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Vorwort

Diese Europédische Norm wurde vom Technischen Komitee CEN/TC 282 “Anlagen und Ausriistung fir Flissigerdgas” erarbeitet,
dessen Sekretariat vom AFNOR gehalten wird.

Diese Europaische Norm muf3 den Status einer nationalen Norm erhalten, entweder durch Veréffentlichung eines identischen
Textes oder durch Anerkennung bis November 1997, und etwaige entgegenstehende nationale Normen missen bis
November 1997 zurickgezogen werden.

Entsprechend der CEN/CENELEC-Geschéaftsordnung sind die nationalen Normungsinstitute der folgenden Lander gehalten,
diese Europdische Norm zu Ubernehmen:

Belgien, Ddnemark, Deutschland, Finnland, Frankreich, Griechenland, Irland, Island, ltalien, Luxemburg, Niederlande, Norwegen,
Osterreich, Portugal, Schweden, Schweiz, Spanien, die Tschechische Republik und das Vereinigte Konigreich.

Einleitung

Zweck dieser Européischen Norm ist es, funktionelle Leitlinien fir LNG-Anlagen zu geben. Sie empfiehlt Vorgehensweisen fur die
Planung, den Bau und den Betrieb von sicheren und umweltvertraglichen LNG-Anlagen. Sie braucht nicht riickwirkend angewen-
det zu werden, aber die Anwendung wird empfohlen, wenn gréBere Modifikationen fiir bestehende Anlagen in Betracht gezogen

werden.

1 Anwendungsbereich

Diese Europaische Norm gibt Leitlinien fir die Planung und
den Bau von allen ortsfesten landseitigen Flissigerdgas-
anlagen, wie beispielsweise Anlagen fir die Verflissigung
von Erdgas sowie die Lagerung, die Wiederverdampfung, die
Weiterleitung und den Umgang mit LNG. Satellitenanlagen
mit einer gesamten Lagerkapazitdt von weniger als 200t
werden von dieser Européischen Norm ausgeschlossen.

Diese Europaische Norm gilt fir folgende Anlagentypen:

— Exportterminals zwischen der Anlagengrenze Gas-
eintritt und dem Schiffsmanifold;

— LNG-Anlandeterminals zwischen dem Schiffsmani-
fold und der Anlagengrenze Gasaustritt;

— LNG-Peakshaving-(Spitzenlast-)Anlagen zwischen den
Anlagengrenzen Gaseintritt und Gasaustritt;

— Satellitenanlagen mit einer Gesamtlagerkapazitat von
mehr als 200 t, einschlie3lich der Ladestation bis zum
Gasaustritt an der Anlagengrenze.

Eine Kurzbeschreibung der genannten Anlagen befindet sich
in Angang G.

2 Normative Verweisungen

Diese Europaische Norm enthélt durch datierte oder un-
datierte Verweisungen Festlegungen aus anderen Publika-
tionen. Diese normativen Verweisungen sind an den jeweili-
gen Stellen im Text zitiert, und die Publikationen sind nach-
stehend aufgefiihrt. Bei datierten Verweisungen gehdren
spatere Anderungen oder Uberarbeitungen dieser Publika-
tionen nur zu dieser Europdischen Norm, falls sie durch
Anderung oder Uberarbeitung eingearbeitet sind. Bei unda-
tierten Verweisungen gilt die letzte Ausgabe der in Bezug
genommenen Publikation.

EN 287-1
Priifung von SchweiBern — Schmelzschwei3en — Teil 1:
Stéhle

EN 288-1
Anforderung und Anerkennung von SchweiBverfahren fir
metallische Werkstoffe — Teil 1: Allgemeine Regeln fur
das SchmelzschweiBen

EN 288-2
Anforderung und Anerkennung von SchweiBverfahren fir
metallische Werkstoffe — Teil 2: SchweiBanweisung fur
das LichtbogenschweiBen
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EN 288-3
Anforderung und Anerkennung von SchweiB3verfahren far
metallische Werkstoffe — Teil 3: Schweiverfahrens-
prafungen fir das Lichtbogenschweif3en von Stahlen

EN 473
Qualifizierung und Zertifizierung von Personal fur die
zerstdrungsfreie Prifung — Allgemeine Grundlagen

EN 571-1
Zerstdrungsfreie Prifung — Eindringprufung — Teil 1: All-
gemeine Grundlagen

EN 823
Warmedammstoffe fiir das Bauwesen — Bestimmung der
Dicke

EN 970
Zerstérungsfreie Prifung von SchmelzschweiBnahten —
Sichtprifung

EN 1050
Sicherheit von Maschinen — Leitsatze zur Risikobeurtei-
lung

prEN 1092-1
Flansche und ihre Verbindungen — Runde Flansche fir
Rohre, Armaturen und Formsticke — Teil1: Stahl-
flansche, nach PN bezeichnet

prEN 1127-1
Sicherheit von Maschinen — Brande und Explosionen —
Teil 1: Explosionsschutz

EN 1160
Anlagen und Ausristung fir Flussigerdgas — Allgemeine
Eigenschaften von Flissigerdgas

prEN 1435
Zerstdrungsfreie Prifung von SchweiBBverbindungen —
Durchstrahlungspriiffung von Schmelzschwei3verbin-
dungen

EN 1474
Anlagen und Ausristung fir Flissigerdgas — Auslegung
und Prifung von Ladearmen

EN 1514-1
Flansche und ihre Verbindungen — MaBe fir Dichtungen
fur Flansche mit PN-Bezeichnung — Teil 1: Flachdichtungen
aus nichtmetallischem Werkstoff mit oder ohne Einlage
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EN 1532
Anlagen und Ausristung fur Flissigerdgas — Verbindun-
gen zwischen Schiff und Land

prEN 1594
Gastransportleitungen

prEN 1714
Zerstérungsfreie Prifung von SchweiBverbindungen —
Ultraschallpriifung von SchweiBverbindungen

prEN 1759-1
Flansche und ihre Verbindungen — Runde Flansche fir
Rohre, Armaturen, Fittings und Zubehérteile nach Klasse
bezeichnet — Teil 1: Stahlflansche NPS ¥ bis 24

prEN 1776
Anforderungen an die Funktionstiichtigkeit von Erdgas-
meBsystemen — Planung, Werkstoffe, Bau, Zuverlassig-
keit, Kalibrierung, Betrieb und Wartung

EN SO 9001
Qualitdtsmanagementsysteme — Modell zur Qualitats-
sicherung/QM-Darlegung in Design, Entwicklung, Pro-
duktion, Montage und Wartung (ISO 9001 : 1994)

EN 1SO 9002
Qualitdtsmanagementsysteme — Modell zur Qualitats-
sicherung/QM-Darlegung in Produktion, Montage und
Wartung (ISO 9002 : 1994)

prEN 1SO 9906
Kreiselpumpen — Norm fir hydraulische Abnahmever-
suche — Klassen 1 und 2 (ISO/DIS 9906 : 1996)

