jeweilige Aufgabe angepasst
werden konnen. Bei einem Produktwechsel ist eine griindliche Reinigung der Anlagen und
ggf. eine Anpassung an die etwas abweichenden Betriebsparameter der nichsten Produk-
tionsphase notwendig. Die Anlagen werden jedoch so konzipiert, dass keine grofleren
Umbaumafinahmen dabei erforderlich sind. Je nach Konzept werden die Anlagen kontinu-
ierlich oder diskontinuierlich betrieben.

Die produzierenden Unternehmen konzentrieren sich zunehmend auf ihr Kerngeschift.
Die Kapazititen ihrer Ingenieurabteilungen reichen oft nicht aus, um groflere Investitions-
projekte zu bearbeiten. Daher kooperieren sie im Zusammenhang mit einer Anlagen-
planung, Anlagenerweiterung oder der Anlageninstandhaltung zunehmend mit externen
Dienstleistungsunternehmen. Diese haben sich in Form von Engineering-Unternehmen
und Anlagenbauern zu einem unverzichtbaren Partner fiir diese Unternehmen entwickelt.
Je nach Vertragsgestaltung, tibernehmen sie die schliisselfertige (engl.: Turnkey) Erstel-
lung von verfahrenstechnischen Anlagen, inklusive der Ingenieurleistungen, der Beschaf-
fung oder Fertigung von Komponenten, der Ausfithrung der Bau- und Montagearbeiten
und der Inbetriebnahme. Diese Form der Projektabwicklung, bei der ein Auftragnehmer
als Generalunternehmer auftritt und sich verpflichtet eine Anlage schliisselfertig zum Fest-
preis und zu einem mit Konventionalstrafen belegten Termin zu liefern, wird international
mit den Schlagworten ,,Engineering, Procurement and Construction® (kurz: EPC) be-
schrieben. Der EPC-Lieferant (engl.: Contractor) erbringt hierfiir bis zur Ubergabe alle
notwendigen Leistungen.

In einem Unternehmen nicht vorhandene Technologien und Verfahren werden oft zu-
gekauft oder lizenziert. Auch Neu- bzw. Weiterentwicklung von Prozessen und Anlagen
werden im Rahmen von Kooperationen durchgefiihrt. Dabei zeichnet sich ein Trend zu
standardisierten und modularisierten Anlagen ab. Dadurch sollen Produktideen schneller
umgesetzt und an die Bediirfnisse des Marktes angepasst werden. Die Modularisierung im
Anlagenbau wird im Kap. 4 ndher betrachtet.
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Abb. 1.3 Prozessschema zur Gewinnung von Kartoffelstirke

In Abb. 1.3 ist als Beispiel fiir einen verfahrenstechnischen Prozess ein Prozessschema
zur Gewinnung von Kartoffelstdrke aufgefiihrt. Daraus kann entnommen werden, dass in
dem Prozess Grundoperationen aus vielen Gebieten der Verfahrenstechnik zusammenwir-
ken, um die gewiinschte Stoffumwandlung zu erreichen. Ziel ist, diese so fiihren, dass die
Ausgangsstoffe mit moglichst wenigen Zwischenschritten in den Zustand des gewiinsch-
ten Produktes tiberfiihrt werden. Daher ist die Prozessentwicklung in der Verfahrenstech-
nik eng mit der Produktentwicklung verzahnt. Jeder verfahrenstechnische Prozess und die
zugehorige Anlage miissen den Kriterien

e der Wirtschaftlichkeit,

e der Produktqualitiit,

e der Umweltvertriglichkeit und des Umweltschutzes,
¢ des effizienten Rohstoffeinsatzes,

* der sparsamen Energienutzung und

 der Sicherheit geniigen.
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Die Apparate- und Anlagentechnik beschiftigt sich innerhalb der Verfahrenstechnik
mit der technisch-wirtschaftlichen Umsetzung und dem Betrieb verfahrenstechnischer
Prozesse in Form von Apparaten, Maschinen und Anlagen. Das schlie3t die Planung und
Entwicklung sowie den Bau solcher Anlagen mit ein. Da dabei zum Teil erhebliche finan-
zielle Mittel eingesetzt und in den spiter betriebenen Anlagen oftmals grofe Stoff- und
Energiestrome umgewandelt werden, sind auch die mit der Umsetzung verbundenen um-
weltrelevanten sowie betriebs- und volkswirtschaftlichen Aspekte zu beachten.

