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I 

vorwort 

Fur die Planung, Errichtung und Inbetriebsetzung verfahrenstechnischer Anlagen 
wird eine Fulle von Kenntnissen benotigt. Abgesehen von dieser Wissensmenge 
mussen die Projektingenieure uber einen gewissen Umfang an charakterlichen 
Eigenschaften, den so genannten Soft Skills, verfugen um mit den am Projekt 
beteiligten Ingenieuren interdisziplinar kommunizieren zu konnen. Des Weiteren 
stehen die Projektingenieure aufgrund des starken internationalen Wettbewerbs 
unter einem enormen Kosten- und Termindruck. SchlieBlich gehort eine Menge an 
Erfahrung zum Anlagenbaugeschaft. Durch den Trend einiger Unternehmen zur 
Fruhpensionierung gehen enorme Erfahrungswerte verloren. Erschwerend kommt 
hinzu, dass den ,,alten Hasen" manchmal keine Gelegenheit gegeben wird, ihr 
Wissen an die Jungingenieure zu transferieren. Dadurch werden die gleichen 
Fehler friiherer Generationen wiederholt. 

Dieser Berg an Anforderungen soll jedoch nicht abschreckend wirken. Im 
Gegenteil: Die Faszination, die von der Vielfalt des verfahrenstechnischen An- 
lagenbaus ausgeht, soll vermittelt werden. Man versuche sich vorzustellen, wie es 
sich anfuhlt, wenn man zwei oder drei Jahre lang im Team hart an einem Projekt 
gearbeitet hat, und dann steht da plotzlich eine neue verfahrenstechnische Produk- 
tionsanlage, die unter Beriicksichtigung der neuesten verfahrens-, umwelt- und 
sicherheitstechnischen Erkenntnisse geplant und errichtet wurde. Das ist etwas, 
was man seinen Kindern zeigt und sagt: ,,Daran habe ich mitgearbeitet!" 

Naturlich werden bei der Abwicklung eines Projektes Fehler gemacht. Die Kunst 
besteht darin, keine groBen und damit wirklich teuren Fehler zu machen. Daher 
werden zahlreiche Fehlermoglichkeiten, die sich im Projektverlauf ergeben konnen, 
anhand von Beispielen beschrieben. 

Mit diesem Buch sollen Einsteiger einen Uberblick uber den Ablauf der Ak- 
tivitaten im verfahrenstechnischen Anlagenbau erhalten. Es wird dabei keinerlei 
Anspruch auf Vollstandigkeit hinsichtlich aller technischen Details erhoben. Viel- 
mehr sollen die Zusammenhange verstandlich gemacht werden. Dazu gehort auch 
fur einen Verfahrensingenieur ein gewisses kaufmannisches Basiswissen, das im 
Kapitel 3 Vertrug in einer fur den Ingenieur verstandlichen Sprache vermittelt 
werden soll. 



XI1 vowort I 
Es wird generell auf eine moglichst lesbare und nicht so ,,technisch-trockene" 

Sprache Wert gelegt. Viele Begriffe entstammen daher dem in der Branche ublichen 
,,Sprachjargon". 
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Fachhochschule Osnabruck 
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I’ 

1 

Einfiihrung 

1.1 
Allgerneines zur Anlagenplanung 

In verfahrenstechnischen Anlagen werden Ausgangsstoffe (Edukte) in vertriebs- 
fahige Produkte umgewandelt. Die Ausgangsstoffe und Produkte konnen im 
gasformigen, flussigen oder festen Aggregatzustand bzw. als Mischungen der 
unterschiedlichen Aggregatzustande (Suspensionen, Staube etc.) vorliegen. Bei den 
Produkten kann es sich um Zwischen- oder Endprodukte handeln, die in sich 
anschliegenden Prozessen weiterverarbeitet werden. Daraus ergibt sich eine unge- 
heure Fiille an moglichen Aufgabenstellungen bzw. Anlagentypen, die diese Aufga- 
benstellungen erfiillen. Im Folgenden sind zumindest einige typische Erzeugnisse 
verfahrenstechnischer Anlagen und deren Branchen aufgefiihrt: 

0 Chemie: Farben, Kunststoffe, Fasern, Dungemittel etc. 
Pharmazie: Medikamente. 

0 Kosmetik: Cremes, Lotionen, Pflegemittel, etc. 
0 Raffinerien: Brennstoffe, Basisprodukte fiir die Chemie, Schmierstoffe etc. 

