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Vorwort

Das vorliegende Tabellenbuch reiht sich in die Fachbuchreihe Chemie/Chemietechnik im Verlag Europa-
Lehrmittel ein und ergénzt dabei insbesondere das Lehrbuch Chemietechnik. Es wendet sich an alle
Personen, die im Bereich der chemischen Industrie tatig sind, an den Chemikanten, Chemielaboranten
oder Pharmakanten ebenso wie an den Chemietechniker, den Chemieingenieur oder den Verfahrens-
ingenieur, an den Auszubildenden ebenso wie an den Studenten. Es kann Letzteren helfen, sich in wich-
tigen Gebieten der chemischen Technik einen ersten Uberblick zu verschaffen (sowohl im Hinblick auf
grundlegende Daten als auch im Hinblick auf die Charakteristika verfahrenstechnischer Elemente), dem
bereits im Beruf Stehenden wird es bei vielen wichtigen Entscheidungsprozessen im Betriebsalltag eine
Hilfe sein, sei es bei der Wartung von Anlagen in der chemischen Produktion oder bei der Planung neuer
Anlagen und Anlagenteile. Nicht zuletzt werden Lehrkrafte in die Lage versetzt, mit Hilfe der vorliegenden
Daten praxisorientierte Aufgaben zu erstellen.

Fur Entscheidungsprozesse bei Planungs-, Entwicklungs- und Wartungsaufgaben in der chemischen
Industrie liefert das Tabellenbuch Daten fiir haufig vorkommende Berechnungen, es gibt Hinweise auf
Vorteile und Nachteile wichtiger verfahrenstechnischer Apparate, nennt die Eigenschaften haufig ver-
wendeter Werkstoffe und informiert iber die wichtigsten Normen in den entsprechenden Bereichen
(Stand der Normung: Mai 2021, (z) bedeutet: zurlickgezogen). Es ermdglicht dem Entscheidungstrager
somit, sich gezielter und mitVorinformationen versehen an die Hersteller verfahrenstechnischer Anlagen
und Elemente zu wenden und in Verhandlungen einzutreten.

Das Buch ist eingeteilt in die Hauptabschnitte:

1 AL MA TM AligemeinerTeil, Mathematik, 5 WK  Werkstoffkunde
Technische Mathematik

2 PH Physik 6 TZ  Technisches Zeichnen
3 CH cChemie 7 MSR Messen, Steuern, Regeln
4 VT Verfahrenstechnik 8 AS Arbeitssicherheit

Die Daten in dem vorliegenden Buch wurden aufwéandig und gewissenhaft in der Literatur und bei vielen
einschligigen Firmen und Instituten recherchiert. Fehler durch Ubertragung und infolge von Falschinfor-
mationen konnen aber selbstverstandlich nicht ganz ausgeschlossen werden. Es wird deshalb keine
Haftung Gibernommen.

Bei der Benennung chemischer Verbindungen schien eine Konzession an die Praxis angebracht. Die
Namen wurden stets so gewahlt, wie sie liblicherweise heute in den Chemikalienkatalogen der namhaf-
ten Chemikalienhersteller und in anderen Datentréagern aus der Praxis (Bestandigkeitslisten, Gefahrstoff-
listen usw.) zu finden sind. Dies entspricht nichtimmer den IUPAC-Regeln, in solchen Fallen ist jedoch im
Allgemeinen der systematische Name erganzend hinzugefiigt.

Verbesserungsvorschldage und Hinweise auf sinnvolle Ergdnzungen des Buchinhaltes werden gerne
entgegengenommen.

Gegentber der 11. Auflage existieren folgende Verdnderungen:

1. Die Inhalte wurden an die aktuellen Normen angepasst.

2. Die Gefahrstoffliste wurde aktualisiert und erganzt (Stand: 04.2021)

3. Fehler wurden beseitigt

Verlag und Autor danken an dieser Stelle allen, die durch z.T. sehr gro3ziigige Freigabe von Informationen
dieses Buch unterstiitzt haben. Der besondere Dank des Autors gilt seiner Enefrau INGE BIERWERTH, die
wesentlich an der Datenrecherche beteiligt war, und dem Zeichner und Grafiker MICHAEL M. KAPPEN-
STEIN sowie dem Zeichenblro des Verlags in Ostfildern fiir die kreative und in der Ausfiihrung exakte
Bildgestaltung.

Sommer 2021 Autor und Verlag
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TECHNISCHE MATHEMATIK ™

Zusammensetzung von Mischphasen (Fortsetzung)

Massenkonzentration ¢ (nach DIN 1310 f), Stoffmengenkonzentration ¢ und Volumenkonzentration ¢

. m; m(N,Hy)
== .B. NoH,) = ——=*
V, = 12ml Massenkonzentration 0=y z.B 0(N5Hy) v
=10
nm11 - 0,29mol m; Masse des Stoffes i V Gesamtvolumen der Mischung (V; + V5 + ... + V)
B1
¢ B Massenkonzentration des Stoffes 1 (nach Bild):
_m . omy 109 _
V, = 600ml Q=Y =Ly, 002060 o349t
n, = 33,3mol
Stoffmengenkonzentration c= ’\7—/' z.B. ¢(NaOH) = M‘/OH)
n; Stoffmenge des Stoffesi V Gesamtvolumen der Mischung (V; + V, + ... + V)
B Stoffmengenkonzentration des Stoffes 1 (nach Bild):
m m 0,2 mol
CEE = = = 0,327 mol/L
V=612mi V- V,+V, 0012L+06L
n = 33,5mol
Volumenkonzentration o; =‘—V/i z. B. o(NH3) = V(NVH3)
Vi Volumen des Stoffes i V Gesamtvolumen der Mischung (V4 + Vo + ... + V)
B Volumenkonzentration des Stoffes 1 (nach Bild):
_Vi_ v o012L  _
TSV, +V, 0012L+06L 019
Molalitat b
n,=4mol . b= . _ n(Cq5Hq0)
Molalitat " e z.B. | b(Cy,H4g in Benzol) m(Benzol)
n; Stoffmenge des Stoffes i m, Masse des Stoffes k (Losemittel)
E M _ 4mol |
Molalitat des Stoffes 1 (nach Bild): b, = —- == MO _ g Mol
m, 05kg kg

e =1mol Stoff 1

Aquivalentkonzentration ¢ (eq)

1 Vor das Teilchensymbol wird
¢ (eq) = i (eq) 1 n (5 H2304) der Bruch ¥« gesetzt,
i1ea) ="y 2.B. c(g HzSO4) = z.B. 12 Ca (OH),, 2> Mg?* oder
Y3 H3PO,
n; (eq) Aquivalent-Stoffmenge des Stoffes i, V Gesamtvolumen der Losung

1 Aquivalent ist der gedachte Bruchteil m1;+ eines Atoms, Molekiils oder lons. Dabei ist z* der Betrag
der Ladungszahl eines lons (lonenaquivalent) oder die Anzahl der H*- oder OH™-lonen, die ein Teilchen
(Molekiil oder lon) bei einer bestimmten Neutralisationsreaktion aufnimmt oder abgibt (Neutralisations-
aquivalent) oder der Betrag der Differenz der Oxidationszahlen eines Teilchens (oder eines in ihm ent-
haltenen Atoms) bei einer bestimmten Redox-Reaktion (Redox-Aquivalent).

B 20 gH,S0,sind in 1 L MaRl6sung enthalten. Die Aquivalentkonzentration betragt dann:

1 _n (% HZSO“) _ m(H,S0,) 20 mol
°(z:504) = v m(1 H:SO:) - v_49mio|- T T

51



MECHANIK DER FLUSSIGKEITEN UND GASE PH

Viskositat (Zahigkeit)

