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1  Aufgabenstellung

Nach § 9 der 12. Verordnung zum Bundes-Immissionsschutzgesetz (Storfall-Verordnung) ist in
einem Sicherheitsbericht darzulegen, dass die Gefahren von Storfallen ermittelt sowie alle erforder-
lichen MaRnahmen zur Verhinderung derartiger Storfalle und zur Begrenzung ihrer Auswirkungen
auf Mensch und Umwelt ergriffen wurden. In der Storfall-Verordnung sind im Anhang |l die Min-
destangaben im Sicherheitsbericht festgelegt. Im Abschnitt IV ,Ermittiung und Analyse der Risiken
von Storfallen und Mittel zur Verhinderung solcher Storfalle” wird eine eingehende Beschreibung
der Szenarien moglicher Storfalle nebst ihrer Wahrscheinlichkeit oder den Bedingungen fir ihr
Eintreten einschliellich einer Zusammenfassung der Vorfalle, die fiir das Eintreten jedes dieser
Szenarien ausschlaggebend sein kénnten, gefordert. Und zwar unabhangig davon, ob die Ursa-
chen hierfir innerhalb oder aufRerhalb der Anlage liegen. Weiterhin ist eine Abschatzung des Aus-
mafies und der Schwere der Folgen der ermittelten Storfalle durchzufliihren. Eine quantitative Aus-
sage Uber die Wahrscheinlichkeit eines Stdrfallablaufszenarios bzw. des daraus resultierenden

Risikos wird nicht explizit gefordert.

In mehreren Mitgliedstaaten der EU werden probabilistische Vorgehensweisen angewandt, um das
Risiko der betrachteten Anlagen durch Abschatzung der Haufigkeiten und der Auswirkungen mogli-
cher storfallrelevanter Ereignisse zu spezifizieren. Dazu wird mit quantitativen bzw. semiquantitati-
ven Verfahren das Risiko ermittelt und anhand von gesellschaftlich akzeptablen Grenzwerten die
Sicherheit der Anlage bewertet. Im Forschungsvorhaben ARAMIS der EU wurde eine Methode
entwickelt, die als europaische Vorlage fir eine quantitative Risikobetrachtung dienen soll. Fir
Deutschland sah die Stérfall-Kommission eine derartige Vorgehensweise als mégliche Erganzung
zu der Ublichen deterministisch gepragten Vorgehensweise /1/. Daher wurde das Thema ,Metho-
den zur quantitativen Risikoanalyse* auch in der Kommission flir Anlagensicherheit (KAS) weiter
diskutiert und im November 2007 eine entsprechende Arbeitsgruppe ,Probabilistik" eingerichtet. Es
wurden die Themenbereiche ,Risikogrenzwerte fiir Betriebsbereiche nach Stérfall-Verordnung® und
.Methoden zur Bewertung von Dennoch-Stérfallen/Flachennutzungsplanung“ bearbeitet. Es wurden
zwei Arbeitsberichte erstellt, die in der Abstimmung sind. Der KAS wurde empfohlen, die Thematik

weiter zu verfolgen.

Die Bundesanstalt fir Materialforschung und -prifung (BAM) hat eine Methodik mit dem Ziel entwi-
ckelt, die von storfallrelevanten Betrieben ausgehende Geféhrdung fir Mensch und Umwelt quanti-
tativ zu bewerten sowie darauf aufbauend den Stand der Sicherheitstechnik von Anlagen an unter-
schiedlichen Standorten miteinander vergleichen zu kénnen. Hierbei steht im Vordergrund, dass die
in Deutschland praktizierte Sicherheitsphilosophie abgebildet werden kann und ein Informations-
gewinn im Vergleich zur deterministisch gepragten Vorgehensweise erbracht wird. Gegebenfalls

ergeben sich hieraus auch Moglichkeiten fur die Erhéhung der Anlagensicherheit.

Im Freistaat Sachsen gibt es zurzeit ca. 40 Betriebsbereiche gemall § 3 Abs. 5a des Bundes-

Immissionsschutzgesetzes (BImSchG), die den erweiterten Pflichten der Storfall-Verordnung unter-
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liegen. Diese Betriebsbereiche bzw. die dort vorhandenen Anlagen besitzen aufgrund der Art und
Menge der verwendeten gefahrlichen Stoffe ein erhebliches Gefahrdungspotenzial fir Mensch und
Umwelt. Am Beispiel von zwei ausgewahlten sachsischen Betriebsbereichen soll die von der BAM

entwickelte Methodik angewendet und die dabei gewonnenen Erkenntnisse bewertet werden.

2 Methodik

2.1 Allgemeines

Nach § 9 der Storfall-Verordnung ist im Sicherheitsbericht darzulegen, dass die Gefahren von Stor-
fallen ermittelt sowie alle erforderlichen MafRnahmen zur Verhinderung derartiger Storfélle und zur
Begrenzung ihrer Auswirkungen auf Mensch und Umwelt ergriffen wurden. Hierzu sind die mogli-
chen Ereignisablaufe (Storfallablaufszenarien) zu untersuchen und darzustellen. Bei den Ereignis-
ablaufen sind nicht alle denkbaren Gefahrenquellen zu beriicksichtigen, sondern nur solche, die
vernlinftigerweise nicht ausgeschlossen werden kdnnen. An die Auslegung des Begriffs ,verninfti-
gerweise” ist ein strenger Mafstab anzulegen. ,Vernlnftigerweise” ist ein Ereignis nicht schon dann

ausgeschlossen, wenn es nur selten eintritt /18/.

Die Einschatzung, ob eine Gefahrenquelle verniinftigerweise auszuschlief3en ist, ist ein subjektiver,
aber meist nachvollziehbarer Vorgang. Die Beurteilung der Relevanz eines Dennoch-Storfalls, der
zur Beurteilung der Stérfall begrenzenden Maflnahmen herangezogen und unter Bertcksichtigung
von vernlnftigerweise auszuschlieRBenden Gefahrenquellen entwickelt wird, ist dagegen meist

umestritten.

Um mogliche Ereignisablaufe systematisch zu erfassen, werden im Allgemeinen HAZOP oder
PAAG-Verfahren /19/, Checklisten, Formblatter oder Mischformen aus diesen Ansatzen eingesetzt
/20/. Fur die einzelnen Gefahrenquellen werden die Eintrittsvoraussetzungen und die méglichen
Auswirkungen ermittelt und den verhindernden MaRnahmen gegeniber gestellt. Die Anforderungen
an die Zuverlassigkeit der als SchutzmalRnahme ermittelten Prozessleittechnik werden dann in
einem zweiten Schritt durch eine qualitative Abschatzung des Risikos z. B. unter Anwendung der
VDI/VDE Richtlinie 2180 /21/ festgelegt. Mit dieser Vorgehensweise wird nachgewiesen, dass der
Betreiber ausreichend MalRnahmen getroffen hat, um Storfalle aufgrund von verniinftigerweise nicht
auszuschlieBenden Gefahrenquellen zu verhindern und seine Betreiberpflichten nach § 3 Storfall-

Verordnung erfullt.

Um die Eintrittswahrscheinlichkeit mdglicher Ereignisablaufe einschlieRlich der unwahrschein-
licheren Dennoch-Storfalle bewerten zu kénnen, muss eine Uber die dargestellte deterministische
Betrachtungsweise weiter gehende Quantitative Risikoanalyse (QRA) erfolgen. Hierzu muss zu-
nachst die Zielsetzung der Risikoanalyse festgelegt werden. Soll das Risiko der Arbeitnehmer in
einer Anlage bestimmt werden, so ist eine Vielzahl von Gefahrenquellen zu berlcksichtigen /22/.

Fuar die Bewertung des Risikos in der Umgebung eines Betriebsbereiches aufgrund eines Dennoch-
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Storfalls werden aus der Gefahrdungsanalyse dagegen nur diejenigen (wenigen) Ereignisablaufe

betrachtet, die Auswirkungen auRerhalb des Betriebsbereiches hervorrufen wiirden.

Der Ablauf einer Quantitativen Risikoanalyse (QRA) umfasst im Wesentlichen die folgenden Schrit-

te:

e  Zusammenstellung aller relevanten Informationen lber die Anlage, die Stoffe und die Um-
gebung

o Auswahl sicherheitsrelevanter Anlagen und Anlagenteile

e  Durchfiihrung einer Gefahrdungsanalyse zur Identifizierung moglicher Stérungen und
Storfallablaufszenarien

e  Berechnung der Auswirkungen von Storfallablaufszenarien

e Berechnung der Eintrittshaufigkeit der Szenarien

e Risikoabschatzung anhand der ermittelten Haufigkeiten und der berechneten Auswirkun-

gen (z. B. Individualrisiko, Gruppenrisiko)

In mehreren EU-Mitgliedstaaten werden Risikoanalysen fir Anlagen, die unter den Geltungsbereich
der Seveso-lI-Richtlinie fallen, durchgefiihrt, wobei die einzelnen Schritte unterschiedlich detailliert
ausgefiihrt werden. In den folgenden Kapiteln werden einige dieser Methoden kurz dargestellt und
anschlieRend die daraus abgeleitete Methodik der BAM erlautert.

Die fur die weiteren Untersuchungen eingesetzte Methode zur Gefahrdungsanalyse sowie die Mo-
delle fur die Storfallauswirkungsbetrachtungen werden anschlielend dargestellt. Die ausgewahlten
oder neu entwickelten Ansatze fir die Eintrittshaufigkeiten der Szenarien bzw. der Ausfallhdufigkei-

ten der Storfall verhindernden und -begrenzenden Einrichtungen werden im darauf folgenden Kapi-

tel erlautert.
2.2 Methoden zur quantitativen Risikoanalyse
221 Purple Book

Im Jahre 1999 wurde in den Niederlanden das Purple Book-CPR 18 /2/ verdffentlicht. Es entstand
in Zusammenarbeit des National Institute of Public Health and the Environment (RIVM) und dem
Committee for Prevention of Disasters (CPR). Damit wurde eine relativ einfache Vorgehensweise
zur Durchfiihrung einer Risikoanalyse flr stationdre Anlagen (Teil 1) und fir Gefahrguttransporte
(Teil 2) unter Beriicksichtigung der anderen Berichte /3/, /4/, /5/ etabliert.

Die Gefahrdungsanalyse der zu betrachtenden Anlage erfolgt anhand der Stoffeigenschaften, der
Stoffmengen und der Prozessbedingungen. Nach einer Einteilung der Anlage in eine Anzahl unab-
hangiger Teilanlagen erfolgt die Berechnung einer KenngréRe zur Abschatzung fir das Mal} der
von der Anlage ausgehenden Gefahrdungen. Danach wird die Gefédhrdung der Anlagenteile in

Abhangigkeit vom Aufstellungsort bestimmt und mittels eines Indexverfahrens entschieden, welche
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Anlagenteile einer Risikoanalyse zu unterziehen sind. Die konkrete sicherheitstechnische Anlagen-
konzeption wie z. B. die Prozessleittechnik (PLT) oder eine Brandschutzisolierung eines Tanks wird

nicht bertcksichtigt.

Anschlielend werden die zu behandelnden Freisetzungsszenarien (Loss of Containment Events)
festgelegt. Dabei wird im Wesentlichen zwischen allgemeinen Freisetzungsszenarien (z. B. durch
Korrosion, Versagen von Ventilen, Konstruktions- und Herstellungsfehler) und spezifischen Freiset-
zungsszenarien (spezielle Prozessbedingungen, Anlagendesign oder eingesetzte Stoffe) unter-
schieden. Um die Anzahl der zu betrachtenden Szenarien zu beschrénken, werden nur solche in
die Analyse einbezogen, deren Eintrittshaufigkeit groRRer als 10°® pro Jahr ist und die sehr wahr-

scheinlich zu tédlichen Folgen auRerhalb des Betriebsgelandes fiihren.

Die im Purple Book tabellarisch aufgelisteten Eintrittshaufigkeiten der unterschiedlichen Freiset-
zungsszenarien sind als Definitionen zu verstehen. Sie basieren im Wesentlichen auf einer Quelle
/6/, die wiederum auf altere Verdffentlichungen und Datenbanken verweist. Ein nicht unbedeuten-
der Teil der KenngrofRen beruht auf Expertenschatzungen. Es kann von diesen Werten abgewichen
werden, wenn besondere Bedingungen vorliegen. Beispielsweise muss die Haufigkeit fir die Frei-
setzung durch Leckage an Rohrleitungen mit einem Korrekturfaktor multipliziert werden, wenn

prozessbedingt im verstarkten MaRe mit Korrosion und Vibration zu rechnen ist.

Nach der Auswahl der entsprechenden Freisetzungsszenarien mit den zugeordneten Haufigkeiten
werden die Auswirkungen berechnet. Dazu werden Stoffkonzentration, Warmestrahlung und Explo-
sionsdruck in Abhangigkeit von der Zeit und der Entfernung vom Freisetzungsort ermittelt. Die
Ausbreitung ist von einer Vielzahl von Parametern wie Stoffmenge, Stoffeigenschaften, Wetterbe-
dingungen und Freisetzungsbedingungen abhangig. Die entsprechenden Modelle dafiir werden im
Yellow Book /3/ festgelegt. Die Berechnungen kénnen mit kommerziell erhaltlichen Computerpro-
grammen durchgefiihrt werden. Mit Hilfe sogenannter Probit-Funktionen /5/, die auf Dosis-
Wirkungs-Beziehungen beruhen, werden die Wahrscheinlichkeiten der Schadigungen berechnet.

Auf der Grundlage der ermittelten Eintrittswahrscheinlichkeiten und der Auswirkungsbetrachtungen
wird das Risiko bestimmt. Dazu werden das Individual- und das gesellschaftliche Risiko berechnet.
Zur Bestimmung des Individualrisikos wird vorausgesetzt, dass der Mensch sich ungeschutzt im
Freien aufhalt. Die Darstellung erfolgt in Form von Iso-Risiko-Linien. Bei der Ermittlung des gesell-
schaftlichen Risikos wird angenommen, dass ein Teil der Bevdlkerung sich in Gebauden aufhalt
und so vor den Einwirkungen geschutzt ist. Die Darstellung erfolgt mit Hilfe von F-N (frequency of
fatalities, number of fatalities)-Diagrammen, in der die Anzahl der Toten im Zusammenhang mit der
kumulierten Haufigkeit dargestellt ist. Die abschlieRende Beurteilung des Risikos wird dann anhand

von Grenzwerten vorgenommen, die in den Niederlanden per Verordnung vorgegeben sind.
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222 LOPA — Layer of Protection Analysis

Im Jahre 2001 wurde in den USA das Buch Layer of Protection Analysis — Simplified Process Risk
Assessment /7/ vom Center for Chemical Process Safety (CCPS), einer Abteilung des American
Institutes of Chemical Engineers (AICHE), veroffentlicht. Damit wurde eine vereinfachte semiquanti-
tative Methode zur Durchfuihrung einer Risikoabschatzung und -beurteilung von Chemieanlagen zur
Verfligung gestellt. Das prinzipielle Vorgehen ist auch in Deutschland durch den TUV Rheinland

aufgegriffen worden und als ROGA-Verfahren veroffentlicht worden /8/.

Die Gefahrdungsanalyse sowie die Identifizierung und Entwicklung von Szenarien baut in LOPA auf
eine vorhergehende qualitative Analyse, wie z. B. HAZOP (Hazard and Operability) bzw. PAAG
(Prognose von Stoérungen, Auffinden der Ursachen, Abschatzen der Auswirkungen, Gegenmal3-
nahmen) auf. Fir die aus der HAZOP abgeleiteten Szenarien wird pro identifiziertes unerwiinschtes

Ereignis die Ereignisfolge mit der grof3ten Auswirkung betrachtet.

Jedes LOPA-Szenario basiert auf einem auslésenden Ereignis. Die Eintrittshaufigkeit des auslo-
senden Ereignisses kann verschiedenen Datenbanken enthommen werden, wobei diese fur die
Anwendung in LOPA zu einem ganzzahligen Wert aufgerundet werden sollten, da ber dieses
Verfahren nur eine GroRenordnung des Risikos abgeschatzt wird. Zudem existieren in /7/ tabella-
risch aufgelistete Eintrittshaufigkeiten, die im Rahmen von Analysen verwendet werden koénnen.
Zur Verhinderung unerwiinschter Auswirkungen eines Szenarios werden in LOPA nur voneinander
unabhangige Schutzbarrieren bertcksichtigt. Diesen werden Werte fiir die Wahrscheinlichkeit ihres
Versagens bei Anforderung zugewiesen. Zur Berechnung der Eintrittshaufigkeit eines Freiset-
zungsszenarios wird die Haufigkeit fir das auslésende Ereignis mit dem Produkt der Versagens-
wahrscheinlichkeiten der voneinander unabhangigen Schutzbarrieren multipliziert. Durch diese

Vorgehensweise wird die aufwandige Erstellung von Fehlerbdumen vermieden.

Die Auswirkungen und deren Schweregrad werden in Abhangigkeit der Freisetzungsmenge, der
GroéRenordnung des Verlustes und der Kosten abgeschatzt. Die Betrachtungstiefe ist dabei unter-
schiedlich, wobei kategorisierte qualitative und quantitative Abschatzungen mit oder ohne Beriick-
sichtigung des Schadens am Menschen vorgenommen werden kénnen. Es werden vier Methoden

unterschieden.

Methode 1: Die Auswirkungsabschatzung kann unter Zuhilfenahme von Matrizen Uber eine
recht einfache qualitative Kategorisierung ohne die Beriicksichtigung der Wirkung
auf Menschen vorgenommen werden.

Methode 2: Die Auswirkungen einer Stofffreisetzung auf Menschen, Umgebung und Anlagen
werden Uber Erfahrungswerte qualitativ abgeschatzt.

Methode 3: Alternativ kann in der LOPA die GroRenordnung der Freisetzung ahnlich der
Methode 2 qualitativ ermittelt und die Haufigkeit des auslésenden Ereignisses

durch Multiplikation der Wahrscheinlichkeiten einer brennbaren oder toxischen
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Freisetzung, einer evtl. Zliindung, der Anwesenheit von Personen im betrachteten

Gebiet und einer tddlichen oder schadigenden Wirkung korrigiert werden.
Methode 4: Es wird eine detaillierte quantitative Abschatzung der Freisetzung, Ausbreitung

und Auswirkung (toxisch, thermisch, Explosionsiiberdruck) vorgenommen, wobei

deren Wirkungen auf Menschen, Umgebung und Anlagen berlicksichtigt werden.

Die Wahl der Methode und der mathematischen Modellansatze bleibt jedoch dem Anwender uber-

lassen.

Far die Ermittlung des Risikos werden die Eintrittshaufigkeiten des Szenarios mit den kategorisier-
ten Auswirkungen verknuUpft. Dabei wird das Versagen der Schutzbarrieren des Systems vorausge-
setzt. Der vorrangige Zweck von LOPA ist die Abschatzung, ob die vorhandenen Schutzbarrieren in
einem Szenario ausreichend sind und dementsprechend das Risiko toleriert werden kann. Ist das
ermittelte Risiko nicht tolerabel, miissen weitere voneinander unabhangige Schutzbarrieren vorge-

sehen werden.

Die abschlieRende Risikobewertung und Entscheidungsfindung in LOPA kann Gber den Vergleich
des ermittelten Risikos mit einem vorgegebenen tolerablen Risikokriterium oder Uiber den relativen
Vergleich zwischen Alternativen durchgefiihrt werden. Der Vergleich mit einem Risikokriterium kann
Uber Matrix-Methoden, aus denen die Notwendigkeit erforderlicher RisikoreduzierungsmaRnahmen
abgelesen werden kann oder einem vorgegebenen maximal tolerablen Risikowert pro Szenario fir
das Individualrisiko fir Beschaftigte, Fremdfirmen oder Personen auf3erhalb des Betriebsgelandes
vorgenommen werden. Alternativ hierzu besteht die Méglichkeit, die erforderliche Anzahl und Quali-
tat der Schutzbarrieren in Form von sogenannten Credits zu bestimmen. Das Ziel der Credits ist
dabei die Minimierung der Eintrittshaufigkeit des betrachteten Szenarios. Daflir werden im Vorfeld
jeder Schutzbarriere je nach ihrer Versagenswahrscheinlichkeit Credits zugeordnet. Um das Risiko
zu reduzieren, missen die Credits nicht (iber eine einzelne Schutzbarriere erfiillt werden, sondern

kénnen auch lber mehrere additiv abgegolten werden.

Ungeachtet der angewendeten Methoden im Rahmen einer Risikoabschatzung nach dem LOPA-
Verfahren wird zur Dokumentation der Ergebnisse ein Standarddokument in Tabellenform verwen-
det. Des Weiteren besteht die Mdglichkeit, das Risiko zusatzlich Giber F-N-Diagramme darzustellen,
wobei diese unter Vorbehalt interpretiert werden sollten, da LOPA nur eine Groéfenordnung des

Risikos abschatzt.

2.2.3 ARAMIS - Accident Risk Assessment Methodology for Industries

Im Rahmen des EU Forschungsvorhabens ARAMIS (2001 - 2004) /9/ wurde ein Konzept zur
Durchfiihrung einer QRA fir Industrieanlagen entwickelt. Das Ziel des Vorhabens bestand darin,
durch eine Harmonisierung der Methoden zur Abschatzung von Risiken die Anforderungen der

SEVESO-II-Richtlinie zur Erreichung eines einheitlichen Sicherheitsstandards in Europa zu unter-
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stlitzen. Dazu wurde eine neue integrierte Methode, unter Einbeziehung vorhandener qualitativer

und quantitativer Anséatze in Europa, entwickelt.

Die Gefahrdungsanalyse (MIMAH - Methodology for Identification of Major Accident Hazards) ver-
folgt das Ziel der Bestimmung mdglicher storfallrelevanter Szenarien. Die Identifikation und Aus-
wahl der potenziell gefahrlichen Anlagenteile beruht auf der Analyse des vorhandenen Stoffinven-
tars. Dazu werden hauptsachlich die R-Satze der gehandhabten Stoffe herangezogen. Anhand
einer Einteilung der zu untersuchenden Anlage in generische Anlagenteile (z. B. Rohrleitung, atmo-
spharischer Lagertank, tiefkalter Lagertank) und dem jeweils zugeordneten gefahrlichen Stoffinven-
tar (Art und Zustand) wird eine erste Ubersicht zu méglichen Gefahrdungsschwerpunkten erstellt.
Anhand von festgelegten Referenzmassen fiir die unterschiedlichen stofflichen Gefahrdungen (z. B.
.sehr giftig, ,giftig“, ,leichtentziindlich®, ,entziindlich®, ,umweltgefahrlich“) wird dann entschieden,

welche Anlagenteile in die weiteren Untersuchungen einzubeziehen sind.

Unter Verwendung zweier Matrizen (Anlagenteil/kritisches Ereignis und kritisches Ereig-
nis/Stoffzustand) erfolgt eine Verknlpfung der stofflichen Gefadhrdungen und der relevanten Anla-
genteile. Jedem Anlagenteil kdnnen so ganz bestimmte kritische Ereignisse zugeordnet werden.
Fir diese kritischen Ereignisse (max. 14 unterschiedliche) wurden standardisierte Fehlerbdume im
Projekt entwickelt. Nach Aufstellung der Fehlerbaume fir die kritischen Ereignisse erfolgt die Gene-
rierung der Ereignisbaume Uber ein Matrixverfahren. Durch die Zusammenfiihrung von generischen
Fehler- und Ereignisbdumen (Bow-Tie) werden die Ursachen und die mdglichen Konsequenzen

des kritischen Ereignisses (z. B. Versagen des Druckbehalters) aufgezeigt.

Danach werden die Einfliisse der Sicherheitsbarrieren und des Sicherheitsmanagements (techni-
sche, menschliche und organisatorische MafRnahmen) untersucht und ihre Wirksamkeit abge-
schatzt (Bildung eines Index). Die zuverlassigkeitsspezifische Beschreibung der Sicherheits-
barrieren orientiert sich an dem Konzept zur Festlegung von Sicherheitsintegritatslevels (SIL) nach
/10/. Der Einfluss des Sicherheitsmanagements wird mittels eines Audits sowie der Einfluss der

Sicherheitskultur des Unternehmens durch einen Fragebogen bewertet.

In einem nachsten Schritt erfolgt die quantitative Berechnung der kritischen Ereignisse. Dazu mus-
sen die Eintrittshdufigkeiten bestimmt werden. In Abhangigkeit von der Datenlage erfolgt deren
Bestimmung entweder anhand tabellierter Werte (generische kritische Ereignisse) oder lber die
Berechnung eines Fehlerbaumes unter Einbeziehung der Primarereignisse. Als Datengrundlage
wird auf die ublichen Datensammlungen bzw. Datenbanken verwiesen /2/, /6/, /11/, 112/, /13].

Im Anschluss daran erfolgt eine Berechnung des Ereignisbaumes sowie die Festlegung der soge-
nannten Referenz-Unfall-Szenarien. Dazu wird in einer Risikomatrix das Ergebnis der Ereignis-
baumberechnung (z. B. Wahrscheinlichkeit fiir einen Feuerball) ins Verhaltnis gesetzt mit vier fest-

gelegten Auswirkungsklassen (Effekte auf Menschen und Umwelt). Die Auswahl der zu verwen-
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denden mathematischen Modellansatze fir die Auswirkungsbetrachtungen wird dem Anwender

Uberlassen.

Fir die Darstellung der Schwere der Auswirkungen (Risiko) werden nur die Referenz-Unfall-
Szenarien herangezogen, deren Wahrscheinlichkeit im Bereich von 10° bis 10 liegt. Jedes aus-
gewahlte Szenario kann zu einem kritischen Ereignis fihren und dies wiederum zu unterschiedli-
chen gefahrlichen Zustanden (Uberdruck, Strahlung, ...). Fiir jeden gefahrlichen Zustand wurde ein
Schwereindex definiert, der die Intensitat der Einwirkung beschreibt. Das Ergebnis wird mit einem
GIS- (Geographical Information System) Tool dargestellt, sodass die Schwere der Auswirkungen,
bezogen auf die geografische Lage der Anlage, abgelesen werden kann. Damit kann das Risiko
der betrachteten Anlage quantifiziert werden. Au’erdem erlaubt diese Vorgehensweise den Ver-

gleich von unterschiedlichen Risiken.

Unabhangig von den ermittelten Risiken der konkreten Anlage wird auflerdem eine Beurteilung der
Verletzlichkeit des Anlagenumfeldes vorgenommen. Dabei werden die zu schitzenden Objekte (z.
B. Menschen, Umwelt, Bebauung) in Bezug auf die Gefahren, die von Chemieanlagen ausgehen,
bewertet. Das Ergebnis ist ein Verletzlichkeitsindex, der die Mdglichkeit der Schadigung der Anla-
genumgebung beschreibt. Anhand dieses Indexes kdénnen die Auswirkungen der fur die konkrete

Anlage ermittelten Risiken diskutiert werden.

2.3 Methodik der BAM

Der Vergleich der unterschiedlichen Anséatze zur Durchfiihrung einer QRA zeigt sowohl eine Reihe
von Unterschieden als auch einige Gemeinsamkeiten. Zur Gefahrdungsanalyse wurden im Purple
Book und bei ARAMIS Ansatze entwickelt, um mit der relativ einfachen Methode der Indexermitt-
lung nachvollziehbar die Gefédhrdungsschwerpunkte der zu betrachtenden Anlage zu ermitteln.
Vorteil dieser schematischen und stark vereinfachenden Vorgehensweisen ist die relativ schnelle
Identifikation der mittels der Risikoanalyse zu betrachtenden Anlagenteile. Nachteilig wirkt sich aus,
dass die betrachtete Anlage auf ein oder mehrere Teilanlagen/Anlagenteile mit gefahrlichem Stoff-

inhalt reduziert wird.

Das Purple Book berlcksichtigt hierbei die sicherheitstechnische Ausristung der Anlage nicht und
ist daher ungeeignet, Anlagen, die der Storfall-Verordnung unterliegen und nach dem Stand der
Sicherheitstechnik errichtet und betrieben werden, zu bewerten. ARAMIS zieht die konkrete sicher-
heitstechnische Ausriistung der Anlage mit zur Gefahrdungsbewertung heran, allerdings erst nach
der Ermittlung der kritischen Ereignisse. LOPA setzt zur Analyse der Gefahrdungen bekannte An-
satze ein, die in Deutschland Anwendung finden. Vorgehensweise und Tiefe der Gefahrdungsana-
lysen sind abhangig von der gewahlten Methode (HAZOP /14/, FMEA /15/). Zusammenfassend
erscheinen die Ansatze von ARAMIS (eingeschrankt) und LOPA fir eine Gefahrdungsermittlung

unter Berucksichtigung des Standes der Sicherheitstechnik geeignet.
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Als ein wesentliches Hindernis fur die Durchfiihrung einer QRA wird oft das Fehlen von Daten zu
den Ausfall- oder Fehlerhaufigkeiten genannt. Die diskutierten Ansatze legen entweder die fir die
Berechnung bendétigten Kenngréien fest (Purple Book) oder geben Empfehlungen fir die Nutzung
von externen Quellen (ARAMIS, LOPA). Die genaue Abbildung einer konkreten Anlage ist daher
nicht zu erwarten, aber auch im Hinblick auf die Zielrichtung einer Risikoanalyse nicht unbedingt
erforderlich.

Fur die Berechnung der Auswirkungen wird Uberall auf ahnliche Ansatze zurickgegriffen. Das
Purple Book verweist auf die zwingende Verwendung der Berechnungsansatze aus dem Yellow
Book. Damit soll eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse der Risikoanalyse gewahrleistet werden.
ARAMIS und LOPA geben Empfehlungen (z. B. /2/, /16/), welche Ansatze verwendet werden kon-
nen, schreiben aber keinen Modellansatz vor. In Abhangigkeit von den ausgewahlten Modellanséat-
zen fur die Berechnung der Auswirkungen ist mit einem sehr unterschiedlichen Aufwand zu rech-
nen. Neben den teilweise sehr umfangreichen Berechnungen auf der Grundlage des Yellow Book
12/ kénnen in LOPA auch sehr einfache Abschatzungsverfahren verwendet werden. Dadurch sind
erhebliche Unterschiede bei der Bestimmung der Auswirkungen vorhersehbar /17/. Sinnvoll er-
scheint der vom Purple Book verfolgte Ansatz, die zu verwendenden Modellansatze eindeutig fest-
zulegen. Welchen Einfluss die Auswirkungsbetrachtungen auf die Gesamtaussage einer Risikoana-

lyse haben, ist aber noch zu untersuchen.

Im Purple Book erfolgt die Risikoabschatzung anhand der Bestimmung des Individual- und des
gesellschaftlichen Risikos. Diese werden in Form von Iso-Risiko-Linien und F-N-Diagrammen dar-
gestellt und mit Grenzwerten verglichen. ARAMIS beurteilt das Risiko der ermittelten Referenz-
Szenarien anhand eines Schwereindexes. Die Festlegung des Indexes erfolgte auf der Grundlage
von Grenzwerten (z. B. fur Strahlung, Trimmerwurf, toxische Effekte) aus einigen europaischen
Staaten. Damit wurden nationale Besonderheiten bei der Bewertung von Auswirkungen in den
Index integriert. Deshalb ist zumindest eine Uberpriifung der Anwendbarkeit dieses Indexes fiir

Deutschland erforderlich.

Mit LOPA wird die Wirksamkeit der vorhandenen Schutzbarrieren gegen ein Unfallszenario gepriift.
Dazu werden die Eintrittshaufigkeiten des Szenarios mit den kategorisierten Auswirkungen ver-
kniipft und das Ergebnis in einer tabellarischen Ubersicht dargestellt, wobei auch die Maglichkeit
der Darstellung in F-N-Diagrammen besteht. LOPA ist ein flexibles Verfahren, da die Methoden zur
Risikoermittlung und -bewertung vom Anwender frei wahlbar sind. Die Risiken verschiedener Anla-
gen sind daher aber nur miteinander vergleichbar, wenn die gleiche Untersuchungstiefe und Me-

thodik verwendet worden ist.
Die Methodik der BAM wurde mit der Zielsetzung entwickelt, mit einem mdglichst geringen Auf-

wand eine Aussage Uber das Risiko in der Umgebung einer Anlage zu erhalten. Hierbei sollen aber

die Storfall verhindernden und -begrenzenden MaRnahmen, die nach dem Stand der Sicherheits-
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technik erforderlich sind, mit beriicksichtigt werden. Entsprechend dieser Zielsetzung kénnen Er-
eignisablaufe unbericksichtigt bleiben, wenn die Auswirkungen eines Szenarios im Untersu-
chungsbereich vernachlassigbar sind. Weiterhin werden Szenarien, die in den Bereich des Arbeits-

schutzes gehen, nicht betrachtet.

Um den Aufwand fir die Risikoanalyse zu reduzieren, werden die Risiken, die sich aus Gefahren-
quellen ergeben, die der Betreiber nur geringfligig beeinflussen kann oder denen keine aktiven
Storfall verhindernden MaRnahmen entgegengesetzt werden, in einem sog. ,,Grundrisiko® zusam-

mengefasst. Zu diesen Gefahrenquellen gehéren insbesondere

o falsche Auslegung, Konstruktionsfehler oder Fertigungsfehler von Anlagenteilen,
e Versagen von Rohrleitungen, Behéltern, Pumpen und Verdichtern mit Stofffreisetzung in-
folge von Korrosion, Erosion, Kavitation, Schwingungen oder Verschleil3,

e Fehler bei Reparatur oder Instandhaltung.

Fir die Bestimmung der Eintrittshaufigkeit eines Versagens von Anlagenteilen aufgrund der ge-
nannten Gefahrenquellen werden einfache Ansatze entwickelt oder Abschatzungen auf der Grund-

lage von Literaturdaten vorgenommen und mit entsprechenden Leckgréfien verknipft.

Den direkt zu einem Versagen des Anlagenteils oder einer Stofffreisetzung Uber Sicherheits-
einrichtungen fuhrenden Gefahrenquellen wie z. B. zu hohe Temperatur oder zu hoher Druck kann
durch aktive Betriebs- und Schutzeinrichtungen entgegen gewirkt werden. Da diese Gefahren-
quellen zumeist wahrend des Betriebs auftreten, werden sie als sog. ,Betriebsrisiko* zusammen-
gefasst. Die Ermittlung der Eintrittshaufigkeit einer Gefahrenquelle des Betriebsrisikos erfolgt durch
eine Fehlerbaum-Analyse in Abhangigkeit der Sicherheitskonzeption der Anlage. Aus der Summa-

tion von Grund- und Betriebsrisiko ergibt sich dann das Gesamtrisiko der Anlage.

Gegenuber der LOPA-Methode oder dem ROGA-Verfahren ist mit der Aufstellung der Fehlerbdume
ein grofierer Aufwand verbunden. Als Vorteil wird gesehen, dass nicht nur das Vorhandensein der
Schutzeinrichtung mit einer entsprechenden Ausfallwahrscheinlichkeit betrachtet wird, sondern
auch Verknlpfungen von Ereignissen analysiert werden. Hierdurch resultiert nach bisherigen Erfah-
rungen auch eine Hinterfragung der systematischen Gefahrdungsanalyse, die meistens nach dem

Aufzahlen der Schutzeinrichtungen und organisatorischen MaRnahmen endet.

Die Fehlerbaum-Analyse ist eine deduktive Methode bei der, ausgehend von einem unerwiinschten
Ereignis, dem sog. Top-Ereignis, uber logische Zusammenhange (,oder” und ,und” Gatter) ein
Fehlerbaum entwickelt wird, der Uber Zwischenereignisse eine Rickfuhrung des Fehlers auf ein-
zelne Ursachen, den sog. Primarereignissen, ermdglicht /24/. Die Anzahl der zu entwickelnden
Fehlerbdume hangt von der Anzahl der identifizierten Szenarien ab. Die Darstellungstiefe der Feh-
lerbdume ist im Wesentlichen abhangig von den verfiigbaren Ausfallhdufigkeiten fur die Basic
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Events. Hier ist eine sinnvolle Abwagung zwischen Aufwand, Erkenntnisgewinn fiir das Szenario

und realistischen, wenn maoglich statistisch abgesicherten Ausfallhaufigkeiten zu treffen.

Zur Berlcksichtigung der Storfall begrenzenden MafRnahmen wird die Ereignisbaummethode
Event-Tree Analysis (ETA-Methode) fur die Berechnung des Grund- und des Betriebsrisikos heran-
gezogen /25/. Mit dieser Methode wird die Entwicklung der mdglichen Konsequenzen eines auslé-
senden Ereignisses untersucht. Der Ereignisbaum wird von links nach rechts aufgebaut und gele-
sen. Ausgehend vom Top-Ereignis werden verschiedene Folgen desselben betrachtet. Den einzel-
nen Verzweigungen werden die Ausfallhdufigkeiten der Storfall begrenzenden Einrichtungen und
ggf. die Ziindwahrscheinlichkeit zugeordnet, um die Eintrittshaufigkeit der zu erwartenden Auswir-

kungen zu berechnen.

2.3.1 Gefahrdungsanalyse

In der folgenden Tabelle 1 sind ohne Anspruch auf Vollstandigkeit einige Gefahrenquellen aufge-
fuhrt, die im Rahmen einer systematischen Gefahrdungsanalyse betrachtet werden und in einem
Forschungsvorhaben /23/ zusammengestellt worden sind. Durch die BAM ist diese Zusammenstel-
lung durch typische Fragestellungen des PAAG-Verfahrens in der chemischen Industrie erweitert
worden. Liegen fir die zu untersuchenden Anlagen keine ausreichenden systematischen Gefahr-

dungsanalysen vor, so wird dieses Checklistenverfahren eingesetzt.

