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Vorwort

Fiir die Planung, Errichtung und Inbetriebsetzung verfahrenstechnischer Anlagen
wird eine Fiille von Kenntnissen benotigt. Abgesehen von dieser Wissensmenge
miissen die Projektingenieure iiber einen gewissen Umfang an charakterlichen
Eigenschaften, den so genannten Soft Skills, verfiigen um mit den am Projekt
beteiligten Ingenieuren interdisziplinir kommunizieren zu kénnen. Des Weiteren
stehen die Projektingenieure aufgrund des starken internationalen Wettbewerbs
unter einem enormen Kosten- und Termindruck. Schlieflich gehort eine Menge an
Erfahrung zum Anlagenbaugeschift. Durch den Trend einiger Unternehmen zur
Frithpensionierung 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 fritherer 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 anfiihlt, wenn man zwei oder drei Jahre lang im Team hart an einem Projekt
gearbeitet hat, und dann steht da plétzlich 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!*

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

Mit diesemn Buch sollen Einsteiger einen Uberblick iiber den Ablauf der Ak-
tivititen im verfahrenstechnischen Anlagenbau erhalten. Es wird dabei keinerlei
Anspruch auf Vollstindigkeit hinsichtlich aller technischen Details erhoben. Viel-
mehr sollen die Zusammenhinge verstindlich gemacht werden. Dazu gehért auch
fiir einen Verfahrensingenieur ein gewisses kaufminnisches Basiswissen, das im
Kapitel 3 Vertrag in einer fir den Ingenieur verstindlichen Sprache vermittelt
werden soll.

Xl
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Es wird generell auf eine méglichst lesbare und nicht so ,technisch-trockene®
Sprache Wert gelegt. Viele Begriffe entstammen daher dem in der Branche iiblichen
»Sprachjargon®.

Prof. Dr.-Ing. Frank P. Helmus
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1
Einfiihrung

11
Aligemeines zur Anlagenplanung

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

Chemie: Farben, Kunststoffe, Fasern, Diingemittel etc.

Pharmazie: Medikamente.

Kosmetik: Cremes, Lotionen, Pflegemittel, etc.

Raffinerien: Brennstoffe, Basisprodukte fiir die Chemie, Schmierstoffe etc.
Baustoffe: Zement, Sand, Kies etc.

Nahrungsmittelbranche: Fette, Ole, Getreide, Zucker etc.

Kohle: Férderung und Aufbereitung von Kohle.

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

Mit dem vorliegenden Buch sollen in erster Linie Studenten der Verfahrens-
technik und des Chemieingenieurwesens sowie Berufseinsteiger der o.g. Dis-
ziplinen, die sich im Berufsfeld des verfahrenstechnischen Anlagenbaus betitigen,
angesprochen werden.

Der verfahrenstechnische Anlagenbau steht heute im Zeichen der Globalisie-
rung. Den Ingenieuren wird neben entsprechender fachlicher Kompetenz ein
immer hoheres Maf an so genannten Soft Skills also sozialer Kompetenz abver-
langt. Hiermit sind im Bereich des Anlagenbaus vor allem Teamfihigkeit, Kom-
munikationsfihigkeit und Sprachkenntnisse gemeint. Vor dem Hintergrund des
stark interdiszipliniren Charakters verfahrenstechnischer Projekte kommt der
Kommunikationsfihigkeit 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 Verstindnis 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 kaufminnischen Belange aus Sicht des Projektingenieurs
behandelt werden. Deutsche Ingenieure sind im Ausland hiufig als ,technikver-
liebt“ bekannt. D. h. sie realisieren hervorragende und vor allem qualitativ hoch-
wertige Technik - die dabei verursachten Kosten werden jedoch nicht in aus-
reichendem Mafe beriicksichtigt. Zusitzlich soll vermieden werden, dass junge
Projektierungsingenieure, die frithzeitig mit entsprechender Handlungsvollmacht
ausgestattet werden, aus Unwissenheit Kaufvertrige unterzeichnen, in denen sie
iibervorteilt werden. Leider kommt es immer wieder vor, dass sogar unserise
Forderungen wie Haftung fiir entgangenen Gewinn oder horrende Prozentsitze bei
den Ponalen aus Unkenntnis akzeptiert werden. Daher soll die Wahrnehmung
kaufminnischer Belange geschirft werden. Hierzu gehort u. a. eine flir Ingenieure
verstindliche und stark vereinfachte Einfithrung in das Claims-Management und
die Grundlagen der Vertragsgestaltung.