Formelzeichen: Dynamische Viskositat: # Einheit: Pa-s 1Pa-s=1kg/(m-s)
Kinematische Viskositat: v Einheit: m?/s
. . . Dichte des Fluids Viskositat von — X Inm+x-In
Beziehung: 4E0°G ¢ in kg/m3 Zweistoffgemischen:
Die Viskositat von Flissigkeiten nimmt bei Temperaturerh6hung stark ab. x Stoffmengenanteil
Die Viskositat von Gasen und Dampfen nimmt bei Temperaturerh6hung schwach zu.
Dynamische Viskositat von Wasser bei Dynamische Viskositat von trockener Luft in
verschiedenen Temperaturen (p=1bar) | Abhangigkeit von Druck und Temperatur
9 n 9 7 019 nin10°Pa-s
°C Pa-s °C Pa-s ¢ p=1bar | p=5bar [p=10bar|p=50bar| p=100 bar
0 1793 - 1076 60 | 466,5-107¢ | -50 | 14,55 14,63 14,74 16,01 18,49
10 1307 - 107 70 | 404,0-10°¢ | -25 15,90 15,97 16,07 16,98 18,65
20 1002 - 10°° 80 | 354,4-10°° 0 17,10 17,16 17,24 18,08 19,47
30 797,7 - 10°6 90 | 314,5-10°¢ 25 18,20 18,26 18,33 19,11 20,29
40 653,2-10% | 100 | 281,8-10°° 50 19,21 19,30 19,37 20,07 21,12
50 547,0- 1076 100 21,60 21,64 21,70 22,26 23,09
200 25,70 25,73 25,78 26,20 26,77
Dynamische Viskositat von Flissigkeiten bei 20 °C
Flissigkeit nin 103 Pa-s| Flussigkeit nin103Pa-s
Aceton (Propanon) 0,30 Heptan 0,42
Aminobenzol (Anilin, Phenylamin) 4,4 n-Hexan 0,31
Ammoniak 0,13 Isobutanol (bei 15 °C) 4,70
Benzol (Benzen) 0,65 Methanol 0,55
1-Butanol 2,95 Methylacetat 0,38
2-Butanol 4,21 Methylenchlorid 0,43
n-Butylacetat 0,73 Methylethylketon (bei 15 °C) 0,42
Chlorbenzol 0,8 Nitrobenzol 2,0
Chloroform (Trichlormethan) 0,58 Nonan 0,72
Cyclohexan 0,98 Octan 0,54
Cyclohexanon 2,2 Pentan 0,24
Cyclopentan 0,44 Propan 0,10
o-Dichlorbenzol 1,56 1-Propanol 2,26
Diethylether 0,24 2-Propanol 2,4
Dimethylformamid 0,92 Pyridin 0,95
Diphenyl (100 °C) 0,97 Quecksilber (bei 25 °C) 1,55
(70 °C) 1,49 Salpetersaure, w(HNO3) = 20 % 114
Essigsaure 1,21 Salzséure, w(HCI) = 25 % 1,36
Essigsaureanhydrid 0,91 Schwefelkohlenstoff 0,37
Ethanol 119 Schwefelsdure, w(H,S0O,) = 25 % 1,4
Ethylacetat 0,46 Siliconal
Ethylenchlorid 0,83 (Dimethylsilicon bei 25 °C) 0,495
Glycerin (1,2,3-Propantriol, bei 25 °C) | 1412 Tetrachlorethen (bei 15 °C) 0,39
Glycerin/Wasser-Gem. (bei 20 °C) Tetrachlorkohlenstoff
w(H,0) =90 % 1,31 (Tetrachlormethan) 0,97
w(H,0) =70 % 2,5 Toluol (Methylbenzol) 0,59
w(H,0) =50 % 6,0 Trichlorethen 0,57
w(H,0) =30 % 22,5 Wasser 1,00
w(H,0) =10 % 219 o-Xylol 0,81
Glycol (Ethylenglycol) 20,41 m-Xylol 0,65
Glycol/Wasser-Gem. (bei 25 °C) p-Xylol 0,68
w(Glycol) =90 % 13,0
w(Glycol) =70 % 6,5
w(Glycol) =50 % 3,5
w(Glycol) =30 % 1,6
w(Glycol) =10 % ~ 1,0
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Eigenschaften wichtiger Losemittel |

LOSUNGEN

Stoffmengenbezogene (molare) Masse in g/mol
Dichte in kg/m? bei 20 °C

Siedetemperatur in °C

Schmelztemperatur

(Erstarrungstemperatur) in °C

¢, Spezifische Warmekapazitét bei

konstantem Druck und 25 °C in kJ/(kg - K)

y  Volumenausdehnungskoeffizient bei 25 °C
in 1/K

Ah, Spezifische Verdampfungsenthalpie

in kJ/kg (auch Verdampfungswarme r)
Dampfdruck bei 25 °C in hPa

Dynamische Viskositat bei 20 °C in mPa - s

Pp
n

Lésemittel Formel M ] S I Cp 4 Ah, | pp n
Aceton, Propanon, CsHsO |58,08| 7905 | 56,2 |-94,8| 2,16 |14,3-10-%| 523 | 310 | 0,32
Dimethylketon

Acetonitril, 25 _ .10-4

Ethanmitril C,HsN | 41,05 [ 779,325 | 81,6 |-43,9| 2,23 |13,8-10-%| 797 | 118 | 0,26
Ameisenséure, CH,0, |46,03(1222,4'8/100,7| 8,4 | 217 |10,2-10-4| 494 | 58 | 1,78
Methanséaure

Anilin, Aminobenzol, | ¢y N | 9313 | 1021,7 [184,4| - 6,0 | 2,05 | 8,410 | 484 | 038 | 44
Phenylamin 67 ' ' ' ' ¢ . ' '
Benzol, Benzen CgHg 7811 | 878,9 | 80,1 | 5,5 1,74 [10,6-10"%| 394 | 127 | 0,64
Bromoform, 25 C10-4 _

T than CHBry |252,73|2876,1%5(149,1| 8,2 | 0,52 | 9,1-10 73 | 21
1-Butanol CH10 | 7412 | 809,6 |117,8|-89,8| 2,39 [12,1-10-%| 594 | 8,6 | 2,95
n-Butylacetat, Essig- | o\ o (116,16 876,1%5 [126,5|-73,5| 1,96 |11,9-104| 313 | 17 | 0,73
sdure-n-butylester

Chlorbenzol, CeHsCl [112,56| 1106,2 [ 131,7[-45,2| 1,33 | 9,8-10% | 324 | 16 | 0,80
Phenylchlorid 675 ' ' ¢ ' ¢ ’ ’
Chioroform, CHCl; |119,38| 1489,0 | 61,2 | -63,5| 0,96 |12,8-10-4| 249 | 260 | 0,56
Trichlormethan

Cyclohexan CeHi, | 8416| 778,3 | 80,8 | 6,6 | 1,84 [12,0-10-4| 358 | 130 | 0,98
Cyclohexanol CeH1,0 | 100,6 | 960,425 [161,0| 25,2 | 2,08 | 9,6-10% | 454 | 1,0 | 68
Cyclohexanon CeH10O | 98,15 | 942,525 [155,6|-31,2| 1,86 [19,1-10-%| 384 | 53 | 2,2
Becahydm”aphtha"”' CiwHis [13825| 886 | 190 | -40 | — - — |100%| —
ecalin

1,2-Dichlorbenzol, 25 _ L10-4

o Dichiotharne CeHaCl, | 147,0 [1298,8%5(179,2| -171 | 1,16 | 8,8-10°4 | 276 | 1,8 | 1,42
1,2-Dichlorethan C,H4Cl, | 98,96 | 1252,9 | 83,6 |-35,5| 1,30 | 11,7-10-4| 323 | 106 | 0,84
Dichlormethan, C10-4

Mothylenehlorid CH,Cl, |84,93|1325,5 [40,21|-96,7| 1,19 [13,7-10-%| 330 | 580 | 0,44
Diethylamin CsHyN | 73,14 | 701,755 | 55,4 | -50,1 | 2,17 [15,8-10-%| 380 | 320 | 0,31
Diethylether, Ethylether,| c i o | 7412 | 719,3 | 34,5 |-116,3| 2,37 |16,2-10-4| 360 | 710 | 0,24
Ethoxyethan

n-Dimethylformamid | C;H,NO | 73,09 | 949 | 153 | -60 | 2,06 - 570 | 53 | 08
Dimethylsulfat C,Hs0,S|126,13| 1330 | 188 | -32 | — - — |10 —
1,4-Dioxan C.HgO, | 8811 | 1034 | 101 | 11,7 [1,73%°[10,94-10-4 406 | 49 | 1,26
Essigséure, L10-4 20
Erhoeca™ C,H,0, |60,05| 1050 | 118 | 16,6 | 2,05 [10,7-10-%| 403 |15,3%°| 1,21
Essigsaureanhydrid C4HgO5 [102,09| 1081 | 140 | -73 | 1,83 [11,3-10-%| 385 | 4,9 | 0,9
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CH LOSUNGEN

Loslichkeitsprodukt

Bei gesattigten Losungen schwerlGslicher Salze ist das Loslichkeitsprodukt als Produkt der vorhandenen
lonenkonzentrationen definiert. Das Loslichkeitsprodukt ist temperaturabhéngig!

Fiir das Dissoziationsgleichgewicht L Loslichkeitsprodukt in (mol/L)™+",
A,B, 2 mA*+nB- m und n entsprechen der Anzahl der je
Molekul gebildeten Kationen und Anionen.

betragt das Loslichkeitsprodukt c(AY) Stoffmengenkonzentration des Kations A*
L=c™(AY) - ¢ (B) = Ko - ¢ (ArB,) in mol/L , ,
c(B) Stoffmengenkonzentration des Anions B~
Z.B. fir Mg (OH), 2 Mg?* + 2 OH- in mol/L
- B 1urivlg 2 = Mg+ c(AnB,) Stoffmengenkonzentration des schwer
L=c(Mg?)- ¢ (OH")=5,6- 1072 (mol/L)} 16slichen Salzes in mol/L
bei 25 °C Kp Dissoziationskonstante in (mol/L)™+" -1

Loslichkeitsprodukte einiger anorganischer Verbindungen bei 25 °C (die Literaturangaben schwanken
z. T. erheblich, die in Klammern angegebenen Werte sind abweichende Werte)

