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Kurzfassung

In den vergangen Jahren ereigneten sich einige Zwischenfille in Biomasseheizkraftwerken mit
Thermodlkreisldufen, die in einem Brand endeten. Im Zuge dieser Arbeit wurde versucht die
gefdhrlichen Anlagenkomponenten und Szenarien ausfindig zu machen und darauf aufbauend,

Empfehlungen zur Verbesserung der Sicherheit zu geben.

Um die gefahrlichen Komponenten und Szenarien eines Thermodlkreislaufs aufzudecken, wur-
den zwei Methoden eingesetzt. Zum einen wurde eine HAZOP-Studie durchgefiihrt, in der sys-
tematisch sdmtliche Abweichungen vom Sollzustand untersucht wurden. Die Ursachen und Kon-
sequenzen einer Abweichung und die Schutzeinrichtungen gegen eine solche Abweichung wurden
untersucht. Es folgte die Einteilung der Abweichungen auf Grundlage ihrer Gefahrlichkeit in
Sicherheits-Integritéatslevel (SIL). Dies erfolgte mit Hilfe des qualitativen Risikographen. Ergén-
zend dazu wurden drei Experteninterviews mit Personen durchgefiihrt, die bei einem Brand in
einem Biomasseheizkraftwerk mit Thermoolkreislauf entweder direkt vor Ort waren, bzw. iiber

sdmtliche Informationen zum Brandereignis verfiigen.

Die Ergebnisse der HAZOP-Studie und der Experteninterviews haben gezeigt, dass es ins-
besondere durch Uberhitzungen des Thermoéls im Kesselbereich zu gefihrlichen Situationen
kommen kann. In weiterer Folge kann es dabei zum Austritt von Thermool im Kessel kommen.
Des Weiteren sind Leckagen im Thermodlkreislauf eine grofe Gefahr. Bei allen drei Experten-
interviews, die im Zuge der Arbeit durchgefiihrt wurden, basierte der Brand auf einer Leckage

(Thermodlverlust).

Die gesetzlichen Anforderungen an Thermodlkreise sind nicht ausreichend fiir einen sicheren
Betrieb. Sie sollten als Basis aufgefasst werden, auf der sicherheitstechnisch aufgebaut werden
kann. Die Gefahren, die ein Thermodlkreislauf beherbergt, konnen teilweise eliminiert bzw. mi-
nimiert werden, jedoch lassen sich in der Praxis die Gefahren nicht vollstandig beseitigen. Dies
liegt zum einen an den hohen Prozesstemperaturen, dem damit verbundenen Materialverschleifs
und zum anderen an betriebswirtschaftlichen Aspekten von Investitionen zur Steigerung der
Sicherheit.
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Abstract

This work examines the safety of thermal oil cycles in biomass CHP plants. In recent years there
have been a number of incidents in biomass CHP plants with thermal oil cycles, which ended in
a fire. In the course of this study dangerous elements and scenarios of the thermal oil cycle were
attempted to be located and building on that recommendations for safety improvements have

been made.

In order to uncover the dangerous elements and scenarios of a thermal oil cycle, two methods
were used. On the one hand, a HAZOP study was conducted in which all deviations from the
system design intent were examined systematically. The possible causes and consequences of a
deviation and the safeguards against such a deviation were examined. This was followed by the
classification of the deviations, on the basis of their hazard, into safety integrity levels (SIL).
This was done using the qualitative risk graph. In addition to this, three expert interviews were
conducted. The people interviewed have either been on site in the biomass CHP plant when the

fire started, or they have all the information about the fire incident.

The results of the HAZOP study and expert interviews have shown that especially overheating
of thermal oil in the thermal oil boiler can lead to hazardous situations. Subsequently, this may
lead to a leakage of thermal oil. Obviously, leaks in the hot thermal oil cycle present a great
danger. In all three expert interviews that were conducted in the course of this work, the fire

was based on a leakage (thermal oil loss).

The legal requirements for thermal oil cycles are not sufficient for safe operation. They should
be regarded as a basis on which further safety actions can be built on. The hazards of a thermal oil
cycle can be partially eliminated respectively minimized. However all hazards cannot be elimina-
ted completely. On the one hand, this is due to the fact that the process temperatures are rather
high which leads to material wear and on the other hand safety measures are not implemented

if high investment costs would significantly decrease the economic plant performance.
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1 Einleitung

Derzeit wird der Grofteil unseres Endenergieverbrauchs noch von fossilen Energietrdgern domi-
niert. Da die fossilen Energietrager jedoch nur in begrenztem Ausmaf verfiigbar sind und sich
bei weitem nicht so schnell regenerieren wie sie genutzt werden, muss die Gesellschaft frith ge-
nug alternative Energien in den Energiemix integrieren. Damit der Umstieg von endlichen auf
erneuerbare Energiequellen moglichst sanft verlauft hat das européische Parlament und der euro-
péische Rat bereits vor Jahren Gesetze zur Férderung von erneuerbaren Energien verabschiedet,
um den Ausbau dieser regenerativen Energien zu fordern. Diese Richtlinien wurden in Osterreich

in nationales Recht umgesetzt.

Aufgrund der klimatischen und geografischen Bedingungen gehért in Europa und somit in Os-
terreich die solare Strahlung, die Windenergie, die Wasserkraft, die Erdwérme und die Biomasse
zu den forderungswiirdigen erneuerbaren Energietragern (Kaltschmitt et al., 2009). Die wichtigs-
ten erneuerbaren Energiequellen mit dem gréften Potential in Osterreich sind die Wasserkraft
und die Biomasse. In einem Bericht des Lebensministeriums geht hervor, dass im Jahr 2011 eine
Leistung von 123 PJ aus Wasserkraft und 96 PJ aus Biomasse erzeugt wurde (Lebensministeri-
um, 2013). Wéhrend die Waldflache weltweit immer mehr abnimmt, vor allem durch grofflachige
Rodungen von tropischen Regenwildern, nimmt die Waldfliiche in Mitteleuropa und Osterreich
seit Jahren stetig zu (Bundesforschungs- und Ausbildungszentrum fiir Wald, Naturgefahren und
Landschaft, 2011).

Zur Energiegewinnung aus Biomasse werden heutzutage nur noch geschlossene thermische Sys-
teme verwendet, die mit einem sauberen Prozessmedium arbeiten. So kann vermieden werden,
dass Flugaschepartikel, Metalle oder andere Substanzen die Turbine beschédigen (van Loo, S.
und Koppejan J., 2008). In der Praxis hat sich bis heute vor allem die Dampfturbine, welche mit
Wasser als Arbeitsmedium arbeitet, bewéhrt. Eine weitere Technologie, die sich mittlerweile auch
schon behauptet hat ist eine Turbine, die mit einem organischen Medium (ORC - Organic Ranki-
ne Cycle) angetrieben wird. Wenn die Stromproduktion aus Biomasse mit einem ORC-Kreislauf
erfolgt, braucht es zur konstanten und gleichméafigen Warmeabgabe auf das ORC-Medium im
ORC eine Wirmetragerfliissigkeit (englisch: heat transfer fluid), in dieser Arbeit als Thermodl

bezeichnet.

In den Jahren 1998 und 1999 wurde im Rahmen eines europaischen Demonstrationsprojektes
erstmals innerhalb der EU die ORC-Technologie in einer Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlage

eingesetzt. Dieses Vorreiterprojekt wurde in der ,Holzindustrie STTA“ in Admont in der Steier-
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mark gebaut (Obernberger et al., 2001). Nach Admont folgte in Osterreich der Bau der Biomas-
seheizkraftwerke Lienz und Hard, die ebenfalls mit einem ORC-Modul ausgestattet wurden. In
den folgenden Jahren wurden dann vermehrt Biomasseheizkraftwerke mit Thermodl- und ORC-
Kreislauf in Betrieb genommen. Das erhdhte Bauvorkommen zur Zeit der Jahrtausendwende und

in den Jahren danach, ist auf die, zu dieser Zeit, hohen Okostromférderungen zuriickzufiihren.

Einem Bericht des Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) aus
dem Jahre 2008 geht hervor, dass es zu diesem Zeitpunkt 27 Biomasseheizkraftwerke mit einem
ORC-Modul in Osterreich gab. Das BMVIT erhebt in diesem Bericht jedoch keinen Anspruch
auf Vollstandigkeit. Nach dem Erscheinen dieses Endberichtes diirften kaum mehr Anlagen da-
zugekommen sein (Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, 2008). Diese
Biomasseheizkraftwerke mit ORC-Modulen arbeiten alle in einem Leistungsbereich P; zwischen
400kW und 1,5 MW (van Loo, S. und Koppejan J., 2008). Die Leistungen der Biomasseheizkraft-
werke, die mit der ORC-Technologie arbeiten, sind nach oben hin begrenzt. Dies liegt zum Einen
an der Staffelung der Einspeisetarife, da ab einer Leistung von 2 MW,; eine geringe Forderhohe
vorliegt. Zum Anderen liegt es an technischen Faktoren, wie der Grofse des Fernwérmenetzes von
landlichen Gemeinden und der Verfiigharkeit von Komponenten am Markt (Bundesministerium

fiir Verkehr, Innovation und Technologie, 2008).

Alle Biomasseheizkraftwerke, die mit einem ORC-Modul arbeiten, brauchen zur gleichméfigen,
konstanten Energieabgabe an das ORC-Arbeitsmedium einen Thermodlkreislauf. Um einen mog-
lichst hohen Wirkungsgrad zu erzielen wird eine sehr hohe Vorlauftemperatur fiir das Thermodl
gewahlt. Des Weiteren ldsst sich das Thermodl mit steigenden Temperaturen besser verwenden
(die Viskositét sinkt, die spezifische Wéarmekapazitit steigt). In der Praxis betrigt die Vorlauf-
temperatur (nach dem Thermodlkesselaustritt) ca. 300 °C und die Riicklauftemperatur liegt bei
ca. 250 °C. Dieser Temperaturbereich liegt nur wenige Grad Celsius unter der maximal zuléssigen

Verwendungstemperatur und dem Siedepunkt des Thermodls.

Die Vergangenheit hat gezeigt, dass es immer wieder zu gréferen und kleineren Unféllen in
Zusammenhang mit Thermodlkreislaufen kommen kann. Drei grofsere Unfélle, die von schadhaf-
ten Thermodlkreislaufen ausgingen, werden in dieser Arbeit noch genauer untersucht. Wenn es
zu einem Schaden im Bereich des Thermodlkreislaufes kommt, konnen Personen direkt, durch
austretendes Thermodl, verletzt werden bzw. kann ein Brand entstehen, der schnell um sich greift
und nur sehr schwer wieder unter Kontrolle zu bringen ist. Des Weiteren geht es in dieser Arbeit
darum, die sicherheitstechnisch gefahrlichen Bereiche des Thermodlkreislaufs zu indentifizieren

und eventuell Vorschldge zur Verbesserung der Situation zu generieren.

Die Bauweisen von Biomasseheizkraftwerken mit Thermodlkreislauf und ORC-Modul weichen
nur gering von einander ab. Als Beispielanlage wurde in dieser Arbeit das Biomasseheizkraftwerk

Grofsarl der Hackschnitzel-Heizgenossenschaft Grofsarl verwendet.



2 Stand der Diskussion

Zu Beginn dieses Kapitels wird die Energieproduktion mit einem ORC-Modul, welches einen
Thermodlkreislauf beno6tigt, detailliert besprochen. Danach werden die wichtigsten Normen, Ge-
setze und Regelwerke zu den Thermodlkreislaufen analysiert und mit der Umsetzung in der Bei-
spielanlage im Biomasseheizkraftwerk Groftarl verglichen. Am Ende dieses Kapitels werden die

sicherheitstechnischen Systeme und die Einstufung in Sicherheits-Integritétslevels beschrieben.

2.1 Funktionsweise eines Thermoolkreislaufs mit ORC-Modul zur

Energieproduktion

Um die Energieproduktion mit einem ORC-Modul besser verstehen zu koénnen, wird eine bei-

spielhafte und vereinfachte Abbildung eines ORC-Prozesses angefiihrt.

Turbine
Thermodlkreislauf
Generator
(direkt betrieben)
Verdampfer
i — ORC-
Biomasse D .
Regenerator
Luft <
Arbeitsmittel- Kondensator
pumpe
Warme-
Rauchgas verbraucher

Economiser ( )

Abbildung 2.1: Flussschema eines ORC-Prozesses
(Obernberger et al., 2001)
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Der Prozess der Energieproduktion mit Hil-
fe eines ORC-Moduls beginnt mit dem Ein-
schub der Biomasse in die Feuerkammer. In
der Feuerkammer wird kontrolliert Luft tiber
die Primér- und Sekundarluftventilatoren hin-
zugefiigt, um fiir einen moglichst optimalen
Ausbrand zu sorgen und somit die Emissionen
moglichst gering zu halten. Die Verbrennung
der Biomasse in der Feuerkammer lauft in drei
Phasen ab. In der ersten Phase, der Trock-
nungsphase, wird der Brennstoff vorgewérmt
und getrocknet. In der zweiten Phase, der Py-

rolyse bzw. Vergasung, werden die fliichtigen

Abbildung 2.2: zur Entaschung gerade gedffnete

Feuerkammer

Holzbestandteile in die gasformige Phase iiberfithrt. Die dritte Phase, Oxidation, kann in die

Brennphase und in die Ausbrandphase unterteilt werden. In dieser Phase reagieren die brenn-

baren Gase des Holzes mit dem zugefiihrten Sauerstoff (Obernberger, 1997). Die Temperaturen

in der Feuerkammer sollten, um die Leistung des Thermoolkessels realisieren zu kénnen, rund

950 °C erreichen.

Die heiften Rauchgase aus der Feuerkammer
werden anschlieffend mit Hilfe des Rauchgas-
ventilators aus der Feuerkammer und durch
den Thermodlkessel gezogen. Der Thermodl-
kessel ist ein Warmeiibertrager in dem die
Energie des heiffen Rauchgases auf das Ther-
modl iibergeht. Um moglichst viel Energie
aus dem Rauchgas zu entnehmen, wird der
Rauchgasstrom aufgeteilt und durch lange
Wege wird die Aufenthaltszeit des Rauch-
gases im Thermodlkessel verlangert. Nach-
dem die Rauchgase den Thermodlkessel ver-
lassen haben, betrdgt die Temperatur noch
rund 300 °C. Diese Restenergie kann mit wei-
teren Wéarmeiibertragern zur Effizienzsteige-
rung genutzt werden. Nachdem die Rauch-
gase samtliche Abgasreinigungsschritte (Mul-
tizyklon, Elektronenfilter,...) passiert haben,
werden sie iiber einen Kamin an die Atmo-

sphéare abgegeben.

Der Thermodlkreislauf, bei dem es sich in

der Regel um einen geschlossenen Kreislauf

Abbildung 2.3: Thermodlkessel in Grossarl



2.1 Funktionsweise eines Thermodlkreislaufs mit ORC-Modul zur Energieproduktion

handelt, wird im Kessel auf durchschnittlich 300 °C Vorlauftemperatur (direkt nach dem Kessel)
aufgeheizt. Das Thermool wird auf die maximale Temperatur gebracht, bei der es noch thermisch
stabil ist und dauerhaft eingesetzt werden kann. Mit steigender Einsatztemperatur verbessert sich
der Wirkungsgrad und zusétzlich die Eigenschaften des Thermools. Die Viskositat verringert sich
und die spezifische Wirmekapazitit steigt. (Wagner, 2005). Um Uberhitzungen im Bereich des
Thermodlkessels zu vermeiden, muss das Thermodl konstant zirkulieren. Dafiir sind zwei, redun-

dant ausgefiihrte, Umwalzpumpen verantwortlich.

Die englische Bezeichnung des Thermodls lautet ,heat transfer fluid“. Aus diesem Begriff ldsst
sich auch die Aufgabe des Thermodéls ableiten. Das Thermodl ist eine Warmeiibertragungsfliissig-
keit, welche dazu verwendet wird konstant und gleichméfig Energie an den ORC-Prozess abzuge-
ben. Die Warmeabgabe erfolgt beim Wiarmeiibertrager ORC, der gleichzeitig der Verdampfer im
ORC-Kreislauf ist. Anschlieffend stromt das Thermodl mit einer durchschnittlichen Temperatur
von etwa 250 °C zuriick in den Kessel, in dem wieder Energie zugefiihrt wird. Ein R&I-Schema
des Thermodlkreislaufs des Biomasseheizkraftwerks in Grofarl befindet sich im zweiten Teil des

Anhangs.

Der ORC ist ein weiterer geschlossener Kreislauf, in dem ein organisches Arbeitsmedium,
typischerweise ein Silikondl zirkuliert. Die niedrige Siedetemperatur des ORC-Mediums (zwi-
schen 70 und 300 °C - je nach Einsatzgebiet) ermoglicht einen Einsatz in einem relativ niedrigen
Temperaturbereich. (van Loo, S. und Koppejan J., 2008). Wiahrend bei der Nutzung von Geo-
thermie ORC-Medien mit einem sehr niedrigen Siedepunkt verwendet werden, werden bei der
Verbrennung von Biomasse wesentlich hohere Temperaturen erreicht, was wiederum zur Folge
hat, dass auch ORC-Medien mit einem hoheren Siedepunkt verwendet werden kénnen. In einem
Bericht des Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie tiber die ,Energetisch
und wirtschaftlich optimierte Biomasse-Kraft-Warmekopplungssysteme auf Basis der derzeit ver-
fiigbaren Technologien wurden zwei Beispielanlagen untersucht, die mit einem ORC-Prozess
auf Biomassebasis betrieben werden. Die erste Anlage erreichte ORC-Medientemperaturen von
266 °C vor der Turbine bzw. 226 °C nach der Turbine, die zweite Beispielanlage erreichte ORC-
Medientemperaturen von 250 °C vor der Turbine bzw. 210 °C nach der Turbine (Bundesministe-
rium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, 2008). Die gingigsten ORC-Arbeitsmedien die im
Sektor der Biomasseverbrennung eingesetzt werden, sind Butylbenzene, Propylbenzene, Ethyl-

benzene, Toluene und OMTS (Octamethyltrisiloxane) (Drescher and Briiggemann, 2006).
Der ORC besteht im Wesentlichen aus fiinf Komponenten, der Pumpe, dem Verdampfer, der

Turbine, dem Regenerator und dem Kondensator. Die Pumpe sorgt fiir eine konstante Zirku-
lation des ORC-Mediums. Im Bereich des Verdampfers wird die Energie des Thermodls an das
ORC-Medium abgegeben. Durch die hohen Temperaturen verdampft das ORC-Medium. Das
ORC-Medium, welches sich jetzt im gasférmigen Zustand befindet, stromt durch die Turbine,
in der es sich entspannt. Die mechanische Arbeit der Turbine (Rotation) wird in einem Genera-
tor direkt in elektrische Energie umgewandelt und in das Stromnetz eingespeist. Nachdem der
ORC-Mediumdampf die Turbine passiert hat gelangt dieser in den Regenerator. In diesem Wér-
meiibertrager gibt der ORC-Mediumdampf die restliche Energie an das ORC-Medium, welches
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in fliissiger Form Richtung Verdampfer stromt, ab und wiarmt somit das ORC-Medium vor. Auf
den Regenerator folgt der Kondensator. Das Temperaturniveau im Kondensator ist wesentlich
geringer, dadurch kondensiert das ORC-Medium und nimmt wiederum den fliissigen Aggregats-
zustand ein. Nach der Verflissigung wird das ORC-Medium, durch den Regenerator, wieder zum
Verdampfer geleitet und der Vorgang wiederholt sich. Die folgende Abbildung (Abbildung 2.4)
zeigt ein ORC-Modul. In der Regel wird der ORC in einem einzigen kompakten Bauteil geliefert

und installiert.

Abbildung 2.4: Bestandteile eines ORC-Moduls

1 Regenerator: dient der Vorwdrmung des ORC-Mediums vor dem Eintritt in den Verdampfer

(Effizienzsteigerung); 2 Kondensator; 3 Turbine; 4 elektrischer Generator; 5 Umwélzpumpe; 6 Vorwédrmer: bei
einem Split-System mit einem zweiten Thermodlkreis (Effizienzsteigerung; hohere Stromausbeute); 7
Verdampfer; 8 Fernwarme-Vorlauf; 9 Fernwarme-Riicklauf; 10 Thermodl-Vorlauf; 11 Thermodl-Riicklauf;

(Obernberger et al., 2002)

Neben der Erzeugung von elektrischer Energie generiert der ORC auch thermische Energie,
die in Form von Heifswasser in das Fernwéirmenetz geschickt wird. Der  kiihle“ Riicklauf des
Wassers aus dem Fernwérmenetz stromt durch den Warmeitibertrager ,,Kondensator®. Dort sorgt
das Wasser fiir Kithlung und somit fiir die Kondensation des ORC-Mediums. Dabei wird das
Wasser erwéarmt und dann wieder in das Fernwérmenetz geschickt. Zusétzlich kann zur Leis-
tungssteigerung ein weiterer Warmeiibertrager eingesetzt werden, der die restliche Energie des
Rauchgases auf das Wasser des Fernwérmenetzes abgibt. Die unterschiedlichen Flussschemata
der ORC-Prozesse in der Literatur sind vom Prinzip her alle gleich. Der ORC-Prozess dient
zur Gewinnung von elektrischer Energie und thermischer Energie. Die Abbildungen der Ther-
modlkreise kdnnen jedoch durch den Einsatz von weiteren Warmeiibertragern oder eines zweiten
Thermodlkreises voneinander abweichen. (Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Tech-
nologie, 2008), (Drescher, 2008), (Obernberger et al., 2002), (Obernberger et al., 2001).
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Die physikalischen Eigenschaften der ORC-
Medien sind dafiir verantwortlich, dass sich bei
der Entspannung des geséattigten Dampfes in TJl ©
der Turbine, ein trockener Dampf bildet, statt
eines nassen Dampfes wie bei einer Dampftur- ®
bine die mit Wasser angetrieben wird. Abbil-
dung 2.5 zeigt das T-s Diagramm eines leicht ®
iiberhitzten ORC-Prozesses. Im Unterschied /@ /

zum Dampfturbinenprozess ist die Kondensa-

tionslinie beim ORC nach innen gekriimmt.
Die X-Achse zeigt die spezifische Entropie (s)

des Prozesses (in J/kgK ) und die Y-Achse die Abbildung 2.5: T-s Diagramm eines leicht iiber-
hitzten ORC-Prozesses

Temperatur (T). Die Verbindung von A nach )
(van Loo, S. und Koppejan J., 2008)

B zeigt die Druckerhéhung des ORC-Mediums
durch die Umwiélzpumpe. Die Phase des Vor-
warmens zeigt die Verbindung von Punkt B zu Punkt C. Die Verbindung von C nach D zeigt
eine weitere Vorwarmphase, das Verdampfen des ORC-Mediums und das Uberhitzen im Ver-
dampfer. Die Strecke zwischen D und E zeigt die Expansion des ORC-Mediumdampfes in der
Turbine. Die Verbindung von E nach F zeigt das Herunterkiihlen des ORC-Mediums im Rege-
nerator. Die letze Verbindung des Kreislaufs (von Punkt F zu Punkt A) zeigt die Kondensation
des ORC-Mediums im Kondensator (van Loo, S. und Koppejan J., 2008). Das ORC-Medium im
ORC Prozess muss nicht zwangslaufig, wie von van Loo und Koppejan beschrieben, {iberhitzt
werden. Ulli Drescher zeigt in seinem Buch ,Optimierungspotential des Organic Rankine Cycle
fiir biomassebefeuerte und geothermische Warmequellen sowohl ein T-s Diagramm eines nicht-
tiberhitzten ORC-Prozesses, als auch eines iiberhitzten ORC-Prozesses (Drescher, 2008).

Die Anwendungsgebiete von biomassebefeuerten ORC-Prozessen, deren Effizienz

und deren Vor- und Nachteile

Der Einsatzbereich von ORC-Prozessen liegt derzeit in einem Leistungsbereich von 300 kW,
bis 1,5 MW, (van Loo, S. und Koppejan J., 2008). Dies deckt sich mit dem Bericht des Bundesmi-
nisteriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie, das eine Liste von Biomasseheizkraftwerken
mit ORC-Prozess in Osterreich veroffentlichte. Alle dabei betrachteten Biomasseheizkraftwerke,
die einen ORC-Prozess zur Energiegewinnung verwenden, liegen leistungsméafig in einem Bereich
zwischen 200 kW,; und 1,5 MW,; (Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie,
2008). In grokeren thermischen Kraftwerken wird auf Dampfturbinen gesetzt, die einige 100 MW,
erzeugen konnen. Dabei werden Dampfdriicke von bis zu 250 bar erreicht und der elektrische Wir-
kungsgrad kann auf bis zu 40 % ansteigen. Im oben erwidhnten Leistungsbereich (300 kW,; bis
1,5 MW,;) kann sich der ORC-Prozess mit dem Dampfturbinenprozess sowohl kostenméfig, als
auch effizienzméfig messen. Durch die Anwendung des ORC-Prozesses in diesem Leistungsbe-

reich werden Biomasseheizkraftwerke, welche mit einem ORC-Prozess arbeiten, iiblicherweise in
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landlichen Regionen in Betrieb genommen (van Loo, S. und Koppejan J., 2008).

Der elektrische Wirkungsgrad von Biomasseheizkraftwerken mit ORC-Prozess liegt laut un-
terschiedlichen Quellen im Bereich zwischen 10 und 20 %. Kaltschmitt et al. berichten von Wir-
kungsgraden von ca. 10 %. Unter optimalen Bedingungen und bei optimierten Anlagen seien aber
auch Wirkungsgrade im Bereich von rund 20 % moglich (Kaltschmitt et al., 2009). Laut van Loo
und Koppejan sind fiir optimierte Prozesse elektrische Wirkungsgrade von bis zu 17 % moglich.
Diese Wirkungsgrade sind dann teilweise sogar leicht hoher als die Wirkungsgrade einer Dampf-
turbine mit einer dhnlichen Grofe (van Loo, S. und Koppejan J., 2008). In einem Bericht des
Bundesministeriums fiir Verkehr, Innovation und Technologie (BMVIT) werden zwei Beispiel-
anlagen fiir Biomasseheizkraftwerke mit ORC-Prozess angefiihrt. Diese beiden Beispielanlagen
erreichen einen elektrischen Wirkungsgrad von 14,5 % bzw. 14,1 %. Mit optimierten Anlagen sind
laut BMVIT auch elektrische Wirkungsgrade von bis zu 20,6 % moglich (Bundesministerium fiir
Verkehr, Innovation und Technologie, 2008). Laut Ulli Drescher kann sich die Stromausbeute,
also der elektrische Wirkungsgrad, von den bisher iiblichen rund 14 % auf 20 % steigern. Um
diese Effizienzsteigerung zu erreichen muss das ORC-Medium mit den besten Eigenschaften fiir
den jeweiligen ORC-Prozess ausgewéhlt werden. Zuséatzlich empfiehlt Drescher einen internen
Regenerator, eine Massenstromaufspaltung oder einen zweiten Thermodlkreislauf, eine Luftvor-
warmung und eine Erhohung der oberen Prozesstemperatur (Drescher, 2008). Zusammenfassend
lasst sich sagen, dass elektrische Wirkungsgrade von iiber 17 % durchaus realistisch sind und

damit eine hohere Effizienz moglich ist, als bei einem vergleichbar groffen Dampfturbinenprozess.
Vor- und Nachteile des ORC-Prozesses im Vergleich zum Dampfturbinenprozess:

e Ein groRer Vorteil besteht darin, dass beim ORC-Prozess ein Betrieb ohne Uberhitzen
moglich ist, da die Expansion von gesattigtem ORC-Mediumdampf einen trockenen Dampf
verursacht (sieche Abbildung 2.5: Kondensationslinie geht nach links) (van Loo, S. und
Koppejan J., 2008).

e Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass beim ORC-Prozess keine hohen Prozessdriicke not-
wendig sind. Deshalb gibt es viel weniger Sicherheitsanforderungen. Es muss im Gegensatz
zum Dampfturbinenprozess kein Dampfkesselwérter bzw. Dampfturbinenwérter angestellt
werden (Drescher, 2008), (Bundesministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie,
2008).

e Das gute Verhalten des ORC-Prozesses im Teillastbetrieb ist ein weiterer Vorteil. Bei einer
Teillast im Bereich von 30 bis 100 % werden noch immer gute Wirkungsgrade erzielt (van
Loo, S. und Koppejan J., 2008), (Drescher, 2008).

e Des Weiteren ist der ORC-Prozess einfach zu betreiben. Er glinzt durch eine gute Regel-
und Automatisierbarkeit (Obernberger et al., 2002), (Kaltschmitt et al., 2009), (Bundes-

ministerium fiir Verkehr, Innovation und Technologie, 2008).
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e Der ORC-Prozess benétigt keinen Dampfkessel. Dieser Vorteil wird jedoch dadurch aus-
geglichen, dass stattdessen ein Thermodlkreislauf erforderlich ist. Die Investitions- und
Instandhaltungskosten dieser beiden Technologien sind in etwa gleich hoch (van Loo, S.

und Koppejan J., 2008), (Kaltschmitt et al., 2009).

e Ein Nachteil des ORC-Prozess ist der hohe Stromverbrauch. Der Eigenbedarf an Strom
verhindert bessere Netto-Effizienzen eines Biomasseheizkraftwerks mit ORC-Prozess (van
Loo, S. und Koppejan J., 2008).

e Der elektrische Wirkungsgrad von Biomasseheizkraftwerken mit ORC-Prozess wird durch
den geringen Kesselwirkungsgrad des Thermodlkessels limitiert (Kaltschmitt et al., 2009).
Dennoch sind bei optimierten Biomasseheizkraftwerken mit ORC-Prozessen elektrische
Wirkungsgrade erreichbar, die im niedrigen Leistungsbereich mit Wirkungsgraden von

Dampfturbinenprozessen konkurrieren kénnen.

e Ein letzer Nachteil betrifft die organischen Arbeitsmedien des ORC-Prozesses. Diese sind
oft umwelt- und klimaschédlich und zudem leicht entflammbar (Kaltschmitt et al., 2009).

Die Sicherheitstechnik von Dampfkesseln ist gesetzlich klar und eindeutig geregelt, bei Biomas-
seheizkraftwerken mit Thermodlkreislauf und ORC sind die Regelwerke weniger konkret. Dies
veranschaulicht der folgende Abschnitt (Punkt 2.2).
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2.2 Normen und Regelwerke fiir einen Thermodlkreislauf

Fiir Biomasseheizkraftwerke mit einem Thermodlkreislauf und ORC-Modul existieren keine spe-
zifischen EU-Richtlinien, Gesetze oder Normen die exakt darauf zugeschnitten sind. Es gibt
verschiedene rechtliche Quellen, die Vorschriften tiber den Bau, die Inbetriebnahme und den
laufenden Betrieb von Biomasseheizkraftwerken mit Thermodlkreislauf und ORC-Modul liefern.
In diesem Kapitel werden die wichtigsten Informationen aus diesen Richtlinien, Gesetzen und
Normen zu den Thermodlkreisldufen behandelt und deren Umsetzung am Beispiel des Biomas-
seheizkraftwerks in Grofarl verglichen (R&I-Schema des Thermodlkreislaufs des Biomasseheiz-

kraftwerks in Grofarl befindet sich im zweiten Teil des Anhangs).

Da es sich bei einem Biomasseheizkraftwerk mit Thermodlkreislauf und ORC-Modul um eine
komplexe Anlage handelt, bei der es etliche Normen zu beachten gibt und diese immer mehr
ins Detail gehen (zum Beispiel: DIN 2507 Schrauben und Muttern fiir Rohrleitungen), werden in
dieser Arbeit nur die wichtigsten Normen und Gesetze zu den Thermodlkreislaufen durchleuchtet.

Folgende Regelwerke wurden untersucht:
e DIN 4754: Wiarmeiibertragungsanlagen mit organischen Warmetragern

e BGR 500: Betreiben von Arbeitsmitteln; Kapitel 2.27: Warmeiibertragungsanlagen mit

organischen Warmetragern

e VDI 3033: Warmeiibertragungsanlagen mit organischen Warmetragern - Betreiben, Warten

und Instandsetzen
e ONORM EN 746: Industrielle Thermoprozessanlagen
e ONORM EN 50156: Elektrische Ausriistung von Feuerungsanlagen

e ONORM EN 12952: Wasserrohrkessel und Anlagenkomponenten

2.2.1 Normen und Regelwerke zur Konstruktion eines Thermodlkreislaufs

Voraussetzung fiir einen sicheren Betrieb eines Thermodlkreislaufs ist, dass die richtigen Werk-
stoffe fur die einzelnen Bestandteile, die verbaut wurden, verwendet werden. Erhitzer (Ther-
modlkessel), Warmeverbraucher (Wéarmeiibertrager), Rohrleitungen und Gehéause von Pumpen
und Armaturen miissen aus warmfestem Stahl bestehen und die héchstmoglichen Thermodl-
temperaturen aushalten, die wiahrend dem Betrieb auftreten konnen. Des Weiteren miissen der
Thermodlkessel und die Rohrleitungen mit all ihren Bestandteilen warmegeddmmt ausgefiihrt
sein. Die Anzahl der Verbindungen mit geschweifsten Flanschen oder Schweiftverbindungen soll-
te - da diese Schwachstellen im Rohrleitungssystem darstellen - so gering wie moglich gehalten
werden. Miissen Rohrleitungen und Rohrleitungsteile miteinander verbunden werden sollten die
Verbindungen wenn moglich unlosbar (geschweift) sein. Flansche sind zu vermeiden (DIN 4754,
1994), (ONORM EN 746-2, 2011).
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Im Bereich von Flanschen und Armaturen, an denen die Gefahr des Austritts von Thermodol
besteht, ist die Warmedammung so auszufithren, dass Undichtheiten erkannt werden kénnen. Die
elektrischen Betriebsmittel, wie Leitungen und Schaltgerite sind in der Nahe von Flanschen und
Armaturen - also im potentiellen Gefahrenbereich - so anzubringen, dass sie gegen die Einwirkun-
gen des eventuell austretenden Thermodls geschiitzt sind. Dies wird durch eine entsprechende
Abdeckung oder eine Verlegung unter Putz erreicht (DIN 4754, 1994). Nach der EN 50265-1
(,,Allgemeine Priifverfahren fiir das Verhalten von Kabeln und isolierten Leitungen im Brandfall
- Priifung der vertikalen Flammenausbreitung an einer Ader oder einem Kabel - Teil 1: Priifge-
rat) diirfen ,nur Kabel und Leitungen verwendet werden, die aus Materialien hergestellt sind,
die zumindest flammwidrig oder selbstverloschend sind“ (ONORM EN 50156-1, 2005).

Der Thermodlkreislauf des Biomasseheizkraftwerks in Groftarl wurde vom Unternehmen Kohl-
bach Holding GmbH geplant und gebaut. Es wird davon ausgegangen, dass die Kohlbach Holding
GmbH die den Normen entsprechenden Werkstoffe verwendet hat und die Anlage geméf den vor-

liegenden Normen erbaut worden ist.

Der Thermodlkessel, in dem das Thermool erhitzt wird, ist so zu bauen, dass die Wandun-
gen und das Thermodl zu keiner Zeit an keiner Stelle unzuléssig stark erhitzt werden. Befinden
sich im Thermodlkessel, wie in der Beispielanlage Grofiarl, zwei Rohrschlangen, ist besonders
darauf zu achten, dass die zuldssige Filmtemperatur in den einzelnen Rohren nicht iiberschrit-
ten wird. Dass sich das Thermodl im Thermodlkessel zu stark erwérmt, wird im Allgemeinen
mit Zwanglauf-Erhitzern verhindert. Pumpen sorgen fiir einen konstanten Durchfluss. Laut DIN
4754 muss der Volumenstrom bzw. die héchste Filmtemperatur bei einem Erhitzer bis zu einer
Leistung von 50 kW iiberwacht, dariiber gemessen und angezeigt werden (DIN 4754, 1994). Da
die Messung der Filmtemperatur und die Festlegung deren Messstellenposition sehr schwierig
ist, wird in der Praxis der Volumenstrom erfasst. Als Sicherheitsvorrichtung bei Zwanglaufanla-
gen, bei denen durch eine verminderte Stromung eine unzuléssige Thermodltemperatur auftre-
ten kann, muss in den Thermodlkreislauf deshalb eine ,,zuverliassige* Stromungssicherung
eingebaut werden, die bei unterschreiten eines Mindest-Durchflusses durch den Erhitzer (Ther-
modlkessel) die Beheizung abschaltet, verriegelt sowie zusétzlich ein optisches oder akustisches
Warnsignal auslost (Not-Stopp der Feuerung). ,, Zuverlissig” bedeutet in diesem Zusammenhang,
dass die Zuverldssigkeit durch eine Typpriifung zu erbringen ist und die Stromungssicherung
der DIN 32727 (,Stromungssicherungen fiir Warmetibertragungsanlagen; Sicherheitstechnische
Anforderungen und Priifung®) entsprechen muss. Diese Stromungssicherung wird im Vorlauf des
Thermoolkessels in beiden Rohrschlangen installiert (DIN 4754, 1994). Im Thermodlkreislauf des
Biomasseheizkraftwerks Grofiarl werden zur Stromungssicherung an beiden Rohren am Ausgang

des Thermoodlkessels die Durchflusssensoren FZA-- 1.910 eingesetzt.