Die Risiken, die sich aus den in der Tabelle unter Nr. 1, 2 und 10b aufgeflihrten Gefahrenquellen
ergeben, werden als Grundrisiko zusammengefasst. Die unter Nr. 1 der Tabelle aufgefiihrten Ge-
fahrenquellen liegen zwar im Einflussbereich des Betreibers, es erscheint aber zu aufwandig, diese
einzeln fir die Vielzahl von Behaltern und Rohrleitungen auszuwerten, mit einzelnen Eintrittshau-
figkeiten zu belegen oder weitergehende Analysen durchzufiihren. Das Versagen von Dichtungen
an rotierenden Teilen von Pumpen und Verdichtern (Nr. 2) ist aufgrund von Verschlei3 nur eine
Frage der Zeit. Daher ist ein pauschaler Ansatz Uber eine Zuverlassigkeitskenngrofie in den meis-
ten Fallen ausreichend, wenn nicht aufgrund des Gefahrdungspotenzials besondere Schutzeinrich-
tungen installiert sind, die genauer analysiert werden mussen. Die unter Nr. 10b aufgeflhrten Ge-
fahrenquellen kdnnen z. B. bei BaumalRnahmen in der Anlage oder durch den Werksverkehr mit
Fremdfahrzeugen (Baukréne) entstehen. Auch hier erscheint ein pauschaler Ansatz sinnvoll, da

keine aktiven Gegenmalinahmen ergriffen werden kénnen.

Den direkt zu einem Versagen des Anlagenteils fihrenden Gefahrenquellen in Nr. 3 bis 6 kann
durch aktive Betriebs- und Schutzeinrichtungen entgegen gewirkt werden. Da diese Gefahren-
quellen zumeist wahrend des Betriebs auftreten, werden sie im Betriebsrisiko zusammengefasst.
Die Gefahrenquellen in Nr. 7 bis 12, einschliellich des menschlichen Fehlverhaltens (Nr. 10a),
werden ebenfalls dem Betriebsrisiko zugeordnet. Die Eintrittshaufigkeit, mit der eine Gefahren-
quelle des Betriebsrisikos wirksam wird, wird durch Fehlerbdume in Abhangigkeit von der Sicher-

heitskonzeption der Anlage berechnet.
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Tabelle 1: Zusammenstellung der Gefahrenquellen

Generelle Gefahrenquelle

Auf das Anlagenteil bezogene Ge-
fahrenquelle

1 Mechanisches Versagen

des Anlagenteils

Konstruktionsfehler, Fertigungsfehler
falsche Auslegung

fehlerhafte Aufstellung

Korrosion, Erosion, Kavitation,
Schwingungen

Zusatzbelastungen an Flanschen,
Armaturen, Dichtungen und Messlei-

tungen

2 Mechanisches Versagen

des Anlagenteils

Versagen von Wellenabdichtungen

an Pumpen und Verdichtern

3 Mechanisches Versagen

des Anlagenteils

zu hoher Druck
zu niedriger Druck

eingeblockte Teilanlage

4 Mechanisches Versagen

des Anlagenteils

zu hohe Temperatur

zu niedrige Temperatur

5 Mechanisches Versagen

des Anlagenteils

Lagerversagen

Lésen bewegter Komponenten

6 Mechanisches Versagen

des Anlagenteils

falscher Aggregatzustand
falsche Phase

Stoffunvertraglichkeit

7 Stofffreisetzung infolge ge-

storter Reaktion

Stoffverwechslung
Stoffverunreinigung

Dosiermenge zu viel, Dosiermenge zu
wenig

Mengenstrom zu grof3, Mengenstrom
zu klein

Zeitpunkt zu frih, Zeitpunkt zu spat
falsche Reihenfolge

Verweilzeit zu kurz, Verweilzeit zu
lang

unzureichende Durchmischung
Konzentration zu hoch, Konzentration
zu niedrig

falsche Stochiometrie

8 Stofffreisetzung infolge ge-

storter Reaktion

falsche Korngréfie

falscher Aggregatzustand
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Generelle Gefahrenquelle

Auf das Anlagenteil bezogene Ge-

fahrenquelle

katalytische Effekte

inhibierende Effekte

Viskositat zu hoch, Viskositat zu nied-
rig

Katalysatoraktivitat zu gering

pH-Wert zu sauer, pH-Wert zu basisch
Ausfall Kiihlung, Kiihlung zu stark
Ausfall Heizung, Heizung zu stark
Ausfall Rihrer, Rihrer dreht zu lang-
sam

Ausfall Pumpe, Verdichter

gen Atmosphére innerhalb

des Anlagenteils

9 Stoff geht unkontrolliert in falscher Férderweg
andere Anlagenteile Uber falsche Forderrichtung
Erstarren, Verkrusten, Sedimentieren,
Verstopfen, Verkleben, Ablagern,
Kondensieren
Auskristallisieren, Ausgasen, Auf-
schaumen, Ausflocken, Entmischen
Fullstand zu hoch, Flllstand zu niedrig
Rickstromen
Abhebern
10a Durch menschliches Fehlver- | Bedienungsfehler bei der Produktion
halten geht ein Stoff unkon- | Fehler beim An- oder Abfahren der
trolliert in andere Anlagentei- | Anlage
le Uber oder wird freigesetzt.
10b Durch menschliches Fehlver- | Fehler bei Reparatur oder Instandhal-
halten geht ein Stoff unkon- | tung
trolliert in andere Anlagentei- | Beschadigung des Anlagenteils
le Uber oder wird freigesetzt. | Anfahren von Rohrbriicken
11 Bildung einer explosionsfahi- | Stoffverwechslung

Undichtigkeiten

Einbruch von Luft

Einbruch von brennba-
ren/explosionsfahigen Stoffen
Ausfall Vakuum

Ausfall Inertisierung

Menschliches Fehlverhalten bei der
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Auf das Anlagenteil bezogene Ge-
Generelle Gefahrenquelle
fahrenquelle

Prozesssteuerung
Menschliches Fehlverhalten beim An-

und Abfahren der Anlage

12 Zindung innerhalb oder HeilRe Oberflachen

auRerhalb des Anlagenteils Reibung

Mechanisch erzeugte Funken
Flammen

heile Gase

Kompression strémender Gase
Chemische Reaktion

Bildung entziindend wirkender Stoffe
Elektrostatische Entladung
Ausgleichsstrome

Blitzschlag

Elektrische Funken
Elektromagnetische Wellen
lonisierende Strahlung
Ultraschall

Fir die systematische Gefahrdungsanalyse wird die Anlage zunachst in sicherheitsrelevante Anla-
genteile unterteilt. Fir jedes Anlagenteil wird dann eine Geféahrdungsanalyse durchgefihrt. In der
Abbildung 1 ist ein Ausschnitt aus der Checkliste fir einen Reaktor und den daran ange-
schlossenen Warmetauscher dargestellt. In der zweiten Spalte werden die Gefahrenquellen, bezo-
gen auf die in der Titelzeile aufgefiihrten sicherheitsrelevanten Anlagenteile, benannt. Dann werden
die Bedingungen zum Wirksamwerden der Gefahrenquelle in Bezug auf das Anlagenteil (Spalte 3)
und die moglichen Folgen ohne Berlicksichtigung der Sicherheitsvorkehrungen (Spalte 4) angege-
ben. Die Spalte 5 enthalt die hinsichtlich der Gefahrenquelle relevanten Storfall verhindernden und
-begrenzenden Einrichtungen und Mallnahmen, die grundséatzlich kumulativ gelten, wobei die Rei-
henfolge keine Wertigkeit darstellt. Die Gesamtheit der Mahahmen muss zum Erreichen des
Standes der Sicherheitstechnik im Sinne des § 2 (3) der Storfall-Verordnung vorhanden sein bzw.

durchgeflhrt werden.

Neben den Schutz- und Schadensbegrenzungseinrichtungen werden auch Uberwachungs-
einrichtungen aufgeflhrt. Diese kdnnen zwar aus sich heraus keine Storfalle verhindern oder deren
Auswirkungen mindern, wirken jedoch im Zusammenhang mit qualifiziertem Betriebspersonal dar-
aufhin, dass das Verlassen des bestimmungsgemafen Betriebes der sicherheitsrelevanten Anla-
genteile rechtzeitig erkannt wird und Handlungen erfolgen, die eine Rickflihrung in den bestim-

mungsgemalen Betrieb sicherstellen. Das Betriebspersonal kann demnach Stérfall verhindernde
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MaRnahmen ergreifen, sodass indirekt den Uberwachungseinrichtungen ein Stérfall verhindernder

Gesichtspunkt zugeordnet werden kann.

Anlage: Anlage Ky Seite- 15
Funkhionsgruppe: = & )
Funktionselement: = Reaktor -1 und Kondensator v 1= &
1
‘Lfd.-‘n Generelle-Gefahrenquelle| | Auf-die-Anlage-bezogene- Auswirkungeno Sicherheitsvorkehrungeno
Nr.o | o Gefahrenquelleo
1.= | Mechanisches-versagen-des- | Konstruktionsfehlers Stofffreisetzungs= Abnahrme-der Druckgerate-durch- den TUWA]
Funktionselementess Bescheinigungen-liegen-vor .=
2. | Mechanischesversagen-des- | Fertigungsfehlers Stofffreisetzungs Abnahme-der-Druckgerate- durch-den TUVY]
Funktionselementes: Bescheinigungen liegen vor =
3= | MechanischesYersagen-des- | Fehlerhafte Aufstellung: Stofffreisetzungsz Ahnahme-der-Druckgerate-durch-den TUWY]
Funktionselementess Bescheinigungen-liegen-vor &
4.z | Mechanischesversagen-des- | Zu-hoher Druck-durch-ersa- | Stofffreisetzungs Auslegungsiberdruck:-3-bar]]
Funktionselementes: gen-der-Stickstoffregelung: Redundante: Druckiberwachung-mit-Alarmierungy
Y- mit-Ansprechiberdruck: 2 6-barf]
Berstscheibe-mit-Ansprechiberdruck:2,7-bars
5% | Mechanischesversagen-des- | Zu-hoher Druck-durch-Uber- | Stofffreisetzungs Fullstandsmessung: + - Uberfllsicherung-schiieRen- ZulaureT
Funktionselementess: fillungz Sy mit- Ansprechiberdruck 2 6-bar]]
Berstscheibe mit-Ansprechiberdruck 2, 7-bars
6.2 | Mechanischesversagen-des- | Zu-hoherDruck-durch-einge- | Stofffreisetzungs Fillstandsmessung +-Uberfillsicherungverhindern-Uberfillung,-
Funktionselementes: plockte Teilanlage-= sOmit-ist-ein Gaspolster-vorhanden g7
Y- mit-Ansprechiberdruck: 2 6-barf]
Berstscheibe-mit-Ansprechiberdruck:2,7-bars
Abbildung 1: Systematische Gefahrdungsanalyse mittels Checklistenverfahren
2.3.2 Auswirkungen von Storfallablaufszenarien
2321 Beschreibung der verwendeten Modelle zur Stérfallauswirkungsberechnung

Fir die Auswirkungsbetrachtungen der untersuchten Szenarien werden bekannte Modelle, wie sie
z. B. auch in /73/ eingesetzt worden sind, verwendet. Insbesondere sind folgende Modelle zu nen-

nen:

e Instationare Lachenverdampfung
e  Gasausbreitungsberechnung mit der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 und 2 fiir verschiedene
Ausbreitungsgebiete

e  Multi-Energy-Modell fir Gaswolkenexplosionen

Die Modelle sind im Anhang ausflhrlich beschrieben.

2.3.2.2

In Deutschland ist es Ublich, die Auswirkungen von Stoff- und Energiefreisetzungen mit Grenzwer-

Storfallbeurteilungswerte

ten zu vergleichen. Nach der Vollzugshilfe zur Stérfall-Verordnung /18/ sind bei den Storfallablauf-
szenarien
e die Warmestrahlung bei offener Flammenbildung,
e das Entstehen und die Ausbreitung toxischer Stoffe,
o die zeitlichen und raumlichen Verlaufe der Spitzenkonzentrationen und der Dosis
der toxischen Stoffe,
e der rdumliche Verlauf der Spitzentberdruckwerte und

e die Gefahr von Trimmerwurf
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zu betrachten. Genaue Angaben Uber die zu verwendenden Storfallbeurteilungswerte sind aber
nicht vorgegeben. In den folgenden Kapiteln werden MaRstabe zur Beurteilung von toxischen Aus-
wirkungen, von Warmestrahlung und Explosionstberdruck vorgestellt und diskutiert.

2.3.2.21 Toxische Effekte
Grenzwerte
Der Arbeitskreis Schadstoffe (Luft) der Storfallkommission (SFK) hat untersucht, welche Schwel-
lenwerte fir Schadstoffkonzentrationen bei Anlagen, die der Storfall-Verordnung unterliegen, im
Rahmen von Auswirkungsbetrachtungen herangezogen werden kénnen. Dabei hat er die Begriffe
»Storfall« und »Ernste Gefahr« nach der Storfall-Verordnung zugrunde gelegt. Im Leitfaden SFK-
GS-28 ,Konzept zur Begriindung der Konzentrationsleitwerte im Storfall des Arbeitskreises Schad-
stoffe (Luft) der SFK® /72/ werden drei Konzepte diskutiert:

o das ERPG-Konzept (Emergency Response Planning Guidelines),

e das AEGL-Konzept (Acute Exposure Guideline Levels) und

e das EEI-Konzept (Emergency Exposure Indices).

Alle Anséatze gehen von einer dreistufigen Einteilung der Auswirkungen einer Schadstoffkonzentration
aus:
e Bereich erster sensorischer Effekte (Stufe 1)
e Bereich nachteiliger gesundheitlicher Auswirkungen (Stufe 2)
e Bereich schwerer, zum Teil irreversibler Schaden und den Beginn tédlich verlaufender
Vergiftungen (Stufe 3).

Diese Einteilung ist z. B. bei der Definition der AEGL-Werte wiederzufinden:

AEGL-1 ist die luftgetragene Stoff-Konzentration (ausgedriickt in ppm oder mg/ms), bei deren
Uberschreiten die allgemeine Bevélkerung ein spiirbares Unwohlsein erleiden kann. Luftgetra-
gene Stoff-Konzentrationen unterhalb des AEGL-1-Wertes bedeuten Expositionshdhen, die leichte

Geruchs-, Geschmacks- oder andere sensorische Reizungen hervorrufen kdnnen.

AEGL-2 ist die luftgetragene Stoff-Konzentration (ausgedrickt in ppm oder mg/ms), bei deren
Uberschreiten die allgemeine Bevélkerung irreversible oder andere schwerwiegende, lang an-
dauernde Gesundheitseffekte erleiden kann oder bei denen die Fahigkeit zur Flucht beeintrach-
tigt sein kann. Luftgetragene Stoff-Konzentrationen unterhalb des AEGL-2- aber oberhalb des

AEGL-1-Wertes bedeuten Expositionshéhen, die spurbares Unwohlsein hervorrufen kénnen.
AEGL-3 ist die luftgetragene Stoff-Konzentration (ausgedrickt in ppm oder mg/ms), bei deren

Uberschreiten die allgemeine Bevélkerung lebensbedrohliche oder tédliche Gesundheitseffekte

erleiden kann. Luftgetragene Stoff-Konzentrationen unterhalb des AEGL-3-, aber oberhalb des
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AEGL-2-Wertes bedeuten Expositionshohen, die irreversible oder andere schwerwiegende, lang

andauernde Gesundheitseffekte hervorrufen oder die Fahigkeit zur Flucht beeintrachtigen kénnen.

Wahrend die ERPG-Werte fiir eine Expositionsdauer von einer Stunde ermittelt worden sind, sind
die AEGL-Werte fur funf Expositionszeitrdume von 10 Minuten, 30 Minuten, 1 Stunde, 4 Stunden
und 8 Stunden festgelegt worden. Diese zeitliche Differenzierung erméglicht eine bessere Beurtei-
lung der meist zeitlich begrenzten Auswirkungen eines Storfalls. Der Leitfaden SFK-GS-28 kommt
abschlieRend zu der Aussage, dass das AEGL-/EEI-Konzept als wissenschaftlich ausgewogener
zu betrachten ist als das ERPG-Konzept.

Nach der Empfehlung des SFK/ITAA-GS-01-Leitfadens /73/ ist fur die Berechnungen zur Flachen-
nutzungsplanung der ERPG-Wert zu verwenden. Die Entscheidung zugunsten der ERPG-Werte
ergab sich aus der Tatsache, dass mehr ERPG-Werte als AEGL-Werte vorliegen. Darlber hinaus
ist fur die Zielrichtung der Flachennutzungsplanung die Betrachtung einer festen Expositionsdauer
von einer Stunde ausreichend. Hingegen ist fur eine quantitative Risikoanalyse die Zeitabhangigkeit
der AEGL-Werte sehr vorteilhaft, da durch Storfall begrenzende MalRnahmen oft die Expositions-
dauer verringert wird, und dies bei Verwendung der AEGL-Werte in der Risikoberechnung beriick-

sichtigt werden kann.

Aus der Analyse der Begriffsidentitaten von Storfall-Verordnung und ERPG-Definition kann ge-
schlossen werden /73/, dass die Beeintrachtigung einer groRen Anzahl von Menschen i. S. des § 2
Nr. 4 b Storfall-Verordnung fiir die Auswahl des relevanten Konzentrationsleitwertes maf3geblich ist.
Damit ergibt sich eine weitgehende Definitionsiiberschneidung mit dem Schweregrad 2 der AEGL-
bzw. ERPG-Werte. Der ERPG-3-Wert markiert die Schwelle der lebensbedrohenden gesundheitli-
chen Auswirkungen, die nach § 2 Nr. 4 a flrr einen einzelnen Menschen mafgeblich ist

Probit Function

Um die Auswirkungen eines Ereignisses (Brand, Explosion, Freisetzung toxischer Gase) auf die
Umgebung und Personen abschatzen zu kdnnen werden in /2/ und /16/ Beziehungen zwischen der
Intensitat und der Auswirkung verwendet. Hierzu wird eine sog. Probit Variable Y eingefuhrt, die ein
Maf fir den Anteil der Bevdlkerung ist, der durch ein Ereignis mit einer bestimmten Intensitat eine
bestimmte Schadigung zeigt. Mit der folgenden Beziehung

Y-5 V2

L [ezav

Jar 2,

P=

wird die Wahrscheinlichkeit P der Schadigung bei verschiedenen Intensitdten V berechnet. Die

Probit Variable Y berechnet sich nach folgendem Ansatz:

Y = a + b*In(V)
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Bei toxischen Gasen wird die Intensitat (Dosis) aus dem zeitlichen Konzentrationsverlauf berechnet

(C in ppm und t in Minuten):

V:'t[C”(t)dt

0

Somit sind die drei stoffspezifischen GréRen a, b und n eingefiihrt worden, die fur eine bestimmte
Schadigung (im Allgemeinen todliche Auswirkung) angepasst werden missen. Hierzu werden z. B.
LCso-Werte (Letale Konzentration, bei der 50 % der Population nach einer Expositionsdauer stirbt)

verwendet.

In /74/ sind einige Kombinationen aus der Literatur fir Fluorwasserstoff zusammengestellt worden:

Tabelle 2: Koeffizienten der Probit Function fur HF nach /74/

Literaturquelle a b n
Mudan 89 -48,33 4,85 1,00
USCG 80 -25,87 3,35 1,00
TNO /2/, I5/ -8,4 1,00 1,50
Wohlslagel et al. -38,99 4,43 1,00
CPQRA /16/ -25,87 3,354 1,00

Es gibt eine grolRe Schwankungsbreite in den Konstanten, die auf unterschiedliche LCso-Werte, die
auf der Grundlage von verschiedenen Tierexperimenten ermittelt worden sind, zurtickzufihren sind
174

2.3.2.2.2 Warmestrahlung

Grenzwerte

In der Literatur sind viele Angaben zu kritischen Bestrahlungsstarken fiir brennbare Materialien und
fur die menschliche Haut angegeben. In der folgenden Tabelle 3 sind Angaben fiur brennbare Mate-

rialien zusammengestellt /64/.
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Tabelle 3: Kritische Bestrahlungsstarken fir brennbare Materialien

Stoffe Bestrahlungsstarke fir Bestrahlungsstarke fir
Selbstentziindung [kW/mZ2] Fremdentziindung
[kW/m?]
ungestrichenes dunkles Holz
34 13
(ofentrocken)
gestrichenes Holz (trocken) 17 ... 25
Sperrholz 17
ungestrichene pordse
9 P 25 11
Holzfaserplatte
duroplastischer Kunststoff 84
Textilien (allg.) 34
Baumwollgewebe 24 13

Die unter dem Begriff Selbstziindung stehenden Bestrahlungsstarken flihren nach max. 15 min zu
einer Selbstziindung des Stoffes. Die geringeren Werte fir die Fremdziindung geben Bestrahlungs-
starken wieder, die nach einer gewissen Einwirkungszeit aus dem bestrahlten Stoff so viele Gase und
Déampfe austreiben, dass diese durch kleine Ziindquellen entziindet werden kénnen.

Tabelle 4: Kritische Bestrahlungsstarken fir die Haut

Einwirkung auf die menschliche Haut Bestrahlungsstarke
168/, [75/ [kW/m?]
Sonnenstrahlung im Sommer zur Mittagszeit 1,2
max. Bestrahlungsstérke bei unbestimmter Bestrahlungsdauer <13
Minimale Strahlungsdauer fiir Schmerz nach 1 Minute 2.1
Schmerz nach 10 bis 20 s 4
Brandblasen nach 30 s, tolerierbar bis 13 s 5
Schmerz nach 3 s 10,5
Blasen nach 10 bis 12's 10,5
Tdédliche Schwelle nach 40 s 10

1 % tédlich 25 bis 32,9
Verbrennung 2. Grades 27,4 bis 32,9
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Einwirkung auf die menschliche Haut Bestrahlungsstarke
1681/, I75/ [kW/m?2]
50 % todlich 44,7 bis 58,8
Verbrennung 3. Grades 49 bis 64,5

Einige Angaben zur Bestrahlungsdauer fur bestimmte Bestrahlungsstarken um Schmerzen an der
Haut zu fiihlen sind aus der API 521, 1982 (in /76/) zu entnehmen:

Tabelle 5: Kritische Bestrahlungsstéarken fur die Haut nach /76/
Bestrahlungsstarke [kW/mZ] Bestrahlungsdauer [s] zum Erreichen
der Schmerzgrenze
1,58 60
2,33 40
2,9 30
4,73 16
6,94 9
9,46 6
11,67 4
19,87 2

In der prEN 1473 /77/ sind zulassige Warmestrahlungsintensitaten ohne Sonneneinstrahlung inner-

halb der Anlagengrenze angegeben:

Tabelle 6: Zuléssige Warmestrahlungsintensitaten nach prEN 1473 /77/
Bestrahlungsstarke
[kW/m2]

Betonaufienflache von benachbarten Lagertanks 32
MetallauRenflache von benachbarten Lagertanks 15
AuRenoberflache von benachbarten Druckbehéltern und 15
Anlagenteilen

Betriebszentrale, Werkstatt, Labor- und Lagergebaude 8
Verwaltungsgebdude 5
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In /78/ sind die kritischen Bestrahlungsstarken fir Schmerz
q=22,5t"%%
und Verbrennung 2. Grades

q — 46 t—0,665

in Abhangigkeit von der Bestrahlungsdauer t angegeben. Die Bestrahlungsdauer kann konservativ
gleich der Branddauer angenommen werden oder unter Beriicksichtigung der Flucht von Personen

nach einem Ansatz in /5/ wie folgt abgeschatzt werden:

oW
t:tr+35ﬁ 1_(1+1(MD

u Xo L U

Hierbei bedeuten:

tr [s] Reaktionszeit=5s

Xo [M] Abstand zum Mittelpunkt des Feuers

Xs [M] Abstand vom Mittelpunkt des Feuers bis zum Sicherheitsabstand (1,3 kW/m?)
u [m/s] Fluchtgeschwindigkeit = 4 m/s

Fir die Flachennutzungsplanung wird im SFK/TAA-GS-01-Leitfaden als Grenzwert 1,6 kW/m? als
Beginn nachteiliger Wirkungen fir Menschen verwendet. Eine Bestrahlungsstarke von 10,5 KW/m?
fur 40 s markiert die Schwelle der lebensbedrohenden gesundheitlichen Auswirkungen, die nach

§ 2 Nr. 4 a fir einen einzelnen Menschen malgeblich ist.
Probit Function

Bei der Warmestrahlung wird die Intensitat (Dosis) aus der zeitabhangigen Bestrahlungsstarke und

der Bestrahlungsdauer (siehe oben) berechnet (q in kW/m? und t in Sekunden) /5/:

4
quﬁt
Die Probit Variable Y berechnet sich wieder nach folgendem Ansatz:

Y = a + b*In(V)

In /78/ sind die folgenden Konstanten zusammengestellt worden (Tabelle 7):
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Tabelle 7: Konstanten der Probit Function fir Wéarmestrahlung

Schadigung a b
Verbrennung ersten Grades -39,8 3,019
Verbrennung zweiten Grades -43,1 3,019
Tddliche Verbrennung, ungeschiitzte Person -36,38 2,56
Tddliche Verbrennung, geschitzte Person -37,2 2,56
Tddliche Verbrennung, bei Entziindung der Kleidung -10,7 1,99

Bei einer Gaswolkenexplosion wird in /5/ davon ausgegangen, dass aufgrund der geringen Brand-

dauer nur Personen und Gegenstande in der Gaswolke gefahrdet sind.

23223 Explosionsiuberdruck

Grenzwerte

Eine Liste von Schadensbildern ist in einem fiir das Umweltbundesamt (UBA) von der BAM erarbei-
teten Forschungsbericht /80/ zusammengestellt. Hierbei wurden die senkrecht reflektierten Stof3-
driicke angegeben. Davon abweichend sind in /79/ die halben Werte aufgefiihrt worden, die etwa
dem Spitzeniiberdruck der ungestorten StoRwelle in Ausbreitungsrichtung entsprechen. Die folgen-
den Tabellen 8 und 9 aus /79/ geben einen Uberblick (iber die méglichen Schaden in Bezug auf

den maximalen Explosionsuberdruck:

Fur die Flachennutzungsplanung wird im SFK/TAA-GS-01-Leitfaden als Grenzwert der Mittelwert
aus der irreversiblen Schadigung durch Trommelfellriss bei einem Explosionstiberdruck von 0,175
bar und Schaden durch z. B. zersplittertes Glas ab 0,05 bar (fir 100 % Bruch) gebildet. Als mittlerer
Grenzwert wird 0,1 bar gesetzt. Ein Explosionsspitzendruck von 1,85 bar markiert die Schwelle der
lebensbedrohenden gesundheitlichen Auswirkungen, die nach § 2 Nr. 4 a fir einen einzelnen Men-
schen malgeblich ist.
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Tabelle 8: Explosionsauswirkungen auf Gebaude und Anlagen

Schaden

max. Explosions-

Uberdruck in bar

Glasscheiben

ten Druckkesseln, chemischen Reaktoren und Warmetauschern

Gelegentlicher Bruch grofRer unter Spannung stehender Scheiben 0,002
Glasbruch durch Schallwellen 0,003
Bruch kleiner unter Spannung stehender Scheiben 0,005
Bruch von 10 % der Scheiben 0,01
Bruch von 75 % der Scheiben 0,03
Bruch von 100 % der Scheiben 0,05
Hauser

Schaden an Fensterrahmen, Tlren, Dachern 0,005
Geringe Schaden an Dachern 0,020
Gelegentliche Beschadigung von Fensterrahmen, 0,035
Risse im Mauerputz

Zerstorung der Dacher und Wande von Holzhausern 0,06
Zerstorung Seitenwandverkleidungen 0,075
Beschadigung des Aufienputzes 0,085
Zerstérung gemauerter Wande 0,10
Zerstorung von Wanden aus Ziegel- und Schlackesteinen 0,13
Zerstorung von 20 bis 30 cm dicken Ziegelsteinausfachungen 0,15
Mittlere Schaden an Fachwerkgebauden 0,20
Zerstérung 24er Mauerwerk 0,25
Schwere Schaden an Fachwerkgebauden 0,31
Nahezu vollstéandige Zerstdrung blicher Gebaude 0,40
Zerstorung 50er Mauerwerk 0,50
Anlagenteile

Stahlblechplatten verbeult 0,075
Stahlrahmen von Skelettgebauden leicht verformt 0,095
Oltanks aufgerissen 0,215
Zerstorung von Stahlbetonwanden 0,35
Eisenbahnwagen wird umgeworfen 0,46
99 % Schaden an Tanks mit konischem Dach 0,55
Beladene Giiterwagen werden umgestirzt 0,60
Beladene Giiterwagen zerstort, 99 % Schaden an horizontal gelager- 0.75
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Tabelle 9: Explosionsauswirkungen auf Personen

Schaden max. Explosions-
Uberdruck in bar
Personen
Unangenehme Knallwirkung tiefer Frequenz 0,0015
Sehr lauter Knall 0,003
Personen werden umgestolien 0,010
Druckbezogener Grenzwert fur Schaden durch Spreng- und 0,015
Waurfstlicke
Untere Grenze Trommelfellriss 0,175
Untere Grenze fiir Lungenschaden 0,85
Untere Grenze fir ernste Lungenschaden 1,85
Untere Letalitatsgrenze 2,05

Probit Function
Fir die Schadigung durch Trommelfellriss wird in /6/ die folgende Beziehung flr die Probit Variable
Y angegeben:

Y =-12,6 + 1,524 In(Ps)

Mit dem Explosionsiiberdruck P in Pa.

Fir eine tédliche Lungenschadigung werden die folgenden Beziehungen angegeben:

Y =5,0-5,74 *In(S)

S=¥+£
p [
p=L

Po

|

Hierbei bedeuten:

p [Pa] Explosionsiiberdruck

Po [Pa] Umgebungsdruck

i [Pas] Impuls der Druckwelle

m [kg] Masse der Person (75 kg)
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2.3.224  Trummerwurf
Kommt es zu einem Behalterbersten, so kann nach bisherigen Erfahrungen davon ausgegangen
werden, dass nur wenige Behalterfragmente entstehen, die weggeschleudert werden /94/. Unter
den Annahmen, dass

o die Wahrscheinlichkeit des Startwinkels eines Fragments gleich verteilt ist,

e ausreichend Masse und Geschwindigkeit eines Fragmentes vorliegt, um eine Person zu

schadigen,
¢ 10 Fragmente bei einem Behalterbersten entstehen,

e die Flache einer Person 2 m? betragt,
kann die Wahrscheinlichkeit eines Personenschadens durch Trimmerflug abgeschéatzt werden.
Ein auf ebenem Boden stehender Behalter birst. Die Flache, die die Fragmente treffen kénnen, ist

eine Halbkugel (einschlieBlich kreisférmiger Bodenflache) mit dem Radius r. Die Flache berechnet

sich nach folgender Beziehung:
A =nr’+2nr’

Unter den genannten Annahmen berechnet sich die Trefferwahrscheinlichkeit aus der Flache, die

die Fragmente treffen kénnen, im Verhaltnis zur Kérperflache zu

20
3nr?

In einer Entfernung von 10 m betragt dann die Trefferwahrscheinlichkeit ca. 2,1*10% und in 50 m

WFr =

nur noch 8,5*10*. Die Trefferwahrscheinlichkeit muss zur Berechnung des Risikos noch mit der
Eintrittshaufigkeit des Behalterberstens multipliziert werden. Das Risiko durch Trimmerflug ist dann
im Verhaltnis zu den toxischen, Brand- und Explosions-Risiken nur im Nahbereich relevant und

wird daher in den folgenden Risikoanalysen nicht weiter berlicksichtigt.

2.3.2.2.5 Diskussion der Storfallbeurteilungswerte

In Deutschland werden fiir die Beurteilung von Stoff- und Energiefreisetzungen im Technischen
Regelwerk (TRB 600, TRAS 110) und auch bei der Flachennutzungsplanung /73/ Grenzwerte ver-
wendet, die keine dauerhafte Schadigung von Personen erwarten lassen. Bei der Flachen-
nutzungsplanung ist aus der Analyse der Begriffsidentititen von Storfall-Verordnung und
ERPG-Definition herausgearbeitet worden /73/, dass der Schweregrad 2 der AEGL- bzw. ERPG-
Werte zu verwenden ist. Der AEGL- bzw. ERPG-3-Wert markiert die Schwelle der lebens-
bedrohenden gesundheitlichen Auswirkungen, die nach § 2 Nr. 4 a fiir einen einzelnen Menschen

mafgeblich ist.
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Da die Zielsetzung der Risikoanalyse die Bestimmung des Individualrisikos im Betriebsbereich
einer Storfallanlage und in deren Umgebung ist, wird vorgeschlagen, fur die Bewertung von toxi-
schen Auswirkungen AEGL- bzw. ERPG-3-Werte zu verwenden. Liegen AEGL-Werte vor, so sind
diese zu bevorzugen, um den Einfluss Storfall begrenzender MalRnahmen berticksichtigen zu kén-
nen. Als Alternative steht auch das Konzept der Probit Function, insbesondere fiir Fluorwasserstoff,
zur Verfligung. Die Methode hat den Vorteil, kontinuierlich die Wahrscheinlichkeit, tédlich gescha-
digt zu werden, in Abhangigkeit von der Dosis und somit auch von der Entfernung berechnen zu
kénnen. Problematisch sind die unterschiedlichen Angaben der Stoffparameter in der Literatur zu
sehen. Inwieweit sich aus der Verwendung der unterschiedlichen Bewertungsmalstdbe andere

Aussagen der Risikoanalyse ergeben, wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit untersucht.

Bei den Auswirkungen von Warmestrahlung ist zu unterscheiden zwischen einer Gaswolken-
explosion und einem Lachenbrand. Bei einer Gaswolkenexplosion wird davon ausgegangen, dass
Personen innerhalb der Gaswolke lebensbedrohlich geschadigt werden. AuRerhalb der Gaswolke
wird davon ausgegangen, dass aufgrund der geringen Bestrahlungsdauer keine Schadigungen zu
erwarten sind. Bei Lachenbranden ist die Branddauer im Allgemeinen so lang, dass Personen in
der Umgebung geschadigt werden kdénnen. Wird die Schwelle der lebensbedrohenden gesundheit-
lichen Auswirkungen wieder als Mastab angesetzt, so werden die Auswirkungen einer Verbren-
nung 2. Grades (27 kW/m?) als Grenzwert vorgeschlagen. Bei der Probit Function gibt es bei der
Warmestrahlung nach dem bisherigen Wissensstand keine unterschiedlichen Parametersatze, was

die Anwendbarkeit verbessert.

Bei den Auswirkungen einer Gaswolkenexplosion wird vorgeschlagen, dass die untere Grenze der
Lungenschadigung (Explosionsiiberdruck: 0,85 bar) als Schwelle der lebensbedrohenden gesund-
heitlichen Auswirkungen herangezogen wird. Alternativ hierzu kann auch die Probit Function Me-

thode fiir den Lungenriss eingesetzt werden.

Inwieweit nach diesem Ansatz aber lberhaupt die Wahrscheinlichkeit einer Schadigung besteht, ist
naher zu untersuchen, da nur bei sehr ungtinstigen Randbedingungen mit Explosionsiberdriicken

Uber 0,5 bar zu rechnen ist.

2.3.3 Ausfallh&ufigkeiten

Um einen Uberblick tiber die zur Verfiigung stehenden Daten fiir Ausfallhdufigkeiten von Anlagen-
teilen und zum menschlichen Fehlverhalten zu erhalten, wurde eine Datenbank aus frei zugangli-
chen (zum Teil kauflichen) Literaturquellen erstellt. Dabei wurden ausschlieflich generische Daten
erfasst. Das heildt, es wurde auf veroffentlichte Informationen und Rohdaten zurlickgegriffen, die

ihrerseits auf der Basis bereits ausgewerteter Betriebserfahrungen beruhen /26/.

Ein groBer Anteil der in der Datenbank enthaltenen Daten wurde einigen wenigen Ver-

offentlichungen entnommen /13/, /127/ - 131/, /86/. Eine Analyse der Daten nach ihrer Herkunft er-
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gibt, dass etwa 57 % der erfassten Daten als ,gesicherte Daten® bezeichnet werden kénnen, die mit
statistischen Methoden bzw. erweiterten deduktiven Betrachtungsweisen (Bayes-Statistik) aus den
Rohdaten gewonnen wurden. Dieser Teil der Daten ist relativ gut dokumentiert und I&sst sich ein-

deutigen Anwendungsbereichen zuordnen:

Kerntechnik: 20 %
Offshore: 30 %
Chemie: 7 %

Die restlichen ,unscharfen Daten” fallen entweder in die Kategorie Expertenschatzungen oder kén-
nen nicht eindeutig zugeordnet werden. Zusammenfassend kann aber festgestellt werden, dass fir
die meisten der in der chemischen Industrie vorkommenden Anlagenelemente Daten vorhanden

sind.

In den folgenden Kapiteln werden die in den Risikoanalysen verwendeten Ansatze fiir die Ausfall-
oder Leckagehaufigkeiten verschiedener Anlagenteile beschrieben. Diese Ansatze werden fir alle

Anlagetypen verwendet.

