Ablufterfassung aus Produktionsanlagen
und Lagerbehaltern

2.1 Erfassung losemittelhaltiger Abluft [1]

Bei der Erfassung 16semittelhaltiger Abgase sollte die abzusaugende Luftmenge mini-
miert werden, z. B. durch Kapselungen oder optimierte Absaugsysteme.

Grofle Abluftmengen erfordern grofe Investitionen fiir Rohrleitungen, Gebldse und
Abluftreinigungsanlagen. Oft werden kiinstlich Emissionen verursacht, wenn Frischluft
durch Behélter oder Reaktoren gesaugt und dabei mit Losemitteln aufgesattigt wird.

Geschlossene Systeme Die Forderung nach einer Minimierung der kontaminierten
Abluft ist am besten zu verwirklichen durch geschlossene Anlagen, aus denen nur durch
thermische Ausdehnung oder beim Befiillen Luft durch ein Uberdruckventil in eine Pen-
del- oder Abgasleitung verdriangt wird.

In Abb. 2.1 werden mogliche Ablufterfassungssysteme gezeigt.

In einem geschlossenen System diirfen nicht plotzlich Mann- oder Handlocher, z. B.
zur Feststoffzugabe in einen Rithrbehélter, gedffnet werden.

Die Behélter sollten durch eine Detonationssicherung geschiitzt werden.

Folgende Massnahmen sind zu empfehlen:

+ Geschlossene Produktionsbehilter, ausgelegt z. B. fiir 0,5 bar Uberdruck, mit Uberfiill-
sicherungen, Niveauanzeige und Atmungsventil fiir das Beliiften mit Luft oder Stick-
stoff und das Entliiften in die Abluft- oder Pendelleitung.

+ Geschlossene Riihrbehilter, ausgelegt fiir 1-3 bar Uberdruck, mit Rithrwellenabdich-
tungen, Niveauanzeigen und Atmungsventilen fiir die Be- und Entliiftung.

* Geschlossene Abfiillung in Gebinde oder Container bzw. Abpumpen in andere Behilter
mit Gasriickfithrung iber eine Pendelleitung.
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Abb. 2.1 Ablufterfassung fiir geschlossene und offene Systeme

 Feststoffzugabe nicht durch ein ge6ffnetes Mannloch, sondern durch eine Schleuse oder
durch direktes Einmischen mit einem Spezialriihrer, der das Pulver ansaugt, oder durch
Umpumpen und und Feststoffeinmischung in einem Injektionsmischer (Abb. 2.2).
Beim direkten Einmischen vermeidet man die Verstopfung der Detonationssicherung
durch Staub

* Da keine Verdiinnungsluft in das System eingesaugt wird konnen hohe Losemittelkon-
zentrationen im System auftreten.

Es sind entsprechende Sicherheitsmassnahmen vorzusehen:
Detonationssicherung in der Abluftleitung und Inertisierung mit Stickstoff und Niveau-
anzeige zur Kontrolle, dass der Riihrer tiberflutet ist

Kapselungen Mit einer Kapselung sollen durch einen geringen Unterdruck innerhalb
einer Einhausung Schadstoffaustritte in die Produktionshalle vermieden oder zumindest
minimiert werden.

Im Gegensatz zu geschlossenen System muss abgesaugt werden, weil die Kapselung nicht
luftdicht ist. Es werden nur die freien Austrittsquerschnitte verringert, damit weniger Luft
abgesaugt werden muss.

Erforderliche Absaugleistung: Ca. 2000 m3/h pro m? freie Querschnittsfliche

In Abb. 2.1 werden einige offene Systeme mit Kapselung gezeigt:

» Offene Riihrbehélter oder Desolver erhalten einen Schlitzdeckel zum Absaugen
* Dosierstationen oder Containerfiillstationen werden eingehaust.
* und abgesaugt.
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Die Einhausung der Waage hat eine Schiebetiir oder einen Vorhang fiir das Einbringen der
Gebinde oder Container

Schwieriger wird die Absaugung, wenn in den Dissolver bei der Produktion Feststoffe
zugegeben werden miissen.

Zwei Moglichkeiten sind in Abb. 2.3 dargestellt.

* Desolverdeckel mit U-formiger Ringabsaugung
* Desolverhaube mit Schiebetiir

Bei Riihrbehéltern mit offener Feststoffzugabe wie in Abb. 2.1 wird der Feststoff iiber
einen offenen Trichter durch das gedffnete Mannloch eingegeben.