Des Weiteren verlangen die Normen am Ausgang des Thermodlkessels einen ,zuverlédssigen
Temperaturregler und einen ,zuverlassigen* Sicherheitstemperaturbegrenzer nach DIN
3440 (,Temperaturregler- und -begrenzungseinrichtungen fiir Warmeerzeugungsanlagen; Sicher-

heitstechnische Anforderungen und Priifung”). ,Die Temperaturregler- und Temperaturbegren-
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zungseinrichtungen nach DIN 3440 gelten dann als ,zuverlédssig”, wenn sie auf Grund einer er-
folgreich abgeschlossenen Typpriifung mit dem DIN-Priif- und Uberwachungszeichen und einer
zugehorigen Registriernummer gekennzeichnet sind* (DIN 4754, 1994). In Grofarl dient der Tem-

peratursensor TZA+ 1.900 im Thermodlvorlauf als Sicherheitstemperaturbegrenzer.

Um den Thermodlkessel vor zu hohen Temperaturen aus dem Feuerraum zu schiitzen, muss
eine geeignete Sicherheitseinrichtung, wie beispielsweise ein ,,zuverlassiger Rauchgastem-
peraturbegrenzer, eingesetzt werden, der eine thermische Uberbelastung des Erhitzers durch
Abschaltung der Beheizung sicher verhindert (DIN 4754, 1994). Damit ein Rauchgastemperatur-
begrenzer als ,zuverldssig” gilt, muss dieser dieselben Anforderungen wie ein Sicherheitstempe-
raturbegrenzer erfiillen. Bei der Beispielanlage in Grofarl gibt es keinen Rauchgastemperatur-
begrenzer der den Thermoolkessel vor zu hohen Temperaturen schiitzt, eine Installation eines

solchen Begrenzers wird deshalb dringend empfohlen.

Es gibt offene Thermodlkreisldufe, die mit der Atmosphére in Verbindung stehen und geschlos-
sene Thermodlkreislaufe, welche keine Verbindung zur Atmosphére aufweisen. Bei geschlossenen
Anlagen ist am Ausdehnungsgefif ein ,,zuverlissiger* Druckbegrenzer einzubauen, der beim
Ansprechen die Beheizung abschaltet, verriegelt und ein optisches oder akustisches Warnsignal
auslost (Not-Stopp). Der beim Druckbegrenzer eingestellte Druck muss kleiner als der Ansprech-
druck des Sicherheitsventils sein. Die Zuverléssigkeit eines Druckbegrenzers ist durch eine Typ-
priifung nachzuweisen (DIN 4754, 1994), (ONORM EN 12952-7, 2013). Beim Thermodlkreislauf
des Biomasseheizkraftwerks in Groftarl handelt es sich um einen geschlossenen Thermodlkreis-
lauf, dennoch befindet sich am Ausdehnungsgeféfs kein zuverldssiger Druckbegrenzer. Es wird
dringend empfohlen diesen Druckbegrenzer am Ausdehnungsgeféfs nachzuriisten und diesen mit

der Sicherheitskette zu verbinden.

Am bzw. im Ausdehnungsgefaft ist ein ,;zuverlissiger* Fliissigkeitsstandbegrenzer anzu-
bringen, der beim Unterschreiten des niedrigsten zulédssigen Fliissigkeitsstandes die Beheizung
selbststandig abschaltet, verriegelt und ein optisches oder akustisches Warnsignal auslost (Not-
Stopp). Ein ,zuverldssiger Fliissigkeitsstandbegrenzer wurde einer Typpriifung unterzogen und
nach DIN 32728 (,Fiillstandsbegrenzer, Fliissigkeitsstandbegrenzer fiir Warmetibertragungsan-
lagen mit organischen Fliissigkeiten; Sicherheitstechnische Anforderungen und Priifung®) gebaut
(DIN 4754, 1994). Beim Thermodlkreislauf Grofarl wurde diese Forderung mit dem Fliissigkeits-
standbegrenzer LZA- 6.2.2.150 im Ausdehnungsgeféf umgesetzt.

Am Ausdehnungsraum muss ein ,;zuverlissiges* Sicherheitsventil angebracht sein, um vor
zu hohen Driicken zu schiitzen. Steigt der Druck im Thermodlvorlauf unzulissig stark an, 6ffnet
dieses Ventil und das Thermodl gelangt ohne Umwege in das Ausdehnungsgefifs. ,Zuverlédssig”
ist das Sicherheitsventil, wenn es einer Typpriifung unterzogen wurde (DIN 4754, 1994). Das
Sicherheitsventil welches sich beim Thermodlkreislauf in Grofarl am Ausdehnungsgefiaft befindet

ist auf einen zuléssigen Betriebsdruck von 10 bar ausgelegt.
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Steigt das Fiillvolumen eines Thermodlkreislaufs auf iiber 1000 Liter, wie im Beispiel von
Grofsarl, muss fiir die Entleerung ein Sammelgefafs vorhanden sein. Das Sammelgefafs bzw. die
Sammelgefifte miissen so dimensioniert sein, dass mindestens das Volumen des grofiten absperr-
baren Anlagenabschnitts aufgenommen werden kann. Logischerweise sollten die Sammelgefifie
moglichst an der tiefsten Stelle der Anlage installiert sein. Das Sammelgefafs bzw. die Sammelge-
fafse bendtigen eine Fiillstandsanzeige oder eine Fiillstandspriifmoglichkeit und eine Ablass- und
Entliuftungseinrichtung (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2008), (DIN 4754, 1994). An
den Thermodlkreislauf des Biomasseheizkraftwerks Groflarl ist ein Sammelgefaft mit einem Fill-
volumen von 10000 Liter angeschlossen. An dieses Sammelgeféfs sind eine Fiillstandsanzeige und
eine Druckanzeige angeschlossen. Ein Sicherheitsventil schiitzt das Sammel- und Ausdehnungs-
gefif vor zu hohem Druck (zulissiger Betriebsdruck: pU 0.5bar) und es existiert eine Ablass-

und Entliiftungseinrichtung.

Das Ausdehnungsgefiaft muss so konstruiert sein, dass es mindestens die 1,3-fache Volumen-
zunahme des Fiillvolumens zwischen der Filltemperatur und der zulassigen Betriebstemperatur
oberhalb des Mindestfiillstandes aufnehmen kann. An das Ausdehnungsgeféf ist ein Sammelbe-
hélter oder ein offenes Geféfs anzuschlieften (DIN 4754, 1994). In der Beispielanlage in Grofarl ist
das Ausdehnungsgefif mit dem Sammelgefiaft iiber eine Ausgleichsleitung verbunden. Die Aus-

gleichsleitung sorgt fiir einen kontinuierlichen Thermodlaustausch.

Biomasseheizkraftwerke die einen Thermodlkreislauf beheizen, der mit einer Umwélzpumpe
angetrieben wird, werden als Zwanglauf-Erhitzer bezeichnet. Bei Zwanglauf-Erhitzern miissen
zwei Pumpen, eine davon als Reservepumpe, mit ausreichend Leistung vorhanden sein, um ei-
ne kontinuierliche Zirkulation zu gewéhrleisten und somit eine Uberhitzung des Thermoéls im
Thermodolkessel zu verhindern. Der Antrieb der beiden Pumpen muss von zwei, voneinander un-
abhéngigen, Energiequellen erfolgen. Direkt vor den Umwaélzpumpen sind Schmutzfanger mit
auswechselbarem Einsatz oder umschaltbare Schmutzfénger einzusetzen (DIN 4754, 1994). Beim
Thermodlkreislauf in Grofarl werden zwei, redundant ausgefithrte, Umwélzpumpen eingesetzt.

Vor dem Durchstromen der Umwélzpumpen passiert das Thermodl einen Schmutzfilter.

Die Brenner (Feuerrdume) miissen fiir das jeweilige Einsatzgebiet geeignet sein und iiber eine
wahrnehmbare Sichtkontrolle (wie beispielsweise Beobachtungsfenster, Schaulocher,...) verfiigen.
Die Primér- und Sekundérluftventilatoren (Verbrennungsluftventilatoren) miissen so ausgefiihrt
sein, dass ein Riickstromen von Ofengasen oder Abgas durch die Feuerungsanlage verhindert
wird. Die Verbrennungsluftventilatoren miissen mit einem Riickschlagventil ausgeriistet sein, das
fiir den Betriebsdruck geeignet ist (ONORM EN 746-2, 2011). Auch diese Forderungen werden

vom Thermodlkreislauf in Groftarl erfiillt.
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2.2.2 Normen und Regelwerke zur Inbetriebnahme und zum Betrieb von
Thermodlkreislaufen

,Der Besitzer (Unternehmer) des Biomasseheizkraftwerks muss die Angestellten (Versicherten)
des Biomasseheizkraftwerks vor der erstmaligen Aufnahme ihrer Téatigkeit und danach in ange-
messenen Zeitabstdnden, jedoch mindestens einmal jahrlich, {iber folgende Sachverhalte aufklé-

ren:
e die Gefahren und Risiken beim Betrieb der Anlage,
e die Sicherheitsbestimmungen,

e das Verhalten bei Unfillen und Stérungen und die in einem solchen Fall zu treffenden

Mafinahmen,
e den Inhalt der Betriebsanweisung.

Der Inhalt und der Zeitpunkt einer solchen Unterweisung sind zu dokumentieren und von den

Angestellten durch Unterschrift zu bestétigen (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2008).

Der Hersteller des Thermodlkreislaufs bzw. die Hersteller der verschiedenen Komponenten des
Thermodlkreislaufs sind gesetzlich dazu verpflichtet eine Betriebsanleitung mitzuliefern. Diese
Betriebsanleitungen sind genau zu befolgen, um ein stérungsfreies Betreiben des Thermodlkreis-
laufs zu garantieren. Die Betriebsanleitung ,,muss auf die jeweilige Anlage und deren Betriebs-
bedingungen abgestimmt sein und ein Fliefischema, elektrische und mess- und regeltechnische
Schaltpldne enthalten” (Verein Deutscher Ingenieure, 1995).

Der Betreiber des Biomasseheizkraftwerks hat die Aufgabe eine Betriebsanweisung in verstand-
licher Form und Sprache zu erstellen. Diese Betriebsanweisung muss alle wichtigen Bedienungs-
funktionen, die durch die Angestellten erfiillt werden sollen, ausfiihrlich beschreiben und jederzeit
zuganglich sein (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2008), (Verein Deutscher Ingenieure,
1995).

Das erstmalige Anheizen der Anlage muss laut Betriebsanleitung, vorsichtig, in Schritten und
in Gegenwart einer befdhigten Person (die Definition einer befahigten Person liefern die Techni-
schen Regeln fiir Betriebssicherheit (TRBS 1203)) erfolgen. Bevor eine Anlage in Betrieb genom-
men wird, bzw. nach einer Anderung oder Instandsetzung wieder in Betrieb genommen wird,
muss eine befdhigte Person eine Dichtheitspriifung durchfiihren. ,Eine Dichtheitspriifung muss
mit fliisssigem, nicht heiffem Thermodl, einem Inertgas oder Luft durchgefiihrt werden, wobei
der zulédssige Betriebsdruck der Anlage nicht iiberschritten werden darf“ (Deutsche Gesetzli-
che Unfallversicherung, 2008). Alle Verbindungen, Anlagenkomponenten und Rohrleitungen sind
stdndig wiahrend der Anheizphase auf ihre Dichtheit zu iiberwachen und den Herstellervorschrif-
ten entsprechend zu behandeln. Vor dem Anheizen der Anlage muss die Ausriistung bzw. miissen
die Ausriistungsteile auf Vorhandensein, Einstellung und Funktionsfahigkeit tiberpriift werden

(Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2008). ,,Alle Sicherheitsfunktionen miissen mindestens
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2.2 Normen und Regelwerke fiir einen Thermodlkreislauf

einmal wihrend der Inbetriebnahme gepriift werden* (ONORM EN 746-2, 2011).

Wenn der Thermodlkreislauf in Betrieb genommen wird, darf sich die Beheizung erst dann
einschalten lassen, nachdem die Umwiélzpumpe eingeschaltet wurde. ,Bei einem Kaltstart darf
die Stromungssicherung iiberbriickt werden, bis der Wérmetriger eine Viskositét erreicht hat,
die der Einstellung der Strémungssicherung entspricht. Eine Uberbriickung darf nur mit einem
zusétzlichen, zuverlassigen Temperaturbegrenzer oder einem Stellteil mit selbsttatiger Riickstel-

lung geschehen (DIN 4754, 1994), (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2008).

Der Lieferant des Thermodls ist dazu verpflichtet die Sicherheitsdatenbliatter (msds - material
safety data sheets) der Thermodllieferung beizulegen. Diese Sicherheitsdatenblitter geben die
maximal zuldssigen Vorlauftemperaturen an. Laut DIN 4754 sollte die obere Einsatztemperatur
so gewéhlt werden, dass das Thermodl mindestens ein Jahr betriebsféhig bleibt (DIN 4754, 1994).
In der Praxis wird ohnehin versucht die Nutzungsdauer des Thermools moglichst hoch zu halten,
da das Thermodl in diesen Mengen einen beachtlichen Kostentreiber darstellt (DIN 4754, 1994),
(Verein Deutscher Ingenieure, 1995).

Das Thermodl muss mindestens einmal jéhrlich durch eine befahigte Person auf die weite-
re Verwendbarkeit tiberpriift werden. Weitere Priifungen des Thermodls sind erforderlich nach
der Beendigung des Anfahrbetriebs, 3 Monate nach der erstmaligen Inbetriebnahme, 3 Monate
nach der Umstellung auf ein anderes Thermodl, bei Uberhitzung des Thermodls und bei einer
Anderung der Betriebsweise. Die Probe des Thermoéls (rund ein Liter) sollte bei der Probe-
entnahmestelle aus dem Hauptstrom entnommen werden. Das Probengefaf ist direkt nach der
Entnahme zu verschliefien und bis zur Untersuchung verschlossen zu halten (Deutsche Gesetzli-
che Unfallversicherung, 2008).

Anlagenkomponenten die eine Sicherheitsfunktion erfiillen und durch eine Stérabschaltung
deaktiviert wurden, miissen nach der Beseitigung des Fehlers manuell riickgesetzt werden. Eine
Riicksetzung bzw. eine Entriegelung muss durch die Betétigung eines Tasters oder durch die
Betéatigung einer Entriegelungseinrichtung erfolgen. Eine automatische Riickstellung ist nicht
zuldssig. Jede Riickstellung muss dokumentiert werden. So muss beispielsweise ein Stromausfall

eine Storabschaltung zur Folge haben (ONORM EN 746-2, 2011).
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2 Stand der Diskussion

2.3 Sicherheitstechnische Systeme und Sicherheits-Integritatslevel

Die Grundlagen zu den Sicherheitstechnischen Systemen (englisch: Safety Instrumented Systems;
SIS) liefern die EN 61508 ,Funktionale Sicherheit sicherheitsbezogener elektrischer/ elektroni-
scher/ programmierbarer elektronischer Systeme* Teil 1 bis 7 und die EN 61511 Teil 1 bis 3
,Funktionale Sicherheit - Sicherheitstechnische Systeme fiir die Prozessindustrie“. Wahrend die
EN 61508 Vorschriften fiir die Gerétehersteller und Gerételieferanten liefert, richtet sich die EN
61511 an die Planer, Errichter und die Nutzer von Sicherheitstechnischen Systemen (ONORM
EN 61511-1, 2005). Gemeinsam bilden diese beiden Normen einen Gesamtansatz zur Ermittlung

und Realisierung der Sicherheit in einer Industrieanlage.

,Jede Anlage braucht ein Schutzsystem, welches alle Einrichtungen, Geréte und Sicherheits-
stromkreise, deren Hauptzweck dem Schutz von Personen, der Anlage und der Umwelt dient,
umfasst. Das Schutzsystem beinhaltet alle Komponenten, die fiir die funktionale Sicherheit der
Anlage erforderlich sind* (ONORM EN 746-2, 2011). Die Sicherheit in einer industriellen Anlage
héngt von mehreren Faktoren ab. Dazu gehoren die Sensorik, der Analog-Eingang, das Logik-
system, der Analog-Ausgang und die Aktorik. Um ein bestimmtes Sicherheits-Integritédtslevel
(SIL) zu erfiillen, miissen alle Komponenten einen gewissen Sicherheitsstandard aufweisen. Zu-
erst muss der Sensor die ,wahren Prozessparameter festhalten. Danach miissen die Signale iiber
den Analog-Eingang, das Logiksystem und den Analog-Ausgang zur Aktorik iibermittelt werden.
Schlieflich ist der Aktor dafiir zustdndig den ,Befehl* auszufithren. Der Grofsteil der Geréteher-
steller, die zum Schutzsystem gehoren, geben Ausfallswahrscheinlichkeiten fiir ihre Produkte an.
Lediglich die Aktorik-Hersteller geben nur ungern Auskunft iiber die Ausfallswahrscheinlichkei-
ten, da die Umgebung, in der die Aktorik arbeitet, die Ausfallswahrscheinlichkeit stark beein-
flusst. Beispielsweise kann die Ausfallswahrscheinlichkeit in einer sehr staubigen Umgebung, stark
von den Herstellerangaben abweichen. Um ein bestimmtes SIL zu erreichen miissen deshalb alle
Komponenten des Sicherheitstechnischen Systems (SIS) einen Mindestsicherheitsstandard erfiil-

len, welcher wiederum vom SIL abhéngt.

Bevor das SIL festgelegt werden kann, miissen die Gefdhrdungen und die Risiken analysiert
werden. Das Risiko ist eine Kombination aus der Eintrittswahrscheinlichkeit der Gefahrdung und
der Art bzw. dem Ausmaf des Schadens (ONORM EN 61511-3, 2005). In der Praxis werden eine
Reihe von Methoden zur Gefahrdungs- und Risikoanalyse eingesetzt. Die beliebtesten Methoden

sind hier angefiihrt:
e Sicherheits-Durchsprachen,
e Checklisten,

o Was-wire-wenn-Analysen,

Ursache-Wirkungs-Analyse

Tabellen- und Rastermethoden,
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2.3 Sicherheitstechnische Systeme und Sicherheits-Integritétslevel

e HAZOP (HAZard and OPerability study)

e FME(C)A (Failure Mode Effect (and Criticality) Analysis)

e ETA (Event Tree Analysis)

e FTA (Fault Tree Analysis)
(ONORM EN 61508-1, 2011) (ONORM EN 61511-3, 2005)

Nachdem der Prozess auf sdmtliche Risiken untersucht worden ist, kann es sein, dass bestimmte

Gefdhrdungen (entweder aufgrund des Schadensausmafes, oder wegen der Eintrittswahrschein-
lichkeit, oder wegen beiden Kriterien) ein nicht tolerierbares Risiko darstellen. Wenn dem so ist,

miissen sicherheitstechnische Funktionen zur Minderung des Risikos implementiert werden. Die

folgende Abbildung zeigt das Verhéltnis von Restrisiko zum tolerierbaren Risiko.

Restrisico | [ TOreroares EUC-Risiko

\ 4 \ 4 v
4

Notwendige Risikominderung a?ssi.tkiigendes

Aktuelle Risikominderung 1

Abbildung 2.6: Restrisiko und tolerierbares Risiko
abgeiinderte Darstellung (ONORM EN 61508-5, 2011)

Das EUC-Risiko ist das Risiko einer spezifischen Maschine, eines Prozesses, einer Einrichtung
bzw. einer Anlage. Sollte dieses Risiko das tolerierbare Risiko iibersteigen, miissen Mafinahmen
ergriffen werden, um dieses Risiko zu mindern (notwendige Risikominderung). Diese Risikominde-
rung kann durch unterschiedliche Komponenten bzw. mit einer Kombination von Komponenten
erreicht werden. Die tatséichliche Risikominderung ist in der Regel grofer als die notwendige
Risikominderung. Schlussendlich ist sicherzustellen, dass das verbleibende Restrisiko (die Wahr-
scheinlichkeit, dass trotz der Schutzvorkehrungen ein gefdhrlicher Vorfall eintritt) kleiner oder
zumindest gleich dem tolerierbaren Risiko ist (Pepperl+Fuchs GmbH, 2007)

Zur Bestimmung der SIL fiir einen bestimmten Prozess bzw. einer bestimmten Maschine gibt
es eine Reihe von Methoden. Die folgenden Methoden werden in den Normen beschrieben:

e ALARP“Methode (as low as reasonably possible - das Risiko sollte so niedrig wie ver-
niinftigerweise moglich abgesenkt werden): Diese Methode kann bei der Festlegung der SIL

angewendet werden, ist jedoch keine Methode zur Bestimmung von SIL.

o Teilquantitative Methode: Kommt vor allem dann zum Einsatz wenn das tolerierbare Risiko

als numerischer Wert angegeben wird.
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e Matrixmethode fiir die Schutzebenen: Die Methode der Risikomatrix kann angewendet
werden um durch Kombination der Wahrscheinlichkeit und der Einstufung der Schwere

der Auswirkung, gefahrliche Ereignisse zu ermitteln.

e Teilqualitativer Risikograph: Das Risiko ist die Kombination der Eintrittswahrscheinlich-
keit eines Schadens und seiner Schwere. Verschiedene Parameter werden mit numerischen

Werten kombiniert.

e Qualitativer Risikograph: Das Risiko ist die Kombination der Eintrittswahrscheinlichkeit

eines Schadens und seiner Schwere. Verschiedene Parameter werden qualitativ bestimmt.

e Analyse der Schutzebenen (LOPA - Layer of Protection Analysis): Diese Methode baut auf
den Daten der HAZOP-Studie auf. Jede eruierte Gefdhrdung wird betrachtet und deren

Ausloser und die Schutzebenen werden dokumentiert.

(ONORM EN 61511-3, 2005), (ONORM EN 61508-5, 2011)

Nach der Durchfiihrung der Gefdhrdungs- und Risikoanalyse wurden die Prozesse bzw. Maschi-
nen identifiziert, welche eine Risikominderung benétigen. Den Bereich zwischen dem tolerierbaren
Risiko und dem EUC-Risiko gilt es mit Sicherheitsanforderungen auszul6schen. Diese Sicher-
heitsanforderungen werden in spezifische sicherheitstechnische Funktionen aufgeteilt und dienen
dazu das tolerierbare Risiko zu erreichen. Die sicherheitstechnischen Funktionen beinhalten den
kompletten Sicherheitskreis von der Sensorik bis zur Aktorik. Fiir diese sicherheitstechnischen
Funktionen wird ein Maf fiir die Zuverlassigkeit angegeben. Das Maf fiir die Zuverléssigkeit sind
die Sicherheits-Integritétslevel (SIL), die eine Aussage dariiber zulassen, in wie weit man darauf
vertrauen kann, dass eine sicherheitstechnische Einrichtung innerhalb eines festgelegten Zeitrau-
mes die korrekte Funktion erbringt, wenn diese benétigt wird. (ONORM EN 61511-1, 2005).

Entscheidend fiir die sicherheitstechnischen Funktionen sind demnach die Ausfallswahrschein-
lichkeiten aller Komponenten im Sicherheitskreis. Abhéngig von der sicherheitstechnischen Funk-

tion werden die SIL in zwei Klassen eingeteilt.

e Sicherheitstechnische Funktionen, die bei Bedarf aktiviert werden. Die Ausfallswahrschein-

lichkeit der Funktion im Bedarfsfall wird angegeben (Anforderungsbetriebsart).

e Sicherheitstechnische Funktionen, die stdndig aktiv sind. Die Wahrscheinlichkeit eines Ge-
fahr bringenden Ausfalls innerhalb einer vorgegebenen Zeitspanne (eine Stunde) wird an-

gegeben (Betriebsart mit kontinuierlicher Anforderung).

Aufgrund der zuvor durchgefithrten Gefahrdungs- und Risikoanalyse wurden die entsprechen-
den SIL fiir die sicherheitstechnischen Funktionen festgelegt. Die SIL schreiben die Ausfallswahr-
scheinlichkeiten fiir alle Komponenten der sicherheitstechnischen Funktion vor. Die von den SIL

verlangten Ausfallswahrscheinlichkeiten sind in der folgenden Tabelle dargestellt.
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2.3 Sicherheitstechnische Systeme und Sicherheits-Integritétslevel

SIL-Einstufung: Ausfalls- bzw. Versagenswahrscheinlichkeit der sicherheitstechnischen Funktion

im Anforderungsfall und bei kontinuierlicher Anforderung pro Stunde

H SIL ‘ im Anforderungsfall | bei kontinuierlicher Anforderung H

1 >1072 bis <10~* >107% bis <107°
2 > 1073 bis <1072 > 1077 bis <1076
3 >10"% bis <1073 >1078 bis <1077
4 >1075 bis <107 > 1077 bis <1078

Tabelle 2.1: SIL mit den zuléssigen Ausfallswahrscheinlichkeiten
modifizierte Darstellung nach (Pepperl+Fuchs GmbH, 2007) und (ONORM EN 61511-1, 2005)

Je hoher die Gefahren eines Prozesses bzw. eines Anlagenbereichs in der Gefihrdungs- und
Risikoanalyse eingestuft werden, desto hoher ist das SIL. Die Einstufung eines Prozesses bzw.
eines Anlagenbereichs in eine bestimmte SIL-Kategorie gibt dann die Ausfallswahrscheinlichkeit
der verschiedenen Komponenten der sicherheitstechnischen Funktion vor. Wird beispielsweise das
EUC-Risiko eines Prozesses bzw. eines Anlagenbereichs auf SIL 1 eingestuft, miissen alle Kompo-
nenten der sicherheitstechnischen Funktion eine bestimmte Ausfallswahrscheinlichkeit vorweisen
(bei sicherheitstechnischen Funktionen mit Anforderungsbetriebsart muss die Versagenswahr-
scheinlichkeit der Funktion im Anforderungsfall zwischen 1 und 10 % liegen; bei sicherheitstech-
nischen Funktionen mit kontinuierlicher Anforderung muss die Wahrscheinlichkeit eines Gefahr
bringenden Versagens pro Stunde zwischen 0,00001 und 0,000001 % liegen). Dies beginnt mit der
Sensorik und endet mit der Aktorik, alle Komponenten miissen SIL 1 Anforderungen entsprechen.
Wenn ein Prozess bzw. ein Anlagenbereich keine Sicherheitsanforderungen oder keine speziellen
Sicherheitsanforderungen bendtigt, reicht eine Ausfallswahrscheinlichkeit die iiber SIL 1-Niveau
liegt. Die SIL 1, 2 und 3 konnen allein durch Prozessleittechnik-Schutzeinrichtungen abgedeckt
werden, wihrend das SIL 4 weitere Maknahmen bzw. Schutzeinrichtungen benétigt (ONORM
EN 61511-3, 2005).
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3 Fragestellung

Ziel dieser Arbeit ist, wie der Titel schon sagt, die ,sicherheitstechnische Bewertung von Ther-
modlkreisldufen bei Biomasseheizkraftwerken®. Im Zuge dieser sicherheitstechnischen Bewertung
soll aufgedeckt werden, von welchen Elementen bzw. Komponenten des Thermodlkreislaufs die
grofte Gefahr ausgeht. Zusétzlich soll herausgefunden werden wie es zu gefahrlichen Situationen
kommen kann. Worin die Ursachen fiir gefdhrliche Situationen liegen und welche Konsequenzen

dabei zu befiirchten sind.

Um diese Punkte erfolgreich und ausfiihrlich beantworten zu kénnen werden zwei Methoden,
die im folgenden Kapitel ,Material und Methoden genauer beschrieben werden, angewendet.
Zum einen wurden die moglichen Abweichungen, mit deren Ursachen und Konsequenzen, vom
Normalbetrieb im Zuge einer HAZOP-Studie aufgearbeitet, zum anderen wurde mit Expertenin-
terviews versucht die Ursachen von bisherigen Schadensféllen in Zusammenhang mit Thermodl-

kreislaufen aufzudecken.

Das Ziel dieser Arbeit ist es auf folgende Fragen eine Antwort zu finden:

1. Welches sind die gefiahrlichen Szenarien, die zu unkontrollierbaren Situationen

fiihren?
2. Decken sich die bisherigen Unfille mit den Ergebnissen der HAZOP-Studie?

3. Von welchen Elementen bzw. Komponenten des Thermodlkreislaufs geht die

grofste Gefahr aus?

4. Sind die gesetzlichen vorgeschriebenen Sicherheitsmafinahmen ausreichend fiir

einen sicheren Betrieb eines Biomasseheizkraftwerks mit Thermodolkreislauf?

5. Konnen die Gefahrenquellen eliminiert werden?
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4 Material und Methoden

In dieser Arbeit wurden zur sicherheitstechnischen Bewertung von Thermodlkreislaufen in Bio-
masseheizkraftwerken zwei Methoden angewandt. Zum einen wurde eine HAZOP-Studie durch-
gefiihrt, mit der sicherheitstechnisch kritische Zustédnde bzw. Abweichungen eruiert werden konn-
ten. Des Weiteren wurden drei Experteninterviews mit Personen durchgefiihrt, die bereits bei
einem Brand in einem Biomasseheizkraftwerk mit Thermodlkreislauf dabei waren, bzw. genaue

Informationen dariiber haben.

4.1 Allgemeine Informationen zur HAZOP-Studie und den

Experteninterviews

In diesem Kapitel werden der allgemeine Ablauf und die Theorie der HAZOP-Studie beschrieben.
Es wird erkléart wie eine HAZOP-Studie aufgebaut ist, wie sie funktioniert und was es dabei zu
beachten gibt. Zusétzlich wird im zweiten Teil dieses Kapitels die Systematik der Experteninter-

views erlautert.

4.1.1 Die Theorie zur HAZQOP-Studie

Die HAZOP-Studie (hazard and operability study), im deutschsprachigen Raum womdglich
besser als PAAG-Verfahren bekannt (Prognose, Auffinden der Ursache, Abschétzen der Aus-
wirkungen, Gegenmafnahmen), kommt aus dem Bereich der Chemie und wurde entwickelt um

potentielle Gefahren und Griinde fiir Produktionsabweichungen zu identifizieren.

4.1.1.1 Die historische Entwicklung der HAZOP-Studie

Die erste HAZOP-Studie, die nicht nur eine kritische Untersuchung war, sondern bereits Elemen-
te der heute bekannten HAZOP-Studie enthielt, wurde von der HOC (Heavy Organic Chemicals
division) der ICI (Imperial Chemical Industries) im Jahre 1963 durchgefiihrt. Dabei untersuch-
ten drei Experten der HOC-Abteilung das Design einer Industrieproduktionsanlage der ICI in
der Phenol und Aceton produziert wurden. Im Zuge dieser Untersuchung konnten zahlreiche
potentielle Gefahren und Verfahrensprobleme aufgedeckt werden, die im Vorhinein noch nicht
abzusehen waren (Kletz, 1997).

In den darauf folgenden Jahren ereigneten sich einige grofse, katastrophale Chemieunfille, die

hier chronologisch und in aller Kiirze erwdhnt werden.

e Feyzin, Frankreich (1966): Bei der Explosion eines Fliissiggastanks sterben 17 Personen

und 80 weitere Personen werden verletzt.
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e Flixborough, Grofsbritannien (1974): Der schlimmste Unfall in der Geschichte der Chemie-
industrie Grofbritanniens, bei dem 28 Menschen sterben und die gesamte Anlage zerstort
wird. In einer Nylonfabrik zerreifit ein Rohr, das vorriibergehend einen beschadigten Reak-
tor ersetzt, und dabei treten rund 50 Tonnen heifte, entflammbare Fliissigkeit aus, welche

sofort verdampft und explodiert.

e Beek, Niederlande (1975): Aus einer Chemiefabrik austretendes Propylen entziindet sich

und explodiert, dabei sterben 14 Personen.

e Seveso, Italien (1976): Wahrend der Herstellung von 2,4,5-trichlorophenol in einer Chemie-
fabrik in Norditalien, kommt es zu einem Zwischenfall bei dem eine Giftwolke austritt, die
grofte Landstriche kontaminiert und etliche Tiere t6tet. In Zuge dieses Ungliicks wurde die
wRichtlinie 82/501/EWG des Rates vom 24. Juni 1982 tiber die Gefahren schwerer Unfille
bei bestimmten Industrietatigkeiten”, besser bekannt als SEVESO I-Richtlinie, erlassen.
Im Laufe der Zeit wurde die SEVESO I-Richtlinie mit der SEVESO II-Richtlinie und der
SEVESO III-Richtlinie ergénzt und erweitert.

e Bhopal, Indien (1984): In einer Pestizidfabrik in Indien wird ein Lagertank, der mit Methyl-
Isocyanat gefiillt ist (eine sehr giftige Fliissigkeit), mit Wasser kontaminiert. Es kam zu
einer Abfolge von chemischen Reaktionen. Dies fiihrte im Endeffekt zu einer Freisetzung
von duzenden Tonnen von Methyl-Isocyanatdampf. Mehrere tausend Menschen wurden

durch die Giftwolke getotet und Hunderttausende wurden verletzt.

(Kletz, 2006), (Dunjoé Denti, sa)

Diese katastrophalen Chemieuntfille fithrten zu einem gréferen Verlangen nach mehr Sicher-
heit im Kreise der Bevolkerung. Die Politik reagierte darauf und verabschiedete eine Reihe von
Gesetzen, Richtlinien, Normen und Standards - alle mit dem einen Ziel, die Sicherheit in Indus-

trieanlagen zu erhéhen.

Im Jahre 1973 présentierte Herbert Lawley die erste offentliche Publikation zum Thema
HAZOP-Studie (Lawley, 1974). Die HAZOP-Methodik erweckte die Aufmerksamkeit von vielen
Unternehmen aus der Industrie und der Verfahrenstechnik, die dann diese Methodik adaptierten.
Seit den 70er Jahren hat sich die Methodik bemerkenswerterweise kaum verdndert. Sie wurde
lediglich fiir bestimmte Branchen angepasst, das Grundgertist ist jedoch gleich geblieben (Kletz,
1997).

4.1.1.2 Die Phasen der HAZOP-Studie

Grofsbritannien kann gut und gerne als die Wiege der HAZOP-Studie bezeichnet werden. Wie
zuvor erwahnt, hatte ein britisches Unternehmen im Jahre 1963 die erste HAZOP-Studie durch-
gefithrt. Aufgrund der Flixboroughkatastrophe wurde in den darauf folgenden Jahren vermehrt
auf Risikoerkennungs- und Risikovermeidungstechniken zuriickgegriffen. Im Zuge dessen steiger-
te sich die Bekanntheit der HAZOP-Studie, welche in immer mehr Bereichen Anwendung fand,
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sodass schlieflich sogar die nationale britische Normungsorganisation British Standard Anwen-
dungsregeln zur Durchfithrung von HAZOP-Studien verdffentlichte (BS IEC 61882: Hazard and
operability studies (HAZOP studies) - Application guide).

Die Norm des British Standard beschreibt die HAZOP-Studie als ,strukturierte und systema-

tische Technik zur Untersuchung eines definierten Systems, mit dem Ziel:
e potentielle Gefahren im System zu identifizieren und

e die Griinde fiir betriebliche Stérungen und Produktionsabweichungen, die zu nicht-konformen

Produkten fiihren, aufzudecken.”

(British Standard, 2001)

Eine HAZOP-Studie wird {iblicherweise in drei Phasen unterteilt:
1. Pre-meeting Phase

2. Meeting Phase

3. Post-meeting Phase

(Rossing N.L. et al., 2009)
Pre-meeting Phase

Wie der Name schon verrit, findet diese Phase vor dem eigentlichen Meeting/dem HAZOP-
Dialog statt. In der Regel ist es der/die Moderator/in (englisch: Study leader) der die Studie
organisiert und alle Vorbereitungen fiir das Meeting trifft. In dieser Phase werden die Ziele und
der Nutzen der Studie definiert. Der/die Moderator/in sammelt Informationen tiber den Prozess
bzw. die zu untersuchende Einrichtung. Dabei organisiert er/sie Flussdiagramme, R&I-Schemata,
Anlagenschemata, Sicherheitsdatenblétter (msds), etc. Er/sie macht einen Vorschlag zur Unter-
teilung der Anlage in zu untersuchende Sektionen und identifiziert relevante Prozessvariablen und
mogliche Abweichungen vom Sollzustand. Des Weiteren sucht er/sie passende Teilnehmer /innen
fir die HAZOP-Studie und priift deren Verfiigbarkeit. Nachdem er/sie einen Zeitplan erstellt

und diesen den Teilnehmern vorgelegt hat, ist die Pre-meeting Phase beendet.
Meeting Phase

Zu Beginn des Meetings stellt der/die Moderator/in kurz die Technik und die Regeln der
HAZOP-Studie vor. Bevor der erste Bereich analysiert wird werden noch die Systemgrenzen
festgelegt. Dabei wird festgehalten, welche Teile des Systems bzw. des Prozesses noch in der
HAZOP-Studie durchgearbeitet werden und welche nicht. Danach werden die einzelnen Sektionen
und Abweichungen vom Sollzustand in einer Diskussion abgearbeitet. Der/die Moderator /in sorgt

dafiir, dass alle Prozessvariablen und Abweichungen strukturiert und vollstdndig besprochen
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werden, dass zu lberpriifende Punkte, noch offene Punkte oder Empfehlungen notiert werden,
dass die dafiir verantwortlichen Personen festgelegt werden und die HAZOP-Studie im Zeitplan
bleibt.