Ziel ist es, nicht ,exakte” Werte fur die Haufigkeiten zu verwenden, sondern mit einem in sich kon-
sistenten Datensatz alle Anlagen zu berechnen und damit eine Vergleichbarkeit der Risiken, die

sich aus dem Betrieb der Anlagen ergeben, zu erreichen.

2.3.3.1 Versagen von Rohrleitungen
Leckage oder Bruch von Rohrleitungen kann durch eine Reihe von Ursachen ausgeldst werden.
Wesentliche Ursachen sind nach /30/ beispielsweise:

e  Korrosion oder Erosion

e Anfahren durch Transportmittel (LKW, Krane, ...)

e Beschadigungen oder Fehler wahrend der Installation

e Fehlerhafte Konstruktion der Ausdehnungselemente

e Vibration

¢ Uberdruck oder Uberhitzung.

Verallgemeinert man diese sehr speziellen Ursachen des Versagens von Rohrleitungen in der

chemischen Industrie, so kann man nach /30/, /32/ die folgende Aufteilung vornehmen:
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Tabelle 10: Ursachen des Versagens von Rohrleitungen in der chemischen Industrie

Ursache des Versagens Anteil [%]

Materialversagen (z. B. durch Uberbelastung) 20,5
Korrosion (innere und aulere) 15,6
Ermidung 3,5
Bedienfehler und inkorrekte Installation 35,4
AuRere Einwirkung 23,5
Sonstiges (z. B. Abrasion, Erosion) 1,5

Betrachtet man die (iberwiegend technisch bedingten Versagensarten (Uberbelastung, Korrosion,
Ermudung, Sonstige) von Rohrleitungen, so machen diese ca. 41 % der Fehlermdglichkeiten aus.
Den groRten Einfluss auf das Versagen von Rohrleitungen hat allerdings der Mensch. Mdgliches
menschliches Fehlverhalten (Bedienfehler, inkorrekte Installation) sowie auRere Einwirkungen
(z. B. Fahrzeugunfalle) stellen die Hauptursachen fur das Versagen von Rohrleitungen dar. Diese
Aussage deckt sich mit den Angaben in /33/.

Auf der Grundlage der Rijnmond-Studie /34/ sind im Purple Book /2/ die in Tabelle 11 aufgefiuhrten
Ausfallraten fir Rohrleitungen festgelegt worden. Bei einem Rohrabriss wird von einer Leckflache
entsprechend dem Rohrleitungsdurchmesser und einer Stofffreisetzung aus beiden Rohrteilen
ausgegangen. Bei einer Rohrleitungsleckage soll der Leckdurchmesser 10 % des Nenndurchmes-
sers und maximal 50 mm betragen. Es wird darauf hingewiesen, dass die Eingangsdaten in Pro-
zessanlagen ohne besondere dulere Einflisse wie korrosionsférdernde Umgebung oder erhdhte
Vibrationen ermittelt worden sind. Liegen solche Bedingungen vor, so ist ein Faktor von 3 - 10 auf

die Ausfallraten anzuwenden.

Tabelle 11: Leckagehaufigkeit von Rohrleitungen aus /2/
Rohrabriss Leckage der Rohrleitung
DN < 75 mm 1x 10 [1/m*a] 5x 10° [1/m*a]
75 mm < DN < 150 mm 3x 107 [1/m*a] 2 x 10° [1/m*a]
DN > 150 mm 1x 107 [1/m*a] 5x 107 [1/m*a]

DNV-CoONSULTING kommt nach Auswertung der Datenlage flr Ausfallraten fiir Rohrleitungen, Behal-
ter und andere Anlagenteile zu der Aussage, dass die verwendeten Ausfallraten fir Onshore-
Prozessanlagen nur eine geringe Datenbasis haben und im Wesentlichen Expertenmeinungen
widerspiegeln /38/, /39/. Als die zurzeit beste Datenbasis wird die HSE-Datenbank /36/, /37/ ange-
sehen. Zwar fehlen auch hier Angaben zu Eintrittshaufigkeiten von einzelnen Leckgréfen und
speziell bei Rohrleitungen Angaben zu den Rohrleitungslangen in den untersuchten Anlagen, so-

dass die bendtigte Leckagehaufigkeit pro Jahr und Rohrleitungsldnge nur eine Schatzung ist.
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Trotzdem stellt es aber eine ausreichende Grundlage fiir die Entwicklung von ,Ausgleichsfunktio-

nen“ dar.

Der Vergleich zwischen den bisher verwendeten Onshore Daten und der HSE-Datenbasis fir Off-
shore-Anlagen ergab /38/, dass die Offshore Daten deutlich gréRere Leckagehaufigkeiten aufwei-
sen. Dies auf die ungunstigeren Umgebungsbedingungen zurtickzufihren, wird mit Hinweis auf

eine Analyse der Ursachen der Offshore-Leckagen verworfen (siehe Tabelle 12).

Tabelle 12: Analyse der Ursachen von Leckagen in Offshore-Anlagen /38/
Ursachen Anzahl der Prozentualer
Leckagen Anteil

Auslegungsfehler 321 10 %
Versagen des Anlagenteils Korrosion/Erosion 277 40 %

Mechanischer Fehler 920

Materialfehler 76

Andere Fehler 89
Bedienfehler und inkorrekte | Fehler bei der Installation 267 33 %
Installation Bedienfehler 732

Mechanische Beschadigung 36

Andere Fehler 81
Fehler in der Prozesssteue- | Nicht Befolgen von Betriebs- 231 17 %
rung anweisungen

Fehlerhafte = Betriebsanwei- 323

sungen 34

Andere Fehler

Die Ursachen der Offshore-Leckagen sind ahnlich verteilt wie die aufgefiihrten Ursachen in Onsho-
re-Anlagen /30/, /32/. Die von DNV daraus abgeleitete Argumentation ist aber nicht nachvollzieh-
bar, da die absolute Anzahl der Leckagen fur die Leckagehdufigkeit relevant ist und nicht nur deren

Verteilung auf die Ursachen.

Auf der Basis der dokumentierten Freisetzungsmengen im Vergleich mit Berechnungen kommt
DNV zu dem Ergebnis, dass die Leckagehaufigkeiten in Abhéngigkeit von den Prozess-
bedingungen festgelegt werden sollten. Es werden daher drei standardisierte Freisetzungs-
szenarien definiert:

Szenario 1: drucklose Leckage (Betriebstiberdruck < 0.01 bar)

Szenario 2: begrenzte Leckage (Druck < Betriebsdruck) und Segmentierung der Anlage bzw.

begrenzte Menge durch Inhalt des Anlagenteils
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Szenario 3: vollstandige Leckage (Druck >= Betriebsdruck), spate oder fehlende Segmentie-

rung

Mit der Aufteilung der Haufigkeiten aus der HSE-Datenbank /36/ zu den angegebenen Szenarien
wird das Ziel verfolgt, die Kompatibilitdt zur bisherigen Vorgehensweise zur Durchflihrung einer
QRA fir Prozessanlagen zu gewahrleisten und die Absolutwerte zu reduzieren. Es werden hierzu

die folgenden Beziehungen angegeben:

Leckagehaufigkeit, gesamt aus /38/:

%)LH *107° [1/m*a]

d0.74

Motal =3,7 ¥107° (1+

Leckagehaufigkeit, vollstandige Leckage:

1000, 1

Dl,3 ) dl,42

A =8*107° (1+ [1/m*a]

Leckagehaufigkeit, drucklose Leckage:

* -6
ﬁﬂ* 107° [1/m*a]

zero — \/a

A

Leckagehaufigkeit, begrenzte Leckage:

7\‘Iim :xtotal _7\‘full _kzero [1/m*a]

Hierbei bedeuten:
D: Rohrleitungsdurchmesser [mm]

d: Leckdurchmesser [mm]
Der von der BAM verfolgte Ansatz zur Ableitung von Leckagehaufigkeiten fiir Rohrleitungen beruht
auf der Auswertung von /35/, /36/. Ziel ist es, standardisierte, generische Leckagehaufigkeiten von

Rohrleitungen fiir Prozessanlagen ohne Festlegung von Austrittsszenarien zu bestimmen.

In der HSE Datenbank /36/ sind folgende Angaben (Tabelle 13) zur Leckagehaufigkeit von Rohrlei-

tungen enthalten:
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Tabelle 13: Leckagehaufigkeit von Rohrleitungen aus /36/

Leckage- Anteil der Leckdurchmesser [mm)]
Rohrdurch- | System- | =~
] héufigkeit 10 -|25 -|50 -|75 -|>= Keine
messer jahre <10
[1/a] 25 50 75 100 100 Angabe
1362467 4
D <= 3" 2,00 *10 0,79 | 0,43 | 0,06 | 0,01 0,01 0,00 0,01
(32 %)
3“<D <= 2248577 5
5,87 * 10 0,75 | 0,056 | 0,02 | 0,02 0,0 0,10 0,06
11¢ (52 %)
655519 =
D> 11" 5,49 *10 0,64 | 0,08 0,0 0,0 0,0 0,17 0,11
(16 %)

Die Leckagehaufigkeit bei Rohrleitungen mit einem Durchmesser < 3“ (ca. DN 80) ist grof3er als bei
den gréReren Rohrleitungen. Dies lasst sich durch die in der HSE 2002 Statistik /37/ aufgefiihrten
Ursachen der Leckagen erkléren, die zu 36 % auf Korrosion/Erosion und zu 12 % auf Schwingun-
gen/Ermidungsbruch zurlickgefiihrt werden. Bei groReren Rohrleitungen sind die Wanddicke und

die Massentragheit groRRer, sodass eine geringere Anzahl von Leckagen plausibel ist.

DNV hat aus diesen drei Daten eine kontinuierliche Abhangigkeit der Versagenshaufigkeit vom
Durchmesser abgeleitet. Dies erscheint bei der beschrankten Datenlage vor allem bei kleineren
Durchmessern diskussionswiirdig. Bei der Aufteilung der Leckagehaufigkeit auf die Leckdurch-
messer ist auffallig, dass bei grolen Rohrleitungen der Anteil der grofen Leckagen wachst. Dies
deutet darauf hin, dass hier nicht die genannten Schadensursachen relevant sind, sondern eher

mechanische Beschadigungen, die dann gleich zu grof3en Leckflachen fiihren.

Fir die weitere Verwendung der Leckagehaufigkeiten in der QRA ist eine Angabe in Bezug auf die
Rohrleitungslange erforderlich. Aus der Summation der Systemjahre der untersuchten Rohrleitun-
gen und dem zugrunde liegenden Beobachtungszeitraum kann eine mittlere Rohrleitungsanzahl,
die in einem Jahr vorhanden war, berechnet werden. Aus der Anzahl der Installationsjahre (Anla-
genanzahl * Jahre) der in den Berichten erfassten Offshore-Anlagen und dem Beobachtungszeit-
raum kann eine mittlere Anzahl von Anlagen pro Betriebsjahr bestimmt werden. Aus dem Verhaltnis
beider Angaben berechnet sich dann eine mittlere Rohrleitungsanzahl pro Anlage von ca. 1.900

Rohrleitungen.

Die Aufteilung der Rohrleitungen auf die drei genannten Durchmesserklassen wird sich entspre-
chend der Systemjahre verhalten. Da in die Rohrleitungsklasse mit Durchmessern < 3 auch die
Messleitungen fallen, wird fiir diese Klasse eine mittlere Rohrleitungslange von 1 m angenommen.
Bei den Betriebsleitungen der Klasse 3“ < D < 11“ erscheinen Langen von 5 m und bei den grofen

Sammelleitungen von 10 m plausibel.
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Tabelle 14:

Ermittlung der Rohrleitungslangen

. Anzahl der Mittlere Rohrlei- gesamte Rohrlei-
Rohrdurchmesser | Systemjahre . . R
Rohrleitungen tungslange tungslange
D <= 3¢ 32% 608 im 608 m
3*<D<=11" 52 % 988 5m 4940 m
D>11" 16 % 304 10m 3040 m

Mit den so abgeschatzten Rohrleitungslangen kénnen die Leckagehaufigkeiten fir die drei Rohrlei-

tungsklassen berechnet werden:

Tabelle 15: Leckagehéaufigkeit unter Berticksichtigung der Rohrleitungslange
Rohrdurchmesser Leckagehaufigkeit [1/a*m]

D<=3" 3,3*107

3“<D<=11" 1,2*10°

D> 11 1,8*10°

Durch die Beriicksichtigung der Rohrleitungslange wird noch deutlicher, dass die Leckagehaufigkeit
bei kleinen Rohrleitungen D < 3" eine Zehnerpotenz gréRer ist als bei den grofReren Leitungen.

Daher werden die Leckagehaufigkeiten in zwei Durchmesserklassen eingeteilt:

Tabelle 16: Leckagehaufigkeit der Durchmesserklassen
Nenndurchmesser Leckagehaufigkeit [1/a*m]
DN < 100 3,3*107

DN > 100 1,510

In der HSE-Datenbank sind auch die Verteilungen der LeckgréRen in den einzelnen Rohrleitungs-
klassen angegeben. Bei den beiden Klassen mit Rohrdurchmessern > 3“ sind zu 6 % bzw. 11 %
der Leckagen keine Informationen zu den Leckgréfien vorhanden. Eine Unterscheidung der Leck-
gréRenverteilung in Abhangigkeit von der Rohrleitungsklasse erscheint daher nicht sinnvoll und es

werden alle Anteile der LeckgréRen (Durchmesser) wie folgt zusammengefasst:
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Tabelle 17: Verteilung der Leckdurchmesser

Leckdurchmesser Anteil der Leckdurchmesser
d <10 mm 0,73

10 <d < 25mm 0,09

25 <d < 50mm 0,03

50 <d <75mm 0,01

75 <d < 100mm 0,003
>=100 mm 0,09

Wie schon diskutiert, ist der grof3e Anteil von Lecks mit einem Durchmesser von iber 100 mm nicht
mehr auf Korrosion usw. zurtickzufiihren, sondern eher auf mechanische Beschadigungen oder
Bedienfehler und inkorrekte Installation. Da ein Ansatz fir Leckagehaufigkeiten fir Rohrleitungen
des Grundrisikos entwickelt wird, wird dieser Anteil nicht betrachtet. Die LeckgréRenverteilung Fgq
kann unter dieser Voraussetzung in erster Naherung als Exponentialfunktion beschrieben werden,
deren Integrale in den Bereichen der LeckgroRen in der HSE-Datenbank etwa die angegeben An-

teile der Leckdurchmesser ergeben:
F,=0,38 %%V

Bei der praktischen Durchfilhrung einer Risikoanalyse sind die Rohrleitungsldngen und Nenn-
durchmesser der Rohrleitungen bekannt. Es muss fiir die Auswirkungsberechnungen festgelegt

werden, welche LeckgroRen bei welchen Rohrleitungsdurchmessern betrachtet werden.

Bei einer Rohrleitung kann im Prinzip jeder Leckdurchmesser zwischen 1 mm (als Minimalwert
festgelegt) und dem &aquivalenten Rohrleitungsdurchmesser des Rohrabrisses auftreten. Bei der
Festlegung einer hypothetischen Leckage an einer Rohrleitung oder einem Behalter wird im Leitfa-
den TAA-GS-03 /40/ ein Leck-vor-Bruch-Verhalten durch den Einsatz von zdhen Werkstoffen vor-
ausgesetzt. Bei einer geschitzten Verlegung aulRerhalb des Einwirkbereichs gréRerer mechani-
scher Belastungen sind danach keine Einwirkungen zu erwarten, die zum sofortigen Totalversagen
fihren kénnen. Unter Berlcksichtigung der Berechnungen von PROF. STROHMEIER et al. zum Riss-
wachstum an Rohrleitungen und Behaltern wird in diesem Leitfaden davon ausgegangen, dass die
fur ein katastrophales Versagen erforderlichen kritischen Rissgréo3en so groR sind, dass sie bei
Standard-Prifungen sicher entdeckt werden und damit der komplette Abriss von entsprechend
ausgefiihrten, sorgfaltig verlegten und Uberwachten Rohrleitungen nach menschlichem Ermessen

auszuschlie3en ist.
Fir die Festlegung von grofReren Lecks in einer Rohrleitung wird im Leitfaden TAA-GS-03 der An-

satz von PROF. BROTz mit einer Leckflache von 0,01 D? verwendet. Fiir gréBere Querschnitte als

DN 100 ist diese Annahme nicht mehr sinnvoll, da die sich dann ergebenden Leckflachen eine
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unrealistische Grofie erreichen wiirden. Hier wird im Leitfaden durchgangig eine Leckflache von

100 mm? vorgeschlagen.

Der Ansatz des BROTZ'SCHEN Lecks wird fiir die Festlegung des maximal zu erwartenden Leck-
durchmessers einer Rohrleitung herangezogen, wobei aber der im Leitfaden TAA-GS-03 festgeleg-
te Maximalwert nicht verwendet wird, da bei einer Risikoanalyse auch grof3e Lecks mit geringer
Eintrittswahrscheinlichkeit nicht ausgeschlossen werden sollen. Der maximale Leckdurchmesser

berechnet sich somit nach

2% .

T

d

max —

Theoretisch misste das Risiko fiir alle moglichen LeckgroRen einer Rohrleitung berechnet und
addiert werden. Da dies aber zu einem unverhaltnismaflig groRen Aufwand fihrt, werden sechs
Rohrklassen gebildet und die Nennweiten der Stahlrohrleitungen zugeordnet:

Tabelle 18: Leckannahmen bei Rohrleitungsleckagen
Klasse Rohrklassen DN [mm] Leckdurchmesser Anteil an der Leckage-
[mm] haufigkeit [%]
I 10; 15; 20; 25; 32; 40 5 56
Il 50; 65; 80; 100 11 19
1] 125; 150; 200 22 12
v 250; 300 34 4
\ 350; 400 45 2
\ 500-600 68 1

Fir jede Rohrklasse werden die maximal zu erwartenden Leckdurchmesser nach dem BROTZ'-
SCHEN Ansatz berechnet. Aus dem Ansatz fiir die Leckgrofienverteilung F4 kann durch Integration
die Haufigkeit fiir eine Rohrklasse berechnet werden (Tabelle 18, Spalte 4) und anschlieBend damit
die Leckagehaufigkeit der Durchmesserklassen nach Tabelle 16 multipliziert werden. Es ergeben

sich dann die in den beiden folgenden Tabellen 19 und 20 aufgefihrten Leckagehaufigkeiten.

Tabelle 19: Leckagehaufigkeit bei Rohrleitungsleckagen fir Rohrleitungen DN < 100
Klasse Haufigkeit [1/a*m)]
l 1,9*107
I 6,3*10°®
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Tabelle 20: Leckagehéaufigkeit bei Rohrleitungsleckagen fur Rohrleitungen DN > 100

Klasse Haufigkeit [1/a*m)]
' 8,4*10°°
I 2,3*10°
il 1,8*107°
v 6,010
\ 3,070
Vi 1,510

Die berechneten Haufigkeiten erscheinen auf den ersten Blick relativ klein, wobei aber beriick-
sichtigt werden muss, dass die Rohrleitungslédngen in jeder Rohrklasse mehrere hundert Meter

betragen kénnen.

Nach der beschriebenen Methode missen fir eine Rohrleitung DN 150 drei Auswirkungs-
betrachtungen fur die LeckgroRen 5 mm, 11 mm und 22 mm durchgefiihrt werden. Das Risiko
berechnet sich dann als Summe der drei Berechnungen unter Verwendung der Haufigkeiten flr

Rohrleitungen DN > 100 (Tabelle 20) und der Rohrleitungslange.

Fir Rohrleitungen aus nichtrostendem Stahl werden die Leckagehaufigkeiten unter Berlick-
sichtigung der Analyse der Ursachen von Leckagen in Offshore-Anlagen (Tabelle 12) um 30 %

reduziert.

2.3.3.2  Abriss von Rohrleitungen

Mégliche Gefahrenquellen fiir einen Rohrleitungsabriss kdnnen sein:

1. Zusatzbelastung deutlich iber der Auslegung der Rohrleitung, z. B. Personen treten auf
Messleitungen mit geringem Durchmesser.

2. Mechanische Beschadigung der oberirdischen Rohrleitung infolge Bautéatigkeit oder War-
tungs- und Instandsetzungsarbeiten.

3. Mechanische Beschadigung der Rohrleitung durch das Anfahren einer Rohrbriicke mit ei-
nem Fahrzeug.

4. Mechanische Beschadigung der Rohrleitung in Fiillanlagen durch Bewegung der Fahr-
zeuge.

5. Mechanische Beschadigung der Rohrleitung durch dufRere Gefahrenquellen im Sinne der

Storfall-Verordnung wie z. B. Erdbeben, Hochwasser, Flugzeugabsturz.
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Zu1i.:
Bei Rohrleitungen mit kleinen Nennweiten DN < 15 ist eine Beschadigung durch Zusatz-
belastungen nicht auszuschlieBen. Es wird davon ausgegangen, dass die Versagenshaufigkeit

etwa gleich grof} ist wie die Leckagehaufigkeit der Klasse |I.

A =5%10"% [1/a*my; DN < 15

Zu?2.:

Bei Bautatigkeiten oder Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten kénnen durch herabfallende Ge-
genstande Rohrleitungen abreiften. Mit zunehmendem Durchmesser wird dies aber immer unwahr-
scheinlicher. In der HSE Datenbank /36/ sind fiir Rohrleitungen mit Durchmessern > 11“ bei 17 %
der Leckagen Leckdurchmesser mit tber 100 mm ermittelt worden. Dies kann auf mechanische
Beschadigungen oder aber auf Offnen von nicht geschlossenen Rohrleitungen zuriickzufiihren

sein.

Darauf aufbauend wird vorausgesetzt, dass die Versagenshaufigkeit von Rohrleitungen mit einem
Durchmesser von DN 600 ca. 17 % der Leckagehaufigkeit der Klasse VI entspricht und fur kleinere
Durchmesser nach folgender Beziehung ansteigt:

11*10°°
A =——— [la'm]; DN > 15

Bei erdgedeckten Rohrleitungen und Rohrleitungen auferhalb eines potenziellen Einwirkungs-

bereiches von herabfallenden Gegenstéanden wird kein Rohrleitungsabriss unterstelit.

Zu 3.:

Die Beschadigung einer Rohrbriicke durch Baufahrzeuge ist ein bekanntes Ereignis. Im ungiinstigsten

Fall kann es auch zu einem Rohrleitungsabriss kommen, dessen Eintrittshaufigkeit natirlich mit stei-

gendem Rohrleitungsdurchmesser geringer wird. Es wird davon ausgegangen, dass die Haufigkeit

etwa um den Faktor 5 groRer ist als bei Bautatigkeiten, Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten. Als

Rohrleitungslange ist hierfir die Lange der Rohrbriicken anzusetzen:

55*107°
A= W [1/a*m]; DN > 15

Zu4.:

Die Wahrscheinlichkeit einer Beschadigung der Rohrleitung in Fillanlagen durch Bewegung der
Fahrzeuge ist wesentlich durch die getroffenen technischen und organisatorischen Mafinahmen
beeinflusst. Daher wird diese Gefahrenquelle ggf. im Rahmen des Betriebsrisikos durch Fehler-

baume betrachtet.
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Zub.:
Befindet sich eine Anlage in einem durch Erdbeben oder Hochwasser gefahrdeten Bereich oder im

Nahbereich eines Flughafens, so missen Einzelfallbetrachtungen durchgefiihrt werden.
2.3.3.3 Schlauche und Gelenkarme

In der Rijmond-Studie /6/, /11/ wurden die folgenden Versagenshaufigkeiten von Schlauchen und

Gelenkarmen in Fullanlagen in Abhangigkeit von der Betriebsdauer h der Schlduche verwendet:

Tabelle 21: Leckagehaufigkeit bei Schlauchen und Gelenkarmen

Schlauch, leicht beansprucht
4,0*10° [1/h]

Schlauch, schwer beansprucht
4,010 [1/h]

Gelenkarm, Leckage
3,010 [1/n]

Gelenkarm, Abriss

3,0*10% [1/h]

Da zurzeit keine aktuelleren Daten vorliegen, werden diese Werte fiir die Berechnungen heran-
gezogen, wobei als LeckgroRe wieder der BROTZ'SCHE Ansatz vorausgesetzt wird. Fir fest instal-
lierte Schlduche als Verbindungselemente von Behaltern, Pumpen und Verdichtern zum Rohrlei-
tungssystem wird davon ausgegangen, dass die Versagenshaufigkeit eine Zehnerpotenz geringer
ist als bei den leicht beanspruchten Fillschlauchen (4,0*10'7 [1/h]).

2.3.3.4 Behalterleckage

Fur die Haufigkeit des Versagens von Behéaltern oder Tanks sind in der Literatur /11/, /12/, /41/ sehr
unterschiedliche Angaben zu finden. Teilweise wird mit den angegebenen Versagenshaufigkeiten
nicht nur das Versagen des Behalters oder des Tanks beschrieben, sondern auch die am Tank oder
Behalter installierte Instrumentierung bzw. besondere Betriebsbedingungen. Abgebildet wird das
katastrophale Versagen und/oder die Leckage der Behalter. Als Ursachen fiir den Verlust der Barrie-
refunktion werden beispielsweise Korrosion, fehlerhafte Betriebsbedingungen, mechanische Bean-
spruchungen (Erschiitterungen, Vibrationen usw.) sowie die Einwirkung von &uf3eren Ereignissen

(Erdbeben, Sturm, Blitzschlag) genannt.

Fuar die weitere Vorgehensweise wird unterstellt, dass ausschlieBlich die Leckage von Behaltern oder
Tanks betrachtet wird. Ein katastrophales Behéalterversagen mit einer spontanen Freisetzung des
gesamten Stoffinventars wird aufgrund des Standes der Sicherheitstechnik in Deutschland ausge-
schlossen (siehe auch /73/). Betrachtungen von besonderen Ereignissen wie z. B. einer Behalterun-
terfeuerung werden ggf. im Rahmen von Fehlerbaumanalysen durchgefiihrt. Pauschale Angaben zur

Haufigkeit fir ein spontanes Behalterversagen sind daher nicht erforderlich.

Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie 37 Schriftenreihe, Heft 22/2009



In der HSE Datenbank /36/ sind auch Angaben (iber Leckagen bei Druckbehaltern enthalten, wobei

die Druckbehalter in mehrere Untergruppen aufgrund ihres Einsatzbereiches unterteilt worden sind.

Werden diese Angaben zusammengefasst, so ergeben sich die in Tabelle 22 angegebenen Lecka-
gehaufigkeiten und eine Verteilung der Leckagen Uber die Leckdurchmesser, wobei diese nicht be-
sonders aussagekraftig ist, da fir ca. 27 % der Leckagen keine Angaben zur LeckgréfRRe vorliegen.

Tabelle 22: Leckagehaufigkeit von Druckbehdltern aus /36/
Leckage- Anteil der Leckdurchmesser
System-  Anzahl
) haufigkeit 10 - 25 - 50 - 75 - >= Keine
jahre  Leckagen <10
[1/8] 25 50 75 100 100  Angabe
15219 60 3,9*10° 0.32 0.18 0.05 0.08 0.03 0.07 0.27

SPOUGE /39/ kommt bei der Auswertung der HSE Datenbank und anderer Quellen zu einer Lecka-
gehaufigkeit von Prozessbehaltern von 5*10™ 1/a. In der Off-Shore Datenbank OREDA /12/ wird fiir
Behalter (allgemein) eine Leckagehaufigkeit von 2,5*10% 1/a angegeben. In diesem Wertebereich
liegt auch HAUPTMANNS /29/ mit 2,7*10'2 1/a fir Druckbehalter mit einem Betriebsiiberdruck von
4 - 8 bar.

In Lees /11/ sind einige Veroffentlichungen zu Leckagehaufigkeiten von Behdltern zusammen-
gestellt worden. Aus dem Raffineriebereich sind hierbei Leckagehaufigkeiten flir Prozessbehalter
von 2,7*10 1/a und fiir Lagerbehalter von 1,8*10° 1/a angegeben. Fir eine Anlage mit toxischen
Stoffen und korrosiven Umgebungs- bzw. Betriebsbedingungen liegen die Werte ca. eine Zehner-

potenz hoher.

In den Niederlanden wurde im IPO Dokument (1994) auf der Grundlage der COVO Studie /6/ fir
eine Leckage mit einem Durchmesser von 50 mm von einer Haufigkeit von 2,5*107 1/a ausgegan-
gen /84/. Dieser Ansatz wurde in der Zwischenzeit Uberarbeitet. In der aktuellen Fassung des
Purple Books /2/ werden die drei in der Tabelle 23 zusammengefassten Szenarien betrachtet.
Neben der spontanen Freisetzung des Behalterinhaltes, die in Deutschland eher beim Katastro-
phenschutz betrachtet wird /85/, wird die kontinuierliche Freisetzung des gesamten Behalterinhaltes
innerhalb von 10 Minuten vorausgesetzt. Dieser Ansatz fuhrt bei groRen Lagerbehaltern zu sehr
grofRen Leckdurchmessern (Propan Lagerbehalter 200 t: ca. 160 mm), die dann groRer sein kdnnen
als die Nennweiten der angeschlossenen Rohrleitungen. Die Leckagehaufigkeiten bei einer konti-
nuierlichen Freisetzung Uber einen Leckdurchmesser von 10 mm sind fur die drei Kategorien der
Druckbehalter kleiner als der Mittelwert der HSE Datenbank.
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Tabelle 23: Szenarien fur ein Behélterversagen nach /2/

Spontane Freiset- Kontinuierliche Frei- Kontinuierliche Frei-
zung des Behélter- | setzung des Behalter- setzung uber einen
inhaltes inhaltes innerhalb Leckdurchmesser
von 10 Minuten von 10 mm
Druckbehalter zur
Lagerung 5*107 [1/a] 5*107 [1/a] 1*10° [1/a]
Druckbehalter mit
ohysikalischer Um- 5*10°[1/a] 5*10° [1/a] 1*10™ [1/a]
wandlung
Druckbehalter mit
chemischer Reaktion 5*10°° [1/a] 5*10°° [1/a] 1*10™ [1/a]
Druckloser einwandi-
ger Behlter 5*10° [1/a] 5*10° [1/a] 1*10™[1/a]

In Anlehnung an den SFK/TAA-Leitfaden GS-01 /73/ werden fir Druckbehalter die beiden Leck-
durchmesser 10 mm (minimale LeckgréRe nach /73/) und 25 mm (Standard-Leck) vorausgesetzt.
Unter Berucksichtigung der Tatsache, dass Behélter im Offshore-Bereich unter unglinstigen aufRe-
ren Bedingungen betrieben werden, erscheint die Leckagehaufigkeit im Purple Book fiir eine konti-
nuierliche Freisetzung Uber einen Leckdurchmesser von 10 mm als ein plausibler Wert. Die Unter-

scheidung zwischen Lager- und Prozessbehalter wird ibernommen.

Es kann davon ausgegangen werden, dass sich ahnlich wie bei Rohrleitungen die Leckage-
haufigkeit mit zunehmender LeckgroRe verringert. Dem entsprechend werden die in der Tabelle 24
aufgeflihrten Leckagehaufigkeiten fur die weiteren Berechnungen verwendet.

Tabelle 24: Leckagehaufigkeiten bei Behéaltern
Leckdurchmesser
10 mm 25mm

Druckbehalter zur Lagerung

1*10°° [1/a] 5*10°° [1/a]
Druckbehalter mit physikalischer oder chemischer Um-

1*10™ [1/a] 5*10° [1/a]
wandlung
Druckloser einwandiger Behalter

1*10™ [1/a] 5*10° [1/a]

Fir Behalter aus nichtrostendem Stahl und fir Kunststoffbehalter werden die Leckagehaufigkeiten
unter Berticksichtigung der Analyse der Ursachen von Leckagen in Offshore-Anlagen (Tabelle 12)

um 30 % reduziert.
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Bei Tankkraftwagen (TKW) und Eisenbahnkesselwagen (EKW) wird davon ausgegangen, dass
durch die regelmafRlige Prifung der Behalter bei jeder Beflillung keine groRen Lecks entstehen
kénnen. Eine Rissentstehung zwischen zwei Beflllungen wird nicht ausgeschlossen, sodass von
einem Leckdurchmesser von 5 mm und einer Leckagehaufigkeit von 1*10° [1/a] ausgegangen

wird.

2.3.3.5 Pumpen
Im Purple Book /2/ sind die folgenden (siehe Tabelle 25) Leckagehaufigkeiten fir Pumpen festge-

legt worden:
Tabelle 25: Leckagehaufigkeiten fir Pumpen nach /2/
) Leckage mit einem Leckdurchmesser
Abriss der grof3ten
) von 10% des Nenndurchmessers der
Rohrleitung )
Rohrleitung
Pumpen ohne weitere MalR- 4 4
1*10™ [1/a] 5*10™ [1/a]
nahmen
Pumpen mit Containment 5%107° [1/a] 2,5%10% [1/a]
Spaltrohrpumpen, magnetge-
P pHmp gnetd 110 [1/a] 5*10° [1/a]
kuppelte Pumpen

In der HSE Datenbank /36/ sind Angaben Uber Leckagen bei Pumpen enthalten (Tabelle 26). Die
Leckagehaufigkeit fiir eine Pumpe ist ohne weitere MalRnahmen ca. eine Zehnerpotenz grofer als
der Ansatz fiir eine Leckage im Purple Book. Mit Ausnahme der Kolbenpumpe mit Einfachdichtung,
bei der aber nur eine geringe Anzahl von Systemjahren und Leckagen vorliegt, sind Giberwiegend
Leckdurchmesser unter 10 mm aufgetreten. Somit wird der Ansatz fiir einen Leckdurchmesser von

10 % der Rohrleitungsnennweite bestatigt.
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Tabelle 26: Leckagehaufigkeit von Pumpen aus /36/

Leckage- Anteil der Leckdurchmesser [mm]
Pumpentyp haufigkeit 10 10 -|25 -|50 ~-|75 - |>= Keine
<
[1/a] 25 50 75 100 100 Angabe
Zentrifugalpumpe,
getpHmp 6,010° | 0,83 | 0,13 0,04

Doppeldichtung

Zentrifugalpumpe,
galpump 5,2*107 0,87 0,09 0,04

Einfachdichtung
Kolbenpumpe,
pump 8,1*10° 0,8 0,1 0,1
Doppeldichtung
Kolbenpumpe,
pump 4,070 0,67 0,33

Einfachdichtung

In der OREDA Datenbank /12/ wird unterschieden zwischen Betriebsstunden der Pumpen und der
Kalenderzeit. In der Tabelle 27 sind die dort angegeben Leckagehaufigkeiten flir Pumpen allge-
mein, Zentrifugalpumpen und Kolbenpumpen aufgefiihrt. In der Datenbank sind noch weitere An-
gaben zur Leckagehaufigkeit von Pumpen in Abhangigkeit vom Einsatzbereich angegeben. Da
diese Unterscheidungen aber in der QRA nicht gemacht werden sollen, sind diese nicht dargestellt.
Angaben zu den Leckdurchmessern liegen nicht vor. Es ist wieder festzustellen, dass die Leckage-
haufigkeiten in der OREDA Datenbank deutlich groRer sind als in der HSE-Datenbank. Eine Erkla-

rung liegt hierfiir zurzeit nicht vor.

Tabelle 27: Leckagehaufigkeit von Pumpen aus /12/
Leckagehaufigkeit [pro 10° Std] Leckagehaufigkeit [1/a]
Pumpentyp
Betriebsdauer Kalenderzeit Kalenderzeit
Pumpe, allgemein 7,07 2,38 2,08*10'2
Zentrifugalpumpe 7,04 2,25 1,97*102
Kolbenpumpe 10,50 6,24 5,47*10'2

SPOUGE /39/ gibt fir zwei Leckagedurchmesser die in der Tabelle 28 aufgefiihrten Eintritts-
haufigkeiten an. Die Haufigkeiten aller Lecks (Leckdurchmesser > 1 mm) sind etwas geringer als
die Angaben in der HSE-Datenbank, liegen aber in der GréRenordnung. Zusammenfassend wird
fur die weiteren Berechnungen von den in der Tabelle 29 aufgefuhrten Leckagehaufigkeiten bei
Pumpen ausgegangen, wobei ein Leckdurchmesser von 10 % der Rohrnennweite druckseitig vor-

ausgesetzt wird.
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Tabelle 29: Leckagehaufigkeit von Pumpen fir die weiteren Berechnungen

Pumpentyp Leckagehaufigkeit
Zentrifugalpumpe 1,8*107 [1/a]
Kolbenpumpe 3,7*10° [1/a]
Spaltrohrpumpe,

P pump 1*10* [1/a]
magnetgekuppelte Pumpe

2.3.3.6 Verdichter
In der HSE Datenbank /36/ sind Angaben (ber Leckagen bei Verdichtern enthalten (Tabelle 30). Es
sind Leckdurchmesser bis 25 mm, aber im Wesentlich bis 10 mm aufgetreten.

Tabelle 30: Leckagehaufigkeit von Verdichtern aus /36/
Leckage- Anteil der Leckdurchmesser [mm]
Verdichtertyp haufigkeit 75 - Keine
<10 10-25 | 25-50 | 50-75
[1/a] 100 Angabe
Zentrifugalverdichter 9,2*10° 0,73 0,14 0,09
Kolbenverdichter 6,510 0,81 0,19

In der Tabelle 31 sind die in der OREDA Datenbank /12/ angegebenen Leckagehaufigkeiten fiir
Verdichter zusammengestellt, wobei zwischen Betriebsstunden und Kalenderzeit unterschieden

wird. Angaben zu den Leckdurchmessern sind in dieser Datenbank nicht enthalten.