Die Entwicklung, Planung, Errichtung und Inbetriebnahme einer verfahrenstechni-
schen Anlage werden von den jeweiligen Ortlichen und zeitlichen Gegebenheiten geprigt.
Es handelt sich in der Regel um ein einmaliges Vorhaben und damit um ein Projekt. Damit
die gesetzten Ziele fristgemif3 erreicht werden, ist es ratsam die Methoden des Projekt-
managements anzuwenden. Grundlagen hierzu werden in Kap. 2 vermittelt.

Die Zahl der Verfahren und Prozesse, bei denen Stoffe verdandert werden, ist sehr grof3.
Man geht davon aus, dass bei der Herstellung weit iiber der Hilfte aller Industrieprodukte
die Verfahrenstechnik beteiligt ist. Somit ist ihr Beitrag an der Industrieproduktion erheb-
lich. Sie ist eine Grundlage vieler Industriezweige, wie z. B.

e der chemischen Industrie (inkl. Petrochemie),

e dem Apparate- und Anlagenbau,

e der Kautschuk-, Gummi- und Kunststoffindustrie,

e der Textilindustrie,

e der Lebensmittel- und Genussmittelindustrie,

e der Futtermittelindustrie,

* der pharmazeutischen Industrie und Medizintechnik,
 der Papier- und Zellstoffindustrie,

e dem Bergbau und der Energie- und Brennstoffindustrie,
e dem Hiittenwesen,

¢ der Produktionstechnik,

e der Glas-, Keramik-, Zement-, Kalk-, Steine- und Erdenindustrie,
e der Wasseraufbereitung,

e der Umwelttechnik und Entsorgungsindustrie.

Die Aufzihlung lédsst auch erahnen, dass die Zahl der zu behandelnden Stoffe uniiber-
schaubar ist.

Bereits bei der Planung der Anlagen und Auslegung der Apparate und Maschinen sind
zahlreiche gesetzliche Anforderungen, die u. a. die Arbeitssicherheit, den Umweltschutz
und die Unbedenklichkeit der Produkte betreffen, zu beachten. Hierzu ist es notwendig,
die Struktur bzw. Hierarchie der gesetzlichen Regelwerke zu kennen. Diese werden fiir
den Fall des ,,Technischen Rechts* in Kap. 6 behandelt.

Zahlreiche Organisationen erarbeiten auf Basis der gesetzlichen Vorgaben und/oder
dem aktuellen Stand der Technik und Wirtschaft qualifizierte Regeln bzw. Empfehlungen,
die helfen, die hohen Anforderungen zu erfiillen. Diese Normen, Richtlinien oder
Empfehlungen enthalten u. a. anerkannte Losungen fiir wiederkehrende Aufgaben, oder
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sie spezifizieren die z. T. komplexen Anforderungen, welchen die Anlagen geniigen miis-
sen. Kap. 7 behandelt daher Grundlagen dieser Standardisierungsarbeit und stellt die fiir
die Anlagentechnik bedeutenden Organisationen vor.

1.2  Entwicklung, Planung und Konstruktion

Die Entwicklung und Planung einer Anlage beinhalten unzéhlige Arbeitsschritte, die in-
einander iibergehen oder aufeinander folgen. Dabei wird meist nicht zwischen einer Ent-
wicklung und Planung unterschieden.