Post-meeting Phase

Wiéhrend der HAZOP-Studie wurden Punkte notiert, bei denen Nachbesserungen notwendig
sind. Die verantwortlichen Personen beginnen direkt nach der HAZOP-Studie diese Punkte ab-
zuarbeiten. Die Ergebnisse der Nachbesserungen werden dem/der Moderator/in weitergeleitet.
Moglicherweise wird das HAZOP-Team ein weiteres Meeting festsetzen, bei dem der Status al-
ler Aktionspunkte besprochen wird und dariiber entschieden wird, ob noch weitere Mafnahmen

ergriffen werden miissen. (Rossing N.L. et al., 2009)

4.1.1.3 Die Auswahl der richtigen Teilnehmer

Bereits bei der Auswahl der Teammitglieder wird die Qualitat der spateren Ergebnisse entschei-
dend beeinflusst. Die HAZOP-Studie ist eine Teamarbeit, bei der jedes Teammitglied fiir eine
bestimmte Rolle ausgewahlt wird. Das Team sollte so klein wie moglich sein, jedoch mdglichst
viele relevante technische und operative Fahigkeiten und Erfahrungen mitbringen. In der Regel
sind in einem HAZOP-Team zwischen vier und sieben Personen. Je grofer das Team ist, desto
langsamer ist der Arbeitsfortschritt (British Standard, 2001).

Nachfolgend werden die Personen und deren Rollen mit den jeweiligen Eigenschaften und

Aufgaben aufgelistet, die in einer HAZOP-Studie partizipieren sollen.

e Moderator/in (study leader): Er/Sie hat die Erfahrung und das Wissen wie eine
HAZOP-Studie zu leiten ist. Er/Sie ist fiir die Kommunikation zwischen Projektmana-
gement und HAZOP-Team verantwortlich. Neben der Planung der Studie, der Zusam-
mensetzung des Teams, schldgt er/sie auch sinnvolle Kombinationen von Leitworten und
Prozessparametern vor. Er/Sie ist fiir die Durchfiihrung der Studie zustindig und doku-

mentiert die Ergebnisse.

e Schriftfiihrer/in (Recorder): Er/Sie dokumentiert die Fortschritte der Meetings, die
entdeckten Gefahren, die identifizierten Problemzonen, die Verbesserungsvorschlage und
die Nachfolgeaktivitdten. Er/Sie assistiert zusitzlich dem Moderator in der Planung der

Studie und den administrativen Tétigkeiten.

e Anlagenplaner/in: Er/Sie erklirt die Konstruktion und die Funktionsweise der Anlage.
Er/Sie liefert Erklarungen dariiber, wie eine definierte Abweichung auftauchen kann und

wie das System darauf reagiert.

e Betreiber/in: Er/Sie erklirt wie das betrachtete System verwendet wird und beschreibt
die betrieblichen Auswirkungen von Abweichungen und inwieweit diese Abweichungen ge-

fahrlich sein konnten.
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e Spezialist/in: Er/Sie bringt das relevante Expertenwissen zum System bzw. zum Prozess

in die Studie ein.

e Instandhalter/in: Wenn es notig sein sollte oder relevante Informationen verspricht, kann

noch ein/e Instandhalter/in in das Team aufgenommen werden.

(British Standard, 2001)

4.1.1.4 Der systematische Ablauf der HAZOP-Studie

Dieses Unterkapitel beschéftigt sich mit der ,meeting phase” und beschreibt den Ablauf der
HAZOP-Diskussion. Der/die Moderator/in hat einen passenden Raum zur Durchfithrung der
HAZOP-Studie organisiert, die nétigen Schemata, Sicherheitsdatenblétter und Informationen
liegen bereit und die Teilnehmer haben sich eingefunden. Nach einer kurzen Einfiihrung in die
Funktionsweise der HAZOP-Studie, wird der erste Bereich bzw. der erste Punkt des Prozesses

untersucht.

Bei einer HAZOP-Studie werden sédmtliche Abweichungen vom Sollzustand und deren Auswir-
kungen und Konsequenzen untersucht. Der Sollzustand ist jener Zustand bei dem alles planméfig
ablauft. Um moglichst vollstdndig und systematisch alle potentiellen Abweichungen in einem Pro-
zessbereich zu erfassen werden Leitworte verwendet. Folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber

die Leitworte und deren Bedeutung:

H Leitwort Bedeutung H
kein Verneinung des Planvorhabens
mehr von quantitative Zunahme
weniger von quantitative Abnahme
sowohl als auch qualitative Zunahme
teilweise qualitative Abnahme
umgekehrt logisches Gegenteil des Planvorhabens
anders als komplette Auswechslung

Tabelle 4.1: Leitworter und deren Bedeutung
(British Standard, 2001)

Diese Leitworte werden dann mit den unterschiedlichen Prozessparametern in Verbindung

gesetzt bzw. kombiniert. Prozessparameter kénnten die Folgenden sein:
e Durchfluss

Druck

Temperatur

e Pegel

Mischung
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e Zusammensetzung

Reinheit

e Zcit

ph-Wert

Viskositat

Heizwert

So wird beispielsweise das Leitwort ,kein“ mit dem Prozessparameter ,Durchfluss* kombiniert
und das Resultat der Abweichung ist ,kein Durchfluss®. Dann werden systematisch sdmtliche
Leitworter, die Sinn machen, mit dem Prozessparameter ,Durchfluss® kombiniert. Wenn alle
sinnvollen Kombinationen von Leitwortern mit dem Prozessparameter ,,Durchfluss“ durchgegan-
gen wurden, wendet man sich dem néchsten Parameter, wie beispielsweise ,,Temperatur®, zu. Sind

alle Leitworter und Prozessparameter kombiniert, widmet man sich dem néchsten Prozessbereich.

Bei allen Abweichungen vom Sollzustand diskutiert das HAZOP-Team {iber mogliche Ursachen
der Abweichung, die Konsequenzen der Abweichung und die Sicherheitseinrichtungen, welche die
Ursache davon abhalten zur Konsequenz zu werden. Wichtig ist es anzumerken, dass die spezifi-
zierten Konsequenzen voraussetzen, dass das aktive Schutzsystem fehlschlagt. Das bedeutet, dass
eine Argumentation, wie zum Beispiel: ,Das kann nicht passieren, weil wir da einen Sicherheits-
temperaturbegrenzer haben®, nicht zuléssig ist. Wenn die Ursachen und Konsequenzen signifikant
und die Sicherheitseinrichtungen ungeniigend sind sollte das Team Nachbesserungen vorschlagen.

Gleichzeitig werden die fiir die Nachbesserungen verantwortlichen Personen bestimmt.

Jede Prozessabweichung wird vom/von der Schriftfihrer/in direkt wihrend der laufenden
HAZOP-Studie in ein vorgefertigtes Arbeitsblatt eingetragen. Zum besseren Versténdnis folgt
auf der nachfolgenden Seite eine Abbildung eines beispielhaften Arbeitsblattes (einer HAZOP-
Studientabelle) aus der Norm IEC 61882 von British Standard, die in die deutsche Sprache
tibersetzt und etwas abgeéndert wurde (British Standard, 2001).
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Beispiel einer HAZOP-Studientabelle

Titel der HAZOP-Studie: Prozessbeispiel

Datum: 17.11.2013

Seite 1

Teamzusammensetzung:

LB, DH, EK, NE, MG, JK

Datum Meeting: 15.11.2013

untersuchter Gegenstand:

Transfer vom Vorratstank A zum Reaktor

Sollzustand: Material: A Aktivitat: kontinuierlicher | Quelle: Tank fiir A Ziel: Reaktor
Transfer  mit
einer groéferen
Rate als B
Nr. | Leitwort Prozessschritt | Abweichung Ursache Konsequenzen| Schutz- Kommentar bendétigte Verantwort-
vorrichtungen Aktionen lichkeit
1 kein Material A kein Material A | Vorratstank A | kein Fluss von | keine Situation nicht | Installation MG
ist leer A in den Reak- akzeptabel eines Mindest-
tor; niveaustands-
Explosion melder im
Vorratstank A
2 kein Transfer A | kein Transfer | Pumpe kaputt; | Explosion keine Situation nicht | Messung der | JK
(Rate  grofer | von Material A | Forderlinie blo- akzeptabel Flussrate  fiir
als B) findet statt ckiert Material A
plus eine wei-
tere Pumpe B,
falls die Pumpe
A ausfallt
3 mehr Material A mehr Material | Uberfiillung Tank wird | keine Notiz: dies | Hochstniveau- EK
A: Vorratstank | durch den | iiberlaufen miisste bei | standsmessgerit
zu voll Tanklastwagen einer Unter- | einbauen
suchung des
Tanks identifi-
ziert werden
4 weniger Material A weniger Mate- | niedriges Level | schlechter keine inakzeptabel, Mindestniveau- | MG
rial A im Vorratstank | Fluss; dasselbe wie | standsmelder
moglicher Un- Punkt 1 im Tank A
terdruck im (siehe Punkt 1)
System

Tabelle 4.2: Beispiel einer HAZOP-Studientabelle
(British Standard, 2001)
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4.1.1.5 Der Output einer HAZOP-Studie und die Vor- und Nachteile dieser Technik

In vielen Fallen ist eine HAZOP-Studie der erste Schritt, um die Sicherheit einer Anlage bzw.
eines Prozesses zu verbessern. Ublicherweise wird eine HAZOP-Studie withrend der Planungs-
phase einer Anlage bzw. eines Prozesses durchgefiihrt. Es ist jedoch auch moglich diese wih-
rend dem bereits laufenden Betrieb durchzufiihren. Mit den Ergebnissen kann dann eine Anlage

bzw. ein Prozess noch sicherheitstechnisch ,nachgeriistet” werden. Eine erfolgreich abgeschlossene
HAZOP-Studie liefert die folgenden Outputs:

e cine Prioritdtenliste fiir eine detaillierte Risikoanalyse

e stellt erste Informationen von potentiellen Gefahren, deren Ursache und deren Konsequen-

zen zur Verfiigung
o zeigt Wege, wie Gefahren verhindert werden kénnen
e bildet die Basis fiir nachfolgende Schritte im gesamten Risikomanagementprogramm

(Khan and Abbasi, 1998)

Die Vorteile der HAZOP-Technik

e Die systematische Suche nach Abweichungen: Dadurch wird die Mdoglichkeit, dass etwas

vergessen wird minimiert.

e Teamarbeit: Die gemeinsame Suche nach Abweichungen, deren Ursache und deren Kon-
sequenzen liefert wesentlich bessere Ergebnisse als eine Befragung jedes Einzelnen. Jeder

Teilnehmer bringt seine Erfahrung ein und hat unterschiedliche Sichtweisen.
e Liefert sowohl sicherheitstechnische als auch operationale Ergebnisse.
e Bildet die Grundlage fiir weiterfolgende sicherheitstechnische Mafnahmen und Programme.

e Die Technik der HAZOP-Studie ist leicht erklart und wird von den Teilnehmern schnell

verstanden.
e Es existiert bereits eine Software, welche die HAZOP-Studie unterstiitzt.

Selbstverstandlich stofit die HAZOP-Studie auch in bestimmten Bereichen an ihre Grenzen

bzw. hat nicht zu iibersehende Nachteile.

e Die HAZOP-Studie versucht nur Abweichungen vom Sollzustand zu identifizieren, der Soll-

zustand hingegen wird nicht hinterfragt.

e Man benétigt fiir die HAZOP-Studie ein gut definiertes System, bei der alle Aktivitdten

eindeutig und verstéandlich sind.

e Die HAZOP-Technik braucht sehr viel Zeit und Einsatz der Teilnehmer/innen.
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e Die Qualitdat der Studie héngt stark von der Erfahrung und der Ernsthaftigkeit der Teil-

nehmer/innen ab.
e Die HAZOP-Studie betrachtet immer nur eine Abweichung und eine Ursache.

(Khan and Abbasi, 1998)

Trotz dieser Limits bleibt die HAZOP-Studie die beliebteste Technik zur Identifikation und
Beurteilung von Gefahren (Khan and Abbasi, 1998).

4.1.2 Die Theorie zu den Experteninterviews

Beim Experteninterview handelt es sich um eine Primérforschung, bei der neue Daten erhoben

werden. Dafiir werden beispielsweise Methoden der qualitativen Datenerhebung herangezogen.

Das Experteninterview hat eine lange Tradition. Bereits vor tausenden von Jahren lehrte bei-
spielsweise ein Waffenschmied seinem Lehrling sein Handwerk. Die Fragen, die der Lehrling dabei
stellte, konnte man als Expertenbefragung bzw. als ein Experteninterview ansehen. Das Exper-
teninterview ist somit eine ganz natiirliche Methodik um sich Wissen aus der Erfahrung von
anderen, erfahreneren Menschen, anzueignen. In den letzten Jahrzehnten sind viele Lehrbiicher
erschienen die sich der Methodik der Experteninterviews widmen. Dadurch ist es zu einer Stan-

dardisierung der Methodik , Experteninterview* gekommen.

Ein Experteninterview kann sowohl schriftlich als auch miindlich durchgefiihrt werden und der
dabei verwendete Fragebogen kann standardisiert, grob standardisiert oder gar nicht standardi-
siert sein. Fiir welche Art der Durchfithrung man sich entscheidet, bzw. wie hoch der Grad der
Standardisierung ist, hingt von unterschiedlichen Faktoren, wie der verfiigharen Zeit bzw. dem

verfiigharen Budget, der Thematik des Interviews, dem Wissen des Interviewers, etc. ab.

Die Besonderheit eines Experteninterviews besteht darin, dass nicht die Gesamtperson, mit
ihrer Orientierung und Einstellung, Gegenstand der Analyse ist, sondern das Expertenwissen
bzw. Insiderwissen im Mittelpunkt der Analyse steht (Meuser and Nagel, 2002). Deshalb ist die
Auswahl der ,richtigen“ Experten essentiell und Bedarf grofster Sorgfalt.
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4.2 Praktische Umsetzung der HAZOP-Studie und der

Experteninterviews

Nachdem die allgemeine Vorgehensweise und die Theorie der HAZOP-Studie und der Experten-

interviews dargelegt wurden, wird in diesem Kapitel deren praktische Umsetzung dargestellt.

4.2.1 Umsetzung der HAZOP-Studie

Die HAZOP-Studie, die als Grundlage fiir diese Arbeit dient, wurde am Beispiel des Thermodl-
kreislaufes des Biomasseheizkraftwerks Grofsarl durchgefiihrt. Der dritte Kessel des Heizkraft-
werks Grofarl, der einen Thermodlkreislauf erhitzt und Gegenstand der Ermittlung war, wurde
im Jahr 2005 in Betrieb genommen. Das bedeutet, dass die HAZOP-Studie wihrend des Betriebs,
und nicht wie iiblich wéhrend der Planungsphase, durchgefiihrt wurde.

Die HAZOP-Studie wurde als Methode zur Gefdhrdungs- und Risikoanalyse eingesetzt, um
darauf aufbauend Sicherheits-Integritatslevel (SIL) fiir bestimmte Prozesse bzw. Anlagenbereiche
festzulegen. Die SIL verlangen eine bestimmte Zuverléssigkeit von den sicherheitstechnischen
Funktionen. Eine ausfiihrlichere Erklarung zu den sicherheitstechnischen Systemen und den SIL
befindet sich in Kapitel 2.3.

4.2.1.1 Pre-meeting Phase

Nach der Entscheidung eine HAZOP-Studie zur sicherheitstechnischen Bewertung von Thermodl-
kreisldufen bei Biomasseheizkraftwerken durchzufiihren, um so die sicherheitstechnisch kritischen
Komponenten zu eruieren, wurde der Kontakt zu Herrn Dipl.-Ing. Dr. Albert Zschetzsche aufge-
baut. Herr Zschetzsche leitet ein technisches Biiro flir Maschinenbau und Verfahrenstechnik in
Linz und hatte bereits Erfahrung mit der Durchfithrung von HAZOP-Studien. Er sollte die Rolle

des Moderators tibernehmen.

Da die HAZOP-Studie auch Grundlage fiir diese Arbeit ist, wurde ich, Stefan Huber, vom
Moderator zum Schriftfiihrer ernannt und bereits stark in die Planung der HAZOP-Studie mit
eingebunden. Der Nutzen der HAZOP-Studie war es, die sicherheitstechnisch gefdhrlichen Si-
tuationen und Komponenten im Thermodlkreislauf zu bestimmen, mitsamt den Ursachen der
gefdhrlichen Abweichungen und deren Konsequenzen. Der Moderator beauftragte den Schrift-
fithrer, die notwendigen Unterlagen fiir die Studie zu organisieren. Der Schriftfithrer organisierte
das R&I-Schema des Thermodlkreislaufs und weitere Unterlagen wie etwa das Sicherheitsdaten-
blatt des verwendeten Thermodls ,,Therminol 66“. Des Weiteren wurde eine etwas modifizierte
HAZOP-Studientabelle vom Schriftfiithrer erstellt, in die, wihrend der Studie, laufend die Ergeb-
nisse eingetragen wurden. Die HAZOP-Studientabelle befindet sich im ersten Teil des Anhangs.
Der Thermodlkreislauf wurde nicht in zu untersuchende Sektionen unterteilt, da die Komplexi-
tat beschréinkt ist und deshalb der gesamte Thermodlkreislauf als eine Sektion bzw. ein Bereich

angesehen wurde.
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Der Moderator und der Schriftfithrer der Studie wéahlten in weiterer Folge gemeinsam die

Teilnehmer der HAZOP-Studie aus. Die partizipierenden Teilnehmer mit ihren Rollen waren:

e Moderator: Dipl.-Ing. Dr. Albert Zschetzsche, Geschéftsfiihrer von: Dipl.-Ing. Dr. Albert

Zschetzsche, Technisches Biiro fiir Maschinenbau und Verfahrenstechnik

e Schriftfiihrer: Stefan Huber, Student an der Universitét fiir Bodenkultur Wien und Diplo-
mand bei VOIGT+WIPP Engineers GmbH

e Betreiber: Ing. Oliver Riickl, Mitarbeiter von Oko Energiemanagement GmbH Planung und
Betriebs GmbH

e Betreiber: Andreas Hettegger, Heizwart beim Biomasseheizkraftwerk Grofsarl
e Spezialist: Dipl.-Ing. Richard Wipp, Geschéftsfiihrer von VOIGT+WIPP Engineers GmbH

e Spezialist: Dipl.-Ing. Dr. Bernhard Kronberger, Abteilungsleiter von VOIGT+WIPP En-
gineers GmbH

e Spezialist: Univ. Prof. Dr. Tobias Proll, Leiter des Instituts fiir Verfahrens- und Energie-

technik an der Universitat fiir Bodenkultur Wien

Es wire von Vorteil gewesen noch den Planer der Anlage mit im Team zu haben. Doch der zu-
stdndige Ingenieur, der damals fiir die Firma Kohlbach GmbH den Thermodlkreislauf in Grofiarl
plante, ist nicht mehr bei der Firma Kohlbach angestellt und die Suche nach dieser Person hétte
zu viel Zeit in Anspruch genommen.

Als Termin fiir die Durchfiihrung der HAZOP-Studie wurde der 04.10.2013 festgelegt. Bei der
Auswahl der Rdumlichkeit einigte man sich auf das Biiro des Moderators in Linz, da Linz sowohl
von Wien als auch von Grofarl gut und relativ schnell zu erreichen ist. Laut der Norm von
British Standard zur Durchfithrung von HAZOP-Studien (IEC 61882) sollte die HAZOP-Studie
in kleinen Einheiten zu maximal zwei Stunden pro Einheit durchgefiihrt werden. Das war jedoch
in diesem Fall nicht moglich, da die Teilnehmer weit voneinander getrennt arbeiten und damit
zu viel Zeit und Geld fiir mehrere Treffen notig gewesen wire. Die HAZOP-Studie wurde um
09:00 Uhr morgens gestartet und um 17:00 Uhr beendet.

4.2.1.2 Meeting Phase

Das R&I-Schema des Thermodlkreislaufs wurde auf Format AOQ ausgedruckt und im Veran-
staltungsraum aufgelegt. Der Schriftfiihrer notierte die wichtigen Erkenntnisse in der HAZOP-
Studientabelle, wihrend der laufenden HAZOP-Studie, am Computer. Der Computer war an
einen Beamer angeschlossen und dieser projizierte die Studientabelle an die Wand. So konnten

alle Teilnehmer die gemeinsamen Arbeitsfortschritte der HAZOP-Studie verfolgen.

Die fiir diese HAZOP-Studie verwendete Studientabelle (siehe erster Teil im Anhang) wurde

etwas modifiziert und entsprach dann nicht mehr vollstindig der Vorlage aus der Norm (IEC
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61882) die unter Punkt 4.1.1.4 dargestellt wurde. In dieser HAZOP-Studie wurden die Leitwor-
te und die Prozessparameter gleich zu Abweichungen zusammengefasst. Die Nummerierung der
Abweichungen befindet sich in der Spalte der Ursachen. Die Spalte ,Kommentar und die Spalte
,benotigte Aktionen wurden in einer Spalte zusammengefasst, in der ,zu iiberpriifende* Punk-
te, ,Empfehlungen“ und ,offene Punkte“ notiert wurden. Die Spalte ,Verantwortlichkeit“ wurde
durch die Spalte ,,SIL ersetzt.

Als Methode zur Bestimmung der SIL wurde der qualitative Risikograph herangezogen. Dabei
wurden ausschliefslich die Personenschéden unter die Lupe genommen. Umwelt- und Vermo-
gensschéden waren nicht Gegenstand der Analyse. Zur Einstufung eines Prozesses bzw. einer

Maschine in das richtige SIL werden vier Risikoparameter zur Beurteilung herangezogen.

1. Schadensausmatf (C - consequences): Die Auswirkungen des gefihrlichen Ereignisses wer-
den beurteilt.
Cy: leichte Verletzung von Personen
Cq: schwere, bleibende Verletzungen einer oder mehrerer Personen; Tod einer Person
C3: Tod mehrerer Personen

C4: Katastrophale Auswirkungen, viele Tote

2. Aufenthaltswahrscheinlichkeit (F - frequency of presence): Die Aufenthaltshiaufigkeit
im gefahrlichen Bereich wird mit der Aufenthaltsdauer multipliziert.
F1: seltener Aufenthalt in der gefdhrdeten Zone (unter 10 % der Arbeitszeit)
Fy: haufiger bis andauernder Aufenthalt in der gefahrdeten Zone (iiber 10 % der Arbeitszeit)

3. Gefahrenabwendung (P - probability of avoiding the hazardous event): Die Moglichkeit,
die Auswirkungen des gefdhrlichen Ereignisses zu vermeiden wird analysiert.
P1: unter bestimmten Bedingungen moglich

Ps: fast unmoglich bis unmoglich

4. Eintrittswahrscheinlichkeit (W - demand rate): Die Wahrscheinlichkeit des unerwiinsch-
ten Ereignisses wird beurteilt.
W;i: sehr geringe Eintrittswahrscheinlichkeit (Eintrittswahrscheinlichkeit kleiner als 0,05
pro Jahr - ein Ereignis seltener als alle 20 Jahre)
Was: geringe Eintrittswahrscheinlichkeit (Eintrittswahrscheinlichkeit zwischen 0,25 und 0,05
pro Jahr - ein Ereignis alle 4 bis 20 Jahre)
W3: relativ hohe Eintrittswahrscheinlichkeit (Eintrittswahrscheinlichkeit gofer als 0,25 pro
Jahr - ein Ereignis haufiger als alle 4 Jahre)

(ONORM EN 61511-3, 2005)

Diese vier Risikoparameter werden miteinander kombiniert und so erhédlt man die entsprechen-
de SIL-Einstufung. Die folgende Abbildung zeigt den Risikographen, der bei der durchgefiihrten
HAZOP-Studie verwendet wurde.
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W3 w2 Wi

Keine Sicherheitsanforderungen”

C1

Sicherheitsanf.

Abbildung 4.1: qualitativer Risikograph
abgeiinderte Darstellung (ONORM EN 61511-3, 2005)

Zu Beginn des Meetings stellte der Moderator in aller Kiirze die Technik und die Regeln
der HAZOP-Studie vor. Danach wurden die Systemgrenzen in einer gemeinsamen Diskussion
festgelegt. Im zweiten Teil des Anhangs befindet sich das Schema des Thermodlkreislaufs, in
dem die Systemgrenzen mit einem roten Balken markiert wurden.

Nach der Erklarung der Methode wurde der eigentliche HAZOP-Prozess, die Diskussion der
Abweichungen, gestartet. Zuerst wurde der Durchfluss untersucht und mit verschiedenen, sinn-
vollen Leitworten kombiniert. Es folgten Abweichungen der Temperatur und des Drucks. Darauf
folgend wurden Vermischungen von Thermodl mit anderen Substanzen untersucht und am Ende
wurden noch fehlende Prozessparameter behandelt.

Der Moderator sorgte dafiir, dass alle sinnvollen Kombinationen von Leitwortern und Prozess-
parametern diskutiert, und der Zeitplan eingehalten wurde. Des Weiteren wurde die komplette
HAZOP-Diskussion mit Hilfe eines Diktiergerdts aufgezeichnet, damit es zu keinem Informati-

onsverlust kommen konnte.

4.2.1.3 Post-meeting Phase

Nach der HAZOP-Studie wurden die Aufnahmen des Diktiergerats vom Schriftfiihrer abgehort
und sédmtliche wichtige Informationen auf Papier gebracht. Darauf folgend wurde die HAZOP-
Studientabelle thematisch sortiert und formatiert. Am Inhalt der HAZOP-Studientabelle wur-
de nichts geéndert, da diese Tabelle das Produkt einer gemeinsamen Analyse ist. Ein Punkt,
der wiahrend der Diskussion nicht endgiiltig geklart wurde, ,Vermischung: ORC-Medium in den
Thermodolkreislauf*, hat der Schriftfiihrer abschliefend durch Hinzuziehen der Literatur vervoll-
standigt. Im Zuge der Dokumentation der Ergebnisse, die vom Schriftfithrer durchgefiihrt wurde,
konnten noch ein paar ergdnzende ,Empfehlungen“ und ,zu priifende Punkte” herausgearbeitet

werden, welche im Ergebniskapitel beschrieben werden. Die Ergebnisse dieser HAZOP-Studie
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dienen zur Beurteilung der Sicherheit von Thermodlkreislaufen in Biomassekraftwerken und so-
mit dieser Arbeit und konnen direkt von den Betreibern des Biomasseheizkraftwerks Grofiarl zur

Verbesserung ihrer Sicherheit herangezogen werden.

4.2.2 Umsetzung der Experteninterviews

Im Zuge dieser Arbeit wurden drei miindliche Experteninterviews mit einem teilweise standardi-
sierten Fragebogen durchgefiihrt. Die Fragen, die den Experten gestellt worden sind, finden sich
gesammelt auf der néchsten Seite. Der Sinn und Zweck der Experteninterviews war es, genauere
Informationen iiber Zwischenfille in Biomassekraftwerken, welche einen Thermodlkreislauf be-

treiben, die in einem Brand endeten, zu erhalten.

Im Zuge der Recherche riickten drei Brandunfille, die mit dem Thermodlkreislauf in Verbin-

dung standen, in den Vordergrund.

e Brand im Biomasse-Kraft-Wérme-Kélte-Kopplungs-Heizkraftwerk auf Altholzbasis in Hard
(Vorarlberg) im Jahr 2002. Der Experte fiir das Brandereignis im Biomasseheizkraftwerk

in Hard war, der zur Zeit des Vorfalls diensthabende Heizwart, Herr Manfred Méser.

e Brand im Fernheizkraftwerk Toblach-Innichen (Siidtirol) im Jahr 2012. Der Experte fiir
den Brand im Biomasseheizkraftwerk Toblach-Innichen war der Geschéftsfiihrer der enpro
Energie Projekt GmbH. Ein grofes Projekt der enpro Energie Projekt GmbH war bzw. ist
das Fernheizkraftwerk Toblach-Innichen, weshalb Herr Ing. Enes Hamidovic als Experte

dieses Brandes diente.

e Brand im Biomasse-Heizkraftwerk Altenmarkt (Salzburg) im Jahr 2013. Als Experte diente
der Geschiftsfithrer der Holzwérme Altenmarkt GmbH, Herr Ing. Giinther Seifter.
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4.2 Praktische Umsetzung der HAZOP-Studie und der Experteninterviews

Vorlage Experteninterview

Um welche Art von Anlage handelte es sich?

Wer war der Betreiber der Anlage?

Welches Thermool wurde verwendet?

Wann ereignete sich der Brand?

In welchem Bereich des Thermodlkreislaufes entstand der Brand?

Was war die Ursache des Brandes?

Wie entwickelte sich der Brand?

Wie war der zeitliche Verlauf des Brandes? Wie lange dauerte der Brand?

Wie wurde reagiert als der Brand entdeckt wurde?

Wie grof$ war der Schaden?

Wurde die Anlage wieder aufgebaut?

Wenn ja, welche Verbesserungen wurden vorgenommen?

Wurde der finanzielle Schaden durch die Versicherung gedeckt?
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5 Ergebnisse

Zu Beginn des Ergebniskapitels werden die Ergebnisse der HAZOP-Studie, die am 04.10.2013
gemeinsam im Team erarbeitet wurden, ausfiihrlich beschrieben. Die HAZOP-Studientabelle
die wihrend der HAZOP-Studie entstanden ist, befindet sich im ersten Teil des Anhangs. Die
HAZOP-Studientabelle wurde formatiert und optisch aufpoliert, inhaltlich wurde jedoch nichts
verdndert. Im Zuge der Nachbearbeitung der HAZOP-Studie wurden noch ergénzende Schutz-
vorrichtungen und Empfehlungen gefunden, diese wurden in der Tabelle nicht ergénzt, sondern

finden sich in den Erlauterungen der Abweichungen und deren Ursachen (Kapitel 5.1) wieder.

Nach den Ergebnissen der HAZOP-Studie und deren Darlegung folgen die Ergebnisse der drei
Experteninterviews (Kapitel 5.2).

5.1 Ergebnisse der HAZOP-Studie

In diesem Abschnitt werden die einzelnen Abweichungen verschiedener Prozessparameter, deren
Ursache und den sich daraus ergebenden Konsequenzen detailliert erlautert und beschrieben.
Die Schutzvorrichtungen, die prinzipiell vor dem Versagen schiitzen sollen, werden angefiihrt.
Des Weiteren wird ein offener Punkt, der im Zuge der HAZOP-Studie nicht abschlieftend geklart
wurde, mit Hilfe von Literatur aufgearbeitet (,Vermischung: ORC-Medium in den Thermodl-
kreislauf“). Die zu priiffenden Punkte und die Empfehlungen der HAZOP-Studie werden am

Ende dieses Kapitels erwédhnt.
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5 Ergebnisse

5.1.1 Abweichung des Durchflusses

Die beiden, redundant ausgefithrten, Umwalzpumpen, die fiir einen konstanten Durchfluss von
Thermoodl sorgen sollen, werden mit Hilfe eines elektrischen Drehstrommotors angetrieben. Im
Normalbetrieb lduft immer nur eine Umwélzpumpe. Im Zuge der HAZOP-Studie wurden Leitwor-
te mit dem Prozessparameter Durchfluss kombiniert und daraus ergaben sich folgende logische

und sinnvolle Abweichungen:
e kein Durchfluss
e verringerter Durchfluss
e erhohter Durchfluss
e falscher Durchfluss

Die Punkte 1 bis 10 der HAZOP-Studientabelle beschéftigen sich mit einem abweichenden
Durchfluss.

5.1.1.1 Kein Durchfluss, verringerter Durchfluss

Verringert sich der Thermodldurchfluss bzw. findet gar kein Durchfluss mehr statt kann dies ver-
heerende Folgen haben. Die beiden Abweichungen ,kein Durchfluss und ,yverringerter Durchfluss“
werden hier in einem Unterpunkt erwéhnt, da die Konsequenzen dieselben sind, lediglich treten
diese bei ,kein Durchfluss® noch schneller ein. Die Punkte 1 bis 6 der HAZOP-Studientabelle

beschreiben die Ursachen und die Konsequenzen bei verringertem bzw. keinem Durchfluss.

Im Normalfall, wenn gleichméfig Biomasse der selben Qualitédt im Feuerraum verbrannt wird,
die Warmeabnahme konstant ist und der Durchfluss gleichméfig ist, verlasst das Thermodl den
Thermodlkessel mit einer Temperatur von ca. 300 °C und kommt mit ca. 250 °C in den Kessel
zuriick. Verringert sich nun der Durchfluss wird das Thermodol durch die verlangerte Aufenthalts-
zeit im Thermodlkessel unerwiinscht stark erwarmt. In Heizkraftwerk Grofsarl wird das Thermool
, Therminol 66 der Solutia Inc., Tochterunternehmen der Eastman Chemical Group, eingesetzt.
Laut Sicherheitsdatenblatt (msds - material safety data sheet) liegt der Siedepunkt dieses Ther-
moodls bei 359 °C und die Selbstentziindungstemperatur bei 373 °C (Solutia Inc., 2011). Diese
Temperaturen sollten unter keinen Umsténden erreicht oder gar iiberschritten werden. Beim
Uberschreiten des Siedepunktes verdampft das Thermodl und das fiihrt zu einem Druckanstieg
im System. Bei einer Temperatur von 373°C kann sich das Thermodl bei Luftkontakt selbst
entzlinden und es kommt zum Brand. Temperaturerh6hungen die den Siedepunkt des Thermodls
nicht erreichen sind ebenfalls kritisch zu sehen. Hierbei kann es zu Schadigungen des Thermodls

kommen und Verkokungen im Kesselbereich konnen entstehen.

Je geringer der Durchfluss, desto stiarker erwérmt sich das Thermoodl. Wird der Durchfluss

nicht rechtzeitig wiederhergestellt, ergibt sich eine Abfolge von Konsequenzen. Zuerst kommt es
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5.1 Ergebnisse der HAZOP-Studie

zu einer Uberhitzung von Thermodl im Bereich des Thermodélkessels. Dadurch wird das Thermo-
06l geschiadigt und es entstehen Verkokungen. Erreicht das Thermodl den Siedepunkt, verdampft
es und es kommt zu einem Druckanstieg im System. In weiterer Folge kénnen dadurch Rohrlei-
tungen bersten. Aus den beschddigten Rohrleitungen tritt dann Thermodl aus. Dies kann sowohl
im Kesselbereich, oder aufferhalb im Rohrleitungssystem, passieren. Das austretende Thermodl
kann bei Kontakt zu schwersten Verletzungen fithren. Kommt es zum Bruch einer Leitung im
Kessel (Kesselversagen) wird sich das Thermool aufgrund der sehr hohen Rauchgastemperaturen
sofort entziinden und ein Grofbrand, der nur sehr schwer wieder unter Kontrolle zu bringen ist,
entsteht. Ohne entsprechende Gegenmafinahmen werden diese Konsequenzen bei den ersten vier
Abweichungen der HAZOP-Studientabelle (Punkt 1 bis 4 der HAZOP-Studientabelle) eintreten.
Die Konsequenzen der Punkte 5 und 6 der HAZOP-Studientabelle weichen von den ersten vier

Punkten ab und werden im Anschluss besprochen.

Um diese Konsequenzen zu vermeiden und einen verringerten Durchfluss schnellstméglich zu
erkennen und diesem entgegen zu wirken, werden beim Biomasseheizkraftwerk Grofarl folgende
Schutzvorrichtungen (fiir Punkt 1 bis 4 der HAZOP-Studientabelle) verwendet:

e Durchflussiiberwachung mit dem Sensor FZA-- 1.910: Direkt nach dem Kesselaustritt wird
in beiden Rohrgéngen der Differenzdruck mit Hilfe zweier Blenden gemessen. Somit wird
der Durchfluss erfasst und in der Schaltwarte angezeigt. Sinkt der Durchfluss unter einen
bestimmten Mindestwert wird die Sicherheitskette ausgelst, die Umwélzpumpen schalten
ab, die Notkiihlung springt an und es kommt zu einem Not-Stopp der Feuerung. Zusétzlich
erscheint eine Alarmmeldung. Wenn die Sicherheitskette ausgelost wird und dadurch der
Notkiihlkreislauf aktiviert wird, miissen die Umwélzpumpen abgeschaltet werden, da die
Umwaélzpumpen eine wesentlich groftere Leistung haben als die Dieselpumpe des Notkiihl-

kreislaufs.

e Hartverdrahtung: Der Sensor FZA-- 1.910 ist mit dem Leitsystem direkt iiber Draht ver-

bunden.

e Sicherheitsventil: Das Sicherheitsventil beschrinkt den zuléssigen Betriebsdruck auf 10 bar.
Ist der Druck im Thermodlkreislauf und im Ausdehnungsgefaft zu hoch, offnet sich das
Ventil.

e Notkiihlung und automatische Ausschaltung der Feuerung: Unterschreitet der Durchfluss
im Thermodlvorlauf einen bestimmten Mindestwert, schaltet die Umwalzpumpe ab, die
Notkiithlung wird aktiviert und die Feuerung automatisch abgeschaltet (Stérabschaltung/Not-
Stopp der Feuerung). Das Thermool wird nach dem Kesselaustritt direkt aus dem Vorlauf,
mit Hilfe einer Dieselpumpe, zum Notkiihler geférdert. In diesem Warmeiibertrager ver-

dampft das Wasser und das gekiihlte Thermodl flieltt zuriick in den Kessel.