Tabelle 31: Leckagehaufigkeit von Verdichtern aus /12/
) Leckagehaufigkeit [pro 10° Std] Leckagehaufigkeit [1/a]
Verdichtertyp
Betriebsdauer Kalenderzeit Kalenderzeit
Verdichter, allgemein 12,34 10,26 9,0*102
Zentrifugalverdichter 1,59 1,24 1,110
Kolbenverdichter 4555 36,68 3,2*10'1

SPOUGE /39/ gibt flr zwei Leckagedurchmesser die in der Tabelle 32 aufgefihrten Eintrittshaufig-
keiten an. Die Haufigkeiten aller Lecks (Leckdurchmesser > 1 mm) sind etwas geringer als die
Angaben in der HSE-Datenbank, liegen aber in der Gréenordnung. Die Kolbenverdichter weisen
in allen Literaturquellen eine groRere Leckagehaufigkeit aus. Wahrend es bei der HSE-Datenbank
nur ein Faktor von 7 ist, ergibt sich in der OREDA-Datenbank ein Faktor von ca. 30 und bei SPOUGE

von 13.
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Tabelle 32: Leckagehaufigkeit von Verdichtern aus /39/

) Leckagehaufigkeit [1/a]
Verdichtertyp
Leckdurchmesser >1 mm Leckdurchmesser > 50 mm
Zentrifugalverdichter 2,0¢10° 2,0¢10°°
Kolbenverdichter 2,710 1,1%10°

Fir die weiteren Berechnungen werden die von SPOUGE angegebenen Leckagehaufigkeiten fur
einen Leckdurchmesser > 1 mm verwendet, wobei wieder konservativ ein Leckdurchmesser von

10 % der Rohrnennweite druckseitig vorausgesetzt wird.

2.3.3.7 Armaturen

Nach den Angaben in der HSE-Datenbank ist die Leckagehaufigkeit von Armaturen vergleichbar
mit der von Rohrleitungen. Auch unter dem Aspekt von Aufwand und Nutzen wird auf eine getrenn-
te Bericksichtigung der Leckagen aus Armaturen verzichtet und davon ausgegangen, dass dies
durch die Rohrleitungsleckagen mit abgedeckt ist. Als wesentlicher Punkt ist die Ausfallhdufigkeit
der Offnen- oder SchlieRfunktion der Armatur zu sehen. Dieser Wert wird fiir die Fehler- oder Er-

eignisbdume benatigt.

LEes zitiert Versagenshaufigkeiten von Armaturen im Anforderungsfall aus dem Rasmussen-

Report:
Tabelle 33: Versagenshaufigkeiten von Armaturen aus /11/
Handabsperrarmatur

1*10™ [pro Anforderung]

Pneumatische Absperrarmatur
3*10™* [pro Anforderung]

Motorbetriebene Absperrarmatur
1*10° [pro Anforderung]

Magnetventil
1*10° [pro Anforderung]

Sicherheitsabblaseventil
Offnet nicht 1%107° [pro Anforderung]
Offnet zu frih 1*10° [1/Std]

Entspannungsventil 6ffnet nicht
1*10™ [pro Anforderung]

In der Tabelle 34 sind die in der OREDA Datenbank /12/ angegebenen Versagenshaufigkeiten von
Armaturen bei Anforderung in Bezug auf die Betriebsstunden zusammengestellt. In der Datenbank
sind die Armaturen teilweise entsprechend ihren Einsatzbereichen aufgeschlisselt worden. Da ein
»allgemeiner* Datensatz zusammengestellt werden soll, wird diese Unterscheidung nicht Gbernom-

men.
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Tabelle 34: Versagenshaufigkeiten von Armaturen aus /12/

Armatur (allgemein)
Fehler beim Offnen
Fehler beim SchlieRen
Fehler beim Regeln

Intern undicht

5,09*107° [1/Std]
2,91*10° [1/Std]
9*10” [1/Std]
8*10°® [1/Std]

Kugelhahn
Fehler beim Offnen
Fehler beim Schliel3en

Intern undicht

3,46*10°° [1/Std]
5,85*107° [1/Std]
1,98*10°® [1/Std]

Absperrklappe
Fehler beim SchlieRen

Intern undicht

2,57*10° [1/5td]
1,36*10° [1/Std]

Druckregelventil

Zu hoher Ausgangsdruck

2,11*10° [1/Std]

Sicherheitsabblasventil
Offnet nicht

Undicht im geschlossenen Zustand

3,17*10° [1/Std]
2,12*10° [1/Std]

Im Safety Equipment Realiability Handbook /86/ sind Ausfallhaufigkeiten fir eine gréflere Anzahl

von Armaturen verschiedener Hersteller zusammengestellt. Daraus abgeleitet sind generische

Daten fir die in der Tabelle 35 zusammengestellten Armaturentypen berechnet worden. Es wird

hierbei unterschieden, ob die Armaturen normal betrieben werden oder aber regelmafig ein Test

der SchlieRfunktion durchgefiihrt wird.

Die Angaben im Safety Equipment Realiability Handbook stellen zurzeit den aktuellsten Datensatz

dar, liegen im Bereich der OREDA-Daten und werden fiir die weiteren Berechnungen verwendet.
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Tabelle 35:

Versagenshaufigkeiten von Armaturen aus /86/

Normalbetrieb

Mit regelmafRigem
Schlief3test

Magnetventil

5,810 [1/Std]

6*10 [1/Std]

Pneumatischer Kugelhahn, harte Dichtung
Fail-safe close

Fail-safe open

1,48*10°° [1/Std]
1,75*10° [1/Std]

8*107 [1/Std]
8,510 [1/Std]

Pneumatischer Kugelhahn, Weichdichtung
Fail-safe close

Fail-safe open

1,98*10°® [1/Std]
1,95*10°® [1/Std]

1,1*10° [1/Std]
9,007 [1/Std]

Pneumatische Absperrklappe
Fail-safe close

Fail-safe open

3*10° [1/Std]
2,8*10° [1/Std]

1,9*10° [1/Std]
1,710 [1/Std]

Pneumatischer Schieber
Fail-safe close

Fail-safe open

1,23*10°° [1/Std]
1,03*10° [1/Std]

6,3*107 [1/Std]
4,3*107 [1/Std]

Hydraulischer Kugelhahn
Fail-safe close
Fail-safe open

1,4*10° [1/Std]
1,7*10° [1/Std]

7,75*107 [1/Std]
8,25*10" [1/Std]

Elektrisch betriebener Kugelhahn
Fail-safe close

5,4*10° [1/Std]

Fur das Druckregelventil und das Sicherheitsabblaseventil werden die Daten aus der OREDA Da-

tenbank verwendet. Fir das Offnen eines Sicherheitsventils vor dem gewiinschten Ansprechdruck

wird eine Versagenshaufigkeit von 1*10° [1/Std] (geringer als die Leckage) angenommen. Flir das

Versagen einer Berstscheibe wird derselbe Wert wie beim Sicherheitsabblasventil vorausgesetzt.

Der OREDA Datenbank kann entnommen werden, dass ca. 50 % der Fehler bei den Antrieben der

Armaturen auftreten. Hieraus wird abgeleitet, dass die Ausfallhaufigkeiten bei handbetriebenen

Absperrarmaturen ca. 50 % der Armaturen mit Hilfsenergie betragen.

Fir Rickschlagventile und -klappen wird in /27/ eine Ausfallhdufigkeit von 2,5*10° [1/Std] angege-

ben. Dieser Wert wird ebenfalls fiir Bodenauslaufventile von EKW und TKW sowie fiir Schlauchab-

risskupplungen aufgrund der vergleichbaren Bauform angenommen.
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2.3.3.8 PLT-Einrichtungen

Die PLT-Einrichtungen werden gemaf der Norm IEC 61508 /10/ in so genannte SIL (Safety Ingetri-
ty Level)-Klassen unterteilt. Die SIL-Klasse kann als Maf} fir die Wahrscheinlichkeit angesehen
werden, dass eine PLT-Einrichtung die geforderte Funktion flr einen bestimmten Zeitraum korrekt

erfillen kann.

Die Anforderungen an die Zuverlassigkeit der als SchutzmaRnahme ermittelten Prozessleittechnik,
werden Ublicherweise in Sicherheitsberichten durch eine qualitative Abschatzung des Risikos unter
Anwendung der VDI/VDE Richtlinie 2180 /21/ festgelegt. Die erforderliche Zuverlassigkeit der
Schutzeinrichtung bezieht sich dabei auf die gesamte Sicherheitskette vom Sensor Gber die Auswer-
teeinheit (speicherprogrammierbare Steuerung SPS) bis zum Aktor. Nach bisherigen Erfahrungen

143/ 1asst sich die Zuverlassigkeit des Gesamtsystems wie folgt aufteilen:

Sensor 70 %
SPS 10 %
Aktor 20 %

Heutzutage kénnen Sensoren und SPS mit nachgewiesener Zuverlassigkeit entsprechend der SIL-
Einstufung gekauft und eingesetzt werden. Fir bestehende altere Systeme sind diese Informatio-
nen aber nicht vorhanden. In einer schon seit Jahren durchgefihrten Initiative der NAMUR werden
Informationen bei Betreibern zum Ausfallverhalten der PLT-Einrichtungen gesammelt. Ein Ergebnis
dieser Untersuchung ist, dass betriebsbewahrte, einkanalige Schutzeinrichtungen die Anforderun-
gen nach SIL 2 erfiillen /43/.

Fur Betriebseinrichtungen wird fur die weiteren Berechnungen davon ausgegangen, dass SIL 1

erflllt wird.

Fir die Aktoren (Armaturen, Ventile usw.) geben die Hersteller zunehmend Angaben zu den Aus-
fallhdufigkeiten an. Fir bestehende Anlagen liegen aber keine Informationen vor. Hier werden die

oben aufgefiihrten Ausfallhaufigkeiten verwendet.

Im Safety Equipment Realiability Handbook /86/ sind Ausfallhaufigkeiten fiir eine gréRere Anzahl
von Sensoren, Auswerteeinheiten, speicherprogrammierbaren Steuerungen usw. verschiedener
Hersteller dokumentiert. Daraus abgeleitet sind generische Daten fiir unterschiedliche SIL-Klassen

berechnet worden (Tabelle 36).
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Tabelle 36: Versagenshaufigkeiten der Prozessleittechnik /86/

Elemente der Prozessleittechnik Versagenshaufigkeit

SIL1 SIL 2
speicherprogrammierbare Steuerung (SPS) 3*107 [1/Std] 3*10°® [1/Std]
Druckbegrenzer 3,6*10° [1/Std] 6*107 [1/Std]
Fiillstandsbegrenzer 1,25%10°° [1/Std] 1,5*107 [1/Std]
Strémungswéchter 3,610 [1/Std] 7*107 [1/Std]
Temperaturbegrenzer 3,6*10° [1/Std] 3*107 [1/Std]
Sensor der Gaswarnanlage 1*10° [1/Std] 1,75%10° [1/Std]
Flammendetektor 1,8*10° [1/Std]
Positionstiberwachung 3,6*10° [1/Std]

2.3.3.9 Menschliche Zuverlassigkeit

Beim Betrieb einer Anlage, insbesondere fir Wartungs- und Instandhaltungsmaf3nahmen, greift das
Betriebspersonal in die Anlagentechnik und in die Steuerung ein. Hierbei kann es zu Fehlern kom-
men, die dann ggf. Ausldser eines Storfalls werden. Um dies in den Fehlerbdumen beriicksichtigen
zu koénnen, wird das menschliche Fehlverhalten entsprechend der VDI Richtlinie 4006 Blatt 2 /44/

bewertet:
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Tabelle 37: Fehlerh&aufigkeit bei Tatigkeiten des Personals

Aufgabenbeschreibung in Abhangigkeit der situationsbedingten Anfor- Fehlerwahr-
derungen und der kognitiven Belastung scheinlichkeit

Einfache und haufig durchgefiihrte Aufgaben bei geringem Stress und geni-
gend zur Verfligung stehenden Zeit in gewohnten Situationen (z. B. ohne 0,001

ablenkende oder stérende zusatzliche Einflisse, gute Riickmeldung)

Komplexe und haufig durchgefihrte Aufgaben in gewohnten Situationen mit
geringem Stress und genugend zur Verfligung stehender Zeit, wobei eine 0,01

gewisse Sorgfalt bei der Durchfiihrung notwendig ist

Komplexere und haufig durchgefiihrte Aufgaben in ungewohnten Situationen
(z. B. ablenkende oder stérende Einflisse, unzureichende Rickmeldung), 0,1

bei hohem Stress oder geringer zur Verfliigung stehender Zeit

Komplexere und selten durchgefiihrte Aufgaben in ungewohnten Situationen
(z. B. ablenkende oder stérende Einfliisse, unzureichende Riickmeldung), 0,3

bei hohem Stress oder geringer zur Verfligung stehender Zeit

Hochkomplexe oder sehr selten durchgefiihrte Aufgaben in ungewohnten
Situationen (z. B. ablenkende oder stérende Einflisse, unzureichende Riick- 1

meldung), bei sehr hohem Stress oder geringer zur Verfligung stehender Zeit

2.3.3.10 Sonstiges

Ausfall von Strom oder Wasser

Es wird davon ausgegangen, dass 15 Minuten pro Jahr der Strom ausfallt. Dies entspricht einer
Unverfiigbarkeit von ca. 2,85*10°. Fir einen Ausfall der offentlichen Wasserversorgung liegen
keine Angaben vor. Daher wird die Unverfligbarkeit der Stromversorgung herangezogen.

Rihrer

In /12/ ist als Versagenshaufigkeit von Elektromotoren bei Pumpen und Verdichtern von 28,44*10°
[1/Std] angegeben. In LEES /11/ ist ein Wert fiir Elektromotoren allgemein von 1*10° [1/Std] ange-
ben. Fur das Versagen eines Ruhrers wird der kleinere Wert verwendet.

Blitzeinschlag

In /95/ ist eine Zusammenstellung der Erdblitzdichte fir Deutschland enthalten, die den Berech-

nungen zugrunde gelegt werden.

2.3.4  zZundwahrscheinlichkeit
Bei der Freisetzung von brennbaren Flissigkeiten und Gasen ist die Bestimmung der Ziindwahr-
scheinlichkeit ein wesentlicher Punkt. In diesem Zusammenhang sind die méglichen Ziindquellen
innerhalb der Anlage zu identifizieren und abzuschatzen, ob die freigesetzte brennbare Gaswolke
diese Zundquellen erreichen kann. Die Wahrscheinlichkeit der Zindung ist somit abhangig

e vom Vorhandensein eines zlindfahigen Stoff-Luft-Gemisches innerhalb der Explosions-

grenzen,
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e von der Art der Freisetzung des brennbaren Stoffes, z. B. gasférmig, flissig, zwei Phasen
und
e vom Vorhandensein einer Ziindquelle, die die benétigte Ziindenergie zur Verfligung stellt.
In der Literatur /89/ - /92/ sind einige Ansatze zur Bestimmung der Ziindwahrscheinlichkeit verfuigbar.
Neben der sehr einfachen Abschatzung nach Cox /89/ wird bei DAYcocK /91/ und MANSFIELD /92/ der

Einfluss der vorhandenen Ziindquellen auf die Zindwahrscheinlichkeit mit betrachtet.

Fir die folgenden Risikoanalysen wird zunachst der Ansatz von Cox verwendet. Grundlage des
Ansatzes ist die Auswertung von Datensammlungen von Off- und Onshoreanlagen. Der Gberwiegen-
de Teil dieser Daten beruht auf Expertenschatzungen. Fir die Auswertung der vorhandenen Daten-
quellen wurde eine Einteilung in drei Leckagegréfien vorgenommen:

e  Geringe Leckage (< 1 kg/s)
e GroRere Leckage (1 - 50 kg/s) und
e GroRe Leckage (> 50 kg/s).

Aufterdem wurde unterschieden zwischen der Freisetzung eines Gases und einer Flussigkeit.
Aus der Analyse der Daten sowie der Einteilung der LeckagegroRen wurde dann der in der
Abbildung 2 dargestellte Zusammenhang ermittelt. Demnach ist die Wahrscheinlichkeit der
Zindung einer kleinen Gasleckage ungefahr genau so grof® wie die einer kleinen Fliissigkeits-
leckage. Fur eine groRe Flissigkeitsleckage ist die Zindwahrscheinlichkeit deutlich kleiner als

die einer grofen Gasleckage.

1
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Abbildung 2: Zindwahrscheinlichkeit fir Leckagen von brennbaren Flussigkeiten und
Gasen /89/
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Fir die Berechnung der Ziindwahrscheinlichkeit P,ing Werden folgende Beziehungen verwendet:

Freisetzung von brennbaren Gasen:

_ 1A0,642logm-1,8
Pz[‘md _10

Freisetzung von brennbaren Flissigkeiten:

P

g :100,3924 log m 1,882
Fir Gerate, die in explosionsgefahrdeten Bereichen eingesetzt werden kénnen, werden keine Aus-
fallhaufigkeiten, die zur Entstehung einer Ziindquelle fiihren wirden, angegeben. Wird unterstellt,
dass durch eine Explosion mehrere Personen getotet werden kénnten, so misste nach der VDI-
Richtlinie 2180 eine Schutzeinrichtung in SIL 4 vorgesehen werden. Daraus wird als erste Nahe-
rung abgeleitet, dass ein Gerat, dass fir die Zone 0 geeignet ist, eine Unverfigbarkeit von mindes-
tens 10 besitzt.

Dieser erste Ansatz wird fir die weiteren Berechnungen verwendet. Weitere genauere Betrachtun-
gen der Zindwahrscheinlichkeiten in explosionsgeféahrdeten Bereichen sind aber erforderlich.

24 Verwendete Computerprogramme
Fir die Berechnung der Fehler- und Ereignisbdume wurde das Programm ITEM ToolKit /88/ einge-
setzt. Die Storfallauswirkungsbetrachtungen und die Berechnung des Risikos einschlieRlich der

grafischen Darstellung erfolgten mit dem Programm ProNuSs 7 /87/.
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3 Quantitative Risikoanalyse flir ausgewéahlte sachsische Anlagen
In den folgenden Kapiteln werden die quantitativen Risikoanalysen fir Anlagen aus zwei sachsi-
schen Betriebsbereichen durchgefihrt. Bei den Anlagen handelt es sich um

e eine Anlage zur Herstellung von Kunstharzen und

e eine Anlage zur Herstellung von Fluorwasserstoff.

3.1 Anlage zur Herstellung von Kunstharzen
Am 18. Oktober 2007 wurden der BAM durch den Betreiber elektronisch diverse Unterlagen fir die

Erstellung der Risikoanalyse zur Verfiigung gestellt:

e Antrag auf immissionsschutzrechtliche Genehmigung nach § 16 BImSchG (ber die ge-
plante Anderung der Teilanlage 2 fiir die Herstellung von Acrylatharzen unter Druck

e Unterlagen fir einen Sicherheitsbericht

o Topografische Karten

o  Werkslageplan

o PAAG-Analyse

o Stoffdatenblatter

o  Genehmigungsbescheide

e Ex-Zonen Plane

e RI-FlieRbild fur Teilanlage 2

3.1.1  Ortliche Lage

Der Betriebsbereich befindet sich im Industriegebiet am stdwestlichen Stadtrand einer Kleinstadt in
ca. 2,5 km Entfernung vom Stadtzentrum. Die Entfernung von der Betriebsgrenze zur nachsten
Wohnbebauung betragt ca. 20 zu einem einzelnen bewohnten Grundstlick und mindestens 250 m
zu anderen Wohngebieten. Die betrachtete Anlage befindet sich in der Mitte des Betriebsbereiches

in einem Produktionsgebaude mit sieben Ebenen. Die Anlage erstreckt sich tber alle Ebenen.

3.1.2 Verfahrensbeschreibung

Die Produktion von Polyacrylatharzen in organischen Lésemitteln basiert auf der Polymerisation als
Kettenbildungsreaktion. Die Reaktion verlauft exotherm. Die freiwerdende Warme wird bei Reaktio-
nen, die am Siedepunkt des Gemisches ablaufen, tber den Rickflusskihler und den Behalterman-
tel oder bei Reaktionen unterhalb des Siedepunktes (iber die Wand des Reaktionskessels abge-
fuhrt.

Die Monomermischungen werden im Premixbehalter gewichtsgenau vorgelegt und gemischt.
Druckhaltung und Inertisierung erfolgt mittels Stickstoff. Die Abluft wird gemeinsam mit der Abluft
des Reaktionskessels Uber eine Detonationssicherung mit Druckhaltung zur Kolonne der Teilanlage
8 (Gaswascher) und von dort weiter in die zentrale Abluft-Sammelleitung des Betriebes geleitet. Die

Monomere neigen teilweise bei Temperaturen oberhalb von 25 °C zur spontanen Polymerisation,
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die exotherm verlauft und sich dadurch selbst beschleunigt. Bei Uberschreitung von 25 °C im Pre-
mixbehalter wird Alarm ausgeldst und das Rihrwerk und die Kiihlung in Betrieb genommen. Bei

weiterer Temperaturerh6hung wird Inhibitor eingespeist, um die Reaktion abzubrechen.

Im Reaktionskessel wird ein Losemittel oder eine Mischung aus verschiedenen Lésemitteln (z. B.
Butylacetat, Xylol, Butanol oder Testbenzinen) vorgelegt und auf Reaktionstemperatur aufgeheizt.
Der Katalysator wird mit Lésungsmittel im Katalysatorbehalter vorgelegt und gemischt. Uber Pum-
pen werden die Monomere und der Katalysator Uber eine Mengenregelung in den Reaktionskessel
geférdert. Der Reaktionskessel ist ein Rihrbehalter, der zur Temperierung mit einer aufgeschweif3-
ten Halbrohrschlange auf dem unteren Boden sowie zwei Ubereinander angeordneten innen lie-
genden Rohrschlangen ausgeristet ist. Die Druckregelung erfolgt tiber ein Regelventil mit Stickstoff
und die Absenkung des Druckes durch Abblasen von Gas Uber ein Regelventil in die Abluft-

Sammelleitung.

Das Zulaufverfahren kann drei bis sieben Stunden in Anspruch nehmen. Diese zeitliche Streckung
des Zulaufes ist notwendig, um die exotherme Reaktion unter Kontrolle zu halten, da die entste-
hende Warme (ber die Kihlung (Brauchwasser) abgefiihrt wird. Die Reaktion kann entweder na-

hezu drucklos oder unter Druck erfolgen.

Nach Beendigung des Zulaufverfahrens wird die Harzldsung weiter nahe der Reaktionstemperatur
gehalten. Dabei wird quasikontinuierlich organisches Peroxyd zugegeben, um die Restmonomere
vollstdndig umzusetzen. Um den Restgehalt an Losemittel im Produkt weiter zu senken, wird nach
Ende der Reaktion (nach Druckausgleich) der Reaktionskessel mit Vakuum beaufschlagt, um diese
Lésemittel auszudampfen. Nach vollstandiger Umsetzung wird das Harz im Reaktionskessel abge-
kiihlt und in den Lésekessel abgelassen, in dem vorher bei Bedarf Lésemittel zur Einstellung von

Viskositat und Festkdrpergehalt vorgelegt wurde.

Das Harz/Lésemittelgemisch wird Uber ein Rihrwerk homogenisiert und im Kreislauf mit einer
Pumpe Uber Filter geférdert. Wahrend des Umpumpens erfolgt eine Probenahme zur Feststellung
der Qualitatsparameter (Viskositat, Festkorpergehalt). Bei Bedarf werden die Parameter mit Lose-
mittel nachgestellt. Die fertige Mischung wird Uber den Filter entweder zur Tankzugbeladung, zur
Fassabflllung oder in den vorgesehenen Lagerbehalter gepumpt. Abhangig von der Produktart
kann es notwendig sein, den Lagerbehélter zu heizen (Warmwasserheizung), damit das Produkt

pumpfahig bleibt.

Zur Beseitigung von Produktriickstdnden wird der Reaktionskessel mehrmals wochentlich mit
5%iger Natronlauge aus dem Versorgungsnetz ausgekocht und anschlieRend mit Butylacetat aus
Containern ausgedampft. Die Natronlauge wird in den Altlaugetank zurlickgefiihrt und nach Korrek-
tur der Konzentration erneut verwendet. Das Butylacetat wird in Container abgelassen und eben-

falls mehrfach genutzt.
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3.1.3 Konstruktive Merkmale

Angaben Uber die konstruktiven Merkmale der sicherheitstechnisch relevanten Anlagenteile sind im

Sicherheitsbericht enthalten und wurden der systematischen Gefdhrdungsanalyse zugrundegelegt.

3.1.4  Stoffeigenschaften

Von den in der Anlage verwendeten Stoffen gehen aufgrund ihrer Eigenschaften Gefahren durch
Brand, Gaswolkenexplosionen und ggf. durch ihre toxischen Eigenschaften aus. Im Sicherheitsbe-
richt sind die Stoffdatenblatter der relevanten Stoffe enthalten. Als Referenzstoffe fir die Freiset-

zungsszenarien werden Styrol und Xylol verwendet.

Styrol
Styrol ist eine entziindliche Flussigkeit, deren Dampfe mit Luft beim Erhitzen des Stoffes Uber sei-

nen Flammpunkt ein explosionsfahiges Gemisch bilden kdnnen. Dies ist bereits bei erhéhter Um-
gebungstemperatur mdéglich. Styrol ist sehr schwer |6slich in Wasser, wenig flichtig und chemisch
instabil. In Tabelle 38 sind wesentliche Stoffdaten und sicherheitstechnische KenngréfRen zusam-
mengestellt /47/, /93/.
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Tabelle 38: Allgemeine Stoffdaten und sicherheitstechnische Kenngréf3en von Styrol

Chemische Formel CsHs
Molare Masse 104,15 g/mol
Schmelzpunkt -30,6 °C
Siedepunkt bei 1.013 mbar 145 °C
Kritische Temperatur 363 °C
Dampfdruck

20 °C: 7 mbar
30°C 12,7 mbar
50 °C 65 mbar
Flussigkeitsdichte bei 20 °C 903,7 kg/m?
Relative Dichte, gasformig. (Luft = 1) 3,59
Relative Dichte des Dampf-Luft-Gemisches bei 20 °C und Normaldruck 1,02
Zindtemperatur 490 °C
Explosionsgrenzen in Luft 1,0-7,7 Vol.%

Fir Styrol sind flr verschiedene Expositionszeitraume folgende AEGL-Werte verdffentlicht worden:

Tabelle 39: AEGL-Werte, Ausgabe 2008

10 min 30 min 60 min 4h 8h
AEGL 1 (ppm) 20 20 20 20 20
AEGL 2 (ppm) 230 160 130 130 130
AEGL 3 (ppm) 1900 1900 1100 340 340

Xylol

Technische Xylol-Gemische enthalten meist die drei Isomeren o-Xylol (20 - 24 Vol%), m-Xylol (42 -
48 Vol%) p-Xylol (16 - 20 Vol%) und zusatzlich Ethylbenzol (10 - 11 Vol%). Xylol ist eine entzindli-
che Flissigkeit, deren Dampfe mit Luft beim Erhitzen des Stoffes Uber seinen Flammpunkt ein
explosionsfahiges Gemisch bilden kénnen. Dies ist bereits bei erhéhter Umgebungstemperatur
moglich. Es ist sehr schwer I6slich in Wasser, wenig fliichtig und von Xylol gehen akute oder chro-
nische Gesundheitsgefahren aus. In Tabelle 40 sind wesentliche Stoffdaten und sicherheitstechni-

sche Kenngréf3en zusammengestellt /47/, /93/.
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Tabelle 40:

Allgemeine Stoffdaten und sicherheitstechnische KenngréfZen von Xylol

Chemische Formel CgHio
Molare Masse 106,17 g/mol
Schmelzpunkt -63 °C
Siedepunkt bei 1.013 mbar 135-145°C
Kritische Temperatur ca. 346 °C
Dampfdruck

20°C 7 - 8 mbar
30°C 14 - 16 mbar
50 °C 39 - 42 mbar
Flussigkeitsdichte bei 20°C 860 - 880 kg/m?
Relative Dichte, gasformig (Luft=1) 3,67
Relative Dichte des Dampf-Luft-Gemisches bei 20 °C und Normaldruck 1,02
Zindtemperatur 463 °C
Explosionsgrenzen in Luft 1,0 - 8 Vol.%

Fir Xylol sind flr verschiedene Expositionszeitraume folgende AEGL-Werte veroffentlicht worden:

Tabelle 41: AEGL-Werte, Ausgabe 2008

10 min 30 min 60 min 4h 8h
AEGL 1 (ppm) 130 130 130 130 130
AEGL 2 (ppm) 2500 1300 920 500 400
AEGL 3 (ppm) 7200 3600 2500 1300 1000

3.1.5 Gefahrdungsanalyse

Im vorliegenden Sicherheitsbericht wird das PAAG Verfahren flr die systematische Geféahrdungs-
analyse eingesetzt. FlUr den Premixbehalter B 207, den Reaktor C 201 und den Destillatauffangbe-
halter B 208 liegen die Analysen vor. Sie sind aber als Grundlage fiir die QRA ungeeignet, da als
mogliche Auswirkungen insgesamt nur zwei Szenarien mit Explosionsgefahr und zwei Szenarien
mit einem unkontrollierten Reaktionsverlauf genannt werden. Dies ist auf eine andere Interpretation

der im PAAG Verfahren erforderlichen ,Abschatzungen der Auswirkungen® /19/ zurtickzufihren.

Aus diesem Grund ist eine zweite Gefahrdungsanalyse mit dem im Kapitel 2.3 beschriebenen
Checklistenverfahren durchgefiihrt worden. Es wurden systematische Analysen fir folgende Anla-

geteile durchgefihrt:

e  Premixbehalter B207
e Reaktor C 201 und Kondensator W 201

e Destillatsammelbehalter B 208
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e Pumpen P 210, P 211 und P 212

o Losebehalter R 201, Kondensator W 202, Pumpe P 208 und Filter F 201

e Rohrleitungen, Armaturen und Schlauche

Dem Sicherheitskonzept der Anlage entsprechend fiihren viele Szenarien zu einem Ansprechen

der Druckentlastungseinrichtungen und einer Entspannung in den Blow-Down-Behalter. Im Einzel-

nen wurden folgende Szenarien fiir das Betriebsrisiko ermittelt:

Premixbehalter B 207

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen

1.1 Zu hohe Umgebungstemperatur. Entspannung in den Blow-Down-Behalter
Autopolymerisation oder Behalterbersten

1.2 Stoffverwechslung; Katalytische Effek- | Entspannung in den Blow-Down-Behalter
te; Autopolymerisation oder Behalterbersten

1.3 Stoffverwechslung und Zlindung einer | Behalterbersten
explosionsfahigen Atmosphare Freisetzung in den Raum

1.4 Einbruch von Luft und Zindung einer | Behalterbersten
explosionsfahigen Atmosphare Freisetzung in den Raum

1.5 Zu hoher Druck durch Uberfillung Entspannung in die Abluftanlage

Reaktor C 201

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen
21 Zu hoher Druck durch Versagen der | Entspannung in den Blow-Down-Behalter
Stickstoffregelung oder Behalterbersten
2.2 Zu hoher Druck durch Verschmutzen | Entspannung in den Blow-Down-Behalter
der Flammensperren oder Behalterbersten
23 Zu hoher Druck durch Uberfiillung Entspannung in den Blow-Down-Behélter
oder Behalterbersten
24 Zu hohe Temperatur durch Versagen | Entspannung in den Blow-Down-Behalter
der Temperaturiberwachung oder | oder Behélterbersten
Ausfall Heizungsregelung
25 Stoffverwechslung. Entspannung in den Blow-Down-Behalter
oder Behélterbersten
26 Zulaufmenge zu grol3. Entspannung in den Blow-Down-Behalter
oder Behalterbersten
27 Ausfall Kiihlung. Entspannung in den Blow-Down-Behalter
Ausfall Wasserversorgung oder Behalterbersten
2.8 Versagen  Sicherheitsventii  oder | Entspannung in den Blow-Down-Behalter

Berstscheibe
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Reaktor C 201

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen
29 Bedienungsfehler Freisetzung in den Raum
2.10 Bedienungsfehler Freisetzung in das Abwassersystem oder Altlau-
gensystem
2.1 Einbruch von Luft und Ziindung einer | Behalterbersten
explosionsfahigen Atmosphéare Freisetzung in den Raum
212 Fehler bei der Inbetriebnahme und | Behélterbersten
Zindung einer explosionsfahigen
Atmosphare

Losebehalter R 201, Kondensator W 202, Pumpe P 208 und Filter F 201

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen

3.1 Zu hoher Druck durch Verschmutzen | Behalterbersten mit Freisetzung von Losemittel
der Flammensperren

3.2 Zu hoher Druck durch eingeblockte | Freisetzung von Lésemittel in den Raum
Pumpe oder Filter (geringe Auswirkung)

3.3 Zu hoher Druck am Filter durch zu | Freisetzung von Lésemittel in den Raum
geringe Temperatur, zu hohe Viskosi-
tat

3.4 Uberfiillung Freisetzung von Lésemittel in die Abluftanlage

3.5 Bedienungsfehler Freisetzung von Ld&semittel in die Abwasser-

oder Altlaugensystem

3.6 Einbruch von Luft und Zindung einer | Behalterbersten

explosionsfahigen Atmosphéare Freisetzung von Lésemittel in den Raum

Destillatsammelbehalter B 208

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen
41 Zu hoher Druck durch Versagen der | Entspannung von Ldsemittel in den Raum oder
Stickstoffregelung Behalterbersten
4.2 Zu hoher Druck durch Verschmutzen | Entspannung von Ldsemittel in den Raum oder
der Flammensperren Behalterbersten
4.3 Zu hoher Druck durch Uberfiillung Entspannung von Lésemittel in den Raum oder
Behalterbersten
4.4 Zu hoher Druck durch Uberfiillung und | Entspannung von Lésemittel in den Raum oder
eingeblockte Teilanlage Behalterbersten
45 Bedienungsfehler Freisetzung von Lésemittel in den Raum
4.6 Einbruch von Luft und Zindung einer | Behalterbersten
explosionsfahigen Atmosphare Freisetzung von Lésemittel in den Raum
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Destillatsammelbehalter B 208

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen

4.7 Fehler bei der Inbetriebnahme und | Behalterbersten
Zindung einer explosionsfahigen

Atmosphare

4.8 Versagen Sicherheitsventil Entspannung von Lésemittel in den Raum

Ob eine Freisetzung von flissigen Losemitteln in die Abluftanlage, in das Abwasser- oder Altlau-
gensystem zu einer Gefahrdung fiihren wiirde, konnte aufgrund der vorliegenden Unterlagen nicht
ermittelt werden. Diese Szenarien werden in der Risikoanalyse nicht berlcksichtigt. Insgesamt
wurden somit 31 Szenarien identifiziert, die bei einem Versagen der storfallverhindernden MalR-
nahmen zu einer Stofffreisetzung flihren wiirden. Flr diese Szenarien werden zur Bestimmung des
Betriebsrisikos Fehlerbaume aufgestellt. Weitere Szenarien aus der Gefahrdungsanalyse werden

im Grundrisiko pauschal zusammengefasst.

3.1.6  Eintrittshaufigkeiten der Szenarien

3.1.6.1  Grundrisiko

In der folgenden Tabelle 42 sind die wesentlichen Rohrleitungen in der Anlage mit ihren Nennwei-
ten und Langen zusammengestellt. Die Rohrleitungslangen wurden nicht abgemessen, sondern auf
Grundlage der Ortsbesichtigung abgeschatzt. Entsprechend der Rohrklasse einer Rohrleitung sind
die zu berechnenden Lecks und die damit verbundenen Versagenshaufigkeiten ebenfalls aufge-
fihrt.

Tabelle 42: Rohrleitungen innerhalb der Anlage
Nr. Rohrleitung DN Lange Leck- Haufigkeit
durchmesser [1/a]
G1.1 Lésemittelleitung und 25 38 m 5 mm 5,1*10'6
C201-B 208
G2.1 Lésemittelleitung und 50 50m 5mm 6,7*10'6
G2.2 Katalysatorleitung und 11 mm 2,2*10°
C 201 -B 208
G3.1 Loésemittelleitung 100 15 m 5mm 8,8*10'8
G3.2 11 mm 2,410
G4.1 B 207 — C 201 50 16 m 5 mm 2,1*10°
G4.2 11 mm 7,07107
G5.1 C 201 — R 201 150 32m 5 mm 1,9%107
G5.2 11 mm 5,2*10°
G5.3 22 mm 4,0*10%
G6.1 R 201 - F 201 80 30m 5 mm 4,010°
G6.2 11 mm 1,3*10°°
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Da die Rohrleitungen innerhalb des Gebaudes verlegt sind und kein nennenswerter Betriebsver-
kehr stattfindet, wird ein Rohrleitungsabriss fir Rohrleitungen DN > 15 nicht unterstellt. Die Lange

der Messleitungen mit einem kleineren Durchmesser wird auf insgesamt 10 m abgeschatzt.

