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Die Storfallverordnung (StFV) soll die Bevdlkerung und die Umwelt vor schweren
Schédigungen infolge von Storfallen schitzen. Zu den inhaltlichen Schwerpunkten
der StFV zahlt unter anderem das Erfassen mdglicher Risiken fir Bevoélkerung und
Umwelt im Umgang mit Stoffen, Zubereitungen oder Sonderabféllen. Die Oberauf-
sicht beim Vollzug der StFV hat das BAFU. In dieser Funktion beobachtet es die
Entwicklungen im Bereich der chemischen Risiken, wirkt auf einen gesamtschweize-
risch einheitlichen Vollzug der StFV hin und erarbeitet in Zusammenarbeit mit Ver-
treterinnen und Vertretern der zustandigen kantonalen Vollzugsbehérden, der Indust-
rie und der Wissenschaft Grundlagen zur Harmonisierung des Vollzuges.

Ab dem 1.Dezember 2013 wurden in der Chemikalienrisikoreduktionsverordnung
(ChemRRYV) die Herstellung und das Inverkehrbringen von Anlagen mit gewissen
synthetischen Kéltemitteln ab einer gewissen Kalteleistung verboten. Als Konse-
quenz davon werden die fir den Vollzug der StFV relevanten natirlichen Kaltemittel
Ammoniak und Kohlenwasserstoffe (KW) vermehrt verwendet werden.

Da Betriebe mit Kélteanlagen bereits heute in grosserer Zahl der StFV unterstehen
und die Anzahl solcher Anlagen in Zukunft weiter zunehmen wird, hat das BAFU mit
den im Impressum erwéhnten Vollzugsstellen und der Industrie beschlossen, zusam-
men einen Bericht zu erstellen, welcher den Vollzug der StFV bei Kélteanlagen regelt.
Dieser Bericht tragt ebenfalls dem Wunsch der kantonalen Vollzugsstellen Rech-
nung, den Vollzug der StFV in diesem Bereich zu harmonisieren.

Ich danke allen, die bei der Erarbeitung mitgewirkt haben, und hoffe, dass dieser
Bericht einen wesentlichen Beitrag zu einer fundierten Beurteilung bei Kalteanlagen
und zu einem optimalen Schutz der Bevoélkerung und der Umwelt leisten kann.

Josef Hess, Vizedirektor
Bundesamt fir Umwelt (BAFU)
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Einleitung

In der vorliegenden, aktualisierten Version des Berichts (Stand Juli 2023) wurden die
folgenden inhaltlichen Anderungen vorgenommen. Redaktionelle Anderungen wer-
den nicht explizit aufgefihrt.

Zusatzlich zu Kalteanlagen werden im gesamten Bericht gewerbliche und indust-
rielle Warmepumpen bertcksichtigt.

In Kapitel 2 wurde fir Personen, die nicht der Arbeits- oder Wohnbevdlkerung
zugeordnet werden kénnen und nur sporadisch anwesend sind (Spezialsituatio-
nen), ein pragmatisches Vorgehen erganzt (inkl. der Herleitung in dem neu ange-
fugten Anhang 6). Das Vorgehen erméglicht es zu beurteilen, wann diese Spezi-
alsituationen bei der Ausmasseinschatzung zu bertcksichtigen sind.

Kapitel 3 wurde umfassend Uberarbeitet und erweitert, bspw. hinsichtlich des Si-
cherheitskonzepts inkl. Detektion, Alarmierung, Luftung und Not-Halt-Vorrich-
tung.

Das Glossar wurde erweitert und Beschreibungen von Begriffen erganzt.

Die verwendeten Quellen und Referenzen wurden aktualisiert.
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Einleitung

Zielsetzung und Aufgabenstellung

In der Schweiz existieren zahlreiche Kélteanlagen in unterschiedlichen Dimensionen
und Bauarten. Ein Teil dieser Kalteanlagen uberschreitet die Mengenschwelle fur
Ammoniak und untersteht deshalb der Storfallverordnung (StFV), [Lit. 1]. Der vorlie-
gende Bericht dient als Grundlage fur einen zielgerichteten Vollzug der StFV bei die-
sen Anlagen. Er basiert dabei auf den bestehenden Normen, Richtlinien und Vorga-
ben bzgl. des Baus von Kalteanlagen, des Arbeits- und Explosionsschutzes, des
Brandschutzes und weiterer relevanter Sicherheitsthemen.

Im Bericht wird aufgezeigt, welche Annahmen fir die Abklarungen im Rahmen des
Vollzuges der StFV bei Kalteanlagen sinnvoll sind. Weiter wird thematisiert, wann es
zweckmassig ist, Betriebe mit Kéalteanlagen unterhalb der Mengenschwelle der StFV
zu unterstellen. Insgesamt soll der Bericht zu einer Harmonisierung des Vollzugs der
StFV bei Kélteanlagen beitragen und das Bewusstsein in der Branche fiir die Prob-
lematik scharfen. Dazu hat eine breit abgestiitzte Arbeitsgruppe Grundlagen zu den
folgenden Themen erarbeitet:

Kapitel 1 — Anlagenbeschreibung

| l Kéalteanlagen sind unterschiedlich gebaut und ihr Anwendungsspekt-
rum ist breit. Dieses Kapitel klart die wichtigsten Grundlagen hinsicht-

lich der allgemeinen Typen von Kalteanlagen und deren Einsatzge-
biete. Auch wird auf den Stellenwert der jeweiligen Anlagen im Rah-
men der Stoérfallvorsorge eingegangen.

Kapitel 2 — Unterstellung unterhalb der Mengenschwelle

pumy Soll ein Betrieb mit einer Ammoniak-Kalteanlage der StFV unterstellt
Q werden, obwohl die Mengenschwelle nicht Gberschritten wird? Dieses
Kapitel zeigt ein pragmatisches Vorgehen fur eine differenzierte Beur-

teilung auf.

Die anerkannten Regeln der Technik und der Stand der Sicherheits-
technik entwickeln sich stetig weiter. Dieses Kapitel fasst die fur die
Storfallvorsorge wichtigsten Aspekte zusammen und zeigt auf, in wel-
chen Dokumenten die ausfiihrlichen Anforderungen flir Kalteanlagen
zu finden sind und wie diese Anforderungen bei bestehenden und
neuen Anlagen umzusetzen sind.

ﬁ Kapitel 3 — Regeln der Technik / Stand der Sicherheitstechnik
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Einleitung

Kapitel 4 — Kurzbericht: Schadensausmass einschatzen

Auf Stufe Kurzbericht muss das maximal zu erwartende Schadensaus-
mass ermittelt werden. Dieses Kapitel beschreibt das Vorgehen dazu.
Grafiken und Tabellen helfen, das Schadensausmass mit einfachen
Mitteln abzuschatzen. Inhaber und Fachplaner sollten damit in der
Lage sein, die Einschatzung in den meisten Fallen ohne externe Un-
terstlitzung durchzuftuhren. Mit der Dokumentation technischer Grund-
annahmen kdénnen auch Spezialfalle in angemessener Tiefe angegan-
gen werden.

Kapitel 5 — Systemvergleich von Kalteanlagen

5— Weist eine Anlage ein hohes Risiko auf, sind Anpassungen am Anla-
genlayout zur Erhéhung der Sicherheit zu prifen. Als Grundlage zur
Abwagung der Verhaltnisméssigkeit solcher Massnahmen wird hier
eine einfache Gegeniberstellung der infrage kommenden Varianten
anhand von verschiedenen Parametern angeregt. Diese Angaben die-
nen dazu, die Sicherheit mit verhaltnisméassigen Anpassungen an der

Anlage zu erhéhen.

Kapitel 6 — Risikoermittlung

Wie ist beim Erarbeiten einer Risikoermittlung gemass StFV grund-
satzlich vorzugehen? Dieses Kapitel erlautert, welche Ereignisse be-
ricksichtigt werden muissen, wo methodische und Datengrundlagen
zur Ausmass- und Wahrscheinlichkeitsabsché&tzung zu finden sind und
welche Aspekte gegenliber dem Kurzbericht genauer untersucht wer-
den mussen.

Verschiedene Kaltemittel

Fur den Betrieb von Kélteanlagen werden verschiedene Kéaltemittel mit unterschied-
lichen Vor- und Nachteilen eingesetzt. Die haufigsten funf Kaltemittel werden im Fol-
genden kurz beschrieben:

Ammoniak (R-717, NH3)

Ammoniak ist das in der Schweiz am meisten eingesetzte Kaltemittel und kommt
insbesondere bei grésseren Anlagen zum Einsatz. Schatzungsweise 90 bis 95 % der
Industrieanlagen mit Leistungen ab 400 kW werden damit betrieben. Wegen seiner
Toxizitat birgt Ammoniak ein Gefahrenpotential fir Mensch und Umwelt.

Gemass einer Auswertung des eidgenossischen Risikokatasters (ERKAS) von 2021
gibt es in der Schweiz ca. 150 Kalteanlagen, welche die Mengenschwelle gemass
StFV fur Ammoniak (2'000 kg) Uberschreiten und ca. 10 Betriebe, die nach Art. 1
Abs. 3 der StFV unterstellt worden sind.

Mit der revidierten Chemikalien-Risikoreduktions-Verordnung (ChemRRV) wurden
ab dem 1.Dezember 2013 teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW) als Kéal-
temittel weitestgehend verboten [Lit. 2]. Ammoniak hat seitdem weiter an Bedeutung
gewonnen.
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Einleitung

Kohlenstoffdioxid (R-744, CO,)

CO: findet sowohl als Kaltemittel wie auch als Kaltetrager Anwendung.

Die Kalteleistung der Anlagen, die damit betrieben werden, bewegt sich hauptsach-
lich zwischen 5 bis 100 kW. CO; wird insbesondere zur Tiefkiihlung eingesetzt. Da
CO: keine Mengenschwelle aufweist, sind solche Anlagen fur den Vollzug der StFV
nicht relevant.

Aus Sicht des Arbeitsschutzes ist CO; nicht in jedem Fall ein geeigneter Ersatz fur
Ammoniak. Insbesondere Personen in Gebauden kdnnen einer Gefahrdung ausge-
setzt sein, weil CO; in der Luft erstickend wirkt. Bereits bei Konzentrationen ab 6 Vo-
lumenprozent muss innerhalb kurzer Zeit mit Bewusstlosigkeit und irreversiblen
Schéden bis hin zum Tod gerechnet werden. Da das Gas eine hdhere Dichte als Luft
aufweist und geruchlos ist, kann es sich unbemerkt an Tiefpunkten ansammeln. Eine
gefahrliche Situation wird von Menschen in der Regel nicht, bzw. zu spéat wahrge-
nommen. Alle Versuche CO: wirkungsvoll und kosteneffizient zu odorieren sind bis-
her fehlgeschlagen. Der Gehalt von CO; in der Raumluft kann mit Gassensoren Uber-
wacht werden.

Propan (R-290, C3Hs)

Seit einigen Jahren wird Propan in der Schweiz in Kélteanlagen haufiger eingesetzt.
Der Hauptgrund hierfir sind die in der ChemRRYV geforderten tieferen Werte in Bezug
auf das Global Warming Potential (GWP-Werte)?!, sodass natirliche Kaltemittel im
Vordergrund stehen. Die Anlagen sind Ublicherweise Kompaktanlagen mit sekunda-
ren Kreislaufen und weisen Mengen von rund 30 kg Propan auf. Somit sind solche
Anlagen fir den Vollzug der StFV (Mengenschwelle Propan geméss StFV: 20'000 kg)
nicht relevant.

Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe (HFKW)

Anlagen mit teilhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffen (HFKW) sind wie Anlagen
mit Propan, nicht im grosseren Leistungsbereich vertreten, da sie nach der Inkrafts-
etzung der revidierten ChemRRYV seit 2013 nur noch in Ausnahmefallen und im Be-
reich tiefer Leistung bewilligungsfahig sind.

Teilhalogenierte Fluor-Olefine (HFO)

Hydrofluorolefine (HFO) werden heute in Kaltwasserkompaktanlagen und Warme-
pumpen eingesetzt. Diese Kéaltemittel weisen tiefe GWP-Werte auf und erfiillen somit
eine Anforderung aus der ChemRRV. Wichtig ist zu erwahnen, dass aus diesen Kal-
temitteln Trifluoressigsaure (TFA) gebildet werden kann, womit diese fir entspre-
chende Umweltbelastungen mitverantwortlich sind. Natlrliche Kaltemittel werden,
wenn moglich, bevorzugt eingesetzt.

! Das Potenzial zur Erderwarmung, das von Treibhausgasen ausgeht, wird durch das sogenannte Global Warming Potential
(GWP) definiert. Die Richtgrosse bildet die Klimawirksamkeit von CO2, dem ein GWP-Wert von 1 zugeordnet ist.
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Einleitung

Fokus

In der Schweiz hat Ammoniak unter den Kaltemitteln aufgrund seines Gefahrenpo-
tenzials und der haufigen Anwendungen zurzeit die grosste Relevanz fur die Storfall-
vorsorge. Deshalb wird in diesem Bericht der Fokus auf Ammoniak gerichtet, wobei
Schéadigungen der Bevolkerung vertieft thematisiert werden, da diese in aller Regel
das Storfallrisiko dominieren. Schadigungen der Umwelt werden punktuell themati-
siert.

Hinsichtlich des Schutzobjekts «Bevolkerung» werden in der Storfallvorsorge grund-
satzlich nur sogenannte «Drittpersonen» berlcksichtigt. Dies sind Personen, die
nicht als Mitarbeitende des jeweiligen Betriebs gelten. Betriebsmitarbeitende fallen
in den Bereich des Arbeitnehmerschutzes. Drittpersonen kdnnen ausserhalb oder in-
nerhalb des Betriebsareals von einem Storfall betroffen sein. Ausserhalb sind dies
beispielsweise Anwohnende oder Mitarbeitende von benachbarten Betrieben. Auf
dem Betriebsareal kénnen dies Personen sein, die Veranstaltungen besuchen
(Sportstadien, Kunsteisbahnen, Museen) oder selbst als Aktive vor Ort sind (Sport-
statten und Freizeiteinrichtungen).

Der Bericht bezieht sich sowohl auf Kalteanlagen als auch auf Warmepumpen. Im
Vergleich zu Kalteanlagen werden Warmepumpen in der Regel bei hoheren Driicken
zwischen 40 bis rund 70 bar betrieben und finden haufig Verwendung in einem per-
sonenintensiven Umfeld, wie z.B. in der Nahe von Wohnanlagen oder empfindlichen
Einrichtungen wie Spitalern oder Altersheimen. Warmepumpen weisen Ublicherweise
eine wesentlich geringere Leistung als Kalteanlagen auf und enthalten somit weniger
Kaltemittel, meist weit unterhalb der Mengenschwelle. Es ist nur in Einzelfallen, bei
gewerblich oder industriell genutzten Warmepumpen in personenintensivem Umfeld
angezeigt, solche Betriebe der StFV zu unterstellen.
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Einleitung

Vollzug der StFV bei Ammoniak-Kélteanlagen und -Warmepumpen:
genereller Ablauf

Betriebe mit £ 2t Ammoniak

Betriebe, auf deren Areal die ammoniakfiihrenden Anlagen die Menge von 2t Am-
moniak gesamthaft nicht Gberschreiten, fallen grundsatzlich nicht in den Geltungsbe-
reich der StFV. Wenn die Vollzugsbehorde aufzeigen kann, dass eine Anlage die
Bevolkerung (oder die Umwelt) bei ausserordentlichen Ereignissen dennoch schwer
schadigen konnte, kann sie den Betrieb nach Art. 1 Abs. 3 Bst. a StFV dem Geltungs-
bereich der Verordnung unterstellen. Abbildung 1 zeigt das Vorgehen, wie die Voll-
zugsbehorde beurteilen kann, ob dies angebracht ist. Im Folgenden wird das Vorge-
hen kurz beschrieben:

Fur Anlagen gilt unabhangig von deren Fillmenge, dass die Regeln der Technik ein-
gehalten werden mussen (beschrieben in Kapitel 3).

Um zu prifen, ob schwere Schadigungen bei Anlagen mit bis zu 2 t Ammoniak mdg-
lich sind, kann das einfache Modell in Kapitel 2 angewendet werden. Zeigt das Er-
gebnis, dass nicht mit schweren Schadigungen zu rechnen ist, wird der Betrieb auf-
grund der Kalteanlage nicht unterstellt. Ergeben die Abklarungen anhand des Mo-
dells, dass schwere Schadigungen grundsatzlich méglich sind, klart die Vollzugsbe-
horde in Gesprachen mit dem Inhaber, ob die getroffenen Annahmen plausibel sind.
Ausserdem wird geprift, ob allenfalls einfache Massnahmen getroffen werden kon-
nen, um schwere Schadigungen ausschliessen zu kénnen.

Bestétigt sich, dass schwere Schadigungen plausibel sind, kann der Inhaber nach
Absprache mit der Vollzugsbehtrde gegebenenfalls auf das Erstellen eines Kurzbe-
richts verzichten, wenn durch diesen keine neuen Erkenntnisse zu erwarten sind. Er
kann dann direkt eine Risikoermittlung erstellen.

Fur der StFV unterstellte Betriebe gilt, dass diese alle zur Verminderung des Risikos
geeigneten Sicherheitsmassnahmen nach Art. 3 StFV umzusetzen haben (beschrie-
ben in Kapitel 3).

Die Anlageninhaber und Anlagenplaner sind angehalten, mit den im Bericht beschrie-
benen Modellen Neubauprojekte proaktiv zu bewerten. Gegebenenfalls sollten Inha-
ber frihzeitig Kontakt mit der Vollzugsbehdrde der StFV aufnehmen, um unndétigen
Projektverzdgerungen vorzubeugen und den planerischen und baulichen Mehrauf-
wand zu minimieren.
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Einleitung

Abbildung 1: Vorgehen in der Storfallvorsorge fiir Betriebe (Kalteanlagen und Warmepumpen)

bis 2t Ammoniak.

Start:
<Bemebe mitSZtAmmoniak} —-——— >

Sind schwere

Die Regeln der Technik sind grundséatzlich
bei allen Anlagen einzuhalten.
(siehe Kapitel 3)

Schéadigungen moglich?
(siehe Kapitel 2)

ja

v

Gesprach mit dem Inhaber:
Plausibilitét der Ausmass-
einschéatzung, mogliche
Anpassungen an der Anlage,
Systemvergleich
(siehe Kapitel 5)

.

Bestatigt sich der

nein—

v

C

Keine Unterstellung
unter die Storfallverordnung.

nein

Verdacht bzgl. schweren
Schéadigungen?

ja

v

Unterstellung
unter die Storfallverordnung
gemass Art. 1, Abs. 3 StFV.

Der Stand der Sicherheitstechnik ist
grundsatzlich einzuhalten.
(siehe Kapitel 3)

Kurzbericht *,
ggf. Risikoermittlung

(siehe Kapitel 4 bzw. Kapitel 6)

*In Absprache mit der Vollzugsbehdrde kann auch direkt eine Risikoermittlung durch-
gefiihrt werden, wenn durch den Kurzbericht keine zusatzlichen Erkenntnisse zu er-

warten sind.
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Betriebe mit mehr als 2t Ammoniak

Betriebe, auf deren Areal gesamthaft mehr als 2t Ammoniak vorhanden ist, fallen in
den Geltungsbereich der StFV, da die Mengenschwelle Uberschritten wird. Das damit
einhergehende Kontroll- und Beurteilungsverfahren nach StFV sieht verschiedene
Aufgaben fur Inhaber und Vollzugsbehdrden vor, das allgemeine Vorgehen ist in Ab-
bildung 2 dargestellt.

Grundsatzlich gilt, dass diese Anlagen die Regeln der Technik und die geeigneten
Sicherheitsmassnahmen nach Art. 3 StFV einhalten muissen.

In einem ersten Schritt reicht der Inhaber einen Kurzbericht ein, in dem geklart wird,
ob schwere Schadigungen maoglich sind oder nicht (beschrieben in Kapitel 4). Sind
keine schweren Schadigungen zu erwarten, wird das Kontroll- und Beurteilungsver-
fahren abgeschlossen. Der Inhaber muss den Kurzbericht erganzen und der Voll-
zugsbehorde erneut einreichen, wenn sich die Verhéltnisse wesentlich andern oder
relevante neue Erkenntnisse vorliegen (Art. 8a StFV). Im Falle schwerer Schadigun-
gen wird in einem zweiten Schritt eine Risikoermittlung verfugt und ggf. die Prifung
zusatzlicher Sicherheitsmassnahmen gem. Art. 8 StFV veranlasst.
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Einleitung

Abbildung 2: Vorgehen in der Storfallvorsorge fiir Betriebe mit mehr als 2t Ammoniak.

Die Regeln der Technik und der Stand der
Start: Sicherheitstechnik sind grundsatzlich bei
Betriebe mit > 2 t Ammoniak — =~ alen Anlagen einzuhalten.
(siehe Kapitel 3)

Kurzbericht:
Sind schwere
Schéadigungen moglich?
(siehe Kapitel 4)

nein

ja

\ 4

Gesprach mit dem Inhaber:
Plausibilitét der Ausmasseinschéatzung,
mdgliche Anpassungen an der Anlage,

Systemvergleich
(siehe Kapitel 5)
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Schadigungen maglich? nein

\ 4

) Verfahren abgeschlossen
ja Neubeurteilung bei Veranderung der
Situation.

A

Risikoermittlung:
Ist das Risiko tragbar?
(siehe Kapitel 6)

nein

v

Gesprach mit dem Inhaber: Mogliche
Anpassungen an der Anlage,
Systemvergleich. (siehe Kapitel 5)

Interessensabwagung durch die
Vollzugsbehorde.

[
|
|
| v
|
|
|
|

Ist das Risiko (ggf. unter
Auflagen) tragbar?

nein

v

Verfligung von Massnahmen
(im Extremfall Entzug der
Betriebsbewilligung)
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1.1

1 Anlagenbeschreibung

Kéalteanlagen und Warmepumpen unterscheiden sich nicht nur in ihrer Bauform (Kal-
temittel-, Kaltetrager- und Warmetragerkreislaufe) voneinander, sondern auch in ih-
rer Anwendung. Dieses Kapitel zeigt die grundlegenden Kreislauftypen und ihre An-
wendungsbereiche.

Bauformen

Die wichtigsten Kreislauftypen sind in der Wegleitung des BAFU zur «Bewilligung von
Anlagen mit in der Luft stabilen Kaltemitteln» und in der Vollzugshilfe «Anlagen mit
Kaltemitteln: vom Konzept bis zum Inverkehrbringen» zusammengefasst (siehe
[Lit. 3], [Lit. 4]). Im Folgenden sind die Kreislauftypen fir Ammoniak-Kalteanlagen
und Warmepumpen wiedergegeben.

Seite 16



1 Anlagenbeschreibung
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Zurlick zum Inhalt

Legende

M Kaltemittelkreislauf (Ammoniak)
mit Kélteerzeugung

M Kaltemittelkreislauf (CO,)
mit Kalteerzeugung

M Kaltetragerkreislauf
(z.B. Ethylenglykol/Wasser/CO,)

B Warmetragerkreislauf
(z.B. Ethylenglykol/Wasser)

Abbildung 3: Der gesamte Kreislauf ist mit Ammoniak gefullt. (Typ 1)
Hier: der Kondensator wird als Verflussiger bezeichnet.

Typ 1 (FL-D gemass [Lit. 3], Anhang A4)
Direktverflissigung
Direktverdampfung
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C ’ Abscheider
/] U
¢
" Autom. 2 §
Ventil /
a @'— Kaltemittelpumpe ¢
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1 Anlagenbeschreibung

Abbildung 4: Die Kéalteabgabe erfolgt Giber einen sekundaren Kaltetrager-Kreislauf.
Die Rickkihlung des Ammoniak-Kreislaufs erfolgt direkt mit Luft bzw. Wasser.

(Typ 2)
Hier: der Kondensator wird als Verflissiger bezeichnet.

Abwamenutzung und —
luftgekihtter e
Verflissiger
Maschinenraum m Schnellschluss- m
ventile
Kélte-
kreislauf
Kalteverdichter E)]
e
Fliissigkeits- Hochdruck-
Abscheider Schwimmer-
regler
Luftkihler Kéltetréger
| - N/
® Verdampfer =%
\
¢
o/ Kaltetragerpumpe
Autom.
Ventil
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1 Anlagenbeschreibung

&
Abbildung 5: Die Kalteabgabe erfolgt direkt tber den Ammoniak-Kreislauf. Dessen Rickkih-

lung erfolgt Uber einen sekundaren Warmetrager-Kreislauf. (Typ 3)
Hier: der Kondensator wird als Verflussiger bezeichnet.

Zurlick zum Inhalt

Typ 3 (FL-W gemass [Lit. 3], Anhang A4)
Warmetrager
Direktverdampfung
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1 Anlagenbeschreibung

Zurlick zum Inhalt

&7

Abbildung 6: Nur die Kéltemaschine selbst ist mit Ammoniak gefillt. Sowohl die Kélte- als
auch die Warmeabgabe erfolgen jeweils Uber einen sekundéaren Kreislauf.

(Typ 4)

Hier: der Kondensator wird als Verflussiger bezeichnet.

Typ 4 (FL-KW gemass [Lit. 3], Anhang A4)

Warmetrager
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1 Anlagenbeschreibung

Zurlick zum Inhalt

&7

Abbildung 7: Die untere Stufe der Anlage wird mit CO: als verdampfendes Kéltemittel betrie-
ben. Die Abwéarme dieser Stufe wird mit einer Ammoniak-Anlage abgefuhrt.

(Typ 5)

Hier: der Kondensator wird als Verflussiger bezeichnet.

Typ 5 (CA-FL-D gemass [Lit. 3], Anhang A4)
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1 Anlagenbeschreibung

&
Abbildung 8: Die untere Stufe der Anlage wird mit CO: als verdampfendes Kéltemittel betrie-
ben. Die Abwérme dieser Stufe wird mit einer Ammoniak-Anlage abgefuhrt. Die
Warmeabgabe erfolgt wiederum uber einen sekundaren Warmetrager-Kreislauf.

(Typ 6)
Hier: der Kondensator wird als Verflissiger bezeichnet.

Zurlick zum Inhalt

Typ 6 (CA-FL-W gemass [Lit. 3], Anhang A4)
Warmetrager
Direktverdampfung CO,

Abwarmenutzung und -1 =1
Riickkuhler

Maschinenraum

NH;-Kondensator ;

Verflissiger

Kaltekreislauf

obere Stufe
Wémelibertrager
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NH,-Verdampfer
<
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| i A }

Kalteverdichter
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Autom. L
Ventil

Kaltemittelpumpe

Luftgekihlte Kéltetrageranlage, vollstandig im Freien aufgestellt: entspricht in der Regel ei-
nem Typ 2 oder 4 (kein separates Schema vorhanden - vgl. Grafiken zu diesen Typen).

Typ 7

Luftgekihlte Kaltetrageranlage,
vollstandig im Freien aufgestellt
(Keine schematische Darstellung)
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1.2

1 Anlagenbeschreibung

Typische Anwendungsgebiete von Kalteanlagen

Es gibt ein grosses Spektrum der Anwendungsbereiche bei Kalteanlagen. Im Folgen-
den werden die gangigen Anwendungsgebiete kurz beschrieben.

Klimakéalteanlagen

Klimakéalteanlagen werden zur Klimatisierung von Raumen eingesetzt: z. B. in gros-
sen Birogebauden, Einkaufszentren oder Rechenzentren usw. Sie weisen in der Re-
gel eine relativ geringe Leistung auf. Die Standardbauweise flr derartige Anlagen in
der Schweiz ist der Kreislauftyp 2. Gelegentlich ist auch der Kreislauftyp 4 anzutref-
fen. Die Kreislauftypen 1 und 3 kommen nur in Einzelfallen zur Anwendung.

Gewerbekalte

Als Gewerbe bezeichnet man Betriebe, deren Kundschaft Endverbraucher sind. Ty-
pische Vertreter dieser Gruppe sind beispielsweise Lebensmittelgeschéfte. In Ge-
werbebetrieben werden meist Direktverdampfungsanlagen der Kreislauftypen 1
oder 3 eingesetzt. In der Regel handelt es sich um Anlagen mit einer sehr geringen
Leistung von 1 bis max. 200 kW und entsprechend kleinen Mengen an Kaltemittel
unter einer Tonne. Diese Anlagen werden zunehmend mit CO; betrieben.

Industriekéalte

Das Leistungsspektrum von industriell eingesetzten Kélteanlagen ist sehr breit. Es
wird zwischen Industriekalte | (Nahrungsmittelindustrie) und Industriekélte Il (Chemi-
sche und Ubrige Industrie) unterschieden. Sie werden sowohl im Bereich der Plus-
kihlung (Uber 0 °C), als auch in der Minuskihlung (unter 0 °C) eingesetzt. Typische
Anwendungsbereiche fur diese Anlagen sind Schlachtbetriebe, Grossmetzgereien,
grosse Lebensmittel-Verteilzentren der Zwischenhandel oder Chemiebetriebe. Anla-
gen in diesem Bereich entsprechen meist dem Kreislauftyp 2 fur Plusanlagen bzw.
Kreislauftyp 5 fur Minusanlagen. Die Ammoniakmengen im Kreislauf kénnen 2t er-
reichen und in Einzelféallen auch tberschreiten. Meist liegen die Mengen allerdings
etwas tiefer.

Kunsteisbahnen

Bei Kunsteisbahnen betragt die Kalteleistung je Uberdachtes Eisfeld (40 x 60 m) in
der Regel rund 400 kW. Bei Indirektsystemen der Kreislauftypen 2 oder 5 mit CO,
oder Ethylenglykol/Wassergemisch als Kaltetrdger und Evaporativkondensatoren be-
tragt die Fullmenge rund 300 bis 500 kg Ammoniak pro Feld.

Gewerbliche oder industrielle Warmepumpen

Fur die Storfallvorsorge sind nur gréssere Warmepumpen relevant, die im Rahmen
gewerblicher oder industrieller Nutzungen eingesetzt werden?. Ammoniak-Warme-
pumpen dieser Kategorie weisen eine Warmeleistung ab ca. 1'000 kW auf und sind
nach oben kaum beschrénkt. Leistungen im Bereich von 10 MW und hdher sind in
der Schweiz bereits gebaut. Fur eine Anlage mit 1'000 kW Leistung liegt die

2 Mit «gewerbliche oder industrielle Warmepumpen» sind Grosswarmepumpen in Betrieben angesprochen. Ein Betrieb im
Sinne von Art. 2 Abs. 1 StFV ist eine Wirtschaftsgiter produzierende oder Dienstleistungen erbringende wirtschaftliche Ein-
richtung. Sie dient gewerblichen, industriellen 0.4. Zwecken und ist in einer bestimmten Weise organisiert. Eine Heizungsge-
meinschaft eines Mehrfamilienhauses, welches eine Warmepumpe nutzt, ist kein Betrieb im Sinne der StFV und kann dieser
folglich nicht unterstehen. Eine grosse Energiezentrale in einer Wohnuiberbauung, welche durch eine gewerbliche Einrich-
tung professionell betrieben wird, erfillt obige Definition hingegen und kann den Bestimmungen der StFV unterstellt werden,
wenn die Vollzugsbehérde nachweisen kann, dass die Anlage bei ausserordentlichen Ereignissen schwere Schadigungen
verursachen kann.
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1 Anlagenbeschreibung
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Fullmenge bei rund 500 kg. Die Fullmengen kénnen je nach Bauart des Warmetau-
schers und dessen Gradigkeit variieren. Fur Warmepumpen wird in der Regel der
Kreislauftyp 4 realisiert. Im Unterschied zu klassischen Kélteanlagen weisen Wéarme-
pumpen einen héheren Druck auf, der sich in der Regel zwischen 40 bis rund 70 bar
beweqgt.

Die Unterstellungskriterien geméass Kapitel 2 eignen sich auch fir Warmepumpen.
Bei Warmepumpen mit weniger als 500 kg Ammoniak, die nach den glltigen Regeln
der Technik erstellt wurden, sind schwere Schadigungen in der Regel auszuschlies-
sen.
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2.1

2 Unterstellung von Kélteanlagen

Einleitung

Gemass den geltenden Mengenschwellen (siehe [Lit. 5]) unterstehen Betriebe mit
einer gesamthaften Lagermenge von mehr als 2'000 kg Ammoniak der StFV, auch
wenn diese Menge Uber verschiedene Betriebseinheiten verteilt ist. Wird die Men-
genschwelle Uberschritten, ist in jedem Fall das ordentliche Kontroll- und Beurtei-
lungsverfahren gemass StFV einzuleiten.

Nach Art. 1 Abs. 3 Bst. a StFV kdnnen aber auch Betriebe mit einer Hochstmenge
von bis zu 2'000 kg Ammoniak der StFV unterstellt werden, wenn sie auf Grund ihres
Gefahrenpotenzials die Bevdlkerung oder die Umwelt schwer schadigen kénnten.
Dieses Kapitel beschreibt ein Vorgehen mit praxisgerechten Kriterien, die den Voll-
zugsbehorden als Entscheidungsgrundlage dienen sollen. So kann ermittelt werden,
ob die Unterstellung von Betrieben mit industriell oder gewerblich genutzten Kéltean-
lagen und Warmepumpen zweckmassig ist, auch wenn die enthaltene Menge an Am-
moniak die Mengenschwelle nicht Gberschreitet.

Die Unterstellungskriterien sind in der Praxis, z.B. bei der Priifung eines Baugesu-
ches, einfach anwendbar. Es sollen nur Betriebe mit Anlagen unterstellt werden, bei
denen schwere Schadigungen der Bevolkerung bei typischen Storfallszenarien mog-
lich sind, d.h. bei Szenarien, wie sie auf Stufe Kurzbericht untersucht werden und
welche unter den typischerweise zu erwartenden Randbedingungen mdglich sind
(z. B. beziglich Meteorologie, Personenexposition?).