Baustoffe: Zement, Sand, Kies etc. 
0 Nahrungsmittelbranche: Fette, Ole, Getreide, Zucker etc. 
0 Kohle: Forderung und Aufbereitung von Kohle. 

Dieses Buch befasst sich mit den Aktivitaten, die bei der Planung, Errichtung und 
Inbetriebsetzung verfahrenstechnischer Anlagen anfallen. Die Betonung liegt dabei 
auf verfahrenstechnische Anlagen, da hierbei teilweise ganzlich andere Planungs- 
instrumente (z. B. CAD-Systeme) und -schritte (z. B. Rohrleitungsplanung) einge- 
setzt werden bzw. anfallen als beispielsweise beim Bau fertigungstechnischer 
Anlagen. Die Aktivitaten werden, soweit moglich, chronologisch beschrieben, 
beginnend mit der Idee fur ein verfahrenstechnisches Produkt bis hin zur Ab- 
nahme der erfolgreich in Betrieb gesetzten Anlage. Um dabei den Buchumfang in 
vertretbaren Grenzen zu halten, sol1 und kann nicht auf jedes Detail eingegangen 
werden. Vielmehr wird auf weiterfiihrende Literatur hingewiesen. Besonderer Wert 
wird auf den Praxisbezug gelegt. Da die Vorgehensweisen bzw. das Projekt- 
management je nach Unternehmen haufig unterschiedlich sind, kann auch hier 
nicht auf jede Vorgehensvariante eingegangen werden. Der Schwerpunkt liegt 
vielmehr auf der Vermittlung der prinzipiellen Zusammenhange. 



2 1 Einfuhrung I 
Mit dem vorliegenden Buch sollen in erster Linie Studenten der Verfahrens- 

technik und des Chemieingenieurwesens sowie Berufseinsteiger der 0. g. Dis- 
ziplinen, die sich im Berufsfeld des verfahrenstechnischen Anlagenbaus betatigen, 
angesprochen werden. 

Der verfahrenstechnische Anlagenbau steht heute im Zeichen der Globalisie- 
rung. Den Ingenieuren wird neben entsprechender fachlicher Kompetenz ein 
immer hoheres MaB an so genannten Soft Skills also sozialer Kompetenz abver- 
langt. Hiermit sind im Bereich des Anlagenbaus vor allem Teamfahigkeit, Kom- 
munikationsfahigkeit und Sprachkenntnisse gemeint. Vor dem Hintergrund des 
stark interdisziplinaren Charakters verfahrenstechnischer Projekte kommt der 
Kommunikationsfahigkeit zwischen den am Projekt beteiligten Disziplinen (Ver- 
fahrenstechniker, Chemiker, Bauingenieure, Architekten, Elektrotechniker, Leit- 
techniker, Kaufleute und Juristen) eine besondere Bedeutung zu. Daher soll auch 
auf die unterschiedlichen ,,Sprachen" und Ziele der einzelnen Disziplinen einge- 
gangen bzw. gegenseitiges Verstandnis entwickelt werden. 

Um dem durch den internationalen Wettbewerb im Anlagenbau hervorgerufenen 
enormen Preisdruck Rechnung zu tragen, sollen neben den technischen Aspekten 
vor allem auch die kaufmannischen Belange aus Sicht des Projektingenieurs 
behandelt werden. Deutsche Ingenieure sind im Ausland haufig als ,,technikver- 
liebt" bekannt. D. h. sie realisieren hervorragende und vor allem qualitativ hoch- 
wertige Technik - die dabei vemrsachten Kosten werden jedoch nicht in aus- 
reichendem MaBe berucksichtigt. Zusatzlich soll vermieden werden, dass junge 
Projektierungsingenieure, die friihzeitig mit entsprechender Handlungsvollmacht 
ausgestattet werden, aus Unwissenheit Kaufvertrage unterzeichnen, in denen sie 
ubervorteilt werden. Leider kommt es immer wieder vor, dass sogar unseriose 
Forderungen wie Haftung fur entgangenen Gewinn oder horrende Prozentsatze bei 
den Ponalen aus Unkenntnis akzeptiert werden. Daher soll die Wahrnehmung 
kaufmannischer Belange gescharft werden. Hierzu gehort u. a. eine fur Ingenieure 
verstandliche und stark vereinfachte Einfuhrung in das Claims-Management und 
die Grundlagen der Vertragsgestaltung. 