Nr. Rohrleitung DN Lange Leck- Haufigkeit
durchmesser [1/a]
G7.1 Messleitungen 15 10m 15 mm 8*10”"

Der Behélter B 207 und die Membranpumpen sind Uber insgesamt sieben Schldauche mit dem

Rohrleitungssystem verbunden. Daraus ergeben sich die beiden folgenden Szenarien:

Nr. Schlauchverbindung DN Leckdurchmesser Haufigkeit
[1/a]

G8.1 Lésungsmittel 50 5 mm 1,6*10’6

G8.2 Monomer ‘I,2*10'6

Im Grundrisiko werden auch die méglichen Behalterleckagen betrachtet. In der Tabelle 43 sind die
Behalter, die Fillvolumina, die LeckgroRen und die Versagenshaufigkeiten aufgefiihrt. Hierbei ist
berlicksichtigt worden, dass die Behalter aus Edelstahl gefertigt worden und somit Korrosionsscha-

den nicht zu erwarten sind.

Tabelle 43: Betrachtete Behalter innerhalb der Anlage
Nr. Behélter Volumen Leck- Haufigkeit [1/a]
durchmesser
G9.1 B 207 17 m3 10 mm 7*10°®
G9.2 25 mm 3,5*10°
G10.1 C 201 18,4 m? 10 mm 74107
G10.2 25 mm 3,5%10°
G111 R 201 35,7 m? 10 mm 7*10°
G11.2 25 mm 3,5*10°
G121 B 208 2,2 m? 10 mm 7*10®
G12.2 25 mm 3,5*10°

3.1.6.2 Betriebsrisiko
Fir die im Kapitel 3.1.5 aufgefihrten Szenarien der Gefahrdungsanalyse werden Fehlerbdume
erstellt. Szenarien, die zum gleichen Top-Ereignis wie z.B. der Entspannung in den Blow-Down-

Behalter fliihren, werden soweit wie mdglich zusammengefasst. Insgesamt sind 11 Szenarien flr
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das Betriebsrisiko untersucht worden. Bei den in Tabelle 44 aufgefiihrten Haufigkeiten wurde ein

Prifintervall fur die PLT-Einrichtungen (SIL 1) von sechs bzw. 12 Monaten vorausgesetzt.

Bei der Aufstellung der Fehlerbdume wurde festgestellt, dass mehr Informationen tber die Wir-
kungsweise der PLT-Einrichtungen erforderlich sind als dies fir die Geféahrdungsanalyse der Fall
ist. Dort ist das Vorhandensein der redundanten Druckentlastungseinrichtung ausreichend, um die
Gefahrdung eines erhohten Betriebsdruckes abzudecken. Im Rahmen der Erstellung der Fehler-
baume missen aber die Ereignisse, die zu einer Erhdhung des Betriebsdruckes fihren und meis-
tens auf das Versagen einer Regelung zurlckzufuhren sind und die Einrichtungen, die zu einer
Alarmierung des Betriebspersonals oder zur Auslésung geeigneter GegenmalRnahmen fiihren,
beurteilt werden. Die hierzu erforderlichen Informationen sind im vorliegenden Sicherheitsbericht
nicht immer vorhanden. Es sind dann konservative Annahmen gemacht worden, die ggf. zu erhdh-
ten Eintrittshaufigkeiten flihren.

Dem Sicherheitskonzept der Anlage entsprechend, das mdglichst ohne PLT-Schutzeinrichtungen
auskommen mdchte, ist die Haufigkeit einer Entspannung in den Blow-Down-Behalter relativ hoch.
Dies ist beim Reaktor C 201 im Wesentlichen auf die Versagenshaufigkeit der Berstscheibe und
des Sicherheitsventils (zu frilhes Offnen) wéhrend des Betriebs zuriickzufilhren. Eine Erhéhung der
Verfligbarkeit der PLT-Einrichtungen durch ein halbjahriges Prifintervall reduziert die Haufigkeit der
Entspannung des Reaktors in den Blow-Down-Behélter um ca. 15 %. Der Einfluss der PLT-
Einrichtung auf die Haufigkeit beim Premixbehalter B 207 ist aufgrund der héheren Anzahl und der
Redundanzen deutlich ausgepragter. Durch das redundante Sicherheitskonzept (Kuhlung und
Inhibitor-Einspeisung) ist auch der Absolutwert der Haufigkeit sehr viel geringer.

Fir die weiteren Berechnungen wird von einem halbjahrigen Prifintervall ausgegangen. Ein Behal-
terbersten infolge des Versagens der Druckentlastungseinrichtungen und der PLT-Einrichtungen ist
erwartungsgemaR mit einem maximalen Wert von 4,9*10° gering. Ein Behélterbersten durch die
Bildung einer explosionsfahigen Atmosphére und anschlieBender Ziindung ist aufgrund der Explo-
sionsschutzmaRnahmen flr die Zone 0 in Verbindung mit der Inertisierung vernachlassigbar und
wird nicht weiter betrachtet.

Tabelle 44: Szenarien des Betriebsrisikos
Nr. Beschreibung des Szenarios Prifintervall: 12 Monate | Prifintervall: 6 Monate
Haufigkeit [1/a] Haufigkeit [1/a]
B1.1 B 207; Entspannung in den 7,1*‘I0'5 2,7*10'5
Blow-Down-Behalter
B 1.2 | B207; Behélterbersten 5,010 3,510
B3.1 | C 201; Entspannung in den | 1,3*10™ 1,1*10™

Blow-Down-Behalter
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Nr. Beschreibung des Szenarios Prifintervall: 12 Monate | Prifintervall: 6 Monate
Haufigkeit [1/a] Haufigkeit [1/a]
B 3.2 | C201; Behalterbersten 2,7%10° 2,1*10°
B 4 Explosionsfahige  Atmosphare 1,9*10° 1,9*10°
im C 201; Behalterbersten und
Freisetzung in den Raum
B5.1 | B 208; Freisetzung von Lése- | 1,010 1,0*10
mittel in den Raum
B5.2 B 208; Behalterbersten 4 9*10'6 1 9*10‘5
B 6 Explosionsfahige  Atmosphare 1,9*10° 1,9%10°
im R 201; Behalterbersten und
Freisetzung in den Raum
B7 F 201; Freisetzung von Lose- | 8,8*107 8,8*10°
mittel in den Raum
B 8 R 201; Behalterbersten 2,6*10° 1,8*10°
3.16.3 Ereignisbdume

Bei den oben aufgefiihrten Szenarien werden Ldsungsmittel, Losungsmittel/Monomer-Gemische

oder Loésungsmittel/Harz-Gemische freigesetzt. Als Losungsmittel werden zu ca. 50 % nicht toxi-

sche Stoffe und zu ca. 50 % Aromaten wie z. B. Xylol eingesetzt. Dies wird bei Szenarien, die im

Wesentlichen eine Freisetzung von L&sungsmittel betrachten, beriicksichtigt (Abb. 3). Wird ein

Monomer mit freigesetzt, so wird immer von einer toxischen Gefahrdung ausgegangen (Abb. 4).
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Anlage zur Herstellung von Kunstharzen

Szenario ..TOX'SChe.S Zindung Auswirkung
Lésungsmittel

Explosion, Brand

Freisetzung von
Losungsmittel in den 0,5 0,xx
Betriebsraum
1-0,xx Toxische Gasausbreitung
Explosion, Brand
0,xx
0,5
1 —0,xx

Keine

Abbildung 3: Ereignisbaum fur die Freisetzung von Losungsmittel in den Betriebsraum

Far die Berechnung der Ziindwahrscheinlichkeit wird das Modell von Cox fiir die Freisetzung von
Gasen verwendet, da ein Teil des Ldsungsmittels bei Betriebstemperaturen Uber der Siede-
temperatur bei der Freisetzung spontan verdampft. Es wird hierbei konservativ davon aus-
gegangen, dass alle Reaktionen im Reaktor bei erhéhten Temperaturen und Driicken durchgefihrt
werden. Da die Ziindwahrscheinlichkeit in Abhéngigkeit vom freigesetzten Massenstrom berechnet

wird, kann in den Ereignisbdumen kein fester Wert angegeben werden.

Bei einer Stofffreisetzung Uber die Druckentlastungseinrichtungen in den Blow-Down-Behalter wird
aufgrund der GroRRe des Behalters (33,3 m?®) davon ausgegangen, dass nur ein Teil der verdampf-
ten Losungsmittel und Monomere (Styrol als Referenzstoff) aus dem Blow-Down-Behalter ins Freie
austritt. Die Flissigphase wird vollstandig aufgefangen. Bei einer Ziindung der Gaswolke wird nicht
davon ausgegangen, dass es anschlieRend zu einem Brand innerhalb des Blow-Down-Behélters
kommt bzw. Auswirkungen durch Warmestrahlung zu erwarten sind (siehe Abbildungen 5 und 6).
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Anlage zur Herstellung von Kunstharzen

Szenario Zindung Auswirkung

Freisetzung von

Lésungsmittel / Monomer- 0,xx Exolosion. Brand
Gemischen in den P ’
Betriebsraum
1-0,xx

Toxische Gasausbreitung

Abbildung 4: Ereignisbaum fiir die Freisetzung von toxischen Stoffen in den Betriebs-

raum

Kommt es zu einem Behalterbersten oder einer Explosion in einem Behalter, so wird der Behalter-
inhalt im Aufstellungsraum verteilt und es kommt zu einem Brand. Eine Gasausbreitungs-

berechnung muss daher nicht durchgefiihrt werden.

Storfallbegrenzende MaRnahmen, die selbsttatig die Stofffreisetzung begrenzen oder einen Brand
bekampfen, sind in der Anlage nicht vorgesehen. Die Anlage wird nur unter Anwesenheit des Be-
dienungspersonals betrieben. Durch Tatigkeiten in der Anlage oder durch regelmaflige Rundgénge
wird der Anlagenzustand kontrolliert. Es wird davon ausgegangen, dass nach spatestens 30 Minu-
ten eine Leckage erkannt worden ist und GegenmalRnahmen eingeleitet werden. Im Rahmen der
Ereignisbdume werden mogliche Fehler bei der Schadensbekdmpfung nicht beriicksichtigt, da dies

zu einem unverhaltnismafig grofRen Aufwand fuhren wiirde.
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Anlage zur Herstellung von Kunstharzen

Szenario Zundung Auswirkung
Freisetzung von
Lésungsmittel / Monomer- 0,xx .
Gemischen in den Blow- Explosion
Down-Behalter
1 — 0,xx
Toxische Gasausbreitung

Abbildung 5:
Behalter

Ereignisbaum fir die Freisetzung von toxischen Stoffen in den Blow-Down-

/P PR [ ey iy | | - e -~ 2 bl - - -
Allage Zur aerstieliuriyg vori nuristdiZerl
. Toxisches n .
Szenario i . Zindung Auswirkung
Lésungsmittel
. 0.x¢ Explosion
Freisetzung von 0,5
Lésungsmittel in den Blow-
Down-Behalter
1-0,xx
Toxische Gasausbreitung
Explosion
0,xx
0,5 1-0xx
Keine
Explosion im Behalter,
Behalterbersten
Explosion, Brand

Abbildung 6:

Ereignisbaum fur verschiedene Szenarien
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3.1.7 Auswirkungsbetrachtungen

Beim Grundrisiko und teilweise auch beim Betriebsrisiko werden Stofffreisetzungen aus Behaltern,
Rohrleitungen und Pumpen in das Betriebsgebaude betrachtet. Das Gebaude ist nach Suden hin
offen, sodass bei einer Gaswolkenexplosion in diese Richtung eine Druckentlastung erfolgt. Eine
Beschadigung der Gebaudestruktur ist bei dieser Bauweise und den zu erwartenden Explosions-
Uberdriicken nicht zu erwarten. Personen, die sich in der Etage der Freisetzung aufhalten, werden

durch die abbrennende Gaswolke aber geschadigt.

Der maximale Explosionstberdruck in der Umgebung der Anlage wird mit dem Multi-Energy-Modell
(siehe Anhang 1) berechnet. Aufgrund der Verdammung der Gaswolke durch das Gebaude, einer
geringen Zundenergie und einer geringen Verblockung wird von einer Explosionsklasse von 4 aus-
gegangen. Es wird davon ausgegangen, dass es nach der Gaswolkenexplosion zu einem Brand
kommt. Die Warmestrahlung in die Umgebung wird mit dem Modell OSRAMO Il berechnet.

Fir die Ausbreitungsrechnung der toxischen Gase wird die VDI-Richtlinie 3783 verwendet. Fir die
Schwergasausbreitung wird von einer lockeren Bebauung ausgegangen. Hiervon ausgenommen
sind Ausbreitungen in norddstlicher Richtung, die durch das Betriebsgebdude behindert werden.
Vom Betreiber ist eine Messung der Windverteilung im Jahr 2007 vorgenommen worden, die in der
Abbildung 7 dargestellt ist. Eine Messung der mittleren Windgeschwindigkeiten liegt nicht vor, so-
dass fur die Berechnungen von einer konstanten Windgeschwindigkeit von 3 m/s ausgegangen

wird.

Westen Dsten

Saden

Abbildung 7: Windverteilung am Betriebsbereich
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Fir die Auswirkungsbetrachtungen wird von einer (iblichen Mischung von L&sungsmittel, Monome-
re und Katalysator ausgegangen. In der folgenden Tabelle 45 sind die Zusammensetzungen in den

einzelnen Behéltern zusammengefasst.

Tabelle 45: Stoffzusammensetzung in den Anlageteilen

Behalter Maximales Fillvolumen | Anteil Losungsmittel Anteil Styrol
B 207 17 m? 21 Vol.-% 28 Vol.-%
B 208 28m? 100 Vol.-% -

C 201 18,4 m® 11 Vol.-% 4 Vol.-%
R 201 35,7 m? 20 Vol.-% --

Bei einem Ansprechen der Druckentlastungseinrichtungen in den Blow-Down-Behalter werden die
Ansprechdriicke der Berstscheiben und Sicherheitsventile fir die Berechnung der Stoffwerte vor-
ausgesetzt. Entsprechend der Temperatur beim Ansprechen der Druckentlastungseinrichtungen
ergeben sich die in Tabelle 46 angegebenen Flashanteile an Lésungsmittel und Styrol. Da die
Gasvolumina gréRer als das Volumen des Blow-Down-Behalters sind, wird ein Teil der Gasphase
aus dem Behalter freigesetzt. Bei den in Tabelle 46 angegebenen Werten ist das Behaltervolumen

mit berlcksichtigt worden.

Konservativ wird davon ausgegangen, dass der gesamte Behalterinhalt in den Blow-Down-Behalter
abgeblasen wird und die verdampfte Gasphase durch die Abklhlung an den Rohr- und Behalter-
wanden nicht wieder kondensiert. Die Freisetzungsdauer wird auf der Grundlage einer Berechnung

der Zweiphasenstréomung durch die Berstscheiben auf ca. 100 s abgeschatzt.

Tabelle 46: Flashanteile beim Ansprechen der Druckentlastung
Behélter Ansprech- Flashanteil Flashanteil Sty- | Freigesetzte Gasphase aus
Uberdruck Lésungsmittel rol dem Blow-Down-Behélter
B 207 0,5 bar ca. 9 Ma.-% ca. 8 Ma.-% ca. 45 m® Lésungsmittel
ca. 50 m? Styrol
C 201 2,6 bar ca. 30 Ma.-% ca. 26 Ma.-% ca. 81 m? Lésungsmittel
ca. 20 m? Styrol
B 208 2,6 bar ca. 30 Ma.-% - ca. 96 m? Lésungsmittel

Fir die Bewertung der Auswirkungen der Szenarien werden Grenzwerte herangezogen, da zurzeit

keine Probit Functions fur die toxische Bewertung der beiden Referenzstoffe vorliegen. Es werden

die folgenden Werte verwendet:
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Toxische Auswirkungen: AEGL-3-Wert fiir 30 Minuten
Xylol: 3.600 ppm; Styrol: 1.900 ppm
Explosion: 0,85 bar; untere Grenze der Lungenschadigung

Brand: 27 kW/mZ; Verbrennung zweiten Grades

Bei der Gaswolkenexplosion innerhalb des Geb&udes wird aufgrund der Umgebungsbedingungen
von einer Explosionsklasse von 4 (Explosionstberdruck: 0,1 bar) und bei Szenarien aul3erhalb des
Gebaudes von einer Explosionsklasse von 3 (Explosionsiberdruck: 0,05 bar) ausgegangen. Damit
sind letale Schadigungen von Personen aulerhalb der Gaswolke nicht zu erwarten.

3.1.8 Ermittlung des Risikos

In der Abbildung 8 sind die Isolinien fir das Grundrisiko der Anlage dargestellt. Das Betriebs-
gebaude befindet sich in der Bildmitte und zur besseren Orientierung ist ein Kreis mit einem Radius
von 100 m um das Gebaude gezogen worden. Andere Betriebsgebaude sind grau dargestellt und
westlich von der Anlage befindet sich das Verwaltungsgebaude, das etwas dunkler hervorgehoben

worden ist. Die Grenzen des Betriebsbereiches sind als gestrichelte Linien dargestelit.

Da beim Grundrisiko die Stofffreisetzungen aus Behaltern, Rohrleitungen und Pumpen untersucht
worden sind, sind auch die Auswirkungen und damit das Risiko im Wesentlichen auf das Gebaude
begrenzt. In stdlicher Richtung ist das Gebaude offen, sodass ein Einfluss der Warmestrahlung in
diese Richtung vorliegen kann. In nérdlicher Richtung missten die Risiko-Isolinien auf das Gebau-
de begrenzt sein, da es in dieser Richtung geschlossen ist. Dies ist aber zurzeit rechentechnisch

nicht realisierbar, sodass die Isolinien kreisformig sind.

Fir das Grundrisiko sind insgesamt 23 Szenarien betrachtet worden. Durch Zusammenfassung
mehrerer Szenarien wurden dann hierfir 32 Auswirkungsbetrachtungen durchgefiihrt. Das Grundri-
siko erreicht einen maximalen Wert von 2,1*10™. Dies ist etwas geringer als die Summe der Ein-
trittshaufigkeiten der in Tabelle 42 und 43 aufgeflihrten Szenarien, was darauf zuriickzufiihren ist,

dass bei einigen Gasausbreitungsberechnungen der AEGL-3-Wert nicht erreicht worden ist.

Fir das Betriebsrisiko wurden nur 11 Szenarien identifiziert. Szenarien mit einer Haufigkeit kleiner
als 1*10°® wurden fiir die Auswirkungsbetrachtungen vernachlassigt. Durch Zusammenfassung
mehrerer Szenarien mussten dann nur noch sieben Auswirkungsbetrachtungen fiir Brande im Be-
triebsraum und flr die Auswirkungen der Gasfreisetzungen (toxisch und Explosion) aus dem Blow-

Down-Behélter durchgefiihrt werden.

In Abb. 9 sind die Isolinien fiir das Betriebsrisiko der Anlage dargestellt. Das Betriebsrisiko erreicht
einen Maximalwert von 4,3 *10" und ist damit eine Zehnerpotenz groRer als das Grundrisiko. Dies
ist erwartungsgemaf auf die Szenarien der Druckentlastung in den Blow-Down-Behalter zuriickzu-

fuhren. Das Gesamtrisiko der Anlage setzt sich als Summe aus dem Grundrisiko und dem Betriebs-
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risiko zusammen. Da das Grundrisiko aber in dieser Anlage auf das Betriebsgebaude begrenzt ist,

andern sich die Konturen der dargestellten Isolinien nicht.

Durch die neue Betriebsfiihrung mit Reaktionen bei héheren Temperaturen wird im Anforderungs-
fall der Druckentlastungseinrichtungen ein grofRerer Flash-Anteil gasformig freigesetzt, als das bei
dem Verfahren bei Umgebungsdruck der Fall war. Dies wird auch aus den in Tabelle 46 angegeben
Flash-Anteilen an Losungsmittel und Monomer deutlich. Bei einer Druckentlastung des Reaktors
C 201 bei 2,6 bar betragt der Flash-Anteil ca. das Dreifache vom Flash-Anteil bei der Druckentlas-
tung im B 207 (0,5 bar).
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Abbildung 8: Grundrisiko [1/a]
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Abbildung 9: Betriebsrisiko [1/a]

Die Gaswolken erreichen durch die Schwergasausbreitung Entfernungen bis zu 100 m und kénnen
sowohl durch die Giftigkeit des Lésungsmittels oder durch die Gaswolkenexplosion (untere Zind-
distanz ca. 39 m) zu Personenschaden innerhalb des Betriebsbereiches fiihren. Letale Auswirkun-
gen aulerhalb des Betriebsbereiches sind auch bei den getroffenen konservativen Annahmen nicht
zu erwarten. Der asymmetrische Verlauf der Isolinien ist auf die Windverteilung und die unter-
schiedlichen Ausbreitungsgebiete in Abhangigkeit von der Windrichtung und der Bebauung zuriick-

zuflhren.

3.1.8.1 Einfluss der Betriebsweise

In der Abbildung 10 sind die Isolinien fur das Gesamtrisiko der Anlage dargestellt, wenn aus-

schliefllich das Verfahren bei Umgebungsdruck verwendet wird. Durch die viel geringeren Auswir-
kungen bleibt das Risiko > 10 auf den Nahbereich des Betriebsgebaudes und des Blow-Down-

Behalters beschrankt.
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Abbildung 10: Gesamtrisiko [1/a] der Anlage beim Einsatz der drucklosen Verfahrensweise

3.1.8.2 Einfluss der Betriebsweise

Bei der Flachennutzungsplanung ist im SFK-TAA-Leitfaden-GS-01 /73/ aus der Analyse der Be-
griffsidentitdten von Stoérfall-Verordnung und ERPG-Definition herausgearbeitet worden, dass die
Beeintrachtigung einer grol3en Anzahl von Menschen i. S. des § 2 Nr. 4 b Stérfall-Verordnung fir die
Auswahl des relevanten Konzentrationsleitwertes mafigeblich ist. Damit ergibt sich eine weitgehen-
de Definitionsiiberschneidung mit dem Schweregrad 2 der AEGL- bzw. ERPG-Werte.

Grofle Brande wurden im SFK-TAA-Leitfaden-GS-01 unter dem Aspekt der Warmestrahlungs-
belastung betrachtet. Die Erfahrung zeigt, dass bei Branden toxische Effekte durch die Brandgase
fur die Bauleitplanung i. d. R. vernachlassigbar sind. Gaswolkenexplosionen mit unmittelbarer Ziin-

dung sind unter dem Aspekt der Druckwellen und der durch sie bedingten Auswirkungen zu be-
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trachten. Trimmerwurf wird aufgrund des bekannten Unfallgeschehens in Deutschland im Rahmen

der Bauleitplanung nicht berticksichtigt.

Aus der Definition der »ernsten Gefahr« nach Storfall-Verordnung wurde geschlossen, dass die
Beeintrachtigung einer groRen Anzahl von Menschen i. S. des § 2 Nr. 4 b Stérfall-Verordnung fir
die Auswahl der relevanten Toleranzwerte fur die Belastung durch Warmestrahlung und Explosi-
onsdruckwirkungen maRgeblich ist. In der Regel wird bei der Bauleitplanung ein groReres Gebiet
geplant, in dem sich mehrere Menschen aufhalten. Fir die Warmestrahlung ist mit einem Grenz-
wert von 1,6 kw/m? die Grenze des Beginns nachteiliger Wirkungen fiir Menschen erreicht. Bei den
Wirkungen von Explosionen ist eine Grenze zu irreversiblen Gesundheitsschaden bei 0,175 bar
Spitzenliberdrucks flir den Trommelfellriss erreicht. Schaden durch z. B. zersplittertes Glas sind
schon ab 0,05 bar (fir 100 % Bruch) zu erwarten. Als mittlerer Grenzwert wurde im Leitfaden fur

die Bauleitplanung 0,1 bar gesetzt.

Diese fiir die Flachennutzungsplanung festgelegten Beurteilungswerte liegen deutlich unter den
Werten der bisher durchgefiihrten Risikoanalysen. In der Abbildung 11 ist die mit der VDI-Richtlinie
3783 berechnete Konzentrationsverteilung fir das Szenario B1.1 (Freisetzung von Xylol und Styrol
aus dem Blow-Down-Behalter) und die AEGL-2 und 3-Werte fur eine Expositionsdauer von 30
Minuten dargestellt. Bei diesem Szenario wird der grofite Massenstrom freigesetzt und es werden
dadurch die grofiten Auswirkungsradien erreicht. Wahrend der AEGL-3-Wert in einer Entfernung

von ca. 90 m unterschritten wird, wird der AEGL-2-Wert erst in ca. 190 m unterschritten.

Nach der deterministischen Betrachtungsweise wiirde flir weitere Entscheidungen der Auswir-
kungsradius von 190 m herangezogen werden. Bei einer risikobasierten Betrachtungsweise werden
die Auswirkungen des Szenarios aber Uber die Eintrittshaufigkeit relativiert und es ergeben sich die

in Abb. 12 dargestellten Isolinien des Gesamtrisikos.

Zwar vergrofert sich der betroffene Bereich gegenliber den Berechnungen mit dem AEGL-3-Wert,
erreicht aber nur einen Abstand von ca. 100 m vom Freisetzungsort. Dies ist darauf zurtickzufiih-
ren, dass das Szenario B1.1 zwar die grofdten Auswirkungen, aber auch eine geringe Eintrittshau-
figkeit besitzt.
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Abbildung 12: Gesamtrisiko der Anlage unter Anwendung der Beurteilungswerte des

SFK/TAA-Leitfadens-GS-01

3.2
Am 18. Oktober 2007 wurde der BAM durch den Betreiber ein Sicherheitsbericht mit dem Stand

Februar 2005 ubergeben. Im Sicherheitsbericht werden die folgenden sicherheitstechnisch relevan-

Anlage zur Herstellung von Fluorwasserstoff

ten Teilanlagen genannt:

e  Oleumentladung und -tanklager
o HF-Produktionsanlage einschlieRlich Fluorwasserstofflagerung und Destillationsanlage
HF-Tanklager

HF- und Fluorwasserstoffsaure-Kesselwagenabfiillung

Ammoniak-Kalteanlage
Fluorwasserstoffsaure IBC-Lagerung

Tank fir 23/40 % Fluorwasserstoffsaure

Wie die Stoérfallauswirkungsbetrachtungen im Sicherheitsbericht zeigen, sind Auswirkungen bei

einer Freisetzung von Oleum auf den Nahbereich beschrankt. Daher werden in der Risikoanalyse
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in Abstimmung mit dem Auftraggeber die Oleumentladung und das Tanklager nicht weiter betrach-

tet. Alle anderen genannten Teilanlagen werden erfasst.

3.2.1  Ortliche Lage

Der Betriebsbereich befindet sich stdlich einer Kleinstadt neben einem Gewerbegebiet in einem
Flusstal. Die Entfernung von der Betriebsgrenze zur nachsten Wohnbebauung betragt ca. 30 m zu
einem einzelnen bewohnten Gebdude und mindestens 130 m zur Hausergrenze des Ortes. Ostlich
wird der Betriebsbereich durch eine ca. 18 m hohe Béschung und westlich durch einen Fluss be-

grenzt.

Die betrachtete Anlage befindet sich im siiddstlichen Teil des Betriebsbereiches in einem Produkti-
onsgebaude mit mehreren Ebenen. Die Anlage erstreckt sich Uber alle Ebenen. Der Abstand des
Produktionsgebaudes zur &ffentlichen StralRe betragt ca. 75 m, zur nachst gelegenen Wohnbebau-
ung ca. 110 m und zum Gewerbegebiet 100 m. Das Tanklager fir Fluorwasserstoff befindet sich im
sudlichen Teil des Gelandes mit Entfernungen von ca. 46 m zur Stralle, 74 m zur Wohnbebauung

und ca. 160 m zum Gewerbegebiet.

3.2.2 Verfahrensbeschreibung

Oleum wird wahlweise in Kesselwagen oder Stralentankwagen angeliefert. Die lberdachte Entla-
destelle ist mit einer saurefest ausgekleideten Gleistasse ausgeristet. Der Transportbehalter wird
mit Chemieschlduchen an die Entladeleitung und an das Gaspendelsystem angeschlossen. Mit der
Entladepumpe oder der fahrzeugeigenen Pumpe wird das Oleum aus dem Transportbehalter
gepumpt und in den Oleumtank gefordert. Die verdrangte Gasphase aus dem Pendelsystem
wird in einer Absorptionskolonne gewaschen. und ins Freie abgeleitet. Umgekehrt ist die Belif-

tung des Gaspendelsystems mit getrockneter Luft mdglich.

In der Fluorwasserstoffsdureanlage wird aus Flussspat und Schwefelsaure Fluorwasserstoffsdure
hergestellt. Die Rohstoffe werden dosiert, gemischt und in einem indirekt beheizten Drehrohrofen
erfolgen Stoffumwandlungen zu Fluorwasserstoff (HF)-Rohgas und Anhydrit. In einer Vorreinigung
werden in der 1. Stufe mit Schwefelsaure als Teilstrom aus der Dosierung Staub und Wasser und
in einer 2. und 3. Stufe mit Fluorwasserstoffsdure Schwefelsdure aus dem HF-Rohgas absorbiert.
Gleichzeitig wird das HF-Rohgas knapp Uber dessen Siedepunkt (19,5 °C) gekuhlt. In der folgen-
den Kondensation wird durch indirekte Solekiihlung Fluorwasserstoffsaure gewonnen.

Der HF-Prozess verlauft auBer im Drehrohrofen und bis zur Vorreinigung im Wesentlichen auf
Niveau Umgebungstemperatur ab. Zur Vermeidung von HF-Emissionen wird das gesamte System,
in dem sich HF-Gas befindet, mit Unterdruck von 1 bis 2 mbar betrieben, der durch den Prozess-

ventilator erzeugt wird.
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Die Destillationsanlage besteht aus zwei unabhangigen Destillationsstrafen, von denen grundsatz-
lich nur eine betrieben wird. Die zweite StralRe befindet sich im Wechsel in Reparatur. Das Aus-
gangsprodukt (ca. 99%ige Fluorwasserstoffsdure) wird in zur Anlage gehdrenden Vorlagebehaltern
fur die Destillation vorgehalten. Aus diesen Behaltern wird die Fluorwasserstoffsaure in die Destilla-
tionskolonne gepumpt. In dieser Kolonne erfolgt die Austreibung der fllichtigen Komponenten SiF4
und SO, lUber Kopf mit einem gewissen Anteil HF. Im Sumpf befindet sich das Endprodukt Fluor-
wasserstoff mit einer Reinheit von 99,99 %. Es wird von dort ber Sumpfkihler abgekihlt und in
zwei Tagesbehaltern zwischengelagert. Die bei der Destillation anfallenden Abgase werden dem
Absorber zugefiihrt.

In der Mischanlage kann 99%ige Fluorwasserstoffsdure mit Brauchwasser zu 70%iger bzw. 70%ige
Fluorwasserstoffsdure zu 60%iger und 40%iger Fluorwasserstoffsdure verdiinnt werden. Die Ver-

diinnung ist ein stark exothermer Prozess. Die Kiihlung der Gemische erfolgt mit Brauchwasser.

Der Fluorwasserstoff gelangt aus den Behaltern der HF-Anlage mittels Pumpe ber Rohrleitungen
in das HF-Tanklager. Das Tanklager besteht aus drei Lagerbehéltern und ist mit einem Gleisan-
schluss ausgerustet. Der Abtransport des Fluorwasserstoffes erfolgt mit speziellen Kesselwagen.
Dazu wird der Kesselwagen auf dem Gleis direkt unter die Behalterbihne gefahren und mit
Radvorleger festgelegt, die Verschiebesicherung angelegt und mit dem Schlissel des Wei-
chenschlosses das Umfiillsystem am Schaltschrank eingeschaltet. Nach Ausfiillen einer Checkliste
fur Kesselwagendaten werden der Fullschlauch einschliellich Flanschsicherung sowie der Entlif-
tungsschlauch mit Uberfiillsicherung an die Kesselwagenventile angeschlossen. Durch Offnen aller
Armaturen des Entliftungsweges wird der Kesselwagen in das Absaugsystem der Fluorwasser-
stoffsaure-Anlage entliftet. Mittels Druckluft wird der zu entleerende Lagerbehalter aufgedriickt.
Nach Offnen aller Armaturen der Fillleitung wird durch Offnen des Schnellschlussventils der
Fullvorgang eingeleitet. Die Fillmenge wird Uber den Filllstand im Lagerbehélter und einer

Durchflussmessung in der Fllleitung uberwacht.

Fluorwasserstoffsdure in Konzentrationen von 23 % und 40 % wird von einer Fremdfirma mit LKW
mit Aufsetztanks angeliefert. Die Fluorwasserstoffsdure wird in der vorhandenen Kleinabfiillung
(Mischstation) in IBC abgefullt und zum Verkauf vorbereitet. Als Entleerstelle wird die Entladestel-

le fir Oleum und Schwefelsaure genutzt.

In einer Lagerhalle kann im Bedarfsfall bis zu 18 t Fluorwasserstoffsaure 40%ig bis 70%ig in

1 m?® IBC gelagert werden. Die Ein- und Auslagerung erfolgt mittels Gabelstapler.

Die Ammoniak (NHs)-Kélteanlage dient zur Erzeugung von technologisch bendétigter Kalte, die
mittels Kuhlsole zu dem jeweiligen Verbraucher in der HF-Anlage geleitet wird. Die drei NHs;-
Kolbenverdichter saugen das gasférmige NHs; mit einer Temperatur von ca. -15 °C Uber einen

Fliissigkeitsabscheider aus dem Verdampfer (Solekiihler) an und verdichtet dieses auf einen Uber-
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druck von ca. 11 bar. Das Kaltemittel wird (iber Olabscheider in die Verfliissiger geférdert und
durch Brauchwasser abgekiihlt und verflissigt. Das fliissige NH3 wird im Flissigkeitssammler auf-
gefangen und gelangt tber eine Einspritzung (Drossel) in den Verdampfer. Der NHs-Kreislauf ent-

halt keine Kaltepumpen, sondern wird nur von den Verdichtern angetrieben.

Der Solekreislauf wird mit insgesamt drei Solepumpen betrieben und geht Uber die Verdampfer zu
den Kalteverbrauchern in die Fluorwasserstoffsdureanlage. Die auf -15 °C abgekiihlte Sole wird bei

den Verbrauchern um ca. 2 K erwarmt.

3.2.3  Konstruktive Merkmale
Angaben uber die konstruktiven Merkmale der sicherheitstechnisch relevanten Anlagenteile sind im
Sicherheitsbericht enthalten und wurden der systematischen Gefahrdungsanalyse zu Grunde ge-

legt.

3.2.4  Stoffeigenschaften
Von den in der Anlage verwendeten Stoffen gehen Gefahren durch ihre toxischen Eigenschaften
aus. Im Sicherheitsbericht sind die Stoffdatenblatter der relevanten Stoffe enthalten. Im Rahmen

der Risikoanalyse werden Ammoniak und Fluorwasserstoff(sdure) betrachtet.

3.2.4.1 Ammoniak

Ammoniak ist ein farbloses, sehr leicht wasserlosliches, chemisch stabiles, stark &dtzendes und
giftiges Gas. Es bildet mit oxidierenden Gasen, so auch mit dem Luftsauerstoff, explosionsfahige
Gemische. Durch die hohe Ziindtemperatur von 630 °C und die Mindestziindenergie von 14 mJ ist

die Gefahr einer Explosion nur in umschlossenen Raumen gegeben.

Kennzeichnend fiir Ammoniak ist sein stechender, zu Tranen reizender Geruch. Die Geruchs-
schwelle von Ammoniak ist mit ca. 2 - 5 ppm recht niedrig, muss aber nicht bei jeder Person in
diesem Bereich liegen. Sie hangt unter anderem auch vom individuellen Wohlbefinden ab. Ab etwa
25 ppm wird der Geruch von Ammoniak aber von den meisten Menschen wahrgenommen. Diese
Eigenschaft kann bei entsprechender Konzentration zu Sehbehinderungen und Orientierungslosig-
keit fihren. Wegen seiner hohen Wasserl6slichkeit kann es auf den Schleimhauten der Atemwege,
in den Augen oder auf der Haut seine starke Atzwirkung entfalten.