Bei geschlossenem Mannloch wird nur eine geringe Luftmenge abgesaugt, z. B.
10 m/h.
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Abb. 2.3 Desolverabsaugungen

Wenn das Mannloch gedffnet wird fiir die Feststoffdosierung, miissen 600 m3/h abge-
saugt werden aus dem Aufgabetrichter. Die abgesaugte Luft enthidlt Losemittel und Staub.

Der Staub verstopft die Detonationssicherung. Es muss eine Spiilvorrichtung installiert
werden.

Besser ist die Absaugung aus dem Aufgabetrichter und die Staubreinigung in einem
Staubfilter.

Um einen Losemittel- und Staubaustritt in die Halle zu vermeiden, miissen ca. 1500—
2000 m3/h staub- und 16semittelhaltige Luft pro m? offener Querschnitt abgesaugt werden.

Die Abluftleitung und die Detonationssicherung miissen entsprechend ausgelegt wer-
den.

Auch die Abluftreinigungsanlage muss fiir die plotzliche anfallende zusétzliche Abluft-
menge ausgelegt werden.

Wesentlich besser ist die staubfreie Feststoffzugabe wie sie in Abb. 2.2 gezeigt wird
oder eine Feststoffzugabe liber ein Schleusensystem.

Absaughauben oder -schlitze zur Ablufterfassung [2—4]
In Abb. 2.4 werden einige Moglichkeiten zur besseren Ablufterfassung aufgezeigt.

Der Schadstofferfassungsgrad von offenen Absaugsystemen mit Absaughauben oder
-schlitzen ldsst sich durch folgende Massnahmen verbessern:
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Abb. 2.4 Verschiedene Absaugmoglichkeiten

* Moglichst kurze Saugweiten bzw. Abstinde bis zum Saugrohr oder Saugschlitz

* Hohe Stromungsgeschwindigkeiten im Saugrohr oder Saugschlitz zur Absenkung des
statischen Drucks

* GroBle Ansaugquerschnitte fiir die angesaugte Abluft



20 2 Ablufterfassung aus Produktionsanlagen und Lagerbehaltern

Ein kurzer Abstand ist hdufig aus produktionstechnischen Griinden nicht méglich und ein
grosser Ansaugquerschnitt hat zur Folge, dass gro3e Abluftmengen abgesaugt werden, die
gereinigt werden miissen.

Einen entscheidenden Einfluss auf die abzusaugende Luftmenge hat die Ausbildung
und Anordnung der Saugoffnung, um die erforderliche Erfassungsgeschwindigkeit von
0,3—1 m/s zu erreichen.

Durch ein- oder beidseitige Flansche an den Saugschlitzen lésst sich die anzusaugende
Luftmenge um 25-50 % reduzieren.

Ahnliches gilt, wenn man eine Plattenabsaugung statt einer Saughaube installiert.

Die Auslegung von offenen Absaugungen erfolgt so, dass fiir eine erforderliche Erfas-
sungsgeschwindigkeit w_in einem vorgegebenen Abstand x zur Saugdffnung die erforder-
liche Schlitzgeschwindigkeit w, ermittelt wird.

w
w, =—=<*=(ml/s
S (m/s)

X
h
Beiwert fiir die Ansaugdffnung
Schlitzhéhe (m)

Schlitzgeschwindigkeit (m/s)
Ansauggeschwindigkeit im Abstand x (m/s)
Entfernung zum Saugschlitz=Saugweite (m)

w

4

X g 2 50

Beispiel 2.1.1: Berechnung der abzusaugenden Luftmengen bei verschiedenen Saug-
offnungen
Daten: w, = 0,5m/s x=0,5m Schlitzhohe h =40 mm Schlitzlinge L =1 m

Freier Saugschlitz mit C=0,25:

wY:£*£:25m/s V =25%0,04*3600 = 3600 m’ /i
© 0,25 0,04

Fiir x=1 m Abstand: w =50 m/s V=7200 m¥/h
Beidseitiger Flansch mit C=0,5:

=)
W
(=]

w, =—% > =12,5m/s V =12,5%0,04*3600 = 1800 m’ /h

Einseitiger Flansch mit C=0,33:

05,05
70,33 0,04

=18,9m/s V¥ =18,9%0,04*3600 = 2722 m’ /h
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Eine wirtschaftlich vertretbare Absaugung ist nur bis zu einer Saugweite von 0,5 m
moglich.
Grossere Flachen werden von beiden Seiten oder mit Zuluftunterstiitzung abgesaugt.

2.1.1 Planung von Absaugsystemen

Fiir jeden einzelnen Absaugstrang wird die maximal abzusaugende Abluftmenge zur Ver-
meidung von Schadstoffaustritten in die Produktionshalle ermittelt.