8 Es soll grundsatzlich vermieden werden, dass durch zu konservative Annahmen, die den Kriterien hinterlegt werden, Be-
triebe mit Anlagen unterstellt werden, bei welchen schwere Schadigungen nicht zu erwarten sind (Stufe Kurzbericht), oder
so selten auftreten, dass die Risiken klar als tragbar zu beurteilen sind (Stufe Risikoermittlung).
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2.2

2.2.1

2.2.2

2 Unterstellung von Kélteanlagen

Kalteanlagen unterhalb der Mengenschwelle: storfallrelevant oder nicht?

Um den kantonalen Vollzug bezlglich Unterstellung von Ammoniak-Kéalteanlagen un-
terhalb der Mengenschwelle zu harmonisieren, wird im Folgenden ein Vorgehen mit
einfachen Kriterien zur Beurteilung der Unterstellungsfrage vorgeschlagen.

Das Vorgehen im Uberblick
Der Ansatz beinhaltet drei Schritte:

Schritt 1: Bestimmung der Freisetzungsrate

Fur die Anlage wird nach einfachen Regeln ein realistisches «worst case» Freiset-
zungsszenario identifiziert (massgebende Freisetzung). Die Freisetzungsrate und die
darauffolgende Ausbreitung der toxischen Wolke hangen von der vorhandenen Am-
moniakmenge, dem betroffenen Anlageteil und dem Ort der Freisetzung ab.

Schritt 2: Ermittlung des Gefahrdungsbereiches und des darin vorhandenen
Personenaufkommens

Abhéngig von der in Schritt 1 ermittelten Freisetzungsrate wird anhand einer Tabelle
der Gefahrdungsbereich der toxischen Wolke bestimmt. Anschliessend wird das ma-
ximale Personenaufkommen im Freien innerhalb des Gefahrdungsbereichs abge-
schéatzt. Welche Personenaufkommen zu bertcksichtigen sind, wird in Kapitel 4.6.2
im Detail beschrieben.

Schritt 3: Entscheid bzgl. Unterstellung unter die StFV

Liegt das Personenaufkommen innerhalb des Gefahrdungsbereichs Uber dem
Schwellenwert von 35 Personen bzw. 100 Personen, sind unter realistischen Rand-
bedingungen schwere Schadigungen moglich (Vorgehen siehe Kapitel 2.2.5). In die-
sem Fall wird eine Unterstellung der Anlage unter die StFV empfohlen.

Notwendige Daten

Fur den Entscheid, ob eine Unterstellung eines Betriebs mit einer Kélteanlage oder
Warmepumpe mit Ammoniak unter die StFV vorgenommen werden soll oder nicht,
mussen folgende Angaben bekannt sein.*

— Gesamtmenge Ammoniak in der Anlage
Massgebend fir die Beurteilung ist die grosste zusammenhangende Menge; se-
parate Kaltemittel-Kreislaufe bzw. Kalteanlagen werden getrennt voneinander be-
trachtet.

— Bauform bzw. Anlagetyp (vgl. Kapitel 1.1).

4 Mehrere getrennte Kalteanlagen innerhalb eines Betriebs sind einzeln zu beurteilen (evtl. Beschrankung auf kritischste An-
lage, falls diese einfach zu identifizieren ist). Eine gleichzeitige Freisetzung von Ammoniak aus mehreren Anlagen wird nicht
bericksichtigt.
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— Platzierung von Verdampfer, Kondensatleitung mit Abscheider und Kondensator
auf dem Betriebsareal (vgl. Abbildung 9). Es muss sowohl der Standort bekannt
sein als auch unterschieden werden, ob sich der Anlagenteil im Freien, in einem

an die Aussenfassade angrenzenden Raum oder in einem gefangenen Raum be-
findet; vgl. hierzu Kapitel 2.2.3 und Abbildung 10. Im Verlauf der Projektierung
einer Anlage kann sich der vorgesehene Standort noch andern. In solchen Fallen

sollte geprift werden, ob und wie sich verschiedene Standortvarianten fur Anla-
genteile auf das Schadensausmass auswirken.

— Standort der Entliftungs6ffnung, tber welche Ammoniak allenfalls aus dem Ma-
schinenraum ins Freie gelangen kann.

Zahl der Anwohner sowie Arbeitsplatze, ohne Betriebsmitarbeitende des Kaltean-
lagenbetreibers, im Umkreis von bis zu 140 m um die zu untersuchende Kaltean-
lage; evtl. Angaben zu weiteren Nutzungen, deren Personen bericksichtigt wer-
den mussen (Einkaufszentren, Schulen etc.).

2.2.3 Schritt 1. Bestimmung der Freisetzungsrate
Verteilung des Ammoniaks in der Anlage

Vollstandig getrennte Ammoniak-Kreislaufe bzw. eigenstandige Anlagen werden ge-
sondert voneinander betrachtet. Fir einen in sich geschlossenen Ammoniak-Kreis-
lauf werden drei Anlagenteile unterschieden, aus denen eine Freisetzung untersucht
wird: Verdampfer, Kondensatleitung mit Abscheider sowie Kondensator. Die Abgren-
zung dieser Anlagenteile ist in Abbildung 9 dargestelit.

Abbildung 9: Ammoniak kann aus verschiedenen Anlagenteilen austreten

Anlagenteil Kondensator

Abwérmenuzungund =<1 =<

luftgekiihiter T
VerﬂusSIger TrrrrrrrrTT
as chinenmaum X0 schnellschiuss-
ventie
Kéltekreislauf
= ; Hochdruck-
Kélteverdichter Schwimmier- [f]
regler
Luftkihler
(= Verdampfer)
»-
ANENERRE Flissigkeits- .
Abscheider Anlagenteil /
Kondensatleitung
Autom mit Abscheider
Ventil
@ ¥ Kaltemittelpumpe

Eine Begrenzung der Freisetzungsmenge auf einzelne Anlagenteile ist nur maglich,
wenn diese durch Schnellschlussventile voneinander abgetrennt werden kénnen.
Falls keine Schnellschlussventile verbaut sind, muss mit der Freisetzung der gesam-
ten Ammoniakmenge gerechnet werden.
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2 Unterstellung von Kélteanlagen

Zurlick zum Inhalt
éﬁ-\

Freisetzungsort

Die in Abbildung 9 dargestellten Anlagenteile Abscheider und Kondensatleitung, Kon-
densator und Verdampfer befinden sich je nach Anlage an unterschiedlichen Orten
im Gebaude oder im Freien. Je nach Ort der Leckage kann ein Teil des Ammoniaks
durch die Gebaudehiille zurtickgehalten werden. Dies hat Auswirkungen darauf, wel-
cher Anteil des freigesetzten Ammoniaks sich wolkenférmig in der Umgebung der
Anlage ausbreitet und welcher Anteil als Flussigkeitslache im Gebéaude zuriickbleibt.
Vereinfachend wird zwischen drei méglichen verschiedenen Freisetzungsorten un-
terschieden:

— im Freien;
— in einem an der Fassade gelegenen Raum
(mit Offnungen, die direkt ins Freie fuihren, insbesondere Tiiren oder Fenster);

— in einem gefangenen Raum (ohne Offnungen, die direkt ins Freie fuhren — Lif-
tungskanale sind nicht als Offnungen zu verstehen).

Abbildung 10: Je nach Ort der Leckage gelangt mehr oder weniger Ammoniak ins Freie und brei-
tet sich dort wolkenférmig aus.

FREISETZUNG
IM FREIEN

7 A

)

FREISETZUNG IN AN DER FREISETZUNG
FASSADE GELEGENEM RAUM IN GEFANGENEM RAUM

77 Bl %

&\
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2 Unterstellung von Kélteanlagen
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Um die Relevanz im Sinne der Storfallvorsorge zu beurteilen, werden Freisetzungen
aus den drei Anlagenteilen Abscheider und Kondensatleitung, Kondensator und Ver-
dampfer fur deren jeweiligen Standort betrachtet. Massgebend ist diejenige Freiset-
zung, welche zum gréssten Schadensausmass fuhrt. Je nach Verteilung des Perso-

nenaufkommens in der Umgebung der Anlage handelt es sich dabei nicht zwingend
um diejenige Freisetzung mit der gréssten, ins Freie gelangenden Ammoniakmenge.

Maximal freigesetztes Ammoniak aus der Anlage

Je nach Konstruktion werden Kéalteanlagen und Warmepumpen teilweise mit Schnell-
schlussventilen ausgeristet, um einzelne Bereiche des Kaltemittelkreislaufes bei Be-
darf voneinander zu trennen.

Ist dies der Fall, kann diese Unterteilung fur die Bestimmung der maximal freigesetz-
ten Ammoniakmenge bericksichtigt werden®. Die Kaltemittelverteilung innerhalb ei-
ner Anlage kann je nach Konstruktion variieren und héngt stark von der Bauart des
Warmetauschers und dessen Gradigkeit ab. Folgende Punkte sind bei einer Ausris-
tung mit Schnellschlussventilen zu bertcksichtigen:

— Sofern anlagenspezifische Zahlenwerte fir die Verteilung des Ammoniaks auf die
drei zu beurteilenden Anlagenteile verflgbar sind, sollen diese Werte beriicksich-
tigt werden. Die Menge des freigesetzten Ammoniaks kann auf den Inhalt des
jeweiligen Anlagenteils reduziert werden.

— Sind die entsprechenden Werte unbekannt, sind in Abhangigkeit des Anlagetyps
die Werte gemass Tabelle 1 zu verwenden. Es wird nur der Ammoniak-Anteil im
jeweiligen Anlagenteil freigesetzt.

— Sind keine Schnellschlussventile vorhanden, wird von einer vollstandigen Freiset-
zung des gesamten Ammoniakinhalts der Anlage am massgebenden Freiset-
zungsort ausgegangen.

5 Auf Stufe Kurzbericht durfen aktive Sicherheitsmassnahmen, wie z.B. Schnellschlussventile, bei der Bestimmung des maxi-
malen Schadensausmasses nicht berticksichtigt werden. Fir die Prufung einer Unterstellung geméss Art.1 Abs. 3 StFV wird
es dennoch als zweckmassig erachtet, die Schnellschlussventile zu beriicksichtigen. Durch diese Regelung soll vermieden
werden, unnoétigerweise Betriebe der StFV zu unterstellen. Im Modell sind bereits viele Annahmen hinterlegt, die eine ausrei-
chende Konservativitat gewéhrleisten. Da die betreffenden Anlagen zum Beurteilungszeitpunkt (noch) nicht der StFV unter-
stehen, sind zu einem gewissen Grad Wahrscheinlichkeitsiiberlegungen zulassig und sinnvoll.
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2 Unterstellung von Kélteanlagen

&
Tabelle 1: Die Ammoniakmenge in den einzelnen Anlagenteilen variiert je nach Anlagentyp

Je nach Anlagenkonfiguration kann die Ammoniakverteilung in realen Anlagen mar-
kant von den Angaben in Tabelle 1 abweichen.

Ka Kk Kv

Abscheider und Kondensator Verdampfer
Relative Verteilung des Ammoniaks Kondensatleitung
Kreislauftyp
Typ 1: Direktverdampfung / Direktverflissigung 0.2 0.4 0.4
Typ 2: Kaéltetrager / Direktverflissigung 0.15 0.6 0.25
Typ 3: Direktverdampfung / Warmetrager 0.2 0.2 0.6
Typ 4: Kéltetrager/ Warmetrager 0.1 0.3 0.6
Typ 5: Direktverflissigung / Direktverdampfung CO, 0.15 0.6 0.25
Typ 6: Warmetrager / Direktverdampfung CO, 0.1 0.3 0.6
Typ 7: Luftgekihlte Kéltetrageranlage, 1.08

vollstéandig im Freien aufgestellt

Quelle: Expertenschatzung

Anteil Ammoniak, der sich wolkenférmig ausbreitet

Wird flissiges, unter Druck stehendes Ammoniak freigesetzt, verdampft ein Teil da-
von sofort. Durch die kinetische Energie des expandierenden Gases wird ein Teil der
Flussigkeit fein verspriiht und als Aerosol mit dem Gas mitgerissen. Die restliche
Flussigkeit sammelt sich in einer Lache am Boden und verdampft nur langsam, ab-
hangig von der Warmezufuhr von aussen.

Im Sinne einer einfachen Betrachtung werden flr eine Unterstellung unterhalb der
Mengenschwelle nur Ausbreitungen mit kontinuierlichem Quellterm behandelt. Ver-
einfachend wird dabei angenommen, dass die gesamthaft ins Freie gelangende Gas-
menge (Maximum in Bezug auf mdgliche Kombination von Anlagenteilen und Frei-
setzungsorten) sich innert 5 min mit einer konstanten Rate ausbreitet. Eine spontane
Ausbreitung des gesamten Inhalts eines Anlagenteils innert weniger Sekunden wird
aus den folgenden Grunden nicht bericksichtigt:

— Bei einer Freisetzung in der Gasphase féllt der Druck und damit die Freisetzungs-
rate rasch ab (entsprechend der pro Zeiteinheit nachstromenden bzw. im Anla-
geinnern verdampfenden Ammoniakmenge).

6 Aufgrund der kompakten Bauart wird bei diesen Anlagen davon ausgegangen, dass immer der gesamte Kaltemittelinhalt
freigesetzt wird, unabhéngig vom Ort der Leckstelle. Entsprechend wird die Verteilung des Ammoniaks innerhalb der Anlage
nicht genauer differenziert.

Seite 30



2 Unterstellung von Kélteanlagen

&P

— Bei einer Freisetzung in flussiger Phase verdampft nur ein beschrankter Teil des
Ammoniaks spontan. Der Rest bildet eine Lache, welche nur allm&hlich ver-
dampft. Die Menge Ammoniak, die sich pro Zeiteinheit in der Gasphase als Wolke
ausbreitet, ist daher bei spontanen Freisetzungen nicht a priori héher als bei kon-
tinuierlichen. Geméass Angaben in [Lit. 6] ist der Anteil des Ammoniaks, welcher

in der Lache verbleibt, bei spontanen Freisetzungen grésser als bei kontinuierli-
chen.

— Bei einer Freisetzung im Gebaudeinnern bewirkt die Gebaudehille eine Verzo-
gerung der Ausbreitung von Gasen ins Freie.

— Spontane Freisetzungen treten deutlich seltener auf als kontinuierliche.

— Wird angenommen, dass eine spontane Freisetzung aufgrund der Verteilung des
Ammoniaks in der Anlage nur im Maschinenraum eintritt, verzdgert sich die Aus-
breitung aus dem Maschinenraum ins Freie so, dass die Ausbreitung im Freien
wieder kontinuierlich erfolgen wirde.

Fur die Wirkung ausserhalb des Betriebsareals ist derjenige Anteil des freigesetzten
Ammoniaks massgeblich, welcher in Gas- oder Aerosolform (mitgerissene Flissig-
keitstropfen) ins Freie gelangt. Dieser Anteil hangt von verschiedenen Faktoren ab:
Die wichtigsten davon sind die Freisetzungsgeschwindigkeit mit dem damit verbun-
denen Aerosolanteil sowie die lokale Situation bzgl. physischer Hindernisse, an de-
nen sich die Aerosol-Tropfchen niederschlagen kénnen. Es wird vorgeschlagen, die
in Tabelle 2 aufgefiihrten Werte zu verwenden, um den Anteil des ins Freie gelan-
genden Ammoniaks zu bestimmen. Die angegebenen Korrekturfaktoren basieren auf
Angaben in [Lit. 6]. Beim Korrekturfaktor Kot bedeutet der Index K «Kalteanlage» und
der Index WP «Warmepumpe». Fir kombinierte Anlagen ist jeweils der konservati-
vere Faktor anzunehmen.

Tabelle 2: Korrekturfaktoren fiir den Anteil des ins Freie gelangenden Ammoniaks (gas-
und aerosolférmig) beziiglich des Orts der Freisetzung.

Korrekturfaktor Kor

Korrekturfaktoren Kalteanlage Kok Warmepumpe Ko we

Freisetzungsort
Die Freisetzung findet im Freien statt 1.0 1.0

Die Freisetzung findet in einem Raum statt, der direkt an die Aussen- 0.6 1.0
fassade grenzt (mit Offnungen, die direkt ins Freie fiinren)

Die Freisetzung findet in einem gefangenen Raum statt 0.2 0.4
(keine Offnungen, welche direkt ins Freie fiihren)

Seite 31



2 Unterstellung von Kélteanlagen
&

Konservativ wird davon ausgegangen, dass innerhalb von 5 min das gesamte Am-
moniak aus dem entsprechenden Anlageteil freigesetzt wird. Unter Berlcksichtigung
der Gesamtmenge an Ammoniak innerhalb der Anlage (mnn3) werden die Freiset-
zungsraten aus den drei betrachteten Anlagenteilen unter Berlicksichtigung der oben
diskutierten Einflussfaktoren einzeln wie folgt berechnet:

Massgebende Freisetzungsrate m, gy

Freisetzungsrate aus Verdampfer
I'hv= Mynz X Ky X Koyre = 300s [kg/S]

Freisetzungsrate aus Abscheider
n-']Az MnH3 X KA X Kon + 300s [kg/S]

Freisetzungsrate aus Kondensator

n-'h(: MnH3 X KK X Kon + 300s [kg/S]
Kv = Relative Verteilung des Ammoniaks im Anlageteil Verdampfer
Ka = Relative Verteilung des Ammoniaks im Anlageteil Abscheider
Kk = Relative Verteilung des Ammoniaks im Anlageteil Kondensator

Kot = Korrekturfaktor bzgl. Ort der Freisetzung (Kalteanlage oder Warmepumpe)
mnns = Kilogramm Ammoniak innerhalb der Anlage

Zur Bestimmung der massgebenden Freisetzungsrate m,,,,wird der grosste dieser
drei Werte auf einen ganzzahligen Wert gerundet.” Bei Freisetzungsraten von unter
0.5 kg/s wird grundsatzlich eine Freisetzungsrate von 0.5 kg/s angewendet, ausser
schwere Schadigungen kénnen in plausibler Weise direkt ausgeschlossen werden.
Bei einer Anlage ohne Schnellschlussventile fallt der Korrekturfaktor fur die relative
Verteilung des Ammoniaks weg (d.h., Ka = Ky = Kk = 1).

7 Hinweis: Bei Anlagen mit grosser raumlicher Ausdehnung kann die Situation auftreten, dass die grésste Personengeféhr-
dung von einem Anlagenteil mit einer kleineren Freisetzungsrate ausgeht, wenn sich in deren Gefahrdungsbereich deutlich
mehr Personen aufhalten. Es ist situativ zu prifen, ob beim Anlagenteil mit der gréssten Freisetzungsrate auch das grosste
Schadensausmass zu erwarten ist.
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2.2.4 Schritt 2: Ermittlung des Geféhrdungsbereiches und des effektiven Per-
sonenaufkommens Pess

Ermittlung des Gefahrdungsbereiches

Die rdumliche Ausdehnung einer toxischen Wolke sowie des zugehorigen Gefahr-
dungsbereiches kann mit physikalischen Modellen berechnet werden. Im Sinne einer
einfachen Betrachtung werden diese Gefahrdungsbereiche auf eine einzige, recht-
eckige Flache mit mittlerer Letalitat von 28 % reduziert, siehe Abbildung 11.

Abbildung 11: Schematischer Gefahrdungsbereich einer Ammoniakwolke mit einer mittleren Le-
talitat von 28 % (gultig fur Freisetzungsraten von 1 bis 6 kg/s).
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Der Gefahrdungsbereich fiir verschiedene Freisetzungsraten m,,,, kann aus Tabelle
3 abgelesen werden. Die Herleitung der angegebenen Werte ist in Anhang A3 doku-
mentiert.

Tabelle 3: Ausbreitungsbereich der toxischen Wolke gemass Berechnungen mit Effects
(siehe [Lit. 24]): Letalitat 21 %

Gefahrdungsbereich

Freisetzungsrate 0.5 kg/s 1 kg/s 2 kgls 3 kals 4 kgls 5 kgls 6 ka/s
Lange [m] 45 48 75 100 120 130 140
Breite [m] 10 25 35 50 50 60 60

Ermittlung des Personenaufkommens

Fur den ermittelten rechteckigen Geféahrdungsbereich wird anschliessend das effek-
tive Personenaufkommen abgeschatzt. Dazu wird empfohlen, die folgenden Rand-
bedingungen zu beachten:

— Berucksichtigung der kritischsten Windrichtung, die sich am maximalen Perso-
nenaufkommen orientiert (konservative Betrachtung).
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— Das maximale Personenaufkommen ist aufgrund der bestméglichen verfligbaren
Daten zur Wohnbevélkerung und zu den Arbeitsplatzen abzuschatzen?®. Die Werte

fur die Wohn- und Arbeitsbevélkerung sollen dabei addiert werden. Es wird kon-
servativ angenommen, dass alle Personen gleichzeitig anwesend sind.

— Als Faustregel kann angenommen werden, dass sich ca. 10 bis 30 %° der Wohn-
und Arbeitsbevdlkerung im Freien aufhélt. Das so abgeleitete Personenaufkom-
men im Freien innerhalb des Gefahrdungsbereiches ist in jedem Fall situativ auf
seine Plausibilitat hin zu prifen?.

— Es ist situativ zu prifen, ob weitere, regelmassige Nutzungen neben der Wohn-
oder Arbeitsbevolkerung im Gefahrdungsbereich vorliegen (Personen in Ein-
kaufszentren, Schulen).

— Personenansammlungen die selten und / oder unregelmassig um die Anlage
herum stattfinden, sind Spezialsituationen. Beispielsweise kann es sich hierbei
um Sportanlasse, Feste, (Weihnachts-) Markte oder (Open-Air) Konzerte han-
deln.

Um zu entscheiden, ob eine Spezialsituation im Rahmen einer Abklarung zur Unter-
stellung in der Ausmasseinschétzung zu bericksichtigen ist, wird empfohlen, die Gra-
fik geméass Abbildung 12 als Entscheidungsgrundlage zu verwenden. Die Grafik ist
wie folgt zu lesen:

y-Achse: Gesamtdauer der Situation pro Jahr

In aller Regel ist bekannt, wie haufig eine Spezialsituation durchschnittlich pro Jahr
stattfindet und wie lange der jeweilige Anlass dauert (zum Beispiel Reitturniere an 5
Samstagen im Sommer, mit jeweils 8 Stunden Dauer; Chilbi einmal im Jahr an funf
Tagen jeweils 14 Stunden). Hierbei sollte als Dauer pro Tag diejenige Zeit gelten, die
den offiziellen Offnungszeiten entspricht bzw. dasjenige Zeitfenster, in dem die Mehr-
zahl der Besucher vor Ort sind (z.B. Openair, bei dem bereits 6 Stunden vor der
offiziellen Offnung viele Besucher vor Ort sind). Die Summe entspricht der Gesamt-
dauer pro Jahr (z.B. Reitturnier 5 x 8 h/Jahr = 40 h/Jahr).

x-Achse: Anzahl Personen innerhalb des Gefahrdungsbereichs

Fur die betrachtete Spezialsituation wird bertcksichtigt, wie viele Personen sich tat-
sachlich innerhalb des Gefahrdungsbereichs gemé&ss Abbildung 11 bzw. Tabelle 3
aufhalten. Hierflr wird abgeschatzt, wie viele Besucher im Mittel zu erwarten sind
und welcher Anteil davon sich im Gefahrdungsbereich aufhélt. Zu beachten ist, dass
die Flachenverhaltnisse nicht dem Verhéltnis des Personenaufkommens entspre-
chen mussen, z.B. konnen bei einer Chilbi mehr als die Halfte der Besucher im Ge-
fahrdungsbereich erwartet werden, wenn dort die attraktiven Fahrgeschéafte aufge-
baut sind, auch wenn der Gefahrdungsbereich nur 30 % des Chilbiareals entspricht.

8  Z.B. die Katasterdaten des Bundesamtes fiir Statistik (fiir die Wohnbevdélkerung jahrlich per Ende Jahr aktualisiert, fur Ar-
beitsplatze gemass letzter Betriebszahlung, derzeit 2018).

9 Der erhohte Anteil von 30 % der Personen im Freien sollte fir Gebaude verwendet werden, die sich sehr nah am Freiset-
zungsort befinden und gleichzeitig eine hohe Luftwechselrate aufweisen, typischerweise z.B. industriell genutzte Gebaude
die schwer evakuierbar sind.

10 Bei der Festlegung der Unterstellungskriterien wurde eine Verifikation anhand verschiedener realer Anlagen durchgefiihrt.
Diese hat gezeigt, dass auch mit dieser Vereinfachung plausible Resultate bzgl. Unterstellung erhalten werden.
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In Abbildung 12 kann auf Basis der x- und y-Werte der zugehdérige Punkt abgelesen
werden. Befindet sich der Punkt innerhalb des griinen Bereichs, muss die Spezialsi-
tuation fur die Unterstellung nicht berticksichtigt werden. Befindet sich der Punkt im
roten Bereich oder auf der Grenze, muss die zugehdrige Spezialsituation fur die Un-

terstellung in Betracht gezogen werden, da die Wahrscheinlichkeit eines Storfalls mit
schweren Schadigungen nicht hinreichend klein ist.

In Abbildung 12 sind zwei Beispiele fur Spezialsituationen dargestellt. Zur Daten-
grundlage und Herleitung der Grafik siehe Anhang 6 (zur besseren Lesbarkeit ist
Abbildung 12 dort vergrossert abgebildet).

Beurteilung von Spezialsituationen
1000

Spezialsituation muss fir die Ausmass-
abschétzung in Betracht gezogen werden.

100

o
1
%

/

L/

Spezialsituation fihrt zu akzeptablen Risiken
und muss deshalb fiir die Aussmassabschatzung
nicht in Betracht gezogen werden,

Gesamtdauer der Situation pro Jahr
[Anzahl Stunden pro Anlass x Anzahl Anldsse pro Jahr]
’1

/1

\

10 100 1'000 10°000

Anzahl Personen im Freien innerhalb des Gefdhrdungsbereichs

Abbildung 12: Grafik zur Entscheidung, ob eine Spezialsituation im Wirkbereich einer Ammoni-
akkéalteanlage oder einer Warmepumpe zu berlicksichtigen ist.
(Vergrossert siehe Anhang A6)
Beispiel Grin: Reitturnier an insgesamt 40 h pro Jahr, mit jeweils rund 100 Per-
sonen im Gefédhrdungsbereich. Rot: Chilbi an insgesamt 70 h pro Jahr, mit rund
350 Personen im Geféahrdungsbereich.

— Nicht berticksichtigt werden sollen Insassen in fahrenden Autos oder Ziigen?®.

— Falls eine Strasse mit taglichem langer dauerndem Verkehrsstau im Gefahr-
dungsbereich liegt, sollen Personen im Stau beriicksichtigt werden (vergleiche
auch Abbildung 12).

11 Ein fahrendes Auto bzw. ein fahrender Zug befindet sich meist nur wenige Sekunden in der toxischen Wolke. Da die Fenster

normalerweise geschlossen sind, stellt die Fahrzeughdlle einen gewissen Schutz dar: Ammoniak gelangt lediglich in be-
schrénkter Menge Uber die Liftung ins Fahrzeuginnere.
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Schritt 3: Entscheid zur Unterstellung unter die StFV

Um zu entscheiden, ob eine Unterstellung geméass Art. 1 Abs. 3 Bst. a StFV vorge-
nommen werden sollte, ist zu prifen, ob eine Freisetzung von Ammoniak aus der
Anlage zu schweren Schadigungen fihren kann. In Tabelle 4 ist fir mehrere Freiset-
zungsraten zusammengestellt, ab welchem Personenaufkommen im Freien im Ge-
fahrdungsbereich sich schwere Schadigungen ergeben kénnen. Die Herleitung des
Schwellenwertes und die Rahmenbedingungen sind in Anhang A3 genauer erlautert.

Tabelle 4: Gefahrdungsbereich und Schwellenwert fiir das Personenaufkommen. Wird
diese Anzahl Personen uUberschritten, kénnen schwere Schadigungen im Sinne
der StFV nicht ausgeschlossen werden.

Schwellenwert flr

Schwellenwert Personenaufkommen Pget
Personenaufkommen Gefahrdungsbereich im Gefahrdungsbereich
Freisetzungsrate [kg/s] Lénge [m] Breite [m]
6 140 60
5 130 60

35 Personen
4 120 50 im Freien
3 100 50
2 75 35
1 48 25
0.5 45 10 100 Personen im Freien

Wird der Schwellenwert Uberschritten, kdnnen schwere Schadigungen nicht ohne
weitere Untersuchungen ausgeschlossen werden. Eine Unterstellung unter die StFV
sollte erfolgen, falls fur die Freisetzungsrate gemass der kritischsten Kombination
aus Anlageteil und Freisetzungsort Folgendes gilt:

Effektives Personenaufkommen Pess > Schwellenwert Personenaufkommen Prges

Kélteanlagen in 6ffentlich zuganglichen Geb&uden

Fur die Gasausbreitung im Gebaudeinneren kann in der Regel davon ausgegangen
werden, dass keine schweren Schadigungen im Sinne der StFV zu erwarten sind,
weil sich im Geb&aude in der Regel nur betriebseigenes Personal aufhélt. Ausnahmen
kénnen o6ffentlich zugéangliche Gebaude bilden. Die Ausbreitung von Ammoniak in-
nerhalb eines Gebaudes ist dabei nur fir Anlagen relevant, die Raume mit offentli-
cher Nutzung und grossen Personenaufkommen aufweisen (z.B. Einkaufszentren,
Parkhauser, Eishallen usw.).
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Fur folgende Situationen ist davon auszugehen, dass schwere Schadigungen im

Sinne der StFV mdoglich sind (sofern der Inhaber nicht das Gegenteil nachweisen
kann):

— Wenn sich ammoniakfiilhrende Anlagenteile in Raumen mit grossem Personen-
aufkommen befinden (z.B. bei Kunsteisbahnen mit Ammoniak-Kreislauf im Eis-
feld).

— Wenn der Maschinenraum unmittelbar an einen Raum mit 6ffentlicher Nutzung
angrenzt und Offnungen in diesen aufweist und sich in diesem Raum regelmassig
zehn oder mehr Personen gleichzeitig aufhalten (z.B. Einkaufszentren).

— Bei einem Geb&aude mit Innenhof (z.B. Stadion mit offenem Dach), bei dem aus
einem Kondensator auf dem Dach freigesetztes Ammoniak wieder in den 6ffent-
lich zuganglichen Bereich gelangen kdnnte, wenn sich dort regelmassig 10 oder
mehr Personen gleichzeitig aufhalten.

Keine schweren Schadigungen sind flr folgende Situationen zu erwarten:

— wenn sich alle ammoniakfiihrenden Anlagenteile in Bereichen des Gebaudes be-
finden, die nur betriebsinternem Personal zuganglich sind

und

— diese Bereiche nicht direkt an den o6ffentlichen Bereich angrenzen bzw. tber
keine Offnungen zum offentlichen Bereich hin verfiigen (z.B. Tiiren oder Fenster)

und

— die Regeln der Technik eingehalten sind.

Kunsteisbahnen

Grundsatzlich ist fir Kunsteisbahnen dasselbe Verfahren anzuwenden. Aufgrund des
potenziell hohen Aufkommens an Drittpersonen auf der Kunsteisbahn muss aber zu-
satzlich Uberpruft werden, ob diese bei einer Ammoniak-Freisetzung geféahrdet sind.
Dazu sind die verschiedenen Anlagenteile nach den Entscheidungshilfen in Abbil-
dung 12 zu beurteilen. Wenn durch einen der Anlagenteile eine Gefahrdung des Pub-
likums besteht, sind schwere Schadigungen maéglich und die Anlage sollte der StFV
unterstellt werden. Besteht keine Gefahrdung des Publikums auf der Anlage, ist bei
der Beurteilung der Kunsteisbahn analog zu den Industrieanlagen vorzugehen (Ka-
pitel 2.2 und lediglich die Gefahrdung der Umgebung berlicksichtigen).
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Abbildung 13: Ammoniak-Freisetzung bei Kunsteisbahnen: Entscheidungshilfe zur Einschat-
zung der Personengeféahrdung

Zurlick zum Inhalt

Anlagenteil Verdampfer

Kann ausgeschlossen werden, Personen in / auf der Kunsteisbahn bei
Existieren Ammoniak- das_s bei einer Ammoniak- Ammon|akfre|"se_tzung geffahrdet. o
¥ . . Freisetzung relevante Mengen . Schwere Schadigungen sind somit moglich.
Start Leitungen im —ja—p| B —nein» .
Publikumsbereich? Ammoniak in de_n ) Anlage gemass Art. 1 Abs. 3 der StFV
: Aufenthaltsbereich des Publikums unterstellen und direkt Risikoermittlung
austreten kdnnen?* verfligen, da der Kurzbericht keine

zuséatzlichen Erkenntnisse bringt.

*

|—nein jaJ
e

Dies ist beispielsweise der Fall, wenn

Personen in / auf der Kunsteisbahn nicht gefahrdet. die Anforderungen gemass SN EN 378-1,
Beurteilung der Gefahrdung der Umgebung analog Anhang F erfillt sind.

zu Industrieanlagen durchfuhren.

Anlagenteil Kondensatleitung und Abscheider

Weist der Maschinen- Kann ausgeschlossen werden, Persongn in /_auf der Kunsteisbahn bei
= dass bei einer Ammoniak- Ammoniakfreisetzung gefahrdet.
raum Offpunggn auf, } Freisetzung relevante Mengen . Schwere Schadigungen sind somit méglich.
Welﬁ.r:(e direktin ien 33 Ammoniak in den eI Anlage geméss Art, 1 Abs. 3 der StFV
Z%?e'nimeere'c Aufenthaltsbereich des Publikums unterstellen und direkt Risikoermittiung
i austreten kdnnen? ** verfligen, da der Kurzbericht keine

zusatzlichen Erkenntnisse bringt.