EN 10204
Metallische Produkte — Typen der Inspektionsdokumente

prEN 1ISO 10456
Warmeschutz — Baustoffe und Produkte, Verfahren zur
Bestimmung der Warmeschutztechnischen Nenn- und
Bemessungswerte (ISO/DIS 10456 : 1995)

prEN 12065
Anlagen und Ausristung fur Flissigerdgas — Eignungs-
prifung von Schaummitteln fir das Aufschdumen von
Mittelschaum und Hochschaum sowie Ldschpulvern zur
Bekadmpfung von Flissigerdgasbranden (LNG-Branden)

prEN 12066
Anlagen und Ausristung fur Flissigerdgas — Prifung von
Warmedammbeschichtungen fiir Flissigerdgasauffang-
becken

prEN ISO 12241
Berechnungsgrundlagen fir Warme- und Kalteddmmun-
gen an Rohrleitungen, Kanélen und anderen Ausristun-
gen in der Haustechnik und an betriebstechnischen Anla-
gen (ISO/DIS 12241 : 1995)

prEN 12308
Anlagen und Ausriistung fir Flissigerdgas — Eignungs-
prafung von Flachdichtungen fur Flanschverbindungen in
Flussigerdgas-Rohrleitungen

EN 25199
Kreiselpumpen, technische Anforderungen — Klasse Il
(1SO 5199:1986)

EN 50014
Elekirische Betriebsmittel flr explosionsgefahrdete
Bereiche — Aligemeine Bestimmungen

EN 50015
Elektrische Betriebsmittel fiir explosionsgefahrdete
Bereiche — Olkapselung “o”

EN 50016
Elekirische Betriebsmittel fur explosionsgefahrdete
Bereiche — Uberdruckkapselung “p”

EN 50017
Elekirische Betriebsmittel fir explosionsgeféhrdete
Bereiche — Sandkapselung “q”

EN 50018
Elekirische Betriebsmittel fir explosionsgeféhrdete
Bereiche — Druckfeste Kapselung “d”

EN 50019
Elektrische Betriebsmittel fiir explosionsgefahrdete
Bereiche — Erhéhte Sicherheit “e”

EN 50020
Elektrische Betriebsmittel fiir explosionsgefahrdete
Bereiche — Eigensicherheit “”

EN 50028
Elektrische Betriebsmittel fiir explosionsgefahrdete
Bereiche — VerguBkapselung “M”

EN 50039
Elekirische Betriebsmittel fir explosionsgefahrdete
Bereiche — Eigensichere elektrische Systeme “i”

EN 50054
Elektrische Betriebsmittel zur Erkennung und Messung
brennbarer Gase — Allgemeine Anforderungen und Prif-
verfahren

EN 50057
Elektrische Betriebsmittel zur Erkennung und Messung
brennbarer Gase — Ausfilhrungsanforderungen fur die

Gruppe Il — Betriebsmittel fiir die Anzeige von bis zu
100 % der unteren Explosionsgrenze
prEN 50145

Errichten elekirischer Anlagen in explosionsgefahrdeten
Bereichen — Einteilung von gasexplosionsgefahrdeten
Bereichen

ISO 2548
Zentrifugal- und Axialpumpen sowie Mischtypen, Vor-
schrift fir Abnahmeprifungen — Klasse C

ENV 1991-2-2
Eurocode 1 Auslegungsgrundlage und Lasten auf Struk-
turen — Teil 2-2: Lasten auf Tragwerke unter Brandeinflu3

ENV 1992-1-1
Eurocode 2 Planung von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken — Teil 1-1: Grundlagen und Anwendungs-
regeln fir den Hochbau

prENV 1992-1-2
Eurocode 2 Planung von Stahlbeton- und Spannbeton-
tragwerken — Teil 1-2: Konstruktiver baulicher Brand-
schutz

ENV 1993-1-1
Eurocode 3 Bemessung und Konstruktion von Stahl-
bauten - Teil1-1: Allgemeine Bemessungsregeln,
Bemessungsregeln fir den Hochbau

ENV 1993-1-2
Eurocode 3 Bemessung und Konstruktion von Stahl-
bauten — Teil 1-2: Aligemeine Regeln — Tragwerksbemes-
sung flir den Brandfall

ENV 1994-1-1
Eurocode 4 Bemessung und Konstruktion von Verbund-
tragwerken aus Stahl und Beton — Teil 1-1: Allgemeine
Bemessungsregeln — Regeln fir den Hochbau

ENV 1994-1-2
Eurocode 4 Bemessung und Konstruktion von Verbund-
tragwerken aus Stahl und Beton — Teil 1-2: Allgemeine
Regeln — Tragwerksbemessung flr den Brandfall

ENV 1998-1-1
Eurocode 8 Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben —
Teil 1-1: Grundlagen — Erdbebeneinwirkungen und allge-
meine Anforderungen an Bauwerke
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ENV 1998-1-2
Eurocode 8 Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben —
Teil 1-2: Grundlagen — Allgemeine Regeln fir Hoch-
bauten

prENV 1998-5
Eurocode 8 Auslegung von Bauwerken gegen Erdbeben —
Teil 5: Grindungen, Stitzbauwerke

3 Definitionen

Fir die Anwendung dieser Norm gelten die folgenden Defini-
tionen.

3.1 LNG (Liquefied Natural Gas = Fliissigerdgas): ist in
EN 1160 definiert.

3.2 LNG-Exportterminal: Erdgas aus einer oder mehre-
ren Lagerstatten wird in einem LNG-Exportterminal verflis-
sigt und gelagert, bevor es zu anderen Bestimmungsorten
weitertransportiert wird.

3.3 LNG-Anlandeterminal: eine Anlage zum Léschen von
LNG-Tankern, Lagern von LNG in Tanks, Wiederverdamp-
fung von LNG und Einspeisen von Erdgas in das Leitungs-
netz oder in Leitungen zu Abnehmern. LNG-Anlandetermi-
nals kdénnen Stationen zum Beladen von LNG-
StraBentanklastwagen, Eisenbahn-LNG-Kesselwagen oder
LNG-Tankern haben.

3.4 LNG-Peakshaving-(Spitzenlast-)Anlage: ist in das
Erdgasleitungssystem eingebunden. Bei niedrigem Erdgas-
bedarf wird Erdgas verflissigt und als LNG gespeichert. Zur
Deckung von Bedarfsspitzen wird das LNG wieder verdampft.

3.5 LNG-Satellitenanlage: ist Uber Leitungen mit den
Gasabnehmern verbunden. Sie wird von StraBentankfahr-
zeugen, Eisenbahnkesselwagen oder Schiffen mit LNG ver-
sorgt. Das LNG wird in warmegeddmmten Drucktanks gela-
gert, verdampft und als Erdgas in das Netz eingespeist.

3.6 Einwirkungen: (manchmal Lasten genannt) sind ein-
zelne oder kombinierte Krafte und Momente, die bei den ein-
zelnen Lastféllen oder bei Deformationen an einem Anlagen-
teil wirksam werden.

