FACHBERICHTE

Innovatives Sicherheitskonzept fir
Endogas-Generatoren zur Einhaltung
gesetzlicher Auflagen

Innovative security concept for endogas generators guarantees compliance
with legal regulations

Von Ingolf Matt, Tammo Redeker, Guido Plicht, Harald Schillak, Edgar Weiler

Das Werk Gaggenau betreibt im Gebaude 131 des Werkteils Rastatt sieben
Endogas-Generatoren zur Erzeugung einer Tragergas-Atmosphare fur Aufkoh-
lungs- und Harteofen. Um die Anlagen den aktuellen europdischen Gesetzes-
vorgaben des Explosionsschutzes anzupassen, beauftragte das Unternehmen
das Institut IBExU und die Firma Air Products GmbH, ein neues Explosionsschutz-
und Verfahrenskonzept fir den Betrieb der Generatoren zu erstellen. Durch eine
Kombination technischer Verbesserungen und entsprechend angepasster Ver-
fahrensvorschriften erfillt die Anlage nun in vollem Umfang samtliche rechtliche
Auflagen. Dartber hinaus erzielt Mercedes-Benz-Werk Gaggenau durch das
neue Konzept auch betriebswirtschaftliche Vorteile.

In its plant Gaggenau, building 131 of the site in Rastatt Mercedes Benz oper-
ates seven endogas generators to supply the carburising- and hardening furnace
with a protective gas atmosphere. To adjust the facilities to the current euro-
pean statutory provisions of explosion safety, the company charged the institute
IBExU and Air Products to develop a new explosion safety and engineering con-
cept for the generators. Through a combination of technical innovation and
accordingly adjusted process regulations the facility now complies with all legal
requirements. In addition Mercedes Benz Werk Gaggenau yields economical

advantages by the new concept too.

as Mercedes-Benz-Werk Gaggenau

betreibt in seinem Werkteil Rastatt
markt- und handelstibliche Endogas-Ge-
neratoren zur Versorgung der Aufkoh-
lungs- und Hartedfen mit einer Trager-
gas-Atmosphare, bestehend aus ca.
18,5 bis 20 Vol.-% Kohlenmonoxid
(CO), ca. 37,5 bis 39 Vol.-% Wasser-
stoff (H,), geringen Anteilen an Kohlen-
dioxid (CO,) und Wasser (H,0) sowie ei-
nem entsprechend hohen Restanteil von
nahezu 40 Vol.- % an Stickstoff (N,). Im
Zuge der Uberarbeiteten Gesetzgebung
im Bereich des Explosionsschutzes und
der damit verbundenen erhéhten Betrei-
berverantwortung fir Industrieprozesse
hat sich das Mercedes-Benz-Werk Gag-
genau auferlegt, die Endogas-Generato-

ren auf Betriebssicherheit zu prufen, so-
wie die Ausfihrung nach dem heutigen
Stand der Technik zu Uberarbeiten. Zur
Realisierung dieses Projektes beauftrag-
te Mercedes Benz das Institut IBexU fur
die Erstellung des Explosionsschutzdo-
kumentes sowie die Firma Air Products
fur das Anlagen-Engineering und die
Anlagen-Ausfihrung. Die Zielsetzung
hierbei war, die bestehenden Anlagen
unter Beriicksichtigung des gerings-
tmdglichen Kostenaufwandes zu mo-
dernisieren.

Verfahrensbeschreibung

Mercedes-Benz-Werk  Gaggenau be-
treibt im Gebdude 131 des Werkteils Ra-

statt sieben Endogas-Generatoren zur
Erzeugung der Trégergasatmosphare
zum Aufkohlen und Harten von Kohlen-
stoffstahlbauteilen. Die sieben Genera-
toren speisen das produzierte Tragergas
in eine Ringleitung zu den Verbrauchern
ein. Zwei Generatoren werden im Ge-
baude 311 des Werkteils Rastatt und
vier weitere in Gaggenau betrieben.