Aufgrund der stetig strenger werdenden Umweltauflagen kommt der Umwelt-
schutztechnik eine immer grofere Bedeutung zu. Verfahren zur Reinigung der
Abgase, Abwisser und festen Abfille miissen 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 unschidlich wie méglich gemacht werden. Diese Bestrebungen
fasst man unter dem Begrift ,Produktionsintegrierter Umweltschutz® zusam-
men [1]. In einigen Bereichen fiihren die umweltrelevanten Maflnahmen dazu, dass
die umwelttechnischen Bestandteile einer verfahrenstechnischen Anlage die eigent-
lichen Produktionsanlagen sowohl hinsichtlich ihres Volumens als auch hinsicht-
lich der erforderlichen Investitionen iibersteigen. Hier sind beispielsweise die
Aufwendungen fur die Rauchgasreinigung einer Miillverbrennungsanlage zu nen-
nen. Zusitzlich sind die Aufwendungen fiir das so genannte ,Behérdenenginee-
ring“ zu beriicksichtigen, dessen Hauptziel es ist, die behordlichen Genehmi-
gungen zum Bau und Betrieb der geplanten Anlage zu erhalten.
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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 méchte, und zweitens der Anlagenbauer, der je nach
vereinbartem Liefer- und Leistungsumfang die Planung, Lieferung, Montage und
Inbetriebsetzung iibernimmt. Ausnahme sind einige Grofunternehmen, die iiber
eigene Abteilungen fiir die Anlagenplanung verfiigen, sodass hier beide Parteien in
einem Unternehmen vertreten sind.

Die beiden oben genannten Parteien verfolgen ganz unterschiedliche Ziele: Der
Anlagenbetreiber méchte durch die Erzeugung und den Vertrieb einer bestimmten
Menge an Produkt in einer definierten Qualitit moglichst viel Gewinn erwirt-
schaften. Dazu muss u. a. die dazugehdrige verfahrenstechnische Produktions-
anlage zu einem méoglichst niedrigen Preis beschafft und auch méglichst 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 tatsichlichen Aufwendungen fiir
die Planung und Errichtung der Anlage so gering wie méglich 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 Qualititsniveau entsprechen. Aus der Differenz des erzielten Verkaufs-
preises und den tatsichlichen Aufwendungen ergibt sich der Gewinn oder auch
Verlust fiir das Anlagenbauunternehmen. Wie die tatsichlichen Aufwendungen
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 fiir
die geplante verfahrenstechnische Anlage. Um Streitigkeiten, die sich aus dieser
Konfliktsituation leicht ergeben kénnen, weitgehend zu vermeiden, wird ein in den
meisten Fillen umfangreiches Vertragswerk erstellt, das fiir beide Seiten verbind-
lich ist. Da im Kaufvertrag auch viele technische Aspekte behandelt werden, wird
hierauf, in einer fiir den Ingenieur verstindlichen Weise, im Kapitel 3 Vertrag
eingegangen.

Wie bereits erwdhnt, ergeben sich aus den vielfiltigen verfahrenstechnischen
Aufgabenstellungen eine ebenso grofie Anzahl unterschiedlicher Anlagentypen.
Neben der Art der verfahrenstechnischen Anlage bestehen grofe Unterschiede
hinsichtlich der GrofRe bzw. der Anlagenkapazitit. Damit ist iiblicherweise die
erzeugte Jahresmenge an Produkt gemeint. Je nach Anlagengréfe werden unter-
schiedliche Planungsaktivititen und vor allem Projektstrukturen erforderlich. Um
eine gewisse Ubersichtlichkeit zu schaffen, soll zwischen den im Folgenden aufge-
fithrten Anlagenarten unterschieden werden.
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Abb. 1.1 LEWA Dosier- und Mischanlage zur kontinuierlichen
Herstellung von Schwefelsdure in unterschiedlichen Konzentra-
tionen, z.B. fiir die Herstellung von Batterien

e Kleine Anlagen: Hiermit sind Anlagen gemeint, deren Auftragsvolumen bis ca.
500.000 € umfasst. Die komplette Planung und Errichtung bzw. Montage dieser
kleineren Anlagen erfolgt aus einer Hand. Sie sind hiufig noch transportabel und
kénnen somit auch auf Lager gehalten werden. Die Projektdauer ist eher kurz,
also bis maximal ein Jahr. Der fiir ein solches Projekt hauptverantwortliche
Ingenieur, der so genannte Projektleiter, kann mehrere solcher Projekte gleich-
zeitig abwickeln, wobei er haufig nicht nur fiir die Organisation verantwortlich
zeichnet, sondern auch die technische Bearbeitung iibernimmt. Als Anbieter
solcher kleinen Anlagen existiert eine Vielzahl von kleinen bis hin zu groflen
Unternehmen. Beispiele fiir kleine Anlagen sind komplexere Aggregate wie
redundante Vakuumpumpengruppen samt der zugehorigen Peripherie, Silo-
anlagen, Sprithtrockner mit Zubehor oder, wie in Abbildung 1.1 dargestellt,
komplette Dosier- und Mischanlagen (Fa. LEWA).

