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1. Einleitung

International/Europa:

= Quantitative Risikoanalysen (QRA) werden international und in Europa zur
Bewertung von Anlagen in Genehmigungsverfahren und zur
Flachennutzungsplanung herangezogen

» Beispielhaft in den Niederlanden, Schweiz, Frankreich, UK
» QRA werden seit vielen Jahren in der chem. Industrie genutzt
= sie sind erprobt und gelten als ,Stand der Technik”

= Anlagenrisiko ergibt sich aus der Abschatzung der Auswirkungen maoglicher
Ereignisse und Haufigkeiten (probabilistischer Ansatz)

» Vergleich des Anlagenrisikos mit Risikoakzeptanzkriterien:
- gesellschaftlich akzeptierte Beurteilungsmal3stabe
- in Niederlanden z. B. per Verordnung vorgegeben
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1. Einleitung

Deutschland:
= Etablierung des deterministischen Ansatzes fir Storfall-Anlagen
» Erstellung eines Sicherheitsberichtes nach § 9 StorfallV:

- systematische Gefahrenanalyse wird durchgefthrt

- alle erforderlichen MalRnahmen zur Verhinderung von Stoérfallen und
zur Begrenzung ihrer Auswirkungen wurden ergriffen

» Beschreibung der Szenarien mdéglicher Storfalle nebst ihrer Wahrscheinlichkeit
oder den Bedingungen fir ihr Eintreten

= Abschatzung des Ausmal3es und der Schwere der Folgen der ermittelten
Storfalle
» Storfallablaufszenarien:
- Verninftigerweise nicht auszuschlieRende Gefahrenquellen
- Vernlnftigerweise auszuschlielRende Gefahrenquellen (Dennoch-Stérfalle)
- Exzeptionelle Storfalle flr die Katastrophenschutzplanung
Vi E
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1. Einleitung

= Deterministik erlaubt keinen quantitativen Vergleich von unterschiedlichen
Sicherheitskonzepten hinsichtlich ihrer Wirksamkeit

= sicherheitstechnische Beurteilung von Designalternativen

» Einfluss von zusatzlichen SicherheitsmalRnahmen kann nicht beurteilt werden
» QRA auch in Deutschland ein bekanntes Instrumentarium

= in Deutschland wird Uber die Einsatzmoglichkeiten der QRA diskutiert

» nach der Auffassung der KAS konnen QRA deterministische Methoden
sinnvoll erganzen bzw. zusatzlichen Nutzen bringen
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2. Prinzipielles Konzept einer QRA

1. Was kann gefahrbringend geschehen?
— durch die Erkennung der Gefahren
2. Was sind die Ursachen? g
— durch die Ermittlung der Gefahrenquellen
3. Welcher Schaden kann entstehen?
— durch eine Auswirkungsbetrachtung
4. Wie wahrscheinlich ist solch ein Ereignis?

— durch eine Analyse der Eintrittswahrscheinlichkeit

Risiko = Schadensausmal’ (S) x Haufigkeit (H)
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2. Prinzipielles Konzept einer QRA - Ergebnisdarstellung

Probabilistik:
- Quantitativ mit Zahlenangabe, d.h.

- Bestimmung des individuellen und kollektives Risikos (Risikoplots)

Deterministik:

- qualitativ ohne Zahlenangaben zu Eintrittshaufigkeiten,
Personenschaden und dem daraus resultierenden Risiko

- Storfallbeurteilungswerte werden unterschritten

,Eine ernste Gefahr im Sinne der Stérfallverordnung kann
verntinftigerweise ausgeschlossen werden.“
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2. Prinzipielles Konzept einer QRA - Risikoplots
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3. Abgrenzung zu anderen quantitativen Methoden

» Semiquantitative und quantitative Methoden, wie z. B. LOPA, ARAMIS,
Purple Book, Schweizer Vorgehen oder auch ROGA