Es gibt unterschiedliche Griinde fiir einen unterbrochenen bzw. verminderten Durchfluss. Im
Zuge der HAZOP-Studie wurden sdmtliche Ursachen untersucht und diese werden nun einzeln

dargelegt.
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5 Ergebnisse

Ursache: Geschlossene Handventile

Auf den ersten Blick ist es kaum mdoglich bei einem Handventil zu erkennen, ob dieses offen
oder geschlossen ist. Dies ldsst sich erst durch das Drehen am Ventil feststellen. Ein félschlicher-

weise geschlossenes Handventil kann somit nicht sofort erkannt werden.

Gefahrenklasse: C,, Fi, Py, Wy

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300°C
heiffem Thermool) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufer den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

konnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.

e F: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e Py: Wird der Durchfluss unterbrochen, kénnen diese Konsequenzen nicht mehr abgewendet
werden. (Annahme: die Sicherheitskette wird nicht aktiviert bzw. das geschlossene Ven-
til kann auch im Notkiihlkreislauf nicht umgangen werden). Bis die Bediensteten wissen
welches Handventil falschlicherweise verschlossen ist und sie dieses dann wieder héndisch

gedffnet haben vergeht zu viel Zeit, um die Gefahren noch abwenden zu kénnen.

e Wy: Es wird von einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit ausgegangen (ein Ereignis alle
4-20 Jahre).

Damit fallt der Punkt 1 der HAZOP-Studientabelle (sehr wenig bis kein Durchfluss von Ther-

modl aufgrund von geschlossenen Handventilen) unter die Kategorie SIL 1.

Ursache: Verschmutzung, Verstopfung im Kesselbereich

Bei einer Verschmutzung bzw. Verstopfung im Kesselbereich oder im Bereich des Thermodl-
Economizer ist das Notkiihlsystem nicht direkt wirksam, da auch bei aktiviertem Notkiihlbetrieb
das Thermodl durch die verengte Passage im Kesselbereich stromen muss. Im Vergleich zu Punkt
1 der HAZOP-Studientabelle wird es hier jedoch kaum zu einem plotzlichen Nulldurchfluss kom-

men, da sich beispielsweise Verkokungen nur langsam bilden und akkumulieren.

Gefahrenklasse: C,, Fi, P1, Wy

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300°C
heifem Thermool) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufer den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

konnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.
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5.1 Ergebnisse der HAZOP-Studie

e F: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e P;: Bei sinkendem Durchfluss kénnen die Gefahren noch rechtzeitig durch manuelles Ein-
greifen abgewendet werden. Ein plotzlicher Nulldurchfluss ist, wie bereits oben erwéhnt,

sehr unwahrscheinlich.

e Wy: Es wird von einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit ausgegangen (ein Ereignis alle
4-20 Jahre).

Punkt 2 der HAZOP-Studientabelle (verringerter Durchfluss von Thermodl aufgrund von Ver-
schmutzungen /Verstopfungen im Kesselbereich) benétigt keine speziellen Sicherheitsanfor-

derungen.
Ursache: Verschmutzung, Verstopfung aullerhalb des Kesselbereichs

Verschmutzungen bzw. Verstopfungen, die aufserhalb des Kesselbereichs entstehen, sind sicher-
heitstechnisch weniger geféhrlich, als solche die im Kesselbereich entstehen. Entstehen durch-
flussverringernde Verschmutzungen aufserhalb des Kesselbereichs kann das Notkiihlsystem die-
sen Engpass umgehen. Mit Hilfe des Notkiihlbetriebs kann der Durchfluss wieder vollstindig
hergestellt werden, der verengte Bereich muss nicht mehr durchstrémt werden. Vor den Umwalz-

pumpen besteht aufgrund des verminderten Durchflusses die Gefahr der Kavitation.

Gefahrenklasse: C,, Fi, P1, Wy

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300°C
heiffem Thermool) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufer den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

konnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.

e F: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e Pi: Wie in Punkt 2 der HAZOP-Studientabelle bereits erwahnt, fithren Verschmutzungen
und Ablagerungen langsam zu einer Verringerung des Durchflusses. Ein plétzlicher Null-

durchfluss ist sehr unwahrscheinlich. Zusétzlich ist das Notkiihlsystem direkt wirksam.

e Wy: Es wird von einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit ausgegangen (ein Ereignis alle
4-20 Jahre).

Punkt 3 der HAZOP-Studientabelle (verringerter Durchfluss von Thermodl aufgrund von Ver-
schmutzungen /Verstopfungen auferhalb des Kesselbereichs) benétigt keine speziellen Sicher-

heitsanforderungen.
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5 Ergebnisse

Ursache: Pumpenausfall

Wenn die Umwalzpumpe ausfallt, kommt der Thermodlkreislauf zum Stillstand. Die redun-
dante, zweite Umwalzpumpe schaltet sich in einem solchen Fall nicht ein, da normalerweise die
Sicherheitskette anspringt und der Notkiihlkreislauf aktiviert wird. Die zweite Pumpe ist ledig-
lich als Reservepumpe vorgesehen. Bei Nulldurchfluss, wie in diesem Szenario, erwérmt sich das

Thermool sehr schnell.

Gefahrenklasse: Co, Fi, Py, Wy

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300°C
heiffem Thermool) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufler den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

kénnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.

e Fi: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e P5: Da in diesem Fall, wie in Punkt 1 der HAZOP-Studientabelle der Durchfluss komplett
abreifit, erhitzt sich das Thermoodl so schnell, dass die Angestellten nicht mehr in der Lage

sind dagegen vorzugehen (Annahme: Notkiihlkreislauf springt nicht an).

e Ws: Es wird von einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit ausgegangen (ein Ereignis alle

4-20 Jahre).

Damit féllt der Punkt 4 der HAZOP-Studientabelle (kein Durchfluss von Thermodl aufgrund

eines Pumpenausfalls) unter die Kategorie SIL 1.
Ursache: Olverlust

Der Durchfluss von Thermodl kann sich verringern, wenn das Thermodl aufgrund einer Lecka-
ge im Thermodlkreis verloren geht. Durch austretendes Thermool besteht eine unmittelbare Ge-
fahrdung von Personen, die sich in der Ndhe aufhalten. Zusétzlich besteht héchste Brandgefahr.
Kleine Leckagen lassen sich mit Durchflussmesssensoren, wie dem FZA— 1.910, nicht erkennen,
da diese kleinen Olverluste vom Ausdehnungsgefif bzw. vom Sammelgefif ausgeglichen werden.
Wenn das austretende Thermoodl nicht optisch erkannt wird, wird spétestens der Mindestniveau-
sensor (Fliissigkeitsstandbegrenzer) im Ausdehnungsgefifs (LZA- 6.2.2.150) beim Unterschreiten
eines gewissen Mindestthermodllevels ansprechen, die Sicherheitskette aktivieren und eine Alarm-
meldung aussenden. Der Fliissigkeitsstandbegrenzer LZA- 6.2.2.150 ist hartverdrahtet. Ein weite-
rer Indikator zur Erkennung eines Olverlustes konnte der Sensor LSA+ des Ausdehnungsgefifes
sein. Regelméfige und aufmerksame Rundgéinge und Wartungen lassen schleichende Thermodl-
verluste erkennen. Des Weiteren sollten bei der Errichtung einer Thermoolanlage, wie auch in
der EN 746 Teil 2 gefordert, Flansche weitestgehend vermieden werden (ONORM EN 746-2,
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2011). Die Ventile miissen bestmoglich abgedichtet werden und die Isolierung sollte den héchsten

Anspriichen geniigen.

Gefahrenklasse: C,, F{, P2, W3

e Coy: Austretendes Thermodl kann die Personen die sich im Biomasseheizkraftwerk befinden
direkt schwer verletzen, oder einen Brand auslosen, der nur schwer wieder unter Kontrolle
zu bringen ist und die menschliche Gesundheit gefdhrdet. Im Normalfall sind aufler den

Bediensteten keine Personen in einem Biomasseheizkraftwerk anwesend.

e F'y: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e Py: Der Olverlust findet bereits statt. Die Gefahren kénnen nicht mehr abgewendet, sondern

nur noch kontrolliert werden.

e W3: Die Eintrittswahrscheinlichkeit eines Olverlustes ist hoch (ein Ereignis haufiger als alle
4 Jahre).

Damit fallt der Punkt 5 der HAZOP-Studientabelle (verringerter Durchfluss von Thermodl

aufgrund eines Olverlustes) unter die Kategorie SIL 1.

Ursache: Unterschiedlich starke Verschmutzung der Rohrgange

Durch den Thermodlkessel gehen zwei Thermodlleitungen. Der Durchfluss in einem Rohrgang
kann sich verringern wenn sich in einem Rohr mehr Verschmutzungen anlagern. Dadurch kénnen
unterschiedliche Temperaturen in den Rohrgéngen entstehen. Das konnte wiederum Verkokungen
verursachen, die die Rohre bzw. das Thermodl {iberhitzen. Zusétzlich kann es zu Ausdampfungen
kommen, welche einen Druckanstieg zur Folge haben. Dadurch konnen die Kesselrohre gescha-
digt werden bzw. brechen und Thermodl tritt aus, wodurch Personen gefdhrdet werden und
akute Brandgefahr herrscht. Im Kesselbereich kann, in weiterer Folge, die maximal zuléssige
Filmtemperatur des Thermodls, im Fall vom Biomasseheizkraftwerk Grofsarl 375°C (Therminol
66), tiberschritten werden (Solutia Europe S.A./N.V., 1998). Wird das Thermodl stark erhitzt
kann es Schiden davon tragen, bzw. rasch altern. Als Schutzvorrichtung dienen die beiden Durch-

flusssensoren FZA-- 1.910, die in beiden Rohrgéngen montiert sind.

Gefahrenklasse: Co, Fi, P;, W3

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300°C
heifem Thermodl) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufier den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

konnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.
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e Fi: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e P;: Wie in Punkt 2 und 3 der HAZOP-Studientabelle ist es auch bei dieser Abweichung sehr
unwahrscheinlich, dass es sofort zu einem Nulldurchfluss im Thermodlkreislauf kommen.
Aufgrund der langsam fortschreitenden Verschmutzung bzw. Ablagerung wird sich der

Durchfluss stetig verringern.

e Wj: Die Eintrittswahrscheinlichkeit von unterschiedlich stark verschmutzten Rohren, und
somit unterschiedlichem Durchfluss in den Rohrgéngen, ist hoch (ein Ereignis haufiger als
alle 4 Jahre).

Damit fallt der Punkt 6 der HAZOP-Studientabelle (verringerter Durchfluss von Thermodl

aufgrund unterschiedlich stark verschmutzter Rohrgénge) unter die Kategorie SIL 1.

5.1.1.2 Erhohter Durchfluss

In der Regel ist eine Erhohung des Thermodldurchflusses nicht mit Gefahren fiir Mensch und
Maschine/Anlage verbunden. Durch einen erhéhten Durchfluss sinkt die Vorlauftemperatur des
Thermools und deshalb werden die Konsequenzen, wie sie bei einem verringerten Durchfluss an-
gesprochen wurden, nicht eintreten. Die Ausnahme bildet Punkt 8 der HAZOP-Studientabelle,
der nachfolgend besprochen wird. Erhoht sich der Durchfluss, wird die Vorlauftemperatur (in
der Regel ca. 300°C) nicht mehr erreicht, die Riicklauftemperatur bleibt gleich, das bedeutet,
dass sich die Temperaturspreizung verringert. Eine kurzzeitig erhéhte Brennstoff- und Luftzufuhr
wird die Vorlauftemperatur wieder auf 300 °C regeln, die Riicklauftemperatur steigt dabei an.
Danach wird sich dieselbe Leistung einstellen wie zuvor, da die Leistung das Produkt aus Tem-
peraturspreizung und Volumenstrom ist (P = i * ¢p * AT). Durch den erhéhten Volumenstrom
ergibt sich jedoch auch ein erhéhter Stromverbrauch aufgrund der gesteigerten Pumpenleistung.

Deshalb ist es sinnvoll den Volumenstrom kleiner und die Temperaturspreizung grof zu halten.

Ursache: Beide Pumpen laufen

Sollte es dazu kommen, dass beide Umwalzpumpen laufen, erhoht sich der Durchfluss. Dieser
héhere Durchfluss erhéht auch den Vordruck nach den Pumpen. Wie bereits oben angesprochen,
verringert sich die Temperaturspreizung und es konnen Stromungsprobleme in den Rohrleitungen
entstehen (wie etwa Turbulenzen nach einem Rohrknick, oder auch Kavitation auf der Saugseite
der beiden Umwélzpumpen, da das Thermodl nicht mehr gleichméfig flieft). Der Stromverbrauch
wird aufgrund der erhéhten Pumpenleistung bzw. durch das dazu Schalten der zweiten Pumpe
ansteigen. Prinzipiell sollte es nicht zu dieser Situation kommen, da die gegenseitige Verriegelung
der beiden Umwélzpumpen als Schutzvorrichtung dient. Selbst wenn sich die zweite Pumpe
dazu schalten sollte, gefihrdet dies nicht die Anlagensicherheit und deshalb ist der Punkt 7 der
HAZOP-Studientabelle nicht sicherheitstechnisch relevant.
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Ursache: Leckage auf der Druckseite der Pumpe

Sollte Thermool durch ein Leck auf der Druckseite der Pumpe austreten, erhéht sich der Durch-
fluss im Bereich der Pumpen. Der Druck sinkt im Pumpenvorlauf ab und deshalb erhoht sich in
diesem Bereich der Durchfluss. Die anderen Bereiche des Kreislaufs weisen dieselben Durchfluss-
raten auf. In diesem Fall ist nicht der erhéhte Durchfluss sicherheitstechnisch relevant, sondern
die Leckage, aus der heifes Thermodl austritt. Durch das austretende Thermodl besteht (analog
zu Punkt 5 der HAZOP-Studientabelle) eine unmittelbare Gefahr fiir Personen und eine hohe
Brandgefahr. Die Schutzvorrichtungen sind dieselben wie in Punkt 5 der HAZOP-Studientabelle

und auch die Gefahrenklasse bleibt unverandert.

Gefahrenklasse: Co, Fi, P2, W3

e Co: Austretendes Thermodl kann die Personen die sich im Biomasseheizkraftwerk befinden
direkt schwer verletzen, oder einen Brand auslosen, der nur schwer wieder unter Kontrolle
zu bringen ist und die menschliche Gesundheit gefdhrdet. Im Normalfall sind aufer den

Bediensteten keine Personen in einem Biomasseheizkraftwerk anwesend.

e F: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e P5: Hat sich ein Leck im Bereich der Pumpen oder der Rohrleitungen gebildet, kann das
Thermodl nicht mehr zuriickgehalten werden. Es kommt zum Austritt des heifsen Ther-

mools.

e W3: Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer Undichtheit oder Leckage im Bereich der Druck-

seite der Pumpen ist hoch (ein Ereignis haufiger als alle 4 Jahre).

Damit féllt der Punkt 8 der HAZOP-Studientabelle (zu viel Durchfluss von Thermodl aufgrund

einer Leckage auf der Druckseite der Pumpe) unter die Kategorie SIL 1.

5.1.1.3 Falscher Durchfluss

Eine weitere Abweichung des Durchflusses ist der falsche Durchfluss, bei dem angenommen wird,
dass das Thermodl zuriickstromt. Das Thermodl stromt dann nicht mehr kontinuierlich und
gleichméfig in die ,richtige“ Richtung. In den Punkten 9 und 10 der HAZOP-Studientabelle
wurde die Annahme getroffen, dass die Riickschlagklappen, die sich nach den beiden Umwélz-
pumpen und nach dem Notkiihler befinden, ihre Funktion nicht mehr erfiillen. Generell wird den
Riickschlagklappen keine grofse Zuverlassigkeit nachgesagt (,zum Teil werden sie behandelt, als

wéren sie gar nicht vorhanden® (Zschetzsche, 2013)).
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Ursache: Durchfluss des Thermools verkehrt iiber den Notkiihler

Bei dieser Abweichung geht man davon aus, dass die Riickschlagklappe im Notkiihlkreislauf
versagt und das Thermodl vom Riicklauf zuriick zum Notkiihler flieft. Da ein Teil des Ther-
moodls dadurch Richtung Notkiihler fliefit, wird der Durchfluss durch den Thermodlkessel ge-
ringer und beim Unterschreiten eines Mindestdurchflusses springt der Durchflusssensor FZA--
1.910 an. Dadurch wird die Sicherheitskette ausgelost und das Thermodl flieft {iber den Not-
kiihlkreislauf und die Feuerung geht in den Not-Stopp. Wenn die Riickschlagklappe versagt und
das Thermodl mit einer Riicklauftemperatur von 250 °C in den Notkiihler gelangt, wird das im
Notkiihlbehélter vorhandene Wasser sofort verdampfen. Der Wasserdampf ist dann sichtbar und
es kann darauf reagiert werden. Als Schutzvorrichtung dient einmal mehr der Durchflusswéchter
FZA-- 1.910. Unterschreitet der Thermodlkesseldurchfluss jedoch nicht den Mindestdurchfluss
des FZA-- 1.910, wird die Sicherheitskette nicht ausgelost. Aufgrund dessen wird stets ein Teil
des Thermools durch den Notkiihler heruntergekiihlt und es kommt langfristig zu einer gerin-
geren Leistung. Durch das Ausdampfen des Wassers im Notkiihlbecken sollte das Versagen der
Riickschlagklappe jedoch nicht lange unentdeckt bleiben.

Der Punkt 9 der HAZOP-Studientabelle (falscher Durchfluss aufgrund des Versagens der Riick-

schlagklappe im Notkiihlkreislauf) ist nicht sicherheitstechnisch relevant.
Ursache: Versagen der Riickschlagklappe im Pumpenvorlauf bei Notkiihlbetrieb

Befindet sich die Anlage im Notkiihlbetrieb, das heifit, dass aus einem bestimmten Grund ein
Begrenzer eine Storabschaltung verursacht hat und somit die Sicherheitskette auslost, lauft das
Thermodl vom Kesselvorlauf direkt Richtung Notkiihler. Verldsst das gekiihlte Thermodl nun den
Notkiihlkreislauf sollte es schnellstmoglich durch den Thermodlkessel, um diesen zu kiithlen, bzw.
um das eventuell bereits iiberhitzte Thermodl wieder aus dem Kesselbereich ,zu schieben. Ver-
sagen nun die Riickschlagklappen im Vorlauf der beiden Umwalzpumpen, kommt das ,,gekiihlte
Thermodl nicht komplett und sofort in den Kessel, sondern fliefst teilweise auch in die Richtung
der beiden Umwélzpumpen. Dies verzogert die Kiihlung im Bereich des Thermodlkessels.

Durch die reduzierte Kiihlwirkung im Notkiihlbetrieb kann es zu Uberhitzungen des Ther-
mools im Kesselbereich kommen. Dadurch kénnen Verkokungen entstehen, welche auch einen
reduzierten Durchfluss verursachen. Die verspéatete Kiithlwirkung bewirkt, dass die Thermodltem-
peratur kurzfristig ansteigt. Diese eben genannten Auswirkungen sind jedoch nicht dramatisch
und deshalb ist der Punkt 10 der HAZOP-Studientabelle (falscher Durchfluss von Thermodl
im Notkiihlbetrieb aufgrund des Versagens der Riickschlagklappen im Pumpenvorlauf) nicht

sicherheitstechnisch relevant.
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5.1.2 Abweichung der Temperatur

Ziel eines Biomasseheizkraftwerks ist es, das Thermodl moglichst konstant zu erhitzen und somit
gleichméfig auf einem hohen Temperaturniveau zu halten. Das Biomasseheizkraftwerk Grofiarl
und auch andere vergleichbare Anlagen regeln die Vorlauftemperatur auf ca. 300 °C, die Riick-
lauftemperatur liegt dann, je nach Warmeabnahme, bei ca. 250 bis 260 °C. Sinkt das Temperatur-
niveau, steigt die Viskositat und die spezifische Warmekapazitit sinkt (Wagner, 2005). In diesem
Fall steigt der Stromverbrauch der Umwiélzpumpen und die gespeicherte Warmeengerie pro Ki-
logramm Thermodl ist geringer. Wird die Temperatur des Thermoodls jedoch zu hoch, kommt
es zu einer schnelleren Alterung des Thermodls, zu Verkokungen an den Rohrleitungswénden
und es kann zu noch gravierenderen Schédigungen und Gefahren im Anlagenbereich kommen.
Die maximal zuldssige Temperatur laut Sicherheitsdatenblatt (msds von Therminol 66) liegt bei
345°C (Solutia Europe S.A./N.V., 1998). Die Betreiber des Biomassekraftwerks Grofarl, sowie
der anderen Biomassekraftwerke die mit Thermodl arbeiten, versuchen die Vorlauftemperatur
moglichst konstant auf ca. 300 °C zu regeln. Je nach verwendetem Thermodl kann die Vorlauf-

temperatur etwas hoher oder etwas niedriger sein.

In diesem Ergebnisteil werden folgende Abweichungen der Thermodltemperatur untersucht:
e zu hohe Temperatur des Thermodls
e zu niedrige Temperatur des Thermools

Die Punkte 11 bis 18 der HAZOP-Studientabelle beschéftigen sich mit abweichenden The-

mooltemperaturen.

5.1.2.1 Zu hohe Temperaturen des Thermodls

Steigende Thermoodltemperaturen stellen eine grofse Gefahr fiir die Sicherheit der Anlage und
damit der dort beschéftigten Personen dar. Vor allem durch die Verwendung des Thermodls in
einem sehr hohen Temperaturbereich (Vorlauftemperatur bei rund 300 °C), der relativ nahe an
der maximal zul&dssigen Temperatur von 345 °C liegt, ist besondere Vorsicht geboten. Bereits bei
geringen Erhoéhungen der Temperatur konnen Verkokungen und Schidigungen des Thermodls
eintreten. Im folgenden Abschnitt werden Ursachen fiir steigende Temperaturen aufgelistet und

deren Konsequenzen beleuchtet.

Ursache: Zu geringer Durchfluss

Verringert sich der Durchfluss des Thermodls, kommt es durch den ldngeren Aufenthalt des
Thermodls im Kessel zu unerwiinscht hohen Temperaturen. Hier wird jedoch auf das Kapitel

5.1.1.1 verwiesen, indem bereits die Verringerung des Durchflusses und dessen Konsequenzen
besprochen wurden (Punkt 1 bis 6 der HAZOP-Studientabelle).
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Ursache: Zu grolle Feuerleistung oder zu geringe Energieabnahme

Das HAZOP-Team kam zur Auffassung, dass sowohl eine zu grofe Feuerleistung im Feuer-
raum, als auch eine zu geringe Energieabnahme die Temperatur des Thermodls erhohen kann.
Somit rufen beide Ereignisse dasselbe Ergebnis hervor und deshalb werden diese beiden Punkte

hier gemeinsam behandelt.

Steigt die Temperatur des Thermoodls im Kesselbereich, kann dies dazu fiihren, dass sich Ver-
kokungen an den Rohrwénden bilden. Wird der Siedepunkt von 359 °C des ,,Therminol 66“ iiber-
schritten, fiithrt dies zu Ausdampfungen. Ausdampfungen kénnen in der Folge die Kesselrohre
durch den Druckanstieg beschidigen oder gar zerstéren. Wenn es dazu kommt, dass Thermo-
0l austritt, kann das Thermodl bei menschlichem Kontakt zu schweren Verbrennungen fiihren,
des Weiteren besteht eine grofte Brandgefahr. Die maximale Filmtemperatur wird im Sicher-
heitsdatenblatt mit 375°C angegeben (Solutia Europe S.A./N.V.; 1998). Wird diese maximale
Filmtemperatur iiberschritten, sind starke Schidigungen des Thermodls und des Rohrsystems
zu erwarten. Selbst wenn die Temperaturerhthung die Grenzwerte der Sicherheitsdatenblétter
nicht iiberschreitet, kann das Thermodl bereits beschidigt werden. Wird die Vorlauftemperatur
dauerhaft erhoht und die Anlage mit einer hoheren Vorlauftemperatur betrieben (die Viskositét
sinkt und die spezifische Warmekapazitat des Thermodls steigt), fithrt dies zu einer schnelleren

Alterung des Thermodls (siehe Kapitel 5.1.5.1 bzw. Punkt 29 der HAZOP-Studientabelle).

Erhoht sich die Temperatur des Thermodls zu stark springt der Sicherheitstemperaturbegren-
zer TZA+ 1.900 an und 16st die Sicherheitskette und einen Not-Stopp der Feuerung aus. Die
Notkiihlung, die beim Auslosen der Sicherheitskette aktiviert wird, dient als Schutzeinrichtung

sowie die zumindest einmal jahrlich durchzufiihrende Priifung des Thermodls.

Gefahrenklasse: C,, Fi, P1, W3

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300°C
heifem Thermodl) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufer den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

konnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.

e Fi: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e P;: Steigt die Feuerleistung bzw. sinkt die Energieabnahme, kann die Temperatur des
Thermodls ansteigen. Die dadurch entstehenden Gefahren kénnen aber in der Regel noch
abgewendet werden. Es kommt nicht zu einer abrupten Erhéhung der Thermodéltemperatur

und die Zirkulation ist nach wie vor gewéhrleistet.

e Wj: Die Eintrittswahrscheinlichkeit einer steigenden Feuerleistung (verschiedene Feuch-

tegrade des Brennstoffs) oder einer sinkenden Energieabnahme (Nutzungsverhalten der
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Endverbraucher)ist hoch (ein Ereignis hdufiger als alle 4 Jahre). In beiden Punkten kann

es zu starken Schwankungen kommen.

Damit féllt der Punkt 12 der HAZOP-Studientabelle (zu hohe Thermodéltemperaturen auf-

grund zu grofer Feuerleistung oder zu geringer Energieabnahme) unter die Kategorie SIL 1.
Ursache: Zu hohe Temperaturen im Feuerraum

Wenn sich die Temperaturen im Feuerraum erhéhen, werden die beiden mit Thermodl gefiillten
Rohrbiindel, die durch den Kessel gehen, stérker erhitzt. Dadurch steigt die Wandtemperatur
der Rohrbiindel und im Ubergangsbereich, zwischen Thermodl und Rohr, kann die maximal zu-
lassige Filmtemperatur iiberschritten werden. Die beim Sicherheitstemperaturbegrenzer (TZA -+
1.900) gemessene Thermodltemperatur muss sich gar nicht vergrofern, lediglich die Filmtempe-
ratur des Thermodls im Kesselbereich steigt bedrohlich an. Der Sicherheitstemperaturbegrenzer
TZA+ 1.250 dient nur als Schutz vor zu hohen Rauchgaseintrittstemperaturen in den Thermodl-
Economizer. Beim Biomasseheizkraftwerk Grofsarl gibt es keinen Sicherheitstemperaturbegren-
zer, der den Thermodlkessel vor zu hohen Rauchgaseintrittstemperaturen schiitzt. Dabei kann
es zu lokalen Uberhitzungen kommen, die zu denselben Konsequenzen fiihren, wie im Punkt
12 zuvor angesprochen. Kommt es im Kessel zu Schidigungen an den beiden Rohrbiindeln und
tritt dabei Thermodl aus, entziindet sich dieses sofort. Zur Uberwachung der Feuerraumtem-
peraturen werden beim Biomasseheizkraftwerk Grofsarl vier Temperaturfiihler eingesetzt. Fine
Schutzvorrichtung, die den Thermodlkessel vor zu hohen Rauchgaseintrittstemperaturen schiitzt,
und mit der Sicherheitskette verbunden ist (dies wiirde dann bei der Uberschreitung einer maxi-
malen Rauchgaseintrittstemperatur automatisch zu einem Not-Stopp der Feuerung fiihren und
den Notkiihlkreislauf auslosen), gibt es momentan noch nicht. Es wird jedoch dringend empfohlen
den Thermodlkreislauf im Biomasseheizkraftwerk Groftarl mit einem Rauchgaseintrittstempera-
turbegrenzer nachzuriisten (siche Kapitel 5.1.6.2: Kontrolle der Rauchgastemperatur im Ther-

modlkessel).

Gefahrenklasse: C,, Fi, P1, W3

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300°C
heiffem Thermool) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufer den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

konnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.

e [';: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e P;: Einer steigenden Feuerraumtemperatur kann entgegengewirkt werden. Messen die vier
Temperaturfiihler im Feuerraum zu hohe Temperaturen, fihrt die Anlage/der Feuerraum in

,Gluterhaltung®. Die Programmstufe ,Gluterhaltung® bedeutet, dass die Primérluft ausgeht
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5 Ergebnisse

und die Brennstoffzufuhr gestoppt wird. Die ,Gluterhaltung® ist eine Mafnahme, um die

Leistung und die Temperaturen im Feuerraum schnell zu verringern.

e W3: Die Eintrittswahrscheinlichkeit von erhéhten Feuerraumtemperaturen ist hoch (ein
Ereignis haufiger als alle 4 Jahre). Aufgrund unterschiedlicher Biomasse und deren unter-

schiedliche Feuchtigkeit variieren die Feuerraumtemperaturen zum Teil erheblich.

Damit fallt der Punkt 13 der HAZOP-Studientabelle (zu hohe Thermodéltemperaturen auf-

grund von zu hohen Temperaturen im Feuerraum) unter die Kategorie SIL 1.

Ursache: Keine Nachspeisung von Kiihlwasser im Notkiihlbetrieb

Fahrt der Thermodlkreislauf
iiber den Notkiihlbetrieb ist die
Sicherheitskette bereits aktiviert
worden und es verdampft im Wiér-
meiibertrager , Notkiihler das Was-
ser aus dem Notkiihlbecken. Da-
mit wird die Temperatur des
Thermools gesenkt und das ge-
samte System gekiihlt. Wenn kein
Kihlwasser vorhanden ist, fallt
logischerweise die Kiihlung aus
und das Thermodl wird im Kes-
sel weiter erhitzt und die Tempe-

ratur steigt an. Das Kiihlbecken

wird mit dem Fliissigkeitsstand-
begrenzer LZA- 6.1.7.150 {iber-

wacht. Wenn kein Kiithlwasser im

Abbildung 5.1: Notkiihlbecken in Grossarl

Notkiihlbecken vorhanden ist, ldsst sich der Thermodlkreislauf gar nicht starten. Sobald das
Kiihlwasser ein bestimmtes Mindestniveau (wird durch LZA- 6.1.7.150 {iberwacht) unterschrei-
tet, geht der Thermodlkreislauf in den gesicherten Abfahrmodus. Dabei wird der Notkiihlkreislauf
nicht aktiviert, die Umwélzpumpe lauft weiter und die Feuerung geht in einen Not-Stopp. Wenn
die Wasserzufuhr abgedreht ist, geht der Thermodlkreislauf wiederum in den gesicherten Ab-
fahrbetrieb. Bisher wurde immer mit der Sicherheitskette die Notkiihlung ausgelost, das darf in
dieser Situation jedoch nicht passieren. Ist kein Wasser im Notkiihlbecken wird das Thermodl
nicht gekiihlt und zusétzlich ist der Thermodlkreislauf noch kiirzer, dadurch kiihlt das Thermodl
weniger ab als im Normalbetrieb. In einem solchen Fall, wenn der Fliissigkeitsstandbegrenzer
(LZA- 6.1.7.150) des Notkiihlbeckens ausgelost wird, geht die Anlage in ein gesichertes Abfahren
iiber. Der LZA- 6.1.7.150 ist mit der Sicherheitskette verbunden, aktiviert allerdings im Gegen-
satz zu den anderen Begrenzern nicht den Notkiihlkreislauf. Das Notkiihlbecken fasst rund 2,5
Kubikmeter Wasser, diese Vorlage reicht fiir ca. 20 Minuten Notkiihlbetrieb aus.
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Wird kein Wasser im Notkiihlbetrieb nachgespeist, wird das Thermool nicht gekiihlt und es
kommt zu den gleichen Konsequenzen wie bereits im Punkt 12 der HAZOP-Studientabelle darge-
stellt (Verkokungen, Ausdampfungen von Thermodl, Uberschreiten der maximalen Filmtempera-
tur, Schadigung der Kesselrohre, Verbrennungen an Bediensteten und Gefahr eines Brandes).Bei
nicht vorhandener Wasserversorgung fahrt der Kessel automatisch iiber den gesicherten Abfahr-
betrieb herunter. Dabei reicht die vorhandene Vorlage an Wasser im Notkiihlbecken fiir ca. 20
Minuten Notkiihlbetrieb.

Gefahrenklasse: C,, Fi, P1, Wy

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300°C
heiffem Thermool) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufler den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

kénnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.

e F1: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e Pi: Die Gefahren dieser Abweichung sind abwendbar, da selbst bei Ausfall der Nachspeisung
von Kiihlwasser bei Notkiihlbetrieb, die vorhandene Vorlage noch fiir den Abfahrbetrieb

reicht. In dieser Zeit ist ein gesichertes Abfahren moglich.

e Ws: Es wird von einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit ausgegangen (ein Ereignis alle

4-20 Jahre).

Punkt 14 der HAZOP-Studientabelle (zu hohe Thermodltemperaturen aufgrund keiner Nach-
speisung von Kiihlwasser im Notkiihlbetrieb) benétigt keine speziellen Sicherheitsanforde-

rungen.
Ursache: Fehlendes Kiihlwasser fiir den Notkiihlbetrieb

Sollte der Fall eintreten, dass sich im laufenden Betrieb kein Kiihlwasser im Notkiihlbecken
befindet, die Sicherheitskette ausgelost wird und der Thermodlkreislauf statt in den gesicher-
ten Abfahrmodus zu gehen, die Notkiihlung startet, hat das katastrophale Auswirkungen. Dann
kommt es zu keiner Kiihlung des Thermools und zusétzlich verkiirzt sich der Thermodolkreislauf.
Die Konsequenzen sind dieselben, wie zuvor in Punkt 12 der HAZOP-Studientabelle abgehandelt.
Als Schutzvorrichtung dient wiederum der LZA- 6.1.7.150, der das Wasserniveau des Notkiihlbe-
ckens iiberwacht. Befindet sich, aus welchem Grund auch immer, kein Wasser im Notkiihlbecken
wird die Anlage gesichert abgefahren werden. Gesichert abfahren bedeutet, dass die Umwélz-
pumpen weiterlaufen und die Feuerung in einen Not-Stopp geht, der Notkiihlkreislauf wird nicht
aktiviert. Die Aktivierung des Notkiihlkreislaufs in einer solchen Situation hétte fatale Konse-

quenzen. Prinzipiell ldsst sich die Anlage bei einem leeren Kiihlwasserbecken gar nicht starten.
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Gefahrenklasse: C,, Fi, P1, Wy

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300°C
heiffem Thermool) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufler den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

kénnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.

e F: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e P;: Die Konsequenzen kénnen abgewendet werden, in dem der Thermodlkreislauf gesichert

heruntergefahren wird.

e Wy: Es wird von einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit ausgegangen (ein Ereignis alle
4-20 Jahre). Die Wahrscheinlichkeit dass sich kein Wasser im Notkiihlbecken befindet ist

eher gering.

Punkt 15 der HAZOP-Studientabelle (zu hohe Temperaturen des Thermools aufgrund von
fehlendem Kiihlwasser fiir den Notkiihlbetrieb) benétigt keine speziellen Sicherheitsanfor-

derungen.

Ursache: Einfrieren des Kiihlwassers im Notkiithler oder des Wassers aus dem Fernwarme-

netz beim Betriebswarmeiibertrager

Es konnte zu einer Erhohung der Thermodltemperatur kommen, wenn das Thermodl iiber den
Betriebswiarmeiibertrager lauft, auf der anderen Seite des Sicherheitswarmeiibertragers das Was-
ser gefroren ist und somit die Energieabnahme nur mehr vermindert gegeben ist. Die Temperatur
des Thermodls kann auch steigen, wenn der Notkiihlkreislauf aktiviert ist und das Wasser, das
sich im Notkiihlbecken befindet, gefroren ist. Auch in diesem Fall ist die Energieabnahme redu-
ziert. Um das Einfrieren des Notkiihlwassers zu verhindern, wird der Notkiihlbehélter immer im
Gebéude aufgestellt. Im Falle des Biomasseheizkraftwerks Grofarl steht der Kiihlwasserbehél-
ter neben dem Kessel. Ergidnzend zu den Schutzvorrichtungen die vom HAZOP-Team erarbeitet
wurden, dient auch der Sicherheitstemperaturbegrenzer TZA-+ 1.900 als Schutzvorrichtung, der
bei steigender Temperatur die Sicherheitskette auslost. Daneben ist auch noch die Isolierung des
Fernwirmenetzes zu nennen, die das Einfrieren des Fernwérmenetzes verhindert. Selbst wenn
es zu einer Eisbildung des Wassers im Warmeiibertrager ,Notkiihler* kommen sollte, wird bei
aktiviertem Notkiihlbetrieb das Eis geschmolzen und die Warmeabnahme ist nur voriibergehend
vermindert. Deshalb ist der Punkt 16 der HAZOP-Studientabelle nicht sicherheitstechnisch

relevant.

