Temperierung
aus einer Hand

Primdrenergiesysteme effektiv nutzen

Dipl.-Ing. Frank Kufen

Beim Chemieunternehmen Sigma-Aldrich in Steinheim nimmt die Temperierung
der Reaktoren, Kondensatoren und Apparate eine Schliisselstellung ein. Mit der
kompletten Planung, Auslegung, Fertigung und Inbetriebnahme der Heiz- und
Kiihlsysteme wurde die Lauda GmbH beauftragt. Sie entwickelte ein spezielles
Temperierkonzept fiir die verschiedenen Warmeverbraucher in einem neuen

Produktionsgebaude.

Die Kalteanlagen sind fiir eine Gesamt-
leistung von 320 kW bei einer Vorlauf-
temperatur des Wasser-Glykols von
-30°C ausgelegt

Sigma-Aldrich ist ein fithrender Konzern
im Bereich Life Science und High Technolo-
gy mit einem jdhrlichen Umsatz von
1,4 Mrd. US$. Am Standort Steinheim sind
160 Personen mit der Produktion von ca.
2000 unterschiedlichen organischen Ver-
bindungen fiir die Spezialchemie beschaf-
tigt. Lauda sollte fiir die verschiedenen
Wairmeverbraucher in dem neuen Steinhei-
mer Produktionsgebdude ein Temperier-
konzept entwickeln, das die Primérener-
giesysteme wie Dampf und Kiihlwasser ef-
fektiv nutzt. Da etliche Verbraucher auch
eine Tiefkithlung (-30°C) benétigten und
kein derartiges System vorhanden war,
musste auch iiber die Einrichtung eines
neuen Tiefkaltesystems nachgedacht wer-
den. Es wurden zwei zentrale
SUK 600 W-Kélteanlagen der Firma Lauda
installiert, die Tiefkilte in Form von Was-
ser-Glykol tiber jeweils zwei 5m? grofe
Puffertanks aus Edelstahl den TR 400 HKT-

Sekundarkreisanlagen zur Verfiigung stel-
len. Die Kélteanlagen sind fiir eine Gesamt-
leistung von 320 kW bei einer Vorlauftem-
peratur des Wasser-Glykols von -30°C
ausgelegt.

Die Kilteanlagen arbeiten mit Schrauben-
kompressoren in einer speziellen Verbund-
schaltung. Uber diverse Temperaturfiihler
wird entschieden, wie viele Kompressoren
in Betrieb sind. Dieses Konzept stellt eine
optimale energetische Fahrweise sicher und
hilft Betriebskosten zu sparen. Eine der Kél-
teanlagen versorgt im Normalbetrieb die
Lauda-Sekundérkreisanlagen TR 400 T, die
fiir die Kiihlung der Kondensatoren (-10 °C)
verantwortlich sind. Bei Bedarf kann diese
Kaélteanlage aber auch zur Kiihlung der Re-
aktoren (-30°C) verwendet werden. Zur
Wahrung der Verfiigbarkeit und Betriebs-
sicherheit bei z.B. exothermen Reaktionen
sind beide Kélteanlagen mit redundanten
Umwilzpumpen ausgeriistet, die im Stor-

fall einer Pumpe automatisch auf die andere
umschalten. Die Lauda-Sekundéarkreisanla-
gen TR400 HKT sind fiir die Temperierung
der Reaktoren verantwortlich und mit je-
weils drei Warmetauschern ausgeriistet,
die eine hydraulische Trennung zum jewei-
ligen Priméarsystem sicherstellen. Diese
Waérmetauscher bedienen sich der drei Pri-
mérenergien Dampf (vom Dampferzeu-
ger), Kiihlwasser (vom Kiihlturm) und
Wasser-Glykol (von Lauda-Kaélteanlage).