= Methoden unterscheiden sich erheblich und konnen nicht uneingeschrankt
Ubernommen werden

» ARAMIS — Forschungsprojekt auf EU-Ebene, sehr komplex

» Purple Book bericksichtigt z. B. die sicherheitstechnische Ausristung der
Anlage nicht

= | OPA betrachtet nur Einzelszenarien

- storfallverhindernden — und begrenzende Malinahmen werden
Versagenswahrscheinlichkeiten zugewiesen

- Risikobewertung: Gegenuberstellung Wahrscheinlichkeit Szenario mit
Versagenswahrscheinlichkeiten der Schutzbarrieren

» Jede Methode muss im Zusammenhang mit dem Anwendungsbereich/
Zielsetzungen und mit dem Bewertungsmalf3stab gesehen werden

| = F |
Ny

= = A
m
-

19.06.2012 Dr.-Ing. Yvonne Drewitz 9 V5 éé TUVRheinland®

Genau. Richtig.



4. Methodik der entwickelten QRAD

= Zielstellung:
» Diese Methodik sollte:

- Stand der Sicherheitstechnik in Deutschland abbilden

- praxisorientiert, transparent, vertretbares Kosten-/Nutzen-Verhaltnis
» Schwerpunkte dabei sind:

- Erstellung eines konsistenten Datensatz

- Zundwahrscheinlichkeitsmodell, indem die Anforderungen der BetrSichV
berlcksichtigt werden konnen

- Vorschlag fir geeignete Beurteilungskriterien in QRAD
- Validierung der Methodik an verschiedenen Anlagentypen
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4. Methodik der entwickelten QRAD

. Beschreibung der Beschreibung der

Beschrelbur&?ndeerbﬁglage und der sicherheitsrelevanten storfallverhindernden bzw. -

9 9 Anlagenteile und der Stoffe begrenzenden MalRnahmen

| |
Systematische Deterministik
Gefahrenanalyse
v v Probabilistik
Grundrisiko Betriebsrisiko
Grundlegende Gefahrenquellen Betriebliche Gefahrenquellen

Ansatze fur die Eintrittshaufigkeit

von LeckgroRen Fehlerbaumanalyse

| |
v

Szenarienentwicklung
Ereignisbaumanalyse

v

Auswirkungs-
betrachtungen

v

Berechnung der
Zundwahr-
scheinlichkeit

v

Risikoermittlung

Genau. Richtig.

1ANS
, (VAR B E "
19.06.2012 Dr.-Ing. Yvonne Drewitz 11 W ’_‘ V5 éé TUVRheinland®



4. Methodik der entwickelten QRAD

» Voraussetzung fur alle Verfahren ist eine systematische Gefahrenanalyse
» Zentraler Schritt — nicht erkannte Gefahrenquellen bleiben unberlcksichtigt
= Zur Verfligung stehen verschiedene Verfahren:

- PAAG, HAZOP,

- Checklisten,

- Fehlermdglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA),

- What-If-Methode.

* Anwendung des ,erweiterten Checklistenverfahrens”

- ein mit Fragestellungen des PAAG-Verfahrens erweitertes
Checklistenverfahren,

- Gute Differenzierung der Gefahrenquellen mit Beitrag zum
Grund- und Betriebsrisiko.

19.06.2012 Dr.-Ing. Yvonne Drewitz 12 1=V éé TUVRheinland®

Genau. Richtig.



4. Methodik der entwickelten QRAD

Lfd.
Nr.

Generelle
Gefahrenquelle

Auf die Anlage
bezogene
Gefahrenquelle

Auswirkungen

Sicherheitsvorkehrungen

1.1.

Mechanisches
Versagen des
Funktionselementes

Konstruktionsfehler

Behélterbersten
Freisetzung von 175t

Auslegung der Lagerbehalter nach DruckbehV
/ AD-Regelwerk (12,1 bar, 30 °C) unter
Bertcksichtigung der Zusatzlasten
(Wasserbeflllung, Erddeckung,
Setzungsdifferenzen)

Vorprufung durch Sachverstandigen nach § 31
DruckbehV

Prufung der Statik durch Prifstatiker
Werkstoff StE 355

1.2.