Die einzelnen Generatoren sind nahezu
baugleich. Das Prinzip der Endogas-Er-
zeugung ist technischer Standard und
soll hier lediglich zum besseren Ver-
standnis der im Sicherheitskonzept dar-
gelegten MaBnahmen kurz erldutert
werden.

Aus einem vorgemischten Erdgas-/Luft-
Volumenstrom wird mittels eines Retor-
tenofens (Katalyseofen) durch Umset-
zung bei ca. 1030°C und ca. 0,3 bar (U)
ein sogenanntes , Endothermes Gasge-
misch” erzeugt. Dieses Gasgemisch wird
anschlieBend Uber Warmetauscher auf
ca. 40°C heruntergekihlt und mit
einem maximalen  Uberdruck von
0,05 bar (0) in eine Sammelringleitung
eingespeist. Bei bestimmungsgemaBem
Betrieb sind sowohl das zugefihrte Erd-
gas/Luft-Gemisch als auch das erzeugte
Tragergas nicht im explosionsfahigen
Konzentrationsbereich. Dennoch weisen
die bisher betriebenen Endogas-Genera-
toren bei nicht bestimmungsgemaBen
Betriebszustanden explosionsschutz-
technische Mangel auf. Die zur Beseiti-
gung dieser Mangel nétigen explosions-
schutztechnischen Anderungen wurden
unter Beachtung der Sicherheitsanfor-
derungen nach der neuen Gesetzge-
bung durch Air Products in Abstimmung
mit Mercedes Benz und dem Institut fiir
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Sicherheitstechnik IBExU im Einzelnen
abgestimmt und technisch umgesetzt
(Bild 1).

Sicherheitsanforderungen nach
der neuen Gesetzgebung

Spatestens seit Ablauf der Ubergangs-
fristen im Juli 2003 gilt innerhalb der Eu-
ropaischen Union ein einheitliches Explo-
sionsschutzrecht, das in den Richtlinien
94/9/EG (ATEX 95) und 99/92/EG (ATEX
137) festgelegt ist. Die ATEX 95 ersetzt
die nationalen Bestimmungen durch ei-
nen europaweiten einheitlichen Sicher-
heitsstandard flr explosionsgeschitzte
Gerate und Schutzsysteme und legt hier-
fur das Sicherheitsziel fest.

Die Umsetzung und Details werden nun-
mehr durch Europanormen behandelt,
die den neuesten technischen Erkennt-
nissen schnell angepasst werden kon-
nen. Die ATEX 137 beinhaltet die Min-
destanforderungen, die beim Auftreten
explosionsfahiger Atmosphare zur Ver-
meidung von Explosionen einzuhalten
sind. Sie beinhaltet die MaBstabe fir die
Beurteilung der Explosionsrisiken, die
Einteilung und Festlegung der explosi-
onsgefahrdeten Bereiche sowie die Fest-
legung der SchutzmaBnahmen gegen
Explosionen.

Als wesentliche Neuerung gilt die Aufla-
ge, ein aktuelles Explosionsschutzdoku-
ment zu fuhren. Seit Ablauf der Uber-
gangsfristen am 1. Juli 2003 missen alle
Neuanlagen den Auflagen beider Richtli-

RubBfilter

nien entsprechen. Altanlagen mdissen
spatestens seit dem 1. Juli 2006 vom Be-
treiber auf die Mindestanforderungen
nach ATEX 137, die in Deutschland in
der Betriebssicherheitsverordnung auf-
ging, Gberprift worden sein.

Umsetzung der Anforderungen
in ein neues Sicherheitskonzept

Gemal den neuen Anforderungen und
den vor Ort gegebenen technischen Aus-
fihrungen der Endogas-Generatoren
wurden folgende notwendigen sicher-
heitstechnischen Anderungen an den
bestehenden Anlagen vorgenommen:

1) Die gasfuhrenden Strecken nach der
Erdgas/Luft-Zusammenfihrung bis zur
Einspeisung in die Ringsammelleitung
werden im Inneren als Explosionsge-
fahrdungszone 1 eingestuft. Bei be-
stimmungsgemaBem Betrieb des Ge-
nerators liegt keine explosionsfahige
Atmosphare vor. Bei Betriebsstérun-
gen und beim An- und Abfahren kann
die Bildung von explosionsfahiger At-
mosphére in der Anlage jedoch nicht
sicher ausgeschlossen werden.