Verbin- L Verbin- L Verbin- L
dung (mol/L)m+n dung (mol/L)m+n dung (mol/L)m+n
AgBr 6,3-107" (5,4 -107'3)| CuBr 6,3-107° MnS 4,7-1074
AgBrO; 5,8- 107 20°C|4,2-1078 18°C| 5,6 - 10716
AgCN 7107 (6-1077) |CuCl 1,7-107
Ag,CO, 6,2-107"2 (8,5 10712) 20°C|1-1076 NiCO, 1,4-107
AgCl 1,6-1071° CuSCN 1-107 Ni(OH), 1,6 -107'* (5,5 107'6)
Ag,CrO, 4-107"2 (1,1-107?) 18°C|1,6-107" NiS 11-1072
Agl 1,5-107"¢ (8,56-107"7)| CuCO4 1,4-107"° 20°C|1-107%6
AglO, 3,2-10°8 Cu(OH), |5,6-1020
Ag,S 1,6 -107%° (5,7 - 107%")| Cu,S 2,3-10748 PbCO,4 1,5-1073 (6-107"4)
AgSCN 1,2-107"2 18°C|2-107% 18°C|3,3-107"
Ag,S0, 7,7-10% (1,2-107%) | CuS 4.10738 (6-10736) |PbC,0, 8,5 10710
18°C| 8-1074° 18°C|2,7-10™"
AI(OH)3 6-107"2 PbCl, 2-107%
— frisch 1-10-3%3 FeCO; 2,5-10" PbCro, 3.1073
gefallt FeC,0, 2,1-107 18°C| 1,8 1071
Fe(OH), 8-107'% (4,9-107")| PbS 9-107%°
As,S;18°C|4-1072° 18°C| 4,8-107"® 18°C| 3,4-107%8
Fe(OH); |4-10% (2,6-1039)| PbSO, 2-1078
BaCO, 8-10° (2,6-1079) 18°C| 3,8 10738
BaCrO, 1,6 -107"° FeS 5-107"® (1,6-107'%) | Sb(OH), 4.10742
BaSO, 1,1-1071° 18°C|3,7-107"° Sn(OH), 5-1026 (5,5 107%7)
Sn(OH), 1-107%¢
B,S; (1,8 10799)| Hg,Br, 6,4-1072 (1,3 1072")| SnS 1-10728  (3,3-10728)
18°C| 1,6 1072 Hg,Cl, 2.10718
Hg,(CN), |5-1074° SrCo, 1,610 (5,6-10710)
CaCO, 5.107° Hg,CO; |3,7-10"7 (9-10"7) |SrCrO, 18°C|3,6-10°°
CaC,0, 2,310 Hg,l, 5.102° SrF, 4,3-10°
CaF, (1,5-107°)| HgO 1,7-10728 18°C| 2,8-107°
18°C|3,4-10™" Hg,S 18°C| 1-107% Sr(OH), 3-10™
Ca(OH), 4,7-10"% (4,3-1072) | HgS (Rot) |4-10-53 Srso, 3-107
Cas(PO,), [1-1025 (2,1-107%)
CaS0O, 6,3-10° (7,1-107%) |[Li,CO4 1,7-10% (8,2-107%) | ZnCO4 6-10™" (1,2-107"9)
ZnC,0, 7,5-107°
CdCO, 2,5-107"* (6,2 - 107'?)| MgCO;4 6,8-107% (1-1079) 18°C|1,4-107°
CdS 18°C|1,4-102 MgNH,PO,| 2,5 - 10-13 Zn(OH), 4.107"7
Mg(OH), |[5,6-107"2 ZnS (a) 7-107%
CoCO;, 1-107"2 ZnS (p) 1-107%

Co(OH), [2-1076 (6-10-'5) |MnCO; [1-107° (2,2-107")
Mn(OH), |[21-1013
Cr(OH);  |6,7-1073
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ANALYTIK CH

Volumetrie (MaBRanalyse)

Grundformeln (vgl. auch S. 56): m(X) Masse des zu bestimmenden Stoffes X in der
Probelésung (Titrand) in g

M(X) Molare Masse des zu bestimmenden Stoffes X

m(x) = MX)ct¥) - 20 - V-t £y

Z"(X) in g/mol
c(Y) (Angenéherte) Stoffmengenkonzentration der
X) = M(X)-c(Y)-2(Y)- V-t fy MaBIésung in mol/L (€(Y) fir angenaherte)
Y= Z(X)-m z*(Y) Aquivalentzahl desTitratorsY in der MaRBl6sung
(ohne Einheit)
Die Aquivalentzahlen z* entsprechen den z*(X) Aquivalentzahl des zu bestimmenden Stoffes X

(ohne Einheit)

Verbrauch an MaBlésung in L

Titer der Mal3l6sung (ohne Einheit)
Aliquotierfaktor (Verdiinnungsfaktor)

¢ Ladungszahlen z (bei lonenaquivalenten)

¢ Protoneniibergangen (bei Neutralisations-
aquivalenten)

o Anderungen der Oxidationszahlen fa

(bei Redoxaquivalenten) w(X) Massenanteil des zu bestimmenden Stoffes X
(ohne Einheit)
Mit volumetrischem Faktor gilt: m Masse der Probeldsung in g
F Volumetrischer Faktor (nach Tabelle, folgende Seite)

mX)=F-V-t-fa bzw. maRanalytisches Aquivalent; gibt die Masse in g
an, die dem Volumen von 1 L MaBIdsung entspricht

(Stoffmengenkonzentration der MaBl6sung beachten!).

o Voo iy

w(X) = -

Beispiele fiir Aquivalentzahlen

Neutralisationsaquivalente Redoxaquivalente
Teilchen X 2" (X) Teilchen X z"(X)
HCI - H* 1 KMnO, -  MnZ 5
H,S0, - 2H* 2 KMnO, - MnO, 3
C,H,0,4 - 2H* 2 K,Cr,04 - 2Cr¥ 6
H3PO, - 3H* 3 KBrO5 - Br- 6
NaOH - OH- 1 Na,S,0; —  12S5,06% 1
KOH - OH- 1 Ce(SO,), — Ce¥* 1
Ca(OH), - 20H- 2 As,04 —  2As0,%* 4

w(NaOH) =

oder
w(NaOH) =

M(NaOH) - &(H,50,) - 2" (H,S0,) - V- t- fy

z" (NaOH) - m(Lauge)

_ 39,9971 g/mol - 0,1 mol/L - 2-0,03175 L - 0,98 - 10

w(NaOH) = 0,3989 bzw. 39,89 %

F(NaOH /H,SO,) - V- t- f, _ 19994 -0,03175 - 0,980 - 10

16,24 g

B 624 g einer Natronlauge werden auf 250 mL verdiinnt und 25 mL von der entstandenen Lésung mit
Schwefelsaure, €(H,SO,) = 0,1 mol/L, t= 0,980, titriert. Verbrauch: V = 31,75 mL. Gesucht ist der Mas-
senanteil w(NaOH).

m(Lauge)

6,24

=0,3989 bzw. 39,89 %

w(H,0,) =

2,8

= 0,022 bzw. 2,2 %

B 2,8 g einer Probe wurden zur Bestimmung des Massenanteils w(H,0,) mit einer KMnO,-Lésung,
¢(KMnQ,) = 0,02 mol/L, t= 1,000, titriert. V= 36,18 mL.

1,7007 - 0,03618 - 1,000
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STOFFDATEN

Stoffdaten ausgewahlter chemischer Verbindungen (Fortsetzung)

M S Y 0 Po n Ah, n
i Formel 1y g/kmol| °C °C | kg/m?| hPa kJ/kg |mPa-s
Dichlordiphenylsilan, C1,H4oCl,Si | 253,21 | 302 .. -22 1222 1 1,5819
Diphenyldichlorsilan 305 20°C | 110°C | 20°C
5,6-Diethylbarbitursaure | CgH{,N,05 | 184,20 s 190 1220
Diethylether, Ether, C4H4100 74,12 34,5 |-116,4| 714 587 |1,3526| 360 0,23
Ethylether 20°C | 20°C 20°C
Diethylphosphit, Phos- | C4H,03P 138,10 187 1070 1
phorigsaurediethylester 20°C
Difluorchlormethan, CHCIF, 86,47 | —-40,8 | —146 | 1414 | 9169 235 | 0,206
Chlordifluormethan fl. 20°C 20°C
Difluordichlormethan, CCl,F, 120,91 | -29,8 | - 158 | 1486 | 5700 166 0,23
Dichlordifluormethan 20°C | 20°C 20°C
Diisopropylether, CgH140 102,18 68 -859| 724 180 |[1,3679| 285 0,37
Isopropylether 20°C | 20°C | 20°C
Diketen C4H40, 84,08 1261 -7 1095 9,3 438
20°C | 20°C
Dimethylamin, C,H;N 45,08 7,4 -93 | 680,4| 800 | 1,350 | 588 0,20
Methylmethanamin 0°C | 20°C | 17°C 20°C
Dimethylether, C,HgO 46,07 -25 |-138,5| 735 | 5040 467
Methylether, fl. 20°C
Methoxymethan
N,N-Dimethylformamid | C;H;NO 73,10 153 |[-60,5| 949 4 1,4305 0,8
20°C | 20°C | 20°C 20°C
2,6-Dimethylphenol, CgH400 122,17 203 49 990 1,3
2,6-Xylenol 91,2°C
Dimethylphosphit C,H,04P 110,05 | 150 ... 1190 1,5 |1,4030
160 20°C | 20°C
2,2-Dimethyl-1,3-Pro- CsH,,0, 104,15 206 130
pandiol, Neopentylglycol 996 hPa
2,2-Dimethyl-1- CsH4,0 88,15 113,0 |50...53| 812 21,3 7,6
propanol 20°C | 20°C 20°C
Dimethylsulfat, CeHe04S 126,13 | 188,5 | -31,7 | 1328 | 1,06 [1,3874
Methylsulfat 20°C | 20°C | 20°C
Dimethylsulfoxid, CgHgOS 78,13 189 18,4 | 1101 0,6 |[1,4770 1,98
Methylsulfoxid 20°C | 20°C | 20°C
Dimethylterephthalat C1oH1004 194,19 288 141 1350 | <0,13
20°C | 30°C
Dinatriumhydrogen- Na,HPO, 141,96 240
phosphat d
1,2-Dinitrobenzol CgH4N,0, 168,11 319 118,5 | 1565 <1
17°C | 20°C
1,3-Dinitrobenzol CgH4N,0, 168,11 291 90 1575 <1
18°C | 20°C
1,4-Dinitrobenzol CeH4N,0,4 168,11 298 174 1625 <1
18°C | 20°C
2,4-Dinitrotoluol C,HgN,0, | 182,14 | 300 71 1518 | 1,3 | 1,442
d 15°C | 20°C
Dioxan, 1,4-Dioxan, C4Hg0, 88,11 101,3 11,8 | 1034 4 1,4224| 405 1,26
Diethylendioxid 20°C | 20°C | 20°C 20°C
Dioxin, 1,4-Dioxin C4H,0, 84,08 74,6 1115 1,4350
20°C
1,3-Dioxolan, 1,3-Dioxa- | C3HgO3 74,08 78 1060 133 | 1,401
cyclopentan 20°C | 20°C | 20°C
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ANLAGENPLANUNG VT