Mechanisches
Versagen des
Funktionselementes

Zu hoher Druck z. B.
durch

-Einschleppen von
Inertgas - Verdichter
fordert auf vollen
Behalter

-Einflllen bei
niedriger
Aul3entemperatur
und Ausdehnung

- Stoffverwechselung

Ansprechen SV,
Massenstrom: 13
kg/s

Oder

Behalterbersten mit
Freisetzung von 175 t

Druckbegrenzer des Behalters mit Voralarm
und Unterbrechung der Befillung

2 Sicherheitsventile mit Wechselventil
(Ansprechuberdruck 12,1 bar)
Fallstandsuberwachung und Auslegung auf
einen Temperaturdifferenz von 50 K
Eingangskontrolle der EKW

19.06.2012

Dr.-Ing. Yvonne Drewitz

13

Ew=
> |
==
=
E |

A\_ TUVRheinland®

Genau. Richtig.

anniversary



4. Methodik der entwickelten QRAD

Nr. |Generelle auf die Anlagentechnik bezogene Gefahrenquelle

1. Freisetzung gefahrlicher Stoffe durch mechanisches Versagen der
UmschlieBung von Funktionselementen

1.1 | Konstruktionsfehler

Grundrisiko 1.2 | Fertigungsfehler

1.3 [Fehler bei der Aufstellung

1.4 [ Unzul&ssiger Druck

1.5 | Ortlich unzulassige Temperatur

1.6 |[Schadigung durch Korrosion, Erosion, Verschleil3, Kavitation

1.7 |Schadigung durch Schwingungen

1.8 [Schwachstellen an Flanschen, Armaturen, Dichtungen, Messstellen,
Verschlissen

1.9 |Lagerversagen

1.10 [ Losen bewegter Komponenten

Betriebsrisiko 2. Freisetzung geféhrlicher Stoffe durch Entstehung oder unkontrollierten
Ubergang in andere Teilanlagen durch Versagen der Anlagensteuerung

2.1 | Die Reaktion ist gestort

2.2 | Stoff entsteht bei Stérung des bestimmungsgemalfien Betriebes
2.3 | Die Steuerung ist gestort

2.4 | Der Stofffluss ist gestort
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19.06.2012

. Methodik der entwickelten QRAD - Grundrisiko

Vorgabe von standardisierte Kombinationen aus Leckflachen und
Leckagehaufigkeiten fur verschiedene Anlagenkomponenten

Rohrleitungen:

- FUr die Rohrleitungen wurden 6 Rohrklassen gebildet

- Abdeckende Leckgrof3en fur jede Rohrklasse

- Leckagehaufigkeiten abgeleitet aus der HSE-Datenbank
Behalter:

- fur kleine Leckagen wird ein Leckdurchmesser von 5 mm gewahilt

- zusatzlich werden die Leckdurchmesser 10 mm und 25 mm flr die
Behalterleckagen in Anlehnung an Leitfaden KAS-18 vorausgesetzt

- Leckagehaufigkeit wird aus der Literatur abgeleitet

1A >
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4. Methodik der entwickelten QRAD - Betriebsrisiko

19.06.2012

Fehlerbaumanalyse

| Behilterbersten |

£

Gate 1

[

]

Beflllung Behdlter Uberdruck Sichermeitsventi| versagt
1000-mal pro Jahr
| Event1 | | Gate 2 | | Event2 |
[ _ I 1
Zu hohe Uberfillung Ergén;ung
Flissggagempenratur Fehler, die zu Uberdmckim
Behdlter fihren
| Gate 3 | | Gate 4 || Gate 5
[ |
Ergénzung redundante redundanter Druckbegrenzer Behédlterinhalt falach
Fehler, die zu heher Fillstandskentrolle versagt PZAHH, PZAHH versagt ermittelt f menschlicher Fehler
Flissiggastemperatur fihren (LZAH, LZAHH) Betriebspersenal
/\ = /\ = = /_\
| Gate § | | Event3 | | Event4 || Events
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4. Methodik der entwickelten QRAD - Betriebsrisiko

