Transport von Sole in Rohrfernleitungen—Stand der Technik
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ZUSAMMENFASSUNG

Einleitenade Duarstellung der in der Bundesrepublik betrichenen Fernleitungen fiir
Sole, Leitengsiinge, Durchmesser, Werkstoffe, rechtliche Grundlagen, wie Was-
serhaushalisgesetz, Technische Regeln mit allen Einschrinkungen und in Zukunft
it erwartenden Erleichterungen, Betriebsplanverfahren entsprechend den berghe-
hordlichen Vorschriiten, technische Auslegung, Werkstoffauswahl mit Berech-
nongsverfahren, verwendete Armaturen, Auswahlkriterien und Betriebsertah-
rungen, Pumpen, Sicherheitseinrichtungen nach RFF, wie Druckiberwachung,
Einsichtung zur Erkennung von Verlusten wihrend des stationidren Betriebes, Ein-
richtungen cur Erkennmung schicichender Undichtheiten, Leckortung, Funktions-
priifungen und wiederkehrende Priifungen durch Sachverstindige, Koermosionsver-
halten einzelner Werkstoffe und Maflnahmen zur Bekimpfung von Innen- und
Auenkorrosion nach chemischen und physikalischen Verfahren, wie Finsatz ver-
schiedener Inkibitoren, Innenkathodenschutz, Auskleidengen etc., Messung der
Innenkorrosion in Fernleitungen nach unterschiedlichen Verfahren, Aosblick auf zu
erwartende Enrwickhungen.

EINLEITUNG gung und zwecks Deponierung pumpbarer Abfalipro-

Bei flissigen und gasformigen Massengiitern hat sich die dukte. :
Rohrfernleitung in den letzten 20 Jahren zum sichersten 3. Erdilforderbetricbe zur Einpressung von salzhaltigen

und wirtschaftlichsten Transportmitrel entwickelt, Energie-
trager wie Erdgas und Mineralél, Wasser und chemische
Produkte werden in Robrfernleitungen befiirdert, nicht
zujetrt wegen geringer Beeintrichtigung vnd Gefahren fiir
die Umwelt bei raumordnerisch sinnvoller Leitungsfiihrung
und technisch einwandfreier Gestaltung.

Safzldsungen, in  erster Linie  Natriam-Chlorid-
Lésungen, werden in der Bundesrepublik in zahlreichen
Robrfern- und Feldleitungen folgender Industrien transpor-
tiert:

i. Solegewinnungsbetriebe zur Versorgung der che-
mischien Industrie mit dem Rohstoff Natrivmchlorid
{Chlorelektrolyse, Sodaproduktion nach dem Solvay-
Verfahren).

2. Kavernenspeicherbetriebe zur Sclung von Sweinsalzka-
vernen zwecks Speicherung von Mineraldlen, Gasen,
Druckluft zur Spitzentastdeckung bei der Stromerzeu-

Lagerstittenwissern zwecks Verbesserung des. Ent-
dlungsgrades  ciner Erdii!lagerst%itte- {Sckuadiérver:—'
fahren).

4. Stpinkohlehergwerke zur Ableitung salzhalt!ger Gm~
benwisser.

5. Kaliwerke zur Ableitung der bei der Verarbelmng von
Kalisalzen entstehenden Ablauge.” '

400 km entfallen auf Solefemleitungen- und ca. 2,100 km
auf Feldlettungen fiir Sole und Salzwasser, 80% der Fern-
leitungslingen sind Stahlleitungen mit. Durchmessem von
400 kis 1.100 mm. Es werden jihedich ca. 156 Mill, m?
Sole- und Salzwasser durch Fern- und Feldleitungen trans-
portiert,

Ik vielen Fillen handelt es s:ch am Leitungen, die bereits
mehrere Jahrzehnte in Betrieb sind, vomehmilich um
Gulirobrleitunges mit Lingen bis zu 10 km. Leitungen
grofferen Durchmessers und groBer Linge werden erst
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5-10 jahre botrichen, Bekunntgewordene Schadensfille,
spezicll Rohrleitungsbriche, gliedern sich auf in einen 50
%igen Apteil aufgrund Einwirkungen Diitter von auBen
{Baumaschinen usw.) und in einen 40 %igen Anteil auf-
grupd von Korrosionsschiden,

Bet allen diesen Rohrletiungsschaden traten keinerlai
neanenswerte Beeintriichtipungen der Umwelt auf

TRANSPORT VON SOLE EN
ROHRFERNLEITUNGEN
—STAND BER TECHMK—

Gesetzliche Grundlagen fir Ervichtung und Beirieh
von Solefernleitungen. Der Stand der Technik wird nicht
zuetzt durch Geserze und Verordnunrgen geprigt, Da die
Sole bis vor kurzem noch als nicht grundwussergefihrdend
anzusehen war, hat sich in den letzten fiinf Jahren im
Rahmen der Umweltschutzdiskussion behordlicherseis ein
Wandel vollzogen Purch Verordnung vom 5. 4, 1976
stufre die Legislative Salzlésungen insoweir als wasserge-
Fahrdend ein, aly in thnen enthaltens Salre geeignet sind,

Gewiisser zo verunrzinigen oder in ihren Eigenschuften

nachieilig zu veriindern.