Gefahrdungsbeurteilung und Ausfallrisiko an einer Anlage (Fortsetzung)

Ausfallrisiko einer Anlage bzw. der Produktion — Abschatzung durch einen Risikograph

Beispiel beztliglich eines Dampferzeugers:

Im Dampferzeuger zur Beheizung des Sumpfes einer Rektifikationskolonne bilden sich Ablagerungen an der
Behélterwand und am Rohrbiindel (Kesselsteinschicht). Gefahr: Wandiiberhitzung bei Abplatzungen aus der
Schicht, verstarkte Korrosion und hohere Energiekosten. Mogliche Folge: Ausfall des Verdampfers und damit
Ausfall der Rektifikationsanlage. — S2

Diese Kesselsteinschicht wachst dauerhaft und somit besteht permanent die Gefahr von Abplatzungen und
fortschreitender Korrosion. — F2

Der Schichtbildung kann entgegengewirkt werden, indem das Kesselspeisewasser vorbehandelt wird
(Wasserenthartung z. B. in lonenaustauschern) oder durch Zusatze der Kesselsteinbildung im Betrieb ent-
gegengewirkt wird (z. B. durch Ansduern, Kesselsteininhibitoren oder Dispersionsmittel). Evtl. kann in einer
Wartungsphase die moglicherweise bereits vorhandene Schicht beseitigt werden. — P1

Somit ergibt sich ein Performance Level d (siehe Bild unten links).

Risiko fiir eine Personengefahrdung

Ein druckloser (offener) Maischebehélter muss wahrend des Kochens laufend geriihrt werden, damit die
Maische nicht liberschdumt. Schaumtemperatur: ca. 90 °C. Mégliches Szenario: Der Riihrer féllt aus.
Hierdurch kann es bei Uberschaumen zu Verbriihungen beim Bedienungspersonal kommen (bei dieser
Betriebstemperatur und bei dem Medium sind aber keine dauerhaften gesundheitlichen oder Umweltscha-
den zu erwarten) — S1

Annahme: Der Ausfall des Riihrers ist bei der installierten Technik jederzeit durch Stromausfall méglich und
die Gefahrdung besteht somit dauerhaft — F2

Die Gefahrdung kann durch verschiedene MaRnahmen (Schutzscheiben, Notstromaggregat usw.) minimiert
werden — P1

Somit ergibt sich ein Performance Lever b (siehe Bild unten rechts).

L L
Start Start
H H
SIL - Safety Integrity Level/Sicherheits-Integritatslevel (Anlagensicherheit)
Eine weitere Mdglichkeit, Gefahrdungen, die von einer W3 W2 Wi

Anlage ausgehen, durch Sicherheitseinrichtungen auf ein S1
moglichst geringes Mal3 zu reduzieren, ist ein Risikograph
(DIN EN ISO 13849-1:2016-06) zur Bewertung des SIL nach

DIN EN 61508. SIL 4 verlangt die starksten Sicherheitsmal3- SIL1 - -
nahmen.

. . SIL1 | SIL1| -
S1  Schadensausmal/Verletzung leichte, reversibel
S2  Schadensausmal/Verletzung ernst, irreversibel, Tod siL2 | siL1 | siLt
S3  Tod mehrerer Personen Start —|
S4  katastrophale Auswirkung mit vielenToten sIL3 | sIL2 | sIL1

_—

A1  seltene oder kurze Gefahrdungsexposition
A2  héaufige Gefahrdungsexposition
(mehrfach pro Stunde/Schicht)

G1  Vermeidung/Schadensbegrenzung maglich
G2 Vermeidung/Schadensbegrenzung kaum mdoglich SiL4 | SIL3 | SIL3
W1  Eintrittswahrscheinlichkeit sehr gering SIL4 SIL3
W2  Eintrittswahrscheinlichkeit gering
W3  Eintrittswahrscheinlichkeit hoch

SIL3 | SIL3 | SIL2
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VT LAGERBEHALTER UND RUHRKESSEL

Fiillvolumen von Lagerbehaltern (Fortsetzung)

Ungefahres Fillvolumen teilgefiillter liegender zylindrischer Behalter (beidseitig Korbbogenboden)
(siehe auch S. 41 und S. 45)

h Fliissigkeitsvolumen in Vi in m® bei Din mm

inmm| 1000 1250 1600 2000 2500 2900 ’——_‘

50 (0,00214|0,00277|0,00375|0,00501(0,00690|0,00870 / \
100 |0,00773|0,00998/0,01322|0,01706(0,02214(0,02648 v_

150 (0,01630|0,02113|0,02808(0,03623|0,04670|0,05534
200 |0,02750|0,03580(0,04774|0,06177|0,079760,09444
250 |0,04101(0,05368(0,07185(0,09320|0,12061|0,14300
300 (0,05652|0,07446|0,10012|0,130200,16881|0,20039
350 (0,07364|0,09782|0,13223|0,17247|0,22405|0,26625
400 (0,09201(0,12338|0,16787|0,21970|0,28603(0,34025
450 (0,11123|0,15079|0,20668|0,27158|0,35445|0,42211
500 |0,13086(0,17968(0,24831(0,32779|0,42899(0,51152
550 |0,15049(0,20961(0,29239(0,38797|0,50936|0,60818
600 |0,16970|0,24016|0,33858|0,45176|0,59521|0,71178
650 (0,18808|0,27093|0,38643|0,51880(0,68620/0,82200
700 (0,20520|0,30149|0,43554|0,58872|0,78200/0,93850
750 (0,22070|0,33142|0,48549|0,661190,88221|1,06094
800 |0,23422|0,36030(0,53586|0,73574|0,98648|1,18897
850 |0,24542|0,38771(0,58623|0,81196|1,09443|1,32223
900 (0,25398|0,41328|0,63618|0,88944(1,20577|1,46035
950 (0,25958|0,43663|0,68528|0,96776(1,32005|1,60294
1000 0,45742|0,73314(1,04651(1,43684|1,74963
1100 0,48996(0,82340|1,20358(1,67627 [ 2,05412
1200 0,50832(0,90384(1,35728|1,92075|2,37029
1300 0,97160(1,50430(2,16691|2,69484
1400 1,02398|1,641262,41138(3,02444| 0,01
1500 1,05850(1,76523(2,65081|3,35573
1600 1,87332|2,88188(3,68533 Fillstand hin mm —s—
1700 1,96282| 3,10117 |4,00988
1800 2,03124|3,30566|4,32605
1900 2,07596|3,49244|4,63054| Die Tabelle und das Diagramm geben nur den
sowmnfooroa] Llumeninhalt U n der, Korbmogenbden an
2100 3.8016215,19120 Das gesamte Fiillvolumen V(in m3) errechnet sich
2200 3,9188415,44167 in Abhéangigkeit von der Lange L des gesamten
2300 4,00789(5,66839| zylindrischen Teils nach folgender Formel:

2400 4,06551(5,86865
2500 6,03991
2600 6,17978

2700 6,28572
2800 6,35368| Alle GroBen in m bzw. m? einsetzen!
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Fillvolumen Vi in m3 ——
o
z
i e 1

10 100 1000

V=Vi+ [%z-arccos(1—2%l_.)h)—\/h-D—hz-(g—h)] -L

B Gesucht ist das ungefahre Fiillvolumen, wenn in einem liegenden zylindrischen Tank mit Korbbogen-
bdéden (D= 1250 mm, L = 0,9 m) die Flissigkeit 65 cm hoch steht.

[(1,25 m)? 2.0,65m
4 1,25 m

V=0,27093 m3 + - arccos (1 = ) -+0,65m - 1,25 m - (0,65 m)?

_(1,25m

5 -0,65 m)] -0,9m=0,85m?
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Kondensatableiter alilgemein

fahr und gefordertem
Kondensatstau.

satanfall, geregelten
Anlagen und Konden-
satstauverbot.

und Wasserschlagen.