Aufgrund der stetig strenger werdenden Umweltauflagen kommt der Umwelt- 
schutztechnik eine immer grogere Bedeutung zu. Verfahren zur Reinigung der 
Abgase, Abwasser und festen Abfalle mussen so in die verfahrenstechnischen 
Produktionsanlagen integriert werden, dass die anfallenden Reststoffe - sofern sie 
sich nicht ganz vermeiden oder in Wertstoffe umwandeln lassen - zumindest 
minimiert und so unschadlich wie moglich gemacht werden. Diese Bestrebungen 
fasst man unter dem Begriff ,,Produktionsintegrierter Umweltschutz" zusam- 
men [l]. In einigen Bereichen fuhren die umweltrelevanten MaBnahmen dam, dass 
die umwelttechnischen Bestandteile einer verfahrenstechnischen Anlage die eigent- 
lichen Produktionsanlagen sowohl hinsichtlich ihres Volumens als auch hinsicht- 
lich der erforderlichen Investitionen ubersteigen. Hier sind beispielsweise die 
Aufwendungen fur die Rauchgasreinigung einer Mullverbrennungsanlage zu nen- 
nen. Zusatzlich sind die Aufwendungen fur das so genannte ,,Behordenenginee- 
ring" zu beriicksichtigen, dessen Hauptziel es ist, die behordlichen Genehmi- 
gungen zum Bau und Betrieb der geplanten Anlage zu erhalten. 



' . 2  PrOJekt I 
1.2 

Projekt 

Ziel der Anlagenplanung ist es, verfahrenstechnische Anlagen im Rahmen von 
Projekten zu realisieren [2]. Dabei sind in aller Regel zwei Parteien zu unter- 
scheiden: erstens der Anlagenbetreiber, der eine verfahrenstechnische Anlage 
beschaffen und betreiben mochte, und zweitens der Anlagenbauer, der je nach 
vereinbartem Liefer- und Leistungsumfang die Planung, Lieferung, Montage und 
Inbetriebsetzung ubernimmt. Ausnahme sind einige GroBunternehmen, die uber 
eigene Abteilungen fur die Anlagenplanung verfugen, sodass hier beide Parteien in 
einem Unternehmen vertreten sind. 

Die beiden oben genannten Parteien verfolgen ganz unterschiedliche Ziele: Der 
Anlagenbetreiber mochte durch die Erzeugung und den Vertrieb einer bestimmten 
Menge an Produkt in einer definierten Qualit3t moglichst vie1 Gewinn erwirt- 
schaften. Dazu muss u. a. die dazugehorige verfahrenstechnische Produktions- 
anlage zu einem moglichst niedrigen Preis beschafft und auch moglichst schnell 
errichtet und in Betrieb genommen werden. Diesen Bestrebungen sind sowohl 
hinsichtlich der Beschaffungskosten als auch hinsichtlich der Termingestaltung 
Grenzen gesetzt. Darauf wird in Kapitel 2.1.3 Kosten bzw. Kapitel 4.1.4 Terminpla- 
nung/Terminverfolgung noch eingegangen werden. 

Das Ziel des Anlagenbauers besteht darin, die tatsachlichen Auhendungen fur 
die Planung und Errichtung der Anlage so gering wie moglich zu halten. Auch 
diesem Bestreben sind Grenzen gesetzt. Bei der Beschaffung der Ausriistung kann 
man beispielsweise nicht beliebig sparen, denn diese muss dem vertraglich garan- 
tierten Qualitatsniveau entsprechen. Aus der Differenz des erzielten Verkaufs- 
preises und den tatsachlichen Auhendungen ergibt sich der Gewinn oder auch 
Verlust fur das Anlagenbauunternehmen. Wie die tatsachlichen Auhendungen 
gering zu halten sind, wird im Wesentlichen im Kapitel 4 Abwicklung behandelt. 

Es ist offensichtlich, dass sich aus diesen unterschiedlichen Zielsetzungen ein 
gewisser Interessenkonflikt zwischen den betroffenen Parteien ergibt. Am deut- 
lichsten wird dies bei der Betrachtung des zu vereinbarenden Verkaufspreises fur 
die geplante verfahrenstechnische Anlage. Um Streitigkeiten, die sich aus dieser 
Konfliktsituation leicht ergeben konnen, weitgehend zu vermeiden, wird ein in den 
meisten Fallen umfangreiches Vertragswerk erstellt, das fur beide Seiten verbind- 
lich ist. Da im Kaufvertrag auch viele technische Aspekte behandelt werden, wird 
hierauf, in einer fur den Ingenieur verstandlichen Weise, im Kapitel3 Vertrag 
eingegangen. 