Anforderungen an die
thermische Prozessfiihrung

Die Herstellung von Qualitatsprodukten im
Chargenbetrieb setzt eine Prozessfiihrung
voraus, bei der der Temperaturverlauf als
wesentlicher Parameter angesehen werden
muss. Zur Erfiillung dieser Anforderungen
eignet sich ein Fliissigkeitsumlaufsystem,
das sich iiber Warmetauscher der vorhan-
denen Primédrenergiesysteme bedient. Als
Wirmetrdger wird dabei nur eine Fliissig-
keit (z.B. Wasser-Glykol) benutzt, die mit
Stickstoff tiberlagert wird. Die Verwendung
eines einheitlichen Warmetragers (Mono-
fluid) tber den gesamten Temperatur-
bereich (-30 bis +160 °C) ist dabei besonders
vorteilhaft, da die konventionelle, direkte
Aufschaltung von verschiedenen Energie-
tragern wie Dampf (zum Heizen), Kiihl-
wasser (zum Kiihlen) und Sole (zum Tief-
kiihlen) Nachteile mit sich zieht, wie z.B.
Produktionsunterbrechung, Umschaltung
und Umbau, Vermischung der verschiede-
nen Temperiermedien, keine nahtlose Tem-
peraturfithrung. Ein weiteres groflies Pro-
blem ist die Gefahr der Korrosion, was nur
mit einem geschlossenen, unter Stickstoff
stehenden Fliissigkeitssystem verhindert
werden kann. Das wirkt sich entscheidend
auf die Langlebigkeit und die Sicherheit der
Apparate und Rohrleitungen aus.

Werden die Doppelméntel der Reaktoren
direkt mit Kithlwasser, das z.B. von offe-
nen Kiihlturmsystemen kommt, zur Kiih-
lung beaufschlagt, ist mit erheblichen Ver-
schmutzungen zu rechnen, was den War-
meiibergang deutlich verschlechtert und
zu erhohten Prozesszeiten fiihrt. Grund-
sétzlich ist immer eine hydraulische Tren-
nung iiber Warmetauscher anzustreben,
da somit bei einem Produktdurchbruch in
den Temperierkreis auch sichergestellt ist,
dass keine Kontamination mit externen
Systemen stattfinden kann. Ein weiterer
grofier Vorteil ist die weitgehende Unab-
héngigkeit von Schwankungen in den Pri-
maérkreissystemen, da auf der Warmetra-
gerseite geregelt wird. Deswegen kann der
regelungstechnische Aufwand in den Pri-
maérkreisen auf ein Minimum beschrankt
werden.




Auslegung der Warme-
und Kalteleistung

Um die Temperiersysteme hinsichtlich
Leistung, Warmetrdger und Abmessungen
richtig auszulegen, miissen die War-
meiibergdnge an den verschiedenen Appa-
raten betrachtet werden. Zentrale Fragen
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Im Fall Sigma-Aldrich wurden mit den so
gewonnenen Daten fiir alle Verbraucher
Kennfelder fiir den Heiz-, Kiihl- und Tief-
kiithlbetrieb erstellt, aus denen die erforder-
lichen Umwiélzmengen, Warme- und Kal-
teleistungen sowie die zu erreichbaren
Heiz- und Kiihlzeiten ablesbar sind. Diese
Kennfelder dienen der optimalen Aus-
legung von Rohrleitungen,
Armaturen,  Apparaten,
Pumpen und Wairmetau-
schern. Aufierdem ist der
Betreiber friihzeitig in der
Lage, die Grofle und Leis-
tungen der Primérsysteme

wie Dampf- und Kiihlwas-
serversorgung zu bestim-
men.

. Anforderungen
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Je nachdem, ob Reaktionen

i ._ ; ’ ._ | S Temperierkonzept : Primérener-
. e giesysteme wie Dampf und
Kiihlwasser werden effektiv