2) Alle Verbindungen von Rohrleitungen
innerhalb des Endogas-Generators,
die nicht durch rein konstruktive MaB-
nahmen als ,auf Dauer technisch
dicht” eingestuft werden konnen,
werden mit einem gepriften Dicht-
und Sicherungsmaterial eingeklebt
und in regelmaBigen Abstdnden - ba-
sierend auf zukinftigen Erfahrungs-

Fackel

o

Uberdruckregler

Druckregelung
:-)ﬂ

0.-Sonde [:]
I
I
L

Wasserkiihlung

Spaltretorte

Heizretorte

-

P Ringleitung

Durchflussmesser

L:m . Regelung Erd.gas

!
1

Filter

Abnahme-Regelung

i

<

Flammenriickschlagsicherung

——

Bild 1: Funktionsschema eines Endogas-Generators

Fig. 1: Functional diagram of an endogas generator
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werten — auf Dichtheit Uberpruft. Da-
durch kann - bis auf eine Ausnahme -
der Bereich auBerhalb der Rohrleitun-
gen als ,zonenfrei” eingestuft wer-
den. In diesem duBeren Bereich des
Endogas-Generators ist somit der Ein-
satz explosionsgeschitzter Gerate
nicht notwendig. Als Ausnahme gel-
ten die Flanschverbindungen zwi-
schen Retortenofen und Warmetau-
scher, die aufgrund der thermischen
Belastung nicht als ,auf Dauer tech-
nisch dicht” eingestuft werden kann.
Um diese Flanschverbindungen wer-
den im &uBeren Bereich die Zone 1
mit einem Radius von 50 cm und die
Zone 2 mit einem Radius von 1 m fest-
gelegt. Aufgrund der 6rtlichen Gege-
benheiten sind an den beschriebenen
Anlagen keine weiteren MaBnahmen
erforderlich (es befinden sich keine
Betriebsmittel in diesem Schutzbe-
reich). Diese Zonen sind in der Benut-
zerinformation dokumentiert und vor
Ort in der Anlage gekennzeichnet.

3) Der Endogas-Generator wird mit einer
automatischen Stickstoff-Notspulung
ausgeristet, die bei sicherheitskriti-
schen Zustanden stromlos offen ein-
geschaltet wird. In diesem Fall wird
gleichzeitig automatisch Uber strom-
los geschlossene Magnetventile die
Luft- und Erdgaszufuhr abgesperrt,
die gesamte Anlage mit Stickstoff ge-
spllt in und einen sicheren Zustand
gebracht.

4) Das Mischverhaltnis Erdgas/Luft wird
Uber eine fest verrohrte mechanische
Mischregelung und Uber eine Mess-
blende in der Luftleitung, sowie einem
Regelventil in der Erdgasleitung zuver-
lassig wahrend des Normalbetriebes
eingestellt und ausreichend sicher
oberhalb der OEG von Erdgas (min.
auf 25 Volumenprozent Erdgas) ge-
halten.

Um bei der In- bzw. AuBerbetriebnah-
me der Anlage die Bildung explosions-
fahiger Gemische im Innern sicher zu
verhindern, wird

a) bei der Inbetriebnahme die Anlage
mit einer angemessenen Menge an
Stickstoff Uber eine ausreichende
Zeit inertisiert, bevor das Betriebs-
mischgas Erdgas/Luft  zugeflhrt
wird

und

b) bei der AuBerbetriebnahme die An-
lage ebenfalls mit Stickstoff nach-
gespdilt.