Setzt man bei Na-/K-Chlorid-Losungen solche Eigen-
schaften voraus, sind Rohrfernleitungen nach § 19a des
Wasserhaushaitsgeseszes genebmigungspflichug neben der
hergreckilichen Betriebsplanpflicht {ir Ervichtung und Be-
trich bei dem der Bergaufsicht untersiehenden Berghau- und
Speicherberricben. Fiir nach § 19a WHG genchmigungs-
pflichiigen Rohrleitungen bestimmt aber die Richtlinie {iir
Fernlemungen  zum  Beftrdern  gefahrdender  Flussig-
keiter—RFF gensnnt—der Technischen Regeln fiir brenn-
bare  Flissigketten—-TrbF  genannt--die  sicherheits-
techaischen Anforderungen an Errichtung und Beteieb sol-
cher Anlagen. Diese Richthinie wurde urspriinglich fiir
Mineraldlieitungen konzipiert, durch den per Verordnungen
erweiterten Katalog gefihrdender Flitssigkeiten in § 154
WH aber immer mebr suf andere Stoffe ausgedeht,

Letzitich bleibt es nun der Gesetzgebung der Linder
vorbehalten, inwigwelt Nalrivmcehloridlosungen als wasser-
gefihrdend eingestoft werden. Um in Zukunft nicht den
gleichen sicherheitstechnischen Anforderungen wie Mi-
neratolicitungen genigen zu milssen, wurde avf Drangen der
industrie durch den Beirat “*Lagerung und Transporr ge-
fahrdender Flissigkeiten’ beim Bundesionenministerium
eine Arbeitsgruppe mit der Brstellung Technischer Richt-
linien tir Soleleitungen in Anlehnung an die zitierte RFF
beaufiragr, gleichzeitig soliic die Arbeitsgruppe ~*Bewer-
wing wassergefibirdender Stoffe” flir Sole den Grad ihrer
mifighchen Wassergetibhrdung bestimoen. Es mub erwartet
werden, duf Narrium-/Kaliumchlorid-Lésungen oberhalb
einer Konzenmration von 30 g/ als leicht wassergefahrdend
eingestutt werden.

Diese leichre Wassergefihrdung bedeutet, dafl aach dem
“Katalog wassergefihrdender Flissigkeiten™ der “*Lan-

derarbeitsgemeinschatl Wasser—L AW A—"diese Stoffe in
der Regel nur in sehr grofen Mengen wassergefihrdend
sind, Der Entwurf Technischer Richtlinien fur Solelei-
tungen der erwithaten Arbeitsgruppe Hiegt dem Beirat beim
BMI vor und ist in seinen Auswirkungen im folgenden be-
riicksichrigt worden,

im Vergleich zur RFF sind entscheidende Erleichte-
rungen aufgrund des geringen Gefahrdungsgrades von Scle
zu erwarien, einschrinkend mofl aber erwihnt werden, dafl

BMI-Beirates gefunden har,

Reohrleitungstechnische Auswahikriterien Allgemeines:
Im folgenden werden einige spezifische, technische
Besonderheiten  von  Solefernieitungen gegenitber dem
Standard vor Rohrieraleitungen zum Transpon brennbarer
Fhissigkeiten unter Beachwng der einschldgigen wchni-
schen Verordnungen und Richilinien erldutert. Dabei wird
das altgemein giiltige know-how des Transportes in Fernlei-
rangen als bekanni vorapsgesetzt.

Werkstoffwahi und Dimensionierung: Die Werksioff-
wathl sowie die Dimensionierung der Fernleitung ist suf-
grund spezifischer Eigenschaiten des zu {Grdernden
Mudiums von gruadsitzlicher Bedeutung. Dhe in diesem
Zusammenhang relevanten Eigenschaflen von Sole sind:
1) Korrosivitiit, 2) Feststoffantetl, 3) Stabilitat der Lisung
geren Rekristallisation durch Tomperaturverinderung, und
4) Stabilitit der Losung gegen Verinderungen der che-
misch-physikalischen  Eigenschaften bei Druckverinde-
TUTEZET.

Die die Werkstoffwahl sowie den wirtschafthichen
Durchmesser ohmehin beeinflussenden Faktoren bei der
Koenzipierung ven Rohrisitupgen wie Lange und Topo-
graphie der Trasse, sowie diz notwendige Kapazitit der
Transportiettung  behalten selbstverstindlich ihre Bedeu-
ning.

Tie Beantwortung der Frage der Korrosivitat—im einzel-
nen wird auf Korrosivitat von Sole und Korrosionsschutz
von Relirleitungen zu ¢inem spateren Zeitpunkt zuriickge-
kommen—in Verbindung mit der notwendigen Transport-
kapazitdt sowie der Lange der konzipiersnden Fernleitung
engt die mdgliche Werkstoffauswaht bereits stark ein.

Die Wassergefahrdung des Medioms selbst kann eben-
falls in diese Betrachtung einbezogen worden, da einige
Werkstoffe unterschiedlich zu bewertende  Robrverbin-
dungen zulassen. Eine Anflisteng technisch herstellbarer
Rohre verschiedener Werkstoffe sowie deren Festigkeits-
verhalten beschrimkt die Auswahl im weiteren.