Bei grosseren Anlagen miissen an 100-200 Absaugstellen kontinuierlich oder diskon-
tinuierlich unterschiedliche Abluftmengen mit schwankender Losemittelkonzentration
abgesaugt werden.

In Abb. 2.5 sind einige Beispiele fiir die unterschiedlichen Anforderungen in verschie-
denen Abluftleitungen dargestellt

Die Dimensionierung der Abluftleitung erfolgt so, dass der Druckverlust fiir die abzu-
saugende Luftmenge kleiner sein muss als die verfiigbare Druckdifferenz, z. B. 5 oder 7
mbar, fiir den Absaugstrang.

Fiir jeden Strang muss der Druckverlust AP ermittelt werden [5].

Fiir geringe Druckverluste kann inkompressibel gerechnet werden.

2 %
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Abb. 2.5 Auslegung eines Abluftsystems
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f  Reibungsbeiwert

L Rohrleitungslange (m)

d Rohrdurchmesser (m)

w  Stromungsgeschwindigkeit (m/s)

P Gasdichte (kg/m?)

K Summe der Widerstandsbeiwerte von Formstiicken und Armaturen

Zu empfehlen ist das Erstellen von Rohrleitungskennlinien fiir die einzelnen Absaug-
leitungen, um den Einfluss der unterschiedlichen abzusaugenden Luftmengen auf den

Druckverlust zu verdeutlichen.
In Abb. 2.6 sind die Rohrleitungskennlinien der Strange 1,
gestellt.
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Mit Drosselklappen kénnen die Kennlinien verdndert werden.

Die Auslegung wird kompliziert, wenn z. B. parallel aus 10 Behéltern im Normalbe-
trieb je 10 m’/h abzusaugen sind, aber zeitweise — bei Offnung eines Handlochs — aus
einem Behilter 100 m3/h abgesaugt weren miissen.

Es muss vermieden werden, dass bei Offnung eines Mannlochs die Absaugung an den
anderen Behéltern zusammenbricht.

Die Abluftleitungen miissen dicht sein, um Leckagen und Kondensattropfstellen zu
vermeiden.

Eine Auslegung gemif PN 10 ist ausreichend.

Zur Vermeidung von Korrosion sollte Edelstahl als Werkstoff gewahlt werden.

An nicht vermeidbaren ,,Sdcken® in der Leitung sollte ein Ablasshahn montiert werden.

Explosionsschutz Eine Produktionshalle, in der mit Losemitteln gearbeitet wird, ist in
der Regel der Ex-Zone 1 zuzuordnen, so dass Ziindquellen in der Halle auszuschliessen
sind.

Die Losemittelkonzentration in der Halle liegt unter den MAK-Werten und ist somit
ungefahrlich.

Aber bei der gezielten Absaugung aus Behaltern, Mischern etc. kann die Losemittel-
konzentration der Abluft ortlich durchaus auf Werte oberhalb der UEG ansteigen.

In Abb. 2.5 werden die Anlagen mit explosionsfahiger Abluft durch Detonationssiche-
rungen abgesichert.

Die Leitungen werden druckstossfest ausgefiihrt. Der Ventilator ist ex-geschiitzt.

Normalerweise wird die zeitweise explosible Abluft durch die Verdiinnung mit den
gering beladenen Abluftstromen von weniger geschlossenen Emissionsquellen auf Kon-
zentrationen unterhalb von 50 % UEG abgesenkt.

Die Absaugung wird durch Stromungs- und Unterdruckwéchter stindig iiberwacht.

Die Losemittelkonzentration wird mit einem FID oder GC kontrolliert.

Bei einem Anstieg der Losemittelkonzentration iiber 50 % UEG wird eine Stellklappe
fiir Verdiinnungsluft gedftnet.

Auf jeden Fall muss die Losemittelkonzentration an den Ventilatoren unter 50 % UEG
liegen.

In den Abb. 2.7 und 2.8 wird gezeigt, wie man das Abluftsystem mit Detonationssiche-
rungen oder Luftverdiinnung auf 50 % UEG mithilfe von Gaswarngeriten schiitzen kann.