3.7 Kombinierte Einwirkungen: Die elementaren Einwir-
kungen werden in drei Kategorien eingeteilt:

— “Sténdige Einwirkungen” sind Lasten, deren GrdBe
sich nicht oder praktisch nicht verédndert oder sich ledig-
lich in eine Richtung verédndert und sich dabei einer
Grenzlast annahert;

— “Veranderliche Einwirkungen” sind Lasten, deren
GroBe sich andert. Die Anderungen sind insbesondere
bedingt durch den Bau, die Prifung, die Inbetriebnahme,
den Normalbetrieb, die Witterungsbedingungen und
durch das “OBE” (operating basis earthquake = das fur
die Betriebsauslegung zugrunde gelegte Erdbeben);

— “Storfallbedingte Einwirkungen”, deren Starke nicht
konstant ist. Die Lastanderungen sind bedingt durch
anlageninterne oder externe Stérfalle einschlieBlich SSE
(safe shut-down earthquake) des Auslegungserdbebens
fur den Fall der sicheren AuBerbetriebnahme.

Die Einwirkungen werden zu zwei Arten von kombinierten
Einwirkungen zusammengefaBt:

— Die “Regeleinwirkung” ist die Summe aus den standi-
gen und veranderlichen Einwirkungen;

— Die “erhéhte Einwirkung” ist die Kombination aus der
Regeleinwirkung und einer stdrfallbedingten Einwirkung.
Soweit nicht ausdricklich eine anderweitige Regelung
erfolgt, brauchen nicht mehrere stdrfallbedingte Einwir-
kungen gleichzeitig bericksichtigt zu werden.
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3.8 Gefihrdungen: eine physikalische Situation mit dem
Potential von Personen-, Sach- und Umweltschéden.

3.9 Tank: umfaBt in dieser Norm die gesamten Einrichtun-
gen zur Lagerung und Aufbewahrung von LNG. Die verschie-
denen Tanktypen werden in Anhang H beschrieben.

3.10 OBE (Operating Basis Earthquake = Auslegungs-
erdbeben fiir den Betriebszustand): ist fir eine Anlage das
Erdbeben mit der gréBten Stérke, bei dem kein Schaden ein-
tritt, und die Anlage sicher wieder in Betrieb genommen oder
weiterbetrieben werden kann. Bei diesem Erdbeben mit
héherer Wahrscheinlichkeit treten keine wirtschaftlichen Ver-
luste durch Ausfall der Anlage und keine Gefahrdung der
Sicherheit der Offentlichkeit ein. Nach dem OBE wird eine
Prifung der Strukturen entsprechend dem Grenzzustand fir
den Weiterbetrieb erforderlich.

3.11 SSE (Safe Shut-Down Earthquake = Auslegungs-
erdbeben fir die sichere Abschaltung): ist fir eine Anlage
ein Erdbeben mit der groBten Stirke, bei der die wesent-
lichen Sicherheitsfunktionen der Anlage noch betriebsfahig
sind. Bei diesem Erdbeben, fir das eine geringere Wahr-
scheinlichkeit anzusetzen ist, sind Schaden zu erwarten,
ohne daf3 es jedoch zu einem vollstandigen Versagen der
Anlage und dem Verlust von Anlageninhalt kommt. Die
Anlage darf in diesem Fall nicht in Betrieb bleiben, ohne eine
detaillierte Prifung und Begutachtung der Struktur entspre-
chend dem Grenzzustand fiir die Funktionsfahigkeit durchzu-
fahren.

3.12 Risikohohe: errechnet sich aus der Konsequenz und
der Wahrscheinlichkeit eines Gefahren-Ereignisses in einer
vorgegebenen Zeitspanne unter vorgegebenen Umsténden.

3.13 Auffangbecken, Auffangwall: das Auffangbecken
wird von den Auffangwéllen um einen LNG-Tank gebildet.
Der Auffangwall ist eine niedrige Erd- oder Betonkonstruktion
um den Lagertank, in einer Entfernung von mehr als 6 m vom
Tank, zum Auffangen von verschittetem LNG.

3.14 Primarbehalter: ist:
der kaltzéhe Behalter des Einzelbehéaltertanks;

der kaltzéhe Behalter des Kugeltanks;

— der innere kaltzéhe Behélter des Doppelbehélter-
tanks, des Volltanks oder des Betontanks;

— die kaltzahe Membrane des Membrantanks.

3.15 Sekundirbehilter: entspricht:

— dem Auffangbecken des Einzelbehéltertanks und des
Kugeltanks;

— dem AuBenbehélter des Doppelbehaltertanks oder
des Vollbehaltertanks;

— dem BetonauBenbehélter des Membrantanks oder
des kaltfesten Betontanks.

3.16 PASQUILL-Stabilitatsfaktoren fiir die Atmosphére:
sind von der Windgeschwindigkeit und der Sonneneinstrah-
lung abhangig (siehe O.1). Die sechs Stabilitatsfaktoren sind:

— A: extrem unstabil;
— B: maBig unstabil;
— C: leicht unstabil;
— D: neutral;

— E: leicht stabil;

— F: méaBig stabil.
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3.17 NGL (Natural Gas Liquids = Erdgaskondensat):
besteht aus leichten Kohlenwasserstoffen (normalerweise
Ethan bis Hexan und hdhere Kohlenwasserstoffe), die vor
der Verflissigung aus dem Erdgas auskondensieren.

3.18 Grenzzustinde: bei der Auslegung von lastaufneh-
menden Bauwerken sind zwei unterschiedliche Grenzzu-
stande zu verwenden:

— SLS (serviceability limit state = Grenzzustand fiir den
Weiterbetrieb), der sich aus der Funktionsféhigkeit oder
der langfristigen Betriebssicherheit bei den auftretenden
Regeleinwirkungen ergibt;

— ULS (ultimate limit state = Grenzzustand fiir die Funk-
tionsfahigkeit), der sich bei Versagen oder bei sehr
groBen plastischen Verformungen oder Dehnungen bei
erhdhten Einwirkungen ergibt.

3.19 Auffangwanne: in einer Auffangwanne werden LNG-
Leckagen gesammelt.

3.20 Entflammbare Gase: Gase oder Dampfe, die eine
explosible Gasatmosphéare bilden, wenn sie in bestimmten
Verhaltnissen mit Luft gemischt werden.

3.21 Eigentiimer: das Unternehmen, das verantwortlich
ist fr sichere Auslegung, Montage und Betrieb fir die in 3.2
bis 3.5 definierten Anlagen.

3.22 ESD (Emergency Shut Down = Notaus): ein
System zur sicheren und wirksamen Abschaltung von Teilen
der Anlage oder der ganzen Anlage im Notfall.

3.23 PSD (Process Shut Down = ProzeBabschaltung):
ein System zur sicheren und wirksamen Abschaltung von
Teilen der Anlage bei Erreichen von Grenzwerten.

3.24 Sicherheits-Management-System: ein formales
System1) bestehend z.B. aus einer Reihe von Checklisten,
welche wahrend der Projektausfihrung iberwacht und abge-
zeichnet werden, so daB gezeigt werden kann, dal3 alle
sicherheitstechnischen Belange bericksichtigt wurden.

4 Sicherheit und Umwelt

4.1 Allgemeines

Bei Planung, Beschaffung, Bau und Betrieb ist die Uberein-
stimmung mit den Anforderungen des Qualitits-Manage-
ment-Systems EN 1SO 9001 sicherzustellen.

Dariber hinaus ist jede der vorgenannten Phasen mit einem
angemessenen Sicherheits-Management-System zu ber-
wachen.