Bei hohen Konzentrationen sind dann tiefgreifende Nekrosen und damit bleibende Schaden nicht
mehr auszuschlieRen. Glottis- und Lungenédeme sind moglich, auch wurden Blutdruckerh6hungen
und eine Erhéhung der Infektionsbereitschaft beobachtet. Sehr hohe Konzentrationen (ab ca. 5.000
ppm) kénnen durch Lahmung des Atmungssystems sehr schnell zum Tode durch Ersticken fiihren.
Gefahrlich ist auch der schon bei niedrigen Konzentrationen auftretende Stimmritzenkrampf, der

durch krampfartiges VerschlieRen des Kehlkopfes zum Erstickungstod flhren kann.
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Tabelle 47:

Allgemeine Stoffdaten und sicherheitstechnische Kenngréf3en von Ammo-

niak
Chemische Formel NH3
Molmasse 17,03 g/mol
Schmelztemperatur -77,74 °C
Siedetemperatur bei 1013 mbar -33,41 °C
Kritische Temperatur 132,4 °C
Dichte bei 20 °C (Gasphase) 0,77 kg/m?
Dichte der fliissigen Phase am Siedepunkt 682 kg/m?
Dampfdruck (abs.)
8,57 bar
— bei20°C
11,67 bar
— bei30°C
. 20,33 bar
— beib0°C
Zindtemperatur 630 °C
Explosionsgrenzen
15 Vol.-%
— untere
30,2 Vol.-%
— obere

Fir Ammoniak sind fir verschiedene Expositionszeitrdaume folgende AEGL-Werte verdffentlicht

worden:

10 min 30 min 60 min 4h 8h
AEGL 1 (ppm) 30 30 30 30 30
AEGL 2 (ppm) 220 220 160 110 110
AEGL 3 (ppm) 2700 1600 1100 550 390

Als Parameter fur die Probit Function werden in /5/ die folgenden Werte empfohlen:

Ammoniak -15,8 1 2

3.2.4.2 Fluorwasserstoff

In Storfallen emittierter gasférmiger HF durfte nur in Extremfallen direkt inhaliert werden. Infolge der
starken Hygroskopizitdt und Reaktivitdt nimmt HF schon aus der Luft Wasser auf, sodass sich
schnell wasserhaltige HF-Aerosole bilden. Auch die aus wasserfreiem flissigem HF an der Luft
freigesetzten Rauche/Nebel werden bereits zu hohen Anteilen Luftfeuchtigkeit gebunden haben. In
jedem Fall ist von einer quantitativen Resorption im Atemtrakt auszugehen. In Studien an Proban-

den wurden bei Raumluftkonzentrationen von 6 ppm HF Resorptionsquoten bis zu 99,7 % bestimmt
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/93/. Fur flissigen wasserfreien HF ist die Haut kein Hindernis. Auch fiir wasserhaltige HF-
Aerosole, die auf der Haut deponiert werden, ist eine dermale Resorptionsméglichkeit anzuneh-

men, da wassrige HF-L&sungen schwere systemische Wirkungen ausgeldst haben.

HF hat eine atzende Wirkung auf Schleimhaute und Haut und es besteht die Gefahr schwerer Au-
gen- und Lungenschadigungen, Stérungen von Stoffwechsel, Herz-Kreislauf- und Nervensystem.
HF wirkt auf alle kontaktierten Gewebe stark schadigend. Am Auge I6sen schon Luft-
konzentrationen um 4 mg HF/m® Reizung und Tranenfluss aus. Wassrige Aerosole kénnen am
Auge (je nach Konzentration) schwere Veratzungen hervorrufen. Die direkte Einwirkung von was-
serfreiem HF am Auge (keine Fallberichte bekannt) Iasst aufgrund der korrosiven Wirkung schwers-
te, irreversible Augenschadigungen erwarten. Bei Einwirkung auf die Haut muss sowohl mit korro-

siven Schéaden als auch mit systemischen Effekten gerechnet werden.

Bereits HF-Aerosole bewirken an der Haut Prickeln, Brennen, Rétung/Schwellung und (in konzent-
rierter Form) Veratzungen. Wasserfreier, flussiger HF soll die Haut sofort schadigen. Einzelfallbe-
richte (3) beschreiben schwere Intoxikationen nach Einwirkung von wasserfreiem HF auf ca.
25 - 5 % der Hautoberflache: Folgen waren Veradtzungen 2. bis 3. Grades, Intoxikations-
erscheinungen (in einem der Falle: Ubelkeit, Erbrechen, Bradykardie, Polyurie); der 3. Fall verlief
todlich (keine Angaben zu Todesursache/Autopsiebefunden). Auch 80%ige wassrige HF-L6sung
verursachte nach Einwirkung auf 5 % Hautoberflache Schmerzen im Brustraum, Atemnot und
schwere Stoffwechselstérungen (Hypocalcamie) mit Todesfolge. Zu diesen Intoxikationen kann
moglicherweise auch die gleichzeitige Inhalation beigetragen haben. Inhalativ wirkt in die Raumluft
freigesetzter HF vor allem schadigend auf die Atemwege. Probanden, die HF-haltige Raumluft 1 h
inhalierten, empfanden bei 2,5 - 5,2 mg HF/m?® (3 - 6,2 ppm) Reizungen im oberen Atemtrakt (Nase,

Rachen), weniger der Augen und der tieferen Atemwege.

Konzentrationen von 25 mg/m® wurden von Probanden aufgrund deutlicher Beschwerden nur noch
kurzzeitig ertragen, 50 mg/m3 I6sten sofortige Reizungen der Augenbindehaut und der Schleimh&u-
te von Nase und Rachen aus. Bei Unfallen haben nicht quantifizierte HF-Dampf- oder Aerosolkon-
zentrationen zu schweren Lungenschaden gefiihrt (hamorrhagisches Lungenddem, Atelektasen
und Blutungen in den Atemwegen). Der Tod erfolgte meist sehr schnell (30 -150 min nach Expositi-
on). Die Lungenschaden kénnen aber auch erst nach langerer Latenz manifest werden. Bei Uber-
leben persisierten Atemfunktionsstorungen zum Teil (ber Monate. Erfahrungsberichte, die sich auf
die unmittelbare Inhalation von (noch) wasserfreiem HF-Gas bzw. die aus flissigem wasserfreiem
HF freigesetzten Dampfe/Rauche beziehen, liegen nicht vor, jedoch ist von einer analogen, wahr-
scheinlich noch aggressiveren Wirkung auszugehen. Es wird angenommen, dass fir den Men-
schen 42 mg/m3 (50 ppm HF) bei 30- bis 60-minitiger Exposition tédlich sein kdnnen. Der IDLH-
Wert (immediately dangerous to life or health) wurde auf 30 ppm festgesetzt /93/.
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Tabelle 48: Allgemeine Stoffdaten von Fluorwasserstoff /93/

Chemische Formel HF
Molmasse 20,0 g/mol
Schmelztemperatur -83,37 °C
Siedetemperatur bei 1.013 mbar 19,5 °C
Kritische Temperatur 188 °C
Dichte bei 0 °C (Gasphase) 0,921 kg/m?3
Dichte der fliissigen Phase am Siedepunkt 968 kg/m?
Dampfdruck (abs.)
1,0314 bar
— bei20°C
1,5 bar
— bei30°C
2,8 bar
— bei50°C
Far HF sind folgende AEGL-Werte ver6ffentlicht worden:
10 min 30 min 60 min 4h 8h
AEGL 1 (ppm) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
AEGL 2 (ppm) 95 34 24 12 12
AEGL 3 (ppm) 170 62 44 22 22

Als Parameter fiir die Probit Function werden in /5/ die folgenden Werte empfohlen:

AF 84

3.2.4.3 Fluorwasserstoffsaure

Im Betriebsbereich werden unterschiedliche Konzentrationen von Fluorwasserstoffsdure hergestellt

und abgefillt. In der folgenden Tabelle sind einige Stoffdaten fir Fluorwasserstoffsdure unter-

schiedlicher Konzentrationen angegeben. Weitere Informationen kénnen dem Sicherheitsbericht

entnommen werden.
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Tabelle 49: Allgemeine Stoffdaten von Fluorwasserstoffsaure

Chemische Formel HF+H,0

Molmasse HF 20,0 g/mol
Molmasse H,O 18,0 g/mol
Schmelztemperatur Abhangig von der Konzentration
Siedetemperatur bei 1.013 mbar 112,2 °C

(azeotrop siedendes Gemisch)

Kritische Temperatur

Dichte bei 20 °C (Gasphase) 0,9011 kg/m?
Dichte der flissigen Phase am Siedepunkt
10%ig 1.040 kg/m?®
20%ig 1.070 kg/m?
30%ig 1.120 kg/m?®
40%ig 1.160 kg/m?
50%ig 1.200 kg/m?
75%ig 1.270 kg/m?®
Dampfdruck (abs.) 60%ig
95 mbar
— bei20°C
150 mbar
— bei30°C
300 mbar
— bei50°C

3.25 Gefahrdungsanalyse
Im vorliegenden Sicherheitsbericht wird ein Checklistenverfahren fur die systematische Gefahr-
dungsanalyse fir die folgenden Teilanlagen eingesetzt:

e  Fluorwasserstoffsdure-Kesselwagenabfillung

e  TKW-Entladung Oleum

e Drehrohrofen

e Vorreinigung und Kondensation

e  Gasnachreinigung

e  Fluorwasserstoffsduretanklager

e Mischanlage

e Lagerhalle B113

e 23 %/40 % Fluorwasserstoffsdure-Lagerung, LKW-Entleerung/Gebindeabfiillung

Far
o NHs-Kélteanlage und

e Destillationsanlage einschlieRlich HF-Lagerung

wird die Gefahrdungsanalyse nur beschreibend (ohne Checklistenverfahren) durchgefiihrt.
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Die vorliegenden Gefahrdungsanalysen sind nicht auf Vollstandigkeit und Richtigkeit geprift wor-

den. Da die Risikoanalyse eine Erweiterung des deterministischen Verfahrens sein soll, basiert sie

auf den Ergebnissen der durchgefiihrten Gefahrdungsanalysen. Durch die Aufstellung der Fehler-

badume wird die Wirksamkeit der Storfall begrenzenden Mafinahmen hinterfragt und es ergeben

sich dann durch diese zweite Analyse ggf. weitere Szenarien.

Szenarien, die als Auswirkungen eine HF-Freisetzung angegeben haben, sind in den folgenden

Ubersichten zusammengefasst worden:

Fluorwasserstoffsaure-Kesselwagenabfullung

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen

1.1 Mechanisches Versagen des EKW Freisetzung von Fluorwasserstoffsaure

1.2 Versagen von Rohrleitungen, Flan- | Freisetzung von Fluorwasserstoffsaure
sche und Dichtungen

1.3 Versagen Pumpengehause Freisetzung von Fluorwasserstoffsaure im Ge-

baude

1.4 Unsachgemafer Anschluss an den | Freisetzung von Fluorwasserstoffsaure
EKW

1.5 Wegrollen des EKW bei der Verla- | Freisetzung von Fluorwasserstoffsaure
dung

1.6 Nach der Beflllung kein SchlieRen | Freisetzung von HF aus der Fullleitung und dem
der Handabsperrarmaturen am EKW | KW
und Fillleitung

1.7 Kollision mit zweitem EKW Freisetzung von Fluorwasserstoffsaure

1.8 Beschadigung der Rohrbriicke und | Nur wahrend der Beflllung Freisetzung von
der Umfiillstation durch Fahrzeuge Fluorwasserstoffsaure

1.9 Offnen der Befiillarmatur ohne An- | Freisetzung von Fluorwasserstoffsaure
schluss an EKW

Drehrohrofen

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen

21 Versagen der Drehrohrofenwandung HF Freisetzung Uber den Schornstein

2.2 Versagen der Ventilatoren HF Freisetzung ins Gebaude

2.3 Leckage am Drehrohrofen oder Vor- HF Freisetzung ins Gebaude
reaktor
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Vorreinigung und Kondensation

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen

3.1 Mechanisches Versagen der Vorreini- | HF Freisetzung und Fluorwasserstoffsaure ins
gungskolonne K39 Gebaude

3.2 Versagen Warmetauscher W 41a/b | HF Freisetzung am Drehrohrofen ins Gebaude
rohrseitig

3.3 Versagen Pumpe P54.1 Freisetzung Fluorwasserstoffsaure ins Gebaude

3.4 Leckagen an Rohrleitungen, Flan- | Freisetzung Fluorwasserstoffsdure ins Gebaude

schen und Behaltern

Gasnachreinigung

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen

41 Mechanisches Versagen der Absorptions- | HF Freisetzung ins Gebaude
kolonne K52

4.2 Versagen B 52 oder B37 HF Freisetzung ins Gebaude

Fluorwasserstoffsaurelager

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen

5.1 Leckagen an Flanschen und Armaturen Freisetzung Fluorwasserstoffsaure in die
Auffangwanne im Gebaude

5.2 Versagen der Behalter Freisetzung Fluorwasserstoffsdure in die
Auffangwanne im Gebaude

5.3 Versagen der Pumpe P54.2, P54.2 Freisetzung Fluorwasserstoffsdaure in die

Auffangwanne im Gebaude

Mischanlage

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen
6.1 Leckagen an Flanschen und Armatu- | Freisetzung Fluorwasserstoffsaure in die Auf-
ren fangwanne im Geb&ude
6.2 Versagen der Behalter B90.1, B90.2, | Freisetzung Fluorwasserstoffsdure in die Auf-
B49a, B90.4, B90.5 fangwanne im Gebaude
6.3 Versagen der Pumpen P90.1, P90.2 Freisetzung Fluorwasserstoffsaure in die Auf-
fangwanne im Gebéaude
6.4 Versagen des  Warmetauschers | Freisetzung Fluorwasserstoffsdure in die Auf-

W90.2 mantelseitig

fangwanne im Gebaude
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Lagerhalle B 113

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen
71 Mechanisches Versagen von Gebin- | Freisetzung Fluorwasserstoffsdure in die Auf-
den durch Herabfallen, Beschadigung | fangwanne in der Lagerhalle
durch Gabelstapler
7.2 Mechanisches Versagen von Gebin- | Freisetzung Fluorwasserstoffsaure in die Auf-
den durch Beschadigung durch Ga- | fangwanne in der Lagerhalle
belstapler bei Stromausfall
7.3 Blitzeinschlag und/oder Brand Freisetzung Fluorwasserstoffsaure in die Auf-
fangwanne in der Lagerhalle
23/40% Fluorwasserstoffsaure-Lagerung/LKW-Entleerung und Gebindeabfillung
Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen
8.1 Uberflillung Kleingebinde Freisetzung Fluorwasserstoffsdure in die Auf-
fangwanne im Gebaude
8.2 Mechanisches Versagen des Tank- | Freisetzung Fluorwasserstoffsaure in die Auf-
containers fangwanne im Freien
8.3 Mechanisches Versagen der Lager- | Freisetzung Fluorwasserstoffsdure in die Auf-
behalter, des Ansaugbehalters fangwanne im Freien
8.4 Leckagen an Flanschen und Armatu- | Freisetzung Fluorwasserstoffsaure in die Auf-
ren, Pumpe fangwanne im Freien
8.5 Mechanisches Versagen der Kleinge- | Freisetzung Fluorwasserstoffsaure in die Auf-
binde fangwanne im Gebaude
8.6 Zu friihes Offnen der Entleerleitung Freisetzung Fluorwasserstoffsdure in die Auf-
fangwanne im Freien
8.7 Absperrarmatur Kleingebindeabfiil- | Freisetzung Fluorwasserstoffsaure in die Auf-
lung schliet nicht fangwanne im Gebaude
8.8 Fehler beim AnschlieRen des Tank- | Ggf. Freisetzung Fluorwasserstoffsaure beim
containers Abschalten der Pumpe (Stromausfall) in die
Auffangwanne im Freien
8.9 Wegrollen/Anfahren des Tankcontai- | Freisetzung Fluorwasserstoffsaure in die Auf-

ners

fangwanne im Freien

Fir die Ammoniak-Kalteanlage ist keine systematische Gefahrdungsanalyse durchgefiihrt worden.

Da zurzeit kein aktuelles RI-FlieRbild vorliegt und aus dem vorliegenden RI-FlieRbild z. B. nicht

entnommen werden kann, welche Armaturen als Kappenventile ausgefuihrt worden sind und welche

Armaturen betriebsmaRig betatigt werden kénnen, wird auf die Erstellung einer systematischen

Gefahrdungsanalyse im Rahmen dieser Arbeit verzichtet.
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Es werden aus den vorliegenden Unterlagen die folgenden Szenarien abgeleitet, wobei aber durch

eine detaillierte Analyse weitere Szenarien hinzukommen kénnten.

Ammoniak-Kéalteanlage

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen

9.1 Leckagen an Rohrleitungen Ammoniak Freisetzung in den Raum

9.2 Leckagen an den Warmetauschern | Ammoniak Freisetzung in den Raum
W061/1 und W061/2

9.3 Leckagen an den Flussigkeitsab- | Ammoniak Freisetzung in den Raum
scheidern FO71/1 und FO71/2

9.4 Leckage am Sammler B0O51 und am | Ammoniak Freisetzung in den Raum
Olabscheider B036

9.5 Leckagen an den Verdichtern Ammoniak Freisetzung in den Raum

9.6 Ansprechen von Sicherheitsventilen Ammoniak Freisetzung aus der Abblaseleitung

9.7 Flussigkeitsschldge in den Verdich- | Ammoniak Freisetzung in den Raum
tern

9.8 Versagen der Olablassarmatur Ammoniak Freisetzung in den Raum

Fur die Destillationsanlage einschlieBlich der HF-Lagerung und EKW-Befullung wird im Sicher-
heitsbericht die Gefédhrdungsanalyse nur beschreibend (ohne Checklistenverfahren) durchgefihrt.
Auf die im Vergleich zur Fluorwasserstoffsaureverladung unterschiedliche Art der EKW-Befillung
mit HF wird nicht eingegangen. In der folgenden Ubersicht sind Szenarien aufgelistet, die aus der
EKW-Beflllung mit Fluorwasserstoffsdure abgeleitet worden sind. Durch eine detaillierte Analyse,
die aber nicht im Rahmen dieses Berichtes durchgefiihrt wird, kdnnten weitere Szenarien hinzu-

kommen.

Fluorwasserstoff-Kesselwagenabfullung

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen

101 Leckage am EKW Freisetzung von Fluorwasserstoff

10.2 Versagen von Rohrleitungen, Flan- | Freisetzung von Fluorwasserstoff
sche und Dichtungen

10.3 Versagen von Behaltern Freisetzung von Fluorwasserstoff

10.4 Versagen Pumpengehause Freisetzung von Fluorwasserstoff

10.5 UnsachgemaRer Anschluss an den | Freisetzung von Fluorwasserstoff
EKW

10.6 Wegrollen des EKW bei der Verla- | Freisetzung von Fluorwasserstoff
dung

10.7 Nach der Befiilllung kein SchlieBen | Freisetzung von HF aus der Fillleitung und dem
der Handabsperrarmaturen am EKW | KW
und Fullleitung
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Fluorwasserstoff-Kesselwagenabfullung

Nr. Beschreibung des Szenarios Auswirkungen

10.8 Kollision mit zweitem EKW Freisetzung von Fluorwasserstoff

10.9 Beschadigung der Rohrbriicke und | Nur wahrend der Umfillung vom Tagesbehalter
der Umfiillstation durch Fahrzeuge in den Lagerbehalter. Freisetzung von Fluor-

wasserstoff

10.10 | Offnen der Befillarmatur ohne An- | Freisetzung von Fluorwasserstoff
schluss an EKW

3.2.6  Eintrittshéufigkeiten der Szenarien

3.2.6.1 Grundrisiko

In der folgenden Tabelle 50 sind die wesentlichen Rohrleitungen in der Anlage mit ihren Nenn-

weiten und Langen zusammengestellt. Die Rohrleitungslangen wurden nicht abgemessen, sondern

auf Grundlage der Ortsbesichtigung abgeschatzt. Entsprechend der Rohrklasse einer Rohrleitung

sind die zu berechnenden Lecks und die damit verbundenen Versagenshaufigkeiten ebenfalls

aufgefiihrt.
Tabelle 50: Rohrleitungen innerhalb der Anlage
Nr. Rohrleitung DN Lange Leck- Haufigkeit
durchmesser | [1/a]
G1.1 HF Rohgasleitung 300 100 m 5 mm 4,2*107
G1.2 11 mm 1,2*107
G1.3 22 mm 9,010
G1.4 34 mm 3,010
G2.1 HF Flussigphase 50 50 m 5 mm 6,7*10°
G2.2 11 mm 2,2*10°
G3.1 HF Flussigphase B219 - 50 150 m 5 mm 2,9%10°
G3.2 Tanklager 11 mm 9,5*10°
G4.1 Fluorwasserstoffsaure 70% 50 150 m 5 mm 2,9*10°
G4.2 B54 — EKW-Station 11 mm 9,510
G5.1 Fluorwasserstoffsaure im 50 150 m 5mm 2,9*10'5
G5.2 Gebéude 11 mm 9,5*10°
G6.1 Fluorwasserstoffsaure im 50 20m 5 mm 3,8*10°
G6.2 Freien 11 mm 1,3*10°®
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Nr. Rohrleitung DN Lange Leck- Haufigkeit
durchmesser | [1/a]
G7.1 Ammoniak Gasphase (1,4 250 50m 5 mm 4,2*10’7
G7.2 bar) 11 mm 1,2*107
G7.3 22 mm 9,0%10°
G7.4 34 mm 3,010
G7.5 Ammoniak Gasphase 150 20m 5mm 1,7%107
G7.6 (10 bar) 11 mm 4,6*10®
G7.7 22 mm 3,6*10°
G8.1 Ammoniak Flissigphase 25 20m 5 mm 3,8*10°

Da die Rohrleitungen innerhalb des Gebaudes verlegt sind und kein nennenswerter Betriebs-
verkehr stattfindet, wird ein Rohrleitungsabriss fiir Rohrleitungen DN > 15 nicht unterstellt. Die

Lange der Messleitungen mit einem kleineren Durchmesser wird auf insgesamt 10 m abgeschatzt.

Tabelle 51: Messleitungen innerhalb der Anlage

Nr. Rohrleitung DN Lange Leckdurch- Haufigkeit
messer [1/a]

G9.1 Messleitungen 15 10m 15 mm 8*10”

Die HF- und Fluorwasserstoffsaure fihrenden Rohrleitungen auf der Rohrbriicke zwischen dem
Betriebsgebaude und der EKW-Station sind nur bei der EKW-Befiillung mit Fluorwasserstoffsaure
(ca. 200 pro Jahr) oder bei der Beflillung der HF-Lagerbehalter mit Flissigkeit (ca. 350 pro Jahr)
gefillt. In Verbindung mit der geringen Eintrittshaufigkeit eines Rohrabrisses von ca. 8,810 kann
das Szenario vernachlassigt werden.

Die EKW werden uber ummantelte Wellschlduche mit der EKW-Station verbunden. Die Schlduche
werden halbjahrlich einer Druckprifung unterzogen. Daraus ergeben sich die beiden folgenden

Szenarien:

Tabelle 51: Schléauche innerhalb der Anlage

Nr. Schlauchverbindung DN Leckdurchmesser Haufigkeit
[1/a]

G10.1 HF 50 5 mm 2,5*10"

G10.2 Fluorwasserstoffsaure 2,0*10™

Im Grundrisiko werden auch die mdglichen Behalterleckagen betrachtet. In der Tabelle 52 sind die

Behalter und die Versagenshaufigkeiten, unter Beriicksichtigung der Behalteranzahl, aufgefiihrt. Da
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die Behalter auf verschiedenen Ebenen des Gebaudes aufgestellt sind, sind auch die Aufstellungs-
héhen und damit die Quellhdhen der HF-Emissionen mit angegeben. Da bei Fluorwasserstoff die
Korrosionsgefahr relativ hoch ist, wird die Leckagehaufigkeit nur bei Kunststoffbehaltern um 30 %

reduziert.

Beim Drehrohrofen ist zu unterscheiden, ob eine Leckage nach aufien in den Betriebsraum be-
trachtet wird oder eine Leckage in den Mantelraum. Durch die schleifende Dichtung tritt eine Le-
ckage in den Raum haufiger auf als bei einem drucklosen Behélter. Daher ist die Leckagehaufigkeit
verdoppelt worden. Eine Leckage im Brandraum ist dagegen weniger zu erwarten, da der Behalter
durch die Wanddicke eher wie ein Druckbehalter ausgelegt ist. Dem gegenuber ist aber durch die
korrosiven Medien ein erhohter Abtrag festzustellen. Es wird daher die Leckagehaufigkeit eines

Druckbehélters mit chemischer Umwandlung angenommen.

Tabelle 52: Betrachtete Behdlter innerhalb der Anlage

Nr. Behélter Medium Aufstellungshéhe Haufigkeit [1/a]
G111 Drehrohrofen HF gasférmig 2 m (Freisetzung ins | 10 mm: 2*10™
G11.2 Gebaude) 25 mm: 1*10™
G11.3 34 m (Freisetzung | 10 mm: 1*10™
G11.4 Uber Schornstein) 25 mm: 5*10°
G121 10 x B54 HF-Séaure 14 m 10 mm: 1*10™
G122 25 mm: 5*10°
G131 | 3xK39, HF-Saure 14 m 10 mm: 6*10°
G13.2 3xB39 25 mm: 3*10°
G141 6 x B41 HF-Séaure 20m 10 mm: 6*10°
G14.2 25 mm: 3*107
G15.1 6 x W41 HF gasférmig 20m 10 mm: 6*10°
G152 25 mm: 3*10°
G16.1 1 x B49 HF-Saure 14 m 10 mm: 1*10°
G16.2 25 mm: 5*10°
G171 7 xB90 HF-Séaure 20m 10 mm: 7*10™
G17.2 25 mm: 3,5*10"
G18.1 2x B201 HF flussig 9 m (im Freien) 10 mm: 2*10°
G18.2 25 mm: 1*107°
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Nr. Behélter Medium Aufstellungshdhe Haufigkeit [1/a]
G19.1 2 x K212 HF flissig 9 m (im Freien) 10 mm: 2*10°
G19.2 25 mm: 1107
G20.1 2W214 HF gasférmig 31m 10 mm: 2*10°
G20.2 25 mm: 1*107°
G211 2B219 HF flussig 9 m (im Freien) 10 mm: 2*10°
G21.2 25 mm: 1107
G221 3 x B301 HF flussig 7 m (im Freien) 10 mm: 3*10°
G22.2 25 mm: 1,5*10°
G231 2 xB90 HF-Séaure 18 m (im Freien) 10 mm: 2*10™
G23.2 25 mm: 1*10™
G24 1x EKW HF-Sé&ure 0 m (im Freien) 5mm: 1*10°
G25 1x TKW HF-Sé&ure 0 m (im Freien) 5mm: 1*10°
G26 1 x EKW HF flussig 0 m (im Freien) 5mm: 1*10°
G271 2 x W061 NHj; fliissig 6m 10 mm: 2*10°
G27.2 25 mm: 1*107°
G28.1 B051 NH3 flissig 6m 10 mm: 1*10°
G28.2 25 mm: 5*10°
G291 2 x FO71 NH3; gasférmig 6m 10 mm: 2*10°
G29.2 25 mm: 1*107°
Tabelle 53: Pumpen und Verdichter innerhalb der Anlage
Nr. Pumpe / Verdichter Aufstellungshohe Leck- Haufigkeit [1/a]
durchmesser
G30 3x P39 14 m 5mm 5,4*10°
G31 6 x P41 20m 5 mm 1,1¥1072
G32 2 x V62 (HF) 5m 30 mm 4*10°
G33 3 x P54 14 m 5 mm 5,4*10°
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Nr. Pumpe / Verdichter Aufstellungshdhe Leck- Haufigkeit [1/a]
durchmesser

G34 4 x P90 20m 3 mm 7,210

G35 2 x P202 9m 5 mm 3,6*10°

G36 2 x P209 9m 5 mm 3,6*10°

G37 1 x P91 5m 3 mm 1,8*10°

G38 3 x V01 (NH3) 2m 10 mm 8,1*102
Tabelle 54: Sicherheitsventile innerhalb der Ammoniak-Kéalteanlage

Nr. Druckbereich Durchmesser Haufigkeit [1/a]
G39 Hochdruck: 14 bar, Anzahl: 5 25 mm 4,4*10"2

G40 Hochdruck: 14 bar, Anzahl: 1 20 mm 8,8*']0'3

G41 Mitteldruck: 1,4 bar, Anzahl 4 25 mm 3,5*']0'2

Es ist festzustellen, dass aufgrund der groRen Anzahl von Behéltern, Pumpen und Verdichtern eine
entsprechende Anzahl von Szenarien fur das Grundrisiko zu betrachten ist. Die meisten Anlagen-
teile sind im Betriebsgebaude aufgestellt, sodass es bei diesen Szenarien nicht direkt zu Auswir-

kungen in der Umgebung kommt.

3.2.6.2 Betriebsrisiko

Im Kapitel 3.2.5 sind die Szenarien der Gefdhrdungsanalyse aus dem Sicherheitsbericht und die
zusatzlichen Szenarien zur Ammoniak-Kélteanlage und Destillationsanlage einschlieRlich der HF-
Lagerung zusammengestellt worden. Die Mehrzahl der Szenarien betrachtet die Auswirkungen
eines Bauteilversagens. Diese Szenarien wurden im vorherigen Kapitel im Grundrisiko zusammen-
gefasst. In der folgenden Tabelle 55 sind die verbleibenden Szenarien des Betriebsrisikos darge-

stellt:
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Tabelle 55: Szenarien des Betriebsrisikos

Nr.

Beschreibung des Szenarios

Haufigkeit [1/a]

B1.1
B1.2

Kesselwagenabfiillung:

UnsachgemaRer Anschluss an den EKW, Flanschleckage
HF

Fluorwasserstoffsaure

2,610
2,0*10™

B2

Kesselwagenabfillung:
Wegrollen des EKW bei der Verladung oder Kollision mit
zweitem EKW (oder mit einem LKW)

6,0*10°

(4,1*10°)

B3.1
B3.2

Kesselwagenabfiillung:

Nach der Beflllung kein SchlieRen der Handabsperrarmatu-
ren am EKW

HF

Fluorwasserstoffsaure

2,6*10™
2,010

B4

Kesselwagenabfillung:
Beschadigung der Umfillstation durch LKW wahrend der
Befiillung der Lagertanks mit HF

4,010

B5

Lagerhalle B113:

Mechanischer Versagen von Gebinden durch Herabfallen,
Beschadigung durch Gabelstapler oder durch Beschadigung
durch Gabelstapler bei Stromausfall

8,510

B6

Lagerhalle B113:
Blitzeinschlag oder Brand

1,8%10°

B7

23/40 % Fluorwasserstoffsdure-Lagerung/LKW-Entleerung
und Gebindeabfillung:

Uberfiillung Kleingebinde oder Absperrarmatur Kleingebin-
deabfiillung schlief3t nicht

1,1*107

B8

23/40 % Fluorwasserstoffsdure-Lagerung/LKW-Entleerung
und Gebindeabfillung:
Zu frithes Offnen der Entleerleitung

2,0*10%

B9

23/40 % Fluorwasserstoffsaure-Lagerung/TKW-Entleerung
und Gebindeabfillung:
Fehler beim AnschlieRen des Tankcontainers

2,010

B10

23/40 % Fluorwasserstoffsaure-Lagerung/TKW-Entleerung
und Gebindeabfiillung:
Wegrollen / Anfahren des Tankcontainers

2,3*10°

B11

Ammoniak-Kalteanlage:
Ansprechen SV HD-Sammler nach Ausfall Kondensation

2,7%10°

B12

Ammoniak-Kélteanlage:
Flussigkeitsschlage in den Verdichtern

2,010

B13

Ammoniak-Kalteanlage:

Versagen der Olablassarmatur

8,8*10”

B14

Drehrohrofen:
Uberdruck durch Versagen der Ventilatoren, Verstopfung
oder Versagen der Druckregelung

2,007
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Fir das Szenario B6 eines Blitzeinschlags in die Lagerhalle wird fiir den Betriebsstandort mit einer
Erdblitzdichte von 2,25*10° [1/m?a] gerechnet.

Im Sicherheitsbericht wird im Szenario B2 der Abriss der Fillleitung infolge einer Kollision mit ei-
nem zweiten EKW diskutiert. Die Moglichkeit einer Kollision mit einem LKW, der z. B. durch ein
falsches Rangiermandver den EKW anfahrt, wird nicht betrachtet. Wenn diese Mdglichkeit im Feh-
lerbaum fiir das Szenario B2 mit berlcksichtigt wird, erhoht sich die Eintrittshaufigkeit von 6,0*10’8
[1/a] auf 3,0710° [1/a]. Diese relevante Erhéhung der Eintrittshaufigkeit ist darauf zurtickzufihren,
dass keine Storfall verhindernden MaRnahmen gegen eine Kollision mit einem LKW vorhanden
sind. Fur das Szenario ist eine Fehlerwahrscheinlichkeit des LKW-Fahrers von 0,001 und eine
Wahrscheinlichkeit, dass der LKW Fahrer die vorgegebenen Verkehrswege verlasst, mit 0,1 ange-

nommen worden.

Das Szenario B4 der Beschadigung der Kesselwagenabfillung durch einen LKW ist schwer zu
beschreiben und damit zu berechnen. Kommt es zu einem Anfahren der Kesselwagenabfillung
wahrend eines Rangiervorgangs mit einer geringen Geschwindigkeit, so ist mit keiner grof3en Be-
schadigung der Anlage zu rechnen (Anfahrschutz, massive Bauweise). Tritt dieses Ereignis gleich-
zeitig mit einem Befullvorgang der Lagerbehalter mit HF auf, so kdnnte es zu einer Flanschleckage
mit HF-Freisetzung kommen. Diese Variante wird in der Risikoanalyse bericksichtigt, wobei fiir das

Versagen des Anfahrschutzes eine Wahrscheinlichkeit von 0,1 angesetzt wird.

Verliert der Fahrer die Kontrolle Uber sein Fahrzeug und fahrt mit hoher Geschwindigkeit in die
Kesselwagenabfillung, so kann es auch zur Beschadigung der Lagerbehalter kommen. Es sind
zurzeit keine Grundlagen fiir eine Berechnung der Eintrittshaufigkeit fir diese Variante vorhanden.
Da dieses Szenario eher im Rahmen der Katastrophenschutzplanung zu betrachten ist, wird vorge-
schlagen, fir solche Szenarien eine konstante Eintrittshaufigkeit von 1,0*10’8 [1/a] anzusetzen.
Durch die Risikoanalyse kénnen dann die Bereiche ermittelt werden, die in die Katastrophen-

schutzplanung mit einbezogen werden sollten.

3.2.6.3 Ereignisbdume

Bei den oben aufgefiihrten Szenarien werden Fluorwasserstoff, Ammoniak oder Fluorwasserstoff-
saure freigesetzt. Somit sind nur toxische Gefahren zu bertcksichtigen. In der Produktionsanlage
fir Fluorwasserstoff und -saure sind als Storfall begrenzende MaRnahmen Auffangwannen mit
Uberwachungseinrichtungen vorhanden. Ein Versagen der Auffangwannen wird nicht betrachtet,

sodass fir die meisten Szenarien keine Ereignisbaume aufgestellt werden mussen.
Die Anlage wird nur unter Anwesenheit des Bedienungspersonals betrieben. Durch Tatigkeiten in

der Anlage oder durch regelmaRige Rundgange wird der Anlagenzustand kontrolliert. Es wird da-

von ausgegangen, dass nach spatestens 30 Minuten eine Leckage erkannt worden ist und Ge-

Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie 91 Schriftenreihe, Heft 22/2009



genmalnahmen eingeleitet werden. Im Rahmen der Ereignisbaume werden mdgliche Fehler bei

der Schadensbekampfung nicht bertcksichtigt.

Bei der Kesselwagenabfiillung werden die pneumatischen Absperrarmaturen durch das Not-Aus-
System und die Weichen- und Positionsiiberwachung angesteuert. Sie stellen damit Storfall be-
grenzende Maflinahmen in den Szenarien B1.1, B1.2 und B2 dar. In der Abbildung 13 ist der Ereig-
nisbaum flr die Szenarien G10.1, G10.2, B1.1 und B1.2 dargestellt. Es kommt immer zur Freiset-
zung von Fluorwasserstoff oder -sdure mit unterschiedlichen Freisetzungsdauern. Hierbei ist be-
ricksichtigt worden, dass die pneumatische Absperrarmatur eine Schliel3zeit von ca. 5 Sekunden

aufweist.

Anlage zur Herstellung von Fluorwasserstoff

Not-Aus-System Not-Aus-System
Szenario wird durch Personal | wird durch Personal Auswirkun
nach 10 Sekunden | nach 30 Sekunden 9

ausgelost ausgelost

Toxische Gasausbreitung

Kesselwagenabfiillung:
Unsachgemaler
Anschluss an den 01 Freisetzungsdauer: 15 s

EKW, Flanschleckage

Freisetzungsdauer: 35 s
0,9

Kontinuierliche

0.9 Freisetzung

0.1

Abbildung 13: Ereignisbaum fur die Szenarien G10 und B1

In Abb.14 ist der Ereignisbaum fiir das Szenario B2 dargestellt. Es ist hierbei vorausgesetzt wor-
den, dass die Positionsiiberwachung in SIL 1 vorliegt und jahrlich geprift wird. Die Wahrscheinlich-
keit, dass die Absperrarmatur, der Sensor oder die Steuerung versagen, liegt dann bei ca. 2 %. Es
kommt in allen Szenarien zur Freisetzung von Flurwasserstoff oder -saure. Somit sind die Sicher-
heitseinrichtungen Storfall begrenzende Malnahmen, deren Wirksamkeit sich auf die Freiset-

zungsdauer auswirkt.
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Anlage zur Herstellung von Fluorwasserstoff
e Not-Aus-System Not-Aus-System
Positionsuber- . .
Szenario wachung schlieft wird durch Personal | wird durch Personal Auswirkung
nach 10 Sekunden | nach 30 Sekunden
Armatur .. ..
ausgelost ausgelost
Toxische Gasausbreitung
Kesselwagenabfiillung:
Wegrollen des EKW bei
der Verladung oder 0,98 Flissgphase aus
Kollision mit zweitem Lagertank fiir 5 s;
EKW Gasphase aus Schlauch
(Schlauchabriss) und EKW
Flissigphase aus
0,9 Lagertank fiir 15 s
0.9
Flussigphase aus
Lagertank;
0,02 Freisetzungsdauer: 35 s
0.1
Flissigphase aus
0.1 Lagertank; Kontinuierliche
Freisetzung

Abbildung 14: Ereignisbaum fur Szenario B2
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Anlage zur Herstellung von Fluorwasserstoff
Not-Aus-System Not-Aus-System
Szenario wird durch Personal | wird durch Personal Auswirkun
nach 30 Sekunden | nach 60 Sekunden g
ausgelost ausgelost
Toxische Gasausbreitung
Kesselwagenabfiillung:
Beschadigung der
Umfllstation durch 0,1 Freisetzungsdauer: 35 s
LKW/TKW wahrend der
Beflllung mit HF
Freisetzungsdauer: 65 s
0,9
0.9 Konti‘nuierliche
Freisetzung
0.1

Abbildung 15: Ereignisbaum fur Szenario B4
In der Abbildung 15 ist der Ereignisbaum fiir das Szenario B4 dargestellt. Es wird davon ausge-
gangen, dass das Betriebspersonal durch das Anfahren der Umfiilstation nicht in der Lage ist, das

Not-Aus-System umgehend auszulésen. Daher wird eine zeitverzégerte Abschaltung unterstellt.