Da der Durchmesser einer Leitung die Transponkosten
maBgeblich beeinflult, kenn letziendlich nur die Ermittiung
des wintschafiichen Durchmessers der noch zur Auswaht
swhenden Werkstoffe sowie der Transportkostenvergleich
dieser optimicrten Rohrdurchinesser die Wahl entscheiden.
Die Transportkosten setzen sich zusammen aus 1) Rohslei-
tungskosten einschlieBlich notwendiger Staiionen und
2) Energickosten.
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Figor §. Die Ermiulung des optimalen Durchmessers aus Rohy-
leitungskosten {KK) und Encrpckosmen (EX) filr einen bestimmezn
Werkstoff.

[ve Rohricitungskosten errechnen sich avs Verzinsung
und Abschreibung des Anlagekapitals der Robrleitung
sivwie der zugehdrigen Stationzn, dic Encrgickoster aus der
angesetzten Maschinenleistung unter Berticksichtigung der
Durchsdlzmenge.

Die fiir den Werkstoff zu verschiedenen Durchmessern
ermittelten Robrleitungskosten kann man graphisch addie-
ren, um den wirtschaftlichen Durchmesser zu besttmmen.

Der Kostenvergleich der wirischaftlichen Durchmesser
unterschiedlicher Werkswoffe gibt den kostenglnstigsten
Werkstoff sowie den optimalen Durchmesser an. Ist die
Werkstoffwahl getroffen, muB sclbstverstindlich die exakie

Berechung der notwendigen Wandstarken aufgrund der

materialsperifischen Keanwerte des Werkstoffes sowie der
Beanspruchung des Werkstoffes durch Betriebsdrack und
Zusatzbeanspruchungen  nach  cinschligigen  Normen
durchgefithrt werden. Besonders beachtet werden mufd hier-
bet das Zeitstandsverhalten des gewihlten Werkstoffes,

Bei Soleleitungen kann nun aligemein davon ausge-
gangen werden, dall bei grofleren Leitungslingen als 20 km
and groBeren Nennweiten als DN 250 der Werkstoff Stahl,
bei Keineren Durchmessern als DN 250, aber Kunststoffe,
vor allem Thermoplaste aufgrund threr SchweiBbarkeit, die
wirtschaftliche Alternative darstellen.

Armaturen, Die als Auswahlkriterien des Werkstoffes
genannten spezifischen Eigenschaften der Sole gelten auch
bei der Wahl von Armaruren. Besonders zu beachten sind
hei AbschiuBarmaturen:

1. die Sicherheit gegen Beschidigung der Dichielemente
durch Rekristailisation des Na(l und durch Feststoffe,

2. die Korrosionshestindigkeit ailer verwendeten Work-
stoffe unter noch strkerer Beanspruchung durch Stil-
stands- und Spaltkorrosion,

. cine geringe Neigung der Armaturen rum Festwerden
durch Sedimentation von Feststoffen, oder durch Ad-
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hasion der Werkstofie, also geringes ° Losbrechmo-
ment™, und

4. einfache Bauart.

Grundsitriich haben sich Armaturen bewihrt, die hart-
dichtend konstruiert wurden, d. h. deren Dichtelemente aus
Metall- Legierungen bestehen. Je nach verwendeter Le-
gierung knn eine Vernickelung sowie eine Kunststoffhe-
schichmung tm Mikrometerbereich der auteinander glziten-
den Oberflichen 7usitzliche Betriehssicherheit hieten.

Auf die der Sole ausgesetzten GebAuseteile und Durch-
gange laBt man zweckmifigerweise zine Kunstharzbe-
schichiung aufbringen. Es haben sich zwei verschiedene
Absperrprinzipien durchgesetzt, nimlich der Einplatten-
Paralietschicber mit Leit- oder Schutzplanen, d. h. mit
spaltfreicr Bewegung iiber den gesamten Hub, und der be-
sonders fiir den Finsatzzweck getrimmte Kugelhaha,
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Figur 2. Einplatten-Paraligischieber.
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Beim crwihnren Einplanenschieher sind die entschei-
denden Varteibe: 10 Menllische Dichtftischen, dem Medium
abucwendet, 23 spaititeie Bewegung der Schisherplatie
zwischen zwei Schutzptaten Uber den Hub, 33 Vorspan-
rung der seitlichen Schutzplatten gagen die AbschluBplare,
daher Unempfindlichkeit geger rekristallisieries Natrum-
chiorid und Spalikorrosion, und J) kein Emdringen von
Mediun in den Gehiduseinnenraum,

Per Kugelhabn soliie konstrukliv fiber dig erwihnten
Figenschaften hinavs so gestalrer sein, dall 1) durch die
“schwimmende ' Lagerung der Kugel ein Anpressen an die
Dichtleisten schon bei geringem Differsnzdruck erfolg:,

Featitr.che
SornE i bty i

21 oder bei eweifacher Lagerung der Kuge! cine Vorspan-
mung der Dichtelemente cine Dichtheit unabhingiy vom
Differenzdrick erzielt,

Bei Verweadung unterschiedlicher Mezalilegicrungen ist
konstruktiv het atlen Armaturen asfgrond der Leutihighkeit
vir Sele Sorge zu tragen, daf eine elektrochemische Span-
nungskorrosion der verwendeten Metalle gegeneinander
vermigdan wird.