LNG-Anlagen missen so ausgelegt werden, daf3 das Risiko
fir Mensch und Material innerhalb und auf3erhalb der Anlage
minimiert wird. Insbesondere missen Risikobeurteilungen
durchgefiinrt werden, und alle SicherheitsmaBnahmen ent-
sprechend 4.5 missen berticksichtigt werden.

Eine Risikobeurteilung muB entsprechend 4.4 durchgefihrt
werden, wenn das Volumen an Gas und LNG in der Anlage
hdher ist als der spezifizierte Grenzwert bei einschlagigen
oOrtlichen Vorschriften.

Diese Risikobeurteilung mu3 wahrend der Auslegung der
Anlage durchgefilhrt werden und wird empfohlen, wenn gro-
Bere Anderungen durchgefiihrt werden.

4.2 Die Anlage und ihre Umgebung
4.2.1 Anlagenbeschreibung

Die Anlage ist nach Baufeldern und/oder ProzeBfunktionen
zu beschreiben.

1) In Bearbeitung bei Komitee fiir Normung

4.2.2 Standortanalyse

Die Standortanalyse mufB, soweit erforderlich, folgendes
beinhalten:

— Bodenuntersuchung;

— Untersuchung des Geldndes zur Beurteilung der
Folgen eines Austretens von Flissigerdgas und der Aus-
breitung einer Gaswolke;

— Untersuchung des standortnahen Pflanzenbewuchses
insbesondere zur Beurteilung von Brandrisiken;

— Untersuchung der Grundwasserverhélinisse;

— Untersuchung der Meeresbiosphdre und der see-
seitigen Zufahrt zum Standort;

— Untersuchung der Seewasserqualitat und -temperatur,;
— Untersuchung der Tidenverhélinisse;

— Untersuchung von Druckwellen und Uberflutung
(Tsunami, Dammbricke usw.);

— Untersuchung der umgebenden Infrastruktur (z.B.
Industrieanlagen, bebautes Gelande, Verbindungs-
straBen).

Die Bodenuntersuchung muf3 beinhalten:

— ein geotechnisches Gutachten, mit dem die geome-
chanischen Eigenschaften des Untergrundes definiert
werden kdnnen;

— eine geologische und tektonische Untersuchung.

Die geologischen Eigenschaften der Region missen mit
genlgender Genauigkeit untersucht werden, um ein klares
Verstandnis zu erhalten Uber den physikalischen Entste-
hungsprozef3 des Gebiets sowie Uber mdgliche zukinftige
seismische Aktivitdten. Die GroBe der zu untersuchenden
Region hangt von der Natur des Gebietes um die Baustelle
ab. Im allgemeinen ist dieses auf eine Distanz von 320 km
von der Baustelle begrenzt, aber in einigen Fallen kann eine
ganze tektonische Provinz eingeschlossen sein, die grofBer
als die oben angegebene ist.

Eine wesentlich detailliertere Analyse wird innerhalb von
80 km von der Baustelle durchgefiihrt (regionale seismo-
tektonische Untersuchung), um gegebenenfalls seismische
Falten aufzudecken. Von diesem Bodengutachten sind Phé-
nomene wie seismische Falten, Karst, Gips, schwellender
Lehm, l6sliche Salzablagerungen, Erdverflissigung, Mas-
senbewegung usw. aufzudecken und ihre relativen Aus-
wirkungen auszuwerten.

Im Falle von seismischen Falten in unmittelbarer Nachbar-
schaft der Baustelle missen weitere Untersuchungen zur
Abschéatzung von deren mdglichen Aktivitaten durchgefuhrt
werden. Falten, deren Unaktivitdt nicht nachgewiesen wer-
den kann, werden innerhalb der Baustelle oder innerhalb
einer durch die Bodenmorphologie zu bestimmenden Distanz
nicht erlaubt. Andere Phdnomene werden nicht erlaubt unter
dem Tank oder unter Anlagenfundamenten, es sei denn,
geeignete MaBnahmen zur Uberbriickung der potentiellen
Probleme werden unternommen.

4.2.3 Klimatische Gegebenheiten
Fir den Standort sind zumindest die nachstehenden klimati-
schen Gegebenheiten zu untersuchen:
— Windverhaltnisse, Starke und Richtung, einschlieBlich
Frequenz und Stérke von Wirbelstiirmen;
— Temperaturen;
— atmospharische Stabilitat;
— Bereich und Anderungsrate des Atmospharendruckes;
— Regen, Schnee;
— Korrosivitat der Luft;
- Uberschwemmungsrisiken;
— Haufigkeit von Blitzeinschlagen;
— relative Luftfeuchtigkeit.
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4.2.4 Seismische Verhiltnisse

Ein Erdbeben ist durch Horizontal- und Vertikalbeschleuni-
gungen bestimmt. Beschrieben werden diese Beschleuni-
gungen durch:

— das Frequenzspektrum und
— deren Amplitude.

Eine Erdbebenuntersuchung muf fiir den Standort durch-
geflihrt werden. Diese Untersuchung ist in einem Erdbeben-
bericht zu dokumentieren, wobei die geologischen und seis-
mischen Verhaltnisse am Standort sowie im Gebiet der LNG-
Anlage und die bodenmechanischen Kennwerte fir den
Standort zu bericksichtigen sind. Als Ergebnis missen in
diesem Bericht alle seismischen Parameter empfohlen sein,
die fir die Auslegung notwendig sind.

Das Erdbebenpotential in der N&he der vorgeschlagenen
Baustelle wird durch die Untersuchung der seismischen
Geschichte der Region (320 km Radius) um die Baustelle
bestimmt und durch die Beziehung auf die geologischen
und tektonischen Bedingungen aus dem Bodengutachten
(siehe 4.2.2).

Diese Untersuchungen beinhalten griindliche Nachfor-
schung, Durchsicht und Auswertung aller historisch berichte-
ten Erdbeben, die sich auf der Baustelle ausgewirkt haben,
oder deren Auswirkungen verninftigerweise angenommen
werden kdnnten.

Néhere Einzelheiten zu seismischen Untersuchungen und zu
den Antwortspekiren ergeben sich aus ENV 1998.

Auf der Grundlage der geologischen, tektonischen und seis-
mischen Untersuchungen kénnen bestimmt werden:

— das Sicherheitserdbeben (SSE);
— das Auslegungserdbeben (OBE).
Die beiden Erdbeben sind festzulegen:

— probabilistisch als Erdbeben mit einer mittleren Hau-
figkeit von 1 in 10 000 Jahren fir SSE und einer Haufig-
keit von 1 in 475 Jahren beim OBE und/oder

— deterministisch: In diesem Fall ist flir SSE davon aus-
zugehen, daf3 sich ein maximales historisches Erdbeben
erneut mit einem Epizentrum ereignet, das fir den Stand-
ort zur groBten Erdbebenstarke fihrt, wobei dieses Aus-
legungserdbeben aber mit den gegebenen geologischen
und seismischen Daten vereinbar sein muB. In diesem
Fall ist fir OBE von der Halfte der Beschleunigung bei
SSE auszugehen.