I—nein ja4
1

Personen in / auf der Kunsteisbahn nicht gefahrdet.
Beurteilung der Gefahrdung der Umgebung analog zu
Industrieanlagen durchfiihren.

** Dies ist beispielsweise der Fall, wenn
der Raum mit einer Druckentlastung in
einen unkritischen Bereich ausgeristet ist.

Anlagenteil Kondensator

Personen in / auf der Kunsteisbahn bei
Ammoniakfreisetzung geféhrdet.

r—ja—¥» Schwere Schadigungen sind somit moglich.
Anlage gemass Art. 1 Abs. 3 der StFV unterstellen
und direkt Risikoermittlung verfligen, da der

| Kurzbericht keine zusatzlichen Erkenntnisse bringt.

Kann beim Kondensator freigesetztes Ammoniak in relevanten
Mengen in den Publikumsbereich gelangen?
(Schwergasverhalten; Gefahrdungsbereich und physische
Barrieren bericksichtigen.)

nein

Personen in / auf der Kunsteisbahn nicht gefahrdet.
Beurteilung der Geféhrdung der Umgebung analog zu
Industrieanlagen durchfiihren.
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3 Regeln der Technik / Stand der Sicherheitstechnik

Einleitung

Bei allen Kélteanlagen sind die anerkannten Regeln der Technik umzusetzen. Die
anerkannten Regeln der Technik umfassen das allgemein eingefiihrte und bewéahrte
Fachwissen, wie es in Regelwerken, Normen und Handbiichern festgehalten ist,
siehe [Lit. 7]. Fur Anlagen, die der StFV unterstehen, sind dariber hinaus die Sicher-
heitsmassnahmen gemass Art. 3 StFV einzuhalten. Die Regeln der Technik und der
Stand der Sicherheitstechnik entwickeln sich stetig weiter. Oft ist deshalb unklar, wel-
che Dokumente den aktuellen Stand wiedergeben. Im folgenden Kapitel werden des-
halb die fir die Storfallvorsorge wichtigsten Anforderungen aus den anerkannten Re-
geln der Technik und dem Stand der Sicherheitstechnik fur Kalteanlagen und War-
mepumpen zusammengefasst, ohne dabei Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben.
Fur weiterfihrende Anforderungen wird auf die jeweils relevanten Dokumente ver-
wiesen.

Die Regeln der Technik fir den Bau von Kalteanlagen sind in der schweizerisch har-
monisierten Europanorm SN EN 378, Teil 1 bis 4, beschrieben (siehe [Lit. 8], [Lit. 9],
[Lit. 10], [Lit. 11]). Ergdnzend dazu gilt in der Schweiz die EKAS-Richtlinie 6507, in
der ebenfalls die Regeln der Technik beschrieben sind, siehe [Lit. 12].

Den Stand der Sicherheitstechnik definiert das BAFU gemass [Lit. 7] folgendermas-
sen: «Der Stand der Sicherheitstechnik geht meist Giber die anerkannten Regeln der
Technik hinaus. Er umfasst zusatzlich das aktuell in der Fachwelt vorhandene und
objektiv zugéangliche Wissen uber Sicherheitsmassnahmen, die bei vergleichbaren
Betrieben im In- oder Ausland erfolgreich eingesetzt werden und auf andere Betriebe
Ubertragen werden kénnen». Informationen zum Stand der Sicherheitstechnik sind in
der einschlagigen Fachliteratur oder bei den entsprechenden Fach- und Branchen-
verbanden vorhanden.
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3.2.1

3 Regeln der Technik / Stand der Sicherheitstechnik

o

In Deutschland gilt fir Anlagen mit einem Gesamtinhalt von Uber 3'000 kg Ammo-
niak'? die Richtlinie TRAS 110 (siehe [Lit. 13]). Sie enthalt Anforderungen zum Stand
der Sicherheitstechnik, die Uber die Regeln der Technik nach SN EN 378 hinausge-
hen, insbesondere auch Vorgaben bzgl. Dokumentation und organisatorischer Mas-
snahmen. Im Gegensatz zur schweizerischen StFV mit ihrem risikoorientierten An-
satz basiert die TRAS 110 auf einem massnahmenorientierten Ansatz. Das heisst,
eine Anlage wird als hinreichend sicher beurteilt, wenn die darin geforderten Mass-
nahmen umgesetzt sind (unabhangig vom verbleibenden Risiko, welches je nach
Umgebung variieren kann). Aufgrund dieses Unterschiedes sind die in der TRAS 110
vorgegebenen Massnahmen nicht 1:1 auf die Schweiz Ubertragbar. Es wird daher
empfohlen, nur diejenigen Massnahmen der TRAS 110 als Stand der Sicherheits-
technik in der Schweiz anzusehen, welche in Kapitel 3.2.2 erlautert werden.

Anlagen mit Ammoniak als Kéltemittel

Im Folgenden werden die fur die Storfallvorsorge wichtigen Sicherheitsmassnahmen
bei Anlagen mit Ammoniak als Kaltemittel zusammengefasst. Im Sinne der Ubersicht-
lichkeit wird bewusst auf die wesentlichen und in der Praxis gangigsten Aspekte fo-
kussiert.

Grundsatzlich gilt:

— Die Regeln der Technik sind sowohl bei Neuanlagen als auch bei bestehenden
Anlagen umzusetzen.

— Fidr Neuanlagen sind zudem alle Massnahmen nach dem Stand der Sicherheits-
technik gemass Kapitel 3.2.2 umzusetzen. Die aufgefiihrten Massnahmen werden
als wirtschaftlich tragbar erachtet.

— Bei bestehenden Anlagen legt der Inhaber eigenverantwortlich fest, welche der
aufgefiihrten Massnahmen zum Stand der Sicherheitstechnik wirtschaftlich trag-
bar sind.

Regeln der Technik nach SN EN 378 und EKAS 6507

Allgemeine Massnahmen

— Generelle Instandhaltungsmassnahmen an der Anlage sind durch den Inhaber
oder dessen Bevollmachtigten zu planen und regelmassig durchzufthren. Ge-
mass [Lit. 11], Kapitel 5.2.2 gilt: «<Umfang und Zeitplan der Instandhaltung mis-
sen im Bedienungshandbuch ausfuhrlich beschrieben werden».

— Testen der Sicherheitskette: gemass den Vorgaben des Inverkehrbringers bzw.
des Betreibers, wird das Zusammenspiel aller sicherheitsrelevanten Systeme von
Sensoren Uber Aktoren bis hin zur Alarmierung, welche im Stérfall relevant sind,
auf deren Funktionsfahigkeit getestet.

— Der Inhaber oder dessen Bevollméchtigte missen in regelmassigen Abstanden,
mindestens einmal jahrlich, die Alarmeinrichtungen, die Notliftung und Gas-
sensoren Uberprifen, um deren einwandfreie Funktion sicherzustellen. Die

2 Innerhalb der Richtlinie wird empfohlen, sie bereits fiir Anlagen ab 300 kg Ammoniak anzuwenden, wenn diese in der Nahe
von Schutzobjekten nach TRAS 110 betrieben wird.
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Ergebnisse mussen in das Anlagenprotokoll eingetragen werden (SN EN 378-3,
[Lit. 10], Kapitel 10.4).

Gemass [Lit. 10], Kapitel 9.2 ist die Vorgabe hinsichtlich der Anbringung von Gas-
sensoren wie folgt:

«Mindestens ein Detektor muss in jedem Maschinenraum bzw. jedem in Frage
kommenden Personen-Aufenthaltsbereich und/oder im untersten Raum in Unter-
geschossen bei Kaltemitteln, die schwerer sind als Luft, und an der héchsten
Stelle bei Kaltemitteln angebracht werden, die leichter sind als Luft.» Zu den
Alarmwerten, vergleiche Kap. 3.2.2.

Fluchttiiren aus dem Maschinenraum missen sich nach aussen 6ffnen lassen.
(siehe [Lit. 12], Kapitel 4.2).

Brandabschnitte sind nach Brandschutzkonzept auszufuhren. Der Maschinen-
raum muss einen Feuerwiderstand von mind. El 60 und Brandschutztiiren muis-
sen einen Feuerwiderstand von mind. El 30-CS?*® aufweisen.

Zum Abschalten der Kélteanlage ist ausserhalb des Maschinenraums und in der
Nahe seiner Tur eine Fernabschaltung vorzusehen (Not-Fernabschaltung). Ein
Schalter mit vergleichbarer Funktion muss an einer geeigneten Stelle innerhalb
des Raumes vorgesehen werden ([Lit. 10], Kapitel 5.6).

Kalteanlagen sind mit einem Not-Halt-System auszuristen (SN EN 1SO
13850:2016 «Sicherheit von Maschinen - Not-Halt-Funktion — Gestaltungsleit-
satze»), das die jeweiligen Antriebe und Stellglieder betatigt.

Bei Hybrid- und Evaporativ-Kondensatoren ist das Kuhlwasser mittels pH-Mes-
sung oder ionenselektiv zu Uberwachen, um einen allfalligen Austritt von Ammo-
niak rasch zu entdecken: «R-717-Detektoren missen bei indirekten Systemen im
Warmetragerkreislauf, z.B. Wasser- oder Glykolkreislauf, angeordnet werden,
wenn die R-717-Fiullmenge mehr als 500 kg betragt [...]. Diese Detektoren mus-
sen im Maschinenraum und, sofern praktikabel, an der Bedienerschnittstelle des
Steuersystems einen Alarm initiieren [...].» ([Lit. 10], Kapitel 9.3.3)

Explosionsschutz

Fur die folgenden Elemente sind Explosionsschutzmassnahmen auf Basis ATEX 137
[Lit. 14] und dem SUVA Merkblatt Explosionsschutz erforderlich:

Ldftungsanlage (Ventilator, Zu- und Fortluft-Klappen),
Notbeleuchtung,
Gasmelder resp. Kaltemitteldetektor,

Optischer / akustischer Alarm.

Liftung

Die normale Liftung (Luftung fur Ubliche Betriebsbedingungen) muss fur Maschi-
nenrdume mit Personenaufenthalt mindestens vier Luftwechsel pro Stunde ge-
wahrleisten, ([Lit. 10], Kapitel 5.13.2).

13 C — «closing», selbstschliessende Eigenschaft; S — «smoke», Begrenzung der Rauchdurchlassigkeit.
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Fur die mechanische Notliftung - ausgelegt nach Kaltemittelmasse - sind 15
Luftwechsel pro Stunde ausreichend. Die Notliftung muss mit zwei voneinander
unabh&ngigen Schaltern ausgerustet sein, von denen sich einer ausserhalb und
der andere innerhalb des Maschinenraums befindet.

([Lit. 10], Kapitel 5.13.3). Die Notliftung muss jederzeit funktionstiichtig sein
und durch Gassensoren aktiviert werden ([Lit. 10], Kapitel 6.3.3.3).

Das Abblasen von freigesetztem Ammoniak «[ ... ] sollte auf eine Weise erfolgen,
durch die Personen und Eigentum nicht gefahrdet werden» ([Lit. 10], Kapitel 5.8).
Dies gilt sinngemass auch fur die Anordnung von Entliftungséffnungen aus dem
Maschinenraum: «Kaltemittel darf nicht in benachbarte Raume, Treppenauf-
gange, Hofe, Gange oder Entwasserungssysteme des Gebaudes gelangen und
entweichendes Gas muss nach aussen abgefiuhrt werden. Eine Luftfihrung durch
den Maschinenraum in einen Personen-Aufenthaltsbereich ist nicht zugelassen,
es sei denn, sie erfolgt durch einen abgedichteten Kanal, sodass ggf. austreten-
des Kaltemittel nicht in diesen Luftstrom gelangen kann.» ([Lit. 10], Kapitel 5.2).

«Wartungskanale, einschliesslich Laufstegen und Kriechgangen, die Rohrleitun-
gen flr Kaltemittel enthalten, missen an einen sicheren Ort entliftet werden, da-
mit bei einer Leckage eine gefahrliche Ansammlung von Kaltemittel verhindert
wird. Wartungskanale durfen nicht fur die Laftung oder fur klimatisierte Luft ge-
nutzt werden.» ([Lit. 10], Kapitel 5.12.4)

Wenn in der Entliftungsleitung eine Klappe eingebaut ist, muss diese bei Gasa-
larm offenbleiben, um eine Druckentlastung in einen sicheren Bereich zuzulas-
sen. «Die Frischluft- und Abluftéffnungen miissen so angeordnet sein, dass das
Kaltemittel bei einer Leckage unter allen Bedingungen abgeleitet wird.» ([Lit. 10],
Kapitel 5.13.5). Hinweis: Diese Anforderung steht im Widerspruch zur Anforde-
rung der EKAS-Richtlinie, dass die Klappe bei Erreichen des Interventionswertes
geschlossen werden soll, um einen Gasaustritt ins Freie zu verhindern ([Lit. 12],
Anhang B, und Kapitel 4.3.6). Es ist davon auszugehen, dass bei einer relevanten
Freisetzungsmenge ein derart hoher Druck entsteht, dass das Gas nicht im Ma-
schinenraum zuriickgehalten werden kann. Es wird daher angestrebt, das Gas
maoglichst tber den Entluftungskanal ins Freie zu fuhren, um eine unkontrollierte
Freisetzung Uber andere Schwachstellen der Gebaudehiille zu verhindern. Die
Anordnung der Entliftungsdffnung muss gemass Regeln der Technik so gewahlt
werden, dass keine Gefahrdung von Personen resultiert.

Rickhaltemassnahmen

Der Boden im Maschinenraum muss so beschaffen sein, dass kein flissiges Am-
moniak aus dem Raum auslaufen kann. «Der Ablauf des Auffangsystems muss
in der Regel verschlossen sein.» ([Lit. 10], Kapitel 5.14.3.1)

* Im Maschinenraum ist entweder unter den entsprechenden Anlagenteilen eine
Auffangfangwanne zu platzieren oder der gesamte Raum ist als Auffang-
wanne zu konzipieren.

* Im Maschinenraum dirfen sich keine offenen Wasserablaufe befinden (Um-
weltschutz).
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Kunsteishahnen

Die SN EN 378-1, Anhang F (siehe [Lit. 8]) beschreibt eine besondere Regelung flr
Kunsteisbahnen. Weisen diese im Publikumsbereich Leitungen mit Kaltemittel der
Sicherheitsklassen A1, A2L, B1 oder B2L* auf, kdnnen diese unter Umstanden den-
noch als indirekte Systeme?®® eingestuft werden. Voraussetzung dafir ist, dass die
kaltemittelfuhrenden Teile im Publikumsbereich sowie in regelméassig durch Drittper-
sonen genutzten Personen-Aufenthaltsbereiche durch einen geeigneten, verstarkten
und dichten Stahlbetonboden abgetrennt sind. In diesem Fall sind die folgenden An-
forderungen zu erfillen:

— Es missen Kaltemittel-Sammler zur Aufnahme der gesamten Kaltemittel-Full-
menge vorhanden sein.

— Rohre und Sammelstiicke missen ohne Flansch geschweisst oder hartgel6tet
und in den Boden einbetoniert sein.

— Zuleitungs- und Rckleitungsrohre missen in einem speziell dafir vorgesehenen
dichten Kanal verlegt sein, der in den Maschinenraum entliftet, sodass kein Kal-
temittel in Publikumsbereiche und/oder regelmassig durch Drittpersonen genutzte
Personen-Aufenthaltsbereiche gelangen kann.

Stand der Sicherheitstechnik

Die im Folgenden aufgefiihrten Massnahmen sind nach dem Stand der Sicherheits-
technik fur Kalteanlagen mit Ammoniak verfugbar. Sie gelten fir alle neuen Anlagen,
die der StFV unterstehen, wirken sich risikomindernd aus und sind fir Neuanlagen
wirtschaftlich tragbar. Bei bestehenden Anlagen ist durch den Inhaber festzulegen,
welche der aufgefiihrten Massnahmen wirtschaftlich tragbar sind. Die Auswahl von
Sicherheitsmassnahmen hat sich immer am Vorgehen gemass Anhang 2 der StFV
Zu orientieren.

Allgemeine Massnahmen

— Wenn immer moéglich sollen bauliche, technische und organisatorische Sicher-
heitsmassnahmen kombiniert eingesetzt werden. Das Zusammenspiel dieser
Massnahmen ist aufeinander abzustimmen.

— Bei Ammoniak-Direktverdampfungsanlagen (Kreislauftyp 1 und 3 gemass Kapi-
tel 1.1), die der StFV unterstehen, sind vor der Ammoniak-Pumpe im Flissigbe-
reich ferngesteuerte Absperreinrichtung (Schnellschlussventile) zu installieren.
Diese sind von der Ammoniak-Uberwachungsanlage anzusteuern ([Lit. 9], An-
hang A, Absatz A.2).

— Die Dichtheit'® des Maschinenraums soll so ausgeftihrt werden, dass bei einem
Test (z. B. Kaltrauchversuch) kein kalter Rauch ohne Druckdifferenz aus dem zu
prufenden Raum austritt. Die Uberpriifung erfolgt optisch.

— Zusatzlicher Ammoniak-Gassensor im Maschinenraum mit Messbereich bis
40'000 ppm (Messung 20% untere Explosionsgrenze).

¥ Ammoniak entspricht der Sicherheitsklasse B2L.
15 D.h. die Anlage ist so zu beurteilen, als ob die Kiihlung des Eisfeldes mit einem unkritischen Kéltetrager erfolgen wiirde.

16 Da Brandschutztiiren haufig erst unter Warme durch Ausdehnung der Dichtungen einen Raumabschluss sicherstellen, ist
dieser zusatzliche Test an den Brandschutztiiren zum Maschinenraum wichtig.
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Begrenzung der Verdampfung und Lachengrésse im Maschinenraum, durch Auf-
fangwannen mit moglichst kleiner Grundflache.

Die SN EN 378 fordert einen als zentrale Alarmstation vorgesehenen Raum, der
standig besetzt ist, ab Ammoniakfillmengen von 3'000 kg. Diese Anforderung ist
in der Schweiz bereits bei Flillmengen ab 2'000 kg umzusetzen. «Speziell ausge-
bildetes Personal muss bei einem Alarm innerhalb von 60 min vor Ort sein. Das
Personal darf vom Alarm auch mittels technischer Einrichtungen, z. B. Mobiltele-
fon, Funkruf usw., verstandigt werden.» ([Lit. 10], Kapitel 8.4).

Bei im Freien aufgestellten Anlagen ist unter dem Abscheider eine Auffangwanne
(aktives oder passives Rickhaltevolumen) vorzusehen, so dass im Fall einer Frei-
setzung die Lachenflache und somit die Verdampfungsrate begrenzt wird.

Ammoniak enthaltende Kondensatoren sind méglichst abseits von Orten mit gros-
sem Personenaufkommen anzuordnen.

Elektrotechnische Schaltschrénke muissen sich ausserhalb des Maschinenraums
befinden, um im Fall einer Leckage die Bedienung von aussen zu gewahrleisten.
Hinweis: Konnen bei bestehenden Anlagen aus baulichen bzw. technischen
Grinden nicht die gesamten Schaltschranke aus dem Maschinenraum entfernt
werden, sind minimal die Einrichtungen fur den Not-Aus (Spannungsfreischal-
tung) ausserhalb des Maschinenraumes zu gewahrleisten (vgl. Kapitel 3.2.1 «Re-
geln der Technik»).

Liftungskanale sind auf der Druckseite in der Dichtheitsklasse ATC2 gemass SN
EN 16798-3 auszufuhren.

Fur die Gestaltung der elektrischen Ausristung sind folgende Vorkehrungen zu
treffen und das erforderliche Sicherheitsniveau muss den Anforderungen der Ri-
sikobeurteilung nach SN EN ISO 12100:2011 genugen:

SIL1/PLc SIL2/PLd
Not-Halt X
Not-Aus X
Gaswarnanlage
— Erfassung (Gassensoren) X
— Auslésung (PLTY) X
Laftungssteuerung
— Auslésung (PLT) X

17

PLT: prozessleittechnische Einrichtung
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Ammoniak-Sicherheitskonzept - Detektion, Luftung, Alarmierung und Not-
Halt-Vorrichtung

Es ist ein Ammoniak-Sicherheitskonzept sowie eine darauf abgestimmte Einsatzpla-
nung fir Storfalle zu erstellen. Die Einsatzplanung legt fest, welche Massnahmen zur
Einwirkungsbegrenzung vom Inhaber (z.B. Evakuationen) mit eigenem Personal und
eigenen Mitteln ergriffen werden und welche Massnahmen seitens der oOffentlichen
Ereignisdienste erforderlich sind [Lit. 10]. Im Ammoniak-Sicherheitskonzept sollen
die baulichen, technischen und organisatorischen Massnahmen beschrieben wer-
den.

Fur Anlagen, die der StFV unterstehen, kdnnen beispielsweise die folgenden Alarm-
grenzwerte®® und Massnahmen bzgl. Alarmierung und Luftung empfohlen werden.
Andere Alarmwerte und Massnahmen sind in Absprache mit den Vollzugsbehdrden
generell zulassig.

Warnwert

— 50 ppm
— optischer / akustischer Alarm
— nur intern (mindestens Pikettorganisation)

Voralarm

— 200 ppm

— optischer / akustischer Alarm

— nur intern (mindestens Pikettorganisation)
— Notluftung wird aktiviert

Hauptalarm

— 1'000 ppm
— optischer / akustischer Alarm
— nur intern (mindestens Pikettorganisation)

— Notluftung lauft weiter (Hinweis: Bei empfindlichen Einrichtungen in der nahen
Umgebung ist die technische Ausgestaltung der Liftung darauf abzustimmen,
bspw. mit einer Aussenluftbeimischung)

Prozesskélteanlagen Ubrige Kalteanlagen u. Warmepumpen
— Kalteanlage lauft weiter (Sicherheits- | — Kalteanlage wird heruntergefahren
konzept zeigt Vorgehen bei der Pro- und ausgeschaltet.
zessanlage auf, z.B. kontrolliertes — Schnellschlussventile werden ge-
Herunterfahren). schlossen, die Entlastung wird mittels
Uberstromventilen sichergestellt.

18 Die SN EN 378 und die EKAS-Richtlinie geben unterschiedliche Bereiche fiir die Alarmgrenzwerte vor. Diese widersprechen
sich zwar nicht, fuhren aber in der Umsetzung immer wieder zu Klarungsbedarf, welche konkreten Werte hinterlegt werden
sollen.
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Zurlick zum Inhalt

@

— 30000 ppm
— optischer / akustischer Alarm

— interne und standig besetzte Stelle (Werkschutz/Pfortner oder externe Einsatz-
krafte): automatische Alarmierung. Wahrend der Arbeitszeit ist von entspre-
chend geschultem Personal eine Erkundungsverzdgerung zuléssig.

— Loftung wird ausgeschaltet (Nachstromoéffnungen werden geschlossen, die Ent-
liftungsklappe bleibt zur Druckentlastung offen)

Prozesskalteanlagen

Ubrige Kalteanlagen u. Warmepumpen

— Kalteanlage wird gesichert herunter-
gefahren und ausgeschaltet (Schnell-
schlussventile werden geschlossen,
die Entlastung wird mittels Uber-
stromventile sichergestellt)

— Maschinenraum wird spannungsfrei
geschaltet

— Der Maschinenraum wird spannungs-
frei geschaltet.
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Fur Kunsteisbahnen gelten folgende Vorgaben:

Bei einem Einkreissystem?!®, welches nicht den Vorgaben von Anhang F der SN
EN 378-1 entspricht, sind die kaltemittelfihrenden Leitungen im Publikumsbe-
reich mit massiven Platten (Stahl, Beton 0.A.) und Gummimatten zu bedecken.
Dabei ist zu gewahrleisten, dass die Kanale Kaltrauch- oder CO; dicht?° sind. Die
Dichtigkeit ist periodisch zu prufen.

Bei neu geplanten und installierten Kélteanlagen gilt geméss TRAS 110 «Maschi-
nenrdume missen durch bauliche Massnahmen 6ffnungslos ohne Tlren, Tore
oder sonstige Offnungen (ohne Luftverbund) von Bereichen, in denen sich nicht
unterwiesene Personen (z. B. Besucher) aufhalten, getrennt werden.» Die Vertei-
ler- /Kollektorkandale sind mit einer ausreichenden Anzahl Gassensoren zu Uber-
wachen

Alarmwerte fur die Ammoniakwarnanlage der Verteiler- /Kollektorkanéle:
Voralarm 200 ppm;

Hauptalarm 1'000 ppm mit automatischer Abschaltung der Anlage, d.h. Herunter-
fahren und Ausschalten (tieferer Wert als in der EKAS-Richtlinie, weil sich Perso-
nen sehr nahe am potenziellen Freisetzungsort aufhalten).

Auf die Uberwachung von Ammoniak in den Leitungskanalen kann verzichtet wer-
den, wenn die Vorgaben gemass SN EN 378-1, Anhang F eingehalten werden,
siehe [Lit. 8].

Die Beton-Uberdeckung von Ammoniakleitungen im Eisfeld muss mindestens
2cm betragen??,

Sind diese Vorgaben eingehalten, so sind Personen in bzw. auf der Kunsteisbahn
gemass Abbildung 13 (Kapitel 2.2.7) nicht gefahrdet.

Zusatzliche Sicherheitsmassnahmen

Fiir Anlagen, deren Risikosummenkurve im W/A-Diagramm im Ubergangsbereich
oder im nicht akzeptablen Bereich liegt, sind zusatzliche Massnahmen zur Risikore-
duktion zu prifen und umzusetzen. Beispielhaft sind im Folgenden verschiedene Si-
cherheitsmassnahmen aufgefihrt, welche tber den Stand der Sicherheitstechnik hin-
ausgehen, aber in der Vergangenheit bei einzelnen Anlagen umgesetzt wurden. Es
ist situativ zu prifen, ob diese Massnahmen auch fir die Risikoreduktion bei der be-
trachteten Anlage zielfiihrend sind.

19

20

21

Hier bezeichnet der Begriff Einkreissystem eine Anlage, bei welcher das Eisfeld durch Direktverdampfung von Ammoniak
gekihlt wird.

Der Begriff «kaltrauchdicht» stammt aus der Bauteilprifung im Brandschutz. Dabei wird z. B. mittels eines Kaltrauchver-
suchs (Rauchpetarde) gepruft, ob kalter Rauch (d.h. Raumtemperatur) ohne Druckdifferenz aus dem zu priifenden Gehause
austritt.

Priméar aus Griinden des Korrosionsschutzes
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3.3.1 Massnahmen zum Schutz der Bevolkerung

— Die Leistung der mechanischen Notliftung aus dem Maschinenraum und die
Hohe der Abblasleitung kénnen so ausgelegt werden, dass eine Druckentlastung
bzw. Abfihrung des Ammoniaks Uber die Liftung erfolgt und in der Umgebung
keine kritischen Ammoniak-Konzentrationen mehr erreicht werden.

— Aussenluftbeimischung in den Luftungskanal.
— Hohe des Abluftkamins aus dem Maschinenraum:
=  Mindestens zwei Meter Uber oberer Dachkante;
=  Wenn méglich, auf hochster Dachflache anbringen;

= Umgebung beachten: bei Hanglage, hoher Personendichte in der Umgebung
oder sensiblen Personen in der Umgebung, muss die Hohe des Kamins mit
Ausbreitungs-Berechnungen ermittelt werden (maximale Konzentration in der
Umgebung < AEGL-2/ 1 h).

— Die Hohe des Abluftkamins gilt auch fur weitere Abblasleitungen, tGber welche
Ammoniak im Fall eines Uberdrucks abgeleitet wird.

— Weiterer Gassensor zur Unterstlitzung der Intervention, mit dem Messbereich
von 40°000 bis zu 150'000 ppm (Messung 20% bis 100% untere Explosions-
grenze).

— Uberwachen der Kondensatleitung im Freien durch Ammoniak-Gassensoren. Um
zu gewahrleisten, dass austretendes Ammoniak zeitnah zu den Gassensoren ge-
langt und nicht verweht wird, ist eine Leichtbauumhillung der Leitung zweckmas-
sig. Diese muss nicht vollstandig dicht sein. Je nach Situation kann auch eine
massive Umhiullung sinnvoll sein.

— Installation eines Luftwéschers. Die Absorptionskapazitat eines derartigen Wa-
schers hangt primar vom zugefihrten Frischwasser und dem Schmutzwasser-
rickhalt ab. Die bewaéltigbare Freisetzungsmenge bzw. -rate ist dadurch limitiert.

— Interventionsanschluss am Maschinenraum fir Entliftungsmassnahmen der
Feuerwehr (Aueranschluss).

— Befinden sich in der ndheren Umgebung empfindliche Einrichtungen (z. B. Alters-
heim, Schule, Einkaufszentrum) und sind keine verhaltnismassigen Massnahmen
maoglich, die eine Freisetzung bzw. eine Ausbreitung ins Freie verhindern, kann
die Umgebung mit Ammoniak-Gassensoren Uberwacht und mit einem entspre-
chenden Alarmierungssystem gekoppelt werden. Diese Massnahme ist nur in
Rucksprache mit dem Besitzer und / oder dem Betreiber der empfindlichen Ein-
richtung moglich. Achtung: Eine Detektion im Freien ist technisch anspruchsvoll
und muss mit entsprechender Fachkenntnis und Sorgfalt geplant werden.

— Bei Inbetriebnahme sind alle Schweissnéahte von flissigkeitsfihrenden Leitungen
im Freien zu Uberprifen. Gemass den Regeln der Technik werden standardmés-
sig 10 % der Schweissnahte geprift (basierend auf der EU Pressure Equipment
Directive PED 2014/68EU).

— Wahl eines Anlagentyps ohne ammoniakfiihrende Teile im Freien.
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Bei Neuanlagen ist der Hochdruckschwimmer mdéglichst nah am Kondensator zu
platzieren, so dass die Kondensatleitung (Hochdruckflissigkeitsleitung nach dem
Kondensator) moglichst kurz ist.

Thermische Isolation der Auffangwanne unter dem Abscheider.

Zum Schutz von Personen-Aufenthaltsbereichen neben Maschinenrdumen, in
welchen sich regelméassig Drittpersonen aufhalten kdnnen Schleusen installiert
werden. Diese sind technisch wie folgt auszurusten:

*= Taren vom Maschinenraum in die Schleuse: EI 30 — CS#
= Turen von Schleuse gegen aussen 6ffnend: EI 30 — C%

= Beluftung (Abstromo6ffnung aus der Schleuse Uber vertikalen Schacht ins
Freie)

= Offnungskontakt mit Alarm an eine standig besetzte Stelle
= Notbeleuchtung

Kunsteisbahnen: Aktive Mediumkihlung fir den Fall, dass das gesamte Ammo-
niak im Abscheider gelagert wird und die Anlage ausgeschaltet ist. Zum Beispiel
wenn im Sommer der Eisbetrieb eingestellt ist.

3.3.2 Massnahmen zum Schutz der Umwelt

Ruckkihlung von Ammoniak-Kreislaufen mit Wasser nur Uber einen Sekundar-
kreis (d.h. keine Direktkiihlung mit Grund- oder Oberflachenwasser), wenn auch
mit pH-Uberwachung noch ein zu grosses Umweltrisiko besteht.

Ruckhalt von Loschwasser sicherstellen:

= |Installation von Schiebern in der Kanalisation. Diese miissen im Falle einer
Freisetzung sicher und fehlerfrei betatigt werden kénnen.

= Asphaltierung von Platzen rund um die Kalteanlage, um das Abwasser von
Hydroschilden zurlickhalten zu kénnen.

=  Ammoniakfihrende Anlagenteile im Freien Uber Auffangwannen fuhren.

22 C - «closing», selbstschliessende Eigenschaft.

2 C - «closing», selbstschliessende Eigenschaft; S — «smoke», Begrenzung der Rauchdurchlassigkeit.
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4 Kurzbericht: Schadensausmass abschatzen

Zweck und Umfang

Der Kurzbericht ermdglicht der Vollzugsbehdrde eine Beurteilung der mdglichen Aus-
wirkungen von Stérfallen und verschafft inr zusammen mit einer allfalligen Besichti-
gung vor Ort die nétigen Grundlagen fur den Entscheid, ob der Inhaber den Pflichten
nach Artikel 3 StFV nachgekommen ist und ob er eine Risikoermittlung zu erstellen
hat (siehe [Lit. 7]).

Im Kern muss der Kurzbericht darlegen, ob die Annahme zul&ssig ist, dass «schwere
Schadigungen fir die Bevolkerung oder die Umwelt infolge von Stoérfallen nicht zu
erwarten sind» (siehe [Lit. 1]). Dazu sind realistische, schlimmstmaogliche Storfallsze-
narien («worst cases») zu untersuchen (siehe [Lit. 7]). Ein Kurzbericht beinhaltet ge-
mass Art. 5 StFV folgende Angaben:

— eine knappe Beschreibung des Betriebs mit Ubersichtsplan und Angaben zur Um-
gebung;

— eine Liste der Hochstmengen der im Betrieb vorhandenen Stoffe, Zubereitungen
oder Sonderabféallen, welche die Mengenschwellen berschreiten, sowie die an-
wendbaren Mengenschwellen;

— die Grundlagen allfalliger Sach- und Betriebshaftpflichtversicherungsvertrage;
— Angaben Uber die Sicherheitsmassnahmen;

— eine Einschéatzung des Ausmasses der moglichen Schadigungen der Bevdlke-
rung oder der Umwelt infolge von Storféallen.

