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Relevanz der Thematik

* Verbreitung in der Schweiz:
Ca. 1% aller Erdolprodukte (in t)
Ca. 200 Behalter in rund 100 Anlagen

 Grosses Gefahrenpotential

* Unsicherheiten bei der Risiko-Bewertung und
-Beurteilung

« Sensibilisierung durch Katastrophen
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Vorgehen

Rahmenbericht Flissiggas-Tankanlagen
zum Kurzbericht und zur Risikoermittlung (1992)

Methodikbeispiel fur eine
Risikoermittlung einer Flissiggas-Tankanlage (1993-96)
(Fallbeispiel)

e Federfihrung BUWAL

» Flussiggasindustrie Schweiz
 Kantone

 Experten SUVA und TISG
 Verfasser: Basler & Hofmann
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Zielsetzung Rahmenbericht

1 Allgemein:
Notwendige Modelle und Berechnungsgrundlagen ftr
Kurzbericht und Risikoermittiung

2 Fur Inhaber:
Verhaltnismassig geringer Aufwand fur Kurzbericht und
Risikoermittlung

3 FuUr Behorde:
- Instrument zur Uberprifung der Angaben des
Inhabers
- Systematisierung, gesamtschweizerisch
vergleichbar
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Vorgehen Storfallverordnung

Abklarung der Rechtsunterworfenheit p Verfahren

eines Betriebs geméss Art. 1 Abs. 2 StFV abgeschlossen
Mengenschwellen

nicht Uberschritten

Mengenschwellen

uberschritten
Kurzbericht: Einschatzung des Ausmasses p Verfahren
der méglichen Schéadigungen von abgeschlossen
Bevdlkerung oder Umwelt (Art. 5 StFV) Schwere Schéadi-
gungen nicht zu
erwarten

Annahme nicht zulassig,
dass schwere Schadigungen
nicht zu erwarten sind (Art. 6
Abs. 3 Bst. a StFV)

\

Risikoermittlung gemass » Verfahren
Art. 6 Abs. 4 und Anhang 4.1 StFV abgeschlossen

Risiko akzeptabel

Risiko nicht ohne
weiteres tragbar

- Weitere Abklarungen

- Zusétzliche Sicherheitsmassnahmen
- Betriebseinschrankungen

- Betriebsverbot (Art. 8 StFV)
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Inhalt Rahmenbericht

Physikalische und chemische Eigenschaften von LPG
Wesentliche Storfallszenarien

Gesetzliche Vorschriften, Regelungen etc.
Schematische Darstellung eines Behalters
Richtlinien flr den Kurzbericht
Leitgedanken fur die Risikoermittlung
Systemelemente fur die Risikoermittlung
Grundlegender Fehlerbaum
Grundlegender Ereignisbaum
Eingangswerte FB und EB
Ausbreitungsmodelle

Wirkungsmodelle

Auswirkungskriterien
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Methodikbeispiel fur die Erstellung einer
Risikoermittlung

« Konkrete Anwendung an einem Fallbeispiel

* Risikoermittlung fr eine fiktive
Anlage nach Anhang 4.1 StFV

« Erlauterungen flr den Ersteller
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Systembeschreibung

o
. Behalter (20 - 150 t)
= [/\ Sicherheitsventile
% Produkteleitung im Nahbereich

Berieselungsanlage
Rohrbruchsicherungen

Camion

Bodenventil

Fullschlauch

Ausloser fur wesentliche Szenarien
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FlUssiggasanlage mit oberirdischen Behaltern
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Mischanlage
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LPG-Leitungen / Branduberwachung
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Gassensoren
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Flaschenabflllung
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Tankstelle
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Flissggasanlage mit erdlberdeckten Behéaltern
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Ubersicht Kesselwagenentladung
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Entladung tGber Schlauche
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Entladung tGber Gelenkrohre
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Gleishaken / Bodenventil
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Entladungspumpe
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Rohrbrucke in die Produktion
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Sicherheitsventile

N



Behalterkthlung)
Sicherung vor
unbefugtem Zugriff
Zuganglichkeit
Sicherheitsventil
Abblaserohr
Sollbruchstelle im
Abblaserohr

nach dem
Sicherheitsventil
Peilventil, -rohr

(max. Fullung)
Fullstandsanzeige
Druckmesseinrichtung
Behalteranschliisse mit
Rohrbruchsicherung
<& Entleerungseinrichtung
(Ablassstutzen)
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Schema fur oberirdischen Behalter
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Sicherheitsmassnahmen