5.1.2.2 Zu niedrige Temperatur des Thermodls

Wie bereits zu Beginn des Kapitels 5.1.2 Abweichung der Temperatur” erwéhnt, bringt eine

zu niedrige Temperatur des Thermools keine sicherheitstechnischen Gefahren mit sich. Es leidet
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jedoch die Effektivitdt des Thermodlkreislaufs unter diesen niedrigen Temperaturen. Denn bei

verringerter Temperatur
o steigt die Viskositdt des Thermodls und
e die spezifische Warmekapazitidt des Thermodls nimmt ab.

Die kinematische Viskositdt von ,,Therminol 66 (Thermodl des Biomasseheizkraftwerks Grofarl)

verdndert sich beispielsweise wie folgt:
e 300°C : 0,53mm?/s
e 260°C : 0,63mm?/s
e 200°C : 0,99 mm?/s

(WTS - Wagner Technik Service, 2013)

Im Regelbetrieb betragt die Vorlauftemperatur des Thermodls rund 300 °C und die Riicklauf-
temperatur schwankt zwischen 250 und 260 °C. Wird das Thermodl im Kessel nun weniger stark
erhitzt, steigt die kinematische Viskositat. Dadurch verandert sich die Reibung an den Rohrwén-
den und an den Ventilen. Dies fiihrt zu Druckverlusten innerhalb der Verrohrung. Im Endeffekt
wird sich der Stromverbrauch der Umwalzpumpe erhéhen, da sich die kinematische Viskositét
erhoht.

Die spezifische Warmekapazitat von ,,Therminol 66“ verhélt sich folgendermafien:

e 300°C :2,58kJ/(kg* K)
e 260°C : 2,44 kJ/ (kg * K)
e 200°C :2,22kJ/(kg * K)

(WTS - Wagner Technik Service, 2013)
Die spezifische Warmekapazitat, also die gespeicherte Warmeenergie pro Kilogramm Thermo-

0l, ist umso geringer je niedriger die Temperatur gewéhlt wird.

Aus diesen beiden Griinden wird die Einsatztemperatur des Thermools moglichst hoch gehal-
ten. Gegen eine sehr hohe Einsatztemperatur spricht hingegen wieder die schnellere Alterung
(siche Kapitel 5.1.5.1). Es besteht ein Trade-off zwischen hoher Effektivitat und schneller Alte-

rung des Thermodls.

Ursache: Verschmutzter Kessel
Eine Ursache fiir eine zu niedrige bzw. eine sinkende Thermodltemperatur kann ein verschmutz-

ter Thermoolkessel sein. Wenn die beiden Rohre, die durch den Kessel gehen, von aufien durch

Anbackungen verschmutzt sind, vermindert sich der Wéarmeiibergang vom Rauchgas auf das
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Thermodl. Je nachdem wie stark die Ablagerungen auf den Rohren sind, kann die Rauchga-
stemperatur nach dem Kessel stark ansteigen und die Thermodltemperatur im Vorlauf stark
absinken. Als Schutzvorrichtung vor zu hohen Rauchgastemperaturen nach dem Thermodlkessel
und vor dem Thermodl-Economizer dient der Sicherheitstemperaturbegrenzer TZA+ 1.250. Ei-
ne Temperaturanzeige im Vorlauf kann Aufschluss auf sinkende Thermodltemperaturen geben.
Dieser Temperatursensor ist jedoch kein Sicherheitstemperaturbegrenzer und ist auch nicht mit
der Sicherheitskette verbunden, sondern dient lediglich der Anzeige der Thermodltemperaturen
im Vorlauf.

Zur Vermeidung von rauchgasseitigen Ablagerungen an den Thermodlrohren wird im Biomas-
seheizkraftwerk Grofarl ein Abreinigungssystem verwendet, welches mit Druckluft die Heizfla-

chen von Ablagerungen befreit.

Der Punkt 17 der HAZOP-Studientabelle (niedrige Thermooltemperaturen aufgrund eines
verschmutzten Kessels) beeinflusst zwar die Wirtschaftlichkeit eines Biomasseheizkraftwerks mit

Thermodolkreislauf, ist jedoch nicht sicherheitstechnisch relevant.
Ursache: Zu viel Warmeabnahme

Die Temperatur des Thermools kann auch sinken, wenn die Warmeabnahme im Fernwérme-
netz steigt. Bei erhohter Warmeabnahme sinkt kurzzeitig die Temperatur im Thermodlkreis.
Da die Vorlauftemperatur im Normalfall auf 300 °C geregelt ist, wird in Folge mehr Biomasse
in den Feuerraum geschoben, somit erhohen sich die Rauchgastemperaturen und das Thermodl
im Kessel wird wieder auf die 300 °C aufgeheizt. Der Punkt 18 der HAZOP-Studientabelle (zu
niedrige Thermoodltemperaturen aufgrund zu grofer Warmeabnahme) ist sicherheitstechnisch

nicht relevant.
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5.1 Ergebnisse der HAZOP-Studie

5.1.3 Abweichung des Drucks

Bei der Erwérmung von Thermodl kommt

es zu einer Volumenausdehnung der War- H Temperatur in °C | Volumenzunahme in Prozent H
metragerfliissigkeit. Tabelle 5.1 zeigt die 25 -
Volumenausdehnung des im Biomasse- 50 L7
heizkraftwerk Grofarl verwendeten Ther- 100 5,40

mools ,,Therminol 66 mit steigender Tem- ;gg 19?:’1580

peratur. Erhitzt man das Thermodl von 250 17,90
Raumtemperatur (25°C) auf die im Nor- 300 22,80

malfall geregelte Vorlauftemperatur von 325 25,33

ca. 300 °C, nimmt das Volumen des Ther- 345 27,43

modls um 22,8% seiner wrspriinglichen Tabelle 5.1: Volumenausdehnung Therminol 66
Grofe zu. Die Rohrleitungen kénnen eine (National Institute of Standards and Technology (NIST),
Volumenausdehnung dieser Art keinesfalls 2013)

alleine bewiéltigen. Deshalb gibt es ein Ausdehnungsgefaf, welches im oberen Bereich der Anlage
montiert ist und {iber eine unabsperrbare Ausgleichsleitung mit dem Sammelgefafs verbunden ist
(siche R&I-Schema des Thermodlkreislaufs im Anhang). Der hochste Druck im Thermodlkreislauf
wird auf der Druckseite der Umwélzpumpe (in Fliefrichtung direkt nach der Pumpe) erreicht.
Auf der Druckseite der Umwalzpumpe wird ein durchschnittlicher Druck von 6 bar erreicht. Auf
der Saugseite der Umwélzpumpe liegt der Druck bei ca. 0,25 bar. Der Thermodlkreislauf ist iiber
den Entgaser mit dem Ausdehnungsgefafft verbunden. Das Sicherheitsventil, welches den Ther-
modlkreislauf und das Ausdehnungsgeféfs vor zu hohem Druck schiitzt, ist auf einen zuldssigen
Betriebsdruck von 10bar ausgelegt. Steigt der Druck iiber 10 bar, 6ffnet das Sicherheitsventil
und das Thermodl entweicht. Das Ausdehnungsgefif ist mit dem Sammelgeféfs iber eine unab-
sperrbare Ausgleichsleitung verbunden. Im Sammelgeféft und auch im Ausgleichsgefaft bedeckt
ein Inertgas (Stickstoff im Falle des Biomasseheizkraftwerks Grofarl) das Thermodl (wegen der
geringeren Dichte liegt der Stickstoff auf dem Thermool). Das Sammelgefafs ist mit einem wei-
teren Sicherheitsventil gegen zu hohen Druck abgesichert. Dieses Sicherheitsventil ist auf einen
Uberdruck von 0,5bar ausgelegt und 6ffnet bei Uberschreitung, damit das Thermool gefahrlos

ins Freie gelangen kann.

Doch trotz Ausdehnungsgefifs, Sammelgefafs und der Sicherheitsventile kann es unter bestimm-
ten Umstédnden zu bedrohlichen Situationen kommen. Diese werden in diesem Kapitel bespro-

chen. Zum einen wird ein

e zu hoher Druck im System und ein

e zu niedriger Druck im System

beschrieben und erlautert.

o7



5 Ergebnisse

Abbildung 5.2: Ausdehnungsgefiss Abbildung 5.3: Sammelgefiss

5.1.3.1 Zu hoher Druck im System

Die Folgen von zu hohem Druck im Thermodlkreislauf sind im Allgemeinen bedrohlicher einzu-
schétzen als die von zu geringem Druck. Im Regelbetrieb wird ein hoher Druck im Zusammenspiel
von Ausgleichsleitungen, Ausdehnungsgeféafs, Sammelgeféfs und Sicherheitsventilen ausgeglichen.
Die folgenden drei Unterpunkte beschéftigen sich mit moglichen Ursachen von zu hohen System-

driicken und deren Konsequenzen.
Ursache: Absperrung Thermodlkessel und thermische Ausdehnung

Dieser Unterpunkt ist stark mit den Abweichungen von verringertem Durchfluss verwandst.
Wenn es zu einer Absperrung des Thermodlkessels kommt, entweder durch eine Verstopfung
der Rohrleitungen oder durch unzuléssiges Verschlieffen von Handventilen, steht das Thermo-
6l und wird im Kessel immer stéirker erhitzt. Das verursacht eine Uberhitzung von Thermodl
im Bereich des Kessels und es entstehen Verkokungen. Durch die steigenden Temperaturen im
Thermodl kommt es zu einer thermischen Ausdehnung und dadurch zu einem Druckanstieg im
System. Bei weiterer Warmezufuhr kann das Thermodl verdampfen. Der Druck steigt, die Rohre
kénnen diesem hohen Druck ab einem bestimmten Punkt nicht mehr standhalten und bekom-
men Risse oder brechen sogar. Dadurch tritt heifes Thermool aus. Das austretende Thermodl
kann zu schweren Verbrennungen an Personen, die sich im Anlagenbereich aufhalten fithren. Des

Weiteren besteht hochste Brandgefahr, vor allem im Kesselbereich.

Als Schutzvorrichtung dient die hartverdrahtete Stromungssicherung FZA-- 1.910 (Differenz-
druckschalter). Wird ein bestimmter Mindestdurchfluss unterschritten schligt der Durchflusssen-
sor Alarm, die Sicherheitskette springt an, die Feuerung geht in einen Not-Stopp und der Not-
kiihlkreislauf wird aktiviert. Weiters sollen die Sicherheitsventile unzuléssig hohe Betriebsdriicke
verhindern. Das Sicherheitsventil im Bereich des Ausdehnungsgeféfies ist auf einen zuléssigen
Betriebsdruck von 10 bar ausgelegt und das Sicherheitsventil im Bereich des Sammelgeféfies ist

auf einen zuléssigen Betriebsiiberdruck von 0,5 bar eingestellt.
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5.1 Ergebnisse der HAZOP-Studie

Gefahrenklasse: C,, Fi, Py, Wy

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300°C
heifem Thermool) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufler den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

konnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.

e F: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e Po: Wenn der Thermodlkessel abgesperrt ist sollte der Durchfluss innerhalb kiirzester Zeit
wiederhergestellt werden, ansonsten kommt es zu extremen Druckverhéltnissen im Kes-
selbereich. Sollte der Thermodlkessel abgesperrt sein - aus welchem Grund auch immer
- kann im Normalfall nicht schnell genug reagiert werden. Damit sind die Konsequenzen

unabwendbar.

e Ws: Es wird von einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit ausgegangen (ein Ereignis alle
4-20 Jahre).

Damit fallt der Punkt 19 der HAZOP-Studientabelle (zu hoher Druck des Thermoéls aufgrund
einer Absperrung des Thermodlkessels und thermischer Ausdehnung) unter die Kategorie SIL
1.

Ursache: Hohe Stickstoffmenge

Es kann zu iiberhohten Druckwerten im Ausdehnungs- und im Sammelgeféfs kommen, wenn
die Stickstoffzufuhr vergréfert wird und die Sicherheitsventile nicht ordnungsgeméfs funktionie-
ren. Der Stickstoff dient im Biomasseheizkraftwerk Grofiarl als Inertgas im Ausdehnungs- und
im Sammelgefift und ,bedeckt das Thermodl. Als Schutzvorrichtung vor zu hohem Druck dient
das Sicherheitsventil am Ausdehnungsgefiff, welches auf einen zuléssigen Uberdruck von 10 bar
ausgelegt ist und das Sicherheitsventil am Sammelgefi, das auf einen Uberdruck von 0,5 bar
eingestellt ist. Sind diese Sicherheitsventile nicht funktionsfihig und ist die Zufuhr von Stickstoff
zu hoch, kann es zu unzuléssig hohen Belastungen der beiden Behélter kommen. Dies fiihrt in
Folge dazu, dass die Behélter bersten und heifses Thermodl entweicht. Das austretende Thermodl

stellt eine grofte Gefahr fiir die Bediensteten dar und Brandgefahr ist unmittelbar gegeben.

Gefahrenklasse: C,, Fi, P2, Wy

e Cs: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten des Ausdehnungs- und Sammelgeféifies (Aus-
tritt von 300°C heifem Thermodtl) und zum Brand der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufier den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

konnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.
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e Fi: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e P,: Sollten die Sicherheitsventile nicht funktionsfahig sein, wird bei einer Temperatur- und
damit Volumenausdehnung des Thermo6ls und einer verstarkten Zufuhr von Stickstoff, der
Druck steigen, bis einer der beiden Behélter berstet. Sind die Sicherheitsventile nicht funk-

tionsfahig sind die Konsequenzen vorprogrammiert und nicht mehr rechtzeitig abwendbar.

e Ws: Es wird von einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit ausgegangen (ein Ereignis alle

4-20 Jahre), dass hohe Stickstoffmengen einen erhéhten Druck auf die Behélter ausiiben.

Damit fallt der Punkt 20 der HAZOP-Studientabelle (erhohter Druck im Ausdehnungsgefaft

und im Sammelgefafl aufgrund einer hohen Stickstoffmenge) unter die Kategorie SIL 1.

Ursache: Verstopfte Ausgleichsleitung

Wenn die Ausgleichsleitung, die das Ausdehnungsgeféft mit dem Sammelgefifs verbindet, ver-
stopft ist und das Sicherheitsventil nicht funktioniert, kann sich der Druck im Ausdehnungsgefafs
unzuldssig erhohen. Die Ausgleichsleitung sorgt fiir einen regen Austausch von Thermoodl zwi-
schen den beiden Geféafen und ist somit dafiir verantwortlich, dass thermische Volumenanderun-
gen des Thermodls ausgeglichen werden. Kann das Thermool jedoch plotzlich nicht mehr in den
Sammeltank strémen, erhéht sich der Druck im Ausdehnungsgefaf immer weiter. In weiterer Fol-
ge konnen die Behélter bersten und das Thermodl tritt aus. Aufgrund der Aufstellung im oberen
Bereich der Anlage, kann das Bersten dieses Behélters fatale Folgen haben. Eine ausreichende
Dimensionierung der Ausgleichsleitung (im Falle der Anlage in Grofarl: DN 65 Rohre) sollte
vor Verstopfungen schiitzen. Eine weitere Schutzvorrichtung ist das Sicherheitsventil und die Ni-

veaumessung LSA+ im Ausdehnungsgeféfs, die zur Beobachtung des Fiillstandes verwendet wird.

Gefahrenklasse: C,, F{, P2, W

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten des Ausdehnungsgefifies (Austritt von
300 °C heifsfem Thermodl) und zum Brand der gesamten Anlage. Da in einem Biomasse-
heizkraftwerk in der Regel, aufter den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind, kénnen

auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.

e Fi: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e Py Wenn die Ausgleichsleitung verstopft ist, das Sicherheitsventil nicht mehr funktioniert
und sich das Volumen weiter ausdehnt, kdnnen die oben besprochenen Konsequenzen nicht

mehr abgewendet werden.
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e W;: Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist gering (ein Ereignis seltener als alle 20 Jahre). Die
Ausgleichsleitung hat eine Nennweite von DN 65. Diese Nennweite entspricht nach der
DIN 11850, Reihe 2 einem Innendurchmesser von 66 mm (DIN 11850, 2009). Die beim
Thermodlkreislauf des Biomasseheizkraftwerks in Grofarl verwendete Nennweite der Aus-
gleichsleitung entspricht den Vorgaben der Norm (DIN 4754, 1994).

Punkt 21 der HAZOP-Studientabelle (hoher Druck im Ausdehnungsgeféift aufgrund einer Ver-

stopften Ausgleichsleitung) benotigt keine speziellen Sicherheitsanforderungen.

5.1.3.2 Zu niedriger Druck im System

Auch niedrige Driicke kénnen die Sicherheit von Personen und der Anlage gefdhrden. Es kénnen
Unterdriicke entstehen, die das Material iiberfordern und damit zerstoren. Die folgenden drei

Unterpunkte beschéftigen sich mit geringem bzw. zu niedrigem Druck.

Ursache: Verstopfte Filter/Schmutzfanger

Im Thermodlkreislauf befinden sich vor den beiden Umwélzpumpen Filter, die Verschmut-
zungen davon abhalten durch die Pumpe zu gehen. Wachst der Grad der Verschmutzung im
Filterbereich kann sich der Durchfluss des Thermodls vermindern und der Druck auf der Pum-
pensaugseite verringert sich. Durch den niedrigen Druck kénnen Stromungsprobleme auftreten,
die im schlimmsten Fall eine Kavitation im Bereich der Pumpen verursachen kénnen. Die kleinen
Bléaschen, die sich bei einer Kavitation durch den niedrigen Druck bilden und dann schlagartig
wieder zerplatzen, konnen starke mechanische Schiden an der Pumpe hervorrufen. Durch den
geringeren Durchfluss kann es im Bereich des Kessels wieder zu Uberhitzungen des Thermodls
kommen. Diese Konsequenz ist sicherheitstechnisch am kritischsten anzusehen. Eine weitere Aus-
wirkung ware der erhchte Stromverbrauch der Pumpen, der sich durch die Verschmutzung im
Filterbereich ergibt.

Als Schutzvorrichtung dienen wiederum die beiden hartverdrahteten Stromungssicherungen
FZA--1.910, die den ordnungsgeméfen Durchfluss iiberwachen. Sinkt der Durchfluss nach dem
Kessel unter einen bestimmten Mindestwert, 16st der FZA-- 1.910 die Sicherheitskette aus, der
Notkiihlkreislauf springt an und die Feuerung geht in einen Not-Stopp. Somit muss das Thermo-
6l nicht mehr durch den verschmutzten Filter stromen und der Durchfluss ist wiederhergestellt.
Eine weitere Schutzvorrichtung ist das Sicherheitsventil, wobei vermutlich zuerst die Stromungs-

sicherung aktiv wird.

Gefahrenklasse: C,, F{, P1, Wy

e Co: Die grofie Gefahr geht hierbei wieder vom iiberhitzten Thermodl im Kesselbereich
aus. Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300 °C

heiffem Thermool) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
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Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufer den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

kénnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.

e Fi: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e Py: Bevor es zu einer Uberhitzung des Thermools im Kesselbereich kommt, wird man
Unregelméafigkeiten bei den Umwiélzpumpen feststellen. Damit kann noch rechtzeitig rea-
giert werden und die Gefahren durch Uberhitzungen im Kesselbereich kénnen abgewendet

werden.

e Ws: Es wird von einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit ausgegangen (ein Ereignis al-
le 4-20 Jahre). Das Eintreten des Ereignisses, dass ein Filter vor der Umwiélzpumpe ver-
stopft und somit fiir einen niedrigen Druck auf der Saugseite der Pumpe sorgt, ist recht
wahrscheinlich. In so einem Fall sollte die redundant ausgefiihrte zweite Umwalzpumpe

eingesetzt werden und der Schmutzfilter gereinigt oder ausgewechselt werden.

Punkt 22 der HAZOP-Studientabelle (niedriger Druck im Thermool auf der Saugseite der Pum-

pe aufgrund eines verstopften Filters) benotigt keine speziellen Sicherheitsanforderungen.
Ursache: Verstopfte Ausgleichsleitung und Abkiihlen des Systems

Sollte die Ausgleichsleitung zwischen Ausdehnungs- und Sammelgefaff verstopft sein, kann
kein Austausch von Thermool zwischen den beiden Behéltern mehr stattfinden. Kommt es nun
zu einer Abkiihlung des Thermodls, verringert sich auch dessen Volumen und das Niveau im Aus-
dehnungsgefifs sinkt. Im Normalfall kommt es dann zu einem Austausch zwischen Ausdehnungs-
und Sammelgefafl. Da die verbindende Ausgleichsleitung jedoch verstopft ist, sinkt der Druck im
Ausdehnungsgefifs weiter ab. Dadurch wird der Behélter unzuléssig stark belastet. Im schlimms-
ten Fall kommt berstet der Behélter und Thermodl tritt aus. Als Schutz dient auch hier, wie in
Punkt 21 der HAZOP-Studientabelle die Ausgleichsleitung die als DN 65 dimensioniert ist. Der
Niveausensor LSA+ gibt Auskunft {iber den Fliissigkeitsstand im Ausdehnungsgeféfs.

Gefahrenklasse: Cq, F{, P2, W

e C;: Das Schadensausmaft beim Bersten des Ausdehnungsgefifses aufgrund eines starken
Unterdrucks ist geringer, als beim Bersten aufgrund zu hohen Drucks. Wahrend bei zu ho-
hem Druck der Behalter platzt und das Thermodl in alle Richtungen spritzt, entsteht beim
Bersten aufgrund niedrigen Drucks meist ein Riss, aus dem das Thermodl dann heraus-
rinnt. Somit ist das Schadensausmafs in diesem Fall geringer und es besteht fiir die wenigen

Bediensteten nur ein leichtes Verletzungsrisiko.

e F: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.
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e Po: Wenn die Ausgleichsleitung verstopft ist und der Thermodlkreislauf abkiihlt, verliert
das Thermodl an Volumen. Lost sich die Verstopfung dann nicht, sind die Konsequenzen

nicht mehr abwendbar.
e W;: Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist gering (ein Ereignis seltener als alle 20 Jahre).

Punkt 23 der HAZOP-Studientabelle (niedriger Druck im Ausdehnungsgefift aufgrund einer
verstopften Ausgleichsleitung und Abkiihlen des Systems) benétigt keine speziellen Sicher-

heitsanforderungen.
Ursache: Ausfall der Stickstoffversorgung und Abkiihlen des Systems

Wenn der Thermodlkreislauf abkiihlt verringert sich das Volumen des Thermodls und es stromt
Stickstoff nach, um den Volumenverlust auszugleichen. Fallt jedoch die Stickstoffversorgung aus
und das System kiihlt ab, sinkt der Druck im Ausdehnungs- und im Sammelgefaft immer weiter.
Das kann dazu fithren, dass die Behélter derart stark belastet werden, dass sie dem Unterdruck
nicht mehr stand halten, bersten und heifes Thermool ausstromen lassen. Im Normalfall stromt
der Stickstoff automatisch, ab einem bestimmten Druckniveau, aus der Stickstoffflasche in das
Sammelgefifs nach. Als Schutzvorrichtung dient ein so genannter Vakuumbrecher der zwischen

dem Sammelgefaft und der Stickstoffflasche angeordnet ist.

Gefahrenklasse: Ci, Fi, P2, Wy

e Cp: Das Schadensausmaf beim Bersten des Ausdehnungs- und Sammelgefafses aufgrund
eines starken Unterdrucks ist geringer, als beim Bersten aufgrund zu hohen Drucks. Wah-
rend bei zu hohem Druck der Behélter platzt und das Thermodl in alle Richtungen spritzt,
entsteht beim Bersten aufgrund niedrigen Drucks meist ein Riss, aus dem das Thermool
dann herausrinnt. Somit ist das Schadensausmaf in diesem Fall geringer und es besteht fiir

die wenigen Bediensteten nur ein leichtes Verletzungsrisiko.

e Fy: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e Py: Féllt der Vakuumbrecher aus, wird kein Stickstoff mehr in den Sammeltank nachge-
fiillt. Wird der Thermodlkreislauf dann heruntergekiihlt und die Stickstoffversorgung nicht
innerhalb kiirzester Zeit wieder funktionsfihig gemacht, sind die Konsequenzen unabwend-

bar.

e Ws: Es wird von einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit ausgegangen (ein Ereignis alle

4-20 Jahre).

Punkt 24 der HAZOP-Studientabelle (niedriger Druck im Ausdehnungs- und im Sammelgeféfs
aufgrund eines Ausfalls der Stickstoffversorgung und Abkiihlen des Systems) benétigt keine

speziellen Sicherheitsanforderungen.
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5.1.4 Abweichung durch Vermischung

Der Thermodlkreislauf ist ein geschlossenes System, bei dem auf der einen Seite Warme zu-
gefiihrt wird (Thermodlkessel) und auf der anderen Seite die Wérme abgegeben wird (ORC-
Wairmetibertrager, Betriebswéarmeiibertrager). In diesem Kreislauf befindet sich ausschliefslich
Thermool, welches als Warmetragermedium stéandig zirkuliert. Damit es zu keiner Vermischung
mit anderen Substanzen kommt, wird Stickstoff als Inertgas verwendet. Im Bereich der Warme-
iibertrager besteht die Gefahr, dass bei einer Leckage des Warmeiibertragers andere Fliissigkeiten
in den Thermodlkreislauf gelangen oder das Thermodl in die andere Fliissigkeit {ibergeht. Um
einen moglichst guten Wérmeiibergang zu gewahrleisten, wird die Trennwand im Wérmeiiber-
trager moglichst diinn ausgefiihrt. In der Praxis werden Trennwinde mit einer Dicke von 0,5 bis
3 mm eingesetzt. In folgenden Bereichen des Thermodlkreislaufs kommt es zu einem Warmetiber-

gang mit anderen Medien und hier besteht die Gefahr der Vermischung;:

e Beim Wirmeiibertrager ORC kann das ORC-Medium im Falle einer Leckage in den Ther-

modlkreislauf gelangen oder das Thermodl in den ORC-Kreislauf.

e Der Betriebswirmeiibertrager ist ein Sicherheitswérmeiibertrager. Das bedeutet, dass ei-
ne Vermischung der beiden Fliissigkeiten extrem unwahrscheinlich bis unmoglich ist. Das
Trennmedium welches sich zwischen den beiden Fliissigkeiten befindet ist Luft und diese
Luft steht unter atmosphérischem Druck. Der Sicherheitswérmeiibertrager in Grofarl wur-
de von der Maxxtec GmbH gebaut und geliefert. Sollte das Thermodl oder das Wasser im
Sicherheitswarmeiibertrager austreten, lauft die Fliissigkeit in ein Leckagebecken, welches
mit dem Sensor XZA iiberwacht wird und mit der Sicherheitskette verbunden ist. Ein Leck
auf beiden Seiten des Sicherheitswirmeiibertragers und ein Ubertreten der Fliissigkeiten in

den ,fremden* Kreislauf, ist praktisch unmdoglich und wird deshalb nicht behandelt.

e Im Bereich des Wéarmeiibertragers ,Notkiihler kann Wasser in den Thermodlkreis und

auch Thermodl in das mit Wasser befiillte Kiihlbecken gelangen.

Dieses Kapitel teilt sich in die Vermischung von Thermodl und ORC-Medium, welche beim
Warmeitibertrager ORC stattfinden kann und die Vermischung von Thermodl und Wasser, welche

beim Betriebswirmeiibertrager und beim Notkiihler auftreten kann.

5.1.4.1 Vermischung Thermodl mit ORC-Medium

Wie oben bereits erwahnt kann es nur im Bereich des Warmeiibertragers ORC und nur bei einem
Riss im Warmeiibertrager zu einer Vermischung dieser zwei Substanzen kommen. Die grofiere
Gefahr besteht dabei, wenn das ORC-Medium in den Thermodlkreislauf gelangt. Der Grund

dafiir wird in den beiden nachfolgenden Unterpunkten erlédutert.
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Ursache: ORC-Medium kommt in den Thermoadlkreislauf

Dieser Punkt (Punkt 25 der HAZOP-Studientabelle) wurde im Zuge der HAZOP-Studie nicht
vollstandig geklart und deshalb in der HAZOP-Studientabelle mit einem Viereck gekennzeichnet.

In den folgenden Zeilen wird versucht den offenen Punkt abschlieffend zu erlautern.

Bei einer Beschiadigung des ORC-Wiérmetibertragers kann das ORC-Medium in den Thermodl-
kreislauf eindringen. Die géngigsten ORC-Arbeitsmedien, die im Sektor der Biomasseverbren-
nung eingesetzt werden, sind Butylbenzene, Propylbenzene, Ethylbenzene, Toluene und OMTS
(Octamethyltrisiloxane) (Drescher and Briiggemann, 2006). Die Siedepunkte und das Moleku-

largewicht dieser Substanzen sind in der folgenden Tabelle aufgelistet.

chemische Summenformel | Siedetemperatur Siedetemperatur Molekulargewicht
Substanz in K in °C in kg/kmol
Butylbenzen CioHi4 456,455 183,305 134,21816
Propylbenzol CoHi2 432,391 159,241 120,19158
Ethylbenzol CgHio 409,350 136,200 92,13842
Toluene CrHs 383,780 110,630 92,13842
OMTS CsgH24028i3 425,700 152,550 236,53146

Tabelle 5.2: ORC-Arbeitsmedien mit Kennzahlen
(American Institute of Chemical Engineers, Design Institute for Physical Properties (DIPPR), 2004)

Das ORC-Modul in Grofsarl wurde von der Firma Turboden srl. gebaut und geliefert. Das
mitgelieferte ORC-Medium hat den Namen ,,Turboden Power 1. Aus dem Sicherheitsdatenblatt
des ORC-Mediumherstellers (Dow Corning) geht hervor, dass es sich um das Silikonél OMTS
handelt.

Ein Grofsteil der fiir den ORC-Prozess verwendeten Substanzen sind reine Kohlenstoff-Wasserstoff-
Verbindungen (Butylbenzen, Propylbenzol, Ethylbenzol und Toluene), allein das OMTS bein-
haltet noch weitere chemische Elemente und weicht auch deshalb mit den Kennzahlen etwas
von den anderen ORC-Arbeitsmedien ab. Bei der Betrachtung der Siedepunkte féllt auf, dass
allesamt zwischen 110°C und 184 °C liegen. Die Siedepunkte der Thermodéle und im speziellen
Fall von Therminol 66, welches in der Beispielanlage Grofarl verwendet wird, liegen wesentlich
hoher (Therminol 66: 359 °C) (Solutia Inc., 2011). Das bedeutet, dass sich der Siedepunkt des
Thermools senken wird, wenn das ORC-Medium des ORC-Prozesses in den Thermodlkreislauf
eindringt. Die Absenkung des Siedepunktes hangt von der Menge des eintretenden ORC-Mediums
ab.

Des Weiteren kommt es zu einer Absenkung der Haltedruckhohe der Umwiélzpumpe. Der Ab-
solutdruck des Thermodls verringert sich, wenn sich ORC-Medium dazu mischt (niedriger Siede-
punkt des ORC-Mediums). Der Verdampfungsdruck muss auf der Saugseite der Pumpe immer

kleiner sein, als der gesamte, absolute Druck, der an dieser Stelle vorhanden ist. Ist dies nicht der
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Fall, verdampft die Fliissigkeit auf der Saugseite der Pumpe. Diese kleinen Blasen implodieren
dann schlagartig bei Druckerhéhung in der Pumpe, verursachen damit grofse Turbulenzen und
kénnen die Pumpe beschéadigen. Es besteht somit die Gefahr von Kavitation. Das Unternehmen
Turboden s.r.l. konstruiert ORC-Module, wie beispielsweise im Biomasseheizkraftwerk Grofiarl
eingesetzt, und hat Experimente zur Vermischung von Thermoodl mit ORC-Medium durchge-
fithrt. Die Ergebnisse zeigten, dass bis zu einem Anteil von 0,5 % ORC-Medium im Thermodl
keine Probleme auftreten. Des Weiteren gibt es auch keinen Nachweis moglicher chemischer Re-

aktionen zwischen ORC-Medium und Thermodl (Turboden s.r.l., sa).

Da die beiden Fliissigkeiten keine chemischen Reaktionen eingehen und die Dichte auch sehr
unterschiedlich ist, kommt es im Normalfall zu keiner Vermischung der beiden Substanzen. Das
Molekulargewicht von Butylbenzen, Propylbenzol, Ethylbenzol und der Toluene liegt zwischen
92 und 135 kg/kmol. Das Thermodl ,, Therminol 66 besteht aus hydriertem Terphenyl, Polyphe-
nyl und Terphenyl und hat ein durchschnittliches Molekulargewicht von 252kg/kmol (Solutia
Europe S.A./N.V.,; 1998). Auch OMTS hat bei Raumtemperatur (25°C) eine geringere Dichte
(820 kg/m?) als das Thermodl Therminol 66 (1004,5kg/m3) (National Institute of Standards
and Technology (NIST), 2013), (BRB International B.V., 2011). Deshalb schwimmt das ORC-
Medium, aufgrund der geringeren Dichte, auf dem Thermodl. Diese ORC-Mediumblasen sollten
keine Probleme bereiten, wenn sie durch den Thermodlkreislauf bis zum Entgaser mittranspor-
tiert und dort abgeschieden werden. Problematisch wird es nur dann, wenn sie an einer Stelle im

Thermoolkreis verweilen.

Konsequenzen

Sollte die Trennwand des Wéarmeiibertragers ORC tatsdchlich beschédigt werden, kann es
dazu kommen, dass das ORC-Medium in den Thermodlkreislauf iibergeht. Dies fiihrt, je nach
iibergehender Menge des ORC-Mediums, zu einer mehr oder weniger starken Herabsetzung des
Siedepunktes des Thermodls. Ist der Warmeiibertrager stark beschadigt und stréomt viel vom
ORC-Medium in den Thermodlkreislauf, kann sich der Siedepunkt derart weit absenken, dass
es zu einer lokalen Kesselrohriiberhitzung mit Verdampfung des Thermodls kommen kann. Das
konnte eine derartige Druckerhohung verursachen, dass die Kesselrohre reiffen und das heifse
Thermool austritt. Dann besteht eine Gefahr fiir das anwesende Personal und eine akute Brand-
gefahr.

Des Weiteren erhoht die Absenkung der Haltedruckhohe der Pumpe, die Gefahr von Kavitati-
on. Féllt der Absolutdruck auf der Saugseite der Pumpe unter den Verdampfungsdruck des mit
dem ORC-Medium ,yerschmutzten Thermools, kommt es zur Verdampfung (Gasblasenbildung).
Die kleinen Blaschen implodieren in der Pumpe bei Druckerh6hung abrupt und kénnen dabei
die Mechanik der Pumpe zerstoren.

Wenn die ORC-Mediumblasen, die aufgrund der niedrigeren Dichte auf dem Thermodl schwim-
men, nicht mehr mit der Strémung mitgerissen werden, sammeln sie sich an, erwdrmen sich,

verdampfen, das Volumen und der Druck steigt an und das fiihrt zu Rissen im Rohrensystem.
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Sollte einmal das ORC-Medium in den Thermodlkreislauf gelangen, wird es in der Regel mit
der Stromung mitgerissen, bis zum Entgaser transportiert und dort abgeschieden werden. Dies
sollte gleichermafen wie die Entfernung von Niedrigsiedern und Wasser bei der ersten Aufwér-
mung des Thermodlkreislaufs ablaufen. Zur Kontrolle muss das Thermodl zumindest einmal
im Jahr getestet werden (Probeentnahmestelle). Durch eine geeignete Kesselkonstruktion (oh-
ne Winkel und starke Kurven) sollte verhindert werden, dass ORC-Mediumblasen im Kreislauf
verweilen kénnen. Eine gleichmiRige Stromung ist wichtig. Durch eine genaue Uberwachung des
Niveausensors LSA+ im Ausdehnungsgefiaf, konnte unter Umsténden, zusétzlich vorhandenes Ol
(ORC-Medium) im Thermoolkreislauf entdeckt werden. Durch regelméfige Rundgénge kénnten
Gerausche im Bereich der Pumpen, die auf eine bevorstehende Kavitation hinweisen, frith ent-

deckt werden.

Gefahrenklasse: C,, F1, P1, Wy

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300°C
heiffem Thermool) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufler den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

konnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.

e F1: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e P;: Wenn sich grofe Mengen des ORC-Mediums in den Thermodlkreislauf mischen, ist
der ORC-Prozess gestort und sendet direkt ein Signal in die Schaltwarte. Von dort wird
der Thermodlkreislauf dann sicher heruntergefahren. Wie bereits oben erwéahnt, entstehen
durch kleine Mengen des ORC-Mediums im Thermodlkreislauf keinerlei Probleme. Bevor
es zu Gefahren im Thermodlkreislauf kommt, sendet das ORC-Modul schon diverse Feh-

lermeldungen, auf die die Bediensteten reagieren kénnen.

e Ws: Es wird von einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit ausgegangen (ein Ereignis alle
4-20 Jahre). Die Wahrscheinlichkeit, dass es eine Leckage im Wéarmeiibertrager ORC gibt
und das ORC-Medium iibertritt ist recht unwahrscheinlich.