Von beiden erwihaten Absperrammaturgn erreichr der
Einplattensehicber die groBie Bewriebssicherheir, allerdings
auch zu hiheren Anschaffungskosten. Die Tendenz geht zu
den preisglinstigeren Kugelhdhnen wots ihres bauartbeding-

© o Serah
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Figur 3. Kugelhahn in soleresistenter Austihrung.
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ten griferen Wartungsaufwandes. Die Herszatler sind be-
riine, diesen aotwendigen Autwand dureh geeigneen Ma-
terialeinsatz herabzusetzen,

Var der Schliebcharakieristix der cingesetzten Arma-
turen her midssen anhang einer Druckstobiuntersuchung die
Armatvrantricbe entsprechend den aligemeinen Regeln der
Robrfemleizongstechnik ausgewdhin werden. Im aligem-
ginen verwendet man bebm Schiliellen von Pluttenschiebern
bis za 834 des Querschnitts dew Schoelizuf, von 35% bis
F0%, alsa bis TotalabschiuB, cine von der Hyvdraufik der
Fernkeitung abhiingige wesentheh langsamere Schliefge-
schwndigkeit { High-low-Antriehe),

Pompen und Zubchor. Gepeniiber dem Fernlettungs-
standard sind einige kenstrukiive Besonderheiter: der Pum-
pen bat der Befdrderung von Sole 2o beachten, Je nach
Auslegung und Betrichsad der Leitung wie intermitticrende
Fahrweise und wechsclande Durchsatzraten konnen Hori-
contatgliederkreiselpumpen  oder ebenso  duppeltlusige,
mieist 2-stutige Kreiselpumpen mit borizontal getetlicm Ge-
hause im Parallel- oder Reihenanordnung eingesetzt werden.
Ads Werksioffe filr Saong-, Druck- und Stufengehiause hat
sich Stanlgul GS-C25, fir Laut- und Lettrider Cr-Ni-
Molybdan-S1zhl (dearsche Bezeichnung nach DIN: 1 4408)
hewithrt.

Mit steigendem Feststoffantet] soflte auf eine reduzicrie
Umfsngsgeschwindigkeit des Fordermediums an den Lauf-
und Lettradern geachtet werden, Eine Eleminicrung der
Feststoffanteile durch vorgeschalteien Filter verursacht auf-
porund der notwendigen Feinmaschigkeit der ilwercinyitze
hohe Druckverluste, steht dzher in keinem Verkilmis zum
ohnehin fragwirdigen Erfolg,

Die Wahl der Weilenabdichwung der Pumpe entscheidet
bet Sole weitgchend iber die betrichliche Verfiigbarkeit
dieser Muschine.

Geteilte (ileiringdichtingen—sog. Tandemdichtung mit
der  Materiatpaarung  Hartmetall/ Hartmerall/ Harcmerall/
Keramik und ciner Sperrwasserspiilung des Diachtungs-
raomes zwischen der wneren und der Zufcren Dichtung
haben sich als die standsicherste Dichtungsart fiir dieses
Medium nach fangwierigen und aufwendigen Betriebsver-
suchen erwicsen.

Zur Vermeidung von Ablagerungen, Rekristallisation
und Spaltkorrosion pumpt man eine geringe Menge Saole
abch wihrend der Stllstandszeden standig durch die Ma-
schne, eine kostengiinstige, sehr wirkungsvoile Methode
zur Standzeitverbesserung von Dichtungen und Lager,

Sonstige rohrieitungsteclmische Einrichtungen. Aus
Griinden der Reinigung und der Endiftung solite eine Sole-
fernleitung grandsdizlich molchbar konzipient werden. Bau-
artmiflig elgnen sich die bereits bekannten Schieusen, der
im Betriech gebriuchiichste Molkch wird der Entliftungs-
maolch, der Ball, scin, daher sind die Hilfseinrichmungen in
ersier Linie anf den Hinsatz dieser Bille ubeustimmen.
Dieses Entlifrungs- Molchen wird is erster Linie in roh-
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schwarzen Leitungen angewendet, picht unproblematisch
ist der Vorgang in Leitungen mit Innenauskleidung und
kunn daher picht uneingeschrinkt cinpfohlen wearden.

Zur Ableitung von Gaspelstam aus der Leirang wihrend
des Molchens benutzt man aef die Pemleitvng aufgesetzte
Entliifter. In diesen domartigen Entiiiftern mui vemiegelien
Absperrorganen fingr sich das vor den Molchen transpor-
fierte Gas upd kann von Hund abgelassen werden.

Besonders sorgfaltig sind dic moglichen stationdren und
imstationdren Betrichssustinde 7o untersuchen. Ausgekieid-
cle Leitungen gelten besonders pgef8hrdet durch Unter
driuck, wie er beispielsweise beim unplanmiBigen Sull-
setzen der Férderpumper durch Stromausfall z. B, eintreten
kann. Disenriickschlugventile zwischen Niederdruck- und
Hochdruckseite verhindern zuverliissig cin Abreiben der
Stromung im Rohr, damii das Entstzhen von Unterdruck
und die doraus resulticrende Zerstdrung der Innenauskler-
dung.

