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1. Vorwort

Der vorliegende Leitfaden ist in Anlehnung an den vierten Leitfaden (LF04, Stand: 16.10.2020)
des VCI-Arbeitskreises Pumpen entstanden und dient der risikobasierten Dichtungsauswahl an
Pumpen mit unterschiedlichen Férderaufgaben. Um die Dichtungsauswahl reproduzierbar ge-
stalten zu kdnnen, ist hierzu eine entsprechende systematische Vorgehensweise erarbeitet wor-
den. Der Leitfaden ist als Arbeitsunterlage flr Planer und Betreiber von Pumpen mit unter-
schiedlichen Abdichtungssystemen erstellt worden. Im Rahmen dieses Leitfadens werden die
verschiedenen Wellenabdichtungssysteme bzgl. der Sicherheit ndher erlautert und bewertet.
Der Leitfaden beschreibt beispielhaft einen allgemeinen Ansatz, wie fiir eine konkrete Férderauf-
gabe das zugeordnete Risikolevel ermittelt werden kann und ordnet einem derart ermittelten
Risikolevel ein entsprechendes Wellendichtungs-Sicherheits-Niveau (WSN) zu.

2. Anwendungsbereich

Der vorliegende Leitfaden dient der risikobasierten Wellendichtungsauswabhl fur Kreiselpumpen.
Es handelt sich um die systematische Zusammenfassung von Betreiber-Erfahrungen, die sich in
der Praxis bewahrt haben. Der Leitfaden hat daher einen empfehlenden Charakter, von dem ab-
gewichen werden kann. Auch bei anderen Vorgehensweisen zur Risikolevel-Ermittlung sollte
aber eine vergleichbare Einstufungssystematik zur Ermittlung der Wertigkeit der vorgeschlage-
nen Wellendichtungssysteme zu Grunde gelegt werden.

Das beschriebene Vorgehen bezieht sich dabei ausschlieRlich auf die Sicherheit gegen Produkt-
freisetzung. Ferner berticksichtigt das hier beschriebene Vorgehen keine dariiber hinausgehen-
den Anforderungen, wie z.B. die folgenden:

@® Eignungeines Abdichtungskonzeptes fiir ein konkretes Medium, z.B. hinsichtlich Polymerisa-
tion, Gas-/Feststoffanteil, Viskositat, etc.

® Anforderungen an die Qualitat einer Instrumentierung

@® Sonstige, durch Gesetze geforderten, Vorgaben
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3. Definitionen und Begriffe
WSN = Wellendichtungs-Sicherheits-Niveau (WSN)

LOC = Loss of Containment = unzulassige Produktfreisetzung
LOPC = Loss of Primary Containment = Versagen der primaren Dichthiille

Optisch dicht = Begriff aus der TA-Luft, beschreibt Dichtungen ohne Tropfleckage jedoch mit
gasformigen Emissionen.

Technisch dicht = Begriff aus der TA-Luft, beschreibt Dichtungen, die weder Tropfleckage noch
gasformige Emissionen aufweisen.

Primare Dichthiille = Primary Containment (erste produktseitige Barriere), wie zum Beispiel:

® Einfachwirkende Gleitringdichtung

@® Produktberiihrte (innere) Gleitringdichtung einer Doppelgleitringdichtung
@® Spalttopf einer Magnetkupplungspumpe

@® Spaltrohr einer Spaltrohrmotorpumpe

SchutzmafBnahmen = Safety Layer = zuséatzliche Mallnahmen, die verhindern, dass bei Versagen
der primaren Dichthlille eine Produktfreisetzung erfolgt.

Schutzmalnahmen bedingen, dass

@® cin Versagen der primaren Dichthiille erkannt wird und nach dem Ansprechen der Schutzein-
richtung das System in einen sicheren Zustand gebracht wird. Meist besteht der sichere Zu-
stand in der Sekundéarabdichtung und einem Stillsetzen der Pumpe.

® Sekundare Abdichtungen kénnen atmospharenseitige (aulRere) Gleitringdichtung einer Dop-
pelgleitringdichtung, die Sekundarabdichtung bei einer Magnetkupplungspumpe oder das
Motorgehause einer Spaltrohrmotorpumpe sein.