Weitere Hinweise zum Erstellen eines Kurzberichtes finden sich im Handbuch zur
StFV, siehe [Lit. 7]. Verschiedene Kantone bieten zudem Formulare zur Erstellung
von Kurzberichten an. Mit diesem wird gewdhrleistet, dass die kantonale Vollzugsbe-
horde alle relevanten Informationen erhalt.
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4 Kurzbericht: Schadensausmass abschatzen

Zu untersuchende Ereignisse

Wie bei anderen Industrieanlagen kénnen auch bei Kalteanlagen mit Ammoniak eine
Vielzahl verschiedener, unerwiinschter Ereignisse auftreten. Fir die Storfallvorsorge
ist aus verschiedenen Gruinden nur ein kleiner Teil relevant. Im Folgenden wird daher
darauf eingegangen, welche Ereignisse auf Stufe Kurzbericht berticksichtigt werden
mussen bzw. aus welchen Griinden gewisse Ereignisse nicht relevant sind.

Ausbreitung einer toxischen Wolke

Die Ausbreitung der Ammoniakwolke (Ammoniakgas + Aerosol) ist das massge-
bende Ereignis, das bei Kalteanlagen mit Ammoniak zu betrachten ist. Entspre-
chende Storfallszenarien sind daher néher zu untersuchen.

Als Hilfsmittel werden in den Kapiteln 4.3 bis 4.6 Anforderungen an die Ausmassein-
schatzung auf Stufe Kurzbericht formuliert. Diese gelten unabhéngig davon, ob die
entsprechende Kalteanlage der StFV untersteht, weil die Mengenschwelle tberschrit-
ten wird oder weil andere in Kapitel 2 aufgefiihrte Kriterien erfillt sind.

Gewaésserverunreinigungen

Gewasserverunreinigungen in storfallrelevantem Ausmass stehen bei Kélteanlagen
mit Ammoniak in der Regel nicht im Vordergrund. Im Kurzbericht muss jedoch be-
schrieben werden, ob im Falle einer Ammoniakfreisetzung eine Gewasserverunreini-
gung auftreten kann. Zur Berechnung des Schadensausmasses wird der Indikator
«Volumen verunreinigter oberirdischer Gewasser» gemass [Lit. 15] herangezogen.
Fur die Okotoxizitat von Ammoniak wird eine LC50 fir Fische von 27,1 mg/l (96 h)
verwendet, siehe [Lit. 13]. Grunde fiur eine Nichtbehandlung kénnten sein, dass;

— sich das gas- bzw. aerosolférmig freigesetzte Ammoniak tUber die Luft verflichtigt
und zu keiner relevanten Gewasserverschmutzung fuhrt. Dabei ist auch zu be-
ricksichtigen, dass im Rahmen einer Intervention der Einsatzkrafte anfallendes
Abwasser (z.B. Niederschlagen von Ammoniak mittels Hydroschild) zuriickgehal-
ten werden kann.

— gemass heutigen Regeln der Technik und Stand der Sicherheitstechnik das als
Flussigkeitslache anfallende Ammoniak vor Ort zuriickgehalten werden muss.

Erfolgt die Ruckkuhlung direkt Gber Grund- oder ein Oberflaichengewasser ist die Si-
tuation jedoch genauer zu prufen.
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4.2.3 Explosion

Explosionsszenarien sind gegentber den toxischen Wirkungen fir die Storfallvor-
sorge bei Ammoniak-Ké&lteanlagen aus den folgenden Grinden von untergeordneter
Bedeutung und missen nur in begrindeten Féllen bertcksichtigt werden:

4.3

Bei Konzentrationen zwischen 15.4 bis 33.6 % (entspricht 108 bis 240 g/m3;
[Lit. 16]) bildet Ammoniak mit Luft ein explosionsfahiges Gemisch. Dennoch liegt
die Konzentration im Freien auch bei sehr grossen Freisetzungsmengen (10 bis
40 t) rasch unter 5 bis 10 %. Es besteht daher keine signifikante Wahrscheinlich-
keit fur eine Zindung bzw. Explosion im Freien ([Lit. 17], S. 31/32).

Innerhalb des Maschinenraumes bzw. der Liftungsanlage kdnnen hingegen ex-
plosionsfahige Ammoniak-Konzentrationen auftreten. Um Explosionsereignisse
zu vermeiden, missen in den entsprechenden Gebaudeteilen angemessene Ex-
plosionsschutzmassnahmen getroffen werden. Beispielsweise wird der Maschi-
nenraum gemass Stand der Sicherheitstechnik (vgl. Kapitel 3) spatestens beim
Erreichen einer Konzentration von 30'000 ppm Ammoniak stromlos geschaltet.

Sollte es dennoch zu einer Explosion kommen, bleibt deren Wirkung, verglichen
mit der Ausbreitung einer toxischen Wolke, raumlich stark begrenzt. Es handelt
sich primar um ein Thema der Arbeitssicherheit.

Betriebsinterne Explosionsschutzmassnahmen haben somit dennoch ihre Berechti-
gung und werden hierdurch nicht in Frage gestellt.

Das Vorgehen im Uberblick

Ein Storfallszenario mit Ammoniak bei einer Kalteanlage lauft in drei Phasen ab: Frei-
setzung, Ausbreitung und Schadigung von Personen. Das Vorgehen zur Einschét-
zung des moglichen Schadensausmasses orientiert sich an diesen Phasen und ist in
Abbildung 13 dargestellt. Diese verweist zudem auf die jeweiligen Kapitel bzw. Ab-
bildungen, die unterstiitzend beigezogen werden kénnen.
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Abbildung 14: Schadensausmass auf Stufe Kurzbericht einschatzen: Vorgehen im Uberblick.

PHASE 1: FREISETZUNG

Abhangig vom Anlagentyp die relevanten Szenarien bestimmen
gemass Abbildung 15 bis Abbildung 21

Fur jedes zu betrachtende Szenario die Freisetzungsmenge
bzw. -rate bestimmen, abhéngig vom Freisetzungsort
gemass Kapitel 4.4.2 «Freisetzungsmenge bzw. -rate»

PHASE 2: AUSBREITUNG

Ausdehnung (Lange und Breite) der Gefahrdungsbereiche
Rgg, Rso und Ry bestimmen
gemass Kapitel 4.5.1 «Berechnung der Ausbreitung im Freien: vereinfachtes Modell»

bzw. ausgehend vom vorliegenden Anlagentyp aus der zutreffenden Abbildung 15 bis
Abbildung 21 herauslesen, anhand welcher Abbildungen im Anhang A5 die Geféahr-
dungsdistanzen fir die massgebenden Freisetzungsmengen / -raten bestimmt werden
kénnen.

PHASE 3: SCHADIGUNG

Maximales Personenaufkommen im Freien innerhalb
der 3 Gefahrdungsbereiche Rgg, Rso und R1 bestimmen
(in kritischer Windrichtung, zur kritischen Tageszeit)

Gemass Kapitel 4.6.2 «Personenaufkommen»

Maximales Schadensausmass berechnen

Anhang des maximalen Personenaufkommens

und den mittleren Letalitdtswerten innerhalb Rge, Rso und R1
gemass Kapitel 4.6.3 «Bestimmung des Schadenausmasses»
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Phase 1: Freisetzung

Zunachst erfolgt die Freisetzung von Ammoniak aus der Anlage in deren Umgebung.
In vielen Fallen erfolgt diese Freisetzung innerhalb eines Gebaudes: Das Ammoniak
breitet sich innerhalb des betroffenen Raumes aus und gelangt Uber das Liftungs-
system oder Uber allféallige Raumoéffnungen (z.B. Tiren, Fenster) ins Freie. Im Rah-
men des Kurzberichtes sollen verschiedene Szenarien untersucht werden, um die
ungunstigste Kombination von Freisetzungsort und -menge zu ermitteln. Die Grund-
lagen dazu sind in Kapitel 4.4 beschrieben.

Phase 2: Ausbreitung

Nach seiner Freisetzung breitet sich das Ammoniak-Gas in der Umgebung aus. Fr
die Storfallvorsorge relevant ist primar die Ausbreitung im Freien. Dazu muss das
freigesetzte Ammoniak zunachst aus dem Gebaude ins Freie gelangen. In der Regel
erfolgt dies Uber die Luftungskandle resp. den Abluftkamin. In Ausnahmefallen auch
Uber Schwachstellen in der Gebaudehille (z.B. Turen, Fenster; siehe hierzu auch
Kapitel 4.4.1).

Phase 3: Schadigung

Eine Schadigung tritt dann ein, wenn Personen uber eine gewisse Zeit einer akut
toxischen Konzentration von Ammoniak ausgesetzt sind. Fir den Kurzbericht muss
daher abgeschatzt werden, wie viele Personen sich im ungunstigsten Fall gleichzeitig
im Gefahrdungsbereich aufhalten.

Freisetzung von Ammoniak

Szenarienbildung: Freisetzungswege und Ausbreitung der toxischen
Wolke

Fir die Ausmasseinschatzung auf Stufe Kurzbericht werden voneinander getrennte
Kaltemittel-Kreislaufe separat betrachtet. Es wird empfohlen, von folgenden vier Frei-
setzungsszenarien (je Anlage) auszugehen und aus diesen den «worst-case» abzu-
leiten:

— Kontinuierliche Freisetzung beim Verdampfer

— Kontinuierliche Freisetzung beim Abscheider

— Kontinuierliche Freisetzung beim Kondensator

— Spontane Freisetzung im Bereich des Abscheiders

(Je nach Situation mit spontanem oder kontinuierlichem Quellterm fir die an-
schliessende Ausbreitung, vgl. Kapitel 4.4.2)

Bei gewissen Anlagetypen befinden sich verschiedene Anlagenteile im selben Raum
und werden daher gemeinsam betrachtet. Abbildung 15 bis Abbildung 20 illustrieren
die Freisetzungsorte, die je nach Anlagentyp zu betrachten sind. Zudem ist dort je-
weils angegeben, mit Hilfe welcher zusétzlichen Abbildungen die Ausdehnung des
Geféahrdungsbereiches ermittelt werden soll (vgl. dazu Kapitel 4.5.1 sowie An-
hang A5).

Bei einer aussergewdhnlichen Anlagenkonfiguration kénnen maoglicherweise auch
andere Freisetzungsorte zum grossten Ausmass fuhren. Ist dies der Fall, sollten im
Kurzbericht entsprechende Freisetzungsszenarien untersucht werden.
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Abbildung 15: Freisetzungsszenarien, die fir die Einschatzung des Schadensausmasses zu be-

ricksichtigen sind.

Freisetzungsszenarien und Gasausbreitungsmodell

Zu untersuchende Szenarien: Art der Gasausbreitung und
zu verwendendes Ausbreitungsmodell

Kontinuierliche Freisetzung Kontinuierliche Freisetzung

V: Aus Flussigkeitsleitung vor dem Verdampfer V:
direkt ins Freie, wenn sich dieser im Freien
befindet; bzw. via Luftung ins Freie, wenn
sich dieser im Gebaude befindet

A Aus Flissigkeitsleitung nach dem Abscheider A:
via Liftung ins Freie

K: Aus Flussigkeitsleitung nach dem Kondensator K:
direkt ins Freie

Kontinuierlich, Schwergas,
80 % Aerosol in der Wolke
(Abbildung 43 bis Abbildung 45)
Kontinuierlich, Neutralgas
(Abbildung 46 bis Abbildung 51)
Kontinuierlich, Neutralgas
(Abbildung 46 bis Abbildung 51)
Kontinuierlich, Schwergas,
80 % Aerosol in der Wolke
(Abbildung 43 bis Abbildung 45)

Spontane Freisetzung
Freisetzung aus dem Abscheider:
— Via Liftung ins Freie, wenn in gefangenem Raum —

— bzw. via Fassadendffnung(en) ins Freie, wenn in an —
Aussenfassade angrenzendem Raum

Kontinuierlich, Neutralgas
(Abbildung 46 bis Abbildung 51)

Spontan, Schwergas
50 % Aerosol in der Wolke
(Abbildung 40 bis Abbildung 42)
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Abbildung 16: Freisetzungsszenarien, die fur die Einschatzung des Schadensausmasses zu be-
ricksichtigen sind.

Freisetzungsszenarien und Gasausbreitungsmodell

Zu untersuchende Szenarien: Art der Gasausbreitung und
zu verwendendes Ausbreitungsmodell

Kontinuierliche Freisetzung Kontinuierliche Freisetzung
A: Aus Flussigkeitsleitung nach A: Kontinuierlich, Neutralgas,

dem Abscheider via Luftung ins Freie (Abbildung 46 bis Abbildung 51)
K: Aus Flussigkeitsleitung nach K: Kontinuierlich, Schwergas,

dem Kondensator direkt ins Freie 80 % Aerosol in der Wolke

(Abbildung 43 bis Abbildung 45)

Spontane Freisetzung

Freisetzung aus dem Abscheider:

— Via Liftung ins Freie, wenn in gefangenem Raum — Kontinuierlich, Neutralgas
(Abbildung 46 bis Abbildung 51)

— bzw. via Fassadendéffnung(en) ins Freie, wenn in an—  Spontan, Schwergas
Aussenfassade angrenzendem Raum 50 % Aerosol in der Wolke
(Abbildung 40 bis Abbildung 42)
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Abbildung 17: Freisetzungsszenarien, die fur die Einschatzung des Schadensausmasses zu be-

ricksichtigen sind.

Freisetzungsszenarien und Gasausbreitungsmodell

ol

Zu untersuchende Szenarien:

Kontinuierliche Freisetzung

V: Aus Flussigkeitsleitung vor dem Verdampfer
direkt ins Freie, wenn sich dieser im Freien
befindet; bzw. via Liftung ins Freie, wenn
sich dieser im Gebaude befindet

A Aus Flissigkeitsleitung nach dem Abscheider
via Liftung ins Freie

Art der Gasausbreitung und
zu verwendendes Ausbreitungsmodell

Kontinuierliche Freisetzung

V:

Kontinuierlich, Schwergas,
80 % Aerosol in der Wolke
(Abbildung 43 bis Abbildung 45)

Kontinuierlich, Neutralgas
(Abbildung 46 bis Abbildung 51)

Kontinuierlich, Neutralgas
(Abbildung 46 bis Abbildung 51)

Spontane Freisetzung
Freisetzung aus dem Abscheider:

— Via Liftung ins Freie, wenn in gefangenem Raum

— bzw. via Fassadendéffnung(en) ins Freie, wenn in an —

Aussenfassade angrenzendem Raum

Kontinuierlich, Neutralgas
(Abbildung 46 bis Abbildung 51)

Spontan, Schwergas
50 % Aerosol in der Wolke
(Abbildung 40 bis Abbildung 42)
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Abbildung 18: Freisetzungsszenarien, die fur die Einschatzung des Schadensausmasses zu be-

Freisetzungsszenarien und Gasausbreitungsmodell

ricksichtigen sind.

Zu untersuchende Szenarien:

Kontinuierliche Freisetzung

A:

Aus Flissigkeitsleitung nach dem
Abscheider via Luftung ins Freie

Art der Gasausbreitung und
zu verwendendes Ausbreitungsmodell

Kontinuierliche Freisetzung

A:

Kontinuierlich, Neutralgas
(Abbildung 46 bis Abbildung 51)

Spontane Freisetzung

Freisetzung aus dem Abscheider:

Via Luftung ins Freie, wenn in gefangenem Raum

bzw. via Fassadenoffnung(en) ins Freie, wenn in an —

Aussenfassade angrenzendem Raum

Kontinuierlich, Neutralgas
(Abbildung 46 bis Abbildung 51)

Spontan, Schwergas
50 % Aerosol in der Wolke
(Abbildung 40 bis Abbildung 42)
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Abbildung 19: Freisetzungsszenarien, die fir die Einschatzung des Schadensausmasses zu be-

ricksichtigen sind.

Freisetzungsszenarien und Gasausbreitungsmodell

Zu untersuchende Szenarien: Art der Gasausbreitung und
zu verwendendes Ausbreitungsmodell

Kontinuierliche Freisetzung Kontinuierliche Freisetzung

A: Aus Flussigkeitsleitung nach A:
dem Abscheider via Luftung ins Freie

K: Aus Flussigkeitsleitung nach K:
dem Kondensator direkt ins Freie

Kontinuierlich, Neutralgas,
(Abbildung 46 bis Abbildung 51)

Kontinuierlich, Schwergas,
80 % Aerosol in der Wolke
(Abbildung 43 bis Abbildung 45)

Spontane Freisetzung
Freisetzung aus dem Abscheider:
— Via Liftung ins Freie, wenn in gefangenem Raum —

— bzw. via Fassadendéffnung(en) ins Freie, wenn in an —
Aussenfassade angrenzendem Raum

Kontinuierlich, Neutralgas
(Abbildung 46 bis Abbildung 51)

Spontan, Schwergas
50 % Aerosol in der Wolke
(Abbildung 40 bis Abbildung 42)
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Abbildung 20: Freisetzungsszenarien, die fir die Einschatzung des Schadensausmasses zu be-

ricksichtigen sind.

Freisetzungsszenarien und Gasausbreitungsmodell

Zu untersuchende Szenarien: Art der Gasausbreitung und
zu verwendendes Ausbreitungsmodell

Kontinuierliche Freisetzung Kontinuierliche Freisetzung

A Aus Flussigkeitsleitung nach A:
dem Abscheider via Luftung ins Freie

Kontinuierlich, Neutralgas,
(Abbildung 46 bis Abbildung 51)

Spontane Freisetzung
Freisetzung aus dem Abscheider:
— Via Liftung ins Freie, wenn in gefangenem Raum —

— bzw. via Fassadendéffnung(en) ins Freie, wenn in an —
Aussenfassade angrenzendem Raum

Kontinuierlich, Neutralgas
(Abbildung 46 bis Abbildung 51)

Spontan, Schwergas
50 % Aerosol in der Wolke
(Abbildung 40 bis Abbildung 42)
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Abbildung 21: Freisetzungsszenarien, die fir die Einschatzung des Schadensausmasses zu be-

ricksichtigen sind.

Freisetzungsszenarien und Gasausbreitungsmodell

Zu untersuchende Szenarien:

Kontinuierliche Freisetzung

A: Aus Flussigkeitsleitung nach
dem Abscheider direkt ins Freie

Art der Gasausbreitung und
zu verwendendes Ausbreitungsmodell

Kontinuierliche Freisetzung

A: Kontinuierlich, Schwergas,
80 % Aerosol in der Wolke
(Abbildung 43 bis Abbildung 45)

Spontane Freisetzung

— Gesamtinhalt direkt ins Freie

— Spontan, Schwergas
50 % Aerosol in der Wolke
(Abbildung 40 bis Abbildung 42)
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4.4.2 Freisetzungsmenge bzw. -rate

Bei der Bestimmung des maximal moéglichen Schadensausmasses muss eine Frei-
setzung des gesamten Inhalts aus einem in sich geschlossenen Ammoniak-Kreislauf
betrachtet werden. Allenfalls vorhandene Schnellschlussventile werden dabei ver-
nachlassigt, da auf Stufe Kurzbericht keine aktiven Sicherheitsmassnahmen berick-
sichtigt werden diirfen. Allerdings breitet sich nicht in jedem Fall die gesamte freige-
setzte Ammoniakmenge wolkenférmig in der Umgebung aus: Je nach Freisetzungs-
ort sammelt sich ein Teil des Ammoniaks als Flussigkeitslache am Boden und ver-
dunstet nur sehr langsam. Vom freigesetzten Gas mitgerissene Aerosoltrépfchen
schlagen sich zudem je nach Ausbreitungspfad mehr oder weniger an Hindernissen
nieder und nehmen ebenfalls nur noch teilweise an der Wolkenausbreitung teil. Ana-
log zu den Unterstellungskriterien wird dabei zwischen den drei Freisetzungsorten
«im Freien», «in an Fassade angrenzendem Raum» und «in gefangenem Raum»
unterschieden (siehe Abbildung 22 bzw. Kapitel 2.2.3).

Abbildung 22:Je nach Ort der Leckage gelangt mehr oder weniger Ammoniak ins Freie und brei-
tet sich dort wolkenférmig aus.

FREISETZUNG

IM FREIEN

%

FREISETZUNG IN AN DER FREISETZUNG

FASSADE GELEGENEM RAUM IN GEFANGENEM RAUM

Zur Bestimmung des an der Wolkenausbreitung teilnehmenden Ammoniak-Anteils
werden dieselben Korrekturfaktoren wie bei den Unterstellungskriterien angewandt.
Fur spontane Freisetzungen wurden diese anhand analoger Uberlegungen erganzt.
In Tabelle 5 sind die entsprechenden Werte aufgefiihrt, Werte fir Warmepumpen
sind separat gelistet. Zur Herleitung der entsprechenden Werte vgl. Anhang A5.
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Tabelle 5: Korrekturfaktoren fir den Ammoniak-Anteil, der sich wolkenférmig im Freien
ausbreitet (Gas und Aerosol).

Korrekturfaktoren Korrekturfaktor Kop 24
Freisetzungsort Kontinuierliche Spontane
Freisetzung Freisetzung

Kélteanlage Warmepumpe  Kalteanlage Warmepumpe

Die Freisetzung findet im Freien statt 1.0 1.0 0.4 1
Die Freisetzung findet in einem Raum statt, der direkt 0.2 (oder 0.6; 1.0 0.4 (oder 0.2; 1
an die Aussenfassade grenzt (mit Offnungen, die direkt vgl. Tabelle 16, vgl. Tabelle 17,
ins Freie fuhren) Anhang A5) Anhang A5)
Die Freisetzung findet in einem gefangenen Raum statt. 0.2 0.4 0.2% 0.4

Kontinuierlicher Quellterm, Freisetzung via Entliftungs-
schéchte Uiber 10 min

Die Gesamtmasse des sich wolkenférmig im Freien ausbreitenden Ammoniaks lasst
sich nach der folgenden Formel berechnen:

M (Ammoniak, Wolke) = M (Ammoniak in der Anlage) X Kort

Fur kontinuierliche bzw. spontane Freisetzungen sind neben der gesamten Freiset-
zungsmenge weitere Aspekte zu beriicksichtigen, die im Folgenden beschrieben wer-
den.

Kontinuierliche Freisetzungen beim Verdampfer, Abscheider und Kondensa-
tor

Fur kontinuierliche Freisetzungen ist nicht nur die absolute Freisetzungsmenge aus-
schlaggebend, sondern ebenfalls innerhalb welcher Zeit diese stattfindet. Zur Ermitt-
lung der Freisetzungsrate ist auf Stufe Kurzbericht davon auszugehen, dass sich die
Anlage innerhalb von 10 min vollstandig entleert ([Lit. 18], Anhang E)?.

2 Die Korrekturfaktoren leiten sich aus den Annahmen ab, welcher Anteil des Ammoniaks spontan verdampft und wie viel flis-
siges Ammoniak vom ausstromenden Gas als Aerosol mitgerissen wird. Die angegebenen Korrekturfaktoren basieren auf
Angaben in [Lit. 15][Lit. 6]. Zur Herleitung vgl. auch Anhang A5.

% Es wird davon ausgegangen, dass das Ammoniak nach einer spontanen Freisetzung in einem gefangenen Raum Uber die
Luftungsanlage ins Freie gelangt. Der Ausbreitung im Freien wird dabei ein kontinuierlicher Quellterm zugrunde gelegt, wo-
bei von einer Freisetzungsdauer von 10 min ausgegangen wird.

2 Die Abweichung von den Vorgaben fiir die Unterstellungskriterien ist bewusst gewdahlt. Dies ist dadurch begriindet, dass sich
kleinere Anlagen schneller entleeren. Die Freisetzungsdauer von 5 min bei den Unterstellungskriterien wird fur storfallrele-
vante Ereignisse bei Kleinanlagen mit bis zu 2 t Inhalt als realistisch beurteilt. Eine Sensitivitatsanalyse der Ausbreitungsbe-
rechnungen bzgl. dieses Parameters ergab zudem, dass bei gleicher freigesetzten Ammoniak-Menge die Entleerungszeiten
zwischen 2 — 10 min nur einen geringen Einfluss auf die Ausdehnung des Gefahrdungsbereiches haben.
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Ergibt die obige Berechnung eine Freisetzungsrate von tber 10 kg/s, so ist als maxi-
male Freisetzungsrate 10 kg/s zugrunde zu legen?’ und die Freisetzungsdauer muss
anlagen-spezifisch anhand der gesamten Ammoniakmenge in der Anlage berechnet
werden. In diesem Fall kénnen nicht mehr die vorausberechneten Gefahrdungsbe-
reiche gemass dem vereinfachten Modell in Kapitel 4.5.1 bzw. Anhang A5 verwendet
werden. Es sind dann eigene Ausbreitungsrechnungen durchzufiihren, die diesen
Gegebenheiten gerecht werden.

Spontane Freisetzungen im Bereich des Abscheiders

Fur eine spontane Freisetzung ist das vollstandige Versagen eines Behdlters erfor-
derlich. Dabei wird dessen Inhalt schlagartig freigesetzt. Der restliche Anlageninhalt
stromt kontinuierlich durch die entstandene Offnung nach. Als Quellterm fiir eine
spontane Freisetzung sollten daher nur grossere, zusammenhangende Ammoniak-
mengen zugrunde gelegt werden, z.B. der Inhalt eines Abscheiders, nicht der ge-
samte Anlageninhalt.

Bei spontanen Freisetzungen verbleibt ein grosser Teil des freigesetzten Ammoniaks
in der Flussigkeitslache und nimmt nicht an der Wolkenausbreitung teil. Fir die
«worst case» Betrachtungen auf Stufe Kurzbericht sind spontane Freisetzungen da-
her erst bei grossen Freisetzungsmengen relevant. Fir Anlagen mit bis zu 2'000 kg
Ammoniak, die aufgrund Art. 1 Abs. 3 Bst. a StFV unterstellt wurden, sind daher keine
spontanen Freisetzungen zu berlicksichtigen (vgl. hierzu Kapitel 2.2.3).

Auch bei einer spontanen Freisetzung kann die anschliessende Ausbreitung anhand
der Retentionswirkung der Gebaudehiille mit einem kontinuierlichen Quellterm erfol-
gen (vgl. Kapitel 4.5).

Ausbreitung der toxischen Wolke

Um die Ausmasseinschéatzung auf Stufe Kurzbericht in einfachen Féallen auch ohne
eigene Ausbreitungsmodellierungen zu ermdglichen, wurde ein vereinfachtes Modell
zur Abschatzung der Wolkenausbreitung erarbeitet. Dieses basiert auf konservativen
Annahmen, welche in Anhang A5 dokumentiert sind.

Dem Inhaber der Anlage bzw. dem Verfasser des Kurzberichtes steht es frei, von
diesen Vorgaben abzuweichen und stattdessen eigene Ausbreitungsrechnungen
durchzufihren. Dies kann insbesondere dann sinnvoll sein, wenn mit dem hier be-
schriebenen Modell nur knapp schwere Schadigungen erreicht werden. In diesem
Fall soll er sich im Sinne eines einheitlichen Vollzuges dennoch so weit wie mdglich
an die in Anhang A5 beschriebenen Grundannahmen halten. Abweichungen sind zu
begriinden.

27 Die Freisetzungsrate ist durch den maximalen Leitungsquerschnitt limitiert. Mit steigendem Ammoniakinhalt nehmen die Lei-
tungsquerschnitte allerdings unterproportional zu, da gréssere Fullmengen nur teilweise durch héhere Kalteleistungen be-
griindet sind. Einen mindestens ebenso grossen Einfluss haben Art und Anzahl der Verbraucher, die Dimensionierung der
Warmetauscher sowie die Leitungslange zwischen Maschinenraum und Kélteverbraucher. Die Auswertung von diesbezigli-
chen Risikoermittlungen hat gezeigt, dass Freisetzungsraten tber 10 kg/s die Ausnahme bilden (vgl. Anhang A2).
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4.5.1 Berechnung der Ausbreitung im Freien: vereinfachtes Modell

4.5.2

Wird die Ausbreitung von Gasen mit entsprechenden Softwarehilfsmitteln berechnet,
ergeben sich in der Regel tropfenformige Flachen. An deren Rand herrscht eine de-
finierte Letalitat fir Personen, welche sich wahrend einer bestimmten Zeitdauer dort
aufhalten. Im vereinfachten Modell werden die Flachen dieser Gefahrdungsbereiche
als rechteckig angenommen (vgl. Abbildung 22), Grundlagen und Berechnungen
dazu sind in Anhang A5 erlautert. Als Basis fir die Ausmasseinschatzung werden
dabei diejenigen Gefahrdungsbereiche berlicksichtigt, an deren Rand eine Letalitat
von 99 % (=Rgeg), 50 % (=Rs0) bzw. 1 % (=Ry) vorliegt (in Anlehnung an [Lit. 19]).
Innerhalb dieser Bereiche wird mit mittleren Letalitdten von 22 %, 87 % und 99 %
gerechnet.

Abbildung 23: Diese Gefahrdungsbereiche missen beriicksichtigt werden (vereinfachte Form).

./l Letalitat = 50% (Ryy) |

99 %*
87 %*
22 %*

o

i
!II.'..II'.I.II'.'III..’
]

x = Freisetzungsort * Mittlere Letalitat in der
) entsprechenden Flache

Lange und Breite der entsprechenden Gefahrdungsbereiche werden durch verschie-
dene Parameter beeinflusst. Basierend auf den zu bertcksichtigenden Szenarien ist
zwischen folgenden Varianten zu unterscheiden:

— Freisetzung mit spontanem Quellterm, Ausbreitung als Schwergas
(siehe Abbildung 40 bis Abbildung 42, Anhang A5)

— Freisetzungen mit kontinuierlichem Quellterm:

= Ausbreitung als Schwergas, Aerosolanteil in der Wolke 80 %
(siehe Abbildung 43 bis Abbildung 45, Anhang A5)

= Ausbreitung als Neutralgas (kein Aerosol in der Wolke)
(siehe Abbildung 46 bis Abbildung 51, Anhang A5)

Je nach Anlagentyp ist ein bestimmtes Set an Szenarien zu betrachten (siehe Kapitel
4.4.1). Die zugehdrige Lange und Breite der Gefahrdungsbereiche (R1, Rso, Rgg) kOn-
nen anhand der gemass Kapitel 4.4.2 ermittelten Freisetzungsmenge bzw. -rate aus
den genannten Abbildungen ermittelt werden.

Ausbreitung in Gebduden mit grossem Personenaufkommen

Es gelten dieselben Annahmen, wie bereits in Kapitel 2.2.6 aufgefiihrt.
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4 Kurzbericht: Schadensausmass abschatzen

Einschétzung des Schadensausmasses

Schadensindikatoren

Fiur Ammoniak wird lediglich der Schadensindikator «Anzahl Todesopfer» gemass
Beurteilungskriterien zur StFV (siehe [Lit. 15]) berlcksichtigt.

Personenaufkommen

Fur die verschiedenen Geféahrdungsbereiche ist das maximale Personenaufkommen
zu bestimmen. Dabei sind die folgenden Rahmenbedingungen zu beachten:

Im Rahmen der Storfallvorsorge sind zur Ermittlung von Personenschaden nur
Drittpersonen zu bertcksichtigen.

Fur bereits eingezonte, aber noch nicht bebaute Flachen ist das zukinftige Per-
sonenaufkommen zu bericksichtigen. Grundlagen fur entsprechende Abschat-
zungen finden sich in [Lit. 19] (Kapitel 7).

Das fur die «worst-case» Betrachtungen relevante, maximale Personenaufkom-
men ist aufgrund der bestmdglichen verfigbaren Daten zur Wohnbevélkerung
und zu den Arbeitsplatzen abzuschéatzen.?® Dabei ist situativ zu prifen, ob neben
der Wohn- und Arbeitsbevdlkerung weitere, regelméssige Nutzungen im Gefahr-
dungsbereich zu beriicksichtigen sind (z.B. bei Einkaufszentren, Schulen, Sport-
platzen, Bahnhéfen etc.). Das zugrunde gelegte Personenaufkommen ist anhand
einer Begehung vor Ort und / oder in Absprache mit dem Inhaber bzw. der Ge-
meinde durch den Verfasser des Kurzberichts zu verifizieren.

Grundsatzlich ist derjenige Zeitpunkt fir die Freisetzung zu wéhlen, bei dem die
grosste Personenexposition vorliegt. Bei zeitlich beschrankten Nutzungen mit we-
sentlich héherer Personenexposition (z.B. bei Kunsteisbahnen wahrend Sportver-
anstaltungen mit Zuschauern) ist ein solches Szenario zugrunde zu legen, falls
das zugehdrige Schadensausmass a priori héher ist als ausserhalb dieser Zeiten.

Beziglich der Anwesenheit der Wohn- und Arbeitsbevilkerung nach Tageszeit
und Aufenthalt im Freien haben sich folgende Annahmen etabliert (siehe [Lit. 19]):

28

Z.B. geocodierte Katasterdaten des Bundesamtes fur Statistik (fur die Wohnbevdlkerung jahrlich per Ende Jahr aktualisiert,
fur Arbeitsplatze gemass letzter Betriebszahlung, derzeit 2018).
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Tabelle 6: Prasenzfaktoren fir Wohn- und Arbeitsbevdlkerung, abhangig von der Tageszeit
Prasenzfaktoren Wohnbevdlkerung Arbeitsbevdlkerung
Tageszeit

Wochentag 30 % anwesend, 80 % anwesend,

(7 bis 19 Uhr)

Nacht wahrend Woche
(19 bis 7 Uhr)

Wochenende, Tag
(7 bis 19 Uhr)

Wochenende, Nacht
(19 bis 7 Uhr)

davon 10 % im Freien

90 % anwesend,
davon 1 % im Freien

60 % anwesend,
davon 10 % im Freien

100 % anwesend,
davon 1 % im Freien

davon 10 % (bis 30% 2°) im Freien

5% anwesend,
davon 5 % (bis 30% %) im Freien

5% anwesend,
davon 10 % (bis 30% %°) im Freien

0 % anwesend

Befinden sich in der Nachbarschaft Betriebe mit stark abweichenden Prasenzfak-
toren, missen diese Werte fallweise angepasst werden. Beispielsweise wird bei
Firmen mit regelméassiger Nachtarbeit oder Schichtbetrieb wahrend 24 Stunden
pro Tag und 7 Tagen pro Woche angenommen, dass je 20 % der Schichtarbei-
tenden Tag und Nacht anwesend sind (siehe [Lit. 19]). Das so abgeleitete Perso-
nenaufkommen im Freien innerhalb des Gefahrdungsbereiches ist in jedem Fall
auf seine Plausibilitat hin zu prifen.