In den Abb. 2.9 und 2.10 wird gezeigt, wie schnell die Losemittel aus einem offenen
Behilter oder einer Lache am Boden durch Diffusion und Konvektion in die vorbeistro-
mende Luft transportiert werden.
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Abb. 2.9 Stofftransport der
Losemittelddmpfe durch Diffu-
sion und Konvektion
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ps = Sittigungspartialdruck an der Platte [bar]
p. = Sattigungspartialdruck in der Luft [bar]

Bered] ter Stoffi bl b in Analogi Wiirmeiibergang:

Nu, = 2% = 0664 - [Re, - VPP

.bD'X

3
% - 0664 - R, - VS

@ = Wirmeiibergangszahl

x = Anstromlange (im) Ps
Re = Reynoldszahl = w - x/v / -
Pr = P]‘andlz&hl SN SN S SR S SN, S S |

Sc = Schmidtzahl = v/D A AN

D = Diffusionskoeffizient X

A = Wiirmeleitzahl
¢p = spez. Wirme des Gases [keal/(m?K))

Schmidtzahlen Sc:  Diffusionskoeffizienten

Benzol: 1,76 0,0317 m?/h
Toluol: 1,84 0,0302 m%h
Ethanol: 1,30 0,0428 m?/h
Ammoniak: 0,66 0,0850 m%h
agjsnjgl .! -
Benzoldimpfe
T=299K x=05m R =0,001066 bar m%/(kg mol K)
w=1m/s
1-05
Re, = —2_ - 31250
* 16 -10°°
by - x 3
5 0,664 - /31250 - V1,76 = 141,7
141,7 m
h, = —=L.00317 - 898 Z
> o3 8,98 -
. 89%8 | -0 = _kg
0,001066 - 299 0133 - 0) 3’74m=h

Abb. 2.10 Beispiel fiir den Stofftranport der Losemittelddmpfe durch Konvektion
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2.2 Erforderliche Auslegungsdaten und Berechnungen
2.2.1 Abluftmengen

Zunéchst werden die erforderlichen abzusaugenden Abluftmengen an den einzelnen Stel-
len unter Beriicksichtigung von MAK-Wert und Explosionsschutz bestimmt.

Beispiel
Behilter 1: 50 m*h Behilter 2: 100 m3/h Fiillstation 1: 2000 m3/h
Desolver 1: 1000 m3/h Riihrbehilter: 100 m?/h

Summe der abzusaugenden Luftmengen: 3250 m’/h

2.2.2 Auswahl eines geeigneten Absaugsystems

Fiir die vorliegende Aufgabenstellung wird eines der in Abb. 2.11 dargestellten Absaug-
systeme ausgewéhlt.

2.2.3 Rohrleitungsdimensionierung und Druckverluste in den
Abluftrohren

Fiir die erste Uberschlagsdimensionierung werden folgende Stromungsgeschwindigkeiten
gewdhlt:

Mittelwert: 12—18 m/s

Maximalwert: 25 m/s

Minimalwert: 8 m/s

Die Druckverluste der einzelnen Stringe werden berechnet und aufgelistet.

Leitung V (m’/h) DN (mm) W (m/s) L (m) K Ap (mbar)
1 200 80 11,05 20 3 6,7

2 400 100 14,15 15 2 6,9

3 600 125 13,5 18 1 51

4 1000 125 22,6 8 1 7

5 3000 250 17 25 2 6,6

6 2000 200 17,7 20 2 7,3

etc. 5000 400 11,05 50 5 52

Fiir die einzelnen Stringe und die Sammelleitung werden die Rohrleitungskennlinien er-
stellt, um die zu erwartenden Druckschwankungen bei anderen Abluftmengen zu erken-
nen und zu beriicksichtigen bei der Auswahl des Ventilators.
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Abb. 2.11 Absaugsysteme

Zu empfehlen ist ein moglichst geringer Druckverlust in der Sammel- oder Ringleitung
und eine Auslegung der einzelnen Stringe fiir einen maximal zuldssigen Druckverlust,
z. B. 5 mbar fiir die maximal abzusaugende Luftmenge.

Eine Auslegung fiir hohe Druckverluste in den einzelnen Zuleitungsstrangen erhoht die
Flexibilitdt des Systems und verbessert die Betriebssicherheit.

Im einzelnen muss fiir jeden Strang der erforderliche Unterdruck zum Absaugen der
festgelegten Luftmenge ermittelt werden.

In Abb. 2.12 wird die Vorgehensweise bei der Auslegung gezeigt.

Der Unterdruck an der Einmiindung in die Sammelleitung muss dem Druckverlust in
dem einzelnen Strang entsprechen, z. B.

—6,3 mbar zum Ansaugen von 1275 und 408 m’/h oder

—6,4 mbar zum Ansaugen von 1683 m*h in der Sammelleitung und 595 m3/h vom
Strang oder
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Abb. 2.12 Erforderlicher statischer Unterdruck zur Ansaugung der Abluftmengen

—7,2 mbar zum Ansaugen von 2278 m*h in der Sammelleitung und 1088 m3/h vom
Strang.
Am Ventilator muss ein Unterdruck von —9,4 mbar gehalten werden.