PLT = Prozessleittechnik = Als Prozessleittechnik bezeichnet man Mittel und Verfahren, die dem
Steuern, Regeln und Sichern verfahrenstechnischer Anlagen dienen

EMSR = Elektrisches Messen, Steuern und Regeln = In diesem Fachgebiet werden die sich oft
uberschneidenden Gebiete der Messtechnik, der Steuerungstechnik und der Regelungstechnik
inihrer Verbindung betrachtet. Das Fachgebiet wird oft auch als MSR oder EMSR-Technik be-
zeichnet
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4. Ausfuhrungen und Eigenschaften von ausgewahlten Wellendich-
tungssystemen

Zur Férderung von Fluiden werden unterschiedlichste Pumpentechniken mit verschiedensten
Wellendichtungskonzepten eingesetzt. Man unterscheidet dabei im Wesentlichen zwischen dy-
namischen und statischen Dichtsystemen, die das Fluid am Austritt aus der Pumpe hindern sol-
len. Wahrend statische Dichtsysteme wie z.B. Gehdausedichtungen in der Regel gute Dichteigen-
schaften haben und als technisch dicht gelten, sind dynamische bzw. rotierende Dichtungen
(z.B.: Wellenabdichtungen) meist nur optisch dicht.

In Tabelle 1 werden die gebrauchlichsten Dichtungstypen, die in der Pumpentechnik eingesetzt
werden, nach Eigenschaften und Wirkungsweisen der Dichthiillen-Kombinationen und der sich
daraus ergebenden Schutzfunktion gegeniiber Leckage beschrieben. Dabei steht das Dichtungs-
konzept A fiir die geringste und das Konzept E flr die héchste Schutzfunktion. Eine Zuordnung
einzelner Systeme zur Typisierung der Wellendichtung erfolgt im Anhang I.

Typisierung der Typ der primaren Typ der zusatzlichen
Wellendichtung Dichthiille Schutzmalinahme Bemerkungen
(hier Dichthalle)
A dynamisch 1)
B statisch 2)
C dynamisch dynamisch 1) & 3)
D statisch dynamisch 2) &3)
E statisch statisch 2) &4)

Tabelle 1: Einstufung der Wellendichtungskonzepte

1) Eine dynamisch ausgefiihrte primare Dichthulle besteht in der Regel, neben anderen ergén-
zenden Komponenten aus einer dynamischen d.h. bewegten Wellendichtung. Die Dichtfunk-
tion und Standfestigkeit der Dichtung ist verschleiRabhangig und wird von den Einsatzbedin-
gungen wesentlich beeinflusst. Eine dynamische Dichthiille ist meist nur optisch dicht. Ein
Versagen der Dichtfunktion und die daraus resultierende Produktfreisetzung (LOPC) sind ib-
licherweise unmittelbar an der Dichtung durch zunehmende Leckage erkennbar.

2) Eine statisch ausgefiihrte primare Dichthille wird ohne bewegliche Komponenten ausge-
fihrt und unterliegt somit keinem funktionsbedingten mechanischen Verschleif3. Eine sta-
tisch ausgefiihrte Dichthulle ist meist auch technisch dicht. Ein Versagen der Dichtungsfunk-
tion und die darauffolgende Produktfreisetzung (LOPC) entstehen meist nicht durch Ver-
schleil, sondern durch Beschadigung und deshalb spontan ohne Vorankiindigung.

3) Eine dynamisch ausgefiihrte zusatzliche SchutzmaBnahme (1. Sicherheitsbarriere) besteht
meist aus einer Kombination verschiedener Komponenten (z.B.: zusatzliches Druckgehduse
mit eigener dynamischer Wellenabdichtung), die beim Versagen der primaren Dichthille ein
gezieltes Abfiihren oder Auffangen der Leckage ermdéglicht und somit die Gefahr des
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Produktaustritts wesentlich reduziert. Auch diese Dichtung unterliegt dem mechanischen
Verschleil.

4) Eine statisch ausgefuhrte zusatzliche Schutzmallnahme (1. Sicherheitsbarriere) besteht aus-
schlieBlich aus statischen Dichtkomponenten. Die statische Dichtung ist verschleil¥frei. Die
Hauptaufgabe besteht darin einen zusatzlichen Schutz vor Produktaustritt zu gewahrleisten.
Weitere Schutzfunktionen kdonnen z.B. durch zuséatzliche Installationen, Prozessiiberwa-
chung mit Prozessleittechnik oder organisatorische MalRnahmen realisiert werden.