Personenaufkommen, die selten, unregelmassig oder im 6ffentlichen Raum um
die Anlage herum stattfinden, sind gemass Kapitel 2.2.4 und Abbildung 12 zu
bertcksichtigen.

Nicht bertcksichtigt werden sollen Insassen in fahrenden Autos oder fahrenden
Zugen.* Falls eine Strasse mit taglichem Verkehrsstau im Gefahrdungsbereich
liegt, sollen Personen in diesen Fahrzeugen berlcksichtigt werden. Dies ist situ-
ativ zu beurteilen. Zu bericksichtigen sind hingegen wartende Personen an Bahn-
hofen.

Es ist von derjenigen Windrichtung auszugehen, welche das héchste Personen-
aufkommen im zugehorigen Gefahrdungsbereich ergibt.

Auf Stufe Kurzbericht soll die Mdglichkeit, dass sich exponierte Personen durch
Flucht in Sicherheit bringen, aus Grinden der Einfachheit nicht bericksichtigt
werden. Im Gegenzug dazu wird eine hohe Schutzwirkung beim Aufenthalt in Ge-
bauden zugrunde gelegt (vgl. unten).

29

30

Der erhohte Anteil von 30% der Personen im Freien sollte fir Gebdude verwendet werden, die sich sehr nah am Freiset-
zungsort befinden (Distanz bis R50) und gleichzeitig eine hohe Luftwechselrate aufweisen, typischerweise z.B. industriell
genutzte Gebéaude.

Personen in fahrenden Verkehrsmitteln sind in der Regel nur kurzfristig tiefen Ammoniak-Konzentrationen ausgesetzt. Ein
fahrendes Auto bzw. ein fahrender Zug befindet sich meist nur wenige Sekunden in der Gaswolke. Da die Fenster normaler-
weise geschlossen sind, stellt die Fahrzeughulle einen gewissen Schutz dar: Ammoniak gelangt lediglich in beschrankter
Menge Uber die Liftung ins Fahrzeuginnere.
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Fur benachbarte Wohn- und Birogebéaude kann grundsatzlich davon ausgegan-
gen werden, dass in diesen keine Todesféalle infolge von Ammoniakfreisetzungen
zu erwarten sind (d.h. 100 % Gebaudeschutz aufgrund der typischerweise sehr
tiefen Luftwechselrate; vgl. hierzu Anhang A4). Fur andere Nutzungen sind Ab-
weichungen mdoglich:

Industriegebéude bieten einen weniger guten Schutz gegeniber toxischen
Wolken im Freien, da diese Gebaude in der Regel hohere Luftwechselraten
aufweisen. Dadurch wirde das Schadensausmass unter den genannten An-
nahmen fur diese Gebaude unterschatzt. Um dies zu kompensieren, kann bei
Industriegebd&uden nahe am Freisetzungsort angenommen werden, dass sich
ein héherer Anteil der Belegschaft «im Freien» aufhélt, sprich nicht geschitzt
ist (vgl. hierzu Tabelle 6). Berechnungen haben gezeigt, dass in diesen Fallen
eine Erh6hung des Personenanteils im Freien auf 30 % bis zu einer Distanz
von Rso zu einem vergleichbaren Schadensausmass fiihrt, wie wenn ein redu-
zierter Gebaudeschutz bericksichtigt wiirde. 3!

Die Glltigkeit dieser Annahmen ist situativ zu prifen; aussergewthnliche Nut-
zungen koénnen davon abweichen (z.B. Werkhallen mit permanent offenen
Toren). Werden Personen in Gebauden berlcksichtigt, ist die Hohe deren Auf-
enthaltsortes tiber Boden in die Uberlegungen einzubeziehen: Bei Szenarien
mit Ausbreitung von Ammoniak als Schwergas sind Personen an erhthten
Standorten deutlich weniger stark betroffen.

Weist das Gelande grosse Hohenunterschiede auf, so kann dies in geeigneter
Weise beriicksichtigt werden (insbesondere bei Szenarien mit Ausbreitung von
Ammoniak als Schwergas).

Sind bei einer Ausbreitung der Ammoniakwolke im Geb&udeinneren Personen
gefahrdet (Einkaufszentren, Spitéler etc.), so sind diese Personen in der Aus-
masseinschatzung analog zum Kapitel 2.2.6 zu berlicksichtigen.

Bestimmung des Schadensausmasses

Das maximale Schadensausmass ist fur die in Kapitel 4.4.1 identifizierten Szenarien
separat auszuweisen. Dazu ist das maximale, gleichzeitige Personenaufkommen im
Gefahrdungsbereich (vgl. Kapitel 4.5.1) mit der jeweils zugehdrigen mittleren Letalitat
zu multiplizieren und die Werte Gber den gesamten Gefahrdungsbereich zu addieren.

31

Annahme: Die Personen sind gleichmassig uber den Gefahrdungsbereich verteilt. Befindet sich die Mehrheit der Personen

sehr nahe an der Anlage, wird das Ausmass mit dieser Annahme unterschatzt. Sind sie weiter entfernt, wird dieses Uber-
schatzt.
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Wann ist ein Systemvergleich sinnvoll?

Untersteht ein Betrieb mit Ammoniak-Kalteanlagen der StFV oder wurde dieser der
StFV unterstellt, muss die Vollzugsbehoérde prifen, ob die Einschatzung des Aus-
masses der moglichen Schadigungen plausibel ist (Kurzbericht) und allenfalls eine
genauere Abklarung des von der Anlage ausgehenden Risikos verlangen (Risikoer-
mittlung). Liegt dabei die Summenkurve im Ubergangsbereich des W/A-Diagramms,
nimmt die Vollzugsbehdrde eine Interessensabwagung vor. In deren Rahmen kann
auch Uberpruft werden, ob das Risiko durch den Umbau zu einem anderen Anlagen-
typ (vgl. Kapitel 1.1) reduziert werden kann. Neben dem Risiko sind auch verschie-
dene andere Kriterien zu berlcksichtigen, die fur die Planung einer neuen sowie die
Sanierung einer bestehenden Kalteanlage relevant sind.

Eine systematische Gegenuberstellung verschiedener Anlagenvarianten ermoglicht
den Vollzugsbehdrden in entsprechenden Situationen eine fir alle Seiten transpa-
rente und faire Beurteilung der Sachlage. Aus diesem Grund wird empfohlen, den
Vollzugsbehérden einen einfachen, Ubersichtlichen Systemvergleich verschiedener
Anlagevarianten einzureichen. Dieser soll als Hilfsmittel fur die sachliche Diskussion
zwischen Vollzugsbehodrde und Inhaber dienen. In folgenden Fallen soll deshalb ein
Systemvergleich eingereicht werden:

— Beim Einreichen von Baugesuchen (gréssere Sanierung einer bestehenden oder
Bau einer neuen Anlage) als Diskussionsbasis fur Behérden bzw. die Vollzugs-
behorde und Gesuchsteller.

— Wenn schwere Schadigungen madglich sind und eine Risikoermittlung erarbeitet
werden musste. Evtl. kann diese durch die Wahl eines anderen Anlagentyps (mit
geringerem Gefahrenpotential) Uberflissig werden.
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— Wenn die Risikoermittlung eine Summenkurve im Ubergangsbereich ergibt, als
Basis fur die Interessensabwagung durch die Behérden bzw. die Vollzugsbe-
horde.

Im Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung wére es falsch, einzelne Anlagetypen ge-
nerell zu verbieten. Die risikobasierte Herangehensweise gemass StFV unter Beriick-
sichtigung des Standes der Sicherheitstechnik, der standortspezifischen Risiken
(Stufe KB bzw. RE) und weiteren Randbedingungen ist auch hier sinnvoll.

Umfang: Kurziiberblick ermdglichen

Ein Systemvergleich soll den (Vollzugs-)Behdrden einen raschen Uberblick tGber die
wichtigsten Aspekte zur ganzheitlichen Beurteilung einer Kalteanlage bieten. Das
entsprechende Dokument ist daher kurz zu halten, z.B. in Form einiger einleitender
Bemerkungen und einer Tabelle. Wo fur das allgemeine Verstandnis erforderlich,
sollten die wichtigsten Angaben zur Herleitung der jeweiligen Angaben ebenfalls
stichwortartig dokumentiert werden.

Einleitend sind zunachst die situativen Randbedingungen darzulegen, z.B.:
— Anwendungsgebiet

— Temperaturbereich

— Notwendige Kuhlleistung

— Verfugbarer bzw. notwendiger Platz fir die vorgesehenen Anlagenteile (insbe-
sondere bei Umbauten innerhalb bestehender Gebaudestrukturen)

Weiter sind mdgliche Varianten bzw. Anlagetypen gegenuberzustellen und beziglich
der folgenden Kriterien zu beurteilen:

1. Storfallvorsorge (Schadensausmass)

2. Arbeitssicherheit

3. Investitions- und Betriebskosten

4. Energieeffizienz

Im Folgenden wird auf die einzelnen Punkte ndher eingegangen.

Situative Randbedingungen

Es sprengt den Rahmen dieses Berichts, auf die situativen Randbedingungen (siehe
oben: Anwendungsgebiet, Temperaturbereich etc.) detailliert einzugehen. Denn
diese sind je nach Anlage sehr unterschiedlich und lassen sich nicht Gber einfach
fassbare Regeln bzw. Kennwerte abbilden. Es ist die Aufgabe der Fachplaner, im
Rahmen konkreter Planungen gemeinsam mit dem Anlageninhaber eine situations-
spezifische Bestvariante auszuarbeiten, die auch den anderen Aspekten hinreichend
Rechnung tragt.
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Es ist anlagenspezifisch qualitativ zu beschreiben, wie sich die Wahl anderer, tech-
nisch umsetzbarer Anlagentypen (vgl. Kapitel 1.1 sowie «situative Randbedingun-
gen») auf die Storfallvorsorge auswirken wurden. Befinden sich im Nahbereich der
Anlage empfindliche Einrichtungen mit hohem Personenaufkommen, kénnen Anla-
gentypen mit Sekundéarkreislaufen (je nach Anwendungsgebiet Anlagetypen 2 bis 6)
aus Sicht der Storfallvorsorge vorteilhaft sein.

Storfallvorsorge (Schadensausmass)

Entsprechend soll der Einfluss verschiedener mdglicher Anlagetypen auf das Scha-
densausmass qualitativ beschrieben werden, z.B. «deutliche Verringerung des po-
tenziellen Schadensaumasses, da Schule bei Variante X im Gefahrdungsbereich, bei
Variante Y ausserhalb» oder «geringer Einfluss auf Schadensausmass wegen sehr
geringem Personenaufkommen im Gefahrdungsbereich». Basis fur diese Beurteilung
kann eine einfache Abschatzung gemass Ausmassabschéatzung auf Stufe Kurzbe-
richt (vgl. Kapitel 4) bilden.

Arbeitssicherheit

Unterschiede beziiglich Arbeitssicherheit sind qualitativ zu beschreiben. Generell ist
zu bertcksichtigen, ob in Raumen mit kaltemittelfhrenden Anlagenteilen regelmas-
sig Betriebspersonal anwesend ist. Fir Ammoniak ist neben der toxischen Wirkung
auch die Warnwirkung bei kleinen Leckagen infolge des intensiven Geruchs zu be-
rucksichtigen, bei CO, die mogliche erstickende Wirkung ohne sinnliche Vorwarnung.

Investitions- und Betriebskosten

Unter diesem Punkt soll abgeschétzt werden, wie stark sich die Wahl eines anderen
Anlagetyps auf die Investitions- und Betriebskosten auswirken wirde. Die Energie-
kosten sind hierbei nicht zu beriicksichtigen, da sie unter dem Punkt Energieeffizienz
separat ausgewiesen werden.

Die Unterhaltskosten sind in der Regel fiir die Wahl des Anlagetyps vernachlassigbar,
da deren Hohe praktisch unabhéangig vom eingesetzten Kaltemittel bzw. Anlagentyp
ist. Der Grund liegt darin, dass die Hauptkosten in der Regel durch die Verdichter-
pflege anfallen.

Basierend auf den Abklarungen zum Aspekt der Storfallvorsorge (Schadensaus-
mass) sollen die Investitions- und Betriebskosten in Relation zu den Gesamtkosten
des zugehdrigen Bauprojektes oder allenfalls des Jahresumsatzes am Anlagen-
standort gesetzt werden. In letzterem Fall sind die Investitionskosten basierend auf
der erwarteten Lebensdauer in mittlere Jahreskosten umzurechnen.

Energieeffizienz

Die Energieeffizienz einer Kalteanlage wirkt sich direkt auf den Energieverbrauch ei-
ner Anlage zur Kéalteerzeugung aus. Sie schlagt sich direkt auf die Energiekosten
nieder, die einen signifikanten Anteil an den Betriebskosten ausmachen. Die Ener-
gieeffizienz verschiedener Varianten einer Kélteanlage soll deshalb tber die Leistung
sowie Uber die jahrlichen Energiekosten dargestellt werden. Erganzend dazu sollte
auch der Energiebedarf pro erzeugte Kalteleistung angegeben werden (Wirkungs-
grad).
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Schematisches Beispiel

Tabelle 7 zeigt, wie z.B. verschiedene Anlagevarianten einer Kunsteisbahn flir einen
Systemvergleich gegeniibergestellt werden kénnen. Die situativen Rahmenbedin-
gungen sind gesondert zu erlautern.

Tabelle 7: Schematisches Beispiel eines Systemvergleichs: So lassen sich verschiedene
Anlagevarianten einer offenen Kunsteisbahn gegeniiberstellen
(Beispiel ohne anlagenspezifische Inhalte).

Aspekte Vorschlag Inhaber Variante A Variante B
Feldkihlung Feldkiihlung indirekt Feldkuhlung
direkt mit NH3 mit Glykol 35% indirekt mit CO,

Storfallvorsorge (Schadensaumass)

(Qualitative Angabe)

Arbeitssicherheit

Erstellungskosten je Piste [CHF]

Erstellungskosten insgesamt [CHF]

* Gesamtinvestitionskosten laufendes Projekt [CHF]
* Jahresumsatz am Standort [CHF] . .
* Anzahl Arbeitsplatze am Standort (Quantltatlve Angabe)
Energiebedarf [MWh/Jahr]

Energiekosten [CHF/Jahr] (Basis: x Rp/kWh)

Wirkungsgrad [%)] 2

Relativer Energieverbrauch offenes Eisfeld 100 % X % Y %

Die mit * versehenen Punkte helfen den (Vollzugs-)Behdrden abzuschatzen, ob die
Kosten fiur allfallige Massnahmen verhaltnisméssig sind. Es ist projekt- bzw. anla-
genspezifisch abzuschatzen, welche dieser Angaben im konkreten Fall hilfreich sind
und daher ausgewiesen werden. Wenn sinnvoll, kénnen auch andere Kennwerte
resp. Aspekte angegeben werden.

Wenn die Angaben zu einem Punkt beim aktuellen Projektstand noch nicht bekannt
sind, kann dieser mit einer kurzen Begriindung offengelassen werden.

Interpretation: Anpassungen zielfihrend, wirtschaftlich tragbar und ver-
héaltnisméssig?

Der Systemvergleich dient der Beurteilung, ob Anpassungen am Anlagenlayout im
Sinne einer ganzheitlichen Betrachtung zielfiilhrend, wirtschaftlich tragbar und ver-
haltnismassig sind. Er fordert eine differenzierte Auseinandersetzung mit moglichen
Alternativen im Layout sowie deren Auswirkungen auf verschiedene Aspekte, die fur
die Planung und den Betrieb einer Anlage relevant sind. Jede Anlage ist ein Unikat
und muss zusammen mit ihrer Umgebung individuell beurteilt werden. Entsprechend
l&sst sich nicht pauschal sagen, dass einzelne Beurteilungskriterien wichtiger sind
als andere. Ein Systemvergleich ist als Hilfsmittel zu verstehen, das eine einheitliche,
transparente Diskussionsbasis zwischen Planer / Inhaber und den (Vollzugs-)Behor-
den bietet und zu einer ausgewogenen Urteilsfindung Behdorden beitragen soll.

%2 Energiebedarf pro Kélteleistung
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6 Risikoermittlung

Zweck und Umfang

Ziel einer Risikoermittlung ist es zu Uberprifen, ob das von einer Anlage ausgehende
Risiko tragbar ist. Grundlage fir diese Risikobeurteilung bilden die Beurteilungskrite-
rien zur StFV, siehe [Lit. 15]. Die inhaltlichen Anforderungen an eine Risikoermittlung
sind im Anhang 4.1 der StFV summarisch aufgefiihrt. Weitere Erlauterungen dazu
finden sich im allgemeinen Teil des Handbuchs zur StFV, siehe [Lit. 7]. Es wird un-
terschieden zwischen vier Bereichen der Risikoermittlung: Grunddaten, Analyse pro
Untersuchungseinheit, Schlussfolgerungen und Zusammenfassung. Im Sinne eines
effizienten Vollzugs hat es sich bewdahrt, vorgangig mit der Vollzugsbehérde ein
Pflichtenheft zu erarbeiten, das die Anforderungen an die Analyse sowie den Umfang
und Detaillierungsgrad der Risikoermittlung festhalt. Grundsatzlich gilt, dass das Vor-
gehen, die zugrunde gelegten Daten und Annahmen sowie das Ergebnis der Risiko-
ermittlung nachvollziehbar und plausibel dokumentiert werden miissen.

Methodik

Fir Risikoermittlungen im Bereich der Storfallvorsorge hat sich in den vergangenen
Jahren die Methode der Fehler- und Ereignisbaumanalyse bewahrt. Das Ergebnis ist
in Form einer Risikosummenkurve darzustellen. Das Vorgehen dazu ist im Handbuch
zur StFV, siehe [Lit. 7]), beschrieben.

Zu untersuchende Ereignisse

Auf Stufe Risikoermittlung ist unabhangig von den Inhalten des Kurzberichts zu Uber-
prifen, welche Szenarien realistisch sind und beurteilt werden missen. Dies betrifft
den Freisetzungsort, die Freisetzungsmenge und weitere Parameter. Die Szenarien
gemass Kapitel 5 fir den Kurzbericht sind konservativ und missen auf Stufe Risiko-
ermittlung angepasst werden (z.B. bzgl. Freisetzungsraten und ortsspezifischer Pa-
rameter).
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6 Risikoermittlung

Ausbreitung einer toxischen Wolke

Hinsichtlich der toxischen Wirkung von Ammoniak sind der Risikoermittlung diesel-
ben Parameter zugrunde zu legen wie bereits in Kapitel 4.4.1 fir den Kurzbericht
beschrieben. Ergéanzend werden auf Stufe Risikoermittlung verschiedene Zeitpunkte
des Ereigniseintritts berlcksichtigt, zu denen sich unterschiedlich viele Personen im
Gefahrdungsbereich aufhalten, z.B. Tag / Nacht, Wochentag / Wochenende, Stoss-
verkehr oder Sonderanlasse.

Gewaésserverunreinigung

Gewasserverunreinigungen in relevantem Ausmass stehen bei Kélteanlagen mit Am-
moniak in der Regel nicht im Vordergrund (vgl. Kapitel 4.2.2).

Explosion

Explosionsszenarien werden flr die Stoérfallvorsorge von Ammoniak-Kalteanlagen
nur in begriindeten Fallen bericksichtigt (vgl. Kapitel 4.2.3).

Grundlagen zur Haufigkeitsermittlung

Die im Folgenden aufgefihrten Grundlagen kdnnen fir die Ermittlung von Basishau-
figkeiten flr Versagensraten resp. Storfallursachen verwendet werden. Die Auflistung
ist nicht abschliessend, bei Bedarf sind Daten aus der Literatur oder Praxis zu ver-
wenden.

Versagen verfahrenstechnischer Komponenten

— Center for Chemical Process Safety (1989): Guidelines for Process Equipment
Reliability Data. With Data Tables. American Institute of Chemical Engineers.

— VROM (2005): «Red Book». Methods for determining and processing probabili-
ties. Den Haag.

Fehlhandlungen

Die Haufigkeit menschlicher Fehlhandlungen auf einen allgemein gultigen Zahlen-
wert herunterzubrechen ist grundsatzlich heikel: Diese hangt sehr stark vom konkre-
ten Arbeitsumfeld ab (organisatorische Vorgaben, Sicherheitskultur, technische Vo-
raussetzungen etc.). Dennoch gibt es Modelle, die eine entsprechende Quantifizie-
rung versuchen, beispielsweise:

— F.P. Lees (2005): Loss Prevention in the Process Industries. Hazard ldentifica-
tion, Assessment and Control. Volume 1. Butterworth Heinemann.

— VROM (2005): «Red Book». Methods for determining and processing probabili-
ties. Den Haag. (Kapitel 14).

Flugzeugabsturz

Der Absturz eines Grossraumflugzeuges ist mit so hohen Schaden verbunden, dass
eine dadurch verursachte Freisetzung von Ammoniak das Schadensausmass nur un-
wesentlich beeinflusst. Als ausldsendes Ereignis sollen daher nur Abstirze von
Kleinflugzeugen, Helikoptern und Militdrmaschinen berticksichtigt werden.

Seite 74



6 Risikoermittlung

Gemass dem Sicherheitskonzept der Zivilen Bundesverwaltung von 1996 kann die
mittlere Absturzwahrscheinlichkeit in der Schweiz mit ca. 3 x 10'1° (m2 pro Jahr) ab-
geschatzt werden. In der Verlangerung der Start und Landebahn bis ca. 3 km Entfer-
nung ist die Auftreffwahrscheinlichkeit rund 100 Mal grésser als im Durchschnitt. Die
zugrundeliegende Untersuchung (siehe [Lit. 20]) ist allerdings relativ alt. Bei der Be-
urteilung spezifischer Anlagen sind zudem weitere Aspekte zu beriicksichtigten:

— Die genannte Studie [Lit. 20] umfasst alle Arten von Luftfahrtobjekten, inkl. z.B.
Heissluftballone. Je nach Geb&udestruktur um die Kélteanlage ist daher die Auf-
prallenergie nicht in jedem Fall ausreichend, um eine Freisetzung von Ammoniak
zu bewirken. Diesem Umstand sollte mit einem der Anlagenkonstruktion ange-
messenen Korrekturfaktor Rechnung getragen werden.

— Im Nahbereich grosser Flughafen bestehen teilweise Flugverbote fur Kleinflug-
zeuge.

— Bei einem bevorstehenden Absturz wird der Pilot immer eine Notlandung auf ver-
haltnismassig sicherem Grund versuchen, z.B. auf einer grossen Strasse, Wiese
oder Agrarflache. Solange das Flugzeug mandvrierfahig ist, wird er in jedem Fall
versuchen, eine Kollision mit Gebauden zu verhindern. Die Basisrate der Absturz-
wahrscheinlichkeit muss situativ an diesen Umstand angepasst werden, wenn in
der Umgebung der Kalteanlage Freiflachen vorhanden sind.

Generelle Angaben zum Flugverkehr und Flugunfallen in der Schweiz:

— Bundesamt fir Statistik (BfS) (2022): Schweizerische Zivilluftfahrt 2021.
Neuchatel.

Absturzhaufigkeit:

— Bundesamt fur Statistik, diverse e-Dossiers https://www.bfs.ad-
min.ch/bfs/de/home/statistiken/mobilitaet-verkehr/querschnittsthemen/zivilluft-
fahrt.html

— Bundesamt fur Zivilluftfahrt (BAZL), Bundesamt fir Militarflugplatze (BAMF)
(1993): Die Auswirkungen der Luftfahrt auf die Umwelt — Teilbericht Absturzrisi-
ken. Erarbeitet durch Elektrowatt Ingenieurunternehmung AG, Zrich.

Erdbeben

Wichtigste Basis fur die Beurteilung der Erdbebensicherheit in der Schweiz bildet die

Bemessungsnorm SIA 261/1.

— Schweizerischer Ingenieur- und Architektenverein SIA (2020): Einwirkung auf
Tragwerke. Schweizer Norm SN 505 261.
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6 Risikoermittlung

Als Bemessungserdbeben fir Bauwerke wird darin ein Ereignis mit 475-jahriger Wie-
derkehrperiode definiert. Fir verschiedene Erdbebenzonen in der Schweiz sind darin
die entsprechenden Referenzwerte der Bodenbeschleunigung auf Fels (agq4) vorge-
geben:

— Erdbebenzone 1la: aga = 0.6 m/s?
— Erdbebenzone 1b: agd = 0.8 m/s?
— Erdbebenzone 2: ags = 1.0 m/s?
— Erdbebenzone 3a: ags = 1.3 m/s?
— Erdbebenzone 3b: agd = 1.6 m/s?

Der lokale Untergrund kann einen markanten Einfluss auf die Erdbebenstéarke haben.
Dieser wird daher Uber Korrekturfaktoren berlcksichtigt. Fir einige Regionen sind
zudem sogenannte Mikrozonierungen verfligbar, die eine genauere Abschatzung der
drtlichen Gefahrdung zulassen. Wo vorhanden, kénnen auch diese Angaben bertick-
sichtigt werden.

Der rdumliche Verlauf der genannten Erdbebenzonen kann dber die Karten von
Swisstopo eingesehen werden:

— http://map.geo.admin.ch/; Layer «Gefahrdungszonen fur Erdbeben»

Allgemeine Angaben zur Starke von Erdbeben in der Schweiz in Abhéangigkeit ver-
schiedener statistischer Wiederkehrperioden wurden zudem durch den Schweizeri-
schen Erdbebendienst dokumentiert:

— Schweizerischer Erdbebendienst (SED) (2015): Seismic Hazard Assessment of
Switzerland, 2015. Zurich.

Nicht jedes (schwache) Erdbeben fihrt automatisch zu einer Stofffreisetzung aus
verfahrenstechnischen Anlagen. Verschiedene Dokumente bieten eine Hilfestellung
zur Abschétzung, wie wahrscheinlich eine Freisetzung aus einer Anlage infolge un-
terschiedlich starker Erdbeben ist:

— H.A. Seligson, R.T. Eguchi, K.J. Tierney, K. Richmond (1996): Chemical Hazards,
Mitigation and Preparedness in Areas of High Seismic Risk: A Methodology for
Estimation the Risk of Post-Earthquake Hazardous Materials Release, Technical
Report NCEER-96-0013, Buffalo NY, USA.

— Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (2022): Leitfaden. Der Lastfall Erd-
beben im Anlagenbau. Frankfurt.

— Verband der Chemischen Industrie e.V. (VCI) (2022): Erlauterungen zum Leitfa-
den. Der Lastfall Erdbeben im Anlagenbau. Frankfurt.

Andere Naturgefahren

Anhand der kantonalen Gefahrenkarten kann abgeschétzt werden, ob fur den be-
troffenen Standort weitere Naturgefahren relevant sind. Fir viele Kantone sind die
Gefahrenkarten Uber deren jeweiliges Geoportal online abrufbar. Eine Zusammen-
stellung der Links zu den einzelnen Portalen findet sich auf der Website der Konfe-
renz der Kantonalen Geodaten-Koordinationsstellen und GIS-Fachstellen.
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Freisetzungsmenge bzw. -rate

Kontinuierliche Freisetzungen

Auf Stufe Risikoermittlung werden die Freisetzungsraten anhand der realen Betriebs-
bedingungen berechnet (Temperatur, Druck, Leitungsquerschnitt). Dabei werden
Szenarien zu zwei bis drei unterschiedlichen Leckgrdossen gebildet, z.B. Vollbruch
oder kleine Lecks gemass einem Modell in [Lit. 21], Kapitel 2.3.3. Die Wahl der Leck-
grossen ist zu begrinden. Vereinfachend wird jeweils eine konstante Freisetzungs-
rate angenommen. Auf Stufe Risikoermittlung kann dabei berlcksichtigt werden,
dass die Freisetzungsmenge durch aktive Sicherheitsmassnahmen reduziert wird,
z.B. durch Schnellschlussventile. Entsprechende Annahmen sind zu dokumentieren
und zu begriinden.

Die Freisetzungsrate Q: (kg/s) aus einer fliissigkeitsfiihrenden Leitung kann beispiels-
weise anhand folgender Formel berechnet werden ([Lit. 22], S. 8 und 31; zweiphasi-
ges Ausstromen):

AXA _1
Qt =F X| —— ><(Ts><sz) 2

1 1
Pg Pi
Bedeutung
A [m?] Querschnittsflache des Lecks bei einem Vollbruch einer Leitung.
A 1.17 x 106 J/kg Latente Verdampfungswéarme von Ammoniak.
Py [kg/mq] Gasdichte in der Anlage (abhangig von Druck und Temperatur).
P [kg/mq] Flussigkeitsdichte in der Anlage
(abhéngig von Druck und Temperatur).
Ts [K] Temperatur des flissigen Ammoniaks
Cpl 4.49 x 10° J/(kg K) Spezifische Warmekapazitat von Ammoniak
Korrekturfaktor
F [] Korrekturfaktor, welcher das Verhéltnis zwischen
dem Leitungsquerschnitt D [m] und der Leitungslange bis
zum Leck Lp [m] bericksichtigt. Grossere Distanzen
ergeben einen tieferen Korrekturfaktor und somit kleinere Freisetzungsraten.
Variation des Faktors F L,/D 0 50 100 200 400
in Abhangigkeit des F 1 0.85 0.75 0.65 0.55

Verhaltnisses Ly/D:

Weitere Grundlagen zur Berechnung der Freisetzungsrate finden sich beispielsweise
in [Lit. 22],S. 29 ff. oder [Lit. 22], S. 3 bis 6 ff.

Spontane Freisetzungen im Bereich des Abscheiders

Fur eine spontane Freisetzung ist das vollstdndige Versagen eines Behalters erfor-
derlich. Dabei wird dessen Inhalt schlagartig freigesetzt. Der restliche Anlageninhalt
stromt kontinuierlich durch die entstandene Offnung nach. Als Quellterm fiir eine
spontane Freisetzung sollten daher nur grossere, zusammenhangende Ammoniak-
mengen zugrunde gelegt werden, z.B. der Inhalt eines Abscheiders, nicht der ge-
samte Anlageninhalt.

Seite 77



6.6

6.7

6.7.1

6.7.2

6.7.3

6 Risikoermittlung

Ausbreitung der toxischen Wolke

Die Ausbreitung des freigesetzten Ammoniaks wird anhand etablierter Modelle ermit-
telt. Dazu sind verschiedene Software-Losungen verfiigbar, z.B. EFFECTS von
Gexcon, Trace von SAFER System, SLAB View von Lakes Environmental, HGSYS-
STEM von Shell Research Thornton oder FDS des NIST (US National Institute of
Standards and Technology).

Die Parameterwerte fur die Ausbreitungsberechnungen sind aufgrund der 6rtlichen
Gegebenheiten festzulegen. Grundsatzlich ist es sinnvoll, dieselben Parameter wie
auf Stufe Kurzbericht anzuwenden (siehe Anhang A5). Es ist allerdings situativ zu
prifen, ob diese auch fur die Anwendung auf Stufe Risikoermittlung angemessen
sind. Abweichungen davon sollten dokumentiert und begriindet werden.

Ausmasseinschatzung

Bezuglich Schadensindikatoren, Letalititsmodell und Personenaufkommen gelten
grundsatzlich dieselben Angaben wie bereits in Kapitel 4 zum Kurzbericht erlautert.
Im Folgenden wird nur auf Ergdnzungen und Abweichungen davon auf Stufe Risiko-
ermittlung eingegangen.

Die Probitwerte des RIVM?* werden als Datenbasis verwendet. Es ist grundsatzlich
zu Uberprifen, ob aktualisierte Toxizitatswerte veroffentlicht wurden.

Mittlere Letalitaten

Es kann dieselbe konservative Methodik zum Herleiten der mittleren Letalitaten wie
auf Stufe Kurzbericht (vgl. Kapitel 4.5 fur die Letalitatszonen 1 %, 50 % und 99 %
gemass Abbildung 23) inkl. den Letalitdtszonen gemass Abbildung 32 verwendet
werden. Alternativ sind eigene Berechnungen mdoglich.

Personenaufkommen

Auf Stufe Risikoermittlung sind verschiedene Situationen mit unterschiedlichen Per-
sonenaufkommen zu unterscheiden, wobei auch die Haufigkeit deren Auftretens zu
berlicksichtigen ist, z.B. Tag / Nacht, Wochentag / Wochenende, Stossverkehr oder
Sonderanlasse, vgl. hierzu auch die Angaben in Kapitel 4.6.

Fluchtrate fiir Personen im Freien

Auf Stufe Risikoermittlung kann das Fluchtverhalten von Personen detaillierter be-
ricksichtigt werden. Gemass [Lit. 23] gelten fir die Fluchtrate folgende Grundsatze:

— Aufgrund seiner niedrigen Geruchsschwelle von 5 ppm ist Ammoniak bereits un-
ter der toxischen Schwelle wahrnehmbar. Betroffene Personen kénnen sich in der
Regel schneller aus der Gefahrenzone entfernen, als sich das Ammoniakgas aus-
breitet.

— Gewisse Personen sind in ihrer Mobilitat eingeschréankt (alte, kdrperlich einge-
schrankte, Kleinkinder). Diesen gelingt die Flucht méglicherweise nicht rechtzei-

tig.

3 RIVM (Rijksinstituut voor Volksgezondheid en Milieu), https://www.rivm.nl/probitrelaties/ammoniak
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— Je mehr Ammoniak pro Zeiteinheit freigesetzt wird, desto kleiner ist die Flucht-
rate. Deshalb sind die Fluchtraten bei Freisetzungen mit spontanem Quellterm
tendenziell kleiner als bei Freisetzungen mit kontinuierlichem Quellterm.