Nachdem nun dieser offene Punkt mit Hilfe von Literatur geklart wurde, ergibt sich dennoch
keine neue Einschitzung der Gefahrenklasse. Punkt 25 der HAZOP-Studientabelle (Vermischung
von ORC-Medium in den Thermodlkreis) benotigt keine speziellen Sicherheitsanforderun-

gen.
Ursache: Thermodl kommt in den ORC-Kreislauf
Wenn der Wiarmeiibertager ORC beschédigt ist, kann dies dazu fiihren, dass Thermodl in

den ORC-Kreislauf iibergeht. Das Thermodl flieft dann direkt in den Verdampfer des ORC-

Prozesses. Durch den hohen Siedepunkt des Thermodls verdampft es nicht und aufgrund seiner
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Dichte, welche - wie zuvor erwahnt - hoher ist, als die des ORC-Mediums, sammelt es sich in den
untersten Rohren des Verdampfers an. Dies fiihrt zu einer Leistungsreduktion des ORC-Moduls.
Wenn sehr groffe Mengen des Thermools in den Verdampfer des ORC-Prozesses gelangen, kann
es dazu fiihren, dass ein Teil des Thermodls durch die Turbine mitgezogen wird. Dies fithrt jedoch

lediglich zu einer Verringerung des elektrischen Wirkungsgrades (Turboden s.r.l., sa).

Sollte Thermool in den ORC-Kreislauf eingedrungen sein, kann man dies an der Temperatur
im Verdampfer feststellen. Im Normalfall befindet sich die Temperatur im Verdampfer konstant,
einige Grad Celsius, iiber der Verdampfungstemperatur des ORC-Mediums. Sinkt die Tempe-
ratur im Verdampfer ab und néhert sich immer mehr der Verdampfungstemperatur, ist das ein

Indiz dafiir, dass Thermool in den ORC-Kreislauf eingedrungen ist.

Kommt Thermoodl in den ORC-Prozess und damit in das ORC-Medium, fiihrt dies zu Leis-
tungseinbufsen, jedoch nicht zu Situationen, die die Sicherheit der Bediensteten oder der Anlage
gefahrden. Deshalb ist Punkt 26 der HAZOP-Studientabelle (Vermischung von Thermodl in den
ORC-Kreislauf) sicherheitstechnisch nicht relevant.

5.1.4.2 Vermischung Thermodl mit Wasser

An zwei Punkten des Thermodlkreislau-
fes kann es zu einer Vermischung von
Thermool mit Wasser kommen. Zum
einen im Bereich des Betriebswarme-
iibertragers, zum anderen im Bereich
des Notkiihlers. Da es sich beim Be-
triebswirmetibertrager um einen Sicher-
heitswarmetiibertrager handelt, kann es
nur theoretisch zu einer Vermischung
von Thermodl und Wasser in diesem
Bereich kommen. Die Wahrscheinlich-
keit, dass beide Wéande des Sicherheits-

wirmetiibertragers beschédigt sind und  Abbildung 5.4: Betriebswirmeiibertrager in Grossarl

das Thermodl in den Wasserkreislauf ge-

langt, oder umgekehrt, ist praktisch unméglich, weshalb dieses Szenario im Zuge der HAZOP-
Studie nicht untersucht wurde. Bei einer Beschddigung einer Wand des Sicherheitswarmeiiber-
tragers, fliefst entweder das Thermodol oder das Wasser in das Leckagebecken. Das Leckagebecken
wird vom Sensor XZA {iberwacht und 16st bei einer Leckage die Sicherheitskette aus. Wenn der
XZA die Sicherheitskette auslost, wird der Notkiihlkreislauf aktiviert (Umwélzpumpen schalten
ab) und die Feuerung geht in den Not-Stopp. In den folgenden beiden Unterpunkten wird nur

ein Versagen des Warmeiibertragers ,,Notkiihler untersucht.
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Ursache: Wasser kommt in den Thermoolkreislauf

Wenn der Notkiihler ein Leck hat, kann dies dazu fithren, dass Wasser in den Thermodlkreis
iibergeht. Die Auswirkungen, die dabei zu befiirchten sind, sind prinzipiell dieselben wie bei
Punkt 25 der HAZOP-Studientabelle angefiihrt. Ein zu beachtender Unterschied besteht jedoch
darin, dass das Thermool im Normalbetrieb nicht iiber den Notkiihlkreislauf fliefit.

Kommt es nun tatséichlich dazu, dass der Notkiihlkreislauf aktiviert und der Notkiihler besché-
digt ist, kann Wasser in den Thermodlkreislauf gelangen. Durch das eindringende Wasser wird
sich der Siedepunkt des Thermools heruntersetzen, denn Wasser siedet bekanntlich bei rund
100 °C wéahrend das Thermodl erst bei einer Temperatur von 359 °C verdampft. Je nachdem wie
viel Wasser eindringt, senkt sich die Verdampfungstemperatur des Thermoodls ab. Des Weiteren
verursacht Wasser im Thermodlkreislauf auch ein Absenken der Haltedruckhéhe der Pumpe. Da-
bei wird, wie bereits unter Punkt 25 der HAZOP-Studientabelle beschrieben, der Druck auf der
Saugseite der Pumpe niedriger und fiihrt schlieflich zu Kavitation. Da das Molekulargewicht von
Wasser (HO: 18,01528 (American Institute of Chemical Engineers, Design Institute for Physical
Properties (DIPPR), 2004)) wesentlich niedriger ist, als das des Thermodls wird sich das Wasser
nicht mit dem Thermodl vermischen, sondern sich auf der Oberfliche, in Form von Gasblasen,

ansammeln.

Durch die Herabsetzung des Siedepunktes von Thermodl und die Gasblasenbildung im Ther-
modlkreislauf, kann es zu lokalen Kesselrohriiberhitzungen kommen. Dabei kann ein Teil des mit
Wasser ,yerschmutzten Thermodls verdampfen. Dies fithrt aufgrund einer Volumenvergroferung
zu Rissen im Rohrsystem im Bereich des Kessels. Dabei kann heiffes Thermod6l austreten und
die Gesundheit der Bediensteten gefdhrden. Die Brandgefahr im Anlagenbereich ist dann stark
erhoht.

Sollte sich Wasser aus dem Notkiihlbecken in den Thermodlkreislauf mischen, wird das spéates-
tens der Fliissigkeitsstandbegrenzer im Notkiihlbecken (LZA- 6.1.7.150) aufdecken, wenn dieser
eine Storabschaltung auslost. Eine andere wichtige Schutzvorrichtung ist der Entgaser, der sich
vor den beiden Umwiélzpumpen befindet. Kommt Wasser, oder auch eine andere Substanz in
den Thermodlkreislauf, sollte diese Substanz bis zum Entgaser mitgezogen werden und dort den
Kreislauf wieder verlassen. Dabei ist eine gute und dafiir geeignete Kesselkonstruktion Vorausset-
zung. Eine geeignete Kesselkonstruktion sorgt fiir eine gleichméfkige und starke Durchstromung
der Rohre, um damit das Verweilen von Thermool oder Fremdstoffen, wie Wasser, zu verhindern.
Der Niveausensor im Ausdehnungsgefaft (LSA+) konnte unter Umsténden auch Aufschluss dar-
iiber geben, ob sich Wasser zum Thermool hinzugemengt hat. Regelméfige Rundgénge kdnnen
dafiir sorgen, dass eine Kavitation im Bereich der Pumpen schnell erkannt wird und dann der

Fehler im System entdeckt wird.

Eine weitere Sicherheitsvorrichtung vor eindringendem Wasser ist der Betriebswirmeiibertra-

ger, der als Sichheitswirmeiibertrager konstruiert ist.
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Gefahrenklasse: C,, F1, Po, W,

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300°C
heiffem Thermool) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufler den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

kénnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.

e [';: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e Py: Sollte Wasser im Bereich des Notkiihlers in den Thermodlkreislauf eintreten und sich
dort ansammeln und ein Begrenzer oder eine Sicherungseinrichtung im Kreislauf die Sicher-
heitskette auslosen, sind die Konsequenzen nicht mehr abwendbar. Durch die Aktivierung
des Notkiihlkreislaufs verringert sich die Lange des Thermodlkreislaufs und durch das Was-
ser senkt sich die Siedetemperatur ab. Das verursacht Verdampfungen, eine Vergroferung

des Volumens und damit unzuléssige Belastungen des Rohrsystems.

e W;: Die Eintrittswahrscheinlichkeit ist gering (ein Ereignis seltener als alle 20 Jahre). Die
Wahrscheinlichkeit, dass Wasser im Bereich des Notkiihlers in den Thermodlkreislauf ein-
dringt und zu dieser Zeit der Notkiihlkreislauf aktiviert wird, ist sehr gering. Bemerkt
man, dass Wasser im Bereich des Notkiihlers eindringt, wird man den Thermodlkreislauf

gesichert herunterfahren (nicht iiber den Notkiihlkreislauf).

Punkt 27 der HAZOP-Studientabelle (Vermischung von Wasser in den Thermodlkreislauf)

bendtigt keine speziellen Sicherheitsanforderungen.
Ursache: Thermodl kommt in das Wasser

Wird der Notkiihlkreislauf aktiviert, fliefst das heiffe Thermodl direkt vom Kesselvorlauf Rich-
tung Notkiihler. Dort gibt das Thermodl einen Teil seiner Energie an das Wasser ab. Das Wasser,
welches sich in unmittelbarer Ndhe zur Trennwand befindet oder diese sogar beriihrt, verdampft
sofort und wird iiber die Abdampfeinrichtung aus der Anlagenhalle transportiert. Sollte der
Warmetibertrager, bzw. die Trennwand zwischen Thermool und Wasser beschidigt sein, kann
Thermodl in das Wasserbecken flieken. Das Thermo6l wird dann mit dem Wasserdampf mit-
gerissen und iiber die Abdampfeinrichtung aus der Anlagenhalle gezogen. Der mit Thermodl
verschmutzte Wasserdampf kiihlt ab, das Wasser kondensiert und das Wasser mit dem Thermodol

sinkt zu Boden.

In diesem Fall kommt es zu einer Verschmutzung und eventuell auch zu einer Schidigung der
Umwelt durch Thermoo6l. Der Punkt 28 der HAZOP-Studientabelle (Vermischung von Thermoodl
in das Wasser des Notkiihlers) ist definitiv umweltrelevant, jedoch nicht sicherheitstechnisch

relevant.
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5.1.5 Sonstige Abweichungen

In diesem Abschnitt werden die Abweichungen vom Sollzustand besprochen, die nicht in Zusam-
menhang mit dem Durchfluss, der Temperatur, dem Druck oder der Vermischung mit anderen
Substanzen stehen. Die Punkte 29 bis 31 der HAZOP-Studientabelle werden hier detailliert er-

lautert.

5.1.5.1 Falsche Zusammensetzung des Thermodls

Durch den Einsatz von Thermool unter einem hohen Temperaturniveau, kommt es mit der Zeit
zu einer Degradierung des Thermodls. Das Thermodl zersetzt sich mit fortlaufender Einsatzzeit
in eine Fraktion von Niedrigsiedern, Hochsiedern, Gase und Feststoffe. Diese Zersetzungspro-
dukte fiihren zum Verlust der Warmekapazitit des Thermodls, verlangern die Aufheizzeit des

Thermodls und kénnen auch die Sicherheit der Anlage gefdhrden.

Alle organischen Strukturen bzw.
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Abbildung 5.5 zeigt am Beispiel
des Thermodls ,Marlotherm SH*
die Lebensdauer in Abhéngigkeit
von der verwendeten Vorlauftem-

peratur. Dabei wird die Faustregel 0 : ‘ . \\"\‘ .

nach Arrhenius angewendet, wel- 290 300 310 320 330 340 350 360
Vorlauftemperatur in °C

che besagt, dass sich die Lebens-
dauer des Thermodls verdoppelt, Abbildung 5.5: Lebensdauer Marlotherm SH (eigene Darstel-
wenn die Vorlauftemperatur um lung)

10°C abgesenkt wird. Das Ther-

mool ,Marlotherm SH* ist dem Thermodl ,,Therminol 66 in seinen Eigenschaften sehr dhnlich
und wird hier deshalb als Beispiel erwéhnt. Laut DIN 4754 muss die Vorlauftemperatur so ge-
wiahlt werden, dass das Warmetrdgermedium zumindest ein Jahr gebrauchsfahig bleibt (DIN
4754, 1994). Das Beispiel Marlotherm SH zeigt, dass bei einer Vorlauftemperatur von 350 °C
die Nutzungsdauer des Thermodls ein Jahr betréagt. Wird die Vorlauftemperatur auf 300 °C re-
duziert, erhoht sich die Lebensdauer exponentiell und betriagt dann 32 Jahre (Sasol Olefins &

Surfactants GmbH, 2013a).
Aufgrund der erhdhten Wiarmekapazitdt und der sinkenden Viskositédt liegt die Versuchung

Nahe die Vorlauftemperatur moglichst hoch zu wéhlen, um die Wirtschaftlichkeit der Anlage

zu erhohen. Durch eine hohe Vorlauftemperatur sinkt jedoch die Lebensdauer des Thermodls,
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welches dadurch frither ersetzt werden muss. Es ergibt sich somit ein Trade-off zwischen erhéh-
ter Wirtschaftlichkeit und erhéhter Lebensdauer des Thermodls. Da die Kosten fiir Thermool
recht hoch sind (ca. 4 Euro fiir ein kg Thermo6l ,Marlotherm SH* (Sasol Olefins & Surfactants
GmbH, 2013b)) und im Biomasseheizkraftwerk Grofarl 23000 Liter Warmetragerflissigkeit be-
notigt werden, ergeben sich dementsprechend hohe Investitionskosten. Deshalb versucht man in

der Regel das Thermodl moglichst lange zu verwenden.

Das Thermodl zersetzt sich also nach einer bestimmten Gebrauchszeit. Durch eine hohe Vor-
lauftemperatur und kurzfristig unzuléssig starke Erhitzungen, wird der Prozess der Degradierung
beschleunigt. Im Zuge der Degradierung/Zersetzung bilden sich Niedrigsieder, Hochsieder, Gase
und Feststoffe im Thermodl. Die Niedrigsieder konnen den Siedepunkt herabsetzen, Gasblasen
bilden und durch das Verdampfen den Druck im System erhéhen (Volumenausdehnung). Der Ent-
gaser dient dabei als Schutzvorrichtung und sollte die Fraktion der Niedrigsieder und der Gase
wieder aus dem Kreislauf entfernen, ansonsten droht Kavitation im Pumpenbereich. Die aroma-
tischen Strukturen der Hochsieder 16sen sich im Thermodl, die nicht-aromatischen Strukturen
verursachen Verkokungen. Die Verkokungen verengen den Querschnitt, verringern den Durch-
fluss, damit steigt die Temperatur und es kann zu lokalen Kesselrohriiberhitzungen kommen. Als
weitere Konsequenz kénnen die Rohre beschidigt werden und dadurch heiftes Thermodl austre-
ten lassen. Dann besteht héchste Brandgefahr und die Gesundheit der Angestellten ist bedroht
(Sasol Germany GmbH - Marlotherm, 2002).

Als Schutzvorrichtung dient neben dem Entgaser auch eine geeignete Kesselkonstruktion, die
fiir eine gleichmafige und starke Durchstromung sorgen soll, um das Verweilen von Niedrig- und
Hochsiedern in einem bestimmten Abschnitt des Thermodlkreislaufs zu verhindern. Zusétzlich
sollten haufiger als ein Mal pro Jahr Thermodlproben entnommen und auf Zersetzungsproduk-
te iiberpriift werden. Verkokungen kénnen mit Hilfe der Stréomungssicherung detektiert werden

(FZA-- 1.910).

Gefahrenklasse: C,, Fi, P1, Wy

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300°C
heifem Thermool) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufer den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

konnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.

e Fi: Die Bediensteten verbringen den Grofsteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

e P;: Die Konsequenzen, die durch die Verwendung von veraltetem Thermodol drohen, kon-
nen abgewendet werden. Das Thermool degradiert sich im Laufe der Zeit. Die gesetzlich

vorgeschriebene Probenahme gibt Aufschluss tiber die Beschaffenheit des Thermodls.
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e Wy Es wird von einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit ausgegangen (ein Ereignis alle
4-20 Jahre), dass ein stirker beschddigtes Thermodl in Verwendung ist. Durch kurzzeitige
aber markante Temperaturerhohungen, konnen sich vermehrt und recht schnell grofere

Fraktionen an Niedrig- und Hochsiedern bilden.

Punkt 29 der HAZOP-Studientabelle (falsche Konzentration/Zusammensetzung des Ther-
modls aufgrund der Verwendung von veraltetem bzw. beschddigtem Thermool) benotigt keine

speziellen Sicherheitsanforderungen.

5.1.5.2 Veranderte Viskositat des Thermools

Die Viskositdat des Thermoodls variiert stark mit der Temperatur. Wie bereits im Ergebniskapi-
tel ,zu niedrige Temperatur des Thermools“ angesprochen, sinkt die Viskositdt mit steigender
Temperatur (kinematische Viskositét bei 200 °C: 0,99 mm? /s und bei 300 °C: 0,53 mm?/s). Zur
Erlauterung der Konsequenzen im Zuge einer veranderten Viskositit sei auf das Ergebniskapitel
Temperatur 5.1.2 verwiesen (Punkt 11 bis 18 der HAZOP-Studientabelle).

5.1.5.3 Stromausfall

Ein Stromausfall ist ein Szenario mit dem gerechnet werden muss. Wenn alles ordnungsgeméfs
funktioniert, 1auft dieses Szenario folgendermafsen ab. Es kommt zum Stromausfall und die durch
einen elektrischen Drehstrommotor angetriebenen Umwélzpumpen stellen ihre Funktion ein. Die
Zirkulation des Thermools vermindert sich und stoppt schlieflich. Die Stromungssicherung (der
Durchflusssensor FZA-- 1.910) 16st beim Unterschreiten einer Mindestdurchflussmenge direkt
(hartverdrahteter Sensor) die Sicherheitskette aus. Die Funktion der Sicherheitskette wird auch
bei Stromausfall nicht beeinflusst, da diese iiber ein Notstromaggregat lauft. Durch das Aus-
16sen der Sicherheitskette, wird mit Hilfe einer Batterie die Dieselpumpe im Notkiihlkreislauf
aktiviert und das Thermodl fliefst iiber den Notkiihler, der fiir Kiithlung sorgt. So wird die Ther-
modlzirkulation wiederhergestellt und gleichzeitig ein Not-Stopp der Feuerung ausgelost, um die

Energiezufuhr zu stoppen.

Im Zuge der HAZOP-Studie wird jedoch davon ausgegangen, dass entweder die Sicherheits-
kette nicht mehr funktioniert oder die Dieselpumpe im Notkiihlkreislauf nicht anspringt. Die
Konsequenzen die dabei entstehen werden nachfolgend beschrieben.

Durch das Versagen der Sicherheitskette bzw. durch das Nichtanfahren der Dieselpumpe, wird
die Zirkulation des Thermools nicht wieder hergestellt. Dadurch kommt es sehr schnell zu einer
Uberhitzung des Thermo6ls im Bereich des Kessels. Dies fithrt zuerst zu Verkokungen, dann
erreicht das Thermodol den Siedepunkt, dadurch kommt es zum Verdampfen der Fliissigkeit und
somit zu einem Druckanstieg im System. Dieser Druckanstieg kann die Rohrleitungen unzulés-
sig stark belasteten und die Leitungen zum Bersten bringen. Die Rohre kénnen im Bereich des
Kessels reifsen (Kesselversagen) oder auch auferhalb des Kesselbereichs. Durch das austretende
Thermodl besteht fiir Personen, die sich im Bereich der Anlagenhalle befinden, direkte Ver-

brennungsgefahr bei Kontakt mit dem Thermodl. Des Weiteren besteht hochste Brandgefahr im
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Kesselhaus und der Anlagenhalle.

Als Schutzvorrichtung dient der Notkiihlkreislauf, der mit Hilfe einer Dieselpumpe angetrieben

wird und somit die Zirkulation des Thermoodls bei Stromausfall wiederherstellt und gleichzeitig

fiir Kithlung sorgt. Damit es zur Aktivierung des Notkiihlsystems kommt, muss die Sicherheits-

kette auch ohne Stromversorgung ordnungsgemaéis funktionieren. Deshalb ist der Durchflusssensor

hartverdrahtet und die Sicherheitskette wird {iber ein Notstromaggregat betrieben.

Gefahrenklasse: C,, F1, Py, Wy

e Cy: Die Konsequenzen reichen bis zum Bersten von Rohrleitungen (Austritt von 300°C

heiftfem Thermool) und zum Brand des Kessels und der gesamten Anlage. Da in einem
Biomasseheizkraftwerk in der Regel, aufler den Bediensteten, wenige Leute anwesend sind,

kénnen auch nicht viele verletzt oder gar getotet werden.

Fi: Die Bediensteten verbringen den Grofteil ihrer Arbeitszeit in der Schaltwarte. Die
Aufenthaltswahrscheinlichkeit von Bediensteten in der Anlagenhalle liegt bei unter 10 %
der Arbeitszeit.

Ps: Kommt es zum Stromausfall, fallt die Umwalzpumpe aus und es findet keine Zirkula-
tion mehr statt. Wenn dann die Sicherheitskette nicht auslost, oder die Dieselpumpe nicht

funktionieren sollte, sind die Konsequenzen nicht mehr abwendbar und verheerend.

Ws: Es wird von einer mittleren Eintrittswahrscheinlichkeit ausgegangen (ein Ereignis alle

4-20 Jahre).

Damit fallt der Punkt 31 der HAZOP-Studientabelle (kein Strom aufgrund eines Stromausfalls)
unter die Kategorie SIL 1.
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5.1.6 Zu priifende Punkte und Empfehlungen

Im Zuge der ,Meeting”“ Phase der HAZOP-Studie gab es in gewissen Punkten oder zu gewissen
Funktionen Unklarheiten. Diese Punkte waren im Zuge der ,,Post-meeting”“ Phase zu priifen und
wurden in der 5. Spalte der HAZOP-Studientabelle mit einem Stern (x) markiert und werden
hier in diesem Kapitel erlautert bzw. erklart. Des Weiteren wurden im Laufe der HAZOP-Studie
Empfehlungen zur Verbesserung der Sicherheit und zur Steigerung der Effizienz des Thermodl-
kreislaufs formuliert, diese wurden mit einem schwarzen Punkt (e) gekennzeichnet und werden
ebenfalls in diesem Kapitel ndher beschrieben. Der Punkt 25 der HAZOP-Studientabelle erhielt
(als einzige Abweichung) ein Viereck (¢) als Markierung. Das bedeutet, dass dieser Punkt noch
nicht abschliefend gekléart werden konnte und erst in der Nachbearbeitung der HAZOP-Studie
mit Hilfe von Literatur vervollstdndigt worden ist. Dieser offene Punkt wurde im Kapitel 5.1.4.1
abschlieftend geklart. Zu Beginn dieses Kapitels werden zuerst die zu priifenden Punkte bespro-

chen und im zweiten Teil kommen die Empfehlungen an die Reihe.

5.1.6.1 Zu priifende Punkte

Einige Punkte wurden in der ,Meeting”“ Phase als ,zu iiberpriifen“ gekennzeichnet. Diese Punkte

wurden in der ,,Post-meeting Phase geklart und die Ergebnisse finden sich in diesem Kapitel.
Position der Druckabsicherung PZA+

Wahrend der ,Meeting” Phase der HAZOP-Studie wurde iiber die Existenz und die Position
des Druckbegrenzers PZA-+ diskutiert. Bei der Besichtigung des Thermodlkreislaufs des Biomas-
seheizkraftwerks in Grofsarl im Anschluss an die HAZOP-Studie stellte sich heraus, dass es keinen
Druckbegrenzer vor dem Betriebswarmeiibertrager gibt. Das R&I-Schema zeigt félschlicherweise
einen Druckbegrenzer im Teilkreislauf Betriebswarmeiibertrager. Anlass zur Diskussion gab die
Tatsache, dass im Normalfall 99 % des Thermools iiber den ORC-Warmeiibertrager fliefst.

Not-Stopps der Feuerung im Bezug auf CO-Bildung

Wenn die Sicherheitskette ausgelost wird, fliefft das Thermodl iiber den Notkiihler und es
kommt zum Not-Stopp der Feuerung. Bei einem Not-Stopp bzw. einer Notabschaltung soll ein
sicherer Zustand der Feuerung erreicht werden. Das bedeutet, dass ,die Zufuhr von Brennstoff
oder anderen Formen von Energie in den Feuerraum so schnell wie moglich unterbrochen wer-
den muss* (ONORM EN 50156-1, 2005). Somit darf kein Brennstoff mehr in die Feuerkammer
gelangen und auch die Verbrennungsluftventilatoren (Primérluft- und Sekundarluftventilatoren)
miissen abgeschaltet werden. Es besteht laut den Normen keine Notwendigkeit den Rauchgasven-
tilator abzuschalten, da dieser keine Energie dem Feuerraum zufiihrt. Im Falle des Biomasseheiz-
kraftwerks Grofsarl wird neben den Verbrennungsluftventilatoren jedoch auch der Rauchgasven-
tilator abgeschaltet, was dazu fiihrt, dass die Rauchgase nur sehr langsam aus der Feuerkammer
abtransportiert werden. Dadurch kommt es zu einer effizienten Warmestromverringerung, es ver-

bleiben jedoch grofe Mengen an Kohlenmonoxid (CO) in der Feuerkammer, welche eine Gefahr
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fiir die Menschen und die Anlage darstellen kénnen.

Der im Holz enthaltene Kohlenstoff wird in drei Stufen und verschiedenen Reaktionen schlus-
sendlich in Kohlendioxid (CO2) umgewandelt. Wenn jedoch der Sauerstoff (Og) fehlt, wird das
CO nicht zu COy oxidiert. Werden nun die Primérluft- und die Sekundarluftventilatoren ab-
geschaltet kommt kein Sauerstoff mehr in die Brennkammer und das CO wird nicht zu COq
oxidiert. Das bedeutet, dass grofse Mengen an CO anfallen, die giftig sind. Kohlenmonoxid wirkt
als Atemgift, welches sich {iber die Lungenbléschen legt und im schlimmsten Fall zu Erstickung
fithren kann. Des Weiteren konnen grofe Mengen an Kohlenmonoxid spontan verpuffen (schnelle

Reaktion (Explosion) mit einer enormen Druckwelle) (van Loo, S. und Koppejan J., 2008).

Ausfallsrisiko des FZA-- 1.910

Die Stromungssicherung (der Durchflusssen-
sor FZA-- 1.910) kann ohne weiteres als der
wichtigste Begrenzer der Sicherheitskette des
Thermodlkreislaufs bezeichnet werden. Wie
zuvor bei den verschiedenen Abweichungen
beschrieben, dient dieser in sehr vielen Fal-
len als Schutzvorrichtung. Die Stromungssi-
cherung ist als Differenzdruckmessung ausge-
fiihrt, {iberwacht den Durchfluss der beiden
Rohrgénge im Kessel und ist direkt am Vorlauf
des Thermodlkessels montiert. Abbildung 5.6

zeigt einen Differenzdruckschalter des Ther-

modlkreislaufs der Beispielanlage in Grofsarl.

Abbildung 5.6: Stromungssicherung in der Bei-

Die in dieser Anlage verwendeten Differenz- spielanlage Grossarl
druckschalter wurden von der Firma Fischer

Mess- und Regeltechnik GmbH hergestellt. Die Differenzdruckschalter haben einen MTTFd-
Wert (Erwartungswert der mittleren Zeit bis zum gefahrbringenden Ausfall) von 97 Jahren.
Umgerechnet auf die Ausfallswahrscheinlichkeit der sicherheitstechnischen Funktion bei kontinu-
ierlicher Anforderung pro Stunde ergibt das einen Wert von 1,17686e~%. Da keine Abweichung der
HAZOP-Studie iiber das SIL 1 hinausgeht, sollte der Differenzdruckschalter den Anforderungen
des SIL 1 entsprechen (siehe Tabelle 2.1). Die Ausfallswahrscheinlichkeit einer sicherheitstechni-
schen Funktion bei kontinuierlicher Anforderung pro Stunde sollte laut SIL 1 zwischen 1076 und
107° liegen. Dies entspricht einem MTTFd-Wert zwischen 114,16 und 11,42 Jahren. Mit einem
MTTFd-Wert von 97 Jahren, bzw. einer Ausfallswahrscheinlichkeit von 1,17686e~6 pro Stunde

liegt der in Grofarl verwendete Differenzdruckschalter auf SIL 1 Niveau.
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Anfahrprozedur mit kaltem Thermodl

Die DIN 4754 gibt folgende Regeln fiir das Anfahren des Thermodlkreises mit kaltem Ther-
modl vor: ,Bei Inbetriebnahme darf sich die Beheizung erst einschalten lassen, nachdem die
Umwalzpumpe in Betrieb gesetzt wurde. Bei Kaltstart darf die Stromungssicherung iiberbriickt
werden, bis der Warmetréager eine Viskositét erreicht hat, die der Einstellung der Stromungssi-
cherung entspricht. Uberbriickung darf nur mit einem zusétzlichen, zuverlissigen Begrenzer oder
eines Bedienungselementes ohne Selbsthaltung geschehen (DIN 4754, 1994). Die Berufsgenos-
senschaftlichen Regeln fiir Sicherheit und Gesundheit bei der Arbeit (BGR) geben im Kapitel
,Betreiben von Warmeiibertragungsanlagen mit organischen Warmetragern“ dieselben Regeln in

anderem Wortlaut wieder (Deutsche Gesetzliche Unfallversicherung, 2008).

Das bedeutet, dass im Anfahrbetrieb mit kaltem Thermodl, die Sicherheitskette am Schalt-
schrank nie héndisch ausgeschaltet werden darf. Denn sollte, aus welchem Grund auch immer,
der Bedienstete nicht mehr in der Lage sein die Sicherheitskette am Schaltschrank wieder zu akti-
vieren, ist die Katastrophe vorprogrammiert. Aus diesem Grund darf die Uberbriickung nur mit
einem zuséatzlichen, zuverlédssigen Begrenzer oder einem Bedienungselement ohne Selbsthaltung

durchgefiihrt werden.

Abfahrbetrieb tiber LZA- 6.1.7.150

Sinkt der Fliissigkeitsstand des Notkiihlbeckens unter ein bestimmtes Mindestniveau, springt
der Fiillstandsbegrenzer LZA- 6.1.7.150 an und 16st die Sicherheitskette aus. In diesem Fall wird
jedoch nicht, wie bei den anderen Begrenzern iiblich, der Notkiihlkreislauf aktiviert, sondern der
Thermodlkreislauf geht in den gesicherten Abfahrmodus iiber. Das bedeutet, dass die Umwalz-

pumpen weiter laufen und die Feuerung in einen Not-Stopp geht.

Temperaturbestandigkeit der Statik

Um festzustellen wie temperaturbestédndig der Thermodlkessel in der Beispielanlage in Grofarl
ist, wurde der Hersteller des Thermoolkessels, die Firma HKT Hochtemperatur-Kessel-Technik
GmbH versucht zu kontaktieren. Da diese Firma unauffindbar bzw. nicht zu kontaktieren ist und
die Betreiber des Biomasseheizkraftwerks in Grofsarl auch keine Auskunft iber die Temperatur-
bestandigkeit der Statik des Thermodlkessels geben konnten, wurde mit dem Biomasseheizkraft-
werk Altenmarkt eine vergleichbare Anlage analysiert. Das Biomasseheizkraftwerk in Altenmarkt
verwendet einen Thermodlkessel der Firma Maxxtec GmbH, der ebenfalls - wie das Biomasse-
heizkraftwerk in Grofarl - keinen Rauchgaseintrittstemperaturbegrenzer vor dem Thermodolkessel
besitzt. In der Betriebsanleitung des Maxxtec Thermoolkessels steht, dass die letzte Temperatur-
messung im Feuerraum rund 950 °C betragen soll, um auf die angegebene Leistung zu kommen.
Mit Hilfe der Regelung schwankt man im Normalfall zwischen 900 und 1000 °C. Kurzzeitige

Temperaturerh6hungen bis zu 1100 °C sollten keine Probleme fiir die Sicherheit des Kessels und
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dessen Statik darstellen. Es wird keine maximale Rauchgaseintrittstemperatur von Maxxtec an-
gegeben. Eine maximale Rauchgaseintrittstemperatur konnte iiber die maximale Filmtemperatur
des Thermodls und den Warmedurchgang durch den Stahl berechnet werden. Dies wird jedoch
nicht gemacht. Wenn sich die Betreiber der Anlage an die Vorgaben der Betriebsanleitung halten

und die Feuerleistungsregelung richtig arbeitet, sollte nichts passieren (Hauck, 2013).
Funktion des XZA

Der Sensor XZA ist direkt unter dem Sicherheitswarmeiibertrager (der Betriebswirmeiiber-
trager in Grofarl) in einem Leckagebecken positioniert. Sollte aufgrund einer Beschiddigung des
Sicherheitswérmeiibertragers Thermodl oder Wasser in den Zwischenbereich gelangen und in das
Leckagebecken fliefsen, 16st der Begrenzer XZA umgehend die Sicherheitskette aus. In diesem Fall
werden die Umwalzpumpen abgeschaltet, der Notkiihlkreislauf wird angefahren und die Feuerung

geht in einen Not-Stopp.

78



5.1 Ergebnisse der HAZOP-Studie

5.1.6.2 Empfehlungen

Im Zuge der ,Meeting“ Phase der HAZOP-Studie wurden einige Empfehlungen formuliert, die die
Sicherheit des Thermodélkreislaufs verbessern, die Effizienz steigern, oder auch die Ubersichtlich-
keit erhohen kénnen. Es wurde den Betreibern des Biomasseheizkraftwerks Grofiarl Nahe gelegt

diese Empfehlungen umzusetzen.
Kennzeichnung der Stellung der Handventile

In einem Thermoolkreislauf befinden sich eine Menge Handventile (siehe Abbildung 5.7). Die
Stellung dieser Ventile ist jedoch nicht auf den ersten Blick erkennbar. Erst durch das Drehen
am Ventil wird ersichtlich, ob und wie weit ein Ventil getffnet bzw. geschlossen ist. Dadurch
lasst sich ein félschlicherweise geschlossenes Handventil nicht direkt optisch erkennen. Wére die
Stellung der Handventile besser ersichtlich, kénnten Abweichungen wie in Punkt 1 der HAZOP-

Studientabelle leichter erkannt und die Konsequenzen dadurch vermieden werden.

Abbildung 5.7: Handventile

Die Stellung der Handventile bzw. der Grad der Offnung konnte relativ einfach dargestellt
werden. Eine einfache, aber effiziente Moglichkeit wére die farbliche Markierung der Spindel des
Handventils. So kénnte anhand der Farbe, bzw. an der Lénge des Farbstreifens, optisch erkannt
werden ob und in wie weit ein Ventil gedffnet ist. Dadurch wiirde die Sicherheit erhoht werden,
da falschlicherweise geschlossene Handventile schneller erkannt werden. Zusétzlich verkiirzt und

vereinfacht diese Mafnahme die regelméfigen Kontrollrundgénge in der Anlagenhalle.

Einbau einer weiteren Warmemengenanzeige (QI) zwischen Thermodlvorlauf und -riicklauf
Es befindet sich im Thermodlkreis des Biomasseheizkraftwerks Grofsarl ein Warmemengenzéh-

ler im Teilkreis ORC und im Teilkreis Betriebswéirmetibertrager (mit QI gekennzeichnet). Zur

Berechnung der Warmemenge bzw. der Leistung wird folgende Formel angewendet.

Q = m x cp * (AT)
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Die Wéarmemenge (Q) ist das Produkt des Massenstroms (7i2) mit der spezifischen Wérme-
kapazitdt des Thermo6ls (cp) und der Differenz von Vorlauf- und Riicklauftemperatur (AT) .
Zur Berechnung der Leistung der beiden Teilkreise (ORC und Betriebswéirmeiibertrager) werden
der Durchfluss und die Temperatur vor dem Eintritt in den Warmeiibertrager und nach dem
Wairmeitibertrager erfasst. Der cp-Wert variiert mit dem verwendeten Thermool und der Einsatz-
temperatur. Die beiden Temperatursensoren (TE) und der Durchflusssensor (FE), sind mit der

Wairmemengenanzeige (QI) verbunden.

Zusatzlich zu den beiden be-
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Temperaturdifferenz und den Abbildung 5.8: zusitzliche Warmemengen- bzw. Leistungsanzeige
Durchfluss wird die gemeinsa-
me Leistung von ORC und Betriebswérmeiibertrager berechnet. Dadurch koénnte die gesamte

Leistung des Thermodlkreislaufs einfach und schnell erfasst und angezeigt werden.