In Abb. 16 ist der Ereignisbaum flr das Szenario B14 dargestellt. Es ist hierbei vorausgesetzt wor-
den, dass die Druckiiberwachung als bewahrte Schutzeinrichtungen in SIL 2 vorliegt und jahrlich
gepruft wird. Durch die Alarmierung I6st das Betriebspersonal das Not-Aus-System aus und die
Stoffzufiihrung in den Drehrohrofen wird beendet. Nach ca. 10 Minuten sind dann die HF-

Produktion und damit die Gasfreisetzung beendet.
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Anlage zur Herstellung von Fluorwasserstoff
. Bedienungs-
. Bedienungs- ng
. Alarmierung des . personal 16st Not- .
Szenario - personal 16st Not- Auswirkung
Uberdruckes Aus-System nach
Aus-System aus ;
30 Minuten aus
Toxische Gasausbreitung
Uberdruck im
Drehrohrofen durch 0.9 Gasfreisetzung in den
Versagen der Ventilatoren, Begr?[k\)/lslraum fur
Verstopfung oder 0,998 0,9 inuten
Versagen der Gasfreisetzung in den
Druckregelung zur Betriebsraum fiir
Entlastungsklappe 40 Minuten
0,1
| Kontinuierliche
01 Gasfreisetzung
Kontinuierliche
0,002 Gasfreisetzung
Abbildung 16: Ereignisbaum fur Szenario B14

Im Maschinenraum der Ammoniak-Kalteanlage ist eine Gaswarneinrichtung installiert, die neben
der Alarmierung auch die mechanische Entliftung bei einer Ammoniak-Konzentration von 1.000
ppm abschaltet. Dies wirkt sich auch auf die Szenarien mit einer Ammoniakfreisetzung im Maschi-
nenraum (G7, G8, G27, G28, G29, B12, B13) aus, wie aus dem Ereignisbaum in Abb. 17 zu ent-
nehmen ist. Fir die Gaswarneinrichtung und die Steuerung des Lifters werden Versagens-
haufigkeiten fir eine SIL 1 Klassifizierung angesetzt, da erst seit kurzem SIL 2-klassifizierte Gas-

warneinrichtungen auf dem Markt sind.
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Ammoniak-Kalteanlage

Gaswarneinrichtung

Szenario schaltet Liftung ab

Auswirkung

Toxische Gasausbreitung

Gasaustritt mit
Lufterleistung,
anschliefend natirliche
Luftung

Freisetzung von
Ammoniak im 0,955
Maschinenraum

Kontinuierlicher
Gasaustritt mit
0,045 Liifterleistung

Abbildung 17: Ereignisbaum fur die Freisetzung von Ammoniak im Maschinenraum

3.2.7  Auswirkungsbetrachtungen

Der groRte Teil der HF-Anlage ist in einem Betriebsgebaude aufgestellt, das mit einer mechani-
schen Entliftung mit ortlicher Absaugung ausgeristet ist, die in die HF-Absorptionsanlage ein-
speist. Bei einer Freisetzung von reinem HF oder Fluorwasserstoffsdure wird sich HF im Raum
ausbreiten und das dortige Bedienungspersonal gefahrden. Die Wirkung der mechanischen Entlif-
tung kann nur schwer abgeschatzt werden und wird daher konservativ vernachlassigt. Die Tulren
zum Treppenhaus sind gasdicht ausgefiihrt, sodass eine weitere Ausbreitung im Gebaude nicht zu
betrachten ist. Die Gaskonzentration im Raum steigt mit zunehmender Freisetzungsdauer an und
erreicht einen Maximalwert, der von der natirlichen Liftung und dem Raumvolumen abhangig ist.
Der gesamte freigesetzte Massenstrom wird dann ins Freie abgegeben. Bis dieser stationare Zu-
stand erreicht ist, ist aber ausreichend Zeit vorhanden, um Storfall begrenzende MafRnahmen ein-
zuleiten. Daher ist die Annahme, dass der gesamte in das Gebéaude freigesetzte Massenstrom ins

Freie gelangt, eine sehr konservative Annahme.
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Der Austritt von HF aus dem Gebaude ins Freie wird diffus Uber Fenster, Turen und Tore erfolgen.
Als Quellgeometrie wird die Fensterflache von ca. 34 m x 2 m angesetzt. Bei allen Szenarien, in
denen Fluorwasserstoffsaure freigesetzt wird, wird konservativ von einer 70%igen S&ure ausge-
gangen. Findet die Freisetzung im Gebaude statt, so wird bei der Lachenverdunstung von einer
Strdomungsgeschwindigkeit der Luft von 1 m/s ausgegangen. Als Lachenflaichen werden die im
Sicherheitsbericht angegebenen Abmessungen der Auffangwannen angesetzt. Bei doppelwandi-

gen Behaltern mit Ringraum wird eine freie Oberflache von 1 m? angenommen.

Die Auffangwanne der Kesselwagenabfillung hat eine Tiefe von 1 m und ist mit Schotter ausgefiillt.
Wenn Fluorwasserstoffsaure bei der Befiillung des EKW freigesetzt wird, ergibt sich durch die
Benetzung des Schotters zunachst eine grof3e Verdunstungsoberflaiche. Nach dem Ende der Frei-
setzung ist aber der gréfite Teil der Flussigkeit vom Schotter bedeckt, sodass die freie Verduns-
tungsoberflache sehr gering ist. Informationen Uber den Einfluss des Schotters auf den Verduns-
tungsmassenstrom sind zurzeit nicht bekannt. Es wird daher von einer 50%igen Reduzierung des
Verdunstungsmassenstroms ausgegangen. Bei einer HF-Freisetzung ist die Situation umgekehrt.
Wenn der Schotter eine Temperatur von 20 °C oder mehr hat, wird das HF aufgrund der groRen
Oberflache direkt verdampft. Konservativ muss daher von einer vollstandigen Verdampfung des

freigesetzten Massenstroms ausgegangen werden.

Diese Betrachtungen wurden im Sicherheitsbericht nicht durchgefiihrt.

Beim Drehrohrofen sind im Sicherheitsbericht zwei Szenarien untersucht worden:

e  Freisetzung von gasférmigen HF in das Gebaude durch Uberdruck

e Freisetzung von gasférmigen HF in den Mantelraum

Beim Grundrisiko werden die Auswirkungen von Leckagen nach innen und aufRen betrachtet, wobei
aber die normalen Betriebsbedingungen mit einem maximalen Uberdruck im Drehrohrofen von
2 mbar vorausgesetzt werden. Es wird wie im Sicherheitsbericht konservativ vorausgesetzt, dass
die Druckverhaltnisse im Brennraum so sind, dass HF in den Brennraum gelangen kann und tber
den Schornstein freigesetzt wird. Im Betriebsrisiko wird das Szenario betrachtet, dass sich im Dreh-
rohrofen ein Uberdruck bildet und das erzeugte HF (0,211 kg/s) in den Raum strémt. Die Freiset-

zungsdauer ist, wie im Ereignisbaum dargestellt, von der Reaktion des Betriebspersonals abhan-

gig.

Bei einer Flanschleckage infolge eines unsachgemaflen Anschlusses an den EKW wird von einer
LeckgroRe entsprechend dem BROTZ'SCHEN Ansatz ausgegangen. Die Massenstrome in den EKW
bzw. ins Freie teilen sich dann entsprechend der Strémungsflachen auf (siehe auch Sicherheitsbe-

richt). Die im Sicherheitsbericht angesetzte Freisetzungsdauer von 60 Sekunden erscheint etwas
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zu konservativ, da das Betriebspersonal die Befiillung direkt vor Ort startet und UnregelmaRigkeiten

schnell erkannt werden mussten.

Dagegen wird im Sicherheitsbericht beim Szenario des Fillschlauchabrisses eine Freisetzungs-
dauer von 1 Sekunde unterstellt, was bei einer Schlie3zeit der pneumatischen Armatur von ca.

5 Sekunden unrealistisch ist.

Bei den Szenarien B5 und B6 des Betriebsrisikos wird von der Beschadigung jeweils eines IBC
ausgegangen. Dies erscheint auch fir den Brandfall als ausreichend konservativ, da in diesem Fall
zwar evil. mehrere Gebinde beschadigt werden, aber durch die Brandgase das HF mitgerissen wird

und durch die Uberhéhung keine schadlichen Auswirkungen in der Umgebung zu erwarten sind.

Fir die Ausbreitungsrechnung der toxischen Gase wird die VDI-Richtlinie 3783 verwendet. Fluor-
wasserstoff ist als reines Gas leichter als Luft. Bei einer Freisetzung aus der Gasphase bildet sich
durch die Bindung von Luftfeuchtigkeit Nebel, der durch die gleichzeitige Abkihlung schwerer als
Luft ist. Daher wird bei der Freisetzung von flissigem HF von einer Schwergasausbreitung im Nah-
bereich ausgegangen. Bei einer gasférmigen Freisetzung oder auch bei einer Freisetzung von
Fluorwasserstoffsaure wird von einer Leichtgasausbreitung, wie auch im Sicherheitsbericht, ausge-

gangen.

Es ist festzustellen, dass im Sicherheitsbericht keine Szenarien zur Freisetzung von reinem HF,
z. B. bei der EKW-Befiillung, berechnet worden sind, obwohl diese in der Gefahrdungsanalyse

aufgefuihrt worden sind.

Ammoniak zeigt ein ahnliches Verhalten wie HF. Es ist gasférmig leichter als Luft. Tritt es aber
flissig unter Druck aus, so kommt es zur Flash-Verdampfung, Trépfchenbildung, Bindung der Luft-
feuchtigkeit und Bildung einer Schwergaswolke. Da aber alle Szenarien mit Austritt von Fllssig-
phase im Maschinenraum stattfinden, wird davon ausgegangen, dass Uber die Liftung nur ein
dichteneutrales Gas Uber die mechanische Entliftung (ca. 16.500 m®h) bzw. durch natirliche LUf-

tung (ca. 880 m?¥h) freigesetzt wird.

Fir die Schwergasausbreitung wird in nérdlicher und westlicher Richtung von einer lockeren Be-
bauung ausgegangen. In 6stlicher Richtung ist die Ausbreitung durch die Bdschung behindert,
wahrend in sidlicher Richtung eine Ausbreitung ohne Hindernisse angenommen werden kann. Bei
der Berechnung der Szenarien G11.3 und G11.4 einer Gasfreisetzung Uber den Schornstein ist zu
beriicksichtigen, dass sich in 6stlicher Richtung die Gebaude auf einem Héhenniveau von ca. 18 m
befinden, wahrend in den anderen Richtungen die Gebaude und Personen auf dem Niveau des
Betriebsgelédndes stehen. Daher mussen getrennte Gasausbreitungsberechnungen mit unter-

schiedlichen Aufschlaghéhen durchgefiihrt werden.
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Fir den Betriebsbereich liegen keine Informationen Uber die Windverteilung vor. Im Sicherheits-
bericht wird von einer mittleren Windgeschwindigkeit von 3 m/s ausgegangen. Fur die Berech-
nungen des Risikos wird von der Windverteilung des vorher betrachteten Betriebsbereiches ausge-

gangen.

3.2.8  Ermittlung des Risikos

In der Abbildung 18 sind die Isolinien fir das Gesamtrisiko der Ammoniak-Kélteanlage dargestellt.
Das Betriebsgebdude der HF-Anlage, der Kalteanlage sowie die Lagerhalle und die EKW-Station
sind dunkel hervorgehoben. Die Grenzen des Betriebsbereiches sind als gestrichelte Linien darge-
stellt. Von Siden nach Norden verlduft das Stichgleis der Bahnanbindung. Wohngebaude in der
Umgebung des Betriebsbereiches sind blau eingezeichnet. Die Offentliche Strale ist rot gestrichelt

eingezeichnet und verlauft westlich des Betriebsbereiches.

Abbildung 18: Gesamtrisiko der Ammoniak-Kélteanlage [1/a]
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Die Isolinien fiir das Gesamtrisiko der Ammoniak-Kalteanlage konzentrieren sich um die Sammel-
abblaseleitung der Sicherheitsventile und der Austrittséffnung der mechanischen Entliftung. Das
Risiko resultiert im Wesentlichen aus dem Risiko eines ungewollten Ansprechens der vielen Si-
cherheitsventile wahrend des Betriebs (Grundrisiko). Wenn in der Kalteanlage das Ublicherweise in
Ammoniak-Kalteanlagen angewendete Prinzip des Einsatzes von betriebsmaRig nicht betatigbaren
Kappenventilen umgesetzt worden ist, kann auf die Mehrzahl der Sicherheitsventile verzichtet wer-

den. Hiermit kann dann das Risiko der Anlage mit einfachen Mitteln reduziert werden.

Die Betriebsrisiken sind im Vergleich zum Grundrisiko gering, wenn auch im Szenario B13 der
grofite Massenstrom bei einer Beschadigung der Verdichter durch Flissigkeitsschlage freigesetzt
wird. Dies ist auf die einfache Konzeption der Kalteanlage zurlickzufiihren. Einschrankend ist aber
noch darauf hinzuweisen, dass die zurzeit betriebene Anlage nicht mit dem RI-Flie3bild Uberein-
stimmt und keine systematische Gefahrdungsanalyse durchgefiihrt worden ist. Daher kdnnen wei-

tere betriebliche Szenarien evtl. hinzukommen.

| |
. -\-‘-\-‘-\-"
[

— ) 00 —
— | E-05 —
— | E-05 —

Abbildung 19: Grundrisiko der HF-Anlage [1/a]
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In der Abbildung 19 sind die Isolinien fiir das Grundrisiko der HF-Anlage dargestellt. Das Grundrisi-
ko konzentriert sich um den Austrittsbereich des HF ins Freie iber die Fensterflache und den Be-
reich der im Freien aufgestellten Behalter. Trotz der groien Anzahl von Szenarien des Grundrisikos
sind die Auswirkungen und damit das Risiko gering. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass die meis-
ten Behalter in Auffangwannen aufgestellt sind und somit die freie Oberflache firr die Lachenver-
dunstung gering ist. Gleichzeitig ist die Stromungsgeschwindigkeit innerhalb des Gebaudes gering,

sodass in der Summe nur geringe Massenstrome freigesetzt werden.

In der Abbildung 20 sind die Isolinien fiir das Betriebsrisiko der HF-Anlage dargestellt. Erwartungs-
gemaf konzentriert sich das Risiko um die Kesselwagenabfiillung und die Lagerhalle. Die Isolinien
um die Kesselwagenabfillung sind nach Siiden mehr ausgedehnt als nach Norden. Dies ist im
Wesentlichen auf die Schwergasausbreitung mit unterschiedlichen Ausbreitungsgebieten zurlickzu-
fuhren. In stdliche Richtung wird eine ungestérte Ausbreitung unterstellt, die dann zu den gréfiten
Wirkungsradien fihrt. Die Isolinien fir das Betriebsrisiko im Bereich der Lagerhalle sind kreisférmig,
da hier von einer Lachenverdunstung von Fluorwasserstoffsaure mit anschlieRender Leichtgasaus-

breitung ausgegangen wird.
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Abbildung 20: Betriebsrisiko der HF-Anlage [1/a]

In der Abbildung 21 sind alle Risiken des Betriebsbereiches zusammengefasst worden. Es ist fest-
zustellen, dass in stidwestlicher Richtung die Isolinien fiir Risiken > 10° das Betriebsgelande iber-
schreiten und bis in die Nahe der Stralle reichen. Das in der Nahe befindliche Wohngebaude wird
bei Verwendung der Probit-Function als Bewertungsmafstab nicht erreicht. Bei der Bewertung der
vorliegenden Berechnung ist aber zu beriicksichtigen, dass keine Windverteilung fir den Betriebs-
bereich vorliegt, sondern beispielhaft die Windverteilung des anderen sachsischen Betriebsbe-

reichs verwendet worden ist.
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Abbildung 21: Gesamtrisiko der HF-Anlage [1/a]

3.2.8.1 Einfluss des Bewertungsmalistabes

Der Einfluss des Bewertungsmalstabes auf die Risikoanalyse ist der Abbildung 22 zu entnehmen.
Hier sind die Isolinien des Gesamtrisikos des Betriebsbereiches dargestellt, wobei als Bewer-
tungsmafstab die AEGL-3-Werte fir Ammoniak und HF herangezogen worden sind. Es ist festzu-
stellen, dass die Abmessungen der Bereiche mit einem Risiko > 10® etwas gréRer sind als beim
Einsatz der Probit-Function. AuRBerdem sind die Abstufungen zwischen den Risikokonturen gerin-
ger, da beim Einsatz eines Grenzwertes eine Ja/Nein-Entscheidung getroffen wird, wahrend bei der
Probit-Function mit zunehmender Entfernung eine kontinuierliche Abnahme der Schadigung von

Personen betrachtet wird.
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Abbildung 22: Gesamtrisiko der HF-Anlage [1/a] bezogen auf AEGL-3-Werte

3.2.8.2 Einfluss von Storfall begrenzenden Mallnahmen

Im Abschnitt 9.2.6.2 der Vollzugshilfe zur Storfall-Verordnung /18/ wird ausgefiihrt, dass die Stor-
fallablaufszenarien dem Nachweis dienen, dass die Betreiberpflichten des § 3 der Storfall-
Verordnung erflllt sind. Hierbei sind auch Storfallablaufszenarien zur Ermittlung der Wirksamkeit
von Storfall begrenzenden Mafinahmen zu untersuchen. Dabei sind verniinftigerweise auszu-
schlielende Gefahrenquellen zu beriicksichtigen. Im vorliegenden Sicherheitsbericht wird die Wirk-
samkeit der Storfall begrenzenden MaRnahmen, wie in fast allen Sicherheitsberichten in Deutsch-
land, nicht bewertet. Die Storfall begrenzenden MalRnahmen werden zusammen mit den Stérfall
verhindernden MalRnahmen in der systematischen Gefahrenanalyse den Gefahrdungen gegenuber
gestellt. Inwieweit die Storfall begrenzenden MalRnahmen unter Berlicksichtigung der Reaktionszei-

ten der Sicherheitseinrichtungen Gberhaupt sinnvoll sind, wird nicht untersucht.
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In einer Risikoanalyse wird automatisch durch die erforderliche Aufstellung der Ereignisbaume
dargestellt, wie sich die Storfall begrenzenden Maflihahmen auf die Szenarien auswirken. Durch die
Quantifizierung ist dartiber hinaus auch eine Bewertung der Wirksamkeit méglich. Um dies zu ver-
deutlichen, ist eine Berechnung durchgefliihrt worden, in der davon ausgegangen wird, dass die
Kesselwagenabfiillung mit einer stationaren Berieselungseinrichtung ausgertstet wird. Durch die
gute Loslichkeit von HF in Wasser kann von einer guten Wirksamkeit ausgegangen werden. Fir die
Berechnung wird vorausgesetzt, dass nach einer Minute die Freisetzung erkannt wird und die Be-
rieselungseinrichtung mit voller Leistung arbeitet. Die Auswirkungen aller Szenarien mit einer Frei-
setzungsdauer von Uber einer Minute werden dann reduziert. Fir die Beispielrechnung wird sogar
davon ausgegangen, dass die Freisetzung dann beendet ist. Aus Abbildung 23 ist zu entnehmen,

dass diese MafRnahme eine deutliche Auswirkung auf die Risikokonturen des Gesamtrisikos hat.

Abbildung 23: Beispielrechnung fur das Gesamtrisiko der Anlage [1/a] unter Berlicksichti-
gung einer stationdren Berieselungseinrichtung an der Kesselwagenabfiil-

lung
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4 Vergleich der Risikoanalysen mit den vorliegenden Sicherheitsberichten

4.1  Anlage zur Herstellung von Kunstharzen

Der vorliegende Sicherheitsbericht besteht aus zwei sich ergdnzenden Teilberichten fiir die beiden
Fahrweisen der Anlage. Fir einige Anlagenteile liegen systematische Gefahrdungsanalysen vor,
die aber als Grundlage fiir die Risikoanalyse ungeeignet sind, da als mogliche Auswirkungen ins-
gesamt nur vier Szenarien ermittelt worden sind. Es wurde daher eine eigene systematische Ge-
fahrdungsanalyse fiir die Anlage durchgefiihrt. Nahezu alle hierfir erforderlichen Informationen
konnten dem Sicherheitsbericht entnommen werden. Es wurde wie auch im Sicherheitsbericht
festgestellt, dass ausreichend Storfall verhindernde MaRnahmen vorhanden sind, um die Anlage

sicher zu betreiben.

Diese Aussage basiert im Wesentlichen auf den vorhandenen redundanten Druckentlastungs-
einrichtungen. Diese sind ausreichend, um die Gefahrdung infolge erhéhten Betriebsdruckes abzu-
decken. Bei der Aufstellung der Fehlerbdume wurde dann festgestellt, dass mehr Informationen
Uber die Wirkungsweise der PLT-Einrichtungen erforderlich sind, als dies fiir die Gefahrdungs-
analyse der Fall ist. Der Ersteller einer Risikoanalyse ist damit gezwungen, mehr und genauere

Informationen Uber die Verfahrensweise der Anlage im Sicherheitsbericht zu dokumentieren.

Weiterhin wurde festgestellt, dass mit der Aufstellung der Fehlerbdume die Gefdhrdungsanalyse
dahingehend hinterfragt worden ist, in welchem Zusammenhang die aufgefiihrten MalRnahmen
zueinander stehen und welche Wirksamkeit die MalRnahmen entfalten. Eine Druckiberwachung
kann z. B. eine Storfall verhindernde MaRnahme darstellen, deren Wirksamkeit aber davon ab-
hangig ist, ob direkt auf das Verfahren Einfluss genommen wird oder erst das Betriebspersonal
tatig werden muss. Diese Bewertung erfolgt direkt bei der Erstellung der Risikoanalyse. Es ist aber
auch festzuhalten, dass die Erstellung der Fehlerbdume Erfahrung erfordert. Die Verknupfung der
Ereignisse und Malnahmen in einem Szenario erfordert manchmal ein hohes Abstraktions-

vermadgen.

Im Sicherheitsbericht ist die Problematik der Auswirkungen bei einer Druckentlastung in den Blow-
Down-Behalter nicht weiter analysiert worden. Zum Thema Auswirkungsbetrachtungen wird auf
eine andere Teilsicherheitsanalyse verwiesen, in der ein Brand im Tanklager als abdeckendes
Ereignis untersucht worden ist. Natlrlich sollte nach Abschnitt 3.4 TRB 600 ,Aufstellung von
Druckbehaltern“ gepriift werden, ob aus Sicherheitseinrichtungen austretende Gase gefahrlos
abgeleitet worden sind. Dies wird aber im Allgemeinen nicht innerhalb des Sicherheitsberichtes
gepruft und dokumentiert. Bei der Erstellung einer Risikoanalyse ist die Durchfihrung von Auswir-
kungsbetrachtungen fiir fast alle Szenarien erforderlich, sodass der Ersteller der Analyse gezwun-
gen wird, alle Szenarien bis zum Ende zu durchdenken. Die Auswirkungen der Verfahrensande-
rung in der Anlage werden durch die Risikobetrachtung augenfallig und kénnen dann durch den

Betreiber bewertet werden.
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4.2  Anlage zur Herstellung von Fluorwasserstoff

Im vorliegenden, ausfuhrlichen Sicherheitsbericht sind fiir fast alle sicherheitsrelevanten Teilanla-
gen systematische Gefahrdungsanalysen vorhanden. Fir die Ammoniak-Kalteanlage und die Des-
tillationsanlage einschlieRlich HF-Lagerung wurden nur beschreibende Analysen durchgefiihrt. Dies
ist fir die Erstellung einer Risikoanalyse nicht ausreichend, da als Grundlage immer eine Szena-
rienbetrachtung der einzelnen Gefahrdungen vorhanden sein muss. Somit ist festzuhalten, dass fir
eine Risikoanalyse erhdhte Anforderungen an die Vollstéandigkeit des Sicherheitsberichtes gestellt

werden missen.

In der HF-Anlage befinden sich viele Behalter, woraus sich eine entsprechende Anzahl von Szena-
rien fur das Grundrisiko ableiten. Das berechnete Grundrisiko ist aber relativ klein. Dies ist auf das
Sicherheitskonzept der Anlage zurlickzuflihren, dass die Mehrzahl der Behalter im Gebaude, in
Auffangraumen und teilweise noch mit lokalen Absaugungen aufgestellt ist. Hierdurch werden die
HF-Freisetzungen ins Freie minimiert. Fir die Risikoanalyse ist auch festzustellen, dass die Aus-

wirkungsbetrachtungen eine gréfiere Rolle spielen als bei einem Ublichen Sicherheitsbericht.

In vielen Sicherheitsberichten werden einige wenige (abdeckende) Storfallauswirkungsbetrach-
tungen durchgefiihrt und die Szenarien meistens in die drei Kategorien der Vollzugshilfe zur Stor-

fall-Verordnung

o Storfallablaufszenarien zur Ermittlung der Wirksamkeit von MalRnahmen nach § 4 der
Storfall-Verordnung. Dabei sind vernunftigerweise nicht auszuschlieRende Gefahren-

quellen zu berlcksichtigen.

e  Storfallablaufszenarien zur Ermittlung der Wirksamkeit von Malinahmen nach § 5 Abs. 1
der Storfall-Verordnung. Dabei sind verniinftigerweise auszuschlielende Gefahrenquellen

(Dennoch-Storfalle) zu bertcksichtigen.

e  Storfallablaufszenarien zur Ermittlung der erforderlichen Informationen nach § 9 Abs. 1
Nr. 4 der Storfall-Verordnung fur die Erstellung externer Alarm- und Gefahrenabwehr-
plane. Bei der Beschreibung der Storfallauswirkungen kénnen die Vorkehrungen berlick-
sichtigt sein, die im Betriebsbereich bzw. in der Anlage zur Begrenzung von Stoérfall-

auswirkungen getroffen sind.

eingeordnet. In der Risikoanalyse sind deutlich mehr und teilweise auch komplexere Szenarien zu

berechnen.

Im vorliegenden Sicherheitsbericht sind die einzelnen Szenarien, die zu einer Stofffreisetzung fiih-
ren wirden, beschrieben und bewertet worden. Die Bewertung erfolgt mit einem Verfahren in An-
lehnung an die zuriickgezogene DIN 19250 mit der Zielsetzung festzustellen, ob ausreichend Maf3-
nahmen getroffen worden sind. Eine Zuordnung zu den drei Kategorien der Vollzugshilfe zur Stor-

fall-Verordnung ist nicht erfolgt, sodass z. B. keine Aussage vorliegt, ob der Abriss des Full-
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schlauchs der Kesselwagenabfillung fir die Flachennutzungsplanung oder eher fiir die Katastro-

phenschutzplanung heranzuziehen ist.

Nach den Berechnungen im Sicherheitsbericht kann fiir einige Szenarien die Gefahrdung von Per-
sonen auflerhalb des Betriebsgelandes, vor allem bei ungiinstigen Ausbreitungssituationen, nicht
ausgeschlossen werden. Diese Szenarien wurden als unwahrscheinlich eingestuft. Durch die quan-
titative Risikoanalyse werden fir die Szenarien Eintrittshaufigkeiten berechnet und kénnen somit
besser bewertet und auch hinsichtlich der Relevanz fir verschiedene Fragestellungen, wie z. B.
Genehmigung, Flachennutzungsplanung oder Katastrophenschutzplanung, eingeordnet werden.
Die Ausbreitungssituation ist fiir die Storfallauswirkungsbetrachtung bei toxischen Gasen ein mal3-
geblicher Parameter. Die Wahl der Inversionshdhe in der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 beeinflusst die
berechnete Konzentrationsverteilung sehr stark. Belastbare Angaben uber die Inversionshéhe am
Betriebsstandort und auch die Haufigkeit, bei der eine solche Wetterlage vorliegt, sind meistens
nicht vorhanden. In der vorgestellten Methode der Risikoanalyse wird daher nur eine mittlere Aus-
breitungssituation betrachtet. Es ist aber noch zu prifen, ob Inversionswetterlagen an einigen
Standorten in Deutschland so haufig auftreten, dass sie eine relevante Auswirkung auf die Ergeb-

nisse der Risikoanalyse haben.

Bei den im Sicherheitsbericht durchgefuhrten Stérfallauswirkungsbetrachtungen sind teilweise
falsche Annahmen zum Ablauf des Szenarios, insbesondere Ulber die Freisetzungsdauer, getroffen
worden. Durch die Erstellung der Ereignisbdume werden die Szenarien hinsichtlich des mdglichen
zeitlichen Ablaufs unter Berlicksichtigung der Storfall begrenzenden Maflnahmen genauer analy-

siert und die getroffenen Annahmen transparenter dokumentiert.

Nach der durchgefiihrten Analyse ergeben sich die groften Risiken im Bereich der Ammoniak-
Kalteanlage und der Kesselwagenabfiillung. Die relativ hohen Risiken im Bereich der Ammoniak-
Kalteanlage sind etwas Uberraschend, da die gesamte Anlage in einem Maschinenhaus aufgestellt
ist und die Verbraucher Gber Sole versorgt werden. Aus der vorliegenden Dokumentation ist aber
zu entnehmen, dass noch nicht alle Empfehlungen bzw. Anforderungen aus der TRAS 110 in Ver-
bindung mit dem AD 2000 Merkblatt HP 801 Nr. 14 umgesetzt worden sind. Bei der Kesselwagen-
abfillung konnte durch die Risikoanalyse gezeigt werden, dass weitere Szenarien einen relevanten
Anteil am Risiko der Anlage beitragen. Weitere Stérfall begrenzende Malinahmen kénnen zu einer

deutlichen und vor allem bewertbaren Reduzierung des Gesamtrisikos beitragen.

5 Zusammenfassung

Fir zwei ausgewahlte sachsische Betriebe wurden quantitative Risikoanalysen auf der Grundlage
der vorliegenden Sicherheitsberichte mit einem von der BAM entwickelten Verfahren erstellt. Nach
der Darstellung von bekannten Verfahren zur Durchfiihrung von Risikoanalysen wurde die daraus

abgeleitete Methodik unter Berticksichtigung der Randbedingungen in Deutschland erlautert.
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Nach der Beschreibung der Modelle fiir die Auswirkungsbetrachtungen wurden die moglichen An-
satze fur die Bewertung der Auswirkungen von Stoff- und Energiefreisetzungen diskutiert. Ein we-
sentlicher Teil der Risikoanalyse umfasst die Berechnung der Eintrittshaufigkeiten der Szenarien.
Hierfur sind Angaben Uber die Ausfallhdufigkeit von Anlagenteilen, insbesondere von Storfall ver-
hindernden und -begrenzenden Einrichtungen erforderlich. Ausfuhrlich wurden die in der Literatur
gefundenen Angaben miteinander verglichen und ein einheitlicher Datensatz fiir die Berechnungen

zusammengestellt.

Fir die beiden ausgewahlten Anlagen wurden jeweils die drtliche Lage, die wesentlichen Verfah-
rensgrundziige und die Eigenschaften der fiir die Auswirkungsbetrachtung relevanten Stoffe be-
schrieben. Fir die Anlage zur Herstellung von Kunstharzen wurde eine systematische Gefahr-
dungsanalyse durchgefiihrt, wahrend bei der Anlage zur Herstellung von Fluorwasserstoff auf die
vorliegende Analyse aufgebaut werden konnte. Bei der Erstellung der Fehlerbdume fur die Berech-
nung des Betriebsrisikos wurde festgestellt, dass die in der systematischen Gefahrdungsanalyse
identifizierten Szenarien mit Stoff- oder Energiefreisetzung nochmals kritisch hinterfragt und ggf.

geandert oder sogar erweitert werden mussten.

Bei der Anlage zur Herstellung von Kunstharzen wurden auf der Grundlage der berechneten Risi-
kokonturen der Einfluss der Betriebsweise der Anlage und der gewahlten Beurteilungswerte auf
das Risiko diskutiert. Das Sicherheitskonzept der Anlage konnte gut in der Risikoanalyse abgebil-

det werden.

Bei der Anlage zur Herstellung von Fluorwasserstoff wurden die drei Teilanlagen

o  Ammoniak-Kalteanlage,
e Anlage zur Herstellung von Fluorwasserstoff bzw. Fluorwasserstoffsaure und

e Lagerung von Gebinden

untersucht. Mit der vorgestellten Methodik fiir die Risikoanalyse konnten die Sicherheitskonzepte
der drei unterschiedlichen Teilanlagen abgebildet werden. Es konnten Hinweise zur Weiter-
entwicklung der Sicherheitskonzepte gegeben werden, wobei anhand einer Beispielrechnung ge-
zeigt werden konnte, dass die Wirksamkeit von Storfall begrenzenden Maflnahmen durch die Risi-

koanalyse bewertet und dokumentiert werden kann.

Die Berechnungen im Rahmen der Risikoanalyse liefern den Anlagenbetreibern eine Entschei-
dungsgrundlage fiir mégliche Anderungen der Anlagekonzeption oder auch fiir organisatorische
MaRnahmen im Fall einer Betriebsstérung. Durch die Beriicksichtigung der Eintrittshaufigkeiten der
Szenarien werden Entscheidungen zur Flachennutzungs- oder Katastrophenschutzplanung nicht

mehr abhangig von einzelnen mdglichst ungiinstigen Ereignissen, sondern von der Gesamtheit
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aller identifizierten Szenarien. Hierbei ist aber auch festzuhalten, dass es fiir einige Szenarien

schwierig ist, sowohl die Auswirkungen als auch die Eintrittshaufigkeit zu spezifizieren.
Da fiir beide Anlagen die Risikoanalysen aufgrund der vorliegenden Informationen nicht abschlie-

Rend durchgefiihrt werden konnten und sich somit evtl. noch Anderungen in den Risikokonturen
ergeben, sollten aus den vorliegenden Ergebnissen keine Maflnahmen abgeleitet werden.
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Anhang

Modelle fir Storfallauswirkungsbetrachtungen

1 Freisetzung von Gasen
Der gasférmige Massenstrom aus einem unter Uberdruck stehenden Behélter oder einer Rohrlei-
tung durch eine Offnung ins Freie I4sst sich nach den z. B. im AD-2000-Merkblatt A2 angegebenen

Beziehungen berechnen:

pZ
M=A, ya 220
e VN RTZ

Der Index 0 kennzeichnet hierbei den Zustand in der Umschliefung und der Index 1 die Umge-

bungsbedingungen.

K

. -, .. P1 2 k-1
Fur ein unterkritisches Druckverhaltnis — >
po K+

ist die Ausflussfunktion y durch

K+1

2 -
2]
Po

K P x
k=1 \\pg
und fur Uberkritische Druckverhaltnisse durch
1

K(ZK—l
\J/:
K+1 \x+

festgelegt.
Hierbei bedeuten:

m [ka/s] Massenstrom

Ac [m?] Austrittsflache

Y [ Ausflussfunktion

o [-] Ausflussziffer

p [Pa] Druck

R [kJ/(kg K)] spezielle Gaskonstante
T [K] Temperatur

z [-] Realgasfaktor

K [ Isentropenexponent
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Die Ausflussziffer o liegt im Bereich von 0,62 (scharfkantig) bis 0,92 (runde Duse) /45/. Fir eine
mechanische Beschadigung wie z. B. den Abriss einer Rohrleitung kann von einem scharfkantigen

Leck mit einer Ausflussziffer von 0,62 ausgegangen werden.

2 Freisetzung von Flussigkeiten
Die aus einer Offnung austretende Fliissigkeitsmenge berechnet sich nach:

My =apy A2 £+ gh

P

Hierbei ist ot die Ausflusszahl, pfl die Flissigkeitsdichte, A die Leckflache, Ap der an der Leckstelle
herrschende Uberdruck, g die Erdbeschleunigung und h die Héhe der Fliissigkeitsoberfliche {iber

dem Austrittspunkt der Flussigkeit.

Wird eine Flissigkeit mit einer Temperatur oberhalb der Siedetemperatur freigesetzt, so wird ein
Teil der Flussigkeit spontan verdampfen und sowohl die Flissigkeit als auch die Gasphase bis auf

Siedetemperatur abkiihlen. Mit der Annahme einer adiabaten Expansion ergibt sich fir den spontan

verdampften Fliissigkeitsanteil M, /46/:

o

R B )
M f1a5n = Mo | 1-€

Da die Warmekapazitat c, und die Verdampfungsenthalpie h, zwischen der Siedetemperatur Ts und
der Freisetzungstemperatur Ty deutlich variieren kénnen, werden fiir die Stoffwerte Mittelwerte

verwendet.