» Sicherheitsventile

» Fillstandsanzeige

» Pellrohr

 Druckmessgerat

* Rohrbruchsicherung

« Entleerungseinrichtung

» Schutzhaube oder Umzaunung
» Behalterkthlung

» Loscheinrichtungen

e Schutzabstande

» Periodische Prufungen und Revisionsintervalle

- Aussere Prifung: Jedes Jahr

- Innere Prifung und wiederholte Druckprifung: Alle 12
Jahre

- Revisionsintervalle Sicherheitsventile: Alle 4 Jahre
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Physikalische und chemische Eigenschaften

Bezeichnung
 FlUssiggas: Propan, Butan oder deren Gemische

Physikalische Eigenschaften
e Bei 1 bar gasférmig, druckverflissigt (bei 20° C 8.5 bar)
 Schwergasverhalten (MG: Propan = 44; Butan = 58;
Luft (Durchschnitt) = 29)
* Bei Druckentspannung adiabatische Verdampfung -> []
AbkuUhlung durch die
bendtigte Verdampfungswarme

Fir Propan theoretisch bei 20° C: 32% Gasphase
68% Flussigphase
->-42° C
Hohe thermische Ausdehnung:  Fullgrad 85%
freistehend,
90% erdverlegt
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Eigenschaften und Brandverhalten
Chemische Reaktivitat

Trage in Bezug auf Spontanreaktionen

Human- und Okotoxizitat

Hohe Konzentrationen schwach narkotisch

Bel Leckagen: Verletzungsgefahr durch Kaltewirkung
(Verbrennungen) wegen starker Abkthlung

Okotoxische Wirkungen kénnen ausgeschlossen werden

Energieinhalt

45 MJ kgt (im Bereich von Benzin)
Verbrennungsprodukte: CO, und H,O
Im Vergleich zu Heizol deutlich geringere Schadstoffwerte

Explosionsgrenzen

Propan: 2.1 und 9.5%
Butan: 1.8 und 8.4%
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Brandverhalten / Top Events

Brandverhalten
Gaswolkenbrand (Flash Fire)
Gaswolkenexplosion
Verdammte Explosion
Feuerball (Sonderfall: BLEVE)
Freistrahlbrand

Explosionen in Rohrleitungen
Triommerwurf

Top Events
Kontinuierliche Freisetzung
Grosse spontane Freisetzung
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Beispiel wesentliches Storfallszenarium

Grosse spontane Freisetzung

Hitzeeinwirkung
BLEVE: “Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion”
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Bildbeispiel BLEVE

5. Juli 1973, Kingman (Arizona)

BLEVE eines Bahn-Kesselwagens
verursacht nach Explosion und Brand
In einem Vertelllager

13 Tote
96 Verletzte
(Grosse Mehrzahl Feuerwehr)
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BLEVE
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Grundszenarium Kurzbericht

e Schlimmstmogliche Schadigung in der Regel
durch BLEVE

* |n Ausnahmefallen durch Gaswolkenexplosion

 Formel zur Berechnung des einfachen
Feuerballradius:

Radius [m] = 27.5-M0-333

M = Masse des freigesetzten Fllssiggases in [t]
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Problem der Modellierung der Brandwirkung

(BLEVE)

« Strahlenmodelle (Hitzewirkung)?

» Verhalten der exponierten Personen?

e Baumaterialien von Gebauden?

Modellvergleich (Annahme: Personendichte 1000 km-!

BLEVE Anzahl Tote
N
Tonnen

Modell 1 | Modell 2 | Modell 3 | Modell 4
20 87 63 29 22
100 360 284 120 64
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Annahmen fur Personen in Gebauden und
Fahrzeugen

e Gebaude im Feuerballradius: 50-90% Tote
e Personen in Autos: 50% Verletzte innerhalb des

3-fachen Feuerballradius

 Personen in Zugen: Entgleisen des Zuges im

Nahbereich, 10 Tote und 50 Verletzte
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Berechnung des Schadenausmasses (BLEVE)

Das Schadenausmass berechnet sich wie folgt:

F (n,) = 0.003 - P,-M0-668

F (n,) = Anzahl Tote

P, = Bevolkerungsdichte [km-]
Die Bevolkerungsdichte wird berechnet aus der Anzahl
Personen innerhalb des dreifachen Feuerballradius
dividiert durch die Flache.