5. Definition des Wellendichtungs-Sicherheits-Niveaus (WSN)

Die Sicherheit gegen Produktfreisetzung einer konkret beschriebenen Wellenabdichtungslésung
nach Versagen der ersten Dichthille, spiegelt sich in dem jeweils zugeordneten Wellendich-
tungs-Sicherheits-Niveau wider. Zur Bewertung der Versagenswahrscheinlichkeit des Dichtungs-
systems werden zusatzlich zur Versagenswahrscheinlichkeit der ersten Dichthiille (LOPC) kon-
struktive Barrieren mit prozessleittechnischen und/oder organisatorischen SchutzmalRnahmen
kombiniert, und bilden gemeinsam das Wellendichtungs-Sicherheits-Niveau.

Demnach kann ein Dichtungssystem mit einer héheren Eintrittswahrscheinlichkeit fiir einen
LOPC durch zusatzliche SicherheitsmalRnahmen auf ein héheres WSN qualifiziert werden.

Qualitative Aussage zur Sicherheit gegen Wellendichtungs-
Produktfreisetzung, Sicherheits-Niveau
bei Versagen der ersten Dichthiille (WSN)

Keine Sicherheit gegen Produktfreisetzung 0

Niedrige Sicherheit gegen Produktfreisetzung 1

Mittlere Sicherheit gegen Produktfreisetzung 2

Hohe Sicherheit gegen Produktfreisetzung 3%
Inharent dichte Konstruktion 4%

7 Es wird angenommen, dass ein WSN von 3 oder 4 nicht allein durch eine primare Dichthiille,
sondern nur mit zusatzlichen Schutzmanahmen erreicht werden kann

Demnach kann eine doppeltwirkende Gleitringdichtung ohne Druckiiberlagerung, entsprechend
API-Plan 52, durch zusatzliche iberwachende Malinahmen in lhrem Wellendichtungssicher-
heitsniveau verbessert werden. Konkret bedeutet dies, dass die Einstufung von WSN =1 durch
alarmierte Druck- UND Standiberwachung auf ein WSN = 2 qualifiziert werden kann.
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6. Risikobewertung

Die primare Dichthulle einer Flissigkeitspumpe kann versagen und wiirde, wenn keine Schutz-
mafinahmen vorhanden sind, einen Produktaustritt nach sich ziehen.

Das Risiko eines LOC-Szenarios wird durch eine Risikobewertung mit Hilfe einer Risikomatrix er-
mittelt. Dabei erfolgt die Einstufung in die Risikomatrix abhangig von

@® cinerVersagenswahrscheinlichkeit der primaren Dichthille und
@® desvoraussichtlichen Schadensausmales bei einem Schaden.

Falls das Ergebnis ein unzureichendes Risikoniveau und damit ein zu hohes Risiko, definiert
durch die Risikoklasse, ergibt, kann durch zusatzliche Schutzmallnahmen das Risiko abgesenkt
werden.

Je reduzierte Risikoklasse wird eine zusatzliche SchutzmalRnahme benétigt. Prinzipiell ergibt
sich daraus: Je hdher das potenzielle Risiko, desto mehr SchutzmaRnahmen sind zum Erreichen
eines akzeptablen Risikos erforderlich.

Nachfolgend werden Systematik und Durchflihrung einer Risikobewertung erlautert.

6.1. Beschreibung der Risikomatrix

Risiko wird als Produkt aus Eintrittshaufigkeit und Ausmald eines Ereignisses definiert. Die Be-
nutzung der Risikomatrix ergibt fir ein gegebenes Szenario eine Risikoklasse (a bis f) in Abhan-
gigkeit von der Wahrscheinlichkeit des Auslésers (PO bis P4) und des Schadensausmalies (S1 bis
S4). Die Einstufung des Schadensausmales (Auswirkung auf die Sicherheit, Gesundheit und Um-
welt) wird zum Beispiel in einem Sicherheitsgesprach festgelegt.

Versagenswahrscheinlichkeit:

Versagens-
wahrschein.| _furzde- Detaillierte Beschreibung
X ) schreibung
lichkeit
P4 Umwahr-  |Umwahrscheinlich jedoch nicht unméglich
scheiniich | {etwa 10~ pro Jahr)
) Limwahrscheinlich kann aber wahrend der Anlagen-Lebensdauer vorkonmen
P3 Eering o 4 .
(etwa 10~ pro Jahr)
= Gelegentlich rich haLf;ger als e_lnrrnah-x-'ahrend der Anlagen-Lebensdauer zu erwarten
(etwa 107 pra Jahr)
B Wanhr- M ehrmals wahrend der Anlagen-Lebensdauer zu erwarten
scheinlich  |ietwa 10 pro Jahr)
. Haufig zu erwarten
i Faumg (etwa 10" pro Jahr)
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Folgende Versagenswahrscheinlichkeiten werden fiir Pumpenabdichtungen
vorgeschlagen: (Ausfall der primaren Dichthiille, LOPC)