DIN-Normen
DIN EN 558: Industriearmaturen — Baulangen von Armaturen aus Metall zum Einbau in Rohrleitungen
mit Flanschen — nach PN und Class bezeichnete Armaturen
DIN EN 26 704: Kondensatableiter; Klassifikation
DIN EN 26 948: Kondensatableiter; Fertigungsprifung und Prafung der Funktionsmerkmale
DIN EN 27 841: Kondensatableiter; Bestimmung des Dampfverlustes; Prifverfahren
DIN EN 27 842: Kondensatableiter; Bestimmung des Durchflusses; Prifverfahren
DIN 3548-1 (z): Kondensatableiter mit Flanschanschluss
DIN ISO 6553:  Kondensatableiter; Kennzeichnung
Aufgabe: Ausschleusung von Kondensat aus Rohrleitungssystemen (z. B. Dampfleitungen) und Warme-
austauschern (im weiteren Sinne) ohne dass nennenswerte Mengen an Frischdampf verloren-
gehen.
Ableitertyp | Schwimmer- Bimetall- Kapsel- Thermodynamischer
Kondensatableiter (bzw. Bistahl-) (bzw. Balgkapsel-) Kondensatableiter
Kondensatableiter Kondensatableiter
Steuerung Mechanisch Thermisch Thermisch Thermodynamisch
Prinzipbild Bimetall Balgkapsel mit
g Daoef oder Bistahl alkoholischer .
Kondensat Fliissigkeit Ventilplatte
2 C [|e=
I >
Kondensat
Funktion Steuerung des Aus- Steuerung des Steuerung des Aus- Steuerung aufgrund
lassventils oder Dreh- | Auslassventils durch lassventils durch unterschiedlicher
schiebers durch den Temperaturédnderung, | Temperaturdnderung, | Strémungsgeschwin-
Flussigkeitsstand im welche die Krimmung | die Verdampfung digkeit von Dampf und
Kondensatableiter eines Bimetalls oder und Kondensation Kondensat. Schnell
(iber einen Schwimm- | Bistahls (Duostahls) der alkoholischen stromender Dampf
korper). verandert. Dampf Balgfliissigkeit und fuhrt zur SchlieBung
Das Abschlussorgan schlieRt das Ventil, damit Streckung und infolge Druckabbau
offnet sofort bei Kon- | Kondensat bestimmter | Stauchung des Balgs unter (Diiseneffekt)
densatzulauf. Temperatur 6ffnetes. | bewirkt. und Druckaufbau
tber der Ventilplatte
(Entspannungsnach-
verdampfung und
Umwandlung von
Bewegungsenergie).
Einsatz- Bei Aufheizvorgdngen | Begleitheizungen Begleitheizungen Bei starken Erschtte-
beispiele (z. B. Reaktionsbehél- | (oft mit Kondensat- —Heizschlangen - bei rungen und Vibratio-
ter mit Heizmantel) unterkiihlung) - wenn | Aufheizvorgangen - nen - Dampftrockner
— Sattdampfleitungen — | Kondensatriickstau zur | bei groBem Gegen- —kleine Heizbader -
bei ,kalten Konden- besseren Warmeaus- | druck (bis 100 %) — als | bei kleinen Kondensat-
saten” und Konden- nutzung gefordert Entlifter von Dampf- mengen (Kleinwarme-
saten der chemischen |ist—-wenn Heizenund |rdaumen - Pressen austauscher) - Heiz-
Produktion - bei Kihlen im Wechsel - Verdampfer —wenn schlangen - Pressen
HeiRdampf-Leitungen | stattfindet - Entliftung | die Unterkihlung - bei sehr beengten
- bei groBem Gegen- von Dampfraumen - unabhéangig vom Platzverhaltnissen —
druck (bis 100 %) — bei | mantelbeheizte Destil- | Gegendruck konstant | Dampfleitungen.
starken Druck-, Tempe- | lierblasen - senkrechte | sein soll — stehende
ratur- und Mengen- Heizschlangen - bei Rohrbindelwarme-
schwankungen - bei gefordertem kleinen austauscher mit
temperaturgeregelten | Bauvolumen. gewlinschtem Konden-
Anlagen. satstau.
Nicht Bei starken Wasser- Bei Aufheizvorgéngen, | Bei Gberhitztem Dampf | Bei tiberhitztem
empfohlen | schlagen, Einfrierge- stoBweisem Konden- | (je nach Balgfiillung) Dampf, wenn langere

Zeit kein Kondensat-
anfall und Arbeits-
gerausche unzulassig.
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Absperr- und Drosselarmaturen

VT

Armatur ¢-Wert Armatur -Wert
DIN-Ventile 4,0 bis 5,0 Durchgangshéahne mit Kiiken 0,6 bis 2,0
Durchgangsventile (allgemein) 2,5 bis 6,5 Kugelhdhne 0,03 bis 0,9
Kolbenventile 4,0 bis 6,5 — mit eingezogenem Durchgang 0,3 bis 3,56
Eckventile 1,3 bis 6,6 Schieber 0,05 bis 0,3
Schréagsitzventile 1,5 bis 3,5 — mit eingezogenem Durchgang 0,2 bis4,5
Membranventile 0,8 bis 2,2 Blendenregulierschieber ~ 0,4
FuRventile mit Saugkorb 2,2 bis 4,6 Klappen 0,05 bis 0,9
Ringkolbenventile 1,8 bis 13,0 Rickschlagklappen 0,5 bis 1,4
Riickschlagventile 1,5 bis 15

Kugelhdhne und Drosselklappen
bei verschiedenen Offnungswinkeln

\ 1000
a 7
7
B
¢ )4
100 z o —
] Ey’\qsq
X A7 &
e}\& é”&
@Q/ 0«0
10 E Kleine DN —2% .
E (DN 150) =EZF—
. / A /7 GroRRe DN
V/ (DN 1600)
1 A
7 (’ H a
2
I// b
0,1

0° 10° 20° 30° 40° 50° 60° 70° 80°

a —

Schieber bei verschiedenen Stellwegen

1000

T R B

¢ 100\

M
’/

700

AN

0,1
0 010203040506 070809 10

s/d —=

Volumen- und Durchflussmessgerate

Messgerat ¢-Wert

1,5 bis 9, bei Nennweiten

Ovalradzahler kleiner DN 50 auch hdher

Turbinenradzéhler 0,8 bis 2
Ringkolbenzahler 3 bis 15
Dralldurchflussmesser | 12 bis 16

Wirbelzahler 2 bis 3
Magnetisch-induktive | wie Rohrstlick gleicher
Durchflussmesser Léange

Schwebekorperdurchflussmesser

5.m, dx

¢
- qf-e

Masse des Schwebekdrpers in kg
Innendurchmesser der Rohrleitung in m
Grol3ter Durchmesser am Schwebekorper in m
qy  Volumenstrom in m%/s

Dichte des Férdermediums in kg/m?

@

£ Q3

IS}

Normblenden, Normdiisen und
Normventuridiisen

1000 =
= N
T 'B_ Q
¢ 100 = =
S ~ Y, —H ST Q
< 0,11 i
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N\, TN NG
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NI
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R \
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Berechnung der erforderlichen Pumpenleistung (Antriebsleistung)

Berechnungsgang:
(@ Ermittlung der Verlusthéhe H, der Anlage (Rohrreibungs- und Druckverluste in Formstlicken und Arma-
turen)

@ Ermittlung der Férderhdhe H, der Anlage (Summe aus geodétischer, Druck-, Verlust- und evtl. Geschwin-
digkeitshohe)

® Berechnung der Forderleistung P, in Abhangigkeit vom Férderstrom Q, der Anlagenférderhdhe Hy und
der Dichte ¢ des Fordermediums und

Berechnung der Pumpenleistung P aus der Férderleistung P, mit Hilfe des Wirkungsgrades

@ Ermittlung der Verlusthéhe H,

. A Ap Druckverlust in der Leitung in Pa
Hy= - (zaL . zg) = _"; H, Verlusthéhe in m
' v Stromungsgeschwindigkeit in m/s
Fiir laminare Stromung g Fallbeschleunigung in m/s? (g = 9,81 m/s?)
A= % (Re < 2320) u_nd glatte 2 Rohrwiderstandszahl, Rohrreibungs-
5 (neue) Rohre: beiwert (ohne Einheit)

030 Naherungsweise (nach L Lange der geraden Rohrleitung in m
= 5 Eck) fiir turbulente Stro- d.  Innendurchmesser der Rohrleitung in m
(|g &) mung (Re > 2320) und ¢ Druckverlustzahl fiir Formstiicke und

7 glatte (neue) Rohre. Armaturen
Re Reynoldszahl (ohne Einheit)
Re=Y" d-e ¢ Dichte des Férdermediums in kg/m?
4 n  Dynamische Viskositat des Forder-

mediumsinPa-s

Fir raue und gebrauchte Stahlrohre wird A nach Abschnitt ,Druckverluste in Rohrleitungssystemen” ermittelt.

Die Druckverlustzahlen ¢ fiir die in der Anlage enthaltenen Formstlicke und Armaturen sind den Abschnitten
Druckverlustzahlen von Formstiicken und Druckverlustzahlen von Armaturen zu entnehmen.