3 Verdampfung bzw. Verdunstung einer Flussigkeit aus einer Lache

Die Restmenge der Flissigphase, die nicht verdampft ist oder durch die Luftstromung mitgerissen
worden ist, breitet sich als Lache auf dem Boden aus. Bei der oben beschriebenen Flash-
verdampfung wird der Flissigkeit soviel Warme entzogen, dass sie die Siedetemperatur annimmt.
Der Sattigungsdampfdruck tber der Flissigkeitslache entspricht dem Umgebungsdruck und der
freigesetzte Massenstrom ist von der Warmezufiihrung aus der Umgebung bestimmt. Hierbei sind

die folgenden Warmestrome zu berticksichtigen:

»  Konvektiver Warmestrom zwischen Luft und Flissigkeit
» Warmeleitung zwischen Boden und Flussigkeit

» Warmestrahlung zwischen der Umgebung und der Flissigkeit sowie Sonneneinstrahlung.
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Der verdampfte Massenstrom berechnet sich damit aus:

m — QB +QI;]onv +QStr

\

Liegt die Siedetemperatur der Flissigkeit oberhalb der Umgebungstemperatur, so wird sich die Flis-
sigkeit weiter abkihlen und es tritt ein Verdunstungsprozess ein. Bei einer Verdunstung ist der Satti-
gungsdampfdruck Uber der Flissigkeitsoberflache geringer als der Umgebungsdruck und der daraus
resultierende Massenstrom kleiner als bei einer Verdampfung. Die treibende Kraft fur die Verdunstung
ist im Wesentlichen das Dampfdruckgefalle zwischen dem Sattigungsdampfdruck an der Flissigkeits-
oberflache und dem Partialdruck in der Umgebungsluft, wahrend bei der Verdampfung nur die zuge-

fuhrte Warmemenge fur den Massenstrom ausschlaggebend ist.

Im Gegensatz zur Verdampfung ergibt sich bei einer Verdunstung aus der Energiebilanz zwischen
zugeflhrter bzw. abgeflihrter Warme aus der Umgebung und der fiir die Verdunstung erforderli-
chen Energie die zeitliche Anderung der Fliissigkeitstemperatur, die natiirlich auch eine Verande-
rung des Dampfdrucks und somit auch des verdunsteten Massenstroms zu Folge hat. Soll dieser
Effekt bei der Berechnung mit berticksichtigt werden, so muss eine instationare Verdunstungsbe-
rechnung durchgefiihrt werden.

Bei der Berechnung der stationaren Verdunstung wird der Dampfdruck entsprechend der Tempera-
tur der freigesetzten Flussigkeit ermittelt. Bei einer Fllussigkeitstemperatur oberhalb der Umge-
bungstemperatur fiihrt dies zu einer konservativen Abschatzung. Bei einer Flissigkeitstemperatur
unterhalb der Umgebungstemperatur muss die stationare Berechnung nicht immer eine konservati-

ve Abschatzung ergeben!

Die Anderung der Fliissigkeitstemperatur I4sst sich aus folgender Energiebilanz berechnen:

mc

p.fl a_tﬂ:QB +QKonv +QStr _QVerd +m0 Cp,O (TO _Tﬂ)

. -
QVerd_m hv
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Hierbei bedeuten:

mo [kg/s] Ausstromender Massenstrom
m [kg] Masse der Flissigkeit in der Lache
TO K] Temperatur der ausstromenden Flussigkeit
THl K] Flussigkeitstemperatur
Cp [J/kg K] Warmekapazitat (Index 0: der austretenden Flissigkeit)
QB [J/s] Warmestrom aus dem Boden
QK [J/s] Warmestrom durch Konvektion
onv
QStr [J/s] Warmestrom durch Strahlung
Qv [J/s] Warmestrom infolge Verdunstung
erd
hy [kJ/kg] Verdampfungsenthalpie
3.1 Konvektiver Warmestrom zwischen Luft und Flissigkeit

Der konvektive Warmestrom zwischen Luft und Flissigkeitslache berechnet sich aus dem Warme-

Ubergangskoeffizienten o und der Temperaturdifferenz zwischen Luft und Flussigkeit.
Qyon = (TLuﬂ -Ty )ALache

Der Warmetbergangskoeffizient wird aus dem Ansatz fiir eine mittlere Nusselt Zahl bei einer langs

angestromten ebenen Platte in Abhangigkeit von der Windgeschwindigkeit w berechnet /47/:

o |
Nu =—
A
c
pro"e
A
RezﬂI
A%

Nu =0,3+4/NuZ. +NuZ
Nu,,, =0,664~+/Re 3/Pr

0,037Re’® Pr
2
1+2,443Re ™" (Pré -1)

Nuturb =

Fir die Uberstrémlange | wird konservativ der Lachendurchmesser angesetzt.
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3.2 Warmestrom aus dem Boden
Als Lésung der eindimensionalen Warmeleitungsgleichung erhalt man fiir den Warmestrom aus

dem Boden wie bei LEBUSER, SCHECKER /48/ und WORSDORFER /46/ dargestellt:

Mg

QB = ﬁ (TBoden - Tfl) A Lache

Hierbei bedeuten:

As [ W/mK] Warmeleitfahigkeit des Bodens
a[m?s]

Temperaturleitfahigkeit

pCy

t[s] Zeit
Tgoden [K] Temperatur des Bodens
Ta [K] Temperatur der Flussigkeit
ALache [M?] Lachenflache

Der Warmestrom aus dem Boden ist von der Zeitdauer abhangig, die die siedende Flussigkeit mit
dem Boden Kontakt hat. Der Bereich, der zuerst mit der Flissigkeit Kontakt hatte, ist schon abge-
kihlt und kann nur noch wenig Wéarme abgeben, wahrend der Auflenbereich der sich ausbreiten-

den Lache auf einen warmen Boden trifft.

Es wird daher eine kreisférmige Lache vorausgesetzt, die in Kreisringe (dufRerer Radius R, innerer
Radius r) unterteilt wird. Fir jeden Kreisring wird die Zeit seit der Beaufschlagung (t - t*) mit Flis-
sigkeit betrachtet und dementsprechend der Warmestrom berechnet. Durch Summation aller Kreis-

ringe wird anschlieBend der gesamte Warmestrom zum Zeitpunkt t ermittelt:

2 2
. by n(R -r )
Qg == Ts—Tp T
\/E ( )z t_ t*
Wird die Ausbreitung der Lache nicht durch Umrandungen (Auffangwanne) begrenzt, so breitet sie
sich unter der Einwirkung der Schwerkraft durch unterschiedliche Schichthdhen und gehemmt
durch Oberflachenkrafte und Bodenreibung aus. Zur Berechnung des Radius einer sich radial aus-

breitenden Flissigkeit ist nach BRISCOE und SHAW /49/ nach der Freisetzungsart zu unterscheiden:

spontane Freisetzung

r:\/r02+(89vj 02 ¢
T
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kontinuierliche Freisetzung

.\ 0.25
r:[329\/} {075
97

Bei der Freisetzung eines druckverfliissigten oder kalt verflissigten Gases aus einem Behalter wird
die Lache durch einen zeitabhangigen Volumenstrom gespeist, der sich mit zunehmender Freiset-
zungsdauer bis auf Null verringert. Bei der Formulierung fiir eine kontinuierliche Freisetzung wiirde
in diesem Fall auch der Lachenradius verschwinden. Plausibler ist da die Formulierung fiir eine
spontane Freisetzung, da hier nur das Flissigkeitsvolumen in der Lache betrachtet wird. Wird das
Flussigkeitsvolumen in der Lache aus dem der Lache zugefiihrten und dem verdampften Volumen-
strom berechnet, so erhdlt man zu jedem Zeitpunkt das Flissigkeitsvolumen, das aufgrund der
Schwerkraft verteilt wird:

t .
V(t) =j\‘/—ﬂdt
0 P+

Unter der Voraussetzung, dass zum Zeitpunkt t = 0 keine Lache vorhanden ist (ro = 0), ergibt sich

folgende Beziehung fir den Lachenradius:

t .
r= (8—9IV—mdtJ 05 ¢
TS P

Fir einen konstanten zugefiihrten Volumenstrom und ohne Verdampfung ergibt der Vergleich zwi-
schen den Formulierungen fiir den Lachenradius bei spontaner und kontinuierlicher Freisetzung
einen groReren Radius bei spontaner Freisetzung. Somit ist diese Formulierung im Hinblick auf
eine konservative Abschatzung des verdampften Massenstroms geeignet.

Die Ausbreitung der Lache wird durch die minimale Schichtdicke begrenzt. Als Anhaltswerte kon-

nen hierzu die bei LEBUSER und SCHECKER /48/ zitierten Werte verwendet werden:

unebener sandiger Boden : 25 mm
ebener Sand, Kies: 10 mm
Beton, Stein: 5mm

Wird die Lachenflache A_ z. B. durch eine Auffangwanne begrenzt, so wird der Lachenradius ent-

sprechend eingeschrankt.
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Durch eine Beschdumung der Lachenflache kann der freigesetzte Massenstrom mit der Zeit verrin-
gert werden. Es wird davon ausgegangen, dass die Lachenflache in einer Zeitdauer tg vollstandig
bedeckt ist:

AL(t)ZMA

L, max
tB

3.3 Warmestrahlung
Eine umfassende Beriicksichtigung der Warmeubertragung durch Strahlung muss nach LEBUSER
/50/ die Faktoren

e Sonneneinstrahlung + Hintergrundstrahlung

e  Strahlung der Atmosphare

e  Abstrahlung der Flissigkeit und

e Reflektion an der Flissigkeitsoberflache

beinhalten. Unter Berlcksichtigung der entsprechenden Emissionskoeffizienten fihrt diese Be-

trachtung zu folgender Energiebilanz:
QStr = (0’86 QSonne - 019 G Tf‘Il + 0146 G (TL4uﬂ - Tf‘Il ))A Lache

Fir die solare Einstrahlung werden an wolkenlosen Sommertagen Werte von 0,9 bis 1,4 kW/m?

(meistens 1 kW/m?) angegeben.

3.4 Verdunstungsmodell nach MACKAY/MATSUGU
Aus einer Stoffbilanz in der Grenzschicht oberhalb der Flussigkeitslache lasst sich, wie bei

DeuTscH /51/ dargelegt, eine Beziehung fur den verdunsteten Massenstrom herleiten:

m:kALache pu!n|: pu O:I
RT; Py —Pa

Fuar die Bestimmung des Stoffiibergangskoeffizienten k sind mehrere Ansatze bekannt. Die Formu-

lierung von MACKAY und MATsSUGU /50/, /52/ lautet:
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0,67
k=0,0292u°" LCO'“[—V ]

AB
Hierbei ist die Windgeschwindigkeit u in [m/h] einzusetzen. Die charakteristische Uberstrémlange L.
ist entweder der Durchmesser einer runden Lache oder die Seitenlange in Windrichtung einer Auf-
fangwanne. Da bei der Verdunstung die Gaskonzentration in der Luft gering ist, wird fur die kin.

Viskositat v der Stoffwert von Luft bei Umgebungstemperatur verwendet.

Der Vergleich dieses Modells mit experimentellen Untersuchungen an Methanollachen ergab bei

DeuTscH /51/ und LEBUSER /50/ ausreichende bis grof3e Stofflibergangskoeffizienten.

Die Formelzeichen bedeuten:

k [m/s] Stofflibergangskoeffizient
ALache [M?] Lachenflache

pu [Pa] Umgebungsdruck

po [Pa] Dampfdruck

R [kJ/kgK] Spez. Gaskonstante

Tan [K] Flussigkeitstemperatur

u [m/h] Windgeschwindigkeit

Lc [m] charakteristische Uberstrémlénge
v [m?/s] kin. Viskositat der Luft
Dag [m?/s] Diffusionskoeffizient

4 Gaskonzentration in einem Raum

Ein Gas wird in einem Raum freigesetzt und vermischt sich mit der Luft. Gleichzeitig wird Luft bzw.
das Gas-Luft-Gemisch aus dem Raum durch naturliche oder mechanische Luftung entfernt. Durch
diese instationaren Prozesse wird sich eine Konzentration im Raum in Abhangigkeit von der Frei-
setzungsdauer einstellen. Unter der Voraussetzung einer idealen Durchmischung im Raum kénnen

folgende Stoffbilanzen im Raum mit einem Volumen VR aufgestellt werden:

om
Luft _ ~ .
ot M zyut —M At
om
Gas _ J
ot =Mgas —Mgas_ablut

Setzt man weiterhin voraus, dass sich im Raum kein Uberdruck bildet, so entspricht der aus dem
Raum austretende Gasstrom den zugefiihrten Volumenstrémen. Die austretenden Massenstrome

berechnen sich unter Einfiihrung der Gaskonzentration im Raum cgss wie folgt:
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Cone (VOL-%)= —NGas
VR PaGas

M Ablut :(VZuluﬂ + vGas)(l - CGas)pLuft

M Gas—Abluftt = (VZquft + Vias ) Cgas PGas

Der Zuluftstrom wird entweder durch die naturlichen Liftung mit

aum

oder Uber den Volumenstrom der mechanischen Liiftung vorgegeben. Folgende Werte kénnen fir

den Luftwechsel angesetzt werden /81/, /82/:

Raume Uber Erdgleiche ohne besondere Liiftungsflachen: 1/Stunde
Raume Uber Erdgleiche mit Liftungsflachen: 2/Stunde
Keller: 0,4/Stunde
Geschlossene, undichte Rdume (Halle mit groRem Tor): 4/Stunde

Fir einen konstanten Gasmassen- und Zuluftstrom kann die Gaskonzentration im Raum nach dem

Modell des idealen kontinuierlichen Rihrkessels beschrieben werden /83/:

100 - Ve 1—exp| -

Cgas (VOI.=%)=
(VZquﬂ + VGas) VRaum

Fur eine sehr groRe Ausstromzeit t berechnet sich die Konzentration nach

100 - Ve

Cgas (VOIL=%) =
(VZquﬂ + VGas)

5 Freistrahl

Zur Modellierung des Freistrahls wird das Modell von SCHATZMANN /53/ herangezogen. Mit diesem
Modell sind sowohl Freistrahlen von Gasen, die im Vergleich mit Luft dichteneutral bis leicht sind,
als auch Freistrahlen von schweren Gasen berechnet und durch Messungen verifiziert worden /54/,
/55/.

Fur die Berechnung der Konzentrations-Isolinen des Freistrahls werden funf gewdhnliche, gekop-

pelte Differentialgleichungen simultan numerisch gel6st. Die Anfangsbedingungen an der Austritts-

Landesamt fur Umwelt, Landwirtschaft und Geologie 119 Schriftenreihe, Heft 22/2009




stelle des Freistrahls sind vom Freisetzungsquerschnitt, dem Druck und der Temperatur des Gases

abhangig.

6 Impulsfreie Gasausbreitung
Im Abschnitt 9.2.6.2.4 ,Rahmenbedingungen fir Stérfallablaufszenarien“ der Vollzugshilfe zur Stor-
fall-Verordnung wird als Ausbreitungsmodell nach dem Stand des Wissens auf die VDI-Richtlinie

3783 hingewiesen. Diese VDI-Richtlinie ist in zwei Blatter unterteilt:

Blatt 1:  ,Ausbreitung von storfallbedingten Freisetzungen — Sicherheitsanalyse® /56/
Blatt 2: »Ausbreitung von storfallbedingten Freisetzungen schwerer Gase - Sicherheits-

analyse” /57/

Im Blatt 1 wird das Modell zur Berechnung der Ausbreitung von im Vergleich zu Luft dichteneutra-
len bis leichten Gasen beschrieben. Die Berechnungsgrundlage ist ein GaulRsches Ausbreitungs-
modell. Es wird die Freisetzung einer Gaswolke in einer bestimmten Hohe uUber dem Erdboden

angenommen, deren Mittelpunkt mit konstanter Windgeschwindigkeit fortbewegt wird.

Durch die Zumischung von Luft wird die Wolke laufend verdiinnt, wobei ihr Gesamtvolumen
wachst. Dieser Ausbreitungs- und Verdiinnungsprozess der Wolke infolge der turbulenten Diffusion
wird im GaulRmodell durch die "Streuung" wiedergegeben. Da die Streuungen aus experimentellen
Untersuchungen in einem Bereich von 100 m bis 10.000 m bestimmt worden sind, ist bei Berech-

nungen auflerhalb dieses Bereiches mit groReren Ungenauigkeiten zu rechnen.

In der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 werden jeweils fir eine ungunstige und eine mittlere Ausbrei-
tungssituation die Konzentrationen bzw. Dosen berechnet. Die unglnstige bzw. mittlere Ausbrei-

tungssituation entsteht durch unterschiedliche

e  Temperaturschichtungen in der Atmosphare,
o  Windgeschwindigkeiten,
o effektive Quellhéhen und

e Bodenrauigkeiten.

Die VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 setzt bei einer mittleren Ausbreitungssituation eine indifferente
Temperaturschichtung ohne Inversion voraus. Bei einer unglinstigen Ausbreitungssituation wird der
ungunstigste Fall durch Variation der Temperaturschichtungen und unter Berlcksichtigung einer

Inversionsschicht ausgewahilt.
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Windgeschwindigkeit

Die Berechnungen mit der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 kénnen fur Windgeschwindigkeiten zwischen
1 m/s und 10 m/s durchgefiihrt werden. Fur die Berechnung einer mittleren Ausbreitungssituation ist
die haufigste Windgeschwindigkeit firr eine indifferente Temperaturschichtung an einer reprasentativen
Messstation zu verwenden. Bei einer unglinstigen Ausbreitungssituation wird immer von einer Wind-

geschwindigkeit von 1 m/s ausgegangen.

Effektive Quellhéhe

Wird ein Gas freigesetzt, dessen Dichte geringer als die Luftdichte (1,2 kg/m?) ist, oder treten

Brandgase mit einer hohen Temperatur und somit geringer Dichte aus, so steigen diese Gase in
der Atmosphare auf. Die Gaswolke befindet sich dann oberhalb des Freisetzungsortes. Um mdog-
lichst konservative Ergebnisse - im Sinne der Storfallbetrachtungen - zu erhalten, werden in der
VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 nur dquivalente Warmeemissionen > 6 MW berlcksichtigt.

Tritt ein Freistrahl senkrecht nach oben aus, so wird die erreichte Hohe in der anschlieRenden

Ausbreitungsberechnung mit der VDI-Richtlinie bericksichtigt.

Bebauungshéhe und Bodenrauigkeit

Die Bebauungshohe ist entsprechend der Hohe der umgebenden Gebaude abzuschatzen, wobei
bei mehreren Gebauden der Mittelwert zu bilden ist. Die Bebauungshéhe wirkt sich auf die Inversi-
onshéhe und damit direkt auf die Konzentrationen bei einer unglinstigen Ausbreitungssituation aus.
Die Inversionshéhe ist nach der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 gleich der mittleren Bebauungshéhe
bzw. mindestens 20 m zu setzen. Belastbare meteorologische Informationen (ber die Inversions-
hohe liegen flr einen Standort meist nicht vor. Es wird daher in Industriegebieten von einer Inversi-
onshéhe von mind. 30 m ausgegangen, da meistens erhebliche Warmemissionen durch die Anla-

gen entstehen, die zu einer Anhebung der Inversionshdhe fiihren

Uber die Bodenrauigkeit wird der Einfluss des Geldndes auf die Turbulenz der Atmosphére und
somit auf die Verteilung der Gaswolke bertcksichtigt. Es werden in der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1
funf effektive Rauigkeitslangen zo fir verschiedene Gelandetypen festgelegt:

Tabelle Al: Rauigkeitslangen fir verschiedene Gelandetypen /56/
Zy [m] Beschreibung des Geléandes
0,02 extrem glatt:

homogenes, extrem ebenes Gelande (keine Gebadude, Baume, Bische in weiterem

Umkreis) und Wasserflachen

0,2 glatt:
homogenes, ebenes Geldnde; nur einzelne Gebaude bzw. Badume in weiterem Um-

kreis
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Zo [m] Beschreibung des Geléandes

0,5 wenig rau:
relativ ebenes Gelande, nur wenige Gebaude und maRiger Bewuchs in weiterem

Umkreis

0,8 maig rau:
unebenes Gelande; Ortschaften bzw. kleine Waldgebiete in weiterem Umkreis

1,2 sehr rau:
Stadt- und Waldgebiet

Fir die Ausbreitungsberechnung von - im Vergleich zu Luft - schweren Gasen wird die
VDI-Richtlinie 3783 Blatt 2 herangezogen. Schwere Gase werden nicht wie leichte oder dichteneut-
rale Gase durch die Bewegung der Luft weiter getragen und verteilt, sondern besitzen als Schwer-
gaswolke eine ausgepragte Eigendynamik. Durch den Dichtesprung am Rand der Gaswolke wird
die turbulente Vermischung mit der Umgebungsluft, und damit die Auflésung der Gaswolke behin-
dert.

Durch die héhere Dichte breitet sich die Schwergaswolke in einer flachen, bodennahen Schicht
aus. In diesem Bereich befinden sich Mauern, Hecken, Gebaude usw., die als Strdmungs-
hindernisse wirken. In der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 2 sind die Ergebnisse von Windkanalversuchen
mit schweren Gasen fir eine Vielzahl von Ausbreitungsgebieten mit unterschiedlichen Hindernis-

sen zusammengefasst worden.

Die Windkanalergebnisse decken das quellnahe Ausbreitungsgebiet ab, in dem die Gaskonzentra-
tion durch die Vermischung mit der Umgebungsluft bis auf etwa 1 % der Quellkonzentration abge-
sunken ist. Bei der weiteren Ausbreitung wird davon ausgegangen, dass der Schwergascharakter
nicht weiter berticksichtigt werden muss und die Ausbreitungsberechnung mit der VDI-Richtlinie

3783 Blatt 1 fur leichte und dichteneutrale Gase durchgefiihrt werden kann.

Im Kapitel 2 ,Anwendungsbereich“ der VDI-Richtlinie 3783 Blatt 2 wird festgelegt, welche Gase als
,Sschwer“ im Sinne der Richtlinie anzusehen sind. Danach sind Gase ,schwer®, wenn sie folgende

Kriterien erflllen:

Die Dichte des Gases am Freisetzungsort erfiillt die folgende Ungleichung. Die Luftdichte wird in

der Richtlinie mit 1,2 kg/m?® angesetzt:

PGas ~ PLutt > 0,16
Pruft

Bei spontaner Freisetzung ist das Quellvolumen Vo > 0,1 m® bzw. bei kontinuierlicher Freisetzung

der Quellvolumenstrom VO >110° m¥s.
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Quellvolumen bzw. Quellvolumenstrom werden aus der freigesetzten Masse bzw. bei kontinuierli-
cher Freisetzung aus dem Massenstrom und der Gasdichte berechnet. Wird das Gas schlagartig
freigesetzt, so handelt es sich um eine spontane Freisetzung. Mit kontinuierlich wird eine Freiset-

zung bezeichnet, bei der ein konstanter Volumenstrom Uber eine sehr lange Zeit emittiert.

7 Gasexplosionen im Freien

Zur Berechnung des Explosionsiiberdruckes, der durch verzogerte Ziindung der Gaswolke hervor-
gerufen wird, wird das TNO-Multi-Energy-Modell /58/, /3/ verwendet. Die als Eingabeparameter
erforderliche explosionsfahige Masse innerhalb der Gaswolke wird mit der VDI-Richtlinie 3783 Blatt

2 berechnet.

Der maximale Explosionsiberdruck einer Gaswolkenexplosion ist von vielen Parametern abhangig.

Neben den Stoffeigenschaften sind

e die Art der Ziindung,

e die Flammengeschwindigkeit, die durch die Verblockung z. B. durch Rohrleitung und

damit durch die Turbulenz in der Gaswolke stark beeinflusst wird, und

e die Verddmmung der Gaswolke z. B. durch Geb&ude

wesentliche Einflussfaktoren. Im Multi-Energy-Modell wird dies bertcksichtigt, indem fir den maxi-
malen Explosionsiiberdruck in der Nahe der Gaswolke 10 Klassen festgelegt werden. Die Klasse 1
hat einen geringen maximalen Explosionsiberdruck (Verpuffung), wahrend die Klasse 10 eine
starke Detonation beschreibt. In der folgenden Abbildung A1 ist der normierte Explosionsuiberdruck
in Abhangigkeit von der normierten Entfernung dargestellt. Die normierten GroRen sind hierbei wie
folgt definiert:

— AP
AP, =—>

|

m

=r 3

Py
E

Hierbei bedeuten:

AP Explosionstberdruck [bar]
S
Py Umgebungsdruck [bar]
r Entfernung vom Mittelpunkt der Gaswolke [m]
E Verbrennungsenergie [kJ]
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Abbildung Al: Maximaler Explosionsiiberdruck nach VAN DEN BERG /58/

Die wesentliche Fragestellung ist die Zuordnung der zu betrachtenden Situation zu den Klassen

des Multi-Energy-Modells. Hierzu wird in /3/ als Hilfestellung die von KINSELLA /59/ entwickelte Mat-
rix angegeben.

Tabelle A2: Bewertungsmatrix der Explosionsklasse nach /59/
Zundungsenergie Verblockung Verddmmung Klasse
hoch gering hoch gering keine hoch gering
X X X 7-10
X X X 7-10
X X X 5-7
X X X 5-7
X X X 4-6
X X X 4-6
X X X 4-5
X X X 4-5
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Zundungsenergie Verblockung Verddmmung Klasse
hoch gering hoch gering keine hoch gering
X X X 3-5
X X X 2-3
X X X 1-2
X X X 1

Die drei Parameter Zindungsenergie, Verblockung und Verddmmung werden hierbei wie folgt

beschrieben:

Zundungsenergie
Hoch: Die Ziindung der Gaswolke erfolgt durch eine sehr starke Ziindquelle, wie z. B.

eine Freistrahlziindung aus einem Gebaude heraus oder durch ein Behalterbers-

ten infolge einer Primarexplosion.

Gering: Die Ziindquelle ist ein Funke, eine Flamme, eine heile Oberflaiche usw.
Verblockung
Hoch: In der Gaswolke befinden sich dicht gepackte Hindernisse (Rohrleitungen, Behal-

ter). Das gesamte Volumen der Hindernisse betragt mehr als 30 % des Volu-
mens im betrachteten Bereich. Die Abstande zwischen den Hindernissen betra-

gen weniger als 3 m.

Gering: In der Gaswolke befinden sich Hindernisse (Rohrleitungen, Behalter). Das gesamte
Volumen der Hindernisse ist geringer als 30 % des Volumens im betrachteten Be-

reich. Die Abstande zwischen den Hindernissen sind grofer als 3 m.

Keine: In der Gaswolke befinden sich keine oder nur wenige Hindernisse.

Verddmmung

Hoch: Die Gaswolke wird durch den Boden und auf zwei oder drei Seiten durch Wande
begrenzt.

Gering: Die Gaswolke wird durch den Boden begrenzt und kann bei der Explosion nach

allen Seiten expandieren.

8 Lachenbrande

Die bei einem Brand freiwerdende Warme hangt im Wesentlichen vom brennenden Medium und
der GroRe des Brandherdes ab. Die Warmeilbertragung auf ein benachbartes Objekt erfolgt kon-
vektiv und durch Strahlung, wobei der Anteil der beiden Ubertragungsarten an der Gesamt-
warmelbertragung durch die rdumliche Zuordnung des brennenden und des brandgefahrdeten
Objektes zueinander bestimmt wird. Mit zunehmendem Abstand vom Brandherd kann der konvekti-

ve Anteil immer mehr vernachlassigt werden.
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Der durch Strahlung Gbertragene Warmestrom Qs berechnet sich wie z. B. bei SEEGER /60/ ange-

geben nach

Qur =012 A€, Qo

wobei @12 die mittlere Einstrahlzahl, A, die strahlende Flache, ; das Emissionsverhaltnis der be-

strahlten Flachen und QO die mittlere spezifische Ausstrahlung der Flamme ist.

Die mittlere Einstrahlzahl zwischen einer strahlenden und einer bestrahlten Flache kann allgemein
durch

1 cos 3, cos B3,
P = A, ” S? dA; dA,

beschrieben werden.

Bei ebenen Flammen, z. B. bei einem Brand in einer Auffangwanne oder Warmestrahlung durch
ein Fenster bei einem Raumbrand, kann die strahlende Flache als eben angenommen werden und
die mittlere Einstrahlzahl mit den im VDI-Warmeatlas /47/ angegebenen Beziehungen berechnet

werden.

Fir zwei parallele Rechteckflachen mit einer Ecke in der Mittelsenkrechten eines Flachenelemen-
tes (Abbildung 3) wird die Einstrahlzahl des Flachenelementes AA; gegen A, nach folgender Be-

ziehung berechnet:

1

B
P12 :_(—
2m\ |1+ B2

arctan arc tan

B
J’_ R
J1+B?  A1+C? 1+ Czj

Ist die strahlende Flache groRer als die bestrahlte Flache, so kann die Einstrahlzahl Gber das Fla-

chenverhaltnis umgerechnet werden:

A

1
- 01

Py = A,
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Abbildung A2: Zwei parallele Rechteckflachen mit einer Ecke in der Mittelsenkrechten eines

Flachenelementes

Als bestrahlte Flache A; wird eine Flache von 1 m x 1 m angenommen. Wie in Abbildung A3 ange-
deutet, trifft die Mittelsenkrechte dieser Flache an einem Punkt auf die strahlende Flache, z. B. die
Flamme eines Lachenbrandes, auf. Die strahlende Flache wird dann in vier Teilflachen A14 bis Aq4
aufgeteilt und die Einstrahlzahl fir die gesamte Flache durch Addition nach folgender Beziehung

ermittelt:

Q=P TP, TQ13 5, TPy

A‘I1 A12

Az Az

Abbildung A3: Aufteilung des Strahlers (Flache Aj) in einzelne Flachen Ai1 bis Ais
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8.1 Zylinderflammen-Strahlungsmodell

Wie in /61/, 162/, 163/ ausfihrlich diskutiert, ist durch die groflen Temperaturschwankungsbreiten
innerhalb der Flamme eines Kohlenwasserstofforandes und durch die schwierige Definition der
Flammenflache bei Experimenten eine mittlere Flammentemperatur nur mit groRer Unsicherheit zu

bestimmen.

Beim Zylinderflammen-Strahlungsmodell /64/ wird eine zylinderférmige, homogene Flamme mit
einem Durchmesser d und einer konstanten, mittleren Flammentemperatur von ca. 900 °C voraus-

gesetzt. Die mittlere spezifische Ausstrahlung der Flamme berechnet sich aus:

Qo =& cS(T14 _T24 )

Hierbei sind £1 und £2 die Emissionsverhaltnisse der strahlenden bzw. bestrahlten Flachen, ¢ die
STEFAN-BOLTZMANN-Konstante und T1, T2 die Temperaturen der strahlenden bzw. bestrahlten FIa-
chen. Als Emissionsverhaltnis einer Flamme wird in /61/, /65/ der Wert 0,9 verwendet. Beispiele fur
das Emissionsverhaltnis einer bestrahlten Flache kénnen z. B dem VDI-Warmeatlas entnommen
werden. Beim Zylinderflammen-Strahlungsmodell ergibt sich mit den dargestellten Parametern eine
mittlere spezifische Ausstrahlung der Flamme von ca. 100 kW/m? unabhéngig vom Durchmesser

der Flamme.

8.2 OSRAMO I

Wahrend das Zylinder-Flammenstrahlungsmodell von einer mittleren Flammentemperatur von ca.
900 °C ausgeht, werden bei OSRAMO Il (Organized Structure Radiation Model) mehrere Struktu-
ren bertcksichtigt, die Strahlungsenergie durch Emission, Absorption und Transmission unterein-
ander austauschen /66/, /67/, /68/. Nach diesem Ansatz existieren folgenden drei Zonen innerhalb

der Flamme:

e Reaktionszonen,
e  hot spots und

e RuBballen.

Die mittlere spezifische Ausstrahlung der Flamme berechnet sich beim OSRAMO Il Modell nach
. . a3 . a3
Qp =Qys (1—e’(d°’d’ )+QRB g (%Y
- 4 4 4 4
th =Ths (JI_’l:re)G [Tre _Tu ]+(1_Ths)o-[Ths -T, ]

u

QRB =Trs (1_Tre)G[Tri -Ts ]+ (1_TRB )G[TI;‘B _Tj]
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1 1 1

» Tre = » T T a—
dkeff,hs re dkeﬁ,re RB edkeff,RB

Ths

Fir den Brennstoff JP-4 wurde eine Parameteranpassung durchgefihrt, die zu folgenden Werten
flhrte:

Tre = 1413 K, Ths = 1329 K, Trg = 632 K
Keffre = 0,380 M, Kefrns = 0,404 m™ kerrs = 1,035 m”
do=3,26m
a3 =1,104

Der Vergleich mit Messungen /5/ - /6/, 15/ - [71, I5/ - /10/ zeigt, dass bei kleineren Branddurchmes-
sern von 1 - 5 m die obere Grenze der Warmestrahlung erreicht wird und mit Zunahme des Durch-

messers die Warmestrahlung und damit auch die mittlere Flammentemperatur abnimmt.

In Abbildung A4 ist die mittlere spezifische Ausstrahlung verschiedener Brandmedien in Abhangig-
keit vom Branddurchmesser /66/ dargestellt. Mit Mzrs ist die mittlere spezifische Ausstrahlung des
Zylinderflammen-Strahlungsmodells von 100 kW/m? eingetragen. Fiir die Mehrzahl der Messwerte -
vor allem bei groReren Branddurchmessern - stellt dieses Modell eine konservative Abschatzung
der mittleren spezifischen Ausstrahlung dar. Fur grolRe Flammendurchmesser und Kohlenwasser-
stoffen als Brandmedien, die mit ruBender Flamme verbrennen, sind mit dem Modell OSRAMO I

realistischere Berechnungsergebnisse zu erwarten.
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Abbildung A4: Mittlere spezifische Ausstrahlung verschiedener Brandmedien in Abhéan-

gigkeit vom Branddurchmesser aus /66/

8.3 Bestimmung der Flammenflache

Neben der mittleren spezifischen Ausstrahlung der Flamme wird zur Berechnung des Ubertragenen
Warmestromes die Flammenflache bendtigt, die aus dem Flammendurchmesser und der zeitlich
gemittelten Flammenhdhe gebildet wird. Wie die Literaturtbersicht in /61/ zeigt, variiert das experi-
mentell oder theoretisch abgeleitete Flammenlange-Flammendurchmesser-Verhaltnis H/d von 0.2
bis 4.5 je nach Durchmesser der Brandflache, dem Windeinfluss und dem Brennstoff. Auflerdem

wird darauf hingewiesen, dass die Flammenlange bei gegebener Flammenbreite mit der Warme-
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strahlung korreliert. Wird bei der Bestimmung der Flammenlange der relativ kalte Anteil der Ruf3-
saule der Flamme mit einbezogen, kann auch die Warmestrahlung als integraler Mittelwert Gber die
Zeit und die Flache nur einen niedrigen Wert einnehmen. Wird hingegen der sichtbare Teil der
Flamme als strahlende Flache in Bezug genommen, so ergibt sich auch eine entsprechend hohe
Warmestrahlung. Daraus resultiert die Notwendigkeit, die in einer Literaturstelle angegebene War-

mestrahlung in Verbindung mit der Flammengeometrie zusammen zu verwenden.

Nach den Angaben in Becker, Huth und Miiller /65/ lasst sich die Flammenhdhe H bei einer kreis-
férmigen Lache mit dem Branddurchmesser d nach folgender Beziehung abschéatzen:

H

—=02+26d°.

d

Der Exponent a ist abhdngig vom Brennstoff, wobei folgende Werte durch den Vergleich mit Mes-

sungen bestimmt worden sind:

Brennstoff Exponent a

Diesel -1,3

Superbenzin -0,8

Pentan -0,5 bis -0,4
(konservativ: -0,4)

Mit zunehmendem Russanteil der Flamme, d. h. héherem Anteil an C-Atomen oder Mehrfachbin-
dungen im Molekul und abnehmender Abbrandrate wird der Exponent a nach -1,3 tendieren. Ob
die Gleichungen auch bei Brandherddurchmesser > 15 m einzusetzen sind, musste noch durch
Versuche erhartet werden. Bei quadratischen Brandherden wird die Breite b gleich dem Durchmes-

ser d gesetzt. Die Flammenlangen fir nicht quadratische Brandflachen kdnnen nach der Beziehung

H =0,75 ./Breite- Tiefe

abgeschatzt werden, wobei das Verhaltnis von Breite/Tiefe >2 sein sollte. Der Bereich von einem
quadratischen Brandherd (Breite = Tiefe) bis zum genannten Verhaltnis beider GréRen wird linear

interpoliert.
Eine weitere Mdglichkeit zur Abschatzung der Flammenhohe Iasst sich aus der von BURGESS et al.

169/ entwickelten empirischen Beziehung zur Berechnung der Abbrandgeschwindigkeit v, aus dem

Heizwert H; und der Verdampfungsenthalpie hy
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Ts
h, +[c, dt

To

C

v,=127-10"°

und den empirischen Korrelationen von THOMAS /70/ und MOORHOUSE /71/

0,61
Hid > 3: 5=42{Va¢]

d PLuft \/g—d

0,254
1<H/d<3: %:6,2 {Vai]

pLuft \/g_d

ableiten.
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