5) Die ausreichende Spulung ist abhéan-
gig vom freien Volumen aller Bauteile
im Generator und wurde durch eine
CO/H,- Messung bei der Inbetriebnah-
me der Endogas-Generatoren einge-
stellt und dokumentiert. Als Zielset-
zung galt hier, die komplette Endo-
gas-Schutzgasanlage in spatestens
zehn Minuten CO- und H,-frei, und
damit auch frei von CH,, gespult zu
haben.

6) Um die Zone 1 in der Erdgas/Luft-
Mischgasstrecke zu gewahrleisten,
wurden die vorhandenen, in seinem
inneren Bereich nicht explosionsge-
schutzten Verdichter durch einen Ver-
dichter mit Zulassung fur Zone 1 (in-
nerer Bereich) ersetzt.

7) Zwischen dem Verdichter mit Zulas-
sung fir Zone 1 und dem Retorten-
ofen, bzw. der bisher eingebauten
Temperaturtiberwachung mit Rick-
schlagklappe, wurden bidirektionale,
baumustergepriifte  Flammensperren
mit beidseitiger Temperaturtberwa-
chung eingebaut (Bild 2). Der einge-
setzte Verdichter der Kategorie 2(i)
(Zone 1 innerer Bereich) hat keine in-
tegrierten  Flammensperren.  Sollte
trotz der Auslegung der Kategorie 2(i)
ein Zundfunke vom Verdichter ausge-
|6st werden, wird eine Explosions-
Ubertragung aufgrund der Flammen-
sperre in den Retortenofen nicht statt-
finden. Als weitere potenzielle
Zundquelle wird der Retortenofen an-
gesehen. Bei Zindung eines explosi-
onsfahigen Gasgemisches im Retor-
tenofen wird durch die Flammensper-
re ein Eindringen der Explosion in den
Verdichter verhindert. In beiden Féllen
wird die Flammenbeaufschlagung der
Flammensperren von den Temperatu-
rensensoren erfasst, angezeigt und
eine Sicherheits-Notsputlung mit Stick-
stoff wird eingeleitet.

8) Es konnte nicht geklart werden, ob
die vorhandenen Retortenofen explo-

Bild 2:
Bidirektionale, bau-
mustergepriifte
Flammensperren
Fig. 2:
Bidirectional,
type-tested flame
arresters

sionsdruckstoBfest ausgefihrt sind.
Eine Ubertragung einer Explosion
durch Zindung vom Verdichter ist
durch die Verdichterausfihrung Kate-
gorie 2(i) sowie die nachgeristeten
Flammensperren nicht zu beflrchten.
Der Retortenofen ist aufgrund seiner
Umsetzungstemperatur (> 900 °C) als
permanente Zindquelle (heiBe Ober-
flachen) einzustufen. Deshalb muss im
Retortenofen sichergestellt sein, dass
zum erzeugten Endogas kein Sauer-
stoffzutritt unter Explosionsgefahr-
dung erfolgt.

9) Die Erdgas/Luft-Zufihrung und die
Endogasleitung stehen unter Uber-
druck. Somit ist die Mdglichkeit eines
Eindringens von gréBeren Mengen
Luft von auBen in diese Leitungen
praktisch auszuschlieBen. Sollten je-
doch aufgrund nicht vorhersehbarer
Umstande (z.B. nicht vollstandige
Umsetzung der Luft im Reaktor) oder
undichter Verbindungen unzuléssige
Sauerstoffgehalte in das erzeugte Tra-
gergas eindringen, wird dies Uber eine
indirekte O,-Messung durch die vor-
handene ,Lambdasonde” erfasst. In
die Lambdasonde eindringender Sau-

Tabelle 1: Theoretisch berechnete Sauerstoffgehalte

Table 1: Theoretically calculated oxygen contents

Bemerkung

trockene stark ruBende

Extremfall, Endogaseinstellung aus
nicht Retorte
Produktionsbetrieb Tp-Max

Grenzwerteinstellung 18°C

O, Regelbereich/ %

erstoff reagiert bei den vorhandenen
Analyse
Summe 0,/% CO/% €O,/% & H,/% | TIC
20 0,055 40 950
17,3 2,7 37 650
2,74 1,32

Temperaturen der Sonde mit H, zu
H,O bzw. mit CO zu CO,. Beide Reak-
tionen beeinflussen das mV Aus-
gangssignal der Lambdasonde.