Erforderlicher Ventilator Den erforderlichen statischen Unterdruck des Gebléses fiir
die in Abb 2.12 gezeigte Anforderung ermittelt man folgendermassen.

PVent = APSaug + APDruck - })dyn (mbar)

APSaug Saugdruck auf der Saugseite (mbar)
AP . Forderdruck auf der Druckseite (mbar)
Pin dynamischer Druck (mbar)

Beispiel 2.2.3.1: Berechnung des erforderlichen Geblidsedrucks
Erforderlicher Unterdruck APSaug: 9,4 mbar
Erforderlicher Foérderdruck AP, =0,5 mbar
Stromungsgeschwindigkeit der Luft: w=18,29 m/s
Dichte der Abluft: p=1,2 kg/m?
Berechnung des dynamischen Drucks:

_wi*p 18,297 %12

Py = 5 5 =200 Pa =2 mbar

Berechnung des erforderlichen Gebladsedrucks:
B, =9,4+0,5-2="7,9 mbar

Der Betriebspunkt des erforderlichen Ventilators ergibt sich aus dem Schnittpunkt der Ge-
blasekennlinie mit der Rohrleitungskennlinie.
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Geblise- und Rohrleitungskennlinie
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2.3 Ablufterfassungssystem fiir mehrere Strange

Wenn mehrere Einzelstringe in eine Sammelleitung miinden, muss der Druckverlust in
jedem der verschiedenen Einzelstringe gleich sein, z. B. 2 oder 4 mbar.

Die Abluftleitungen miissen entsprechend dimensioniert werden.

Zu empfehlen ist eine Absperrklappe in jedem Absaugstrang zur Einstellung des Volu-
menstroms und des Druckverlustes bzw. zur Anpassung der Rohrleitungskennlinie.

Die Regelklape dient zur Ddmpfung der Schwankungen im Absaugsystem und zur Re-
gelung der Abluftmengen gemifl der Rohrleitungskennlinie, insbesondere in Schwach-
lastzeiten.

Die Flexibilitat kann erhoht werden durch eine Drehzahlregelung des Ventilators oder
durch mehrere parallel aufgestellte Geblése, die bei Bedarf zu- oder abgeschaltet werden.

A B C D E F
1 2 3 5| 6 7
4 Klappe i
4 8
PIC 9
L4} Regelkiappe
10
-—+1 Filter
11
() Ventilator
12 >
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Der Gesamtdruckverlust fiir jeden Strang von der Ansaugstelle bis zum Ventilatoraustritt
ergibt sich aus der Addition der hintereinander geschalteten Stromungswidersténde:

Ap, =1+4+9+ ApRegelklappe +10+ Appijer +11+12
Apg =2+4+9+ Apmgelklam,e +10+ Appijer +11+12
Ape =3+4+9+ ApRegelklappe +10+ Appijer +11+12
App =5+8+9+ ApRege]klappe +10+ Appjjer +11+12
App =6+8+9+ ApRegelklappe +10+ Appijer +11+12
App =7+8+9+ APRegeikiappe T 10+ Appjjer +11+12

Der Gesamtdruckverlust fiir die einzelnen Strange ist gleich.
AP, = APy = AP = AP, = APy

In Abb. 2.13 wird ein Beispiel fiir die Auslegung eines Ablufterfassungssystems bei unter-
schiedlichen Bedingungen gegeben.

Die Umrechnung der Volumenstrome auf andere treibende Druckdifferenzen und die
Berechnug des erforderlichen treibenden Druckes fiir andere Volumenstrome kann im tur-
bulenten Bereich wie folgt durchgefiihrt werden:

, _ |AR AR

Vi AR AR
V, Auslegungsvolumenstrom (m*/h) bei dem AP, fiir die Auslegung
V, Volumenstrom (m’/h) bei dem vorgegebenen Druckgefille AP,

2
143
"

Beispiel 2.3.1: Ermittlung des erforderlichen AP, fiir andere Mengenstrome in
Abb. 2.13

Auslegung Betriebsfall A
Strang V, (m*h) AP, (mbar) V, (m*/h) AP, (mbar)
1 1500 2 661 0,39
2 1000 2 441 0,39
3 0 (4000) 2 1763 0,39
4 2500 4 2865 5,25
5 500 2 485 1,88
6 1000 2 970 1,88
7 2000 2 1939 1,88
8 3500 4 3394 3,76
9 6000 4 6259 4,35
Ap,,, = 10 mbar 4p,,. = 10 mbar
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A B C D E F
a) ap=6mbar a) & p=6mbar
b) ap=2mbar 1 2 3 5 6 7 b) ap=2mbar
Klappe
a) Ap=2mbar 4 8 a) Ap=2mbar
b) ap=4mbar b) ap=4mbar
@_ 9 a) ap=2mbar
, b) a p=4mbar
‘-G—Eﬁj Regelklappe
10
A Pges=10mbar
-—1 Filter
11
() ventilator
12
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Abb. 2.13 Beispiel fiir ein Ab

lufterfassungssystem
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Berechnung fiir Strang 4:

2
ﬂ = (—2865j *4 =525 mbar
AP, 2500

Durch Strang 3 strdmt normalerweise nichts, aber zeitweise strdémen maximal 4000 m?/h.