genutzt

sind hierbei beispielsweise: Wann von
Kiithlwasserkiihlung auf Tiefkilte umzu-
schalten ist, fiir welche Leistung bei wel-
cher Vorlauftemperatur die Kilteanlage zu
dimensionieren ist oder ob der Reaktor
tiberhaupt die angebotenen Leistungen der
Temperier— und Primarsysteme iibertragen
kann. Diese Fragen haben entscheidenden
Einfluss auf die Investitions- und Betriebs-
kosten und sind zwingend nétig, um eine
exakte Temperaturfiihrung und energie-
sparende Fahrweise zu erreichen. Deshalb
ist es erforderlich, den Warmetibergang zu
berechnen. Hierfiir sind Daten wie bei-
spielsweise Bauform und Grofse, Rithrertyp
und Austauschflache erforderlich, um die
Wirmedurchgangszahl k zu ermitteln.
Basierend auf zahlreichen Daten und Glei-
chungen wurde mit Delta-T ein Computer-
programm entwickelt, das die Berechnung
der Warmedurchgangszahl sowie der War-
me- und Kalteleistung in Abhéngigkeit von
den Prozesstemperaturen, der Durchfluss-
menge an Warmetrdger, der Bauform des
Reaktors, der Riihrerbauform und Dreh-
zahl zulésst. Alle Stoffwerte der einschlagi-
gen Warmetrdger und Produkte sind in der
integrierten Stoffdatenbank vorhanden
und lassen sich fiir samtliche Temperatu-
ren und Driicke berechnen. Weiterhin fin-
den sich die Daten aller gangigen Reaktor-
und Riihrerbauformen. Somit kann man
schnell und einfach Berechnungen fiir ver-
schiedene Temperaturen und Prozesse
durchfithren und Vergleiche mit anderen
potentiellen Warmetrdgern anstellen.

endotherm oder exotherm
sind, muss Warme zu- oder
abgefiihrt werden. Die
Warmetibertragung kann
zu grofien Problemen fiih-
ren, wenn z.B. Durchfluss-
mengen, Regelarmaturen und Austausch-
flachen zu klein oder zu grofS dimensioniert
sind. Nur, wenn das Temperiersystem und
der Verbraucher optimal aufeinander abge-
stimmt sind, lassen sich optimale Regel-
ergebnisse und damit eine hohe und gleich-
méfiige Produktqualitit erzielen.
Das Temperiersystem muss eine Vielzahl
von Funktionen und Anforderungen er-
fillen:
® Regelgenauigkeit +0,5K im gesamten
Temperaturbereich
® Regelung der Vorlauf- bzw. Manteltem-
peratur und der Produkttemperatur
¢ Programm- und Rampenfahrweise
¢ Regelung und Begrenzung der maxima-
len Temperaturdifferenz von Produkt-
und Manteltemperatur (Emailschutz)

Die Sekundarkreisanlagen TR 400 HKT sind fiir
die Temperierung der Reaktoren verantwort-
lich und mit jeweils drei Warmetauschern aus-
geriistet

e Vermeidung von Uber- und Unter-
schwingern > +/-2K

* Moglichkeiten der Leistungsbegrenzung
bei hohen Temperaturdifferenzen

Um dies zu erreichen, erfolgt die Einstel-

lung der gewtiinschten Warmetragertem-

peratur {iiber ein 3-Weg-Regelventil im

Wirmetragerkreis. Das bietet zudem den

Vorteil konstanter Druckverhiltnisse und

Durchfliisse sowie ein sehr gutes Teillast-

verhalten.

Fiir den sicheren Betrieb sind folgende Si-

cherheitseinrichtungen vorzusehen:

e Frostschutzeinrichtungen, um ein Auf-
frieren des Dampf- und Kiihlwasserwar-
metauschers zu verhindern

¢ Niveauiiberwachung, um eine Uber-
oder Unterfiillung des Warmetragersys-
tems zu vermeiden

e Stromungsiiberwachung als
laufschutz der Pumpe

e Temperaturiiberwachung, um eine un-
zulassige Uberhitzung des Warmetra-
gers zu vermeiden

Trocken-

Plug & Play-Modullésung

Lauda lieferte simtliche Anlagen komplett
vorgepriift und anschlussfertig auf die
Baustelle an. Obwohl die Steuerung der Se-
kundarkreisanlagen durch Sigma-Aldrich
realisiert wurde, sind die Anlagen bereits
im Lauda-Priiffeld im gesamten Tempera-
turbereich gefahren und alle Messstellen
und Regelkreise kalibriert worden. Die Er-
gebnisse wurden in einem gemeinsamen
FAT-Protokoll festgehalten. Vor Ort muss-
ten lediglich noch die elektrischen und
rohrtechnischen Anschliisse hergestellt
werden. Die Inbetriebnahme und Schulung
der Temperiersysteme erfolgte durch das
Lauda-Service Center.
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