Leckageiiberwachung im Bereich der beiden Umwalzpumpen

Austretendes Thermodl stellt aufgrund des hohen Temperaturniveaus grundsétzlich eine grofie
Gefahr dar. Bereits geringe Olverluste sollten moglichst schnell entdeckt und behoben werden. Es
ist jedoch oft nicht einfach kleine Leckagen zu entdecken. Im Bereich der Umwélzpumpen wére
eine Leckageiiberwachung allerdings recht leicht realisierbar. Unter die Umwélzpumpen konnte
man Auffangwannen stellen, die mit einem Temperaturfiihler oder auch einem Druckmessgerit
ausgestattet sind. Bei einer Anderung der Temperatur oder des Druckes wird ein Alarm ausgelost
und die Bediensteten konnen sofort darauf reagieren. So kénnten auch geringe, schleichende Ol-
verluste im Bereich der Pumpen ausfindig gemacht werden, die sonst langer unentdeckt geblieben
wiren (weil der Niveausensor LZA- 6.2.2.150 noch ldngst nicht angeschlagen hétte). Durch die
Leckageiiberwachung im Bereich der Pumpen koénnte die Sicherheit des Thermodlkreises erhoht

werden, da zumindest Olverluste im Bereich der Pumpen direkt detektiert wiirden. Eine solche
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Uberwachung wire ohne grofen technischen oder finanziellen Aufwand moglich.

Einsatz einer Differenzdruckmessung

Der Thermoodlstrom teilt sich vor dem Eintritt in den Thermoodlkessel in zwei Rohrleitungen
und wird nach dem Kessel wieder zusammengefiihrt. Im Kesselbereich kommt es immer wie-
der zu Ablagerungen. Ablagerungen auf der Seite der Rauchgase werden grofstenteils mit der
Druckluft-Heizflachenabreinigung beseitigt und sind sicherheitstechnisch weniger bedenklich. Je-
doch kénnen aufgrund zu hoher Temperaturen auf der Thermodlseite der Rohre Verkokungen
entstehen, die den Durchfluss und den Druck in den beiden Rohrgéngen verdndern und damit
eine grofse Gefahr fiir die Sicherheit von Mensch und der Anlage darstellen. Der Durchfluss der
beiden Rohrgéinge wird mit den beiden Durchflusssensoren FZA-- 1.910 iiberwacht, der Druck
bzw. der Differenzdruck hingegen nicht.

Um eine unterschiedliche Verschmutzung der beiden Rohrgéange und dadurch veranderte Druck-
werte schneller zu identifizieren und die Sicherheit des Thermodlkreislaufs noch weiter zu erhohen,
konnte ein Differenzdrucksensor am Ende des Thermodlkessels eingebaut werden. Der Differenz-
drucksensor misst die Differenz der Absolutdriicke in den beiden Rohrgédngen und berechnet
damit den Differenzdruck. Wenn der Differenzdruck ansteigt, ist dies ein Indiz fiir unterschied-
lich stark verschmutzte Rohrgénge. Damit wére es moglich Verschmutzungen in den Rohrgéangen

schnell und effektiv zu erkennen.

Temperaturmessung im Notkiihlbecken installieren

Wenn, beabsichtigt oder nicht, Thermodl in den Notkiihlkreislauf flieftt und dort den Warme-
iibertrager ,,Notkiihler durchstréomt, verdampft das Wasser im Notkiihlbecken und die Tempe-
ratur im Notkiihlbecken erhoht sich. Ist die Riickschlagklappe im Notkiihlkreislauf defekt, kann
Thermodl vom Riicklauf in den Notkiihlkreislauf und in den Notkiihler gelangen. Im Normal-
fall miisste der austretende Wasserdampf optisch erkennbar sein, doch eine Temperaturmessung
im Notkiihlbecken konnte die Sicherheit noch weiter erhéhen. Das kann durchaus Sinn machen,
da die Riickschlagklappen, wie bereits zuvor erwahnt, nicht sehr zuverlassig sind und kleinere

Mengen an Wasserdampf womoglich {ibersehen werden.

RegelmaiRige Inspektionen der Riickschlagklappen

Im Thermodlkreislauf des Biomasseheizkraftwerks Grofarl befinden sich drei Riickschlagklap-
pen (jeweils eine auf der Druckseite der beiden Umwélzpumpen und eine am Ende des Notkiihl-
kreislaufs). Wenn eine Riickschlagklappe versagt, kann das Thermoél in die ,falsche* Richtung
stromen. Kaputte Riickschlagklappen sind nicht sicherheitstechnisch relevant, diese kénnen je-
doch die Effizienz und die Wirtschaftlichkeit des Thermodlkreislaufs beeintriachtigen. Deshalb
sollte die Funktionsfihigkeit der Riickschlagklappen regelméfig iiberpriift und gegebenenfalls
defekte Klappen umgehend ausgetauscht werden.
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Kontrolle der Rauchgastemperatur im Thermodlkessel

Zur Erhéhung der Sicherheit empfiehlt es sich einen weiteren Temperatursensor bzw. -begrenzer
kurz vor dem Rauchgaseintritt in den Thermodlkessel zu installieren und diesen in die Sicher-
heitskette einzubinden. Laut DIN 4754 ist bei feuerbeheizten Kesseln (Erhitzern) eine geeignete
Sicherheitseinrichtung (beispielsweise ein zuverlassiger Rauchgastemperaturbegrenzer) einzubau-
en, welche eine thermische Uberbelastung des Kessels durch Abschaltung der Beheizung sicher
verhindert (DIN 4754, 1994). So kénnen zu hohe Rauchgastemperaturen festgestellt werden und
in Folge iiberhéhte Filmtemperaturen und eine Uberhitzung des Thermodlkessels mit all den
Konsequenzen préaventiv verhindert werden. Bei Erh6hung der Temperatur im Feuerraum (bei-
spielsweise durch einen trockeneren Brennstoff), steigt die Rauchgastemperatur und bei Uber-
schreitung der festgelegten Maximaltemperatur am Rauchgastemperaturbegrenzer vor dem Kes-
sel, wird eine Storabschaltung ausgelost. Das heifst, dass die Sicherheitskette aktiviert wird, der
Notkiihlkreislauf anspringt und die Feuerung in einen Not-Stopp geht. So kann eine unzuléssige
Belastung der Statik des Thermoolkessels durch zu hohe Temperaturen und eine Uberhitzung des
Thermodls im Kesselbereich effizient verhindert werden. Beim Biomasseheizkraftwerk in Grof-
arl gibt es keinen Rauchgastemperaturbegrenzer vor dem Kesseleintritt. Die Nachriistung der
Anlage mit diesem Temperaturbegrenzer ist eine dringende Empfehlung an die Betreiber des

Biomasseheizkraftwerks in Grofiarl.

Feuerleistungsregelung optimieren

Durch unterschiedliche Holzqualitdten und unterschiedliche Feuchtegehalte der Brennstoffe,
kann die Feuerleistung teilweise stark variieren. Auch die Energiecabnahme schwankt merklich
sowohl iiber den Tag als auch iiber das Jahr. Um schnell und richtig auf diese Schwankungen
reagieren zu konnen, wird eine gute Feuerleistungsregelung benotigt. Weiters muss die optimale
Zufuhr von Brennstoff und Primér- und Sekundérluft geregelt werden. Diese sorgt fiir die ,rich-
tige Temperatur im Feuerraum, um eine moglichst vollstandige Verbrennung zu gewahrleisten.
Mit einer optimierten Regelung kann Brennstoff gespart werden, die Emissionen werden gering
gehalten und die Leistung bleibt konstant hoch. Dadurch werden Kosten gespart und gleichzeitig

wird die Umwelt geschont.

Einbau eines Druckbegrenzers im Ausdehnungs- und Sammelgefal}

Wie bereits in Kapitel 5.1.3 ,Abweichung des Drucks* beschrieben, kommt es, bei der Erhitzung
des Thermodls, zu einer deutlichen Volumenzunahme (iiber 20 %). Diese Volumenunterschiede
gilt es auszugleichen. In einem Thermodlkreislauf werden dazu das Ausdehnungsgefaft und das
Sammelgefifs verwendet. Diese beiden Behélter sind mit einer nicht absperrbaren Ausgleichs-
leitung (DN65) miteinander verbunden. Sicherheitsventile schiitzen das System vor zu hohem
Druck. Sollte die Ausgleichsleitung verstopfen oder die Stickstoffversorgung defekt sein, kann

es sowohl beim Erhitzen als auch beim Abkiihlen des Systems zu unzuléssigen Belastungen der
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Geféfse kommen. Um derartig hohe bzw. niedrige Driicke, welche die Geféfie unzuléssig belasten,
frith erkennen zu kénnen, verlangt die DIN 4754 bei geschlossenen Anlagen (wie im Beispiel von
Grofarl) den Einbau eines zuverlissigen Druckbegrenzers am Ausdehnungsgefiaf, der mit der
Sicherheitskette verbunden ist (DIN 4754, 1994). Deshalb wird dringend empfohlen am Ausdeh-
nungsgefif des Thermoolkreislaufs in Grofsarl diesen Druckbegrenzer nachzuriisten. Zur weiteren
Steigerung der Sicherheit empfiehlt es sich - obwohl dies laut Norm nicht vorgeschrieben ist -

auch das Sammelgefaff mit einem Druckbegrenzer auszustatten.

Position und die Betitigung des Schnellschlussventils

Wie auf dem R&I-Schema des Ther-
modlkreislaufs und der Abbildung rechts
ersichtlich, befindet sich das Schnell-
schlussventil direkt unter dem Ausdeh-
nungsgefdf und in den meisten Féllen
in unmittelbarer Ndhe des Thermodlkes-
sels. In der Beispielanlage in Grofarl be-
findet sich das Schnellschlussventil rund
einen Meter neben dem Thermodlkessel.
Sollte es zu einer Leckage im Thermodl-
kreislauf kommen, fliefst Thermodl aus
und fithrt in vielen Féllen direkt zum
Brand. Laut Betriebsanweisung soll in
diesem Fall das Schnellschlussventil be-
tatigt werden, damit kein weiteres Ther-
modl aus dem Ausdehnungsgefaft nach-
flielt und dann austritt. Die Problema-
tik liegt darin, dass das Schnellschluss-
ventil héndisch betétigt werden muss.
Sollten grofere Mengen Thermodl in der
Anlagenhalle austreten, besteht héchste
Gefahr fiir die Gesundheit der Bediens-

teten. Die Angestellten miissten durch

die engen Passagen der Anlagenhalle
am Thermodlkessel vorbei, das Schnell- Abbildung 5.9: Schnellschlussventil
schlussventil betétigen und dann wieder

die Anlagenhalle verlassen. Sollten grofere Mengen Thermodl austreten bzw. lodert bereits das
Feuer im Anlagenbereich, kann es keinem Bediensteten zugemutet werden dieses Schnellschluss-
ventil zu betdtigen. Das Schnellschlussventil sollte sich laut DIN 4754 an einem Standort befinden,
an dem es sicher bedient werden kann (DIN 4754, 1994).

Deshalb empfiehlt es sich das Schnellschlussventil an einer anderen Position anzubringen, wel-
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che auch bei austretendem Thermool gut und sicher zu erreichen ist. Eine andere Md&glichkeit
ware die handische Betatigung durch eine andere Betétigungsvariante zu ersetzen, die es nicht

notig macht, im Notfall noch einmal in den Bereich der Anlagenhalle gehen zu miissen.

Durchflussiiberwachung zwischen Schmutzfilter und Umwalzpumpen installieren

Im Bereich zwischen den Schmutzfiltern und den Umwélzpumpen, also auf der Saugseite un-
mittelbar vor den Pumpen, kann es aus den unterschiedlichsten Griinden (beispielsweise aufgrund
von stark beladenen Schmutzfiltern oder einer kleinen Leckage) zu einem verringerten statischen
Druck kommen. Fillt der Druck unter den Verdampfungsdruck des Thermodls, konnen sich Gas-
blaschen in der Fliissigkeit bilden, die dann im Pumpenbereich, bei héherem Druck, schlagartig
kollabieren und dabei grofe Schidden an der Pumpe verursachen kénnen (Phdnomen der Kavita-

tion).

Um eine bevorstehende Ka-

vitation leicht erkennen zu koén- -1.49 bar 1..49 bar 7

nen, ohne sich dabei auf sein

5-8 mm Bohrung
vorsehen ( h)

Gehor verlassen zu miissen (sie-
he nachfolgende Empfehlung
,Jregelmafige akustische Kon- N7/ s

trollen der Umwiélzpumpen®),

DN125 DN125

empfiehlt es sich einen Durch-
flusssensor auf der Saugseite
der Umwélzpumpen zu instal-
lieren. Abbildung 5.10 zeigt ei-

ne Moglichkeit der Durchfluss- 125/6 J MBS, DN
messung im Bereich der Pum- (&) (6] 3 (5)

5-8 mm Bohrung o
pen. Druckabsenkungen vor vorsehen

den Pumpen héngen direkt

. Abbildung 5.10: zuséitzliche Durchflusssensoren im Pumpenbereich
mit dem Durchfluss zusammen,
weshalb hier Durchflusssenso-
ren eingesetzt werden. Eine weitere Durchflussiiberwachung im Thermodlkreis, neben dem bereits

bestehenden des FZA-- 1.910, wiirde die Sicherheit weiter steigern.

Position der Umwalzpumpen und der Notkiithlpumpe

Wie auf der folgenden Abbildung ersichtlich, befinden sich in der Anlagenhalle des Thermodl-
kreislaufs in Grofarl die beiden Umwalzpumpen und die Notkiihlpumpe direkt nebeneinander.
Dies ist sicherheitstechnisch dufierst kritisch zu beurteilen, da sich bei einem Brand im Bereich ei-
ner der beiden Umwélzpumpen, die Notkiihlpumpe in der unmittelbaren Gefahrenzone befinden

wiirde. Angenommen es bricht ein Brand im Bereich der Umwalzpumpe, die gerade in Betrieb
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ist, aus, wird die Pumpe innerhalb kiirzester Zeit ihren Dienst einstellen. Der Durchfluss bricht
ein und die Stromungssicherung FZA-- 1.910 16st die Sicherheitskette mit dem Notkiihlkreislauf
aus. Darauthin beginnt die Notkiihlpumpe zu arbeiten und stellt den ordnungsgeméfen Durch-
fluss wieder her, wihrenddessen greift das Feuer auf die Notkiihlpumpe iiber und macht diese
funktionsunfidhig. Der Durchfluss bricht wiederum ein, doch diesmal kann die Zirkulation des
Thermodls nicht wiederhergestellt werden. Das Thermool im Bereich des Kessels iiberhitzt und

es treten die schlimmsten Konsequenzen ein.

Abbildung 5.11: Notkiihlpumpe und die beiden Umwalzpumpen

Um die zuvor beschriebenen Auswirkungen zu verhindern, sollte die Notkiihlpumpe nicht un-
mittelbar neben den Umwalzpumpen stationiert sein. Es wird empfohlen die Notkiihlpumpe in

einen anderen Raum zu versetzen oder einen Brandschutz zwischen den Pumpen zu bauen.

RegelmaBige Kontrolle und Reinigung der Schmutzfilter

Auf der Saugseite der beiden Umwaélzpumpen befindet sich jeweils ein Schmutzfanger, der Ver-
schmutzungen und kleinere Feststoffe davon abhélt in die Pumpe zu gelangen und diese dadurch
zu beschidigen. Verschmutzungen und kleinere Feststoffanteile kénnen im Zuge der Alterung des
Thermodls oder auch im Zuge von zu starken Erhitzungen (Verkokungen die sich 16sen) entstehen.
Bei starker Beladung des Schmutzfilters, kann sich der Durchfluss verringern. Dadurch kénnen
Stromungsprobleme entstehen und im weiteren Verlauf kann dies zu Kavitation im Bereich der

Umwalzpumpen fithren. Durch regelméfsige Kontrollen und Reinigungen der Schmutzfilter kann
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dieses Risiko minimiert werden.

Haufigere Probennahme und regelmiRigere Uberpriifung des Thermodls

Zwischen dem Sicherheitstemperaturbegren-
zer TZA-+ 1.900, den Abzweigungen zum
ORC-Teilkreis und dem Teilkreis des Betriebs-
warmeiibertragers befindet sich die Probeent-
nahmestelle (siche Abbildung rechts). In die-
sem Bereich kann jederzeit eine Probe des
Thermodls entnommen werden. Die Proben
kénnen dann auf Verunreinigungen durch das
ORC-Medium, Wasser, oder auf Produkte
der Alterung oder Uberhitzung des Ther-
modls (Niedrigsieder, Hochsieder, Gase und
Feststoffe) iiberpriift werden. Dadurch koén-
nen bereits geringe Verunreinigungen festge-
stellt werden und so kénnen eventuelle Scha-
den im Bereich der Warmeiibertrager entdeckt
werden. Laut DIN 4754 muss mindestens ein-
mal jdhrlich eine Thermodlprobe entnommen
und analysiert werden. In bestimmten Féllen
(beispielsweise nach Instandhaltungs- und In-
standsetzungsarbeiten, nach einem Thermodl-
wechsel,...) miissen zusétzlich Proben entnom-
men werden (DIN 4754, 1994). Durch haufige-
re (mehr als gesetzlich vorgeschrieben) Ana-

lysen des Thermoodls in einem Labor, kénn-

te man Verunreinigungen jeder Art wesentlich
schneller feststellen. Abbildung 5.12: Probeentnahmestelle

Auskochen des Thermoodls

Durch zu starke Erhitzung des Thermools, oder im Zuge der Alterung des Thermodls konnen
sich, wie zuvor angesprochen, Niedrigsieder, Hochsieder, Gase und Feststoffe im Thermodl bilden.
Die Niedrigsieder setzen den Siedepunkt des Thermools herab und stellen deshalb eine Gefahr
fiir die Anlage dar. Werden im Zuge einer Probenentnahme hohe Anteile von Niedrigsiedern und
Gasen entdeckt, wird empfohlen das Thermool kontrolliert auszukochen, wie es bei der Inbe-
triebnahme einer Thermodlanlage tiblich ist. Durch das Auskochen des Thermodls, verdampfen
die Niedrigsieder, Gase oder auch das eventuell enthaltene ORC-Medium oder Wasser im Be-

reich des Entgasers. Das Entfernen der Niedrigsiederfraktion fiihrt dazu, dass der Siedepunkt des
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Thermodls wieder steigt und der Sicherheitsabstand der Vorlauftemperatur zur Siedetemperatur

des Thermools dadurch wieder vergréfsert wird.
RegelmaBige akustische Kontrollen der Umwalzpumpen

Im Zuge der regelméfigen und routineméfigen Kontrollen des Thermodlkreislaufs sollte im Be-
reich der Umwélzpumpen bewusst und genau hingehdrt werden. Eine bevorstehende Kavitation

kann so entdeckt und mit passenden Maknahmen verhindert werden.

Nachspeisung von Wasser im Notkiihlbecken iiberpriifen

Das Niveau des Notkiihlbeckens wird mit dem LZA- 6.1.7.150 iiberwacht, der beim Unter-
schreiten eines minimalen Wertes die Sicherheitskette auslost. Die Nachspeisung des Wassers in
das Notkiihlbecken wird nicht zahlenmafig erfasst. Das heiftt, dass kleine, schleichende Was-
serverluste, die beispielsweise durch einen beschéadigten Notkiihler oder durch Verdampfen des
Wassers im Notkiihlbecken verursacht werden, unentdeckt bleiben. Durch einen Wasserzéhler
konnte die Menge an Wasser, die dem Notkiihlbecken zugefiithrt wird, zahlenméfig erfasst wer-

den und Unregelméfigkeiten wiirden frither entdeckt werden.
RegelmaRiger Probebetrieb der Dieselpumpe

Es kann erforderlich sein, das Thermodl iiber den Notkiihlkreislauf laufen zu lassen, um das
System zu kiihlen, sei es wegen eines zu geringen Durchflusses (Sicherheitskette wird durch
den FZA-- 1.910 ausgelost), einer zu hohen Vorlauftemperatur (Sicherheitstemperaturbegrenzer
TZA+ 1.900 schliigt an) oder eines anderen Grundes. Da die Gefahr einer Uberhitzung besteht,
muss schnellstmoglich fiir Kiithlung gesorgt werden. Funktioniert in einem solchen Notfall die
Diesel-Notkiihlpumpe nicht, hétte dies verheerende Folgen. Deshalb sollte die Funktionsfahigkeit
der Dieselpumpe in regelméfigen Abstdnden in Probebetrieben getestet werden, damit im Notfall

alles komplikationslos abléauft.
RegelmaRiger Batteriewechsel

Um die Dieselpumpe in Gang zu setzten, braucht es eine Batterie. Batterien haben oft nur eine
geringe Lebensdauer und sollten deshalb regelméfig gewechselt werden. Eine funktionierende
Dieselpumpe bringt ohne funktionierende Batterie keine Kiihlung. Als zusétzliche Sicherheit
sollte immer eine Ersatzbatterie einsatzbereit in der ndheren Umgebung sein.

RegelmiRige Kontrolle der Messinstrumente

Die Messsensoren sind in regelméfigen Abstédnden auf ihre Verschmutzung bzw. ihre Funkti-

onsfahigkeit zu iiberpriifen. Sollten die Messinstrumente nicht mehr die wahren Werte liefern,
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konnte dies gravierende Konsequenzen nach sich ziehen. Deshalb sollten Blenden, Temperatur-

fiihler, etc. regelméfig auf Verschmutzungen oder Verkokungen kontrolliert werden.
RegelmaRige Kontrolle der Aktorik

Die Funktionsfahigkeit der Aktorik sollte ebenfalls in wiederholten Tests gepriift werden. Die
Sicherheitsventile, die Riickschlagklappen oder auch die Drei-Wege-Ventile sollten einwandfrei
funktionieren. Die Hersteller der Aktorik geben nur selten bzw. ungern Auskunft {iber die Aus-
fallswahrscheinlichkeit ihrer Geréte, da dies stark vom Betrieb und der Umgebung abhéngt. In
staubiger Umgebung, wie es bei Biomasseheizkraftwerken der Fall ist, kann die Ausfallswahr-
scheinlichkeit deutlich von den Herstellerangaben abweichen. Regelméfiige Kontrollen erhéhen
auch hier die Sicherheit.

Kontinuierlicher Einsatzwechsel der Umwalzpumpen

Im Thermodlkreislauf befinden sich zwei Umwaélzpumpen, wihrend im laufenden Betrieb je-
doch immer nur eine im Einsatz ist. Durch regelméfiges Umschalten sollte stets getestet werden,

ob beide Umwélzpumpen einsatzfahig sind.
Kabeltrassenfiihrung iiberdenken

Eine fahrlissige bzw. falsche Verlegung von Kabeltrassen (beispielsweise iiber dem Kessel) kann
im Notfall verheerende Folgen haben. Sollte sich ndmlich eine Anlagenkomponente entziinden,
welche sich unter einer Kabeltrasse befindet, werden diese Kabel durchschmoren und wichtige
Signale nicht mehr in die Schaltwarte weitertransportieren. Bei der Verlegung der Kabel sollte
darauf geachtet werden, dass die Trassen nicht im Bereich von sicherheitstechnisch kritischen

Anlagenkomponenten verlaufen, sondern einen Sicherheitsabstand einnehmen.
Kabel mit Alu-Schutzréhren vor Hitze schiitzen

Im Bereich von heiffen Oberflichen sollte mit Hilfe von Aluminium ein Schutzmantel um
die Kabel gelegt werden. Diese Aluminium-Schutzrohren kénnen die Kabel im Brandfall langer
funktionstauglich halten und so, wie zuvor erwahnt, noch wichtige Signale weiterleiten. Es wére

auch iiberlegenswert die gesamte Kabeltrasse in einen Aluminiumschutzmantel zu hiillen.
Rauchmelder

Im Bereich der Anlagenhalle empfiehlt es sich in verschiedenen Bereichen einen Rauchmelder zu
installieren, damit, auch im Fall dass niemand vor Ort ist, bereits die geringste Rauchentwicklung

einen Alarm auslost und den in Bereitschaft stehenden Heizwart umgehend informiert. Dadurch

kann der Heizwart noch schneller auf eine gefdhrliche Abweichung vom Sollbetrieb reagieren.
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5.2 Ergebnisse der Experteninterviews

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der drei Experteninterviews zu den Branden in Biomas-
seheizkraftwerken mit Thermodlkreislauf behandelt. Wichtig ist hier im Vorhinein zu erwéhnen,
dass bei keinem der drei Brédnde Personen zu Schaden gekommen sind. Deshalb wurden auf die
Frage nach den Schiaden auch nur Sachgegenstinde oder Geldschdden angegeben. Die Ergebnisse

der Experteninterviews werden chronologisch dargestellt.
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5.2.1 Experteninterview mit Herrn Manfred Maser zum Brandereignis in Hard

Um welche Art von Anlage handelte es sich?

Es war eine Biomasse-Kraft-Warme-Kalte-Kopplungsanlage auf Altholzbasis. In einem Feuer-
raum wurde Altholz verbrannt und das heiffe Rauchgas erwidrmte das Thermodl, welches eine
Niedertemperatur-Absorptionskdltemaschine antreibt, die einem benachbarten Industrieunter-
nehmen Kilte liefert. Der Thermodlkreislauf treibt selbstverstdndlich auch ein ORC-Modul an,

welches Strom produziert.

Wer war der Betreiber der Anlage?
Die Biostrom Erzeugungs-GmbH. Dieses Unternehmen wurde mittlerweile von der Hausle GmbH

aufgekauft.

Welches Thermool wurde verwendet?
Therminol 66

Wann ereignete sich der Brand?
Im Oktober 2002

In welchem Bereich des Thermodlkreislaufes entstand der Brand?
In der thermogekiihlten Zone. Bei der thermogekiihlten Zone handelt es sich um einen Wérme-
iibertrager, der sich zwischen der Primérverbrennungszone und der Sekundéarverbrennungszone

direkt Giber dem Feuerraum befindet.

Was war die Ursache des Brandes?

Es entstand ein Riss in der thermogekiihlten Zone (im Wirmeiibertrager) - sprich Material-
versagen. Durch diese Leckage ist Thermodl ausgetreten und in die Brennkammer getropft bzw.
geflossen. Durch die hohen Temperaturen in der Primérverbrennungszone des Feuerraums brann-

te das Thermool sofort in der Brennkammer.

Wie entwickelte sich der Brand?

Das Thermodl kam in die Brennkammer und brannte sofort. Durch die Leckage kam immer mehr
Thermodl in die Brennkammer. Der Rauchgasventilator, der das Rauchgas abzieht, zog mit dem
Rauchgas auch das brennende Thermoo6l mit. So verbreitete sich das brennende Thermodl in der

ganzen Anlage und nach kurzer Zeit stand alles in Brand.

Wie war der zeitliche Verlauf des Brandes? Wie lange dauerte der Brand?

Der genaue Zeitpunkt der Leckage ist schwer festzustellen, aber es ereignete sich wahrscheinlich
gegen 16:00 Uhr. Kurze Zeit spéter loderte bereits das Feuer und dicker Rauch ist aufgestiegen.
Gegen 22:00 vielleicht 23:00 Uhr war anscheinend der Brand geléscht. Bei den Aufrdumarbeiten,
zwei Tage spater, kam wieder Sauerstoff zu dem immer noch heiffen Thermodl. Da die Ther-

mooltemperatur noch immer {iber der Ziindtemperatur des Thermodls lag, entziindete sich das
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Thermodl, durch den zur Verfiigung stehenden Sauerstoff, wieder und der ganze Brand loderte
noch einmal auf.

Der erste Brand dauerte ca. 6 Stunden und zwei Tage spéater loderte das Feuer noch einmal.

Wie wurde reagiert als der Brand entdeckt wurde?

Es war ein normaler Arbeitstag, deshalb war Personal in der Schaltwarte des Biomasseheizkraft-
werks. Als die Leckage, bzw. das brennende Thermool entdeckt wurde, hat der Heizwart (Herr
Méser) die Anlage langsam zuriickgefahren. Laut Herrn Méser war dies vielleicht ein Fehler,
eventuell wiirde er heute anders reagieren und die Anlage schneller zuriickfahren. Es lagen je-
doch zu dieser Zeit noch keine grofen Erfahrungen mit Brénden in Biomasseheizkraftwerken mit

Thermodolkreislaufen vor.

Wie grof$ war der Schaden?

Die ganze Anlage brannte bis auf ihre Grundmauern ab.

Wurde die Anlage wieder aufgebaut?
Ja

Wenn ja, welche Verbesserungen wurden vorgenommen?

Es gibt nun zusétzliche Absperrklappen im Bereich des Warmeiibertragers ,thermogekiihlte Zo-
ne’. Dadurch kann dieser Warmeiibertrager (Rohrkorbwérmetibertrager) abgesperrt werden da-
mit kein weiteres Thermodl, im Falle einer Leckage, nachfliefit. Des Weiteren wurde eine Schnel-

lentleerung installiert, um das Thermool im Notfall schnell ablassen zu kénnen.

Wurde der finanzielle Schaden durch die Versicherung gedeckt?

Ja, die Versicherung hat den Riss im Warmeiibertrager akzeptiert und gezahlt.
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5.2.2 Experteninterview mit Herrn Ing Enes Hamidovic zum Brandereignis in
Toblach-Innichen

Um welche Art von Anlage handelte es sich?
Ein Biomasseheizkraftwerk mit einer Feuerbox mit darauf stehendem Dreizug-Thermoolkessel.

Der Thermodlkreislauf treibt ein ORC-Modul an, welches Strom produziert.

Wer war der Betreiber der Anlage?

Die Genossenschaft Fernheizkraftwerk Toblach-Innichen

Welches Thermool wurde verwendet?
Therminol 66

Wann ereignete sich der Brand?
Am 03.03.2012 um 02:25.

In welchem Bereich des Thermodlkreislaufes entstand der Brand?

Im Bereich der Umwélzpumpen (Primérpumpen).

Was war die Ursache des Brandes?

Das Radiallager im Lagertridgergehéuse der Umwalzpumpe bricht aufgrund starker Vibrationen
am Pumpengehiduse. Das Radiallager ist kaputt und die Dichtung kann das Thermodl nicht
zuriickhalten, Thermodl tritt aus. Durch das austretende Thermodl kommt es zu einem Druck-
verlust im Bereich des Thermodlkessels und zu einer Stérung der Umwéalzpumpe. Im Zuge dieser
Storungen springt die Sicherheitskette an und die Notkiihlung wird gestartet. Dennoch tritt wei-
terhin Thermodl beim Lagertriager der Umwalzpumpe aus. Das heifte Thermool, welches bei der
Umwalzpumpe austritt, entziindet dann hochstwahrscheinlich ein Kabel und verursacht so den
Brand. Die Kabel sind zwar mit einer Silikonhiille geschiitzt, doch dieser Schutz ist nicht ausrei-
chend. So kam es zu einem Brand im Bereich der Umwaélzpumpen, der Thermodlkessel war nur

von aufen, durch iibergreifendes Feuer, beschiadigt.

Wie entwickelte sich der Brand?

Der Brand entstand im Bereich der Umwalzpumpen und breitete sich dann auf andere Bereiche
aus. Beglinstigt wurde der Brand durch den Feinstaub, die Hitze und die hohen Kohlenmonoxid-
werte. Der Thermodlkessel und andere Komponenten, welche sich in der Nahe der Umwéalzpum-

pen befinden, wurden beschadigt bzw. zerstort.
Wie war der zeitliche Verlauf des Brandes? Wie lange dauerte der Brand?
Um 02:25 Uhr kommt es zum Brand und um 04:15 war das Feuer geloscht. Der Brand dauerte

damit knappe zwei Stunden.

Wie wurde reagiert als der Brand entdeckt wurde?
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Da es an einem Samstag zum Brand kam, war niemand vor Ort. Der in Bereitschaft stehende
Heizwart bekam eine Stormeldung (der Motorschutz 16ste einen Alarm auf dessen Mobiltelefon
aus), dieser alarmierte die Feuerwehr und machte sich umgehend auf den Weg zum Heizkraft-
werk. Die verstindigte Feuerwehr kam ca. zeitgleich mit dem Heizwart beim Heizkraftwerk an.
Als der Heizwart angekommen war, machte er noch eine Teilentleerung, um das Thermodl vom
Kessel zu evakuieren damit dieses nicht weiter nachstromt. Des Weiteren aktivierte der Heizwart
das Fernwarmenetz und den Pufferspeicher héndisch und sorgt so fiir zusédtzliche Kiihlung des
Thermodls (neben dem bereits aktivem Notkiihlbetrieb). Parallel war die Feuerwehr mit der Be-
kimpfung des Brandes beschéaftigt. Das kuriose an diesem Vorfall war, dass das Thermodl nicht

beschidigt wurde und sogar weiterverwendet werden konnte.

Wie grofS war der Schaden?
Es entstand ein betréchtlicher Schaden in der Anlagenhalle. Der Gutachter stellte einen Total-

schaden fest.

Wurde die Anlage wieder aufgebaut?
Ja, es wurde wieder eine Thermodlanlage errichtet, allerdings mit einem hoheren Sicherheitsstan-
dard.

Wenn ja, welche Verbesserungen wurden vorgenommen?

Eine Mittelstromfeuerung der Firma Kohlbach wurde gekauft. Es gibt nun einen Notkamin, die
Umwélzpumpen sind jetzt Langsamlaufer Thermodlpumpen (diese bringen weit weniger Schwin-
gungen als die alten Pumpen). Der Pumpenlagertréager (Temperatur-, Druck-, Vibrations- und
Leckagetiberwachung) wird nun iiberwacht. Zusétzlich wurde ein neues Beliiftungskonzept erstellt
und einen Rauchmelder installiert. Es wurde auch beim Wiederaufbau versucht die unterschied-

lichen Komponenten des Heizkraftwerks baulich voneinander zu trennen.

Wurde der finanzielle Schaden durch die Versicherung gedeckt?
Die Versicherung hat den buchhalterischen Zeitwert der Anlage gedeckt (Anschaffungswert mi-
nus die bisherige Abschreibung)ebenso wie den Produktionsausfall, der durch den Stillstand der

Anlage entstanden ist.
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5.2.3 Experteninterview mit Herrn Ing. Giinther Seifter zum Brandereignis in
Altenmarkt

Um welche Art von Anlage handelte es sich?
Um eine Biomasse-Kesselanlage mit Kraft-Warme-Kopplung. Der Thermodlkreislauf treibt ein

ORC-Modul an, welches Strom produziert.

Wer war der Betreiber der Anlage?
Die Holzwirme Altenmarkt GmbH

Welches Thermool wurde verwendet?
Marlotherm SH

Wann ereignete sich der Brand?
Am 30.03.2013 um 14:57 Uhr.

In welchem Bereich des Thermodlkreislaufes entstand der Brand?
Beim Betriebswirmeiibertrager, genau gesagt am Ubergang zwischen Thermodlverrohrung und
Warmeitibertrager, direkt am Flansch. Der Betriebswérmeiibertrager war als Sicherheitswarme-

iibertrager ausgefiihrt.

Was war die Ursache des Brandes?
Die Ursache war eine undichte Flanschverbindung am Betriebswéarmeiibertrager. Dadurch ist zwi-
schen dem Wiarmeiibertrager und der Verrohrung Thermodl ausgetreten. Das Thermodl tropfte

heraus und entziindete sich auf der heiffen Oberfliche des Rohres bzw. des Warmeiibertragers.

Wie entwickelte sich der Brand?

Das Thermool tropfte aus dem undichten Flansch heraus und entziindete sich. Umliegende,
brennbare Gegenstéinde wie Kabel oder andere Kunststoffe die mit dem Thermodl in Beriihrung
kamen entziindeten sich. So breitete sich das Feuer aus, erreichte aber ,nur” die Grofke eines

Zimmerbrandes. Die Feuerwehr hatte den Brand schnell unter Kontrolle gebracht.

Wie war der zeitliche Verlauf des Brandes? Wie lange dauerte der Brand?
Nach ca. 3 Stunden war der Brand gel6scht.

Wie wurde reagiert als der Brand entdeckt wurde?

Der Brand ereignete sich an einem Samstagnachmittag. Zu der Zeit waren keine Bediensteten
vor Ort. Die Feuerwehr und die Heizwarte waren schliefslich zur etwa selben Zeit bei der Anlage.
Die Heizwarte haben die Anlage kontrolliert heruntergefahren. Dies war jedoch schwierig zu
steuern, da wichtige Kabel bei diesem Brand beschidigt wurden. Die Kabeltrasse fithrte ndmlich
iiber den Betriebswarmeiibertrager und somit iiber das Feuer. Durch den Brand kam es zu

einem Kurzschluss, dadurch war die Visualisierung nicht mehr funktionsfiahig, die BCS war aufser
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Betrieb und auch die Steuerung war kurzzeitig weg, da auch die 24 Volt Notstromversorgung
defekt war.

Als der Elektriker vor Ort war, hat dieser die Dieselpumpe héndisch im Elektroverteilerraum
wieder in Betrieb genommen. Durch die nun wieder funktionsfiahige Dieselpumpe wurde die Not-

kithlung wieder aktiv.

Wie grofS war der Schaden?

Der direkte Schaden mit den Reparaturmafnahmen und den Wiederherstellungsmafnahmen be-
trug ca. 210 000 Euro. Aufgrund des Brandes kam es zusétzlich zu einer Betriebsunterbrechung
von 7 Wochen. Diese Betriebsunterbrechung kostete zwischen 60 000 und 70 000 Euro.