M = Masse des freigesetzten Flissiggases

in [t]
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Hauptszenarien

Kontinuierliche Grosse spontane
Freisetzung Freisetzung
Fehlerbaum » Fehlerbaum
Freisetzung aus einem Freisetzung des
Leitungsquerschnitt gesamten Behalterinhaltes

Ereignisbaum Ereignisbaum

| |

Wirkungen Wirkungen
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Wirkung und Auswirkungen des BLEVE

Maximaler Fillstand: 63 Tonnen
Freigesetzte Menge Feuerballradius 3-facher Feuerballradius

15 Tonnen 68 Meter 203 Meter
55 Tonnen 104 Meter 313 Meter
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Ubersichtsplan zur Umgebung

Eisenbahnlinie

Bahnhof
Legende
T Propantank
1 Firma 1
2 Firma 2
3 7 Einfamilienhauser
4 5-stockiges

Mehrfamilienhaus
mit 10 Wohnungen
5 5-stockiges
Mehrfamilienhaus
mit 10 Wohnungen

43
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Fehlerbaum kontinuierliche Freisetzung

Kontinuierliche Gasfreisetzung

(Tag)

2.23E-05

Freisetzung aus Leitung

Freisetzung aus Behalter

=

Freisetzung beim Umschlag

2.57E-06 5.00E-06 1.47E-05
— T
N | L | 1
Rohrbruch- | |Leitungs- Sabotage Tankleckag :Sicherheits- I Freisetzung Freisetzung :Uberfijllen —:
sicherung bruch oder (13) e und Iventil 6ffnet | aus Behalter aus I'mit Austritt |
schliesst Freigabe Dichtungs- :spontan (1 : Fahrzeug :aus Sicher- :
nicht (3) des Quer- lecks (4) | I lheitsventil |
schnitts : : 1(8) |
1 | [ [
5.00E-02]| 5.15E-05]| 0.00E+00|| 5.00E-06] | 8.00E-07, 1.40E-05 7.00E-07 | _8.71E-05,
L 5 O S T
I T I | I T | | T |
Brandein- Aussere, Menschli- Andere Rohrbruch- | | Abreissen Rohrbruch- | | Schlauch- Rohrbruch- | |Bodenventil | | Abreissen Rohrbruch- | |Bodenventil | | Schlauch-
wirkung mechani- ches Ver- Versagen sicherung des Full- sicherung versagen sicherung defekt oder | |des Full- sicherung defekt oder | |versagen
sche Einwir- | | sagen (15) (5) schliesst schlauchs schliesst beim Full- schliesst nicht aus- schlauchs schliesst nicht aus- beim Full-
kung (12.4) nicht (3) nicht (3) vorgang (7) | |nicht (3) gelost (3) nicht (3) gelost (3) vorgang (7)
0.00E+00 1.00E-06 5.00E-05 5.00E-07 5.00E-02 2.40E-04 5.00E-02 4.00E-05 5.00E-02 5.00E-02 2.40E-04 5.00E-02 5.00E-02 4.00E-05

44

— =

Menschli-
ches Ver-
sagen (10)

2.00E-04

Aussere
Einwirkung
(12.7)

4.00E-05

—

Menschli-
ches Ver-
sagen (10)

2.00E-04

Aussere
Einwirkung
(12.7)

4.00E-05
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Ereignisbaum
kontinuierliche
Freisetzung

45

Fallstudie QRA von FlUssiggas-Tankanlagen

Ungehinderter Sofort-

Verzogerte Wind aus

LPG Tank Evakuierung Resultat

4.45E-07

4.01E-07

3.61E-06

Freistrahl ziindung  Zundung im Feuer erfolgreich
0.10
0.20 0.10
0.90
0.90
0.50
0.10
0.50
Kontinuierliche 0.10
Gasfreisetzung | | 0.50
2.23E-0p Nordwest 0.90
0.26
0.10
0.50
0.90
0.10
0.50
0.80 Sudost 0.90
0.14
0.10
0.50
0.90
0.10
0.50
andere WR 0.90
0.10 0.40
0.10
0.50
0.90
0.10
0.90 0.50
Kalmen 0.90
0.20
0.10
0.50
0.90
0.90
Summe