ANMERKUNG: Sowoh!| OBE als auch SSE beschrei-
ben Grenzfélle von Erdbeben mit schweren Folgen
fur Systeme wie in 4.5.8 beschrieben.

425 Umweltvertraglichkeit
4.2.5.1 Umweltvertraglichkeitsbewertung

Im Rahmen der Vorplanung einer landseitigen LNG-Anlage
ist fir den vorgesehenen Standort eine vorlaufige Umwelt-
vertraglichkeitsbewertung (EIA = Environmental Impact
Assessment) geman den &rtlichen Vorschriften zu erstellen.

Nach Auswahl des Standortes fur die Anlage muB eine
detaillierte Umweltvertraglichkeitsbewertung in Ubereinstim-
mung mit Ortlichen Vorschriften durchgefuhrt werden fir
solche Anlagen, bei denen das LNG- und Erdgasvolumen
gréBer ist als der in diesen Vorschriften festgelegte Grenz-
wert.

Alle Emissionen der Anlage — Feststoffe, Flissigkeiten
(einschlieBlich Wasser) und Gase (einschlieBlich Geruchs-
emissionen) — sind festzustellen. Es sind MaBnahmen einzu-
planen, daB Menschen, Tiere, Pflanzen und Sachen durch
diese Emissionen nicht gefahrdet werden. Hierbei sind nicht
nur Emissionen im Normalbetrieb, sondern auch Emissionen
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im Falle einer Stérung zu beriicksichtigen. Die Erfassung der
Emissionen muf3 wenigstens so gut sein, wie es fir die Erfil-
lung der am Standort geltenden Emissionsvorschriften erfor-
derlich ist.

Die VorsichtsmaBnahmen zur Handhabung toxischer Stoffe
sind anzugeben.

Zu beurteilen ist auch die Zunahme der gewerblichen Tatig-
keit durch Bau und Betrieb der LNG-Anlage. Negative Folgen
sind soweit wie mdglich zu vermeiden oder zu begrenzen.

Die folgende Prifliste enthélt die Hauptpunkte:
— Zunahme der Bevélkerung, permanent und zeitweise;
— Erhdhung des Verkehrsaufkommens;

— Erhdhung der Schallimmissionen, pldtzlicher oder dis-
kontinuierlicher Larm;

— Erhdhung der Schwingungsbelastung, plétzlich oder
diskontinuierlich;

— Anstieg der Nachtarbeit, Auswirkungen der AuBenbe-
leuchtung der Anlage und diskontinuierliche Verwendung
von Licht;

— Abfackelung (diskontinuierlich und/oder kontinuierlich);
— Erwarmung oder Abkihlung von Wasser.

4252 Anlagenemissionen

Im Rahmen der Planung ist festzulegen, welche MaBnahmen
zu ergreifen sind, um Emissionen wéahrend der Inbetrieb-
nahme, des Betriebes und der Wartung zu verhindern oder
so gering wie méglich zu halten. Fir Schadstoffemissionen
sind Zielwerte als absolute Mengen bzw. Konzentrationen
festzulegen.

Bei der Auslegung ist Prozessen mit hohem Wirkungsgrad
der Vorzug zu geben, mit denen geringere CO-, COs-, NO,-
und SO,-Emissionen zur Atmosphére und geringere toxische
Substanzen im Abwasser verbunden sind.

Méglichst [armarme Ausristungen, Armaturen usw. sind aus-
zuwahlen.

4.2.5.3 Emissionsregelung

Folgendes muB sicher geregelt werden:

— Abgas von Verdichterantrieben, Tauchflammenver-
dampfern, direkt befeuerten Regeneriergaserhitzern;

— (Ubliches oder stérungsbedingtes Abblasen von Gas;
— (Ubliches oder stérungsbedingtes Abfackeln von Gas;

— Loésungsmittel aus der Abtrennung von sauren Gas-
bestandteilen;

— Entsorgung verbrauchter Reaktanten aus der Queck-
silberabscheidung (da die Reinigungsmasse nicht rege-
neriert werden kann, mufB sie zwischengelagert und
gereinigt oder von einem zugelassenen Unternehmen
entsorgt werden);

— oOlhaltiges Kondensat bzw. Wasser aus der Trockner-
regenerierung oder aus Maschinen;

— aufgrund von Undichtigkeiten in Warmetauschern mit
Kohlenwasserstoff verschmutztes Wasser bei wasserge-
kihlten Anlagenteilen;

— Entsorgung von Abfallprodukten (einschlieBlich
Abfalldl und chlorinierten organischen Komponenten);

— Wasser der Verdampfer;
— Odoriermittel.

4.2.5.4 Boil-off/Flash-Gasbehandlung

LNG-Anlagen sind so auszulegen, da3 Gas nicht kontinuier-
lich abgefackelt oder abgeblasen werden muf3. Es sind die
nachfolgenden MaBnahmen zu ergreifen, um sicherzustel-
len, daB im Normalbetrieb die anfallende Gasmenge den
Brenngasbedarf der Anlage nicht Gberschreitet:
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— Gas aus der Trocknerregenerierung ist soweit wie
mdglich im Kreislauf zu fihren. Diese Ldsung ist bei der
Reinigung von fiir die Trocknung vorgesehenen Mole-
kularsieben zu bericksichtigen;

— die Menge und der Methangehalt von Entspannungs-
gas aus der N»>-Abscheidung sind zu minimieren;

— die Wiederverflissigung von Boil-off-Gas aus LNG-
Tanks ist zu prifen, sofern dieses nicht Bestandteil des
Produktgases ist.

4.2.6 Verkehrsinfrastruktur

Die Verkehrsinfrastrukiur im Bereich der LNG-Anlage ist
unter Angabe von Menge und Art des gegenwartigen Ver-
kehrs mit der wahrscheinlichen Entwicklung des Verkehrs-
aufkommens darzustellen. Hierbei ist insbesondere folgen-
des zu berilicksichtigen:

— Landverkehr (StraBen, Eisenbahnstrecken);
— Schiffahrt (Seeschiffahriswege, Flisse und Kanéle);

— Luftverkehrsrouten, die Ndhe von Flughéfen und Flug-
platzen.

4.3 Grenzwerte
4.3.1 Warmestrahlung von LNG-Poolbrénden

Tabelle 1 enthalt die empfohlenen Anhaltswerte flr eine std-
rungsbedingte maximal zuldssige Wéarmestrahlungsintensi-
tat, die nur gelten, wenn noch keine 6rtlich vorgeschriebenen
Werte existieren. Die rechnerischen Immissionswerte fir den
Vergleich sind nach einer geeigneten validierten Methode zu
kalkulieren (einige verfugbare Methoden sind in EN 1160
dargestellt).

Die dann ermittelte zulassige Warmestrahlungsintensitat ist
fur jede Hauptstruktur innerhalb der Anlagengrenzen nach
einem anerkannten Verfahren unter Verwendung der Kurven
geman ENV 1991, ENV 1992, ENV 1993 und ENV 1994
zu rechifertigen. Hierbei ist sicherzustellen, daB die Ober-
flichentemperatur bei der erwarteten Dauer des Brandes
keinen Wert annimmt, bei dem das Bauwerk versagt. Art und
Temperaturverhalten des Werkstoffes sind bei diesen Rech-
nungen zu bericksichtigen.