Entwicklung

Im engeren Sinne spricht man von einer Entwicklung, wenn technisches Neuland betreten
wird. In diesem Fall gibt es fiir die durchzufiihrenden Arbeiten keinen Stand der Technik,
an dem man sich orientieren kann, und keine anerkannten Regeln der Technik, nach denen
man vorgehen kann. Die Neuerung bei einer Anlagenentwicklung kann sich z. B. auf die
Verfahrensweise, die Gestaltung der Anlage, die Werkstoffe oder die Anwendung des Ver-
fahrens beziehen. Da keine gesicherten Erfahrungen vorliegen, ist eine Entwicklung im-
mer mit Risiken und Gefahren verbunden. Durch eine Erprobung von neu entwickelten
Anlagen im kleineren Maf3stab (PilotmaBstab), konnen die Risiken und die darin begriin-
deten Gefahren mit einer Anlage im Produktionsmaf3stab minimiert werden. Solche Ver-
suche sind oft ein wesentlicher Teil der Prozess- und Anlagenentwicklung. Zunehmend
werden die experimentellen Arbeiten durch ,,virtuelle Versuche* auf Basis von Simulati-
onsprogrammen erginzt. Die Bedeutung der Versuchs- und Simulationstechniken in Ver-
bindung mit einer Prozess- und Anlagenentwicklung wird in Kap. 5 behandelt.

Im Laufe eines Entwicklungsprozesses wird auch neues Wissen generiert. Im Zusam-
menhang mit einem neuen Produkt und/oder einem neuen Prozess, die nutzbringend an-
gewendet und wirtschaftlich verwertet werden, spricht man auch von einer Innovation. Bei
verfahrenstechnisch hergestellten Produkten sind Innovationen hiufig mit dem Herstel-
lungsprozess verbunden. Es sind Beispiele bekannt, bei denen durch neue Synthesewege
und/oder optimierte Aufarbeitungsschritte erhebliche Kosten eingespart und gleichzeitig
die Produkteigenschaften verbessert werden konnten.

Ein Zwang zur stetigen Produkt- und Prozessentwicklung und zur Innovation ergibt
sich fiir produzierende Unternehmen aufgrund der Konkurrenz und der stetigen Verén-
derungen des Umfeldes. In einer freien Marktwirtschaft, bei der staatliche Eingriffe in
die Wirtschaft auf das notwendigste beschriankt werden, sind Innovationen der Unter-
nehmen fiir das Gemeinwohl von grofler Bedeutung. Sie sichern den Fortschritt inner-
halb der Gemeinschaft und die Konkurrenzfihigkeit der Unternehmen in einem globali-
sierten Markt.
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Planung, Konstruktion

Bei einer Planung und Konstruktion werden Verfahren und die zugehorigen Apparate und/
oder Maschinen auf Basis anerkannter Regeln der Technik und/oder sonstiger gesicherter
technischer und wissenschaftlicher Erkenntnisse entworfen bzw. konkretisiert. Dabei wer-
den z. B. Konstruktionselemente sinnvoll ausgewihlt und zusammengefiigt. Die Wirkme-
chanismen sind in diesem Fall aufgrund von Erkenntnissen, Erfahrungen und der prakti-
schen Bewihrung unter definierten Einsatzbedingungen bekannt und beherrschbar. Das
Verhalten der Anlagen und Verfahren ist im Rahmen der geplanten Betriebsbedingungen
vorhersehbar. Fehler bei der Konstruktionsarbeit konnen durch Vergleich mit anerkannten
Regeln der Technik oder sonstigem technischen Wissen eindeutig nachgewiesen werden.
Dies ist ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal zu Entwicklungsarbeiten, was auch fiir
eine rechtliche Beurteilung von Fehlern von Bedeutung ist.

Bei der Planung und dem Bau einer Anlage miissen neben den technischen, betriebli-
chen und wirtschaftlichen Forderungen auch eine Vielzahl von rechtlichen Vorschriften
beachtet werden. Meist sind verschiedene Losungen moglich. Die Dimensionierung und
Gestaltung von Elementen des Apparate- und Maschinenbaues ist Gegenstand eigenstéin-
diger Fachdisziplinen mit einer umfangreichen Fachliteratur. Viele Elemente sind standar-
disiert (z. B. durch EN-, DIN- und ISO-Normen) und die Rechenverfahren zu ihrer Di-
mensionierung in technischen Regelwerken festgelegt. Fiir den Apparatebau geltende
Regelwerke werden in Kap. 7 aufgefiihrt und in Kap. 9 ndher behandelt.