Aus diesen Grunden kdnnen fir Personen im Freien folgende Fluchtraten angenom-
men werden:

— Spontaner Quellterm: 60 % der betroffenen Personen kénnen rechtzeitig fllichten.

— Kontinuierlicher Quellterm: 80 % der betroffenen Personen kdnnen rechtzeitig
flichten.

Es ist situativ zu beurteilen, ob diese Personen aus dem Gefahrdungsbereich hinaus
flichten oder lediglich in benachbarte Geb&ude hinein, in denen ebenfalls Personen-
schaden auftreten kbnnen (vgl. Kapitel 6.7.5).

Personenschaden im Gebaude mit einer Kélteanlage

In der Regel kann davon ausgegangen werden, dass Personenschaden im Gebaude
mit einer Kalteanlage keinen wesentlichen Betrag zum Schadensausmass leisten34.
Kéalteanlagen im Inneren eines Gebaudes sind zudem raumlich getrennt von grossen
Personenansammlungen. Ausnahmen hiervon kdénnen 6ffentlich zugangliche Ge-
baude wie z.B. Eishallen, Parkhauser sein. Anhand der folgenden Uberlegungen soll
gepruft werden, ob und in welchem Ausmass Drittpersonen im Gebaude geschadigt
werden kdnnen.

— st eine Ausbreitung in Gebaudebereiche mit erhéhtem Personenaufkommen
plausibel?

— Halten sich die Personen stationar im gefahrdeten Raum auf oder bewegen sie
sich zeitlich gestaffelt durch diesen hindurch, so dass sie vor dem Eintreten in
den Raum durch den starken Geruch gewarnt wirden?

— Bei grossen Hallen mit Triblne / Galerien: Ist zu erwarten, dass sich das Ammo-
niak als Schwergas verhalt und den Raum von unten nach oben langsam auffillt?

— Wie schnell wird der entsprechende Raum mit Ammoniak gefullt?
— Wie lange dauert es, bis alle betroffenen Personen den Raum verlassen haben?

— Existiert ein Alarmierungssystem, mit dem zeitnah eine Gebaudeevakuation aus-
gelost werden kann?

— Liegt ein Evakuierungskonzept fur den Fall einer Freisetzung von Ammoniak vor?

— Sind die Fluchtwege und Notausgénge so platziert, dass fliichtende Personen
dem Ort ausweichen kdnnen, von dem her das Ammoniak in den Raum dringt
und sich ausbreitet, oder missen sie durch die Ammoniak-Wolke hindurch fltich-
ten?

34 Betriebsinternes Personal wird in der Stérfallvorsorge nicht beriicksichtigt. Die Sicherheit dieser Personen wird durch den
Arbeitnehmerschutz abgedeckt.
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Gebaudeschutz fir Personen in Nachbargebauden

Die Schutzwirkung einer Gebaudehiille fir Personen in benachbarten Gebauden soll
auf Stufe Risikoermittlung genauer untersucht werden als auf Stufe Kurzbericht. Die
Schutzwirkung von Geb&uden ist insbesondere von folgenden Faktoren abhéngig:

— Naturliche oder mechanische Liftung im Gebéaude

— Luftaustauschrate (nattrliche Durchlassigkeit der Geb&udehille, mechanische
Ventilation, passive Ventilation durch Offnen von Fenstern; vgl. hierzu auch An-
hang A4)

— Hohe des Gebéudes (insbesondere bei natirlicher Beltftung und Ausbreitung
von Ammoniak als Schwergas)

— Hohe und Platzierung der Luftansaug6ffnung bei mechanischer Liftung
— Durchgangszeit der Wolke
— Aufenthaltszeit der Person im Gebaude®

Grundsatzlich wird angenommen, dass Personen in benachbarten Geb&auden nicht
ins Freie flichten: Die Ammoniak-Wolke ist gut sichtbar und der Geruch im Freien
(bei kritischen Konzentrationen) markant beissender als im Gebaude.

Da die Letalitatsrate nicht linear von der Konzentration abhangt, ist der Gebaude-
schutz in grésserer Distanz vom Freisetzungsort héher. Der Gebaudeschutz kann in
Abhangigkeit der Ammoniakkonzentration im Freien und der Luftwechselrate des Ge-
baudes abgeschatzt werden (vgl. Anhang A4). Dazu kann beispielsweise wie in Ta-
belle 14 (Anhang A4) skizziert vorgegangen werden. Alternativ kann der Geb&ude-
schutz auch ortsspezifisch hergeleitet werden, wobei weitere Aspekte wie z.B. die
Gebaudehdheberiicksichtigt werden kdnnen. Die Herleitung der zugrunde gelegten
Werte ist in jedem Fall nachvollziehbar und plausibel zu dokumentieren.

35 Der Aufenthalt im Gebaude wahrend des Wolkenvorbeizugs bietet einen guten Schutz im Vergleich zum Aufenthalt im
Freien. Nach dem Vorbeizug sollte allerdings das Gebaude verlassen und griindlich durchgeliftet werden.
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Aussenluftbeimischung

Wenn die Abluft vor Austreten in die Umgebung maschinell mit Aussenluft vermischt
wird, wird dies als Aussenluftbeimischung bezeichnet. Die Beimischung kann unter-
schiedliche Anteile betragen, sodass die Verdinnung der Abluft variabel sein kann.

Aufstellungsorte von Kalteanlagen

Gemass [Lit. 8] wird zwischen den folgenden vier Klassen von Aufstellungsorten un-
terschieden:

— Klasse | — Mechanische Geréte im Personen-Aufenthaltsbereich

— Klasse Il— Verdichter im Maschinenraum oder im Freien

— Kiasse lll— Maschinenraum oder im Freien

— Klasse IV — Beliiftetes Gehause

Einkreissystem

Bezeichnet eine Kalteanlage, bei welcher sowohl Kélteerzeugung, Kalteverbrauch
als auch die Ruckkihlung mit einem einzigen Kreislauf von Kaltemittel erbracht wird
(Typ 1 geméss Kapitel 1.1).

Evaporativkondensator

Bezeichnet einen spezifischen Kondensatortyp. Bei diesem wird die Oberflache des
Warmetauscherregisters mit Wasser bespruht. Dadurch wird die Aussenluft adiaba-
tisch abgekihlt und somit die Kondensationstemperatur minimiert.

Teilweise erfolgt die Ruckkihlung auch mit Grund- oder Oberflachenwasser. Dies
kann entweder direkt oder tUber einen Sekundarkreis geschehen.

Gassensor

Gassensoren dienen dem Aufspuren und Analysieren von Gasen. Sie sind in der
Regel Chemosensoren, die Informationen aus ihrer Umgebungsatmosphére in
elektrisch nutzbare Signale umwandeln. In der SN EN 378 werden Gassensoren mit
dem Begriff «Detektoren» benannt.

Gradigkeit

Die Gradigkeit ist ein Kennwert fir die Dimensionierung von Warmetauschern. Sie
beschreibt den Temperaturunterschied zwischen Kaltetragermedium und verdamp-
fendem Kaltemittel bzw. zwischen Warmetrageraustritt und Kondensationstempera-
tur. Je kleiner dieser Temperaturunterschied ist, desto héher ist die Energieeffizienz
der Anlage, weil weniger Energie fur den Verdichter erforderlich ist. Andererseits
muss ein kleinerer Temperaturunterschied durch grossere Warmetauscherflachen
kompensiert werden, wodurch mehr Kaltemittel erforderlich wird.

Hybridkondensator

Bezeichnet einen spezifischen Kondensatortyp. Bei tiefer Umgebungstemperatur
kann dieser direkt durch die Umgebungsluft gekihlt werden. Bei héheren Tempera-
turen wird die Oberflache des Warmetauscherregisters zusatzlich mit Wasser be-
spriht (analog zum Evaporativkondensator).
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Kalteanlage

Eine Kéalteanlage sorgt dafir, dass die Temperatur eines bestimmten Raumes oder
einer bestimmten Zone unter die Umgebungstemperatur gesenkt wird. Die Ké&ltean-
lage entzieht dafir der zu kiihlenden Stelle Warme und gibt diese an einer anderen
Stelle ausserhalb des Kihlraumes wieder ab. Dabei handelt es sich um einen per-
manenten Prozess. Die abzufiihrende Wéarme wird von einem Arbeitsmedium aufge-
nommen, das von einer Kraftwdrmemaschine gekuhlt wird.

Kaltemittel

Bezeichnet den chemischen Stoff bzw. das Gemisch, mit dessen gezielter Kompres-
sion (Erwarmung) und Entspannung (Abkuhlung) eine Wéarmeleistung erzeugt wird.
Im vorliegenden Bericht bezeichnet der Begriff Kaltemittel in der Regel Ammoniak
oder COa..

Verteiler- /Kollektorkanale

Kanal fur die Zuleitungs- und Ruckleitungsrohre im Publikumsbereich von Kunsteis-
bahnen.

Leitungskanal

Kanal fur die Zuleitungs- und Ruckleitungsrohre zwischen Maschinenraum und Ver-
teiler- /Kollektorkanale.

Luftung

Eine luftungstechnische Anlage dient der Erneuerung bzw. Aufbereitung der Luft im
(Maschinen-)Raum. Die dem Raum zugefuhrte Luft wird als Zuluft bezeichnet, unter
Abluft wird abstromende Luft verstanden. Wird die Luft aufbereitet und wieder dem
Raum zugefihrt, wird dies als Umluft bezeichnet.

Neutralgas

Ein Neutralgas zeichnet sich dadurch aus, dass es im Vergleich zur Umgebungsluft
dieselbe Dichte oder eine geringere Dichte hat. Ein Neutralgas wird im Vergleich zu
einem Schwergas schneller durch die Bewegung der Luft verteilt. Es tritt ein Verdin-
nungsprozess der Wolke infolge turbulenter Diffusion ein. Durch die Zumischung von
Luft wird die Wolke laufend verdiinnt, wobei ihr Gesamtvolumen wéachst und das
Neutralgas in hohere Luftschichten aufsteigt.

Not-Aus

Not-Aus schaltet die gesamte elektrische Energieversorgung aus (inkl. Steuerung).
Elektrische Gefahrdungen werden beseitigt. Maschinenantriebe laufen ungesteuert
aus.

Not-Halt

Not-Halt stoppt alle Gefahrdungen (Bewegungen). Die Energie fiur die Steuerung
bleibt, im Gegensatz zum Not-Aus, erhalten.

Notliftung, mechanisch

Laftung, die gemass [Lit. 10], Kapitel 5.13.3 durch einen oder mehrere im Maschi-
nenraum vorhandene Gassensoren aktiviert wird. Die mechanische Notliftung muss
mit zwei voneinander unabhdngigen Notsteuerungen ausgeristet sein, von denen
sich eine ausserhalb und die andere innerhalb des Maschinenraums befindet.
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Personen-Aufenthaltsbereich

Gemass [Lit. 9] ist ein Personen-Aufenthaltsbereich ein von Wanden, Bdden und De-
cken begrenzter Bereich in einem Geb&ude, in dem sich Personen Uber einen lange-
ren Zeitraum aufhalten. Im Sinne der Stérfallvorsorge sind fur die Ausmasseinschat-
zung und in Bezug auf das Treffen der geeigneten Sicherheitsmassnahmen diejeni-
gen Aufenthaltsbereiche von Relevanz, welche regelméssig durch Drittpersonen
(z.B. Sporttreibende oder Zuschauer in Kunsteisbahnen und Eisstadien) genutzt wer-
den. Dies betrifft nicht die Aufenthaltsbereiche, welche durch das Personal sowie
andere Personen genutzt werden, die in einem Auftragsverhaltnis zum Inhaber ste-
hen und sich auf dem Betriebsareal der Anlage aufhalten (z.B. Bauarbeiter, Service-
dienstleister etc.).

Performance Level (PL)

Je hoher das Risiko, desto hdher sind die Anforderungen an Steuerungssysteme. Die
Gefahrdungssituation wird dabei in funf Stufen, sogenannte Performance Levels
(PL), von PL «a» (niedrig) bis PL «e» (hoch) eingeteilt. Der erforderliche PL wird im
Rahmen der Risikobeurteilung nach EN ISO 13849-1 bestimmt bzw. zugeordnet.

Primarkreis

Bezeichnet denjenigen Teil der Kéltemaschine, welcher das Kaltemittel enthalt. Bei
den fur die Storfallvorsorge relevanten Anlagen ist dies in der Regel der Ammoniak
enthaltende Teil der Anlage.

Publikumsbereich

Unter Publikumsbereich versteht man eine Flache, auf welcher sich betriebsfremde
Personen bzw. Drittpersonen aufhalten kdnnen. Als Publikum gelten diejenigen Per-
sonen, welche nicht zum Betriebspersonal gehéren. Die fur das Publikum zugangli-
che Flachen sind klar begrenzt/gekennzeichnet. Die Flachen kdnnen sich im Freien
oder im Gebaude befinden.

Quellterm

Der Quellterm ist ein Parameter, welcher zur Durchfiihrung von Ausbreitungsberech-
nungen bendtigt wird. Im Wesentlichen beschreibt er die Menge des freigesetzten
Stoffes und lber welchen Zeitraum die Freisetzung erfolgt.

Ruckkuhlung

Beim Betrieb einer Kaltemaschine wird einerseits systembedingt und andererseits
aufgrund von Energieverlusten Wéarme erzeugt. Diese wird Uber die Rickkihlung in
der Regel an die Umwelt abgegeben. Entsprechend befindet sich die Rickkihlanlage
meist auf dem Dach oder an der Aussenfassade. Es bestehen verschiedene techni-
sche Maoglichkeiten fir Ruckkihlsysteme (vgl. Beispielhaft «Hybridkondensator»
oder «Evaporativkondensator»).

Schwergas

Schwergase haben per Definition eine héhere Dichte als die umgebende Luft. Dies
ist der Fall, wenn die Gase ein hoheres Molekulargewicht als die Umgebungsluft auf-
weisen oder Aerosole enthalten, welche die Dichte erh6hen. Schwergase besitzen
als Schwergaswolke oder -fahne eine ausgepréagte Eigendynamik. Bedingt durch ne-
gative Auftriebskrafte breitet sich die Schwergaswolke in einer flachen, bodennahen
Schicht aus.
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Sekundarkreis

Bezeichnet denjenigen Teil der Kaltemaschine, der mit einem anderen Kalte- bzw.
Warmetrager betrieben wird als das eigentliche Kéaltemittel, z.B. ein Glykol-Wasser-
Gemisch oder CO.. Der Energieaustausch des Sekundarkreises mit dem Primarkreis
erfolgt Uber Warmetauscher.

Sicherheits-Integritatslevel (SIL)

Die Definition des Sicherheits-Integritatslevel erfolgt in der Sicherheitsnorm EN
61508, welche aus der internationalen Norm IEC 61508 entstanden ist. Sie definiert:

,Vier Stufen zur Spezifizierung der Anforderung fir die Sicherheitsintegritat von Si-
cherheitsfunktionen, wobei der Sicherheits-Integritatslevel 4 die hochste Stufe der
Sicherheitsintegritat und der Sicherheits-Integritétsievel 1 die niedrigste darstellt.“

Die Beurteilung des notwendigen SlL-Levels erfolgt durch die Geréatehersteller an-
hand der relevanten Normen.

Warmepumpe

Eine Warmepumpe ist eine Kraftwarmemaschine, die unter Aufwendung mechani-
scher Arbeit thermische Energie aus einem Reservoir mit niedrigerer Temperatur auf-
nimmt und als Nutzwarme auf ein zu beheizendes System mit héherer Temperatur
Ubertragt. Der verwendete Prozess ist die Umkehrung des Warme-Kraft-Prozesses,
bei einer Kalteanlage. Warmepumpen werden u.a. fir Heizzwecke eingesetzt.

Zugangsbereiche

Gemass [Lit. 8] werden die drei folgenden Kategorien von Zugangsbereichen unter-
schieden. Angemerkt ist explizit in Kapitel 5.1.1, dass die Zugangsbereiche entspre-
chend den nationalen Anforderungen kategorisiert sein kdnnen.

1. Kategorie a — Raume, Gebaudeteile und Gebéaude, in denen Schlafeinrichtun-
gen vorhanden sind, Personen in ihrer Bewegung eingeschrankt sind, sich eine
unkontrollierte Anzahl von Personen aufhalt oder jede Person Zutritt hat, ohne
personlich mit den erforderlichen Sicherheitsvorkehrungen vertraut zu sein.

2. Kategorie b — Raume, Gebaudeteile, Geb&ude, in denen sich nur eine be-
grenzte Anzahl von Personen aufhalten darf, von denen einige mit den allgemei-
nen Sicherheitsvorkehrungen der Einrichtung vertraut sein missen.

3. Kategorie ¢ — Raume, Gebaudeteile, Gebaude, zu denen nur befugte Personen
Zutritt haben, die mit den allgemeinen und besonderen Sicherheitsvorkehrungen
der Einrichtung vertraut sind, und in denen Materialien oder Guter hergestellt,
verarbeitet oder gelagert werden.

Zweikreissystem

Bezeichnet eine Kéltemaschine, bei welcher entweder der Kalteverbrauch, die Rick-
kihlung oder beide nicht direkt Uber das Kaltemittel erfolgen, sondern tber einen
sekundaren Kalte- bzw. Warmetrager (Typen 2, 3 und 5 gemass Kapitel 1.1).
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Wichtige Abkirzungen

BAFU
Bundesamt fur Umwelt

StFV

Verordnung tber den Schutz vor Storfallen (Storfallverordnung) (siehe [Lit. 1]). Diese
basiert auf dem schweizerischen Umweltschutzgesetz.

ERKAS

Eidgenodssischen Risikokataster gemass StFV. Darin erfasst das BAFU alle der StFV
unterstehenden Betriebe sowie ausgewahlte Informationen zu diesen.

HFKW

Teilhalogenierte Fluorkohlenwasserstoffe. Diese werden unter anderem als Kaltemit-
tel eingesetzt. Nach Inkraftsetzung der revidierten ChemRRYV dirfen seit 2013 HFKW
allerdings nur noch fir Anlagen mit kleiner Kalteleistung eingesetzt werden.

ChemRRV

Verordnung zur Reduktion von Risiken beim Umgang mit bestimmten besonders ge-
fahrlichen Stoffen, Zubereitungen und Gegenstdnden (Chemikalien-Risikoredukti-
ons-Verordnung [Lit. 2].
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Die Zentrale Melde- und Auswertestelle fur Storfalle und Stérungen (ZEMA) des Um-
weltbundesamtes Deutschland hat 29 meldepflichtige Ereignisse zwischen 1993 und
2013 analysiert.

Ursachen

Gemass dieser Untersuchung traten 59 % der Stofffreisetzungen im Maschinenraum
auf, wovon 28 % bei Wartungs- und Reparaturarbeiten erfolgten. Dabei waren 28 %
der gestdrten Anlagenteile die Verdichter. Wahrend 41 % der Ereignisse eine Folge
von technischem Versagen von Apparaten und Armaturen waren, konnten 38 % auf
menschliche Fehler zurtickgefuhrt werden (Bedienfehler, organisatorische Fehler,
unsachgemasse Reparaturarbeiten). Fremdfirmen waren dabei in 28 % der Ereig-
nisse beteiligt. Korrosion war in 10 % der Ereignisse die Ursache.

Schaden

Bei keinem der Ereignisse waren Todesopfer zu beklagen. Allerdings wurden Utber
alle Ereignisse insgesamt 51 Personen innerhalb der Anlagen und 54 Personen aus-
serhalb verletzt. Uber 1130 Personen beklagten sich tiber Geruchsbelastigungen.

Fazit

Generell sind die Anlagen auf dem Stand der Sicherheitstechnik zu halten, regelmas-
sig zu kontrollieren und kritische Systemkomponenten regelmassig zu revidieren. Fur
Wartungs- und Instandhaltungsarbeiten muss immer qualifiziertes Fachpersonal ein-
gesetzt werden und die Anlagendokumentation sowie Arbeitsanweisungen sind ak-
tuell zu halten. Ausserdem sollen Not-Halt-Schalter ausserhalb des Gefahrenberei-
ches verfligbar sein. Fir sicherheitsrelevante Komponenten sind regelméassige Funk-
tionskontrollen durchzufuhren.

Quelle: ZEMA-Auswertung fir Ammoniak-Kalteanlagen, Stand November 2013 (An-
hang zu [Lit. 13]).
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Um einen Eindruck der gangigen Praxis zur Erstellung von Kurzberichten und Risi-
koermittlungen zu Ammoniak-Kalteanlagen zu gewinnen, wurde eine Auswabhl dieser
Berichte ausgewertet. Dabei wurden verschiedene Anwendungsbereiche, Kantone
und Verfasser bericksichtigt.

Grundlagen

— Insgesamt 11 Risikoermittlungen von Industrie-Kalteanlagen (7) und Kunsteis-
bahnen (4) aus verschiedenen Kantonen mit Ammoniak-Mengen zwischen 1'200
und 16'000 kg, erstellt zwischen 1995 bis 2012.

— Insgesamt 4 Kurzberichte von Industrie-Kélteanlagen (2), einer Kunsteisbahn und
einer Warmepumpe aus verschiedenen Kantonen mit Ammoniak-Mengen zwi-
schen 800 und 1'900 kg, erstellt zwischen 2001 bis 2013.

Auswertung der wichtigsten Parameter

Generell zeigt sich, dass der Differenzierungsgrad in den untersuchten Berichten
stark variiert. Einige Verfasser halten sich stark an den (nicht in Kraft gesetzten) Ent-
wurf des Berichts «Methodikbeispiel einer Risikoermittlung fir die Ammoniak-Kalte-
anlage einer Kunsteisbahn» von 1999 (siehe [Lit. 23]). Andere gehen von anderen
Grundlagen aus. Im Folgenden sind die wichtigsten Grundannahmen zusammenge-
fasst, wie sie in den ausgewerteten Dokumenten anzutreffen sind.

Tabelle 8: Ausgewertete Risikoermittlungen und Kurzberichte: angewandte Parameterbe-
reiche fir Freisetzung, Ausbreitung und Wirkung auf Personen

Annahmen in ausgewerteten Risikoermittlungen und Kurzberichten

FREISETZUNG

Anlageninhalt Zwischen 800 und 2'000 kg (Kurzberichte) bzw. zwischen 1'200 und 16'000 kg (Risiko-
ermittlungen), wobei die Mehrheit der berticksichtigten Anlagen zwischen 2'000 und
10'000 kg Ammoniak beinhaltet.

Freisetzungsort Sehr unterschiedlicher Differenzierungsgrad zwischen den ausgewerteten Dokumenten.
Teilweise je ein Szenario zu spontaner Freisetzung, grosser kontinuierlicher Freiset-
zung und kleiner kontinuierlicher Freisetzung, teilweise sehr viele verschiedene Szena-
rien mit Freisetzungen aus Rohrleitungen bei unterschiedlichen Druck- und Temperatur-
verhaltnissen, flissig vs. gasférmig etc.

Freisetzungsart Unterscheidung zwischen kontinuierlichen und spontanen Freisetzungen.

Freisetzungsmenge Abhangig von der Anlage und dem untersuchten Szenario. Maximal ausgewiesene Ge-
samtmenge ca. 2'400 kg, in der Regel im Bereich einiger 100 kg. Auch fir spontane
Freisetzungen teilweise kontinuierliche Quellterme fiir die Ausbreitung im Freien ver-
wendet. Teilweise auch Szenarien mit sehr geringen Freisetzungsmengen beriicksich-

tigt.
Freisetzungsrate Mehrheitlich zwischen 1 bis 5 kg/s. Vereinzelt Extremwerte bis 14 kg/s.
Flash-Anteil 3 Szenarioabhangig zwischen 0 bis 100 %.

%6 Der Flash-Anteil bezeichnet denjenigen Anteil des Ammoniaks, der bei seiner Freisetzung spontan verdampft und sich an-
schliessend gasférmig ausbreitet.
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Freisetzungsdauer

AUSBREITUNG

Mehrheitlich 3 bis 5 min teilweise bis 30 min

Software fur Ausbreitungsrech-
nungen

Es werden sehr unterschiedliche Berechnungshilfsmittel eingesetzt. Unter anderem wi-
derspiegelt dies auch die technologische Entwicklung der letzten 15 Jahre. Z.B.
EFFECTS von GEXCON, Trace von SAFER System, SLAB View von Lakes Environ-
mental, HGSYSSTEM von Shell Research Thornton, FDS.

Meteorologische Stabilitats-
klasse

Generell wird den Ausbreitungsberechnungen die Stabilitatsklasse D (neutral) gemass
der Skala von Pasquill-Gifford zugrunde gelegt, in vielen Fallen zusétzlich auch Klasse
F (sehr stabil).

Windgeschwindigkeit Die verwendeten Werte bewegen sich zwischen 0.5 bis 5 m/s. Nur in einem Extremfall
wurde fur ein Szenario eine hohere Windgeschwindigkeit von 16 m/s verwendet.

Ausbreitungsmodell Das Schwergas und das Neutralgasmodell werden in etwa gleich haufig verwendet.

Luftfeuchtigkeit Wo der eingesetzte Wert dokumentiert ist, wird nahezu durchgehend 70 % eingesetzt.

WIRKUNG AUF PERSONEN

Nur in einem Fall wird davon abgewichen und ein lokal ermittelter, statistischer Wert
von 79.3 % verwendet.

Schadensindikator

Praktisch durchgangig «Anzahl Todesopfer», «Anzahl Verletzte» nur in Ausnahmefal-
len.

Datenherkunft Personenauf-
kommen

Wo die Datenherkunft explizit dokumentiert ist, basieren diese Angaben haufig auf einer
Schétzung anhand einer Begehung vor Ort und Angaben des Anlagenbetreibers sowie
der Gemeinde

Fluchtrate Haufig Werte um 70 % 7, (Bereich 50 bis 90 %). Allerdings stark situations- bzw. nut-
zungsabhangige Unterschiede mit Extremwerten zwischen 0 bis 100 %.
Gebaudeschutz Wo explizit ausgewiesen, Gebaudeschutz zwischen 50 bis 100 %

Konzentration fur
Gesundheitsschadigung

Sehr unterschiedliche Werte verwendet. Teilweise abgeleitet aus Probit-Berechnungen
(Probit-Parameter durchgehend geméass GEXCON), teilweise AEGL-2 und AEGL-3
Werte verwendet.

37

Eine Fluchtrate von beispielsweise 70 % bedeutet, dass sich 70 % der exponierten Personen retten kénnen, d.h. die Zahl

der erwarteten Todesopfer reduziert sich durch Berticksichtigung von Fluchtmdglichkeiten um 0.7.

38

Ein Gebaudeschutz von beispielsweise 70 % bedeutet, dass die Letalitat fir Personen, die sich gemass Modell im Zeitpunkt

des Ereignisses in Gebauden aufhalten, gegentiber der Freifeldletalitat um 0.7 reduziert.

Seite 92



A3.1

Anhang 3

Im Folgenden ist dokumentiert, welche Grundlagen, Annahmen und Berechnungen
zur Herleitung der Unterstellungskriterien verwendet wurden.

Ammoniak-Ausbreitung

Freisetzungs- und Ausbreitungsparameter

In Kapitel 2 wird ein Verfahren vorgeschlagen, nach dem beurteilt werden kann, ob
die fragliche Ammoniak-Kéalteanlage der StFV unterstellt werden soll, obwohl der Be-
trieb die Mengenschwelle von 2 t nicht Uberschreitet. Dieses basiert auf Ausbrei-
tungsberechnungen fur definierte Freisetzungsvorgange. Nachfolgend werden die
zugrunde gelegten Annahmen und Parameter beschrieben (einzelne beziehen sich
spezifisch auf das verwendete Modell «Effects»; [Lit. 24]).

Tabelle 9: Die Ausbreitungsrechnungen fir die Unterstellungskriterien basieren auf diesen
Parametern.

Ausbreitungsberechnungen

Parameter

Schwergasmodell Die Ausbreitungsversuche durch INERIS (siehe [Lit. 17]) mit Freisetzungsmengen von 1'400 bis
3'500 kg Ammoniak und mit Freisetzungsraten zwischen 0.65 bis 4.2 kg/s haben gezeigt, dass
sich dieses in einer ersten Phase bzw. im Konzentrationsbereich letaler Wirkungen als Schwer-
gas ausbreitet (vor allem bei Freisetzungen als zweiphasiges Gemisch): «Liquefied ammonia
releases behave like heavy gas releases» (p. 86) ,the ammonia cloud formed behaves like a
heavy gas, and no rise in the cloud is observed» (p. 103).

Freisetzungsart Fir die Frage der Unterstellung unter die StFV werden nur kontinuierliche Freisetzungen be-

kontinuierlich rucksichtigt (vgl. Kapitel 2.2.3). Modellrechnungen zeigen, dass bei einer spontanen Freiset-

zung ein Teil des Ammoniaks eine Lache bildet, die nur langsam verdampft. Die Menge an Am-
moniak, die sich pro Zeiteinheit in der Gasphase als Wolke ausbreitet, ist daher bei spontanen
Freisetzungen nicht a priori héher als bei kontinuierlichen. Weiter ist davon auszugehen, dass
spontane Freisetzungen deutlich seltener sind als kontinuierliche und sich ein solches Ereignis
aufgrund der Verteilung des Ammoniaks in der Anlage nur im Maschinenraum zutragen kann.
Die Ausbreitung aus dem Maschinenraum ins Freie wiirde dabei so verzégert, dass die Ausbrei-
tung im Freien wieder kontinuierlich erfolgen wirde.

Richtung der Freiset-  Effects bietet als Auswahiméglichkeiten fir kontinuierliche Freisetzungen einen «Horizontal Jet

zung Release» oder den «Vertical Jet Release». Eine Sensitivitatspriifung dieses Parameters ergab,
dass sich die Auswahl gemass Effects praktisch nicht auf die Letalitatsradien auswirkt. Beim
«Vertical Jet Release» beginnt die toxische Wolke allerdings erst in einiger Distanz zum Freiset-
zungsort, da sich die Wolke zuerst setzen muss. Den Unterstellungskriterien wurde die Freiset-
zungsrichtung «Horizontal Jet Release» zugrunde gelegt.

Freisetzungsdauer Die reale Freisetzungsdauer hangt stark von der Leckgrosse bzw. vom betroffenen Leitungs-
querschnitt ab. Es wurde angenommen, dass die Freisetzungsdauer unabhéngig von der Anla-
gengrosse 5 min betragt.

Zur Verifizierung dieser Annahme wurde die Sensitivitat der Letalitatsradien bzgl. der Freiset-

zungsdauer bzw. -rate bei konstanter Freisetzungsmenge ermittelt. Fir die Freisetzungsdauer
wurde der Bereich zwischen 2 bis 10 min Uberprift. Dabei zeigte sich, dass die Freisetzungs-

dauer (im untersuchten Bereich) nur einen geringfiigigen Einfluss auf die Letalitatsradien hat,

wenn die gesamte freigesetzte Menge Ammoniak konstant gehalten wird.

Freisetzungsrate Die Freisetzungsraten werden anlagenspezifisch abgeschatzt (vgl. Kapitel 2.2.3).
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Korrekturfaktor Kox

Die Korrekturfaktoren fiir den Freisetzungsort leiten sich aus den folgenden Uberlegungen ab:

Jede unter Druck stehende Flissigkeit mit einer Temperatur oberhalb ihres Siedepunkts beginnt
bei einer Entspannung zu sieden. Dabei tritt das sogenannte «flashing» auf, d.h. ein Teil der
Flussigkeit verdampft sofort und kiihlt dadurch die verbleibende Flussigkeit auf ihren Siedepunkt
ab.

Da dieser Vorgang sehr rasch ablauft, kann er als adiabatisch angenommen werden. Damit
kann (und soll) der Verdampfungsanteil aufgrund der thermodynamischen Eigenschaften theo-
retisch berechnet werden. Fir Ammoniak, das bei Raumtemperatur gelagert wird, liegt der Ver-
dampfungsanteil bei rund 20 % (bei ungehinderter Verdampfung). Bei Versuchen wurde festge-
stellt, dass deutlich mehr Ammoniak in die Ammoniakwolke tbergeht, als aufgrund des
«flashings» zu erwarten ware. Grund dafur ist die sehr rasche Verdampfung, die einen Teil der
Flussigkeit in Form von feinen Tropfchen mitreisst und einen Spray bildet.

Bei einer Freisetzung von druckverflissigtem Ammoniak teilt sich dieses daher in drei Phasen
auf: gasformiges Ammoniak, Aerosol-Tropfchen sowie eine Flussigkeitslache, die je nach War-
meeintrag langsam verdampft. Basierend auf den Angaben in [Lit. 15] wurde fiir die Unterstel-
lungskriterien folgender Zusammenhang zwischen Freisetzungsort und Verteilung des Ammoni-
aks auf die einzelnen dieser Phasen angenommen (Werte fur Kélteanlagen sind mit KA, Werte
fir Warmepumpen sind mit WP gekennzeichnet):

Im Im Gebéaude, Im Gebéaude,
Freien angrenzend gefangener
an Fassade Raum

KA WP KA WP KA WP
Gas 20 % 40 % 20 % 40% 20 % 40 %
Aerosol 80 % 60 % 40 % 60 % 40 % 60 %
Lache 0% 0% 40 % 0% 40 % 0%
Wolkenteil*® 100 % 100 % 60 % 100 % 20 % 40 %

(Gas + Ae- (Gas + Ae- (Gas + Aero- (Gas + Ae- (nur Gas) (nur Gas)

rosol) rosol) sol) rosol)
Kort 1.0 1.0 0.6 1.0 0.2 0.4

Hintergrund der unterschiedlichen Werte bildet die Tatsache, dass sich die Flussigkeitstrépf-
chen auf Hindernissen im Ausbreitungspfad niederschlagen (siehe [Lit. 17]) und daher nach ei-
ner Freisetzung im Geb&ude nur teilweise ins Freie gelangen.