Fir die LNG-Tanks sind bei der Ermittlung der zulassigen
Warmestrahlung mindestens die folgenden EinfluBgréBen zu
berlcksichtigen:

— wenn kein Wasserspriihsystem installiert ist, wird
Wasserkiihlung von dem Zeitpunkt an angenommen, ab
dem in ausreichenden Mengen Ldschwasser von exter-
nen Quellen verfigbar ist;

— Beeintrachtigung der Festigkeit des Tanks;

— Druckaufbau im Tank;

— Kapazitat der Sicherheitsventile;

— Temperatur der Sicherheitsventile, die unterhalb der
Selbstziindungstemperatur des Tankinhaltes bleiben
muB3;

— Oberflachenstrahlungsintensitadt der Flamme (siehe
EN 1160).

4.3.2 Warmestrahlung von einer Fackel

Tabellen 3 und 4 geben die empfohlene maximale Warme-
strahlungsintensitdt fir unbeabsichtigtes Abfackeln an,
sofern diese noch nicht in 6rtlichen Vorschriften definiert ist.

Die Rechenwerte fiir den Vergleich kénnen nach O.3 kalku-
liert werden.

Es kdnnen jedoch auch andere Methoden zur Ermittiung der
Warmestrahlungsintensitat akzeptiert werden. Die Rechtferti-
gung dieser Methoden muB jedoch nachgewiesen werden.

Tabelle 1: Zulassige Warmestrahlungsintensitit ohne
Sonneneinstrahlung innerhalb der Anlagengrenze

Maximale
Wérmestrahlungs-
intensitat (kW/m?2)

Anlagenbauteile

BetonauBenflache von benach-
barten Lagertanks:
ungeschiitzt) 3) oder gegen
Warmestrahlung geschiitzt?)

32

MetallauBenfliche von benach-
barten Lagertanks:
ungeschiitzt3) oder gegen 15
Warmestrahlung geschiitzt2)
(siehe 0.3)

AuBenoberflache von benachbar-
ten Druckbehéltern und Anlagen- 15
teilen (siehe O.3)

Betriebszentrale, Werkstatt,

Labor- und Lagergebaude usw. 8

Verwaltungsgebaude 5

1) Bei Spannbetontanks kann die zuliassige Warmestrah-
lungsintensitat nach den Anforderungen von A.5.2 ermit-
telt werden.

2) Der Schutz gegen Warmestrahlung erfolgt durch Berie-
selung mit Wasser, Feuerddmmung, Strahlungs-
schutzschirme oder dhnliche Einrichtungen.

3) Der erforderliche Schutz wird ausschlieBlich durch
einen ausreichenden Abstand sichergestellt.

Tabelle 2 gibt empfohlene Héchstwerte der Warmestrah-
lungsintensitat an, sofern diese nicht bereits durch &rtliche
Vorschriften definiert sind.

Tabelle 2: Zuldssige Warmestrahlungsintensitat ohne
Sonneneinstrahlung auBerhalb der LNG-Anlagengrenze

Art des angrenzenden Maximale
Gelindes Warmestrahlungsintensitat
(KW/m?)
unbewohnt) 13
Wohngebiet 5
Besonders gefahrdetes 15
Gebiet?) ’

1) Ein Gebiet, das nur selten von wenigen Personen be-
treten wird, wie beispielsweise Moor, landwirtschaftlich
genutzte Flachen oder Wiste.

2) Ungeschiitztes Gelande von besonderer Bedeutung,
auf dem sich auch in Notféllen immer Menschen ohne
Schutzkleidung aufhalten miissen oder schwierig
schnell zu evakuierende Einrichtungen wie beispiels-
weise Stadien, Spielplatze oder Freilufttheater.

ANMERKUNG: Die Zahlen in Tabelle 2 sind von 0.2
abgeleitet.
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Tabelle 3: Zulassige Warmestrahlungsintensitit ohne
Sonneneinstrahlung innerhalb der Anlagengrenze

Maximale
Warmestrahlungs-
intensitat
(kW/m?)

Innerhalb der Anlagengrenze

stérungs-

Ubliche bedingt

DurchfluBmenge geman 11.6

Flache um den FuB der Fackel, wo
nur Wartungsfachpersonal zuge- 5 9
lassen ist (siehe O.3)

StraBen und offenes Gelande 3 5
Tanks und ProzeBausristung 1,5 5
Mef3- und Schaltwartg', Werkstatt-, 15 5
Labor- und Lagergebéude ’

Verwaltungsgebaude 15 5

Tabelle 4: Zulassige Warmestrahlungsintensitit ohne
Sonneneinstrahlung auBerhalb der Anlagengrenze

Maximale
Warmestrahlungs-
AuBerhalb der Anlagengrenze intensitat
(kW/m?)
= - stérungs-
Fackelgasmenge geméB 11.6 Ubliche bedingt
unbewohnt?) 3 5
Wohngebiet 1,5 3
Besonders gefahrdetes Gebietz) 1,5 15

1) Ein Gebiet, das nur selten von wenigen Personen be-
treten wird, wie beispielsweise Moor, landwirtschaftlich
genutzte Flachen oder Wiste.

2) Ungeschiitztes Gelande von besonderer Bedeutung,
auf dem sich auch in Notfallen immer Menschen ohne
Schutzkleidung aufhalten muissen oder schwierig
schnell zu evakuierende Einrichtungen wie beispiels-
weise Stadien, Spielplatze oder Freilufttheater.

ANMERKUNG: Die Zahlen in Tabellen 3 und 4 sind
von 0.3 und O.4 abgeleitet.
43.3 Ziindgrenzen von Erdgas

Die Zindgrenzen fir ein Erdgas/Luft-Gemisch ergeben sich
aus 5.4.3 von EN 1160:1996.

4.4 Risikobeurteilung
4.4.1 Methodik

Eine Risikobeurteilung kann probabilistisch oder determini-
stisch durchgefiihrt werden. Eine probabilistische Analyse
enthalt:

— Zusammenstellung von Daten zu Ausfallhaufigkeiten;

— Auflistung von méglichen anlagenintern oder -extern
bedingten Gefahrdungen;

— Ermittlung der Wahrscheinlichkeit der Gefahrdungen
und Zuordnung der Ereignisse zu Wahrscheinlichkeits-
bereichen (siehe Beispiel in Anhang J);

— Ermittlung der Folgen der Gefahrdungen und Zuord-
nung der Folgen zu Schadensklassen (siehe Beispiel in
Anhang K);
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— Ermittlung des Risikos entsprechend den Wahrschein-
lichkeits- und Schadensklassen (siehe Anhang L);

— Sicherstellung, daB eine Gefahrdung ein nicht
vertretbares Risiko beinhaltet (z.B. Risikohdéhe 1 in
Anhang L);

— Rechtfertigung von MaBnahmen zur Begrenzung von
Risiken (siehe 4.5.9).