Versagens-

wahrschein- EEI:I{II:EI}III-I Detaillierte Beschreibung
lichkeit g
P4 Limaahr-  |Mur mit zusatzlichen Schutzrmalinabmen zu erreichen
scheinlich  |(siehe Kapitel 3. Defintionen)
P3 Gering Mur mit zusdtElichen Schutzmalinabmen zu erreichen

(siehe Kapitel 3. Definitionen)

P2 Gelegentich (L7 8 Spaltratr

Wanhr- Cvnamische [ statische Abdichtungen
P scheinlich  |wie z.B. doppettwirk. Gleitringdichtung oder Spalttopf
RO Hafig wie Z.B. Packung oder einfachwirkende Gleitringdichtung

SchadensausmaR: (Personen- und Umweltschaden)

S1: Potential fiir einen oder mehrere Todesfalle/Irreparable Umweltschaden

S2: Potential flir einen oder mehrere Schwerverletzte/Schwere Umweltschaden
S3: Potential fir einen oder mehrere Verletzte mit Ausfalltagen/Umweltschaden
S4: Potential fur leichte Verletzungen oder Belastigungen

Die Beschreibung der Risikoklassen findet sich in folgender Tabelle:

Risiko-

Risikoniveau
klasse

Extremes, vollig unakzeptables Risiko (zu vermeiden)

Sehr grof3es, nicht tolerierbares Risiko

GrolRes, nicht tolerierbares Risiko

Mittleres, nicht tolerierbares Risiko, das weiter reduziert werden muss

Kleines, tolerierbares Risiko, das weiter reduziert werden kénnte

c
d
e

-Sehr kleines, akzeptables Risiko

Tabelle 2: Risikoklassen

Aus den vorgenannten Versagenswahrscheinlichkeiten und Schadensausmalen ergibt sich
nachfolgende Matrix der Risikoklassen fur die Wellendichtungsauswahl:

| Stand: 14. Februar 2023 |9



@\VCI

Risikomatrix

Schadensausmali

Grofk

Bedeutend

Moderat

Gering

o Haufig PO
i
-
é £ | Wahrscheinlich P1
[Ty=
7 2 Gelegentlicht P2
§
- Gering P3
=
Unwahrscheinlich P4

Tabelle 3: Risikomatrix

Durch die Festlegung des Dichtungssystems und somit der Versagenswahrscheinlichkeit der pri-
maren Dichthiille, sowie des Schadensausmalies, ergibt sich die Risikoklasse. Je mehr Schutz-
malinahmen (prozessleittechnisch und / oder organisatorisch) verwendet werden, so oft kann
das Risiko um jeweils eine Stufe reduziert werden. Jede SchutzmalRnahme entspricht also einem

Sprung um eine Zeile. Hierbei sind nur vertikale Spriinge zulassig.

Eine detaillierte Beschreibung zur Anwendung der Matrix ist in Kapitel 8.

Durch die Definition des zulassigen Restrisikos ergibt sich eine Zuordnung zum erforderlichen

WSN. Fur die zulassige Risikoklasse ,,e“ ergdbe sich folgende Zuordnung:

. Schadensausmal
WSN-Matrix S1 52 s3 Y
Benotigtes WSN *) 4 3 2 1

Tabelle 4: Beispielhaft abgeleitete WSN-Matrix (*fiir die Risikoklasse ,,e¥)
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7. Auswahl der Wellendichtungssysteme

Im Anhang 1 kann der Anwender ibliche Wellendichtungssysteme mit jeweils zugeordneten Ver-
sagenswahrscheinlichkeiten (PO - P2) selektieren. Die Anzahl der geforderten SchutzmaRnah-
men zur Reduzierung der Risikoklasse ergibt die moglichen Wellendichtungssysteme gleicher
Wertigkeit (gleiches WSN).

AnschlieRend ist die Daueremission (TA Luft) zu beurteilen, wodurch gegebenenfalls einige Wel-
lendichtungsldsungen gleichen Risikopotenzials ausscheiden kénnen.

Zuletzt werden die verbliebenen Wellendichtungssysteme auf prozesstechnische Einschrankun-
gen hin Gberprift (Feststoffe, Viskositat etc.) und mit den Praferenzen des Betreibers abgegli-
chen.

8. Beispiel fur die Benutzung der Risikomatrix

Im Folgenden werden die bei der Benutzung iblichen Schritte aufgefihrt und Hinweise zur Aus-
filhrung der Schritte gegeben.