Ausfalldaten

= Kritiker sehen Mangel an anlagenspezifischen Daten als wesentliches
Hindernis fur die Durchfihrung von QRA

» Prinzipiell stehen verschiedene Datenbanken zur Verfugung, wie z. B. EXIDA
und OREDA

= Zusammenstellung eines in sich konsistenten Datensatzes auf Basis der
Datenbanken, der fur alle Anlagen verwendet wurde

= Kein Anspruch ,richtige” Daten zu verwenden
= Ziel: Vergleichbarkeit der Anlagenrisiken

1A
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4. Methodik der entwickelten QRAD - Szenarienentwicklung

Ereignisbaumanalyse

Genau. Richtig.

Schiauch- Gaswarn Not-Aus Kugelhahn 1 | Kugelhahn 2 |  Ziindung Haufigkeit Auswirkung
leckage (manuell) pro Jahr
ja 3,2323e-6 Brand
——schliel3t
nein
ja 5,5920e-8 Brand
—Alarm ——schlie3t—
schlieRt nemn
~ nicht | : Brand /
. schlieBt | o 9.8445€-10 Eyplosion
~3,3238e-6 nicht nein
ja 2,3600e-8 Brand
——schliel3t
nein
—Alarm—— ja 4,0829e-10 Brand
—schliet—
—kein Alarm—  schlieRt | nein
nicht .
| schlieBt | a
nicht ;
nein
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4. Methodik der entwickelten QRAD -
Auswirkungsbetrachtungen und Beurteilungswerte

= FUr die Berechnung der Auswirkungen eines Szenarios werden bekannte
Modelle eingesetzt:

— Gasausbreitung, z. B.
* Freistrahl nach Schatzmann
* VDI-Richtlinie 3783 Blatt 1 und 2

— Gaswolkenexplosion Multi-Energy-Modell
— Lachenbrandmodell OSRAMO I

= Auswirkungen von Stofffreisetzungen werden in Deutschland mit
Grenzwerten verglichen, wie z. B.: AEGL und ERPG-Werte,
Explosionsuberdruck, Bestrahlungsstarke

= Alternativ Probit-Function:

- Berechnung der Eintrittswahrscheinlichkeit einer Schadigung in
Abhangigkeit der Dosis und der Entfernung zum Freisetzungsort

1A >
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4, Methodik der entwickelten QRAD

Zundwahrscheinlichkeitsmodell

» Berechnung der Zliindwahrscheinlichkeit besonders wichtig wenn brennbare
Stoffe freigesetzt werden

= Modell von Daycock aufgegriffen
» Unterteilung des Betriebsgelandes in verschiedene Nutzungstypen

» Fr diese Nutzungstypen sind die Anzahl der Zundquellen pro Flache und
Zundquellenparameter durch Daycock festgelegt worden.

» Dieses Modell wurde weiterentwickelt und an die in Deutschland vorliegenden

Gegebenheiten angepasst:

- Ergéanzung von verschiedenen Nutzungstypen, insbesondere flr die
Zone 1 und Zone 0 sowie Stral3en, Eisenbahnschienen usw.

- Einfihrung eines Zindwilligkeitsfaktors zur Bertcksichtigung der
Eigenschaften brennbarer Stoffe

Ews
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5. Anwendungsbeispiele - Flissiggasanlage

Grundoperationen:

______ dr - Entleerung der angelieferten EKW
! | . .
ED | - Lagern des Flissiggases
| | y :
5 i - Umfillung in TKW
| — .s .
| i8] i - Abflllen in Flaschen
I Si [
| [ - Lagerung der geflillten Flaschen
| e '
Pl ;
: |
=== s U
T ~ .