ELEKTROTECHNISCHE UND
ELEKTRONISCHE EINRICHTUNGEN
~SHCHERHEITSSYSTEME -

Fernwirksysteme. Ohne Beeinflussung durch die spezi-
fischen Besonderheiten des Transportes von Sole greift
man auf die bewdhnen Systeme der Fernwirktechnik zu-
wick. Allpemein ist dabei festzusteilen, daB Baten und Be-
fehle in neverer Zeit per Postleltung oder mit eigenem, zur
Rohrleitung paratlel verlegien Kabel Gbertragen werden.
Fir den vor kurzem unoch sehr gebriuchlichen Richtfunk
ervielr man aufgrund zu starker Belastung 7ugelassener Fre-
quenzen keine Oenehmigungen mehr.

Mefl. und Regeltechnik. Fiir die Mengenmessung ver-
wendet man in erster Line Induktive DurchfluBmefigerine,
Aufgrand der berthrungslosen Wirkungsweise dieser Ge-
rate beeinflussen Feststoffe die Messungen nichl. E: mufi
aber Sorge getragen werden, da das MeBgerét im Bereich
annihernd laminarer Strémung im Robr cingebaur ist und
dah Gasansamumivngen auszuschlieBen sind. Die Mengen-
messung mit Hilfe von Blenden scheitert an der MeBwert-
verfilschung durch Fuststoffe,

Zur Dyuckilberwachung setzt man hewte Dehnengs-
mebstreffensysteme mit MeBumformern in Chip-Technik
gin. Durch die Halbicitar- und Chip-Technik hat sich der
clekironische Aufwand dieser MeBsysteme reduziert, die
Sicherheir aber um ein Vielfuches erhoht.

Sicherheitssysteme: Dic fir Mineralolfernleittingen be-
stehenden, hereits crifuterten Richtlinien flir Errichtung
urxt Betrieh sind nach wie vor der MaBstab firr die tech-
nische Auslegung und der Betrieb vor Solefernleitungen in
der Bundesrcpublik.

Die aufprund der geringen Grundwassergefithndung der
Yele wahrscheinlich zu reduzierenden Anforderungen be-
treffen ze cinem groBen Teil die Sicherbeitssysteme. So
schreibl die erwihnte RFF zwel vonelnander unabhingige,
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fignr 4. Gleitringdichtungen (Beispiel} von Hochdruckpumpen zur Befdrderung von Salz-

sungen.

kontinuierlich arbeitende Einrichtungen, die im stationéren
Zustand die Verluste [eststellen, vor. Es kapn damit
gerechnet werden, dab eine solche Einrichtung fiir Sclefern-
leifungen geniigt. Bewithrt haben sich hierfiir das Mengen-
vergieichsverfahren oder dax  Druckfallverfabren. Dag
Mengenvergleichsverfahren herubt auf den Vergleich der
Fordermengen, die in einem Leitungsabschnitt eingegeben
werden, mit denen, die diesen Abschnitt verlassen.

Eine Differenz der Fordermengen deutet wihrend eines
stationiren Betriehszustandes auf cin Leck hin. Beim
Bruckfaliverfahren messen Druckgeber den siatischen
Pruck in regelmafigen Abstinden entlang der Fernleitung.
Die im Leckagefall am Leckort entstehende Druckubsen-
kung breitet sich stromauf. und stromabwirts als negative

Druckwelle mit Schallgeschwindighkeit aus und erreicht die
nachstgelegenen  DruckmeBstellen. Das  Absinken des
Druckes wird zur Leckalarmgebuong verwendet. Dieses sehr
gebriuchliche Verfahren kann durch die Kombination mit
Differenziergeriten erweitert und verbessert werden. Jedes
dieser erwihnten Verfahren kann nur grifiere Leckmengen
erkennen, Auf Systeme der Erfassung schleichender Une-
dichtheiten, wie ste bei Mineraldlieitungen verlangt wer-
den, wird bei Soleieitungen verzichret, vor allem deshalb,
weil das gebriuchliche Druck-Differenz-Verfahren bau-
technische Anforderungen an die Dichtheit von Absperr-
armaturen stell, die aufgrund anderer Zeilsetzung fir Sole
nicht erreicht werden. Als Ersatz wird verlangt, daff an
Solefernleitungen Einrichtungen vorhanden sind, die Lei-
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Figur 6.  Druck-Temperawr- Verhalten ciner Fernleitung.

ng bet Verdacht von Undichtheiten ciner Dichtheirs-
priifung zu unterziehen.

Im Hinblick auf den geringen Grundwassergefhrdungs-
grad von Sole wird auf die Einrichtung zur schaeflen Or
tung der Schadensstelle cbenfalls verzichtet. Gecignete
MabBnahmen wic 2. B. cine Trassenbegehnung ersetzen bei
Sclefernieitungen die aufwendige Leckortung.