Bei dem deterministischen Ansatz wird wie folgt vorgegangen:
— Aufstellung eines Verzeichnisses der Gefahrdung mit
anlageninterner oder anlagenexterner Ursache;

— Festlegung von anzunehmenden Gefédhrdungen;
— Ermittlung der Folgen von anzunehmenden Gefahr-
dungen;
— Rechtfertigung der MaBnahmen zur Begrenzung der
Risiken.
Bei der Risikobeurteilung kann mit herkdmmlichen Verfahren
gearbeitet werden wie beispielsweise:
— “Hazard and operability”-Studie (HAZOP);
— Fehlerartauswirkungsanalyse (Failure Mode Effect
Analysis FMEA);
— dem Ereignisbaumverfahren (event tree method
ETM);
— dem Fehlerbaumverfahren (fault tree method FTM).
Die Gesamtprozedur ist so friih wie méglich zu beginnen,

und sie ist zu wiederholen, wenn nicht hinnenmbare Risiken
bei der Auslegung festgestellt werden.

442 Feststellung von Gefahrdungen durch externe
Gefahrenquellen

Durch die Untersuchungen des natirlichen Umfeldes, der
Wohnbebauung, der Industriebebauung und der Verkehrsin-
frastruktur kdnnen potentielle Gefahrenquellen fiir die LNG-
Anlage erfaBBt werden. Gefahren kdnnen unter anderem von
folgenden Quellen ausgehen:

— LNG-Schiffe an der Anlegestelle oder beim An-/Ablege-
mandver, Schiffsverkehr;

— Warmestrahlung (Brand);
— zilindfahige, toxische oder erstickende Gaswolken;

— Aufprall von sich bewegenden Objekten (Schiffe, Last-
kraftwagen, Flugzeuge usw.);

— Naturereignisse (Blitzschlag, Uberschwemmung, Erd-
beben usw.);

— energiestarke Funkwellen usw.

443 Feststellung von Gefdhrdungen durch interne
Gefahrenquellen

4.4.3.1 LNG-bedingte Gefdhrdungen

Fur alle Anlagenteile einschlieBlich der Verladeeinrichtungen
fur StraBen-/Schienentankfahrzeuge und LNG-Schiffe sind
die mit einem Austritt von Fllissigerdgas oder Erdgas verbun-
denen Gefahren zu analysieren. Zur Vereinfachung dirfen
Szenarien unterstellt werden.

Diese Szenarien sind durch die nachstehenden EinfluB3-
gréfBen zu definieren:

— Wahrscheinlichkeit der Gefahrdung;
— Ort der Leckage;

— Art des Fluids (LNG oder Gas unter Bericksichtigung
der Temperatur);

— Volumenstrom und Dauer der Leckage;

— Witterungsbedingungen (Windgeschwindigkeit und
-richtung, atmosphérische Stabilitat, Umgebungstempe-
ratur, relative Luftfeuchtigkeit);
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— bei einem Austritt von LNG Auswirkung der Bodenart
und der Topographie (auch bei Auffangbecken) sowie
Auswirkungen auf tragende Stahlbauteile (Versprédung
bei tiefer Temperatur).

Insbesondere die Szenarien, die fur verschiedene Typen von
LNG-Tanks zu beriicksichtigen sind, sind in Tabelle 5 defi-
niert.

Tabelle 5: Zu beriicksichtigende Szenarien
in der Risikobeurteilung abhéngig vom Tanktyp

Vorgespannter
Metallisch und/oder Beton

Tanktyp metallisches Dach |  (einschlieBlich

Betondach)

Einzelbehalter- 1)
tank

Doppelbehalter- ?2)
tank

Vollbehaltertank 2)
Membrantank 2y
Kaltzéher Beton 2)
Kugeltank 1
Im Boden einge- ?2)
lassener Tank

Zu beriicksichtigende Szenarien:

1) Im Falle eines Zusammenbruchs des Primarbehalters
entspricht die FeuergrdBe der Auffangbeckengrdfe.

2) Im Falle eines Zusammenbruchs des Tankdaches ent-
spricht die Feuergré3e der GroBe des Sekundarbehal-
ters.

3) Kein Zusammenbruch ist fur diese Tanktypen anzu-
nehmen.

Der Abstand zwischen zwei benachbarten Tanks, fur die kein
Zusammenbruch anzunehmen ist, muf3 mindestens einem
halben Durchmesser des Sekundérbehélters des gréBeren
Tanks entsprechen.
4.4.3.2 Nicht LNG-spezifische Gefahrdungen
Die folgenden nicht LNG-spezifischen Gefahrdungen sind zu
analysieren:
— LPG-Lagerung und die Lagerung schwererer Kohlen-
wasserstoffe;

— schlechter Informationsaustausch zwischen Schiff und
Landseite;

— Verkehr in der Anlage sowohl wahrend der Montage
als auch wahrend des Betriebs;

— Austritt anderer Gefahrstoffe wie insbesondere brenn-
barer Kaltemittel,

— Druckbehalter und Boiler;
— Kompressoren, Turbinen, Pumpen usw.;

— Nebenanlagen, Katalysatoren und Chemikalien
(Brennstoff, Schmierdl, Methanol usw.);

— Elektrische Anlagen;
— Hafeneinrichtungen in Verbindung mit der LNG-Anlage.

4.4.3.3 Explosionsgefahrdete Bereiche

Fir alle Anlagenteile sind die explosionsgeféhrdeten Berei-
che zu analysieren und die Referenzangaben fir eine solche
Festlegung zu bestimmen. Die Prozedur fir eine solche
Analyse ist entsprechend prEN 50145 auszufiihren.

Die GroBe der explosionsgefahrdeten Bereiche ist geman
prEN 50145 festzulegen. Die Auswahl von Ausriistungsteilen

ist unter Ber{icksichtigung der Einteilung in explosionsgefahr-
dete Bereiche gemaB prEN 1127-1 vorzusehen.

4.4.4 Abschatzung der Wahrscheinlichkeiten

Bei der Abschatzung der Wahrscheinlichkeit einer Gefahr-
dung ist mit fir LNG geeigneten Zuverlassigkeitsdaten zu
arbeiten, oder es ist nach einem anerkannten Verfahren wie
in 4.4.1 zur Bestimmung des Wahrscheinlichkeitsbereiches
fur diese Gefahrdung (siehe AnhangJ) vorzugehen. Der
menschliche Faktor muf3 dabei beriicksichtigt werden.