In der Tabelle 1 wurden die theoretisch
berechneten Sauerstoffwerte bei voll-
standiger Einstellung des Gleichge-
wichtszustandes in der Messzelle be-
trachtet, unter Vernachlassigung von
Taupunktveranderungen durch schwan-
kende Erdgas/Luft-Verhdltnisse im Retor-
tenofeneingang. Hierbei wurde als Aus-
gangszustand eine trockene Endogaszu-
sammensetzung mit einer Kohlenstoff-
aktivitat von 1, bei einer Retortenaus-
gangstemperatur von 950°C und als
maximaler maximaler Sauerstoffeintrag,
der Gleichgewichtszustand bei einer
Sauerstoffsonden- Temperatur von ca.
650°C und einem maximalen Taupunkt
von +18°C betrachtet.

Danach tritt im ungunstigsten Fall, bei
Erzeugung eines Endogases im Retorten-
ofen mit einem Taupunkt (Tp) von ca. —
15°C und Einstellung eines sicherheits-
kritischen maximalen Taupunktes von
+18°C, ein Sauerstoffgehalt von 2,74
Vol.- % auf. Bei diesem Betrieb wirde

der Endogas-Generator jedoch stark
Berechnungen
acber. = Cpber. H,0/% ber Tp/Cber
1,00 1,30 0,16 15°C
3,35 1,14 3,00 +18 °C
1,42
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Bild 3: Modifizierter Endogasgenerator
Fig. 3: Modified endogas generator

ruBen. Im normalen Regelbereich be-
rechnen sich die Differenzen zwischen
dem minimalen Taupunkt und dem obe-
ren Taupunktgrenzwert mit bis zu 2,5
Vol.- % Sauerstoff. Sollte der maximale
Taupunkt der Tp-Messung nach oben
Uberschritten werden, wird die Stick-
stoff-Notspulung eingeleitet. Die obere
Explosionsgrenze (OEG) von Wasserstoff
in Luft betragt 75 Vol.- %, was einem
0,-Gehalt von ca. 5,2 Vol.- % entspricht.
Die OEG von Kohlenmonoxid betragt 74
Vol.- %, was wiederum einem O,-Gehalt
von ca. 5,4 Vol.- % entspricht. Die bei
der Betrachtung der Taupunkte berech-

neten theoretisch vorliegenden Sauer-
stoffwerte betragen damit im Mittel 50
Prozent der ,maximal zulassigen O,-
Grenzkonzentration” (Bild 3).

Da angenommen wird, dass in der Sau-
erstoffsonde der Gleichgewichtszustand
der Reaktionen nicht erreicht wird, wur-
de in einem Test diese Sicherheitsfunkti-
on der O,-Uberwachung mit der Lamb-
dasonde Uberpriift. Bei laufendem Erd-
gas-Generator mit einem Taupunkt-Re-
gelwert von +13°C wurde dem gemes-
senen Endogas-Gemisch in Stufen freier
Sauerstoff beigemischt. Die Lambdason-
de reagierte sofort und zeigte einen An-
stieg des Taupunktes an, wie im Bild 4
dargestellt.

Der als Grenzwert festgelegte maximale
Taupunkt von +18°C wurde bei ca. 0,65
Volumenprozent freiem Sauerstoff im
Endogengas erreicht. Dieser Test besta-
tigt, dass die Lambdasonde fur die Uber-
wachung von freiem Sauerstoff im Erd-
gas geeignet ist. Damit wird ebenfalls
der EN 746-3 entsprochen, nach der der
Sauerstoffgehalt in brennbaren Schutz-
gasatmospharen 1 Prozent nicht Uber-
schreiten darf. Da durch Uberwachung
des O,-Gehaltes die Bildung eines explo-
sionsfahigen Endogas-Gemisches ver-
mieden wird, kann auf eine explosions-
druckstoBfeste Ausfiihrung des Retor-
tenofens verzichtet werden.