Ungefahre Druckverlustzahlen von Formstiicken und Armaturen

. Armatur Armatur
Fertriel ¢ (voll gedffnet) ¢ (voll gedffnet) ¢
Bogen 90°, r=d, rau 0,51 SchweilRnahte 0,03 Eckventil 1,3...6,6
meist ca. 3,0
Bogen 90°, r=2- d, rau 0,3 | Ventil, gegossen 25...6,5
meist ca. 4,0| Riickschlagklappe 0,3..24
Bogen 45°, r=d, glatt 0,14
Ventil, geschmiedet ~ 6,0 Absperrklappe 0,24...0,6
Bogen 45°, r=2- d, glatt| 0,09 -9 :
: : Flachschieber 0,07 ...0,65
Bogen 90°, glatt Ringkolbenventil 1,8...13 eist ca.
(rSl\% 5(E))N ~5-DN) 0,26 |Schrégsitzventil 15..35 0.18
Bm ggg 8'112; Freiflussventil 0,6..1,6 |Ovalschieber ca. 0,22
Kniestiick 90 ° 1,2 ... 1,3| Membranventil 0,8..22 Kugelhahn 0.02...0,15
45° 0,35 . i Dreiwege-Kiikenhahn 2..6
Rickschlagventil 3,0..6,0
T-Stiick, 100 % (Geradsitz) Schmutzfanger/Filter 1..10
Durchgang 0,4 .
Abzweig (schrég) 1,0 FuBventil 0,4...3,0 |Saugkorb 5..6

Die Druckverlustzahlen variieren mit der Nennweite und mit der baulichen Ausfiihrung der Formstiicke und
Armaturen. So wird die Druckverlustzahl fir Rohrbégen mit zunehmender Nennweite niedriger. Flr genaue
Berechnungen miissen die Werte bei den Herstellern der Armaturen erfragt oder in Versuchen ermittelt
werden.
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WARMEUBERTRAGUNG

Wahl des K-Wertes (Naherungswert) (Fortsetzung)

Wérrr?:::;:aduesschers Austauschbedingungen in V\Ili(vrxglitK)”

Schlangenkihler Flussigkeit (in der Schlange) — Kiihlwasser 200 ... 700
Kondensierender Dampf (in der Schlange) — Kiihlwasser 350 ... 900
Gas (in der Schlange, p,,s & 1 bar) — Kiihlwasser 20...60

Riihrkessel

— mit Doppelmantel Kihlwasser oder Sole (aul3en) - Fliissigkeit 150 ... 350
Kondensierender Dampf (auRRen) - Flissigkeit 500 ... 1500

— mitinnenliegender Kondensierender Dampf (auBen) — Siedende Fliissigkeit 700 ...1700

Rohrschlange Kihlwasser oder Sole (in der Schlange) - Flissigkeit 700 ... 2500

Kihlwasser oder Sole (in der Schlange) - 1200 ... 3500
Siedende Flissigkeit

1 Werte in Klammer: bei besonderer Konstruktion erreichbar

e Erforderliche Heizmittelmenge

Ohne Anderung des Aggregatzustandes:

Erforderliche Kiihimittelmenge

Am1 =

Am2 " Cp2* (822 = 921) Qo =
Cp1° (811 = 942) m2

Am1 - Cp1* (811 = 912)

Cp2* (825 = 951)

Kondensierender Sattdampf gegen Flissigkeit:

dm1 =

Am2 " Cp2* (822 = 91)

Ahy, Am2 =

Am1 Ahv1

Cpa * (92— 951)

Bei vorgegebenem Massenstrom an Heizmittel:

Heizmittel-Austrittstemperatur

Ohne Anderung des Aggregatzustandes:

Bei vorgegebenem Massenstrom an Kihimittel:

Kihimittel-Austrittstemperatur

9., =9, - dm2" Cp2" (922 = 921) 9, = dm1 " Cp1- (911 - 8412) +9
12 1 qm1 - cp1 22 Uz - sz 21
Am Massenstrom in kg/s Index 11: Zustand von Medium 1 beim Eintritt

in den Warmeaustauscher

[N Spezifische Warmekapazitat bei konstan-
tem Druck in J/(kg - K) Index 12: Zustand von Medium 1 beim Austritt
L. aus dem Warmeaustauscher
Ah, Verdampfungsenthalpie in J/kg
. Index 21: Zustand von Medium 2 beim Eintritt
9 Temperatur in °C in den Warmeaustauscher
Index 1:  Medium 1 (Medium mit der héheren Index 22: Zustand von Medium 2 beim Austritt

Temperatur)

aus dem Warmeaustauscher

Index 2:  Medium 2 (Medium mit der niedrigeren

Temperatur)
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THERMISCHES TRENNEN

Trocknung im Luftstrom (Konvektionstrocknung) (Fortsetzung)

Die GroRen des h-x-Diagrammes

in kg/kg (bzw. g/kg im h-x-Diagramm),
entspricht dem Massenverhéltnis ¢

Relative Feuchte in hPa/hPa
Temperatur der feuchten Luft in °C

h Enthalpie von (1 + x) kg feuchter Luft
in kJ/kg (spezifische Enthalpie)

Enthalpiedanderung fiir 1 kg aufge-
nommenen Wasserdampf in kJ/kg

© |

Ah/Ax

X Beladung (Feuchtebeladung, Feuchtegrad)

Es gelten die folgenden Beziehungen:

Zusatzliche Formelzeichen:

my, Masse Wasserdampf in der Luft in kg bzw. g
mgy_  Masse trockene Luft in kg

pw Partialdruck des Wasserdampfes in der
feuchten Luft in hPa

Psarw  Séttigungsdruck des Wasserdampfes in der
feuchten Luft (bei Bezugstemperatur) in hPa

p Gesamtdruck in hPa
M,y Molare Masse des Wassers in g/mol
M_  Molare Masse der trockenen Luft in g/mol

_ Mmw

- bzw. X= @ * Psarw * MW
mg

X =+ salWw ~W
(p_(ﬂ . psatW) . ML

Pw

¢= Psatw

Zustand feuchter Luft und Taupunkttemperatur:

»=0,3

h=77kJ/kg

x=14,3g/kg

Luft von 8=40°C und einer relativen Feuchte
von ¢ = 0,3 (bei p,ps = 1 bar) besitzt eine spezifische
Enthalpie von h = 77 kJ/kg und eine Beladung von
x = 14,3 g/kg. DieTaupunkttemperatur: 91 = 19,5 °C.

Zustandsanderung bei konstanter spezifischer
Enthalpie h (Feuchteaufnahme durch die Luft):

h=60kJ/kg

¢,=0,2

¢,=0,8

|

|
A N
x1=8,5 glkg| | x=14,5 g/kg

Erhoht sich bei feuchter Luft (9, =38 °C, ¢, =0,2 und
hy =60 kJ/kg) die Beladung bei konstanter Enthalpie
von x; = 8,5 g/kg auf x, = 14,5 g/kg, so sinkt dieTem-
peratur auf 9, = 23 °C und die relative Feuchte steigt
auf ¢, =0,8.

Beispiele fiir die Anwendung des h-x-Diagrammes

Zustandsanderung bei konstanter Beladung x
(Erwérmung der Luft ohne Trockengutkontakt):

F,=145kJ/kg

9,=0,01

19,=115°C
2 ¢1=0,4

9,=30°C

hy,=575kJ/kg

|
|
1x=10,7g/kg

Luft von 8; = 30 °C und ¢, = 0,4 (bei py,s = 1 bar)
besitzt eine spezifische Enthalpie von h; = 57,5 kJ/kg.
Diese steigt bei Erwdarmung auf 9, = 115 °C und auf
h, =145 kJ/kg. Die relative Feuchte betrdgt nun
®,=0,01

Zustandsanderung bei gleichzeitiger Anderung der
Beladung x und der Enthalpie h:

Ah_ 40507 4RV

Ax AN
o
4

Z \\QJ

Vs 'b(b
]

//
~_ Pol
e,

Feuchte Luft &ndert sich vom Zustand P, (8, = 18 °C,
@,=0,5, hy =35 kd/kg, x; = 6,5 g/kg) auf P, (¢, =0,4,
89, =45 °C, h, = 110 kJ/kg, x, = 25 g/kg).

Die Parallele zur Strecke P4P, durch den Pol schnei-
det den RandmalBstab in Ah/Ax = 4080 kJ/kg.
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VT THERMISCHES TRENNEN
Absorption (Fortsetzung)
Fir die ideale Verdiinnung gelten folgende p Gesamtdruck in der Absorptionsanlage in
Beziehungen: bar
pa  Partialdruck des Absorptivs im Gasgemisch
pa=H: Xas und Xag = %’ - Xas {iber der Flussigkeit in bar
H Henry-Konstante in bar
Umrechnungsformeln {ac Massenverhéltnis Absorptiv zu Tragergas
9 (ohne Einheit)
{as Massenverhéltnis Absorptiv zu Losemittel
lag= : WCS las = - WCE (Solvent), ohne Einheit
AG AS wpag Massenanteil AbsorptivimTragergas
(ohne Einheit)
Wan = 586 Wae = 58S was Massenanteil Absorptiv im Losemittel
AT T+ G AT T4 s (Solvent), ohne Einheit
Xpg Stoffmengenanteil Absorptiv im Tragergas
lnc s (ohne Einheit)
X6 = XS = Xas  Stoffmengenanteil Absorptiv im Losemittel
17N +0aG Mg +Cas (Solvent), ohne Einheit
M, Molare Masse des Absorptivs in kg/kmol
Ms Molare Masse des Losemittels (Solvents) in
Cas= My - Xag Cas = My - Xas kg/kmol
Mg - (1= Xag) Ms - (1= Xas) Mg Molare Masse desTragergases in kg/kmol
Auswahl einiger Henry-Konstanten H
Bindres System Hin bar bei Binares System Hin bar bei
Absorptiv / Losemittel| 0°C 20°C 40°C 60 °C Absorptiv / Losemittel 0°C 20°C
Anorganisches Anorganisches
Absorptiv in Wasser: Absorptiv in organi-
Br, /Wasser 216 | 60,1 2547 | Schem Losemittel:
Cl, /Wasser 2741 | 547,9 | se9,6 | 1213 | CO /Benzl 1549
CO /Wasser 35797 | 54229 | 70249 | 83152 | CO /Tetrachlorethan | 1177 | 1218
CO, /Wasser 7378 | 143a | 2360 | 3452 | CO2 /Ethanol 9.3 | 1351
H, /Wasser 58059 | 69127 | 75327 | 76479 | H2S /Ethanol 233 | 536
H,S /Wasser 2721 | 488,6 | 744,6 1042 | NO /Ethanol 1282 | 1497
HCl /Wasser 350 | 3,86 | 4,25 a7 | NO /Benzol 70,4
N, /Wasser 53612 | 81169 | 105968 | 121412 | N20 /Ethanol 956 | 1306
NH, /Wasser 209 | 2,83 | 3,85 504 | SOz /Ethanol 222 | 425
NO /Wasser 17072 | 26712 | 35625 41999
0O, /Wasser 25765 | 40584 | 54132 63536 Organisches
S0, /Wasser 16,8 | 349 | 66,0 11,9 | Absorptivin organi-
schem Lésemittel:
CH, /Tetrachlorethan 317,3 348,6
Organisches CH,; /Benzol 484,9
Absorptiv in Wasser: C,H, / Methanol 31,3
CH, /Wasser 22661 | 38010 | 52761 63536 C,H, / Methanol 170,2
C,H,/Wasser 7251 1207 1775 2348 C,He / Methanol 192,8
C,H,/Wasser 5576 10313 | 15632 20 312
C,Hg/Wasser 12766 | 26 656 | 42824 56 833
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STOFFVEREINIGUNG