Wiederholungspriffungen. Neben den cinmaligen
Priffungen beim Bau der Fernleitung sind vor altem die
Priifungen wilbrend des Betriebes, die wiederkehrenden
Priifungen, von sicherheitstechnischer sowie wirtschaftlicher
Bedeutung. Die vom Betreiber und den Sachverstindigen
zu priifenden Einrichwungen faft man am besten in einem

. Priifkatalog zusammen. Die Richtlinie {fir Mineraldiferniei-
tungen—RFF—-nennt die fir die sicherheitlichen Beiange
relevanten Einrichtunigen und deren Priiffristen.

Hs ist zo erwurten, dafl die in der RFF genannte Privffrist
von cinemn Jahr fur die Sicherheitssysteme bei Solefernlei-
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wungen einschlieBlich einer Dichtheispriifung durch den
Sachverstandigen auf fin{ Jahre erweitert wird, Die Dicht-
heitspriifung durch den Betreiber ist im allgemeinen jdhrlich
durchzufiihren. Die Fernleitong wird acf Dichtheit nach
dem Druck/Temperaturverfahren geprisft. Es werden die
zeitlichen Anderungen von Druck und Temperatur in den
einzelnen Leaitungsabschnitten aufgezeichnet.

Bel Leitungen von weniger als 560 mm Nennwcie
reicht eine Priifdaver von 24 h aus, um cine rechperische
Leckrate von 20 V/h zu unterschreiten. Leitungen groderen
Durchiessers machen insofern Schwierigkeiten, als die
Temperaturangleichung wegen des groBeren spezifischen
Volumens sehr viel lungsamer erfolgt und die Gefabr giner
Temperaturfehlmessung wegen des groberen Querschnittes
sich erhéhi.

Da aber andererseits die Temperatur auf das Druckver
hallen der Leitung und damit auf die 2u erreichende Leck-
rate von groflem Einfluf ist, reicht hiufig eine Fehimessung
von einem hatben Grad aus, die Priffdauer um weitere 24 h
zum Nachweis der Dichtheit verlingem zo milssen.

Cra Srilistinde von mehr als 48 h nicht fir jede Solefern-
leitung wegen der sicheren Versorgung der Verarbeitungs-
betriehbe akzeptabel »ind, missen m solchen Fillen andere
Wege zum Nachweis der Dichtheit gefunden werden.

So sind anhand von Ablalitesten Daten {ir das spezi-
fische Verhalten der Fernleitung bei Leckugen zu sammeln,
diese Ergebmisse kann man mit den erzielten bei der
Druck-Temperatur-Priiffung  graphisch vergleichen. Dar-
tberhinaus hat in jlingster Zeit der Einsatz von Leckerken-
nungsmelchen solche Dichtheltsprifungen ersetzt.

Aus den erlinterten, bei Mineralolicitungen noch zwin-
genderen Griinden wurden von mehreren Firmen gleich-
zeitig Molche entwickelt. die wihrend des Molchinufes,
atso withrend des Betriebes, Leckstellen in der Leitung auf-
spiiren kinnen.

Der Einsutz dieser nach dem Wirbelstromverfahren oder
auf Ultraschallbasis arbeitenden Molche hat zwar Betrichs-
reife erreicht. ist aber denpoch von eimigen Bedingungen
abhiingtg und dariiberhinaus leuer. 8o wird diese Methode
sicherlich nur in Ausnahmefillen bei Solefernleitungen
angewendet werden.,

Die Priifdaver und damit auch die Kosten solcher Dicht-
heitspriffungen  hilngen selhstverstdndlich von der im
Genehmigungshescheid zu bestimmenden zuldssigen Leck-
rate ah. So halte ich bei Solefernleitungen mit Nennweiten
bis 300 mm eine Leckrale voa 30 I/h, bei Nennweiten iher
300 mm von 100 Ifh fir angemessen. Es ist davon auszu-
zehen, dab die zulissige Leckrate die MeBungenauigkeiten
der Prifverfahren abdecken und nicht elwa cin tatsichliches
Leck sanktionieren soll.

Korrosion. Wic bereits erwiihnt, war bei der Wahi der
Rohrleitungswerkstoffe eine migliche Korrosivitit des
Mediums besonders zu beachten. Vor Wahl eines metal-
lischen Materials mufi man ither das Korrosionsverhalten
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der Sole und deren Begegnung durch aktive und passive
MuBnahmen detaitherte Untersuchungen durchfithren, Salz-
16sungen gelfen aligemein sowobl wegen ihres Sauverstoffs
gebalfes als aueh wegen threr Leitlhigkeit als aggressive
Medicn. Eine Schutzschichibildung snatog zur Kalk-Rost-
Schutzschicht bei Wisser tn Kalk-Kohlensduregleichge-
wicht bleibt auforund des Chiorideehalies ansgeschlossen.

Aus der Literatur ist bekannt, daBl dic Salzkonzentration
ginen indirekien Einfluf auf die Korrosionsgeschwindigkeit
hut. Sa erreicht nach € E. Borumann eine sauerstoftgesit-
tigte SalzlGsungen bei 30 g1 NaCl in der Losung ein
Maximum in Korrosivatdt, mit zunchmender Salinitac
nimmt sie langsun wieder ab. Bis zum Maximum, die
zugehirige Salinitit legt im Bereich von Meerwasser, ver-
stirkt die zunehmende Leifihigkeit die warspriingliche
Sauerstoffkorrosion, Andercrseirs verringert sich dic abso-
lute Sauerstoffsitiigung aber aufgruad der geringeren Lds.
tichkeit mot zunehmenden Salzgehalt.