Da verfahrenstechnische Methoden mit verschiedensten Stoffen in unterschiedlichen
Industriezweigen angewendet werden, sind die Anforderungen an die Anlagentechnik ent-
sprechend vielfdltig und verschiedenartig. Daher sind die meisten verfahrenstechnischen
Anlagen einzigartig. Eine Serienfertigung ist in der Regel fiir Komponenten, Bauteile so-
wie einzelne Module wirtschaftlich.

Anhand von Beispiel 1.2 werden Aspekte bzw. Gesichtspunkte, welche bei der Ausle-
gung und apparatetechnischen Gestaltung eines Wirmeaustauschers zur Kiihlung eines
Gasstroms beriicksichtigt werden miissen, aufgelistet. Die Liste zeigt, dass Wissen aus
unterschiedlichen Disziplinen notwendig ist, um die gestellte Aufgabe zu 16sen.

Beispiel 1.2: Zu beriicksichtigende Aspekte bei der Auslegung und
Gestaltung eines Warmeaustauschers zur Gaskiihlung

¢ Stoffdaten des Gasstroms,

¢ Stoffdaten des Kiihlmediums (z. B. Kiihlwasser),

e Betriebsdaten (u. a. Eintrittstemperaturen des Gases und des Kiihlmediums, Gas-
volumenstrom, Eintrittsdriicke),

» Betriebliche Anforderungen (u. a. Austrittstemperaturen),

* mogliche Betriebsweisen,

e Werkstoffauswahl unter Beriicksichtigung von chemischer und thermischer Bestén-
digkeit und Kosten,

e thermodynamische und stromungsmechanische Auslegung des Wiarmeaustauschers
(Berechnung der Warmeiibertragung und der Kiihlfliche, Stromungsfiihrung, Druck-
verlust, Temperaturen an den Heizflichen, Festlegung von Apparateabmessungen),
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e Beriicksichtigung von Verschmutzungseffekten (Fouling von Wirmetauscherflachen,
ggf. Beriicksichtigung von Reinigungsmafnahmen),

e Mechanische Auslegung (Festigkeitsberechnung der Bauteile, Festlegung von Wand-
dicken), Uberpriifung der Werkstoffauswahl, Beriicksichtigung des Normalbe-
triebes und von moglichen Storfillen,

e Forderungen nach Gesetzen und Richtlinien (z. B. in Deutschland ,,Produktsicher-
heitsgesetz™, ,,Druckgeriterichtlinie”, Konformititsbewertungsverfahren zur CE-
Kennzeichnung)

+ Uberpriifung der Auslegung fiir den Fall von Anfahr- und Abschaltvorgingen (in-
stationdre Betriebsphasen mit moglichen thermischen Spannungen),

* Berticksichtigung von Beanspruchungen durch Schwingungen und besondere Be-
triebszustdnde mit Druckschwankungen (z. B. Beanspruchung auf Einbeulen beim
Entleeren),

e Ggf. Beriicksichtigung von Verdnderungen durch Erosion, Abrasion, Korrosion,
Kriechen, Ermiiden und Versproden,

e Priifung der Zuginglichkeit, Austauschbarkeit und Uberpriifbarkeit,

e mogliche Fertigungsmethoden,

e Geforderte und geplante Abnahmepriifungen,

e Berticksichtigung von Erfahrungen und des Standes der Technik,

e Herstellungskosten.