Aerosolanteil
in der Wolke

Das Effects-Modell fordert fiir seine Berechnungen die Angabe, welcher Anteil, der sich ausbrei-
tenden Ammoniak-Wolke aus Aerosoltrépfchen besteht («Initial Liquid Mass Fraction»). Die Ge-
samtmasse von Ammoniak in der sich ausbreitenden Wolke wird durch diesen Faktor nicht
nochmals reduziert.

Um die Unterstellungskriterien einfach zu halten, wird fur die Ausbreitungsrechnungen generell
von einem Aerosolanteil von 80% ausgegangen («Initial Liquid Mass Fraction» = 0.8), und nicht
zwischen verschiedenen Aerosolanteilen fiir unterschiedliche Freisetzungsorte (im Freien, in an
Aussenfassade angrenzenden Raumen oder in gefangenen Raumen) differenziert. Eine ent-
sprechende Sensitivitdtsanalyse zeigte, dass die Letalitatsradien mit zunehmendem Aerosolan-
teil grosser werden und der gewahlte Wert konservative Resultate ergibt.

Diameter of
expanded Jet

Es wird ein Wert von 1 m zugrunde gelegt.

Eine Sensitivitdtsanalyse fir diesen Parameter zwischen 0.1 m bis 5 m zeigt, dass dieser Wert
konservative Resultate ergibt.

% «Wolkenanteil» bezeichnet denjenigen Anteil des freigesetzten Ammoniaks, der in Form von Gas oder Aerosoltropfchen an
der Ausbreitung im Freien teilnimmt. Dieser Anteil hangt davon ab, auf welchem Pfad das Ammoniak ins Freie gelangt.
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Temperatur nach
Freisetzung

Gemass Angaben in Effects (siehe [Lit. 24]) soll fur kontinuierliche Freisetzungen die Tempera-
tur des Materials nach der Entspannung auf Atmosphéarendruck eingegeben werden. Es wurde
daher ein Wert von —33 °C eingesetzt.

Eine durchgefihrte Sensitivitatsanalyse ergab, dass dieser Parameter praktisch keinen Einfluss
auf die Letalitatsradien hat.

Hohe der Freisetzung

Es wird ein (leicht konservativer) Wert von 0 m zugrunde gelegt.

Eine Sensitivitadtsanalyse fir diesen Parameter ergab, dass die maximale Ausdehnung der Gas-
wolke bei Schwergasverhalten nur geringfiigig von der Freisetzungshthe abhéngt. Allerdings
werden Konzentrationsgrenzwerte mit zunehmender Freisetzungshohe erst in grésserer Distanz
erreicht, da sich die Gaswolke zuerst auf die Umgebungshthe absenken muss.

Umgebungstemperatur

Es wurde eine Temperatur von 20 °C zugrunde gelegt.

Eine Sensitivitatsprifung dieses Parameters ergab, dass sich abweichende Werte gemass
Effects praktisch nicht auf die Letalitatsradien auswirken. Tiefere Temperaturen fihren zu leicht
kleineren Letalitatsradien. Eine Temperatur von 20 °C liegt iber dem Jahresmittel und ist daher
leicht konservativ.

Meteorologische
Stabilitatsklasse

Fir die Ausbreitungsberechnungen auf Stufe Unterstellungskriterien wurde die meteorologische
Stabilitatsklasse D (neutral) gemass der Skala von Pasquill-Gifford zugrunde gelegt.

Fur Kurzberichte und Risikoermittlungen im Rahmen der Stoérfallvorsorge wird auch immer wie-
der die Stabilitatsklasse F (sehr stabil) herangezogen, was zu grosseren Letalitatsradien fuhrt.
Ein derart konservativer Ansatz hatte zur Folge, dass mehr Anlagen der StFV unterstellt wiir-
den, da schwere Schadigungen als mdglich ausgewiesen werden. Auf Stufe Risikoermittlung
wirde sich dann in den meisten Fallen zeigen, dass diese Szenarien zu selten sind, als dass
sie die Beurteilung der Risiken massgeblich beeinflussen. Fur die Prifung der Unterstellung un-
ter die StFV sollte deshalb vermieden werden, systematisch und wiederholt sehr konservative
Annahmen zu treffen. Die Stabilitatsklasse D wird dabei als verniinftiger Kompromiss zwischen
Eintretenshaufigkeit und Ausbreitungsdistanz angesehen.

Windgeschwindigkeit

Den Ausbreitungsrechnungen zur Festlegung der Unterstellungskriterien wurde eine Wind-
geschwindigkeit von 2 m/s zugrunde gelegt (Hinweis: Dies entspricht ebenfalls der An-
nahme im nicht publizierten Methodikbeispiel). Die effektiven Werte liegen fir das Mittel-
land meist hoher (vgl. Abbildung 24). Die in den untersuchten Risikoermittlungen zugrunde
gelegten Windgeschwindigkeiten liegen zwischen 0.5 bis 4.6 m/s. Eine Sensitivitatsprifung
dieses Parameters ergab, dass sowohl grossere als auch kleinere Windgeschwindigkeiten
gemass Effects kleinere Letalitdtsradien ergeben. Basierend auf der Windenergie-Karte
(Abbildung 24) wird davon ausgegangen, dass eine mittlere Windgeschwindigkeit von 2
m/s zweckmassig ist.

Luftfeuchtigkeit

Den Ausbreitungsrechnungen zur Festlegung der Unterstellungskriterien wurde eine relative
Luftfeuchtigkeit von 70 % zugrunde gelegt (dies entspricht ebenfalls der Annahme im nicht

publizierten Methodikbeispiel). Eine Sensitivitatsprifung dieses Parameters ergab, dass die
Luftfeuchtigkeit gemass Effects nur einen geringfiigigen Einfluss auf die Letalitatsradien hat.

Oberflachenrauigkeit

Fur die Oberflachenrauigkeit wurde die Kategorie «Regular large obstacle coverage (suburb or
forest)» eingesetzt. Diese Oberflachenrauigkeit wird als typisch fir die Umgebung von relevan-
ten Anlagen innerhalb der betrachteten Distanzen erachtet (iberbaute Gebiete).

Messhéhe Es wurde eine Hohe von 1.50 m zugrunde gelegt.

Personenexposition . G . . . . i .
Eine Sensitivitatsprifung dieses Parameters ergab, dass sich Abweichungen in der Héhe zwi-
schen 0.2 bis 2.0 m gemass Effects nicht nennenswert auf die Letalitatsradien auswirken.

Expositionsdauer Es wurde eine Expositionsdauer von 30 min zugrunde gelegt. Solange dieser Wert grosser ge-

wahlt wird als die angenommene Freisetzungsdauer von 5 min, hat er praktisch keinen Einfluss
auf die Ergebnisse.
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Abbildung 24: Mittlere Windgeschwindigkeiten in der Schweiz.
© 2013 Meteotest; Quelle: http://wind-data.ch/windkarte
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Ausbreitungs- und Wirkungsmodellierung

Fur eine kontinuierliche Freisetzung wahrend 5 min mit fixer Rate wurden anhand
des Ausbreitungsmodells «Effects» die Zonen bestimmt, in welchen fir eine Person
im Freien unterschiedliche mittlere Letalitatsraten gelten (keine Flucht, d.h. Exposi-
tion wahrend > 5 min). Die Dosis-Wirkungsbeziehung wurde dabei anhand der Pro-
bitfunktion ermittelt*°. Fiur die Ausbreitungsberechnung wurden die oben beschriebe-
nen Annahmen getroffen.

Unter diesen Randbedingungen wurde fur verschiedene Freisetzungsraten (Wertes-
pektrum aus Schritt 1: 0.5 bis 6 kg/s) die Ausdehnung der Bereiche fiur verschiedene
Letalitatswerte berechnet. Die Ergebnisse dieser Ausbreitungsmodellierungen sind
in Abbildung 25 bis Abbildung 31 dargestellt. Die hinterlegte Farbskala fiir Bereiche
mit unterschiedlichen Letalitaten ist in Tabelle 10 zusammengefasst.

Tabelle 10: Farblegende fur die Darstellung der Wolkenausbreitung geméass Effects
(siehe [Lit. 24])

Farblegende Letalitat am &usseren Rand (in %)
Farbbereich

Rot 99
Orange 75
Olivegrin 50
Blau 25
Grin 1

4 Die Probitfunktion sowie die zugehorigen Parameter sind in der Effects-Software integriert. Es werden die Probitparameter
gemass TNO verwendet (siehe [Lit. 24]). Eine Plausibilitatsiiberprifung mit den AEGL-3 Werten hat gezeigt, dass diese mit
der TNO Probitfunktion im entsprechenden tiefen Letalitatsbereich gut korrelieren.
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Abbildung 25: Gefahrdungsbereiche der toxischen Wolke bei kontinuierlicher Freisetzung von
6 kg/s Ammoniak

¥ A B C D #=123456 Aabedel B=sbedef Cabode! Deabcdel
HE =N Toxic Contour at Zd

Abbildung 26: Gefahrdungsbereiche der toxischen Wolke bei kontinuierlicher Freisetzung von
5 kg/s Ammoniak

¥ A B C D #=123456 Aabedel B=sbedef Cabode! Deabcdel
HEE = B Toxic Contour at Zd ‘
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Abbildung 27: Gefahrdungsbereiche der toxischen Wolke bei kontinuierlicher Freisetzung von
4 kg/s Ammoniak

¥ A B C D #=123456 Aabedel B=cbedef Cabode! D=abcdel
HE = N Toxic Contour at Zd

Abbildung 28: Gefahrdungsbereiche der toxischen Wolke bei kontinuierlicher Freisetzung von
3 kg/s Ammoniak

¥ A B C D #=123456 Aabedel B=cbedef Cabode! D=abcdel
HE =N Toxic Contour at Zd
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Abbildung 29: Gefahrdungsbereiche der toxischen Wolke bei kontinuierlicher Freisetzung von
2 kg/s Ammoniak

¥ A B C D #-123456 A=abodef B-abcdel C=abodel D= cbedel
HE = N Toxic Contour at Zd

Abbildung 30: Gefahrdungsbereiche der toxischen Wolke bei kontinuierlicher Freisetzung von
1 kg/s Ammoniak

¥ A B C D #=123456 Aabedel B=cbedef Cabode! D=abcdel
HE =N Toxic Contour at Zd
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Abbildung 31: Gefahrdungsbereiche der toxischen Wolke bei kontinuierlicher Freisetzung von
0.5 kg/s Ammoniak

# #=123456
B Toxic Contour at Zd

0 125m

Festlegung der vereinfachten Gefahrdungsbereiche

Fur eine einfachere Handhabung der Unterstellungskriterien wurde entschieden, den
modellierten Gefahrdungsbereich im Folgenden konservativ als Rechteck anzuneh-
men. Ausschlaggebend fur die maximale Ausdehnung des vereinfachten Gefahr-
dungsbereiches ist diejenige Zone, in der fir Personen im Freien eine Letalitat von
1 % erwartet wird (keine Flucht, d.h. Exposition wahrend > 5 min). Abbildung 32 zeigt
eine bildliche Darstellung dieser Vereinfachung.
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Abbildung 32: Vereinfachter Gefahrdungsbereich der Ammoniakwolke, in welchem fiir Perso-
nen potenziell tédliche Konzentrationen auftreten kdnnen (gepunktete Linie)
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v

¥ = Freisetzungsort

Eine Zusammenfassung der Gefahrdungsbereiche in Bezug auf einen Letalitatswert
von 1 % ist in Tabelle 11 aufgefihrt. Dabei ist die typische Ausdehnung in Windrich-
tung sowie senkrecht dazu angegeben.

Tabelle 11:  Vereinfachte Gefahrdungsbereiche der toxischen Wolke gemé&ss Berechnungen
mit Effects (siehe [Lit. 24]): Letalitat 2 1 %. Basis ist eine Freisetzung mit einer
Dauer von 300 s.

Gefahrdungsbereich

Freisetzungsrate 0.5 kg/s 1 kg/s 2 kgls 3 kals 4 kgls 5 kgls 6 kgls
Lange [m] 45 48 75 100 120 130 140
Breite [m] 10 25 35 50 50 60 60
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Ermittlung des Schwellenwertes fiir das Personenaufkommen im Geféhr-
dungsbereich

Berechnung der mittleren Letalitat iber den Gefahrdungsbereich der toxi-
schen Wolke

Vereinfachend wurde angenommen, dass die einzelnen Letalitatsbereiche ellipsen-
formig sind. Zur Berechnung der jeweiligen Ellipsenflache muss deren L&nge und
Breite bekannt sein. Dazu wurden die jeweiligen Langen und Breiten der entspre-
chenden Gefahrdungszone aus den Ausbreitungsrechnungen tibbernommen.

Abbildung 33: Vereinfachte Flachenberechnung der einzelnen Letalitatsbereiche als Ellipsen

 Breite.

Lange Lange

Zur Berechnung der mittleren Letalitat Uber den gesamten Geféhrdungsbereich
wurde der flachenkorrigierte Mittelwert Gber alle Letalitatsbereiche berechnet. Fir die
berlicksichtigten Freisetzungsraten zwischen 1 bis 6 kg/s ergibt sich so durchgehend
eine mittlere Letalitat von rund 28 %.

Es wurde folgendes Vorgehen gewabhlt:

— Berechnung der Letalitatsradien 1 %, 10 %, 20 %, 30 %, 40 %, 50 %, 60 %, 70 %,
80 %, 90 % und 99 % fir die Freisetzungsraten 1 bis 6 kg/s (siehe Beispiel in
Abbildung 34);

— Berechnen der Ellipsen aus den berechneten Ladngen und Breiten der verschie-
denen Letalitatsbereiche;

— Festlegen der mittleren Letalitaten pro Letalitatsbereiche:

* 1bis10%:5% = 60 bis 70 %: 65 %
= 10 bis 20 %: 15 % = 70 bis 80 %: 75 %
» 20 bis 30 %: 25 % » 80 bis 90 %: 85%
= 30 bis 40 %: 35 % = 90 bis 99 %: 97 %
= 40 bis 50 %: 45 % = 99 bis 100 %: 100 %

= 50 bis 60 %: 55 %
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— Berechnen der resultierenden mittleren Letalitat fur den gesamten Gefahrdungs-
bereich mit Hilfe der mit den Flachenanteilen gewichteten mittleren Letalitéaten pro
Letalitatsbereiche (siehe Beispiel in Abbildung 35);

Abbildung 34: Auszug der Berechnungen flr die Letalitdtsbereiche zur Bestimmung der mittle-

ren Letalitat

Model: Dense Gas Dispersion: Toxic
version: 5.13 (21.03.2023)

Parameters

Inputs

Chemical name (YAWS)

Type of release

Total mass released (kg)

Mass flow rate of the source (kg/s)
Duration of the release (s)

Initial liquid mass fraction (%)
Fixed pool surface (m2)

Diameter of expanded jet (m)
Temperature after release (°C)
X-coordinate of release (m)
Y-coordinate of release (m)
Z-coordinate (height) of release (m)
Ambient temperature (°C)
Meteorological data

Pasquill stability class

Wind speed at 10 m height (m/s)
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) (1/m)
Ambient relative humidity (%)

Roughness length description

Concentration averaging time (s)

Distance from release (Xd) (m)

Distance perpendicular to wind direction (Yd) (m)
Height (zd) (m)

Start of exposure (after moment of release) (s)
Exposure duration (s)

Contour plot accuracy (%)

Calculate toxic contour by

Threshold fraction of mortality F (%)
Threshold toxic dose D (s*(kg/m3)™n)
Predefined wind direction

Wind comes from (North = 0 degrees) (deg)

Results
Dose at (Xd, Yd, Zd) (min*(mg/m3)™)
Fraction of mortality at (Xd, Yd, Zd) (%)

Length of toxic contour (m)
Width of toxic contour (m)
Inverse Monin-Obukhov length (1/L) used (1/m)

Distance to toxic dose D or fraction of mortality F (m)

Reference: Yellow Book 3rd edition 1997 chapter 4; Ermak, D.L. User manual for SLAB Lawrence Livermore National Laboratory, June 1990

1 kgs-1/01%
AMMONIA (YAWS)
Horizontal Jet release

1 kgs-1/10%
AMMONIA (YAWS)
Horizontal Jet release

1 kgs-1/ 20%
AMMONIA (YAWS)
Horizontal Jet release

1 1 1
300 300 300
80 80 80
1 1 1
-33 -33 -33
0 0 0
0 0 0
0 0 0
20 20 20
Pasquill Pasquill Pasquill
D (Neutral) D (Neutral) D (Neutral)
2 2 2
70 70 70

Regular large obstacle Regular large obstacle Regular large obstacle
cowerage (suburb or forest). cowerage (suburb or forest). cowverage (suburb or forest).

300 300 300

1000 1000 1000
0 0 0

1.5 1.5 1.5
0 0 0

1800 1800 1800

0.1 0.1 0.1

Fraction of mortality Fraction of mortality Fraction of mortality

1 10 20

User defined User defined User defined
270 270 270
1 kgs-1/01%

1 kgs-1/10% 1 kgs-1/20%

9057.9 9057.9 9057.9
0 0 0
48.91 27.697 24.502
47.903 26.677 23.478
23.944 18.329 16.075
0 0 0

Abbildung 35: Berechnung der mittleren Letalitat fir den gesamten Gefahrdungsbereich fur die
Freisetzungsrate 1 kg/s

1kgls

Letalitat 1% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 99%
L [m] 48 27 23 20 17 16 14 13 11 9 4
B [m] 24 18 16 14 13 12 11 9 8 6 3
F [m2] 901 384 296 229 179 147 115 93 69 42 11
F'[m2] 517 88 67 50 32 32 22 24 27 32 11
Am 5% 15% 25% 35% 45% 55% 65% 75% 85% 97% 100%
Ao, 1 kgls 22%
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Als Resultat ergab sich eine Streuung der mittleren Letalitaten fir den gesamten Ge-
fahrdungsbereich von 22 bis 29 % (siehe Abbildung 36).

Abbildung 36: Mittleren Letalitat fiir den gesamten Gefahrdungsbereich fir die verschiedenen
Freisetzungsraten

Mittlere Letalitat fur den gesamten Gefahrdungsbereich
30%

29%

/

28%

/N //

27% / —

26% /
25%

Mittlere Letalitat

24% /
23%

22%

21%

20%

1 2 3 4 5

Freisetzungsrate [kg/s]

Aufgrund dieser Streuung wurde ein eher konservativer Wert von 28 % gewaéhilt.

Schwellenwert Personenaufkommen Pies

Fur jede der betrachteten Freisetzungsraten wurde anhand der oben beschriebenen
Modellierung die notwendige Zahl der Personen P innerhalb des Bereiches mit Le-
talitat = 1 % ermittelt, die gerade zu einem Ausmass von 10 Todesopfern fuhrt. Dazu
wurde die mittlere Letalitat Uber die gesamte Zone mit Letalitéat = 1 % ermittelt (vgl.
oben). Es wurde angenommen, dass sich die Personen gleichméassig uber diesen
Gefahrdungsbereich verteilen. Dabei zeigte sich, dass die mittlere Letalitat Gber die
betrachteten Freisetzungsraten von mehr als 0.5 bis 6 kg/s nahezu konstant ist, wah-
rend die Ausdehnung der Wolke mit zunehmender Freisetzungsrate zunimmt. Fur die
beurteilten Freisetzungsraten ergibt sich daher ein einheitlicher Schwellenwert fir
das Personenaufkommen von 35 Personen im Freien.

Pref = 35 Personen im Freien

Eine Ausnahme ist die Freisetzungsrate von 0.5 kg/s. Gemass Effects-Berechnun-
gen treten dabei keine Letalitaten von Gber 25 % auf. Die mittlere Letalitat im Gefahr-
dungsbereich fallt dadurch deutlich tiefer aus, so dass sich dort ein Schwellenwert
fur das Personenaufkommen von 100 Personen im Freien ergibt.
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Anwendungsbeispiel der Unterstellungskriterien

Ein Logistikunternehmen will ein neues Kihllager erstellen und befindet sich derzeit
in der Projektierungsphase. Im Rahmen des Baubewilligungsverfahrens stellt sich die
Frage, ob die Kélteanlage mit Ammoniak im Rahmen der StFV zu beurteilen ist.
Anlagedaten

— Nutzung: Logistikgebaude mit Kuhllager

— Gesamtmenge Ammoniak: 1'650 kg

— Angaben zur Verteilung des Ammoniaks in der Anlage sind vorhanden. Da sich
Abscheider und Verdampfer im selben Raum befinden, fasst der Gesuchsteller
die Mengen allerdings zusammen.

— Anlage Typ 5 (Direktverflissigung — Direktverdampfung CO3)
— Maschinen- und Kiihlraum angrenzend an Aussenfassade

Hinweis: Anhand der eingereichten Unterlagen ist nicht klar, ob der Maschinenraum
wirklich an die Aussenfassade angrenzt und Offnungen ins Freie aufweist oder ob es
sich um einen gefangenen Raum handelt. Konservativ wird fur eine erste Beurteilung
von einem an die Aussenfassade angrenzenden Raum ausgegangen.

Schritt 1: Bestimmung der Freisetzungsrate

Die Freisetzungsrate wird anhand der verfiigbaren Daten, der oben genannten An-
nahmen sowie der in Kapitel 2.2.3 beschriebenen Grundlagen bestimmt. Das Vorge-
hen ist in Abbildung 37 schematisch dargestellt. Flr die Anlage ergibt sich eine ma-
ximale Freisetzungsrate von 3.0 kg/s.

Abbildung 37:Vorgehen zur Bestimmung der maximalen Freisetzungsrate im Anwendungsbei-
spiel (schematische Darstellung)

ol | || WEpm
v v v

Verteilung in der Anlage (Typ 5)  Verdampfer Abscheider Kondensator

Angaben aus Projekt n.A. 84% 16%

(gemdss Tabelle 1, Kap. 2.2) 40% (25% + 15%) 60%

Freisetzungsort n.A. An Fassade Im Freien
grenzend

Gas- und Aerosolantell --- 0.6 1.0

Entleerungsdauer 5 min 5 min 5 min

Freisetzungsrate --- 2.8 kg/s 0.9 kg/s

(rund 3.0 kg/s) (rund 1.0 kg/s)
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Hinweis: In diesem Fallbeispiel wurden die Angaben des Inhabers zur Verteilung des
Ammoniaks in der Anlage verwendet. Hier zeigt sich, dass die Verteilung des Ammo-
niaks in einer realen Anlage teilweise erheblich von den Angaben in Tabelle 1 abwei-
chen kann. Die dortigen Angaben sind daher mit Vorsicht zu verwenden.

Schritt 2: Ermittlung des Schwellenwertes fur die Personenexposition

Basierend auf der maximalen Freisetzungsrate von 3 kg/s ergibt sich gemass Tabelle
3 bzw. Tabelle 4 ein Gefahrdungsbereich von 100 m Lange und 50 m Breite, in dem
sich maximal 35 Personen im Freien aufhalten dirfen.

Tabelle 12: Bestimmung des Geféahrdungsbereiches und des maximalen Personenaufkom-
mens anhand der maximalen Freisetzungsrate gemass Tabelle 4.

Schwellenwert fir

Schwellenwert Personenaufkommen Pges
Personenaufkommen Gefahrdungsbereich im Gefahrdungsbereich
Freisetzungsrate [kg/s] Léange [m] Breite [m]
6 140 60
5 130 60 35 Personen
4 120 50 . .
Im Freien
3 100 50
2 75 35
1 48 25
0.5 45 10 100 Personen im Freien

Schritt 3: Entscheid zur Unterstellung unter die StFV

Das effektive Personenaufkommen im Nahbereich um den vorgesehenen Standort
wird abgeklart und der Gefahrdungsbereich (in ungunstigster Windrichtung) dartber-
gelegt.
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Zurlick zum Inhalt

Abbildung 38: Personenaufkommen (Arbeitsbevélkerung) bei den Nachbarbetrieben und Ge-
fahrdungsbereich bei der kritischsten Windrichtung.
Zugrunde gelegte Karte: © 2014 swisstopo (BA140279)

Basierend auf der Anzahl Arbeitsplatze im Nachbarbetrieb sowie anhand von Luft-
aufnahmen des Geladndes wird geschéatzt, dass sich von den 80 Mitarbeitenden ma-
ximal 5 bis 10 Personen gleichzeitig im Freien im Gefahrdungsbereich aufhalten.

Fazit

Das maximal zu erwartende Personenaufkommen im Freien im Gefahrdungsbereich
(5 bis 10 Personen) ist kleiner als das maximal zuldssige Personenaufkommen, wel-
ches zu schweren Schadigungen fuhren wirde (35 Personen). Eine Unterstellung
der Anlage gemass Art. 1 Abs. 3 StFV wird daher nicht empfohlen.
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Durchzugszeit der toxischen Wolke und Abhangigkeit der Konzentration von
der Hohe

Fur die betrachteten Storfallszenarien liegt eine mdglicherweise letale Ammoniak-
konzentration wahrend etwa 5 bis 10 min vor. Nach beendeter Freisetzung verfliich-
tigt sich die Ammoniak-Wolke rasch. Die Ammoniak-Konzentration nimmt zudem mit
zunehmender Ho6he rasch ab (Schwergasmodell, siehe Abbildung 36).

Befindet sich die Luftansaugoffnung des Gebé&udes in der Ammoniak-Wolke, steigt
die Ammoniak-Konzentration im Gebaude kontinuierlich an, bis sie gleich hoch wie
die Aussenkonzentration ist. Abbildung 37 zeigt fur eine kontinuierliche, zeitlich be-
grenzte Freisetzung schematisch den Konzentrationsverlauf ausserhalb und im Ge-
baude, abhangig von der Luftwechselrate.

Abbildung 39: Letalitatsbereiche der Ammoniak-Wolke in unterschiedlichen Héhen fiir eine Frei-
setzungsrate von 6 kg/s bei Schwergasverhalten (Lit. [15])

ur at 2 ™ Toasic Comeur a1 20

. Ew ok

Hiha=15m Hihe =30 m

Abbildung 40: Schematische Darstellung des Zusammenhangs zwischen dem Konzentrations-
verlauf von Ammoniak im Freien und im Geb&aude sowie dessen Abhé&ngigkeit von
der Luftwechselrate
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Platzierung der Luftansaugéffnung von Gebauden

In stadtischen Gebieten erfolgt die Luftansaugung immer auf einer Héhe von minimal
3 m Uber Boden (Schutz vor Abgasen und Vandalismus). In der Regel wird die An-
saugo6ffnung auf dieser Hohe angeordnet oder aber auf dem Dach.

Ansaugo6ffnungen liegen haufig an der Nordfassade des Gebaudes, um im Sommer
nicht bereits vorgewarmte Luft anzusaugen. Wenn maglich befindet sich die Offnung
auf der von der Strasse abgewandten Gebaudeseite. Die genaue Platzierung erfolgt
anhand einer Abwagung zwischen diesen und weiteren Faktoren.

Luftwechselraten in Gebauden

Es muss unterschieden werden zwischen Gebauden mit mechanischer Luftung und
solcher mit natirlicher Luftung. Die Luftwechselrate bei mechanischer Liftung ist nut-
zungsabhangig. Fir eine Blronutzung kann eine mittlere Rate von ca. 2 Luftwech-
seln pro Stunde angenommen werden. Es ist zu beachten, dass zur Einhaltung von
Minergiestandards zunehmend auch Wohngebaude mit mechanischen Liftungen
ausgestattet werden.

Bei natirlicher Liftung Uber die Fenster bestehen jahreszeitliche Unterschiede. Auf-
grund des grésseren Temperaturgefalles sind die Luftwechselraten im Winter gene-
rell héher als im Sommer. Die in Tabelle 13 aufgefiihrten Werte gelten als Faustregel.

Tabelle 13:  Typische Luftwechselraten in natirlich gelifteten Wohn- und Biirogebauden.

Luftwechselraten

Winter Sommer

Fenster geschlossen Ca. 0.1 Luftwechsel pro Stunde Nahezu kein Luftwechsel
(neue Gebéaude)

Ca. 0.3 Luftwechsel pro Stunde
(alte Gebaude)

Fenster offen 8 bis 10 Luftwechsel pro Stunde Ca. 1 Luftwechsel pro Stunde

(Im Jahresmittel ca. 4 Luftwechsel pro Stunde)
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Herleitung der Schutzwirkung von Gebauden

Basierend auf der Luftwechselrate im Gebaude und der Distanz der Luftansaugoff-
nung zum Freisetzungsort kann abgeschéatzt werden, welche Ammoniak-Konzentra-
tion bei einer bestimmten Freisetzung in einem Gebaude erreicht wird. Ein pragma-
tischer Ansatz zur Herleitung des Gebaudeschutzes ist in Tabelle 14 dargestellt. Ver-
einfachend wird dabei angenommen, dass die Personen im Gebaude wahrend der
gleichen Zeitdauer, welche der Freisetzungszeit entspricht, gegen Ammoniak expo-

niert sind.

Tabelle 14:

Gebédudeschutz in Abhangigkeit der Distanz zum Freisetzungsort und der Nut-
zung bzw. Luftwechselrate

Innerhalb Zwischen Zwischen
Letalitatszone Roo Rso — Reg R1 = Rso
Mittlere Letalitét im Freien in diesem Bereich 99 % 87 % 22 %
Mittlere Ammoniak-Konzentration 30'500 mg/m® 16'500 mg/m?® 6'390 mg/m?
(Expositionsdauer 10 min)
Naturliche Luftung
ca. 0,3 Luftwechsel pro Stunde
Mittlere Konzentration im Geb&aude nach 10 min 4 1'525 mg/m?® 825 mg/m? 320 mg/m?®
Mittlere Letalitat im Geb&aude 0% 0% 0%
Gebaudeschutz* Buros, Schulen 95 %*
Ca. 50 % mit naturlicher Luftung
und 50 % mit mechanischer Liiftung
ca. 1 Luftwechsel pro Stunde
Mittlere Konzentration im Geb&aude nach 10 min 4 5'080 mg/m?® 2'750 mg/m?® 1'065 mg/m?®
Mittlere Letalitat im Gebaude 11% 0.7 % 0%
Gebaudeschutz*? Industrie 90 % 90 %* 95 %
100 % mechanische Liiftung
(z.B. industrielle Nutzung)
ca. 2 Luftwechsel pro Stunde
Mittlere Konzentration im Geb&ude nach 10 min 4 10'170 mg/m?® 5'500 mg/m? 2'130 mg/m?®
Mittlere Letalitat im Gebaude 56 % 14 % 0.1%
Gebaudeschutz* Industrie 45 % 85 % 95 9%*

41 Die Ammoniak-Konzentration im Gebaude steigt langsam an. Die tber die 10 min gemittelte Konzentration wiirde daher tie-
fer ausfallen. Dies wird dadurch kompensiert, dass fiir die Letalitat im Geb&aude ebenfalls eine Expositionsdauer von 10 min
angesetzt wird, obwohl diese etwas hoher ausféllt. D.h. vereinfachend wird die mittlere Konzentration etwas tberschétzt und

dafir die Expositionsdauer reduziert.

42 Ein Gebaudeschutz von beispielsweise 70 % bedeutet, dass sich die Letalitat fiir Personen, die sich gemass Modell zum
Zeitpunkt des Ereignisses in Gebauden aufhalten, gegentber der Freifeldletalitat um 0.7 reduziert.

43 Rechnerisch ergibt sich ein Gebaudeschutz von 100 %. Konservativ wird aber angenommen, dass 5 % der Personen in Ge-

bauden aufgrund offener Fenster nicht geschiitzt sind.
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Fazit zur Schutzwirkung von Gebauden

Generell steigt der Gebaudeschutz mit zunehmender Distanz vom Freisetzungsort,
weil mit der Distanz die Ammoniak-Konzentration im Freien abnimmt. Hohere Luft-
wechselraten fuhren zudem zu einer Reduktion des Gebaudeschutzes. Daher ist ins-
besondere im Nahbereich von Kalteanlagen mit Ammoniak zu berlcksichtigen, dass
auch Personen in Gebauden geféahrdet sein kbnnen.
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In Kapitel 4.5 ist vorgegeben, welche raumliche Ausdehnung des Gefahrdungsberei-
ches den Ausmassherechnungen auf Stufe Kurzbericht flr verschiedene Szenarien
und Freisetzungsmengen bzw. -raten zugrunde gelegt werden soll. Im Folgenden ist
dokumentiert, welche Grundlagen, Annahmen und Berechnungen zur Herleitung die-
ser Gefahrdungsbereiche verwendet wurden.

Fuhrt der Ersteller des Kurzberichtes eigene Ausbreitungsberechnungen durch, soll
er sich im Sinne eines einheitlichen Vollzuges ebenfalls so weit wie mdglich an die
folgenden Vorgaben halten. Abweichungen sind zu begrinden.

Ammoniak-Ausbreitung

Freisetzungs- und Ausbreitungsparameter fir Kurzberichte

Nachfolgend werden die Annahmen beschrieben. Einzelne beziehen sich spezifisch
auf das verwendete Modell «Effects» (siehe [Lit. 24]). Werden eigene Ausbreitungs-
berechnungen durchgefuhrt, kbnnen auch andere Modelle verwendet werden. Je
nach Moglichkeiten des jeweiligen Modells sind in diesem Fall die Vorgaben sinnge-
mass anzupassen bzw. zu erganzen.

Tabelle 15:  Ausbreitungsrechnungen auf Stufe Kurzbericht:
Herleitung der allgemeinen Parameterwerte

Generelle Begriundung
Parameter

Parameter

Freisetzungs-  Auf Stufe Kurzbericht wird als Freisetzungsmenge generell der gesamte Ammoniak-Inhalt der An-
menge / lage angenommen, sofern sich dieser im selben Kreislauf befindet. Bei Anlagen mit mehreren ge-
-rate trennten Ammoniakkreislaufen werden diese separat beurteilt.