8.91E-07|

8.91E-07|

2.08E-08

1.88E-07

2.08E-08

1.88E-07

1.12E-08

1.01E-07

1.12E-08

1.01E-07

3.21E-08

2.89E-07|

3.21E-08

2.89E-07|

0.00E+00]

1.44E-07

1.60E-08

1.44E-07

1.44E-05

2.2E-05

FS, keine Auswirkungen

FS, keine Auswirkungen

Keine Auswirkungen

FS, Tank befeuert

FS, keine Auswirkungen

FS, Tank befeuert

FS, Tank befeuert, FF (Wind NW)
FS, keine Auswirkungen

FS, FF (Wind NW)

FS, Tank befeuert

FS, Tank befeuert, FF (Wind SO)
FS, keine Auswirkungen

FS, FF (Wind SO)

FS, Tank befeuert

FS, Tank befeuert, FF (andere WR)
FS, keine Auswirkungen

FS, FF (andere WR)

FS, Tank befeuert

FS, Tank befeuert, FF (Kalmen)
FS, keine Auswirkungen

FS, FF (Kalmen)

Keine Auswirkungen

Tote
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Exposition: Im Freien und in Gebauden

Anzahl Personen im Freien

Ort Tag Nacht
Industrie und Wohnzone im Bereich der Objekte 1 bis§ 10 2
Nahere Umgebung des Bahnhofs, Bahnhofplatz 10 1
Dorf 300/ké| 60/krf
Bahnsteig, zur vollen Stunde, wahrend 5 Min. 30 - -
Personen in Gebduden
Objekt | Beschreibung Tag Nacht
nummer
1 Firma 1 10 0
2 Firma 2 10
3 7 Einfamilienhduser mit je 3 Personam Tag und 21 35
5 Personen nachts
4 Mehrfamilienhaus 4 25 50
Mehrfamilienhaus 5 25 50
Dorf: Bevolkerungsdichte = 2'500/ké) 2'500/kén
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Ausschnitt aus der
Szenarienliste
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Situation Ereignis A (ToteW (pro J4g
Tag FS, Tank befeuert, FF (Wind NW) 4 1.88E-0
kontinuierliche |FS, FF (Wind NW) 4 1.88E-0
Freisetzung FS, Tank befeuert, FF (Wind SO) 3 1.01E-0
FS, FF (Wind SO) 3 1.01E-0
FS, Tank befeuert, FF (andere WR) 1 2.89E-0
FS, FF (andere WR) 1 2.89E-0
FS, Tank befeuert, FF (Kalmen) 8 1.44E-0
FS, FF (Kalmen) 8 1.44E-0
Nacht FS, Tank befeuert, FF (Wind NW) 6 4.70E-0
kontinuierliche |FS, FF (Wind NW) 6 4.70E-0
Freisetzung FS, Tank befeuert, FF (Wind SO) 0 2.53E-0
FS, FF (Wind SO) 0 2.53E-0
FS, Tank befeuert, FF (andere WR) 0 7.24E-0
FS, FF (andere WR) 0 7.24E-0
FS, Tank befeuert, FF (Kalmen) 7 3.62E-0
FS, FF (Kalmen) 7 3.62E-0
Tag BLEVE voller Tank 65 2.03E-0
grosse spontane | FF voller Tank, Nordwestwind 112 2.93E-1
Freisetzung FF voller Tank, Stidwestwind 1 2.93E-1
FF voller Tank, Stidostwind 4 1.58E-1
FF voller Tank, Nordostwind 105 1.58E-1
FF voller Tank, Kalmen 225 2.25E-1
BLEVE halbvoller Tank 10 4.00E-0
FF halbvoller Tank, Nordwestwind 40 5.78E-1
FF halbvoller Tank, Sidwestwind 1 5.78E-1
FF halbvoller Tank, Stidostwind 4 3.11E-1
FF halbvoller Tank, Nordostwind 33 3.11TE-1
FF halbvoller Tank, Kalmen 83 4.45E-1
Nacht BLEVE voller Tank 83 2.25E-1
grosse spontane |FF voller Tank, Nordwestwind 84 3.25E-1
Freisetzung FF voller Tank, Stdwestwind 0 3.25E-1
FF voller Tank, Stdostwind 0 1.75E-1
FF voller Tank, Nordostwind 70 1.75E-1
FF voller Tank, Kalmen 15§ 2.50E-1
BLEVE halbvoller Tank 3 2.58E-0
FF halbvoller Tank, Nordwestwind 35 3.73E-1
FF halbvoller Tank, Stidwestwind 0 3.73E-1
FF halbvoller Tank, Stidostwind 0 2.01E-1
FF halbvoller Tank, Nordostwind 21 2.01E-1
FF halbvoller Tank, Kalmen 57 2.87E-1
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Risikobestimmende
Szenarien