1.3  Apparatebau, Maschinenbau, Apparatetechnik

Der Apparate- und Maschinenbau beschiftigt sich mit der Entwicklung, Gestaltung und
dem Bau von Apparaten und Maschinen, die u. a. in verfahrenstechnischen Anlagen zum
Einsatz kommen. Apparate sind durch das Fehlen bewegter Teile gekennzeichnet. Sie die-
nen oft dem Wirme- und Stoffaustausch und werden entsprechend den ablaufenden
Grundoperationen als Reaktor, Fermenter, Absorber, Extraktor, Kristallisator, Mischer,
Filter, Wirmeaustauscher usw. bezeichnet. Apparate werden in der Regel in Kombination
mit Arbeitsmaschinen, wie z. B. Pumpen und Verdichter, betrieben.

Maschinen beinhalten bewegte, vor allem rotierende und/oder pulsierende Teile. In ei-
nem verfahrenstechnischen Prozess kann oft alternativ zu einem Apparat auch eine Ma-
schine eingesetzt werden, mit der dann die ablaufenden Operationen effektiver durchge-
fiihrt werden. So werden z. B. in Zentrifugen, die den Maschinen zugeordnet werden,
Partikeln gegeniiber dem Absetzvorgang in Sedimentationsbecken wesentlich hoher durch
Zentrifugalkrifte beschleunigt und effektiver abgetrennt. Dadurch wird der auf das Volu-
men bezogene spezifische Stoffdurchsatz vergrofert. Die Partikelabscheidung wird intensi-
viert, sodass man auch von einer Prozessintensivierung spricht. Die im Vergleich zu einem
Apparat aufwindigere Konstruktion einer Maschine und der z. T. erhohte Energieaufwand
beim Betrieb sind dann gerechtfertigt, wenn die Operation mit einer Maschine insgesamt
wirtschaftlicher durchgefiihrt werden kann. Beim Einsatz einer Zentrifuge ist dies
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insbesondere bei kleinen Dichtedifferenzen und PartikelgroBen der Fall. Aufgrund der ge-
geniiber der Erdbeschleunigung um ein Vielfaches hoheren Zentrifugalbeschleunigung, ist
die Separation feiner Partikel in einer Zentrifuge wesentlich schneller abgeschlossen. Die
hohere Wirtschaftlichkeit der Maschine ist oft auch dadurch gegeben, dass ihr Bauvolumen
kleiner ist als das, des moglichen Apparates (z. B. ein Sedimentationsbecken).

Die Vor- und Nachteile von Stoffaustauschmaschinen gegeniiber Apparaten werden
von Mersmann [1] und Brauer [2] anhand von Beispielen behandelt. Ein Riihrkessel be-
sitzt typische Bauteile eines Apparates (z. B. Behilter, Anschliisse an Rohrleitungen) und
einer Maschine (z. B. Rithrwerk mit Motor, Welle und Getriebe). Er ist ein Beispiel dafiir,
dass der Ubergang zwischen den beiden ,,Bausteinen® einer Anlage flieBend ist.

Eine Maschine bzw. ein Apparat wird von einem Hersteller produziert und geliefert.
Apparate und Maschinen bestehen wiederum aus einer Vielzahl von gleichartigen Bau-
elementen (Maschinenelemente bzw. Elemente des Apparatebaues), die 16sbar oder unlos-
bar miteinander verbunden sind. Abb. 1.4 zeigt exemplarisch einen liegenden Behilter. Er
ist aus vielen Bauteilen (Elementen) zusammengesetzt. Die Auswahl der Elemente und ihr
Zusammenfiigen unter Beriicksichtigung zahlreicher Forderungen, Gesichtspunkten und
Bedingungen ist eine typische Entwicklungs- oder Konstruktionsaufgabe.

Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass im Apparatebau u. a. folgende Ar-
beitspakete bearbeitet werden:

* die Entwicklung von Apparaten und ihrer Elemente,
* die Auslegung, Dimensionierung von Apparaten,

* die Auswahl der Werkstoffe,

¢ die Auswahl von Bauelementen,

» die Apparatefertigung,

Abb. 1.4 Liegender Behilter und seine Bauelemente: 1 Zylinderschale, 2 Klopperboden, 3 Ver-
starkungsscheibe, 4 Stutzenrohr, 5 Flansch, 6 Sattellager, 7 Tragose