2.4 Ablufterfassung aus Lagertanks und Lagerbehaltern [6, 7]

Die Abluftemissionen setzten sich zusammen aus der bei der téglichen Atmung des Tanks
austretenden Atmungsgasmenge und der bei der Befiillung der Tanks verdrangten 16se-
mittel-beladenen Abluftmenge.

Wegen des geringen Druckarbeitsbereichs der Lagertanks nach DIN 4119 von
+20 mbar Uberdruck bis —10 mbar Unterdruck ist die Erfassung der verdringten Abluft
nicht einfach.

2.4.1 Atmungsemissionen

In Abb. 2.14 ist der Tankatmungsvorgang schematisch dargestellt.

Nachts kiihlt sich die Luft im Tank ab. Es entsteht ein Unterdruck und Luft wird ein-
gesogen.

Am Tage erwirmt sich das Gas und dehnt sich aus. Es entsteht ein leichter Uberdruck
und das Gas wird aus dem Tank verdrangt.

Durch die Installation von Uber- und Unterdruckatmungsventilen kann die emittierte
Gasmenge verringert werden.

Fiir die Ermittlung der Emissionen rechnet man in der BRD mit folgenden maximalen
und minimalen Temperaturen im Sommer und im Winter.

Day

Night
150 m3/d g

150 m?3/d

AV = 0,03 * Vg = 0,03 * 5000 = 150 m3/d

Abb. 2.14 Atmungsemissionen aus einem Lagertank
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Sommer: 153 Tage T =303,5°K Tin =286,5°K
Winter: 212 Tage  T,,, =286°K Toin =278°K

Ohne Beriicksichtigung des Dampfdrucks des im Tank gelagerten Produkts kann man die
tigliche Atmungsgasmenge AV, wie folgt bestimmen:

P, P
AV, = 0,269*[%—ﬂ]*1/6 (my’/d)

min max

Prax =Pa + P P.in =P =Py Vg = Gasvolumen im Tank (m®)
P, Atmosphirendruck= 1000 mbar
P Ansprechdruck des Uberdruckentspannungsventils (mbar)
P, Ansprechdruck des Unterdruckventils (mbar)

Beispiel 2.4.1.1: Ermittlung der Atmungsemissionen aus einem Tank
Fiir P;;=+10 mbar und P ;=—5 mbar und P, =1013 mbar ergeben sich folgende Atmungs-
gasmengen fiir ein Gasvolumen von V,=1000 m* im Tanklager:

P, =1013+10=1023 mbar P, =1013—5=1008 mbar

Sommer: AV, =0,04*V . (m*/d)=0,04*1000=40 m*/d=6120 m’/a (153 Tage)
Winter: AV, =0,013*V (m*/d)=0,013*1000=13 m*/d=2756 m*/a (212 Tage)
Jahrliche Atmungsgasmenge=6120+2756=8876 m’/a
Ohne Atmungsventile werden die emittierten Gasmengen wesentlich grosser.

AV, =0,269% —— 1015 _ 1013 *1000 = 53,3 m’ /d im Sommer = 8155 m’ /a
286,5 303,5

AV, =0,269% — 1015 _ 1013 *1000 = 27,4 m’ /d im W inter = 5809 m’ /a
278 286

Jahrliche Gesamtemission durch Atmung: 13.964 m*/a

Unter Beriicksichtigung des Dampfdrucks P,, des in den Tank eingelagerten Produkts
verringern sich die Atmungsemissionen, weil der Dampfdruck nur von der Fliissigkeits-
temperatur abhéngt, nicht von der Gastemperatur {iber der Fliissigkeit.