Wurde die Anlage wieder aufgebaut?

Ja, mit einigen Anderungen.

Wenn ja, welche Verbesserungen wurden vorgenommen?
Die Thermool-Dreiwege-Ventile wurden auf Druckluft umgestellt (davor war diese elektrisch).
Diese wurden jedoch nur auf den aktuellen Stand der Technik gebracht, die Sicherheit stand
nicht im Mittelpunkt. Die elektrische Sicherheitskette wurde verbessert. Die 24 Volt Notstrom-
versorgung wurde aufgeteilt und extra abgesichert (um einen Totalausfall zu verhindern). Es
gibt nun eine Leckageiiberwachung direkt am Flansch, welche bereits bei kleinen austretenden
Tropfen einen Alarm auslost.

Zusatzlich wird es noch zu einer Adaptierung zwischen dem Rohr und dem Wérmeiibertrager
kommen. Die Temperaturianderungen verursachen néamlich Dehnungen, die mit Hilfe von Dehn-

schenkeln ausgeglichen werden kénnen. Spezialdichtungen sind bereits jetzt angebracht.

Wurde der finanzielle Schaden durch die Versicherung gedeckt?
Ja, der Schaden wurde komplett gedeckt.
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6 Diskussion

Die in Kapitel 3 (Fragestellung) aufgelisteten Fragen werden in diesem Kapitel der Reihe nach
beantwortet. Die Grundlagen fiir die Antworten liefern die Ergebnisse aus der HAZOP-Studie
und den Experteninterviews (siehe Kapitel 5.1 und 5.2).

1. Welches sind die gefidhrlichen Szenarien, die zu unkontrollierbaren Situationen

flihren?

Samtliche gefihrliche Szenarien (Abweichungen) wurden in der HAZOP-Studie durchge-
sprochen und die jeweilige Gefahr mit Hilfe eines qualitativen Risikographen beurteilt. Ei-
nige Punkte der HAZOP-Studientabelle waren nicht sicherheitstechnisch relevant, andere
Punkte bendtigen keine Sicherheitsanforderungen bzw. keine speziellen Sicherheitsanforde-
rungen. Die hochsten Sicherheists-Integritatslevel (SIL), die aus der Gefahrenbeurteilung
hervorgegangen sind, waren SIL 1. Keine Abweichung wurde mit SIL 2, SIL 3 oder gar
SIL 4 eingestuft. Tabelle 6.1 liefert die Punkte der HAZOP-Studientabelle, die mit SIL 1

bewertet wurden und somit als die gefahrlichsten Szenarien bezeichnet werden kénnen.

Bei der Betrachtung der Tabelle 6.1 fillt auf, dass die 10 Punkte die in der HAZOP-

Studientabelle mit SIL 1 bewertet wurden, mit nur drei Konsequenzketten verbunden sind.

e Bei Punkt 5 und 8 der HAZOP-Studientabelle besteht die Gefahr direkt durch das

austretende Thermool.

e Bei den Punkten 1, 4, 6, 12, 13, 19 und 31 iiberhitzt das Thermodl im Kessel.
Die Konsequenzenkette sicht dann folgendermafen aus: Uberhitzung des Thermodls
im Kessel — Verkokungen — Verdampfen des Thermodls — Druckanstieg im
Kesselbereich — Rohrleitungen bersten — heiftes Thermodl tritt im Kessel aus.

e Bei Punkt 20 kommt es aufgrund von sehr hohem Druck zu unzuldssig hohen Be-
lastungen des Ausdehnungs- und Sammelgeféifies. Konsequenzkette: unzuldssig hohe
Belastung des Ausdehnungs- und Sammelgefifses — der Behélter bzw. die Behélter

bersten — heiftes Thermools tritt aus den Behiltern aus.

Im ,worst case” kommt es bei allen gefdhrlichen Szenarien zum Austritt von heifsem Ther-
modl. Der Austritt von heiffem Thermodl im Bereich des Kessels ist jedoch noch kritischer

zu sehen als jener in anderen Bereichen des Thermodlkreislaufs. Das austretende Thermool
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H Nr. ‘ Szenario: Konsequenz Grund fiir die SIL 1 Einstufung H

1 geschlossene Handventile: Uberhitzung des Ther- | Unabwendbarkeit der Konsequenzen
mools im Kessel

4 Pumpenausfall: Uberhitzung des Thermotls im Kes- | Unabwendbarkeit der Konsequenzen
sel

5 Olverlust: austretendes Thermodl Unabwendbarkeit der Konsequenzen und die

hohe Eintrittswahrscheinlichkeit des Szenarios

6 unterschiedlich stark verschmutzte Rohrgénge: Uber- | hohe Eintrittswahrscheinlichkeit des Szenarios
hitzung des Thermodls im Kessel

8 Leckage auf der Druckseite der Pumpe: austretendes | Unabwendbarkeit der Konsequenzen und die
Thermodl hohe Eintrittswahrscheinlichkeit des Szenarios

12 zu grofe Feuerleistung oder zu geringe Energieabnah- | hohe Eintrittswahrscheinlichkeit des Szenarios
me: Uberhitzung des Thermodls im Kessel

13 zu hohe Temperaturen im Feuerraum: Uberhitzung | hohe Eintrittswahrscheinlichkeit des Szenarios
des Thermodls im Kessel

19 Absperrung des Thermodlkessels und thermische | Unabwendbarkeit der Konsequenzen
Ausdehnung: Uberhitzung des Thermoéls im Kessel

20 hohe Stickstoffmengen: unzuldssig hohe Belastung des | Unabwendbarkeit der Konsequenzen
Ausdehnungs- und Sammelgefafies

31 Stromausfall: Uberhitzung des Thermodls im Kessel | Unabwendbarkeit der Konsequenzen

Tabelle 6.1: die gefahrlichsten Szenarien

stellt direkt eine Gefahr fiir die Angestellten eines Biomasseheizkraftwerks dar, oder in-
direkt, durch die grofse Wahrscheinlichkeit, dass das austretende Thermodl einen Brand

verursacht.

2. Decken sich die bisherigen Unfille mit den Ergebnissen der HAZOP-Studie?
Ja, alle drei betrachteten Unfélle kbnnen einem aus Tabelle 6.1 beschriebenen gefihrlichen

Szenario mit Konsequenz zugeteilt werden.

e Hard: Punkt 5 der HAZOP-Studientabelle bzw. der Tabelle 6.1. Durch Materialversa-
gen kam es zu einem Riss im Warmeiibertrager ,thermogekiihlte Zone", der sich direkt

uber bzw. im Feuerraum befindet. Das verursachte einen Olverlust im Feuerraum.

e Toblach-Innichen: Punkt 5 oder Punkt 8 der HAZOP-Studientabelle bzw. der Ta-
belle 6.1. Durch starke Vibrationen an der Umwélzpumpe kam es zum Bruch des
Radiallagers. Die Dichtung konnte nur eine bestimmte Menge an Thermodl aufneh-
men, danach kam es zum Austritt von Thermoo6l. Punkt 5 steht im Allgemeinen fiir
einen Olverlust und Punkt 8 fiir eine Leckage auf der Druckseite der Pumpe. Die

Leckage war jedoch direkt an der Umwélzpumpe.

o Altenmarkt: Punkt 5 der HAZOP-Studientabelle bzw. der Tabelle 6.1. Es kam zum
Austritt von Thermod] direkt an einem undichten Flansch, welcher sich am Ubergang

zwischen Thermodlverrohrung und Wéarmeiibertrager befand.

In allen drei Fallen fiihrte der Austritt des Thermools zu einem Brand. Der mit Abstand
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schwerste Brand ereignete sich jedoch in Hard, bei dem das komplette Biomasseheizkraft-
werk bis auf die Grundmauern abbrannte. In Hard kam es direkt im Kessel zu einem
Olverlust. Die sehr hohen Temperaturen im Kessel entfachten das Thermodl sofort. Bei
den anderen beiden Beispielen handelte es sich um eher kleine ,,Zimmerbrande” wobei der

entstandene Sachschaden trotzdem enorm hoch war.

3. Von welchen Elementen bzw. Komponenten des Thermoolkreislaufs geht die

grofste Gefahr aus?

e Thermoodlkessel: Wie aus der HAZOP-Studientabelle und aus Tabelle 6.1 ersichtlich,
stehen 7 der 10 gefihrlichsten Szenarien in Zusammenhang mit einer Uberhitzung des

Thermools im Thermoolkessel.

e Wirmeiibertrager: Warmeiibertrager sind anfillig auf Leckagen, da sie nur eine sehr
diinne Trennwand besitzen. Der Brand in Hard ist auf einen Riss im Wéarmeiibertrager

zurliickzufiihren.

e Umwilzpumpe: Im Bereich der Pumpen kann es zu starken Vibrationen kommen,
denen das Material standhalten sollte. Das Brandereignis in Tobalch-Innichen zeigt,
dass die Umwélzpumpen bzw. das Material der Umwalzpumpen auch nicht beliebig

belastbar sind und es im Bereich der Umwélzpumpen zu Leckagen kommen kann.

e Ausdehnungs- und Sammelgefifs: Durch unzuléssig hohe Driicke im Ausdehnungs-
und Sammelgeféfs, gerade beim kalten Anfahren des Thermodlkreislaufs, konnen diese
Behalter bersten.

e Flansch: Die Flansche kénnen gut und gerne als die Schwachstellen der Verrohrung
angesehen werden. Wie im Beispiel von Altenmarkt, kann es an undichten Flanschen

zum Austritt von Thermool kommen.

4. Sind die gesetzlichen vorgeschriebenen Sicherheitsmafinahmen ausreichend fiir
einen sicheren Betrieb eines Biomasseheizkraftwerks mit Thermodlkreislauf?
Nein. Es gibt verschiedene rechtliche Quellen, die teilweise Vorschriften zum Bau und
zum Betrieb von Biomasseheizkraftwerken mit Thermodlkreislauf liefern, jedoch keine, die
genau auf diese Thematik zugeschnitten sind. Deshalb enthalten diese Vorschriften (meist
Normen) nur Mindestanforderungen. Diese Mindestanforderungen sollten auf jeden Fall

eingehalten und als Grundlage angesehen werden auf der weiter aufgebaut wird.
Die folgenden Beispiele sind Beleg dafiir.

e Schnellschlussventil: Die Norm verlangt, dass sich das Schnellschlussventil an einer
Stelle befindet, an der es sicher bedient werden kann. Genauere Informationen gehen
aus der Norm nicht hervor. In den meisten Anlagen, wie auch in Grofsarl, befindet sich
das Schnellschlussventil, das hidndisch betédtigt werden muss, in unmittelbarer N&he

des Thermoodlkessel, da es unterhalb des Ausdehnungsgefiafies montiert ist.
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Position der Pumpen: Laut Norm muss es mindestens zwei Umwélzpumpen und
eine Notkiihlpumpe in einem Thermodlkreislauf geben. Allerdings wird nicht auf die
Position dieser Pumpen eingegangen. In Grofarl befinden sich die beiden Umwélzpum-
pen und die Notkiihlpumpe unmittelbar nebeneinander (siche Abbildung 5.11). Sollte
es zu einem Brand im Bereich der Umwalzpumpen kommen, ist die Notkiihlpumpe

nicht lange einsatzfahig.

Kabeltrassenfiihrung: Die elektrischen Leitungen sollten durch eine Abdeckung
geschiitzt, oder unter Putz verlegt sein. Des Weiteren sollten sie lammwidrig oder
selbstverloschend sein. Allerdings geben die Normen keine Hinweise zur Kabeltrassen-

fiihrung.

Dieselpumpe: Die Norm verlangt, dass es in einem Thermodlkreislauf eine Diesel-
pumpe (Notkiihlpumpe) gibt, die mit einer Batterie gestartet wird. Allerdings miissen
die Dieselpumpe und die Batterie im Notfall funktionieren. Deshalb sollten diese re-

gelméfbig gepriift werden.

Die Ursachen der drei untersuchten Brande (Hard, Toblach-Innichen und Altenmarkt) sind

nicht auf fehlende gesetzlich vorgeschriebene Sicherheitsmaffnahmen zuriickzufithren. Alle

drei Anlagen wurden nach dem Brand wieder aufgebaut und mit zahlreichen Verbesserun-

gen ausgestattet, die weit iiber die gesetzlichen Anforderungen hinausgehen (siehe Kapitel

5.2).

Ko6nnen die Gefahrenquellen eliminiert werden?

Die Gefahren eines Thermoolkreislaufs konnen teilweise eliminiert werden. Eine vollstan-

dige Beseitigung aller Risiken ist jedoch nicht méglich, da es sich um ein Kraftwerk handelt

in dem verschiedene Arbeitsschritte auf sehr hohem Temperaturniveau betrieben werden.

Zuséatzlich stellen auch die Kosten einen Faktor dar, da mit der Sicherheitserhhung der

Anlage auch die damit verbundenen Kosten ansteigen.

Es gibt unterschiedliche Mafnahmen um die Gefahren zu vermindern bzw. zu vermeiden.

Eine kleine Auswahl an Mafnahmen ist hier angefiihrt:

Einsatz von Sicherheitswérmeiibertragern
Leckageiiberwachung an den beiden Umwélzpumpen

Komplette Uberwachung des gesamten Thermodlkreislaufs, um bereits kleine Lecka-

gen zu entdecken
Redundanz der Sicherheitsventile
Sicherere Sensorik und Aktorik im Thermodlkreislauf verwenden

Brandschutzwéande zwischen den Pumpen errichten oder Aufstellung in getrennten

Raumen
Groéfere Dimensionierung der Ausgleichsleitung

Notstromversorgung aufteilen und extra absichern



7 Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorliegende Arbeit fasst die grundlegenden gesetzlichen Anforderungen an Biomasseheiz-
kraftwerke, welche einen Thermodlkreislauf in Verwendung haben, zusammen. Aus verschiede-
nen Normen kristallisierten sich die Mindestanforderungen an die Thermodlkreislaufe heraus.
Mit Hilfe der HAZOP-Studie und den Experteninterviews konnten die groften Gefahren des
Thermodlkreislaufs aufgedeckt werden. Dabei wurden sowohl die einzelnen Komponenten des
Thermodolkreislaufs, von denen die groftte Gefahr ausgeht, beschrieben, als auch die gefahrlichen
Szeanrien, mit all ihren Konsequenzen, angefiihrt. Des Weiteren wurden Empfehlungen formuliert
wie Thermodlkreislaufe sicherer gestaltet werden kénnen. Diese Vorschldge reichten von haufi-
geren Kontrollgingen durch die Anlagenhalle, bishin zu baulichen Verdnderungen. Neben den
Empfehlungen zur Verbesserung der Anlagensicherheit, konnten auch Ratschlige zur Steigerung

der Effizienz und der Ubersichtlichkeit gegeben werden.

Die grofe Bauphase der Biomasseheizkraftwerke mit Thermodlkreislauf war um die Jahrtau-
sendwende. Bei diesen Anlagen miissen altersbedingt, demnéchst Erneuerungen durchgefiihrt
werden. Gewisse Komponenten miissen ausgetauscht und die Anlagen teilweise umgebaut wer-
den. Im Zuge dieser Sanierungen sind Investitionen in die Sicherheit der Anlage sinnvoll. Der
Umstieg auf erneuerbare Energien wird auch in Zukunft in der Européischen Union weiter voran-
getrieben und dadurch geférdert werden. Deshalb wird es in absehbarer Zukunft wieder vermehrt
zum Bau von neuen Biomasseheizkraftwerken mit Thermodl- und ORC-Kreisldufen kommen. Da-
bei sollten die Anlagen bereits in der Planungsphase einem héheren Sicherheitsstandard gerecht
werden. Gerade im Leistungsbereich von 300 kW,; bis 1,5 MW,; sind diese Anlagen voll kon-
kurrenzfahig (mit Heizkraftwerken auf Basis von Wasserdampf), wodurch sie fiir den Einsatz in

landlichen Gebieten pradestiniert sind.

Die Zeit fiir Verbesserungen an der Sicherheit der Thermodlkreislaufe ist jetzt gekommen. Die-
se Aufgabe fillt gleichermafsen in die Hande der Gesetzgeber, der Forschung und der Wirtschaft.
Die Gesetzgeber sollten klare Gesetze und Normen, die speziell fiir Biomasseheizkraftwerke mit
Thermodlkreislauf formuliert sind, verabschieden und die Mindestanforderungen an die Sicher-
heit von Thermodlkreislaufen erhohen. Die universitdre und auferuniversitdre Forschung sollte
beispielsweise an Uberwachungssystemen fiir Thermoolkreisliufe arbeiten, die bereits kleinste
Leckagen erkennen konnen. Schlieflich sind auch die Unternehmen und die Lieferanten der ver-

schiedenen Anlagenkomponenten dafiir verantwortlich, ihre Podukte noch sicherer zu gestalten.
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Die HAZOP-Studientabelle

Durchfluss von
TO (unter dem
Minimum;  Si-
cherheitskette

wird ausgelost)

zung, Verstopfung
im Kesselbereich

(Notkiihlsystem
ist mnicht direkt
wirksam)

Kessel,;

Verkokung des TO;

moglicher Druckanstieg im System
durch verdampfen;

Bersten von Rohrleitungen;
Austritt von TO im Kessel, auker-
halb des Kessels bzw. im Rohrlei-
tungssystem;

Brandgefahr durch Kesselversagen;
Gefahr von Verbrennungen durch
austretendes TO;

Gefahr der Entziindung von TO im
Kesselhaus;

kein plotzlicher Nulldurchfluss mog-
lich

Klasse: C2, F1, P1, W2

(FZA-1.910);
Hartverdrahtung;
Sicherheitsventil;

Notkiihlung und automatische
Ausschaltung der Feuerung
durch FZA— 1.910 ausgelost

Abweichung Ursache Konsequenzen Schutzvorrichtungen zu priifen (x), Empfehlung | SIL
(o), offener Punkt (o)
sehr wenig/kein | 1. geschlossene | Uberhitzung von TO im Bereich | Durchflussiiberwachung * Position Druckabsicherung | SIL 1
Durchfluss von | Handventile Kessel, (FZA-1.910); (PZA+);
TO Verkokung des TO; Hartverdrahtung; * Abschaltung Kessel im Be-
moglicher Druckanstieg im System | Sicherheitsventil; zug auf CO-Bildung (Not-
durch verdampfen; Notkiihlung und automatische | Stopp der Feuerung);
Bersten von Rohrleitungen; Ausschaltung der Feuerung | x Ausfallsrisiko des FZA-
Austritt von TO im Kessel, aufer- | durch FZA- 1.910 ausgelost 1.910;
halb des Kessels bzw. im Rohrlei- * Anfahrprozedur mit kaltem
tungssystem (Rohre sind auf 450 °C TO (Schutzabschaltung) (Hin-
ausgelegt); weis: DIN 4754)
Brandgefahr durch Kesselversagen;
Gefahr von Verbrennungen durch
austretendes TO;
Gefahr der Entziindung von TO im
Kesselhaus;
Klasse: C2, F1, P2, W2
verringerter 2. Verschmut- | Uberhitzung vom TO im Bereich | Durchflussiiberwachung keine spezi-

ellen Sicher-
heitsanfor-

derungen

suequy



€1l

Abweichung Ursache Konsequenzen Schutzvorrichtungen zu priifen (x), Empfehlung | SIL
(o), offener Punkt (o)

verringerter 3. Verschmut- | Uberhitzung vom TO im Bereich | Durchflussiiberwachung keine spezi-
Durchfluss von | zung, Verstopfung | Kessel; (FZA- 1.910); ellen Sicher-
TO (unter dem | auRerhalb des | Verkokung des TO; Hartverdrahtung; heitsanfor-
Minimum; Si- | Kesselbereichs moglicher Druckanstieg im System | Sicherheitsventil; derungen
cherheitskette (Notkiihlsystem durch verdampfen; Notkiihlung und automatische
wird ausgelost) ist wirksam) Bersten von Rohrleitungen; Ausschaltung der Feuerung

Austritt von TO im Kessel, auRer- | durch FZA- 1.910 ausgelost

halb des Kessels bzw. im Rohrlei-

tungssystem;

Brandgefahr durch Kesselversagen;

Gefahr von Verbrennungen durch

austretendes TO;

Gefahr der Entziindung von TO im

Kesselhaus;

Klasse: C2, F1, P1, W2
kein Durchfluss | 4. Pumpenausfall Uberhitzung vom TO im Bereich | Durchflussiiberwachung SIL 1

von TO

Kessel,;

Verkokung des TO;

moglicher Druckanstieg im System
durch verdampfen;

Bersten von Rohrleitungen;
Austritt von TO im Kessel, auker-
halb des Kessels bzw. im Rohrlei-
tungssystem;

Brandgefahr durch Kesselversagen;
Gefahr von Verbrennungen durch
austretendes TO;

Gefahr der Entziindung von TO im
Kesselhaus;

Klasse: C2, F1, P2, W2

(FZA- 1.910);
Hartverdrahtung;
Sicherheitsventil;

Notkiihlung und automatische
Ausschaltung der Feuerung
durch FZA—- 1.910 ausgelost;
Redundanz der Pumpen (es
lauft immer nur eine Pumpe,
bei Ausfall der Pumpe springt
die Zweite nicht an, weil
Sicherheitskette und
Notkiihlung aktiviert wird)

somit




V1T

Abweichung Ursache Konsequenzen Schutzvorrichtungen zu priifen (x), Empfehlung | SIL
(o), offener Punkt (o)
weniger Durch- | 5. Olverlust Brandgefahr; Niveau vom Ausdehnungsge- | e Leckageliberwachung im Be- | SIL 1
fluss von TO unmittelbare Gefahrdung von Per- | faf (LZA-6.2.2.150, ist harver- | reich der Pumpen (Auffang-
sonen; drahtet); wannen bei den Pumpen mit
Klasse: C2, F1, P2, W3 regelméfige Rundgédnge und | Temperaturfiihler oder Druck-
regelmifige Wartung (LSA+ | messgerit)
beispielsweise kontrollieren);
Vermeidung von Flanschen;
Abdichtungen am Ventil;
gute Isolierung
geringerer 6. unterschiedlich | unterschiedliche Temperaturen; Durchflussiiberwachung  fiir | e Vergleich des Diffenzdrucks | SIL 1

Durchfluss von
TO (Durch-
fluss TO-Kessel
ungleichverteilt)

starke Verschmut-

zung der beiden
Rohrginge im
TO-Kessel

Gefahr der Uberhitzung;
Verkokungen;
Ausdampfungen von TO;
Schiadigung der Kesselrohre;
Uberschreitung ~ der  zulissigen
Filmtemperatur;

raschere Alterung des TO: 10 Grad
weniger im TO-Vorlauf fiihrt zu
einer Verdoppelung der Lebens-
dauer;

Klasse: C2, F1, P1, W3

beide Rohrginge
1.910)

(FZA-

der beiden Rohrginge

zu viel Durch-
fluss von TO

7. beide Pumpen

laufen

hoherer Durchfluss im Kreislauf;
hoherer Vordruck;

geringere Temperaturspreizung im
Kreis;

Stréomungsprobleme;

hoherer Stromverbrauch;

nicht sicherheitstechnisch rele-

vant

gegenseitige Verriegelung;
nicht iiberbriickbar

suequy
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Abweichung Ursache Konsequenzen Schutzvorrichtungen zu priifen (x), Empfehlung | SIL
(o), offener Punkt (o)
zu viel Durch- | 8. Leckage auf der | Brandgefahr; Niveau vom Ausdehnungsge- | e Leckageliberwachung im Be- | SIL 1

fluss von TO

Druckseite der

Pumpe

unmittelbare Gefdhrdung von Per-
sonen;

Klasse: C2, F1, P2, W3

fak (LZA- 6.2.2.150, ist hart-
verdrahtet);

regelméfige Rundginge und
regelméfige Wartung (LSA+
beispielsweise kontrollieren);
Vermeidung von Flanschen;
Abdichtungen am Ventil,

gute Isolierung

reich der Pumpen (Auffang-
wanne bei den Pumpen mit
Temperaturfiihler oder Druck-

messgerét)

falscher Durch-
fluss von TO

9. Durchfluss des
TO verkehrt iiber
Notkiihler
(Versagen der
Riickschlagklap-

pe)

den

geringerer TO-Kessel-Durchfluss;
Durchflusswéchter konnen anspre-
chen (FZA- 1.910);

geringere Leistung durch Zuriickre-
gelung der Feuerung;

Notkiihler ist aktiv;

nicht sicherheitstechnisch rele-

vant

Durchflusswéchter
1.910)

(FZA-

e Temperaturmessung im Not-
kiihlkreislauf installieren;
e regelmifige Inspektionen

der Riickschlagklappen

falscher Durch-
fluss von TO

10. Versagen der
Riickschlagklappe
im Pumpenvor-
lauf bei Notkiihl-
betrieb

reduzierte Kiithlwirkung im Not-
kiihlbetrieb;

Verkokungen;

zu geringer Durchfluss;

die TO-Temperatur kann steigen,
aber nicht dramatisch;

nicht sicherheitstechnisch rele-

vant

zu hohe Tempe-
ratur (TO)

11. zu geringer
Durchfluss

siehe Durchflussthema (Punkt 1 bis
6)




91T

Abweichung Ursache Konsequenzen Schutzvorrichtungen zu priifen (x), Empfehlung | SIL
(o), offener Punkt (o)
zu hohe Tempe- | 12. zu grofse Feu- | Verkokungen; Ansprechen des Sicherheits- | e Kontrolle der Rauchgastem- | SIL 1
ratur (TO) erleistung oder zu | Ausdampfungen von TO; temperaturbegrenzers (STB) | peratur im TO-Kessel;
geringe Energie- | Schidigung der Kesselrohre; (TZA+ 1.900); e Feuerungsleistungsregelung
abnahme Uberschreitung  der  zuliissigen | Ansprechen der Notkiihlung | optimieren
Filmtemperatur; (immer wenn Sicherheitskette
rasche Alterung des TO: 10 Grad | anspringt);
weniger im TO-Vorlauf fiihrt zu | mindestens jéhrliche Priifung
einer Verdoppelung der Lebens-
dauer;
Klasse: C2, F1, P1, W3
zu hohe Tempe- | 13. zu hohe Tem- | Verkokungen; keine e Kontrolle der Rauchgastem- | SIL 1

ratur (TO)

peratur im Feuer-

raum

Ausdampfungen von TO;
Schiadigung der Kesselrohre;
Uberschreitung ~ der  zulissigen
Filmtemperatur;

raschere Alterung des TO: 10 Grad
weniger im TO-Vorlauf fithrt zu
einer Verdoppelung der Lebens-
dauer;

Klasse: C2, F1, P1, W3

peratur im TO-Kessel

zu hohe Tempe-
ratur (TO)

14. keine Nach-

speisung von
Kiihlwasser im
Notkiihlbetrieb

keine Kiihlung;
Verkokungen;
Ausdampfungen von TO;
Schadigung der Kesselrohre;
Uberschreitung  der  zuldissigen
Filmtemperatur;

raschere Alterung des TO: 10 Grad
weniger im TO-Vorlauf fithrt zu
einer Verdoppelung der Lebens-
dauer;

Klasse: C2, F1, P1, W2

bei nicht vorhandener Was-
serversorgung fahrt der Kessel
herunter;

Vorlage reicht fiir ca. 20 Minu-
ten Abfahrbetrieb;

gesichertes Abfahren

* Abfahrbetrieb iiber LZA-
6.1.7.150 (Abfahren nicht {iber
Notkiihlbetrieb;
gesichertes Abfahren)

stattdessen

keine spezi-
ellen Sicher-
heitsanfor-

derungen

suequy
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Abweichung Ursache Konsequenzen Schutzvorrichtungen zu priifen (x), Empfehlung | SIL
(o), offener Punkt (o)
zu hohe Tempe- | 15. fehlendes | keine Notkiihlung mdoglich; Niveauschalter (LZA- keine spezi-
ratur (TO) Kiihlwasser fiir | Verkokungen; 6.1.7.150); ellen Sicher-
den Notkiihlbe- | Ausdampfungen von TO; gesichertes Abfahren heitsanfor-
trieb Schadigung der Kesselrohre; derungen
Uberschreitung ~ der  zulissigen
Filmtemperatur;
raschere Alterung des TO: 10 Grad
weniger im TO-Vorlauf fithrt zu
einer Verdoppelung der Lebens-
dauer;
Uberhitzung im Notkiihlbetrieb;
Klasse: C2, F1, P1, W2
zu hohe Tempe- | 16. Einfrieren des | nicht sicherheitstechnisch rele- | Aufstellung im  beheizten
ratur (TO) Kiihlwassers im | vant Raum
Notkiihler oder
des Sicherheits-
wéarmeiibertragers
zZu niedrige | 17. verschmutzter | schlechterer Warmeiibergang; TZA+ 1.900; * Kontrolle der Statik beziig-
Temperatur Kessel Rauchgastemperatur sehr hoch | TZA+ 1.250 lich maximaler Rauchgastem-
(TO) nach dem TO-Kessel; peratur
nicht sicherheitstechnisch
relevant
zZu niedrige | 18. zu viel War- | nicht sicherheitstechnisch rele-
Temperatur meabnahme vant
(TO)




STT

Abweichung Ursache Konsequenzen Schutzvorrichtungen zu priifen (x), Empfehlung | SIL
(o), offener Punkt (o)
zu hoher Druck | 19. Absperrung | Uberhitzung von TO im Bereich | Durchflussiiberwachung * Position Druckabsicherung | SIL 1
(TO) TO-Kessel und | Kessel; (FZA-1.910); (PZA+);
thermische Aus- | Verkokung des TO; Hartverdrahtung; * Abschaltung Kessel im Be-
dehnung moglicher Druckanstieg im System | Sicherheitsventil; zug auf CO-Bildung (Not-
durch verdampfen; Notkiihlung und automatische | Stopp);
Bersten vor Rohrleitungen; Ausschaltung der Feuerung | x Ausfallsrisiko des FZA-
Austritt von TO im Kessel, aufer- | durch FZA— 1.910 ausgeldst; 1.910;
halb des Kessels bzw. im Rohrlei- | PZA+ (aber Ort der Aufstel- | x Anfahrprozedur mit kaltem
tungssystem; lung?) TO (Schutzabschaltung; De-
Brandgefahr durch Kesselversagen; aktivierung der Sicherheitsket-
Gefahr von Verbrennungen durch te) (beachte DIN 4754)
austretendes TO;
Gefahr der Entziindung von TO im
Kesselhaus;
Klasse: C2, F1, P2, W2
hoher Druck | 20. hohe Stick- | unzulissige Belastung der Behilter; | Sicherheitsventil pU = 0,5 bar SIL 1
(Ausdehnungs- stoffmenge Bersten der Behélter; (fur beide Behélter)
gefaf und Klasse: C2, F1, P2, W2
Sammelgefif)
hoher Druck | 21. verstopfte | unzulissige Belastung des Behéil- | ausreichende Dimensionie- | e lokales Manometer im Aus- | keine spezi-
(Ausdehnungs- Ausgleichsleitung | ters; rung der Ausgleichsleitung | dehnungsgefifs einbauen ellen Sicher-
gefaR) Bersten des Behilters; (momentan DN 65) heitsanfor-
Klasse: C2, F1, P2, W1 derungen

niedriger Druck
(vor der Pumpe

- Saugseite)

22. verstopfte Fil-
ter / Schmutzfin-

ger

geringerer Durchfluss;
Stréomungsprobleme;

Kavitation (mechanische Beschéadi-
gung der Pumpen);

Uberhitzung im Kessel (durch ge-
ringen Durchlauf);

erhohter Stromverbrauch;

Klasse: C2, F1, P1, W2

Durchflussiiberwachung
(FZA- 1.910);
Hartverdrahtung;
Sicherheitsventil;

Notkiihlung und automatische
Ausschaltung der Feuerung
durch FZA- 1.910 ausgelost

o regelmiBiges Uberpriifen
bzw. Reinigen des Schmutzfil-

ters

keine spezi-
ellen Sicher-
heitsanfor-

derungen

suequy
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Abweichung Ursache Konsequenzen Schutzvorrichtungen zu priifen (x), Empfehlung | SIL
(o), offener Punkt (o)

niedriger Druck | 23. verstopfte | unzulédssige Belastung des Behél- | ausreichende Dimensionierung | e lokales Manometer im Aus- | keine Si-

(im Ausdeh- | Ausgleichsleitung ters; der Ausgleichsleitung dehnungsgefaft einbauen cherheitsan-

nungsgefaf) UND  Abkiihlen | Bersten des Behilters; forderungen

des Systems Klasse C1, F1, P2, W1

niedriger Druck | 24. Awusfall der | unzuléssige Belastung der Behélter; | Vakuumbrecher keine Si-

(im Ausdeh- | Stickstoffver- Bersten der Behélter; cherheitsan-

nungsgefaft und | sorgung UND | Klasse: C1, F1, P2, W2 forderungen

Sammelgefaf) Abkiihlen des

Systems

sowohl TO als | 25. Vermischung: | Herabsetzung des Siedepunktes | Entgaser im TO-Kreis; e hiufigere Probenahme (als | vorraussichtligch

auch das ORC- | ORC-Medium in | vom TO; jahrliche Probenahme; einmal pro Jahr) des TO (da nicht

Medium den TO-Kreislauf | Gasblasenbildung im TO-Kreis; geeignete Kesselkonstruktion | ¢ dieser Punkt wurde nicht ab- | abschlie-
lokale Kesselrohriiberhitzung mit | (fiir eine gleichméRige und | schliefend geklirt fsend ge-
TO-Austritt; starke Durchstréomung); klart) keine
Brand; Ausdehnungsgefat (LSA+) speziellen
Volumensvergrofserung; Sicherheits-
Kavitation (Stromungsabriss); anforderun-
Klasse: C2, F1, P1, W2 gen

sowohl das | 26. Vermischung: | Verdnderung des ORC-

ORC-Medium TO in den ORC- | Arbeitsmediums mit Leistungsein-

als auch TO Kreislauf bufsen;

nicht sicherheitstechnisch

relevant

sowohl TO als

auch Wasser

27. Vermischung
Wasser in den
TO-Kreislauf

(Notkiihler); da
der BWT ein
Sicherheitsiiber-
trager ist wird
nur der Notkiihler

beachtet

Herabsetzung des
vom TO;
Gasblasenbildung im TO-Kreis;
lokale Kesselrohriiberhitzung mit
TO-Austritt;

Brand;

Volumensvergréfserung;

Siedepunktes

Kavitation (Strémungsabriss);
Klasse C2, F1, P2, W1

Entgaser im TO-Kreis;
jahrliche Probenahme;
Sicherheitswarmeiibertrager
(XZA);

geeignete Kesselkonstruktion
(fir eine gleichméRige und
starke Durchstromung);
Ausdehnungsgefaft (LSA+)

e hiufigere Probenahme des
TO;

* Funktion des XZA (fithrt an-
scheinend nicht zu einer Ab-

schaltung)

keine spezi-
ellen Sicher-
heitsanfor-

derungen




0cl

Abweichung Ursache Konsequenzen Schutzvorrichtungen zu priifen (x), Empfehlung | SIL
(o), offener Punkt (o)
sowohl Wasser | 28. Vermischung | TO wird iiber die Abdampfeinrich- | keine
als auch TO TO in das Wasser | tung mitgerissen und an die Umge-
des Notkiihlers; | bung abgegeben;
da der BWT ein | umweltrelevant, jedoch
Sicherheitswir- nicht sicherheitstechnisch rele-
meilibertrager ist | vant
wird nur der Not-
kiihler betrachtet
falsche Kon- | 29. veraltetes | Herabsetzung des Siedepunktes | Entgaser im TO-Kreis; e hiufigere Probenahme / re- | keine spezi-
zentration / | bzw. beschidigtes | vom TO; jahrliche Probenahme; gelmiRige Uberpriifung; ellen Sicher-
Zusammenset- Thermool Gasblasenbildung im TO-Kreis; geeignete Kesselkonstruktion | e bei Bedarf auskochen heitsanfor-
zung (TO) lokale Kesselrohriiberhitzung mit | (fiir eine gleichméfige und derungen
TO-Austritt; starke Durchstréomung)
Brand,;
Volumensvergréfserung;
Kavitation (Stromungsabriss);
Klasse: C2, F1, P1, W2
Viskositét 30. Temperatur- | siche Temperatur (siche Punkt 11
verdnderungen im | bis 18)
TO
kein Strom 31. Stromausfall Uberhitzung von TO im Bereich | Notkiihlsystem mit Diesel- | ® regelmifiger Probebetrieb | SIL 1

Kessel,;

Verkokungen;

moglicher Druckanstieg im System
durch verdampfen;

Bersten von Rohrleitungen;
Austritt von TO im Kessel, aufer-
halb des Kessels bzw. im Rohrlei-
tungssystem;

Brandgefahr durch Kesselversagen;
Gefahr von Verbrennungen durch
austretendes TO;

Gefahr der Entziindung von TO im
Kesselhaus;

Klasse: C2, F1, P2, W2

pumpe

der Dieselpumpe;

e regelméfiger Batteriewechsel

suequy
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