— Gefahrenpotential:

- Freisetzung von Flissiggas
VAN
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5. Anwendungsbeispiele - Flissiggasanlage

P L

Rechenaufwand:
Grundrisiko:

= 14 Szenarien fir die Leckagen aus
Behaltern, Rohrleitungen, etc.

Betriebsrisiko:

19.06.2012
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= ca. 49 Fehlerbaume

= Anwendung des Abschneidekriteriums
(Eintrittshaufigkeit < 10-8/Jahr) >
Reduzierung der zu berechnenden
Fehlerbdume fir das Betriebsrisiko auf 16
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5. Anwendungsbeispiele - Flissiggasanlage

— SE-0
— 1 E-05

| E-OT

-

i [

i Y i

— 5E-06 —
— 1E-06
— 1E-07 —

Grundrisiko, max. RW: 5,6*10° [1/a]
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Betriebsrisiko, max. RW: 2,4*104 [1/a]
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5. Anwendungsbeispiele - Fllssiggasanlage

= Sicherheitsabstand ist zu
Schutzobjekten einzuhalten

» Grundlage: Flanschleckage flr eine
Flissigphase fuhrende Rohrleitung der
e grof3ten Nennweite

Sicherheitsabstand nach |
TRE 801 Nr. 25 Anlage :
|

- = flr die betrachtete Fllissiggasanlage

~ wurden Sicherheitsabstdnde nach TRB
B 801 Nr. 25 Anlage berechnet:

= Pumpenstation: ca. 93 m

. = EKW-Station: ca. 51 m
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5. Anwendungsbeispiele - Flissiggasanlage

N r » Sicherheitsabstand ist zu

| uhalten

| sichen AZIT: ckage flr eine

. = Der Risikowert von 5*106 /Jahr de Rohrleitung der
R X entspricht somit dem akzeptierten

B . Risiko fur diese Flissiggasanlage. lissiggasanlage
| {4 = Der erarbeitete Datensatz fiihrt zu bstande nach TRB
| plausiblen Ergebnissen und kann fir Berechnet

. die weiteren Berechnungen 3m

. angewendet werden. m

= Das weiterentwickelte Zundwahr-
scheinlichkeitsmodell nach Daycock
kann ebenfalls fir die Risiko-
berechnungen verwendet werden.

qull
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5. Anwendungsbeispiele - Flissiggasanlage

Sicherheitsabstand nach
TRE 801 Nr. 25 Anlage

'.__.-" ———=d

Anlagenrisiko mit erweiterten Anlagenrisiko mit

Zundwahrscheinlichkeitsmodell nach Zundwahrscheinlichkeitsmodell nach Cox
Daycock 1AN:
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5. Anwendungsbeispiele - Flissiggasanlage

R T Y Y T Y A BN N3 T T A T
. Fazit:

= ————_— - weiterentwickeltes Modell nach Daycock
s |4sst eine detaillierte Erfassung des
Betriebsgelandes durch Nutzungstypen

zu - Zundquellenbetrachung

{ - diese detaillierte Betrachtung fihrt zu
konservativeren Ergebnissen

N _ - N
i plausibler ~ |
) - Vergleich von Nutzungskonzepten i
1 T 1 T T T 1
Anlagenr|3|k A O'mit
ZundwahrschelnIlchkeitsmodell nach ZUndwahrscheinlichkeitsmodell nach

Ycock /1 Gox
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5. Anwendungsbeispiele - Flissiggasanlage

— | ] Stralke |
T i
_ | i | B
_ - _ E | |
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Anlagenrisiko - storfallbegrenzende Anlagenrisiko - storfallbegrenzende
MalRnahmen durch die Feuerwehr MalRnahmen durch das Personal
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5. Anwendungsbeispiele - Flissiggasanlage