Schritt 1:

Identifizierung von moglichen Gefahrenquellen (Gefahrenpotenzial)

In diesem Schritt wird das Gefahrenpotenzial der zu férdernden Stoffe bei einem LOPC ermittelt.
In der Regel erfolgt dies auf Basis der Stoffdaten / Stoffeigenschaften (siehe Sicherheitsdaten-
blatt) in Vorbereitung auf das Sicherheitsgesprach. Das Ergebnis ist die Einstufung des Scha-
densausmalies (S1 bis S4).

Schritt 2:

Festlegung des Wellendichtungssystems (Versagenswahrscheinlichkeit)
Abhangig vom vorgesehenen Wellendichtungssystem ergeben sich unterschiedliche Eintritts-
wahrscheinlichkeiten eines LOPC (PO bis P2).

Hinweis zu Schritt 1 und Schritt 2:

Bei der Bestimmung dieser GréRen wird die Wirkung von bestehenden oder vorgeschlagenen
Gegenmalinahmen (z.B. Sekundarabdichtungen, PLT-Schutzeinrichtungen, etc.) nicht angerech-
net. Es werden nur die Wirksamkeit der ,normalen“ Pumpenkomponenten oder Pumpenteilsys-
teme, sowie geplante Mallnahmen zur inhdrenten Sicherheit berticksichtigt. Dies ist notwendig,
um ,,Rohdaten® zum Risiko zu erhalten.

Schritt 3: Bestimmung der Risikoklasse

Die Versagenswahrscheinlichkeit und das Schadensausmal’ werden, wie in Schritt 1 und 2 be-
schrieben, geschatzt. Der Schnittpunkt der Werte fiir Versagenswahrscheinlichkeit und Scha-
densausmal in der Risikomatrix ergibt die Risikoklasse ohne zusatzliche Schutzmallinahmen.
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Schritt 4: Bestimmung der risikomindernden MaBnahmen

liche Schutzmalinahmen weiter abgesenkt werden. Jede weitere Schutzmalinahme (Safety
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Falls die Einstufung eine zu hohe, inakzeptable Risikoklasse ergibt, kann das Risiko durch zusatz-

Layer) reduziert stufenweise die Risikoklasse in vertikaler Richtung innerhalb des bestimmten

Schadensausmalies (S1 bis S4). Die Differenz zwischen der Ausgangsrisikoklasse und der ge-

wiinschten / erforderlichen Risikoklasse, ergibt die Anzahl der zusatzlichen SchutzmaRnahmen.

Beispiele:

1. Beieiner Einstufungin P2/S1 (Risikoklasse c) werden zwei zusatzliche SchutzmaRnahmen

bendtigt, um zu einer Einstufung in P4/S1 (Risikoklasse e) zu gelangen.

2. Beieiner Einstufungin P0O/S2 (Risikoklasse b) werden vier zuséatzliche SchutzmalRnahmen be-
nétigt, um zu einer Einstufung in P4/S2 (Risikoklasse f) zu gelangen. Alternativ kann hier ein
Wellendichtungssystem mit einer geringeren Versagenswahrscheinlichkeit eingesetzt wer-

den.
Schadensausmag
Risikomatrix Grof Bedeutend | Moderat Gering
- Haufig PO
2
éﬁ Wahrscheinlich P1
@ €
T o Gelegentlicht P2
NG
o E }
- £ Gering P3
=
Unw ahrsc heinlich P4

Tabelle 5: Risikomatrix mit Stufenspriinge zur Reduzierung der Risikoklasse
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9. Gesetzliche Grundlagen und Verweise

Die folgende Liste enthalt einen Auszug mitgeltender Grundlagen in ihrer jeweils gultigen Fas-
sung:

TA Luft Technische Anleitung zur Reinhaltung der Luft
API1 682 Pumps shaft sealing systems for centrifugal and rotary pumps
API1 685 Sealless Centrifugal Pumps for Petroleum, Petrochemical, and Gas Industry Pro-

cess Service

2014/34/EU  Richtlinie zur Harmonisierung der Rechtsvorschriften der Mitgliedstaaten fir Ge-
rate und Schutzsysteme zur bestimmungsgemalien Verwendung in explosionsge-
fahrdeten Bereichen

Diese Liste der gesetzlichen Grundlagen und Verweise erhebt keinen Anspruch auf Vollstandig-
keit.

Anhang

Anhang 1 Bewertung und Klassifizierung von Wellendichtungssystemen
Anhang 2 Typische Aufbaudarstellungen von Wellenabdichtungen
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