Das Verhiltnis der Gasmengen V, nach der Erwérmung auf T bezogen auf die Gas-
menge V, vor der Erwdrmung bei T . berechnet man wie folgt:

P,+P,-P, T
o Bt V% _max Py = Produktdampfdruck (mbar)

W Pi+B;—-B Ty,
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Beispiel 2.4.1.2: Ermittlung des austretenden Atmungsgasvolumens unter Beriick-
sichtigung des Dampfdrucks

P, =1000 mbar Py =18 mbar Py =9 mbar Py, =200 mbar
T, =303,5°K T, =286,5°K V, =300m’

V, _ 1000-9-200 , 303,5
¥, 1000+18-200 286,5

V, =1,024*300 = 307,2 m’ AV =307,2-300=7,2 m>/d

=1,024

In Abb. 2.15 ist das Verhiltnis V/V, fir T =303,5°Kund T . =286,5°K in Abhingig-
keit vom Dampfdruck des eingelagerten Produkts dargestellt.
Die eingetragenen Werte gelten fiir folgende Daten:

P, =1000 mbar Py=-9 mbar Py =+18 mbar

Durch einen hoheren Offnungsdruck P;; des Uberdruckentlastungsventils werden die
Atmungsemissionen verringert.

Zu empfehlen sind daher Uberdruckentlastungsventile mit 10 % Offnungscharakteris-
tik, die erst bei 18 mbar Uberdruck 6ffnen und somit die emittierte Gasmengen verringern.

Den erforderlichen Uberdruck P, des Atmungsventils zur Vermeidung von Atmungs-
emissionen berechnet man wie folgt:

T
By = Tméx *(Py+Fy —B)~(P,~ B )(mbar)

min

1,03

1,02 ¢

1,01 +

V2V

0,99 -

0,98

0,97 |

0 100 200 300 400 500 600 700

Dampfdruck (mbar)

Abb.2.15 Atmungsemission V,/V fir T _ /T . bei verschiedenen Dampfdriicken

max’ "~ min
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Beispiel 2.4.1.3: Erforderlicher Uberdruck zur Vermeidung von Atmungsemissionen
P, =1013 mbar Py =—5 mbar Dampfdruck Py, =100 mbar

3035
Verf — 286,5

*(1013-5-100)—(1013-100) =18,9 mbar

Ein so hoher Druck ist fiir Tanks nach DIN 4119 bzw. EN 14015 nicht zuléssig, aber La-
gerbehilter kénnen als Druckbehiilter, z. B fiir 2 bar Uberdruck, ausgelegt werden, um die
Atmungsemissionen zu vermeiden.

2.4.2 Befiillemissionen

In Abb. 2.16 wird gezeigt, wie die Fiillemissionen entstehen.

Beim Befiillen von Tanks mit fliissigen Produkten, z. B. Benzin aus Kesselwagen oder
aus der Raffinerie, wird das Gas aus den Tanks verdringt.

Durch ein auf dem Tank installiertes Uberdruckentlastungsventil kénnen die beim Be-
fiillen emittierten Gasmengen etwas reduziert werden, weil das Gas vor dem Austritt in die
Abgasleitung auf den Ansprechdruck des Uberdruckventils verdichtet wird.

P,+P, —F
Vu = .. *V :M*V m3 Gas
Fiill fFull Fl PA +P'u‘ _PV Fl( )
oy Korrekturfaktor fiir das beim Fiillen verdringte Gas
P, Umgebungsdruck in der Atmosphére (mbar)
Py Ansprechdruck des Druckentlastungsventils (mbar)
P,  Ansprechdruck des Unterdruckventils (mbar)

P Dampfdruck des Produkts im Tank (mbar)
Beim Fiillen aus dem Tank verdrangte Gasmenge (m?)
Eingefiillte Fliissigkeitsmenge (m?)

Beispiel 2.4.2.1: Berechnung der emittierten Gasmenge beim Befiillen von 10000 m3/a
P, =1013 mbar Py =15mbar Py =-5mbar Py =100 mbar Vg =10000 m? /a

Py+B=F,, _ 1013-5-100

Fiill :m A 1013+15-100

*10000 = 9784 m> /a

Durch die Verdichtung des Gases im Tank auf 1028 mbar werden die Fiillemissionen ver-
kleinert.
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80 m*/h Vapor Recovery 700 m3/h
~ 80 I/h Unit 700 1/h

o T T T = s |\ -
e — :E- 5 .
________ E g T e
o
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D ; D <
"
e / N < E
\ R =]
fﬂ ( tank ] £ 8
3 |" \ car | o
400 m*/h N tank } \ /a8
> ~
\ truck }\\;/A———-— From Refinery —

T
Ti

Abb. 2.16 Emissionen beim Befiillen von Tankwagen und Lagertanks

Vergrosserung der Abluftmenge durch Aufsiittigung
Beim Befiillen von Tank- oder Kesselwagen mit Oberspiegelfiillung, also von oben, ist
die emittierte Gasmenge grosser als die eingefiillte Produktmenge, weil die aus dem Tank-
oder Kesselwagen verdringte Luft bis zur Sattigungsbeladung mit Produktddmpfen be-
laden wird.