Dhie Saversteffsittigung voll aufgesalzener Na-Chlorid-
Losung beulgt nur noch 12% des Shttigungswertes fur
Wasser bei Atmusphizendruck. Da die Saverstoffidslichkeit
mit zunchmendem Druck abar steigt, sollte die Sole grund-
sarzlich zwischen der Produkiion und dem Transport, also
vor dem Verpumpen, entspannt werden.

Sole wird unter diesen Vorraussetzungen nur eine ge-
ringe  Korrosivitif haben  konnen.  Selbhstverstandlich
wird die Korrosionsgefuhr bei geringem oder fehlendem
Saucrstoffantet] auf ein absolut unbedeutendes MabB herab-
gesetzt.  Mehrjahrige  Erfahrungen  mit  rohschwarzen
Rohren z. B. der Mabil Oil in den USA und in der Bundes-
republik sowic von Solepewinnungsbetricben beweisen die
Richtigkeit dieser Uberlegung, Die Restkorrosivitat kann
als  Flachenkorrosion in der Gribenordnung 0,00 -
0,05 mmy/an z. B. durch cinen Wanddickenzuschlag oder
aine pecignere Tonenbeschichtung abgefangen werden, dar-
{iberhinaus kann ein geeigneter Inhibitor wie z. B. Natrium-
sulfit den Restsaperstoffgehalt binden.

Die gefiirchtete LochfraBkorrosion bildet sich our auf
Metallen mit schiltzenden Deckschichtes an kleinen Schicht-
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Figur 7.  Einfluss der Salzkonzenteation auf die Korrosion (nach
C.E. Borgmanr).

unregelmiaBigkeiten oder Fehlstetlen. Dey Lochfrai—im
internationalen Sprachgebrauch pitting genannt—whird zwar
liherwicgend von chloridhalligen Ldsungen verursacht, je-
dach sind die zur Herstellung von Rohren gebriduchiichen
Stihle weniger gefithedet.

Gerade well het durch Deckansiriche geschiitzten Rohre
leitungen Fehistellen leicht auftreten kilnnen, soliten, wenn
Gherhaupt ein sicherer Tnnenschutz notwendig erscheint,
andere Beschichtungen gewihit werden. Auflerdem kinnen
durch Erosion sethst bei sorgfiliger Aufbringung geringe
Schadsiellen emstehen, diese genligen dann, um die Loch-
frafikorrosion in Gang zu setzen.

Bewidhrt hat sich als passiver Korrosionsschutz die
Zementmodelavskleidung, Besonders ru achten ist bei
Salzlésengen auf die richtige Wahl des Zementmdrtels in
Abhingigkeit von der Zusammensetzong der Sole. Der
Gehalt an Calefumsuifar  (CaS0O,),  Magnpesiumsulfat
{MgS0.) upd Magnesiomehlorid {MgClL) darf gewisse
Grenzen nicht Giberschreiten, als kritische Grenzen werden
unter Berufung aut die Praxis von den Herstellern Sulfarge-
halte bis zu 1,500 mg/l und Magnesiumionengehalie bis zu
2.500 mg/l genunnt.

Als aktiver Schutz gegen Innenkorrosion st der lanen-
kathodenschutz sowie dic Inhibierung der Sole mit Poly-
phosphaten oder anderen geeigneten Inhibitoren zu nennen.

Erfahrungen liegen bei beiden Schutzarten vor. Beson-
ders wichtig beim kathodischen Innenschutz ist die Ano-
denanordnung und Anodenausbildung. Blanke Robrflichen
bepdtigen eine hohe Schutzstromdichte. Diese Schurz-
stromdichte kann aber wiederum nor durch eine Innenbe-
schichtung auf cine wintschafiliche Gréfle herabgesetzt
werden, Diese Bedingung zeigt die Grenzen des Verfuhrens
auf,

Der Zweck einer Phosphatinhibierung ist der Aufban
siner Schutzschicht. Eine Kalk-Phosphat-Rostschutzschicht
baut sich nur bei Prisenz von Saverstoff und in rohschwar-
zen Rohren auf. Die Inhibicrung hat permanent zu erfolgen,
da die Schutzschicht bei Einstellung der Inhibierung kurz-
zeitig abgetragen wird.

Nicht dem Aufbau einer Schutzschichr sondern der Bin-
dung des Sauerstoffgehaltes dient z. 83, die in der Praxis
bewiihrte DPosicrung von Natriumsulfit.