Die fir die Wolkenausbreitung relevante Ammoniakmenge hangt davon ab, welcher Anteil des frei-
gesetzten Ammoniaks direkt verdampft und wieviel flissiges Ammoniak bei der Freisetzung des Ga-
ses in Tropfchenform mitgerissen wird. Die Freisetzungsmenge wird daher Uber einen entsprechen-
den Faktor korrigiert.

Hohe der Frei- Anlagenspezifische Angabe (H6he der Abluftéffnung ins Freie bei Freisetzung im Gebaudeinnern
setzung bzw. des von einem Leck betroffenen Anlageteils im Freien).
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Ausbreitungs-  Fur Freisetzungen im Freien und via aufgedriickte Fenster und Tiren soll ein Schwergasmodell zu-
modell grunde gelegt werden, da in diesen Fallen ein relevanter Aerosolanteil in der Wolke zu erwarten ist.
Fir Freisetzungen Uber die Luftungskanale wird hingegen die Verwendung eines Neutralgasmodells
empfohlen, da sich die Trépfchen in den Luftungskanéalen weitgehend abscheiden.
Die Ausbreitungsversuche durch INERIS (siehe [Lit. 17]) mit Freisetzungsmengen von 1'400 bis
3'500 kg Ammoniak und mit Freisetzungsraten zwischen 0.65 bis 4.2 kg/s haben gezeigt, dass sich
dieses in einer ersten Phase bzw. im Konzentrationsbereich letaler Wirkungen als Schwergas aus-
breitet (vor allem bei Freisetzungen als zweiphasiges Gemisch).
Zitate: «Liquefied ammonia releases behave like heavy gas releases» (p. 86) «the ammonia cloud
formed behaves like a heavy gas, and no rise in the cloud is observed» (p. 103).
Im Gebéaude,
Freisetzungs- Im Gebéude, gefangener
ort Im Freien angrenzend an Fassade Raum
Weg ins via Fassaden- via Liftung via Luftung
Freie offnung Uber Dach Uber Dach
Ausbreitungs- Schwergas Schwergas Neutralgas Neutralgas
modell
Meteorologi- Es wird die meteorologische Stabilitatsklasse D (neutral) geméss der Skala von Pasquill-Gifford
sche zugrunde gelegt.
Stabilitats-
klasse
Oberflachen- Standortspezifische Angabe
rauigkeit
Windgeschwin- Den Ausbreitungsrechnungen soll eine Windgeschwindigkeit von 2 m/s zugrunde gelegt werden. Die
digkeit effektiven Werte liegen fur das Mittelland meist héher (vgl. Abbildung 38). Die vorgeschlagene Wind-
geschwindigkeit ergibt jedoch konservative Resultate. Ein noch tieferer Wert ware hingegen nicht
sinnvoll, da die verwendeten Ausbreitungsmodelle nur giiltig sind, wenn die Windgeschwindigkeit
nicht zu tief liegt; insgesamt wird ein Wert von 2 m/s als zweckmassig erachtet.
Umgebungs- Den Ausbreitungsrechnungen soll eine Umgebungstemperatur von 20 °C zugrunde gelegt werden.
temperatur
Eine Sensitivitatspriifung dieses Parameters ergab, dass sich abweichende Werte geméss Effects
praktisch nicht auf die Letalitatsradien auswirken.
Tiefere Temperaturen fiihren zu leicht kleineren Letalitatsradien. Eine Temperatur von 20 °C liegt
Uber dem Jahresmittel und ist daher leicht konservativ.
Luftfeuchtigkeit Es soll eine relative Luftfeuchtigkeit von 70 % zugrunde gelegt werden.

Eine Sensitivitatsprufung dieses Parameters ergab, dass die Luftfeuchtigkeit gemass Effects nur ei-
nen geringfugigen Einfluss auf die Ergebnisse der Ausbreitungsmodellierung sowie die resultieren-
den Letalitatsradien hat.
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Abbildung 41: Mittlere Windgeschwindigkeiten in der Schweiz.
© 2013 Meteotest; Quelle: http://wind-data.ch/windkarte
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Tabelle 16:  Parameter fir Ausbreitungsrechnungen bei Freisetzungen mit kontinuierlichem
Quellterm (Stufe Kurzbericht)

Kontinuierliche

Freisetzung Begrindung

Parameter

Austrittspunkt ins Freie Kontinuierliche Freisetzungen: Bei kontinuierlichen Freisetzungen im Geb&ude ist als Austritts-
punkt ins Freie grundsatzlich die Austrittséffnung der entsprechenden Liftungsanlage zu
wahlen. In der Regel kann davon ausgegangen werden, dass Turen und Fenster der geringen
Druckentwicklung einer kontinuierlichen Freisetzung standhalten (sofortiger Druckabbau durch
Entlastung via Abluftkanal) und nur vernachléassigbare Gasmengen durch Ritzen austreten.
Grenzt der entsprechende Raum an die Aussenfassade an und weist Offnungen direkt ins Freie
auf (z.B. Tiiren, Fenster), dann kénnen diese Offnungen in Ausnahmeféllen als Austrittspunkt
angenommen werden. In diesem Fall ist zu begriinden, weshalb relevante Gasmengen eher
liber diese Offnung entweichen als tiber die Liftungskanéle.

Freisetzungsdauer Die reale Freisetzungsdauer hangt stark von der Leckgrésse bzw. vom betroffenen Leitungs-
querschnitt ab. Auf Stufe Kurzbericht wird pauschal angenommen, dass die Freisetzungsdauer
unabhéangig von der Anlagengrésse 10 min betragt.

Zur Verifizierung dieser Annahme wurde die Sensitivitat der Letalitatsradien bzgl. der Freiset-
zungsdauer bzw. -rate bei konstanter Freisetzungsmenge ermittelt. Fir die Freisetzungsdauer
wurde der Bereich zwischen 2 und 10 min Uberpriift. Dabei zeigte sich, dass die Freisetzungs-
dauer (im untersuchten Bereich) nur einen geringfiigigen Einfluss auf die Letalitatsradien hat,
wenn die gesamte freigesetzte Menge Ammoniak konstant gehalten wird.
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Korrekturfaktor Kox

Bei einer Freisetzung von druckverflissigtem Ammoniak teilt sich dieses in drei Phasen auf:
gasformiges Ammoniak, Aerosol-Tropfchen sowie eine Flissigkeitslache, die je nach Warme-
eintrag langsam verdampft. Basierend auf den Angaben in [Lit. 6] wird fur kontinuierliche Frei-
setzungen auf Stufe Kurzbericht folgender Zusammenhang zwischen Freisetzungsort und Ver-

teilung des Ammoniaks auf die einzelnen dieser Phasen angenommen:

Im Gebé&ude,
Freisetzungs- Im Gebéaude, gefangener
ort Im Freien angrenzend an Fassade Raum
Weg ins Freie via Fassaden- via Luftung via Liftung
o6ffnung Uber Dach Uber Dach
(Ausnahme) (Regelfall)
Quellterm Kontinuierlich Kontinuierlich Kontinuierlich Kontinuierlich
KA WP KA WP | KA WP | KA WP
Gas 20 % 40 % | 20 % 40 %| 20 % 40 %| 20 % 40 %
Aerosol 80 % 60 % | 40 % 60 %/ 40 % 60 %)| 40 % 60 %
Lache 0% 0% | 40 % 0%| 40 % 0%| 40 % 0%
Wolken- 100%  100% | 60 % 100 %| 20 % 40 %| 20 % 40 %
teil 4 (Gas + Aerosol) (Gas + Aerosol) (nur Gas) (nur Gas)
Kort 10 10 |06 10| 0.2 04| 0.2 0.4
Beispiel: Bei einem Kalteanlageninhalt von 5'000 kg und einer kontinuierlichen Freisetzung im

Gebaude mit Ausbreitung via Luftung ergibt sich ein Quellterm fur die Ausbreitungsrechnungen
von 1'000 kg tber 10 min.

Hintergrund der unterschiedlichen Werte bildet die Tatsache, dass sich die Flissigkeitstropf-
chen auf Hindernissen im Ausbreitungspfad niederschlagen (siehe [Lit. 17]) und daher nach ei-
ner Freisetzung im Gebaude nur teilweise ins Freie gelangen. Derjenige Anteil des freigesetzten
Ammoniaks, der sich in der Flissigkeitslache sammelt, nimmt lediglich zeitlich verzogert an der
Wolkenausbreitung teil und liefert einen untergeordneten Beitrag zur Wolkenausbreitung®.

4 «Wolkenanteil» bezeichnet denjenigen Anteil des freigesetzten Ammoniaks, welcher in Form von Gas oder Aerosoltropfchen
an der Ausbreitung im Freien teilnimmt. Dieser Anteil hangt davon ab, auf welchem Pfad das Ammoniak ins Freie gelangt.

4 Dies gilt unter der Voraussetzung, dass die Lachenflache begrenzt ist (Regeln der Technik geméss SN EN 378-3
(siehe [Lit. 10], Kapitel 5.14.3.1)
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Aerosolanteil
in der Wolke

Das Effects-Modell fordert fur seine Berechnungen die Angabe, welcher Anteil der sich ausbrei-
tenden Ammoniak-Wolke aus Aerosoltrépfchen besteht («Initial Liquid Mass Fraction»). Die Ge-
samtmenge Ammoniak in der sich ausbreitenden Wolke wird durch diesen Faktor nicht noch-
mals reduziert!

Basierend auf den vom Freisetzungsort abhéngigen Anteilen an mitgerissenen Flussigkeit-
strépfchen ergeben sich unterschiedliche Aerosolanteile in der Ammoniakwolke:

Im Gebé&ude,

Freisetzungs- Im Gebéaude, gefangener
ort Im Freien angrenzend an Fassade Raum
Weg ins Freie via Fassaden- via Luftung via Liftung

offnung Uber Dach Uber Dach

(Ausnahme) (Regelfall)
Ausbreitungs- Schwergas Schwergas Neutralgas Neutralgas
modell

KA WP KA WP

Aerosolanteilin -~ 80%* 60% 67%% 60% 0% 0%
der Wolke

Spontane Freisetzung

Grundsatzlich gelten dieselben Vorgaben wie fur kontinuierliche Freisetzungen. Im
Folgenden werden nur Abweichungen und Erganzungen dazu aufgefihrt.

Tabelle 17:

Spontane Freisetzung

Ausbreitungsrechnungen auf Stufe Kurzbericht fur Freisetzungen mit sponta-
nem Quellterm

Begrundung

Parameter

Austrittspunkt
ins Freie

Bei spontanen Freisetzungen ist der Standort der Anlage (im Freien) bzw. die Schwachstelle
des Maschinenraumes (Ture oder Fenster ins Freie) als Austrittspunkt zu wahlen. Bei Freiset-
zungen in gefangenen Raumen erfolgt die Freisetzung mit kontinuierlichem Quellterm tber die
Luftungskanale. In diesem Fall ist ebenfalls die Austrittséffnung der entsprechenden Liftungsan-
lage als Austrittspunkt zu wahlen.

Freisetzungsdauer

Erfolgt eine spontane Freisetzung im Geb&ude und gelangt das Ammoniak nur Gber die Liftungs-
kanale ins Freie, wird die Freisetzung entsprechend verzdgert. Trotz spontaner Freisetzung er-
folgt die Gasausbreitung im Freien in der Folge mit einem kontinuierlichen Quellterm (vgl. Anga-
ben zur spontanen Freisetzung unter «Quellterm»). Fur diesen Fall wird pauschal ebenfalls eine
Freisetzungsdauer von 10 min angenommen. Diese Annahme ist konservativ, da in Gebauden
Ublicherweise eine Luftwechselrate von unter 6/ h herrscht und die mechanische Luftung bei
Uberschreiten des oberen Alarmwertes ausgeschaltet wird (vgl. Regeln der Technik, Kapi-

tel 3.2.1).

Zur Verifizierung dieser Annahme wurde die Sensitivitat der Letalitatsradien bzgl. der Freiset-

zungsdauer bzw. -rate bei konstanter Freisetzungsmenge ermittelt. Fir die Freisetzungsdauer
wurde der Bereich zwischen 2 bis 10 min Uberprift. Dabei zeigte sich, dass die Freisetzungs-
dauer (im untersuchten Bereich) nur einen geringfiigigen Einfluss auf die Letalitatsradien hat,

wenn die gesamte freigesetzte Ammoniakmenge konstant gehalten wird.

4 Es wird angenommen, dass 20 % des freigesetzten Ammoniaks spontan verdampfen und die restlichen 80% als Aerosol
mitgerissen werden (gemass [Lit. 15], «kleine kontinuierliche Freisetzung im Freien»). Der Aerosolanteil in der Wolke betragt

daher 80 %.

47 Es wird angenommen, dass 20 % des freigesetzten Ammoniaks spontan verdampfen und weitere 40 % als Aerosol mitgeris-
sen werden (gemass [Lit. 15][Lit. 6], «kleine kontinuierliche Freisetzung im Geb&ude»). Die restlichen 40 % bilden eine Flus-
sigkeitslache. Der Aerosolanteil in der Wolke betragt daher 67 %.
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Quellterm spontan Nur wenige Ursachen kénnen zu einem spontanen Behalterbersten des Abscheiders fiuhren. Ent-

vs. kontinuierlich sprechend sind spontane Freisetzungen um Gréssenordnungen seltener als kontinuierliche und
in der Regel die Folge einer massiven physischen Einwirkung auf das Gebaude. Fir die an-
schliessende Ausbreitung im Freien ist entscheidend, wie stark die Gebaudehdille durch diese
Einwirkung beschadigt wird. Je nach Rickhaltewirkung der Gebaudehiille kann nach einer spon-
tanen Freisetzung im Gebaude die Ausbreitung von Ammoniak entweder mit einem spontanen
oder mit einem kontinuierlichen Quellterm erfolgen. Vereinfachend werden dazu folgende Annah-
men getroffen:

Freisetzungsort Quellterm
Abscheider im Freien spontaner Quellterm

Abscheider in einem an die Aussenfassade an- spontaner Quellterm

grenzenden Raum . . . N
Bei sehr massiver Bauweise von Tiire und

(mit Offnungen, die direkt ins Freie bzw. Wanden kann in Ausnahmeféllen auch ein kon-
bei Sportanlagen in den Publikumsbereich fiih- tinuierlicher Quellterm mit Entlastung tber die
ren)*® Entltftungsleitungen zugrunde gelegt werden.

In diesem Fall sind die zu dieser Annahme fiih-
renden Uberlegungen im Kurzbericht zu erldu-
tern.

Abscheider in einem gefangenen Raum kontinuierlicher Quellterm

(keine Offnungen, die auf sehr kurzem Weg di- (Ammoniak gelangt via Liiftungskanéle
rekt ins Freie fuhren) ins Freie)

Fir diesen Fall wird pauschal angenommen,
dass die Freisetzung aus dem Gebaude ins
Freie Gber 10 min erfolgt.

48 Betragt die Menge an freigesetztem Ammoniak mehr als 160 kg pro m® Raumvolumen, kénnen infolge des Druckaufbaus je
nach Bauweise auch die Wande versagen. Quelle: US EPA, [Lit. 18], S. 5.
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Korrekturfaktor Kox

Bei einer Freisetzung von druckverflissigtem Ammoniak teilt sich dieses in drei Phasen auf: gas-
férmiges Ammoniak, Aerosol-Tropfchen sowie eine Flussigkeitslache, die je nach Warmeeintrag
langsam verdampft. Basierend auf den Angaben in [Lit. 15] wird fir spontane Freisetzungen auf
Stufe Kurzbericht folgender Zusammenhang zwischen Freisetzungsort und Verteilung des Am-
moniaks auf die einzelnen dieser Phasen angenommen:

Im Gebé&ude,

Freisetzungs- Im Gebéaude, gefangener
ort Im Freien angrenzend an Fassade Raum
Weg ins Freie via Fassaden- via Luftung via Liftung

o6ffnung Uber Dach Uber Dach

(Regelfall) (Ausnahme)
Quellterm spontan spontan kontinuierlich kontinuierlich
Gas 20 % 20 % 20 % 20 %
Aerosol 20 % 20 % 20 % 20 %
Lache 60 % 60 % 60 % 60 %
Wolke* 40 % 40 % 20% 20 %

(Gas + Aerosol) (Gas + Aerosol) (nur Gas) (nur Gas)

Kort 0.4 0.4 0.2 0.2

Beispiel: Bei einem Anlageninhalt von 5'000 kg und einer spontanen Freisetzung im Gebaude mit
Ausbreitung via Fassadenéffnungen ergibt sich ein (spontaner) Quellterm fir die Ausbreitungs-
rechnungen von 2'000 kg.

Hintergrund der unterschiedlichen Werte bildet die Tatsache, dass sich die Flissigkeitstropfchen
auf Hindernissen im Ausbreitungspfad niederschlagen (siehe [Lit. 17]) und daher nach einer Frei-
setzung im Gebéaude nur teilweise ins Freie gelangen. Derjenige Anteil des freigesetzten Ammo-
niaks, welcher sich in der Flissigkeitslache sammelt, nimmt lediglich zeitlich verzégert an der

Wolkenausbreitung teil und liefert dabei einen untergeordneten Beitrag zur Wolkenausbreitung®°.

4% Grundannahme: Das freigesetzte Ammoniak verteilt sich folgendermassen iiber die verschiedenen Phasen: 20 % spontane
Verdampfung, 20 % Aerosol, 60 % in der Flissigkeitslache. Quelle:[Lit. 15], S.3.

5 Dies gilt unter der Voraussetzung, dass die Lachenflache begrenzt ist (Regeln der Technik gemass SN EN 378-3
(siehe [Lit. 10], Kapitel 5.14.3.1) halten
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Aerosolanteil Das Effects-Modell fordert fur seine Berechnungen die Angabe, welcher Anteil der sich ausbrei-

in der Wolke tenden Ammoniak-Wolke aus Aerosoltrépfchen besteht («Initial Liquid Mass Fraction»). Die Ge-
samtmasse von Ammoniak in der sich ausbreitenden Wolke wird durch diesen Faktor nicht noch-
mals reduziert!

Basierend auf den vom Freisetzungsort abhéngigen Anteilen an mitgerissenen Flissigkeitstropf-
chen ergeben sich unterschiedliche Aerosolanteile in der Ammoniakwolke:

Im Gebé&ude,
Freisetzungs- Im Gebéaude, gefangener
ort Im Freien angrenzend an Fassade Raum
Weg ins Freie via Fassaden- via Luftung via Liftung
offnung Uber Dach Uber Dach
(Regelfall) (Ausnahme)
Aerosolanteil in - 50 %°* 50 %°2 0% 0%

der Wolke

Festlegung der vereinfachten Gefahrdungsbereiche

Methodik

Wird die Ausbreitung von Gasen mit entsprechenden Software-Hilfsmitteln berech-
net, ergeben sich in der Regel tropfenformige Flachen. An deren Rand herrscht eine
definierte Letalitat fur Personen, welche sich wahrend einer bestimmten Zeitdauer
dort aufhalten. Als Basis fir die Ausmasseinschatzung werden diejenigen Gefahr-
dungsbereiche bericksichtigt, an deren Rand die Letalitat 99 %, 50 % bzw. 1 % be-
tragt. Vereinfachend werden die Flachen dieser Gefahrdungsbereiche als rechteckig
angenommen. Fir die Umrechnung werden die Lange und die Flache des jeweiligen
Gefahrdungsbereiches beibehalten und die Breite entsprechend angepasst (siehe
Abbildung 42). Dies fuhrt zu leichter Uberschatzung des Gefahrdungsbereiches im
Nah- und Fernbereich und zu leichter Unterschatzung in mittlerer Distanz. Die Ab-
weichung belauft sich allerdings auf wenige Meter.

51 Es wird angenommen, dass 20 % des freigesetzten Ammoniaks spontan verdampfen, und weitere 20 % als Aerosol mitgeris-
sen werden. (Gemass [Lit. 15], «grosse spontane Freisetzung im Freien»)

52 Spontane Freisetzungen aus dem Abscheider kénnen nur infolge weniger, sehr heftiger Einwirkungen auftreten. Es wird da-
her davon ausgegangen, dass bei einem solchen Ereignis die Geb&audehiille ebenfalls stark beschadigt wirde. Infolgedes-
sen kann diese das Gas/Aerosol-Gemisch nur noch begrenzt zuriick.
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Zurlick zum Inhalt

Abbildung 42: Die Flachen des Geféhrdungsbereiches werden vereinfacht als gleichflachige

Rechtecke angenommen.
/ Letalitat = 1% (R,) |
EEEN | N | E N EEEEEEEER

4 Letalitit = 50% (Rso) |

Letalitét = 99% (Rog) | R = Freisetzungsort

Ausbreitungs- und Wirkungsmodellierung

Als Hilfestellung fur Verfasser von Kurzberichten wurden die Ausbreitungsmodellie-
rungen, fur die auf Stufe Kurzbericht typischerweise zu beriicksichtigenden Szena-
rien vorberechnet. Diese Berechnungen wurden mit der Software EFFECTS (Version
9) von GEXCON (siehe [Lit. 24]) durchgefihrt und basieren auf den in diesem An-
hang vorgegebenen Parametern. Aufgrund des grossen Umfangs der durchgefihrten
Berechnungen wird an dieser Stelle auf eine vollstdandige Dokumentation der Ergeb-
nisse verzichtet.

Vereinfachte Gefahrdungsbereiche fur Ausmassabschéatzungen auf Stufe
Kurzbericht

Aus den folgenden Grafiken kann die Ausdehnung der Gefahrdungsbereiche fur ver-
schiedene Freisetzungsarten herausgelesen werden.
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Zurlick zum Inhalt

Abbildung 43: Spontane Freisetzung, Schwergasmodell: Letalitat 1 %
Lange und Breite des Gefahrdungsbereiches mit einer Letalitédt von = 1 % bei einer
Freisetzung mit spontanem Quellterm; Aerosolanteil 50 %.
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Zurlick zum Inhalt

Abbildung 44: Spontane Freisetzung, Schwergasmodell: Letalitat 50 %
Lange und Breite des Gefahrdungsbereiches mit einer Letalitat von = 50 % bei einer
Freisetzung mit spontanem Quellterm; Aerosolanteil 50 %.
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Zurlick zum Inhalt

Abbildung 45: Spontane Freisetzung, Schwergasmodell: Letalitat 99 %
Lange und Breite des Gefahrdungsbereiches mit einer Letalitat von = 99 % bei einer
Freisetzung mit spontanem Quellterm; Aerosolanteil 50 %.
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Abbildung 46: Kontinuierliche Freisetzung, Schwergasmodell: Letalitat 1 %
Freisetzung im Freien, Ausbreitung als Schwergas, Aerosolanteil in der Wolke = 80 %
Lange und Breite des Gefahrdungsbereiches mit einer Letalitédt von = 1 % bei einer
Freisetzung mit kontinuierlichem Quellterm; Aerosolanteil 80 %.
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Abbildung 47: Kontinuierliche Freisetzung, Schwergasmodell: Letalitat 50%
Lange und Breite des Gefahrdungsbereiches mit einer Letalitat von = 50 % bei einer

Freisetzung mit kontinuierlichem Quellterm; Aerosolanteil 80 %.
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Abbildung 48: Kontinuierliche Freisetzung, Schwergasmodell: Letalitat 99%
Lange und Breite des Gefahrdungsbereiches mit einer Letalitat von = 99 % bei einer
Freisetzung mit kontinuierlichem Quellterm; Aerosolanteil 80 %.
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Kontinuierliche Freisetzung, Neutralgasmodell

Freisetzung Uber die Liftung, Ausbreitung als Neutralgas.

Hinweis

Der Gefahrdungsbereich fir Neutralgasausbreitungen hangt stark von der Freiset-
zungshohe ab. Findet die Freisetzung in die Umgebung der betroffenen Anlage in
sehr grosser Hohe statt, wird der Gefahrdungsbereich mit den Angaben in Abbildung
46 bis Abbildung 51 stark tiberschétzt. Resultiert aus diesem Szenario das maximale
Schadensausmass und schwere Schadigungen auf Stufe Kurzbericht, sollten Aus-

breitungsrechnungen mit der realen Freisetzungshéhe der Anlage durchgefiihrt wer-
den.
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Abbildung 49: Kontinuierliche Freisetzung, Neutralgasmodell:
Lange bei 1 % Letalitat
Lange des Gefahrdungsbereiches mit einer Letalitdt von = 1 % bei einer Freisetzung
mit kontinuierlichem Quellterm und Ausbreitung als Neutralgas.
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Abbildung 50: Kontinuierliche Freisetzung, Neutralgasmodell:
Mittlere Breite bei 1 % Letalitat
Breite des Gefahrdungsbereiches mit einer Letalitdt von = 1 % bei einer Freisetzung
mit kontinuierlichem Quellterm und Ausbreitung als Neutralgas.
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Abbildung 51: Kontinuierliche Freisetzung, Neutralgasmodell:
Lange bei 50 % Letalitat
Lange des Gefahrdungsbereiches mit einer Letalitat von = 50 % bei einer Freisetzung
mit kontinuierlichem Quellterm und Ausbreitung als Neutralgas.

-
= N
— C0
Eor
| |
| | _
R4
o
,
o g
=]
o
[=)]
c
| | R
LM
| | @
@
Ll
.*&;
* ¥
©
e
v | | .
32
o \
(Fg] N
7] \
Q \
@
m \ —
c
e N\
—
! o
DDD%DDOOOOODDDDDDD
M~ w0 LN M ™~ — O O 0 ™~ WO b st mMm o~ —
Lange [m]

Seite 131



Anhang 5

Zurlick zum Inhalt

Abbildung 52: Kontinuierliche Freisetzung, Neutralgasmodell:
Mittlere Breite bei 50 % Letalitét
Breite des Gefahrdungsbereiches mit einer Letalitat von = 50 % bei einer Freisetzung

mit kontinuierlichem Quellterm und Ausbreitung als Neutralgas.
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Abbildung 53: Kontinuierliche Freisetzung, Neutralgasmodell:
Lange bei 99 % Letalitat
Lange des Gefahrdungsbereiches mit einer Letalitat von = 99 % bei einer Freisetzung
mit kontinuierlichem Quellterm und Ausbreitung als Neutralgas.
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Abbildung 54: Kontinuierliche Freisetzung, Neutralgasmodell:

Mittlere Breite bei 99 % Letalitéit

Breite des Gefahrdungsbereiches mit einer Letalitat von = 99 % bei einer Freisetzung

mit kontinuierlichem Quellterm und Ausbreitung als Neutralgas.
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Berechnung der mittleren Letalitatsraten

Der Zusammenhang zwischen Ammoniak-Konzentration und Letalitat exponierter
Personen wird anhand von Probitberechnungen geméass GEXCON ermittelt>. Falls
maoglich, sollte die Letalitat tber die akkumulierte Dosis bestimmt werden. Wenn die
verwendete Software dies nicht zulasst, kann auch eine konstante Konzentration
Uber eine definierte Zeit angenommen werden. In Tabelle 18 ist der Zusammenhang
zwischen der mittleren Letalitat und einer Exposition wéahrend 10 min bei konstanter
Ammoniak-Konzentration aufgefihrt.

Tabelle 18: Zusammenhang zwischen Ammoniak-Konzentration und Letalitat
(Exposition wahrend 10 min).

Zusammenhang zwischen Ammoniak- Ammoniak-Konzentration®*
Konzentration und Letalitéat

Letalitat

99 % 42'500 ppm (entspricht 30’500 mg/mq)
50 % 13'300 ppm (entspricht 9'400 mg/m?)
1% 4'150 ppm (entspricht 2'940 mg/m?)

5 Probitparameter a = -15.6 b = 1.0, n= 2.0 (Einheit min*mg/m?; Quelle: TNO, Yellow Book, 2005)

5 Falls die verwendete Software dies zuldsst, sollten die Letalitatsbereiche tiber die akkumulierte Dosis bestimmt werden,
nicht Gber die Konzentration. Die angegebenen Konzentrationen basieren auf Probit-Berechnungen mit folgenden Annah-
men: Probitparameter a = -15.6, b = 1.0, n= 2.0 (Einheit min*mg/m?3; Quelle: TNO, Yellow Book, 2005); Expositionsdauer =
10 min; Temperatur = 293 K.
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In der Umgebung einer Kalteanlage oder Warmepumpe kénnen Personenansamm-
lungen stattfinden, die nicht dem ublichen, durchschnittlichen Personenaufkommen
entsprechen. Eine deutlich erhdhte Personendichte kann zum Beispiel durch fol-
gende Anlasse zustande kommen: Sportereignisse und Turniere, Markte, Open-Air
Kulturprojekte, traditionelle Festivitaten. Um zu entscheiden, welche sogenannten
Spezialsituationen zu berilcksichtigen sind, ist in Kapitel 2.2.4 ein pragmatisches Vor-
gehen beschrieben. Die Grundlage zur Entscheidung bildet Abbildung 12. Im Folgen-
den wird beschrieben, auf welchen Annahmen und Uberlegungen die Werte basie-
ren.

In Abbildung 12 wird auf der x-Achse auf einer logarithmischen Skala die Anzahl der
Personen im Gefahrdungsbereich dargestellt. Dies korreliert Giber die Letalitat im Ge-
fahrdungsbereich direkt mit der Anzahl an Todesopfern, dargestellt in Abbildung 55.
Damit ist das Ausmass angelehnt an die Darstellung von Storfallwerten geméass der
Storfallverordnung, siehe [Lit. 15]. Als mittlere Letalitat im Gefahrdungsbereich wurde
von 28 % ausgegangen, welche fir Freisetzungsraten zwischen 0.5 bis 6.0 kg/s gilt,
die Herleitung ist in Anhang A3, Abbildung 33 beschrieben.

Auch die Einteilung der beiden Bereiche basiert grundsatzlich auf einem W/A-Dia-
gramm gemass Storfallverordnung, jedoch wurde kein «Ubergangsbereich» definiert,
um Grenzfélle zu vermeiden. Der sogenannte Ubergangsbereich ist fiir den vorlie-
genden Bericht vollstandig dem «roten» Bereich zugeordnet, fir den Spezialsituatio-
nen in Betracht gezogen werden missen (konservative Betrachtung).

Fur den grinen Bereich ist davon auszugehen, dass die Spezialsituation zu einem
akzeptablen Risiko fuhrt. Wird flr eine Spezialsituation ermittelt, dass der Datenpunkt
im roten Bereich liegt, kann nicht ausgeschlossen werden, dass der Anlass zu einem
nicht tragbaren Risiko fiihrt.

Auf der y-Achse wird die Gesamtdauer der Spezialsituation pro Jahr logarithmisch
dargestellt. Den Uberlegungen zugrunde gelegt ist eine mittlere Freisetzungswahr-
scheinlichkeit von 5.0-10 pro Jahr. Dieser Wert kann als plausibel fir tibliche Anla-
gen in der Schweiz angenommen werden und basiert auf Literaturwerten zum Total-
versagen fur Druckbehdlter und -leitungen wie dargestellt in Tabelle 3.3 in [Lit. 25]
(Druckbehélter, spontanes und kontinuierliches Behélterversagen tuber 10 min je-
weils mit 5.0-1077 pro Jahr angegeben). Eine Ubersicht verschiedener Werte von Frei-
setzungswahrscheinlichkeiten wird in Abbildung 57 dargestellt.

Uber die beiden Parameter «Anwesenheit der Personen» und «Freisetzungswahr-
scheinlichkeit» wird die Exposition dargestellt, d.h. mit welcher Wahrscheinlichkeit
Personen, die sich im Gefahrdungsbereich aufhalten, tatséachlich einer Ammoniak-
wolke ausgesetzt sind.

Die Einteilung ist so definiert, dass Spezialsituationen mit mehr als 3'000 Personen
im Gefahrdungsbereich immer zu betrachten sind. Ebenso sind Spezialsituationen,
die an mindestens 100 h pro Jahr stattfinden (rund 1 % der Zeit) immer zu bertck-
sichtigen.
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werden muss (griine Flache). x-Achse: Einheit «Anzahl Todesopfer»

Abbildung 55: Darstellung des Bereichs, der bzgl. Personenaufkommen nicht beriicksichtigt
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Abbildung 56: Darstellung des Bereichs, der bzgl. Personenaufkommen nicht beriicksichtigt
werden muss (griine Flache). x-Achse: Einheit «<Anzahl Personen im Freien»
(identisch mit Abbildung 12)
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Wahrscheinlichkeit pro Tank und Jahr

Totalversagen eines Drucktanks
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Abbildung 57: Wahrscheinlichkeiten eines Tankversagens geméss den folgend aufgefuhrten

Quellen

Quellenverzeichnis, Abbildung 57

Quelle 1:
HSE (2012): Failure Rate and Event Data for use within Risk Assessments
(28/06/2012), Item FR 1.1.3 Pressure Vessels

Quelle 2:
EC, JRC Technical Report (2017): Handbook of Scenarios for Assessing Major
Chemical Accident Risks

Quelle 3:
VROM (2005): Guidelines for quantitative risk assessment (Purple Book): Druck-
behalterversagen, Tabelle 3.3 auf Seite 3.3

Quelle 4:

Flemish Government, LNE Department Environment, Nature and Energy Policy
Unit Safety, Reporting Division (2009): Handbook Failure Frequencies for drawing
up a Safety Report, chapter 2, Table 1

Quelle 5:
AIChE, CCPS (1989): Guidelines for Process Equipment Reliability Data with
Data Tables, Data Table 3.6.2.1, mean failure rate, Rayleigh-Verteilung

Quelle 6;
IChemE (2004): A new estimate of the likelihood of spontaneous catastrophic fail-
ure of pressurised Ipg storage vessels, Symposium Series No. 150
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