S
1 E-0E

m E-0T

Anlagenrisiko - storfallbegrenzende
MalRnahmen durch die Feuerwehr
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Anlagenrisiko - storfallbegrenzende
Mallnahmen durch das Personal
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5. Anwendungsbeispiele - HF-Anlage

: P /; : Y Y -
i A L 7 I
. ~ Ohne z
i ~ Berieselungs- | ~Bedienung
| ~ anlage ] ~von Hand
R Bedienung
: per Gas-
| “warnanlage
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5. Anwendungsbeispiele - HF-Anlage

'« Fazit:

\: - Wirksamkeit von storfallbegrenzenden
7 MaRnahmen kann beurteilt werden
- Entscheidungsgrundlage

) N i . N

i . | /f}' B

- - Ohne i

i ~ Berieselungs- | - Bedienung
| ~ anlage - “von Hand

Bedienung
per Gas-
“warnanlage
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5. Anwendungsbeispiele - NH;-Kalteanlage

Anlagenrisiko ohne §29a BImSchG- Anlagenrisiko mit § 29a BImSchG-

Prufung Prufung pp—
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6. Vergleich mit Risikogrenzwerten

» FlUssiggasanlage: 5*10-6 [1/a]
= NH;-Kéalteanlagen: 1*106 bzw. 1*10°7 [1/4]
» Produktionsanlage fur

Fluorwasserstoff: 5*10% [1/a]

» Risikogrenzwerte im Kontext von Genehmigungsverfahren sind vorgegeben

in:

» Niederlande: 10-° [1/a] an bestehende Gebaude bzw.
10-%[1/a] an besonders schutzwiirdigen
Objekte

= Grol3britannien: ALARP-Bereich zwischen 104 und 10° [1/a]

gewisses Mal} an Risiko wird als vertretbar
angesehen
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6. Vergleich mit Risikogrenzwerten

» FlUssiggasanlage: 5*10-6 [1/a]
= NH,-Kalteanlagen: 1*106 bzw. 1*10°7 [1/4]
» Produktionsanlage fur

Fluorwasserstoff: 5*10% [1/a]

» Risikogrenzwerte im Kontext von Genehmigungsverfahren sind vorgegeben

IN:
: Fazit:
" Niederlande: Anlagen erreichen im Zusammenhang bzw.
mit der Methodik im internationalen igen
/europaischen Vergleich akzeptable
Risikowerte, die als Diskussionsbasis
» GroRbritanni fur Risikogrenzwerte verwendet werden 106 [1/a]

BT, rtretbar

angesehen
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/. Zusammenfassung

 Es wurde eine QRA-Methodik, die den Stand der Sicherheitstechnik in
Deutschland abbildet, entwickelt.

* Die storfallvernindernden und - begrenzenden Malinahmen fliel3en Uber die
FTA/ETA ein.

« Dabei wurde praxisorientiert vorgegangen, um mit bekannten Ansatzen eine
breite Akzeptanz zu erzielen.

* Anhand der vorgestellten Methodik der QRA konnte mit verhaltnisméafigem
Aufwand das Risiko der Anlagen berechnet werden.

» Der Vergleich des ermittelten Risikos in Bezug zu international verwendeten
Risikogrenzwerten ergab einen akzeptablen Wert.
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8. Schlussfolgerungen - Diskussion

» QRA erfordern einen héheren Arbeitsaufwand durch Erstellung der Fehler-
und Ereignisbaume

= Hierfur werden mehr Informationen als in einem Sicherheitsbericht
Ublicherweise vorhanden sind bendtigt

= Es werden alle Szenarien berechnet

Aber:

= grol3er Informationsgewinn dber die Anlagen

» Hinterfragung der storfallverhindernden und —begrenzenden Mal3nahmen
= Bewertung der Wirksamkeit von storfallbegrenzenden Malinahmen

= Entscheidungsgrundlage fir Nutzungskonzepte des Betriebsgelandes
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