Wie bereits envahnt, ergeben sich aus den vielfaltigen verfahrenstechnischen 
Aufgabenstellungen eine ebenso groBe Anzahl unterschiedlicher Anlagentypen. 
Neben der Art der verfahrenstechnischen Anlage bestehen groBe Unterschiede 
hinsichtlich der GroBe bzw. der Anlagenkapazitat. Damit ist ublichenveise die 
erzeugte Jahresmenge an Produkt gemeint. Je nach AnlagengroBe werden unter- 
schiedliche P1anungsaktivit;iten und vor allem Projektstrukturen erforderlich. Um 
eine gewisse Ubersichtlichkeit zu schaffen, sol1 zwischen den im Folgenden aufge- 
fuhrten Anlagenarten unterschieden werden. 



Abb. 1.1 
Herstellung von Schwefelsaure in unterschiedlichen Konzentra- 
tionen, z. B. fur die Herstellung von Batterien 

LEWA Dosier- und Mischanlage zur kontinuierlichen 

Kleine Anlagen: Hiermit sind Anlagen gemeint, deren Auftragsvolumen bis ca. 
500.000 E umfasst. Die komplette Planung und Errichtung bzw. Montage dieser 
kleineren Anlagen erfolgt aus einer Hand. Sie sind haufig noch transportabel und 
konnen somit auch auf Lager gehalten werden. Die Projektdauer ist eher kurz, 
also bis maximal ein Jahr. Der fur ein solches Projekt hauptverantwortliche 
Ingenieur, der so genannte Projektleiter, kann mehrere solcher Projekte gleich- 
zeitig abwickeln, wobei er haufig nicht nur fur die Organisation verantwortlich 
zeichnet, sondern auch die technische Bearbeitung ubernimmt. Als Anbieter 
solcher kleinen Anlagen existiert eine Vielzahl von kleinen bis hin zu grogen 
Unternehmen. Beispiele fur kleine Anlagen sind komplexere Aggregate wie 
redundante Vakuumpumpengruppen samt der zugehorigen Peripherie, Silo- 
anlagen, Spriihtrockner mit Zubehor oder, wie in Abbildung 1.1 dargestellt, 
komplette Dosier- und Mischanlagen (Fa. LEWA). 
Mittlere Anlagen: Darunter sind solche verfahrenstechnischen Anlagen zu ver- 
stehen, deren Auftragsvolumen ein- bis zweistellige Millionenbetrage annimmt. 
Fur die Projektdauer muss man ein bis drei Jahre veranschlagen. Die Abwicklung 
wird von einem Projektteam unter der Fiihrung eines Projektleiters vorgenom- 
men. Die Tatigkeiten des Projektleiters konzentrieren sich auf organisatorische 
Belange. Je nach vereinbartem Liefer- und Leistungsumfang umfasst die Ab- 
wicklung samtliche Schritte der Anlagenplanung. Solche Anlagen werden von 