Bei der Verwendung rohschwarzer Rohre hat die Korro-
sionstberwactumg eine besondere sicherbeitliche und wirt-
schaftiiche Bedeutung. Die dret gebriuchlichen Verfahren
sind 1} gravimetrische Verfahren 2) chemisch-snalytische
Verfahren und 3) elektro-chemische Verfahren.

in mehreren tiber die Fernleitung verteilten Korrosions-
mefistzllen werden beim gravimetrischen Verfahren Probe-
kérper (Koupons) avs den Rohrwandungen der verwendeten
Rokre unter Praxisbedingungen eingebracht. Uber
Schieusen kontrolliert man diese Probekirper withrend des
Forderbetriebs optisch and ermittelt durch Auswiegen den
Kerrosionsabtrag,

Beim chemisch-analytischen Verfahren vergleicht man
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TABELLE ¢
Fernleitungen i Scle/Salzwasser
Werkstoff Prektiter Senstige

Dorchmesser Stahl Gul PV Materinblien

BN 1L A} km

DN 700 30 ki

DN 600 34 km

DN 500 23 kmi

DN 400 128 kin 8 km

DN 350 14 km

DN 300 12 km

PN 208 31 km T km 8

DN 150 10 km 4
Sumine 3o km 26km 15 km 12

m einzelnen Lewungsabschniten den  analysierien  Fe-
Gehalt der Losung. Auws der Fe- Zunahme errechnet sich der
korrosionsbedingte Fldchenabirag.

Das efektrochemische Verfahren bedient sich des physi-
kalischen Zusammenhanges zwischen der Korrosivitat eines
Mediums und einer davon abhingigen, zwischen Elektro-
den gemessenen Potentialdiffererz.  Drel  Elektroden,
hergestellt aus dem Rohrwerkstoff, werden tiher Schleusen
in die Leituag gefahren. Eine kleine Stromquelle sendet
einen elekirischen Strom zwischen Test- und Hilfselekirade
und polasisiert die Testelekirode. Dic Potentialdifferenz
zwischen der polarisierten Testelektrode und der nicht
polarisierten, frei korrodierenden 3. Elektrode (Referenz-
elekirode) ist ein MaB fiir dle Korrosivitat, e Elektroden
lassen sich dafiberhinaus noch als Koupons zur Answertung
nach der optisch-mechanischen Muthode verwenden.

Zum Stand der Technik gehdrr bei Stablrobrferniei-
tungen der kathodische AuBenschutz und muB an dieser
Stelle picht weiter erliutert werden, Als problematisch und

damit in diesem Zusammenhang erwhhnenswert erweist
sich in der Pruxis die Geswbtung der elektrischen Trennung
der zv schiitzenden Leitung von den ungeschitzten Teilen
in Siationen und an Hehalern.

Bei (- oder Gasleitungen erreicht man diese Trennung
durch den BEinbao eines Isoliersttickes. Die hohe Lentfihip-
keit von Sole verhindert aber eine ausreichende Wirkungz
der pebrauchlichen lsolierstiicke, Es ist daher notwendig,
durch cine werksseitig sorgfiltig aufgebracnte Innenbe-
schichtung der Rohirleiting den Uberbriickenden Widerstand
der Sole zu erhdhen und zur Restabsavgung von Streu-
strtémen Opferelekiroden an der Ubergangsstelle einzu-
haven,

ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

In einipen wichtigen Punkten unterscheider sich der
Robifernleitungsstandard von den spezifischen Erforder-
nixsen der Fernleitungstransporte von Sole, Werkstoffwahl
im Zusammenhang mit einer moglichen Korrosion sowie
rohrleitungstechnische  Besonderheiten an Pumpen und
Armaturen sind fir den wirtschafilichen Transport von
fundamentaler Bedeutung. Sicherheitssysteme sollen Roh-
undichtheiten schnell erkennen fassen, um gine Umweltge-
fihrdung durch den austretenden Stoft 7u verhindern. Du zu
erwarten ist, dab dic Sole auch bei wechselndem Gehalt von
Begleitsalzen als leickiwassergetihrdend in den landes-
rechuichen Verordnungen cingestuft werden wird, kinnen
Erleichterungen zu den bestehenden Richtiinien zur BefGr-
derung gefihrdender Stoffe in nicht unesheblichem Umfang
geneshmigt werden.

Rohrleitungsiechnisch geht die Tendenz zu fangskraft-
schiilssizen Lettungen, als Werkstoff empfichir sich lber
DN 250 Stahl, bis DN 250 thermaplastischer Kunststofl,

TABELLE 2

Die fur Solefernlettungen relevanten Gesetze, Verordnunpgen and Richilinien

I. Wasserhaushaltsgeselz

A, Verordnung uber wassergefihedende
Stoffe bei der Befdrderung in
Rohrleitungsaniapgen.

B. 1. Arbeitsgruppe 9. ErsteHung von
Richiiinicn fur den Transport von
Sole in Ruohrlenungen

. Landcsarbeitsgemeinschalt
Wasser { LAWA) Unwergruppe
Fernleitingen

o]

€. Anforderung an Befdrdenmg in
Solefernleitungen

1. Bundes-Trmimissions-

Schutzgesers! Gewerbeordung

A, Yerordnung uber die Errichtunp und
den Betrieb von Anlagen zur
Lagerung Abfiitlung ved Befdrderung
brennburen Fliissigheiten zu Lande
{ Verordsung Uber brennbare
Flussigkeiten VbF)

B. DAbF-Umerausschuss Feraleitungen

€. Richtlinien fur Fernleitungen zum
Beffirdern pefihrdender Flissigkeiten
RFE (TRbf 30§)
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