Ruhrer (Fortsetzung)

Rihrer im Vergleich

Uber-
wiegende
Stromungs-
richtung

Rihrer

Viskositats-
bereich
inPa-s

Umfangsge-
schwindigkeit
in m/s

Leistungs-
kennzahl
Ne
(turbulent)

Bemerkung

Interprop- axial

Riihrer

=

bis 10

2..15

dy/dy ~0,1...0,5

Zum Homogenisieren, Dis-
pergieren, Suspendieren,
Begasen und zur Intensivie-
rung des Warmeaustauschs

Wirkung wie Propellerriihrer
aber bessere Dispergierwir-
kung und groRere Durch-
messer moglich (gunstig fur
groflRe Behalter)

Einsatz im turbulenten
Bereich

Viskoprop- axial-radial

Rihrer

—

bis 100

d,/d; ~0,1...0,7
Zum Homogenisieren, Dis-

pergieren, Suspendieren und
Begasen

Der Ruhrer erzeugt ein ahn-
liches Stromungsbild wie der
Schréagblattrihrer, allerdings
bei héherer Scherwirkung.
Variabler Blattanstellwinkel

Gut zu reinigen

Einsatz im laminaren und
turbulenten Bereich

Zahnscheiben- radial
rihrer

(Mizerscheibe)

-

bis 10

0,2

dy/d; ~ 0,2...0,5 (i. Allg. 0,33)
Zum Dispergieren (flissig/
flissig und flissig/fest) und
Emulgieren, zur Feststoff-
zerkleinerung und zum
Nassmahlen

Hohe Scherkrafte

Einsatz im turbulenten und
im Ubergangsbereich

Impeller-Rihrer radial

t—

bis 10

0,7..05

d,/dy ~0,4...0,7 (i. Allg. 0,57)

Zum Homogenisieren, Dis-
pergieren (flissig/flissig
und flissig/fest) und zur
Intensivierung des Warme-
austauschs

Vibrationsarm (emaillierte
Ausfiihrungen flr emaillierte
Behilter)

Einsatz im turbulenten
Bereich
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WERKSTOFFE

Eigenschaften von Apparatewerkstoffen

Die folgendeTabelle informiert liber die physikalischen und mechanischen Eigenschaften typischer Appara-
tewerkstoffe und gibt Hinweise auf die chemische Bestandigkeit und Giber Anwendungsbereiche. Es ist zu
beachten, dass insbesondere die Stoffwerte von Hersteller zu Hersteller etwas variieren kénnen.

Sofern nicht anders angegeben, beziehen sich die Daten auf 20 °C. Fur den thermischen Langenausdeh-
nungskoeffizienten ist jeweils der Mittelwert im Bereich von 20 °C bis 100 °C genannt. Die maximalen Anwen-
dungstemperaturen geben z. T. den Beginn der Gefahr interkristalliner Korrosion an und kdénnen je nach
Medium evtl. héher angesetzt werden.

X4CrNi18-10

Werkstoff- Maximale| Spezi- Linearer | Spezi-
Nummer Anwen- | fischer | Warme- | Ausdeh- | fische Elasti-
(nach DIN) Dichte dungs- elektr. leit- nungs- | Warme- | zitats- Zug-
und tempe- | Wider- | fahigkeit [koeffizient| kapazitat| modul |festigkeit
Kurzname ratur stand
(Kursiv: 0 Imax ] A a c E I
neue Bezeichnung) | kg/m? g 10°Q-m [W/(m-K)| 10°°1/K | J/kg-K) | N/mm? | N/mm?
Stahle, nichtrostend
1.4006 7700 | 400 | o6 | 30 | 105 | 460 | 216000 |450-800
X12Cr13 Bestandig gegen H, und H,S, gegen Séuren nur begrenzt bestandig. Fir Rohre,
bzw. Warmeaustauscher, Armaturen u. A. in Crackanlagen, Molkereien, Papier- und Tex-
X10Cr13 tilindustrie. Hochglanzpolierbar.
1.4057 7700 | 400 | o7 | 25 | 100 | 460 | 216000 |750-950
X20CrNi17 2 Bestandig gegen schwach oxidierende Sauren. Fiir Apparate, Ventile, Pumpen,
bzw. Verdichter und allgemein fiir mechanisch beanspruchte Teile in der Essigséure-,
X19CrNi17-2 Papier-, Seifen- und Lebensmittelindustrie. Hohe Festigkeit. Hochglanzpolierbar.
1.4104 7700 | 350 | o7 | 25 [ 100 | 460 [ 216000 |540-850
X 12 CrMoS 17 Fir nicht zu hohe Korrosionsbeanspruchung. Automatenstahl fiir Massenteile wie
bzw. Schrauben, Muttern usw.
X14CrMoS17
1.4122 7700 | 450 | o065 | 29 | 105 | 460 [ 220000 [800-900
X 35CrMo 17 Sehr gute Verschleil3- und Erosionsbesténdigkeit, auch bei hohen Temperaturen.
bzw. Fir Apparate, Pumpen, Verdichter u. A. Hochglanzpolierbar.
X39CrMo17-1
1.4301 7900 | 300 | o073 | 15 | 160 | 500 | 200000 |500-700
X5CrNi 1810 Gute chemische Besténdigkeit gegen viele Laugen und organische Losemit-
(V2A) tel, weniger gut bestédndig gegen viele anorganische und organische Séuren.
bzw. Fur Fillkérper, Apparate, Behalter, Armaturen u. A. in der Tieftemperaturtechnik

(bis =200 °C), Chemie-, Papier-, Kunstdiinger-, Nahrungs- und Getrankeindustrie.
Gut schweibar und hochglanzpolierbar.

1.4306

X2CrNi19 11
(V2A)
bzw.

X2CrNi19-11

7900 | 350 (800) 0,73 15 16,0 500 200000 [450-700

Besténdig u. a. gegen salpetersédurehaltige Losungen (bis zu hohen Temperatu-
ren und Konzentrationen) und gegen organische Sauren. Unempfindlich gegen
Kornzerfall. Sehr breiter Anwendungsbereich. Fir Rohre, Apparate, Kompen-
satoren,Druckbehélter u. A. in der chemischen-, der Nahrungsmittel-, der Sei-
fen- und Kunstfaser- und der Pharmaindustrie, sowie in der Kerntechnik und in
Salpetersaureanlagen. Hochglanzpolierbar.

1.4311 7900 | 400 | o073 | 15 | 160 | 500 | 200000 |550-760
X 2CrNiN 18 10 Gut besténdig gegen interkristalline Korrosion. Fiir Druckbehalter und Rohre in der
bzw. chemischen und pharmazeutischen Industrie, in Brauereien und Molkereien, in der
X2CrNiN18-10 Salpetersaureverarbeitung und in der Tieftemperaturtechnik. Hochglanzpolierbar.
1.4401 7950 | 350 | o075 | 15 | 165 | 500 | 200000 |510-710
X 5CrNiMo 17 12 2 | Besténdig gegen nicht oxidierende Sauren, chloridhaltige Medien und gegen Loch-
(V4A) fraR. Fir Transportbehalter und Rohre in der chemischen Industrie, in Brennereien,
bzw. Brauereien und Molkereien, in der Zellstoff-, Kunstseide-, Seifen-, Textil-, Farben-
X4CrNiMo17-12-2 | und Fruchtsaftindustrie. Hochglanzpolierbar.
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Einrichtungen zum thermischen Trennen (Kolonnen und Trockner)

FLIESSSCHEMATA VERFAHRENSTECHNISCHER ANLAGEN

Bodenkolonne (allgemein)

Grafisches Symbol Bedeutung Grafisches Symbol Bedeutung
Y —_— = Glockenboden
—_— Ventilboden
Kolonne (allgemein) .
- - - Siebboden
o> KO rigintial Boden mit Wehr
_—— -

Trockner (allgemein)

KO

-

Kolonne mit FlieRBbett

TR

-

~_ KO TR
—— N
9 . o Bandtrockner bzw
Kolonne mit Festbett Rollenbandtrockner
KO TR
R

Drehtrommeltrockner
bzw. Taumeltrockner

K

3]

Ventilbodenkolonne

TR

-

Wirbelschichttrockner
bzw. FlieBbetttrockner

3]

Kolonne mit versetzten
Boéden und Wehren

TR

-

Schranktrockner bzw.
Kammertrockner
bzw. Hordentrockner

[o]

liegender Spriihdiise

5

| —— | Tellertrockner bzw.