Abb. 1.2 
einern Auftragswert von 14,9 Mio. f 

Strobilurin-Anlage der BASF Schwarzheide CrnbH rnit 

mittelgrogen bis grogen Unternehmen in einer gewissen Bandbreite an An- 
lagentypen angeboten. Einzelne Gewerke wie z. B. Rohrleitungen oder E/MSR- 
Technik konnen dabei an Unterlieferanten vergeben werden. In mittleren An- 
lagen sind haufig mehrere kleine Anlagen als Bestandteile integriert. Unter 
mittleren Anlagen sind somit z. B. einzelne Chemieanlagen, Lebensmittelpro- 
duktionen, Abwasseranlagen, pharmazeutische Anlagen etc. zu verstehen. Ab- 
bildung 1.2 zeigt beispielhaft die Strobilurin-Anlage der BASF Schwarzheide 
GmbH mit einem Auftragswert von 14,9 Mio. f. In Abbildung 1.3 ist die 
Aufnahme eines Blockheizkraftwerks der G. A.S Energietechnologie GmbH mit 
einem Auftragswert von ca. 3 Mio. € zu sehen. 
Grog, Anlagen: Die Auftragsvolumina solcher Groganlagen reichen bis in Milli- 
ardenhohe. Die Projektdauer betragt in jedem Fall mehr als zwei Jahre. Die 
Abwicklung erfolgt durch grog, Projektteams, die von mehreren Projektleitern 
angefuhrt werden. Ein Oberprojektleiter ubernimmt die Gesamtleitung, wobei 
ihm ausschlieglich organisatorische Angelegenheiten obliegen. Haufig werden 
bei solchen Projekten ein oder mehrere Mitarbeiter ausschlieglich fur die Ter- 
minplanung eingesetzt. Dabei kommen spezielle Planungswerkzeuge, wie z. B. 
die Netzplantechnik, zum Einsatz [3-51. Anbieter des verfahrenstechnischen 
Parts solcher Groganlagen sind einige wenige Konzerne aus dem Bereich des 
verfahrenstechnischen Anlagenbaus. Die Abwicklung erfolgt haufig zusammen 
mit einem oder mehreren gleichberechtigten Konsortialpartnern, beispielsweise 



6 I Einfihrung I 
Abb. 1.3 Blockheizkraftwerk 
in Dortmund/Derne mi t  vier 
Modulen der C.A.S. Energie- 
technologie C m b H  (Auftrags- 
wert: ca. 3 Mio. f) 

fur den Baupart. GroBanlagen sind in aller Regel aus mehreren mittleren und 
einer Vielzahl von kleinen Anlagen zusammengesetzt. Als Beispiele fur Grog- 
anlagen sind Kraftwerke (siehe Abbildung 1.4), Raffinerien, komplette Chemie- 
komplexe (siehe Abbildung l . S ) ,  Stahlwerke etc. zu nennen. 

Da es sich bei diesem Buch eher urn ein Einstiegswerk handelt, wird die An- 
lagenplanung fur mittlere Anlagen behandelt. Damit sind die fur kleine Anlagen 

Abb. 1.4 
gung und Abwasseraufbereitung der RWE Power AC in Essen- 
Karnap. Die Anlage hat eine Kapazitat von ca. 750.000 t/a. Die 
Cesarntinvestition betrug ca. 1 Milliarde DM. 

Aufnahme des Mijllheizkraftwerkes mi t  Rauchgasreini. 
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1.3 Anforderungen an Projektingenieure 

Abb. 1.5 Aufnahme des von der Fa. UHDE GmbH, Dortmund 
errichteten Chemiekomplexes in Katar. Der Chemiekomplex be- 
steht aus drei Hauptanlagen zur Produktion von 260.000 t/a 
Chlor, 290.000 t/a Natronlauge, 175.000 t/a Ethylendichlorid 
und 230.000 t/a Vinylchlorid. Der Auftragswert betrug 
ca. 450 Mio. US-$. 

erforderlichen Schritte automatisch eingeschlossen. GroBe Anlagen unterscheiden 
sich gegenuber den mittleren im Wesentlichen durch den hoheren Grad an 
Komplexitat. Daher kommt dem Projektmanagement [GS] eine noch bedeutendere 
Rolle zu. Eine sehr umfassende Darstellung der Aktivitaten innerhalb der ver- 
fahrenstechnischen Anlagenplanung findet sich im Werk von K. Sattler [9]. 

1.3 
Anforderungen an Projektingenieure 

Es ist nicht davon auszugehen, dass ein Berufsanfanger sofort auf die Projektlei- 
tung eines GroBprojektes angesetzt wird. Vielmehr wird ein solcher Einsteiger 
zunachst als Projektingenieur eingesetzt werden. Bei positiver Karriereentwicklung 
kann dann der Aufstieg zum Projektleiter gelingen, wobei ihm zunachst eher 
kleinere oder mittlere Projekte ubertragen werden. Bei ausreichender Erfahrung 
und entsprechender Weiterbildung in Sachen Projektmanagement - haufig im 
Rahmen firmeninterner Schulungen - kann es zur Ubernahme der Projektleitung 
fur ein GroBprojekt kommen. 

An heutige Projektingenieure werden die unterschiedlichsten Anforderungen 
gestellt [ 10-1 21. Neben den fachlichen Qualifikationen werden gerade im Anlagen- 
bau immer starker so genannte Soft Skills, die personliche Eignung, abverlangt. In 