(Ausmass und kumulierte

Wahrscheinlichkeiten fur W-
A-Diagramm)
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Tote w W  (kum.) |Stoérfallwe
260 7.50E-13  7.50E-13 0.718¢
240 1.13E-12 1.88E-12 0.7087
225 2.25E-11 2.44E-11 0.7004
155 2.50E-13  2.46E-11 0.6541
123 5.25E-13 2.52E-1] 0.6251
118 1.48E-111 4.00E-10 0.6201
113 7.88E-13  4.08E-11 0.615(
112 3.17E-11 7.25E-11 0.6138
105 1.58E-111 8.82E-111 0.6058

98 8.97E-10 1.78E-10 0.5971
84 3.25E-13 1.78E-10 0.5781
83 4.67E-10 6.46E-10 0.576¢
70 1.01E-10 7.47E-10 0.5554
65 2.03E-09 2.77E-09 0.5464
57 2.87E-10 3.06E-09 0.5294
51 1.04E-11 3.07E-09 0.516(
43 1.33E-09 4.40E-09 0.494¢
41 1.56E-11Q 4.42E-09 0.4884
40 6.26E-10 5.05E-09 0.4858
35 3.73E-10 5.42E-09 0.4691
33 3.11E-10 5.73E-09 0.4618
22 1.09E-111 5.74E-09 0.4114
21 2.01E-1T0 5.94E-09 0.405¢
14 2.00E-09 7.94E-09 0.3557
12 5.25E-09 1.32E-08 0.336(
10 4.00E-08 5.32E-08 0.3137
8 3.52E-07 4.05E-07 0.285]
7 7.24E-08 4.77E-07 0.268¢

6 9.41E-08 5.71E-0F7 0.2494
4 3.81E-07 9.52E-07 0.1993

3 2.28E-07 1.18E-06 0.163]

2 6.28E-08 1.24E-06 0.1137

1 5.78E-07 1.82E-06 0.0268
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Wahrscheinlichkeit (pro Jahr)

1E-04

1E-05

1E-06

1E-07

1E-08

1E-09

1E-10

1E-11
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W-A-Diagramm

Bereich nicht
schwerer
Schadigungen

Akzeptabler
Bereich

Gesamt

FF kontinuierliche Freisetzung

BLEVEs
FF grosse spontane Freisetzung
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Teamarbeit: Beinahe-Unfallanalyse (Video)

Arbeitsplatzanalyse: Beurteilung des
Umgangs mit Butan anhand eines Videos
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Zusammenfassung

FlUssiggasbehalter im Massstab tUber 20
Tonnen stellen ein grosses Gefahrenpotential
dar

Die gquantifizierte Risikoanalyse ermoglicht die
Risikobewertung und - beurteilung

Sicherheitsmassnahmen konnen gezielt
getroffen werden

Die Kosten fur den Anlageninhaber sind
tragbar

Die Fallstudie unterstltzt den Vollzug der StFV

Die Erarbeitung der Fallstudie hat einen
Beitrag zur Forderung der Risikokultur in der
Schweiz geleistet



52

Fallstudie QRA von FlUssiggas-Tankanlagen

Literatur

Arbeitsgruppe Fllssiggas-Tankanlagen: "Rahmenbericht
Flissiggas-Tankanlagen zum Kurzbericht und zur
Risikoermittlung im Hinblick auf die Storfallvorsorge”,
Basler&Hofmann, 1. Ausgabe vom 11.12.92 (Bezug:
B&H, Preis Fr. 150.-)

BUWAL: Methodikbeispiel fur eine Risikoermittlung einer
Flussiggas-Tankanlage, Vollzug Umwelt, Mai 1996, Bern
(Bezug: Dokumentationsdienst BUWAL, kostenlos)

BUWAL.: Beurteilungskriterien | zur Storfallverordnung,
StFV, Richtlinien, Vollzug Umwelt, September 1996 ,
Bern (Bezug: Dokumentationsdienst BUWAL, kostenlos)