| ——~ | Hordenumlauftrockner
| —~ | bzw. Ring-Etagentrockner
| — | Glockenbodenkolonne

| TR

| — > |

"7 [vo N 2 | Sprihdise

R

>_< Kolonne mit zwei Festbett-

— zonen und dazwischen- Zerstaubungstrockner
~ TR
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INDUSTRIELLE MESSTECHNIK

Die wichtigsten industriellen Druckmessgerate im Vergleich (Fortsetzung)

MSR

Kapselfedermanometer

Fliissigkeitsmanometer

Ubliche Messbereiche: 2,56 mbar ... 1000 mbar
Minimaler Messfehler: 0,1 % vom Skalenendwert
Einsatztemperatur: bis 100 °C Mediumtemperatur

Ubliche Messbereiche: 1 mbar ... ca. 1,6 bar

Minimaler Messfehler: i. Allg. 0,3 % vom Messwert
(bis 0,001 % maglich)

e Furkleine und kleinste positive und negative
Uberdriicke

e Sehr kleiner Temperaturfehler (kleiner als bei
Rohrfedermanometer)

e Auch fur Differenzdruckmessung geeignet

e Einsatz meist fiir gasférmige Messmedien
(fur Flissigkeiten mit Einschrankung)

* Bei hochviskosen und kristallisierenden Mess-
medien mit vorgeschaltetem Druckmittler
einsetzbar

e Bis ca. 1,3fache Uberlastsicherheit

¢ Flissigkeiten einschlieBlich Kondensate sollten
nicht ins Messwerk gelangen (Korrosionsgefahr
und vergroBerter Messfehler)

e Sehr genaue Ausfiihrungen méglich (neben der
Druckwaage genauestes Druckmesssystem)

* Genaue Differenzdruckmessung auch bei
hohen Absolutdriicken moglich

e Flr Messung kleinster Driicke geeignet

* Wenig geeignet flir raue Betriebsbedingungen
(erschitterungs- und —in Glasausfihrung -
bruchempfindlich)

* Bei Abweichung von der Raumtemperatur auf-
wendige Korrekturrechnungen erforderlich

e Meist auf Labor- und Technikumsbereich
beschrankt

Kolbendruckwaagen

Induktive Druckaufnehmer

Ubliche Messbereiche:
Minimaler Messfehler:

14 mbar ... > 8000 bar
0,0035 % vom Messwert

Ubliche Messbereiche:
Minimaler Messfehler:

0,6 mbar ... 4000 bar
0,2 % vom Messwert

e Sehr genau (Einsatz vorwiegend zur Kalibrie-
rung bzw. Eichung anderer Druckmessgerate)

e Flr den Einsatz in der Produktion i. Allg. nicht
geeignet (starker Dichtungsverschlei® im
Dauerbetrieb, teuer und aufwendig)

¢ |n speziellen Ausfiihrungen Driicke bis
100000 bar méglich, bei Genauigkeiten bis 0,1 %

¢ Aufwendige Konstruktion (rotierender Kolben
um Reibung an der Kolbendurchfiihrung zu
vermeiden)

e Flr schnell wechselnde Driicke geeignet

* Bevorzugt zur Messung kleiner Driicke als
Alternative zu DMS-Druckaufnehmern

e Kaum mechanische Verschleil3teile

e Unmittelbare Erzeugung eines zur Fernliber-
tragung geeigneten Signals

e Energieversorgung erforderlich

e Ex-Ausfihrungen moglich

Kapazitive Druckaufnehmer

Piezoelektrische Druckaufnehmer

Ubliche Messbereiche:
Minimaler Messfehler:

1,25 mbar ... 4000 bar
0,1 % vom Messwert

Einsatztemperatur: -40°C...85°C

Ubliche Messbereiche:
Minimaler Messfehler:

25 mbar ... 2500 bar
0,1 % vom Messwert

Einsatztemperatur: -200°C...400°C

* Langzeitstabile hohe Messgenauigkeit

e Fir Gase, Dampfe und Flissigkeiten geeignet
e Temperaturfehler praktisch vernachlassigbar
o Uberlastsicherheit z. T. bis ca. 100fach

e Kaum mechanische Verschleif3teile

e Unmittelbare Erzeugung eines zur Ferniibertra-
gung geeigneten Signals

e Z.T.auch bei explosiblen Medien einsetzbar

e Energieversorgung erforderlich

e Besonders glinstig bei schnell wechselnden
Driicken (z. B. bei Kavitationsuntersuchungen)

e Kaum temperaturabhéangig

e Keine elektrische HilfsgroBe zur Erzeugung der
MessgroRRe erforderlich

e Kaum Verschlei3teile

e Unmittelbare Erzeugung eines zur Fernlibertra-
gung geeigneten Signals

¢ Inspeziellen Ausfiihrungen Messbereiche von
0,002 mbar bis ca. 26 000 bar mdglich
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PROZESSLEITTECHNIK

Darstellung von Aufgaben der Prozessleittechnik (Forts.) nach DIN EN 62424: 2017-12)

Wichtige Begriffe (Fortsetzung):

Signallinie

Gestrichelte Linie zur Darstellung eines funktionalen Zusammenhangs zwischen
PCE-Angaben. Ein Pfeil kennzeichnet dabei die Richtung des Informationsflusses.
Die Linie beginnt am Oval einer PCE-Aufgabe, am Sechseck einer PCE-Leitfunk-
tion oder an einer Schaltfunktion auBerhalb des Ovals.

Prozessverbin-
dungslinie

Einfache durchgezogene Linie. Sie steht fiir den Informationsfluss zwischen Leit-
technischen Geraten und prozesstechnischen Geraten oder Betriebsmitteln. Sie
gibt nur den funktionalen Zusammenhang wieder und stellt keine tatsachliche
Verbindung von Betriebsmitteln dar.

Unterlieferant

—

Lieferant einer abgeschlossenen verfahrenstechnischen Einheit innerhalb einer
Prozessanlage (als Hinweis fiir den Betreiber der Anlage auf einen Lieferanten).
Wird dieses Feld hierzu nicht bendtigt, kann es zur Darstellung anderer projekt-
bezogener Informationen verwendet werden.

Typical

p—

Représentant eines grafischen Diagramms einzelner Funktionen in einer Daten-
bank (Darstellung mehrerer typischerweise zusammenhangender und oft
gebrauchter PCE-Aufgaben, z. B. einer Motoransteuerung). Hierfiir wird eine
Nummer festgelegt und als Platzhalter flir die Zusammenstellung dieser PCE-Auf-
gaben links oben auf3erhalb des Ovals angezeigt).

_ _Typical ADS ¢ Aos () o2
on/off 1

( El_ N__ [ Ns \—-@MOZ

\_014.2 J \_ 0143 J

Gerate-
informationen

-

Zur PCE-Kategorie (z. B. Durchfluss F) erforderliche zusatzliche Information iiber
das Messverfahren (z. B. magnetisch induktiver Durchflussmesser MID, Mess-
blende, pH (bei PCE-Kategorie A), Anforderungsklasse SIL 4, Voting 2003 etc.).
Erlauterung:

SIL steht fiir safety integrity level, gibt die Anforderungsklasse des Gerates an
und ist ein Mal fur die Versagenswahrscheinlichkeit einer Sicherheitsfunktion.
SIL 4 gewahrleistet die hochste Sicherheit (nicht mehr als 1 geféhrlicher Ausfall
der Sicherheitsfunktion in 10 000 Jahren).

2003-Logik hat die Bedeutung ,2 out of 3“, d. h. 3 Messwerte werden parallel
erfasst und davon missen 2 libereinstimmen. Fallt ein System aus, wird auto-
matisch auf das intakte umgeschaltet.

Alarmierung
Schaltung
Anzeige

—

XXX XXX

Die Kennbuchstaben A (Alarmierung), O (Statusanzeige) sowie S und Z (auto-
matische Aktionen) werden mit den nachgestellten Buchstaben H (fiir hoch bzw.
oberer Grenzwert) und L (tief, fiir unterer Grenzwert) verwendet und zeigen das
Auslésen einer entsprechenden Aktion bei erreichen des Grenzwertes an. Dabei
sind drei Ebenen moéglich und auf jeder Ebene kénnen die Kennbuchstaben kom-
biniert werden (z. B. AS, OZ usw.).

Die Funktionen sind au3erhalb des Ovals rechts oben fiir obere Grenzwerte und
rechts unten fir untere Grenzwerte angeordnet, jeweils in drei Ebenen von der
Mitte nach auBen (z. B. AH fiir Hochalarm, AHH fiir Hoch-Hoch-Alarm und AHHH
flir Hoch-Hoch-Hoch-Alarm). Die Reihenfolge von Innen nach AuRenistO, A, S, Z.

Kreis °

Quadrat m @x

Dreieck A

Symbole fur GMP-relevante (Kreis), qualitatsrelevante (Quadrat) und sicher-
heitsrelevante (Dreieck) PCE-Aufgaben. Das jeweilige Symbol steht so nahe wie
moglich rechts aulBerhalb des Ovals in Hohe der Mittellinie.

Ort der Bedien-
oberflache
lokal
zentraler
Leitstand
lokales
Schaltpult

-
S
—

Gibt an, ob sich die Bedienoberflache am Messort selbst (lokal), in einem lokalen
Schaltpult oder in einem zentralen Leitstand befindet. Erkennbar an keinem
(lokal), einem (zentraler Leitstand) oder an zwei Mittelstrichen (lokales Schalt-
pult).
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