Die verdampften Produktdampfe vergrossern die verdriangte Abgasmenge.

In Abb. 2.16 werden z. B. 400 m3/h Benzin in Tankwagen gepumpt.

Die aus den Tankwagen verdridngten 400 m? Luft sittigen sich mit Benzin und enthal-
ten beim Austritt aus den Tankwagen 20 Vol% Benzinddmpfe.

Dadurch vergrdssert sich die Abgasmenge auf 480 m®.

VAbgas = VFZ +y * VFl (m3)
S (kg/m3 Gesamtgas)

3 (Volumenfraktion)
£p (kg/m )

y:

Beispiel 2.4.2.2: Volumenvergrosserung durch Aufsittigung bei der Benzinverla-
dung in TKW

M=60 P, =1013mbar T=293°K p, =2,5kg/m> V, =400 m’
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§=0,5kg/m’ y:O’—2:O,2 V. tbgas = 400+0,2%400 = 480 m’

S=lkglm® y=——=0,4 V., =400+0,4%400 =560 m’

L
2,5
2.4.3 Erfassung der Abluft aus Lagertanks und bei der Befiillung

Das besondere Problem beim Absaugen der verdrangten Abgase aus Lagertanks ist der
geringe Druckarbeitsbereich derartiger Tanks nach DIN 4119 oder EN 14015.

Die Lagertanks sind ausgelegt fiir einen maximalen Unterdruck von —10 mbar und
einen maximalen Uberdruck von +20 mbar.

Der geringe Druckarbeitsbereich erfordert eine genaue Regelung des Drucks in den
Ablufterfassungsrohren

In Abb. 2.17 und 2.18 sind einige Moglichkeiten zur Ablufterfassung aus einem Tank-
lager dargestellt. Die gemeinsame Notbeliiftung in der Sammelleitung ist zuldssig, wenn
die Tanks zu Gruppen zusammengefasst sind.

In den meisten Fillen wird auf jedem Tank eine Notbeliiftung installiert (Abb. 2.20).

Die Druckregelung fiir den geringen zuldssigen Druckbereich im Tank ist nicht einfach.

Bei einer Stickstoffiiberlagerung der Tanks wird es noch schwieriger (siche Kap. 4.4).

In Abb. 2.19 werden einige Mdglichkeiten zur Druckregelung beim Ansaugen von
Benzindampf-Luft-Gemischen gezeigt

Wesentlich einfacher wird die Ablufterfassung aus einem Tanklager und von Befiill-
stationen fiir TKW und KWG, wenn man mit Gaspendelung und einem Gasometer zur
Zwischenspeicherung der ddmpfebeladenen Luft arbeitet.

Durch die Gaspendelung vermeidet man die Spitzenbelastung bei der Befiillung meh-
rerer TKW oder KWG parallel.

Die Dampferiickgewinnungsanlage muss nicht fiir maximale Pumpleistung der Ver-
ladepumpen beim Befiillen von TKW und KWG parallel ausgelegt werden, z. B. fiir
1000 m3/h sondern nur fiir das zusitzliche Gasvolumen durch die Aufsittigung der Abluft,
z. B. 200 m3/h.

Auch die Atmungsemissionen entfallen weitgehend, wenn der Gasometer fiir das tég-
liche Atmungsvolumen ausgelegt ist.

Die Abluftreinigungs- oder Dadmpferiickgewinnungsanlage VRU kann wesentlich klei-
ner ausgelegt werden. Die Belastung der VRU wird vergleichmassigt.

Auch die Emissionen beim Befiillen der Tanks aus einem Schiff oder einem KWG —
Zug konnen minimiert werden, wenn das Schiff oder die Kesselwagen an die Gaspendel-
leitung angeschlossen werden.
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Abb. 2.17 Ablufterfassung aus einem Tanklager
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Abb. 2.18 Abluftansaugung aus Tanks und von der TKW-Befiillung zu einer Dampferiickgewin-
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Ventilator — Regelung

1.Regelung mit Drosselklappe

Drosselklappe

2. Regelung mit Leitschaufelverstellung

Leitschaufelverstellung

3. Regelung durch Frischluftzufuhr/Drehzahl

Frischluft

F v B

-
@ Ha0
{ >=——F+—» VRU

Abb. 2.19 Druckgeregelte Ansaugung von explosionsfahigen Benzin — Luft — Gemischen
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Abb. 2.20 Gaspendelung mit einem Gasometer
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