Prozesserfahrungen

Die ersten modernisierten Endogas-Ge-
neratoren sind in Rastatt seit Ende 2007
ohne Stoérungen im Betrieb. Im Rahmen
der sicherheitstechnischen Anderungen
wurden ebenfalls prozesstechnische Op-
timierungen durchgefihrt. Um die in der
Vergangenheit durch zu langsame Ab-
kihlung des erzeugten Endogas aufge-
tretenen Konzentrationsveranderungen
der Gaszusammensetzung hinter der Re-
torte mit der damit verbundenen RuBbil-
dung zu eliminieren und das erzeugte
Endogas einzufrieren, wurden neue

Taupunkte in Abhdngigkeit vom Sauerstoffgehalt

30

Warmetauscher mit einer intern gekuhl-
ten Prallplatte direkt auf die Retorte ge-
setzt.

Des Weiteren wurde der Ubergang von
der Retorte zum Warmetauscher isoliert.
Die vorher vorhandene RuBablagerun-
gen in der Leitung zwischen Retorte und
Warmetauscher und im Warmetauscher
selbst konnte damit vermieden werden.
Bei gleichem Sollwert der Taupunkt-Re-
gelung von +13°C, musste der vorher
alle zwei Wochen notwendige Regene-
rationszyklus des Katalysators, im ersten
Betriebszeitraum der modernisierten Ge-
neratoren, bisher erst insgesamt einmal
durchgefthrt werden. Bei einer Kontrolle
des RuBanfalles nach einem Jahr zeigt
sich lediglich ein sehr geringer Belag von
losen RuBpartikeln auf der inneren Ober-
flache des Warmetauschers. Der frihere,
durchschnittliche  Reinigungsaufwand
durch VerruBung der Warmetauscher lag
zwischen vier bis sechs Wochen.

Eine Optimierung der Taupunktregelung
durch Anderungen der RegelgréBen fir
die mechanische Proportionalregelung
erlaubt jetzt ein Betreiben des Genera-
tors im Durchflussbereich von 50 bis 100
Prozent ohne wesentliche Taupunkt-
schwankungen, die zuvor noch auftra-
ten. Dies erlaubt eine flexiblere Anpas-
sung der erzeugten Tragergasmenge an
den wirklichen Bedarf und reduziert da-
mit die Abfackelverluste (Bild 5).

Zusammenfassung

Das in Kooperation der Firmen Merce-
des-Benz-Werk Gaggenau, IBExU und
Air Products durchgefihrte Projekt zeigt
exemplarisch, wie herkémmliche Endo-
gas-Generatoren  sicherheitstechnisch
der aktuellen Gesetzgebung angepasst
und prozesstechnisch optimiert werden
kdnnen. Kern des neuen Sicherheitskon-
zeptes ist die Kombination von techni-
schen Vorrichtungen und entsprechend
angepassten Verfahrensvorschriften. Da-
durch erfillt der Betreiber nicht nur
samtliche Auflagen zum Schutz der Be-
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legschaft, sondern erzielt auch betriebs-
wirtschaftliche Vorteile. Mercedes Benz
konnte im Werk Rastatt die Wartungs-
kosten sowie den Personalaufwand
deutlich reduzieren und die Abfackelver-

schillh@airproducts.com

luste verringern. Auf Grundlage des vor-
liegenden Konzeptes werden nun weite-
re Modernisierungen im Werk Rastatt im

Bau 311 und im Werk Gaggenau durch- E,'\'/Igizz 24/655553
gefihrt. B edgar.weiler@weiler-pro.de

Edgar Weiler
Weiler Projektentwicklung

lhr Gaselieferant
— und noch viel mehr

Air Products GmbH
HittenstraBe 50
45527 Hattingen
Deutschland

Tel 02324/689-125
Fax 02324/689-100
E-Mail apginfo@airproducts.com
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