e Mittlere Anlagen: Darunter sind solche verfahrenstechnischen Anlagen zu ver-
stehen, deren Auftragsvolumen ein- bis zweistellige Millionenbetrige annimmt.
Fiir die Projektdauer muss man ein bis drei Jahre veranschlagen. Die Abwicklung
wird von einem Projektteam unter der Fithrung eines Projektleiters vorgenom-
men. Die Titigkeiten 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
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Abb.1.2 Strobilurin-Anlage der BASF Schwarzheide GmbH mit
einem Auftragswert von 14,9 Mio. €

mittelgroflen bis groffen Unternehmen in einer gewissen Bandbreite an An-
lagentypen angeboten. Einzelne Gewerke wie z.B. Rohrleitungen oder E/MSR-
Technik kénnen dabei an Unterlieferanten vergeben werden. In mittleren An-
lagen sind hiufig 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. €. In Abbildung 1.3 ist die
Aufnahme eines Blockheizkraftwerks der G.A.S Energietechnologie GmbH mit
einem Auftragswert von ca. 3 Mio. € zu sehen.

¢ GroRe Anlagen: Die Auftragsvolumina solcher GroRanlagen reichen bis in Milli-
ardenhéhe. Die Projektdauer betrigt in jedem Fall mehr als zwei Jahre. Die
Abwicklung erfolgt durch grofRe Projektteams, die von mehreren Projektleitern
angefithrt werden. Ein Oberprojektleiter iibernimmt die Gesamtleitung, wobei
ihm ausschlieflich organisatorische Angelegenheiten obliegen. Hiufig werden
bei solchen Projekten ein oder mehrere Mitarbeiter ausschlieRlich fiir die Ter-
minplanung eingesetzt. Dabei kommen spezielle Planungswerkzeuge, wie z.B.
die Netzplantechnik, zum Einsatz [3-5]. Anbieter des verfahrenstechnischen
Parts solcher Grofanlagen sind einige wenige Konzerne aus dem Bereich des
verfahrenstechnischen Anlagenbaus. Die Abwicklung erfolgt hiufig zusammen
mit einem oder mehreren gleichberechtigten Konsortialpartnern, beispielsweise
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Abb. 1.3  Blockheizkraftwerk
in Dortmund/Derne mit vier
Modulen der G.A.S. Energie-
technologie GmbH (Auftrags-
wert: ca. 3 Mio. €}

fiir den Baupart. GrofRanlagen sind in aller Regel aus mehreren mittleren und
einer Vielzahl von kleinen Anlagen zusammengesetzt. Als Beispiele fiir GroR-
anlagen sind Kraftwerke (siehe Abbildung 1.4), Raffinerien, komplette Chemie-
komplexe (siche Abbildung 1.5), Stahlwerke etc. zu nennen.

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

Abb. 1.4 Aufnahme des Miillheizkraftwerkes mit Rauchgasreini-
gung und Abwasseraufbereitung der RWE Power AG in Essen-
Karnap. Die Anlage hat eine Kapazitit von ca. 750.000 t/a. Die
Gesamtinvestition betrug ca. 1 Milliarde DM.



1.3 Anforderungen an Projektingenieure

Abb. 1.5 Aufnahme des von der Fa. UMDE 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. Groffe Anlagen unterscheiden
sich gegeniiber den mittleren im Wesentlichen durch den héheren Grad an
Komplexitat. Daher kommt dem Projektmanagement [6-8] eine noch bedeutendere
Rolle zu. Eine sehr umfassende Darstellung der Aktivititen 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 Berufsanfinger sofort auf die Projektlei-
tung eines Grofiprojektes angesetzt wird. Vielmehr wird ein solcher Einsteiger
zunichst als Projektingenieur eingesetzt werden. Bei positiver Karriereentwicklung
kann dann der Aufstieg zum Projektleiter gelingen, wobei ihm zunichst eher
kleinere oder mittlere Projekte iibertragen werden. Bei ausreichender Erfahrung
und entsprechender Weiterbildung in Sachen Projektmanagement — hiufig im
Rahmen firmeninterner Schulungen — kann es zur Ubernahme der Projektleitung
fiir ein Grofprojekt kommen.

An heutige Projektingenieure werden die unterschiedlichsten Anforderungen
gestellt [10-12]. Neben den fachlichen Qualifikationen werden gerade im Anlagen-
bau immer stirker so genannte Soft Skills, die persénliche Eignung, abverlangt. In
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