445 Abschitzung der Konsequenzen
Aus den weiter oben erwahnten Szenarien ergeben sich
unterschiedliche Konsequenzen, die abhangig sind von den
LNG-Eigenschaften und anderen Pha&nomenen entspre-
chend Abschnitt 5 von EN 1160:1996. Bei den Konsequen-
zen von Leckagen und Verschittungen von Fluiden (nicht
LNG) muB auf deren Materialsicherheitsdatenblatt Bezug
genommen werden.
4.4.51 Verdampfung von verschiittetem LNG
Die Entspannungsverdampfung (Flash) ist zu berlicksichtigen.
Die Verdampfung von verschiittetem LNG durch die Ubertra-
gung von Wérme ist mit einem geeigneten bewahrten Modell
zu berechnen.
Das Modell muB3 mindestens die nachstehenden Parameter
bericksichtigen:

— LNG-FlieBmenge und Dauer der Leckage;

— LNG-Zusammensetzung;

— Art des Bodens (Rauhheit, Warmeleitfahigkeit, spezifi-

sche Warmekapazitat, Dichte usw.);

— Bodentemperatur oder Temperatur des Oberflachen-

wassers;

— Witterungsbedingungen (AuBentemperatur, Luftfeuch-

tigkeit, Windgeschwindigkeit);

— Stabilitat der Atmosphére oder Temperaturgradient.
Mit dem Modell missen sich die folgenden GréBen berech-
nen lassen:

— Ausbreitungsgeschwindigkeit der LNG-Lache;

— benetzte Flache in Abhéngigkeit von der Zeit und ins-

besondere gréBte benetzte Flache;

— Verdampfungsrate in Abh&ngigkeit von der Zeit und

maximale Verdampfungsrate.
4.4.5.2 Ausbreitung von verdampftem LNG in die

Atmosphére

Die Ausbreitung von ausgetretenem und verdampftem LNG
in die Atmosphare bei Bodenberiihrung ist mit einem geeig-
neten bewahrten Modell zu berechnen.

Zur Bestimmung der Ausbreitung missen mindestens die
nachstehenden Parameter berucksichtigt werden:
— Ausdehnung der LNG-Lache;
— Verdampfungsrate;
— Eigenschaften des (LNG-)Dampfs;
— Art des Bodens (Rauhheit, Warmeleitfahigkeit, spezifi-
sche Warme, Dichte usw.);
— Temperatur des Bodens oder des Oberflachen-
wassers;
— Witterungsbedingungen (AuBentemperatur, Luftfeuch-
tigkeit, Windgeschwindigkeit);
— Stabilitat der Atmosphére oder Temperaturgradient;
— topographische EinfluBgréBen am Standort;
— wenn ein nur stationare Bedingungen beriicksichti-
gendes Modell zur Berechnung der Ausbreitung einge-
setzt wird, ist von der grdBten Verdampfungsmenge
auszugehen, die bei der Berechnung der Verdampfung
ermittelt wurde.
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Die Ausbreitungssimulation in der Atmosphére muB3 auf den
Umgebungsbedingungen basieren, die zur gréBten Distanz
der unteren Zlindgrenze fihren.

Falls keine anderen Informationen zur Verfligung stehen,
missen folgende atmosphérische Bedingungen berlck-
sichtigt werden:

— F (nach Pasquill) oder entsprechender Temperatur-
gradient bei einer Windgeschwindigkeit von 2 m/s und
relativer Luftfeuchtigkeit von 50 %.

Die folgenden GréBen missen mit dem Modell berechenbar
sein:

— Linien gleicher Gaskonzentration;

— Abstand der unteren Zindgrenze vom Ort der Frei-
setzung.

4,453 Strahlartige Freisetzung von Erdgas oder LNG

Fur eine strahlartige Freisetzung von Erdgas bzw. LNG ist
mit einem geeigneten bewéhrten Modell die Ausbreitung des
Strahls in der Atmosphére zu berechnen. Zu ermitteln sind
mindestens die Hohe bzw. die Entfernung, die von dem
Strahl erreicht wird, sowie die Erdgaskonzentration an vorge-
gebener Stelle.

4.4.5.4 Uberdruck

Durch die Ziindung von Erdgas kann eine Explosion ausge-
16st werden, durch die eine Druckwelle erzeugt wird.

Zur Berechnung des Uberdrucks kénnen bewahrte und aner-
kannte Verfahren und Modelle eingesetzt werden, z. B. Multi-
Energiemethode (siehe O.5) und/oder Deflagration bei kon-
stanter Geschwindigkeit (siehe O.6). Dabei wird angenom-
men, daf im schlimmsten Falle eine Verpuffung im Tank-
bereich zu einer Druckwelle fiihrt, die Ober dem halben
Tankumfang ansteht. Die Spannungen im Tank durch Uber-
druck missen durch eine dynamische Berechnung bestimmt
werden.

Fiur die Gbrigen Strukturen dirfen Spannungen durch sta-
tische Berechnungen bestimmt werden.

4455 Warmestrahlung

Die Warmestrahlung, die bei einem Brand von ausgetre-
tenem LNG oder Erdgas entsteht, ist mit einem geeigneten
und bewéahrten Modell zu berechnen.

Das Modell muf3 folgendes bericksichtigen:

— Flache der brennenden LNG-Lache oder die Dimen-
sionen der Flamme;

— Oberflachenstrahlung des Lachenbrandes oder der
Flamme (siehe EN 1160);

— AuBentemperatur und relative Luftfeuchtigkeit;
— Windgeschwindigkeit und atmosphéarische Stabilitat.

Mit dem Modell muB3 die Strahlungsleistungsdichte in
verschiedenen Entfernungen und Héhen berechnet werden
kénnen.

4.5 SicherheitsmaBnahmen in LNG-Anlagen

Bei einem Austritt von LNG und anderen flissigen Kohlen-
wasserstoffen wie Erdgaskondensat (NGL) und Kéltemitteln
entstehen zindfahige Wolken, die schwerer als Luft sind.
LNG-Anlagen sind deshalb so auszulegen, daf keine brenn-
baren Flussigkeiten freigesetzt werden oder die Haufigkeit
und die Menge, mit der brennbare Flissigkeiten geplant oder
im Storfall frei werden, mdglichst gering gehalten werden.

Dies wird dadurch erreicht, daB Planung, Beschaffung, Her-
stellung, Bau und Betrieb einer LNG-Anlage mit einem
Sicherheitsmanagement-System begleitet werden. Hierbei
ist insbesondere zu bericksichtigen:
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— Rohrleitungen und sonstige Anlagenteile sind fir alle
Dricke und Temperaturen auszulegen, die im Normalbe-
trieb auftreten kénnen;

— Rohrleitungen und sonstige Anlagenteile, die brenn-
bare Medien fihren, sind soweit wie mdglich im Freien
anzuordnen. Inwieweit eine Aufstellung im Freien erfolgt,
ist aber auch von der Wartung sowie von den klimati-
schen Verhélinissen am Standort abhangig;

— eine gedrangte Anordnung der einzelnen Anlagenteile
ist zu vermeiden;

— geeignete Rohranordnung fiir die Aufnahme ther-
mischer Ausdehnungen;

— die Anzahl der Rohrleitungsflansche ist so gering wie
méglich zu halten. Soweit wie méglich sind Einschweil3-
armaturen einzusetzen. Flansche sind so anzuordnen,
daB bei einer Undichtheit der Strahl des austretenden
Mediums nicht auf angrenzende Anlagenteile trifft;

— Flansche und die Ausblaser von Sicherheitsabblase-
armaturen sind so anzuordnen, daB Gefahren minimiert
werden;

— Anlagen sind fiir so hohe Driicke auszulegen, daf3 der
Betriebsdruck moglichst selten den Ansprechdruck der
Sicherheitsabblaseeinrichtungen erreicht;

— fOr LNG und LPG sind Pumpen mit Spezialdichtungen
oder Tauchpumpen zu verwenden;

— Unterstitzungen fir Rohre und Ausriistungsteile mit
entflammbaren Fluiden missen gegen Bruchlast (ULS)
ausgelegt werden;

— die Methoden der Risikobeurteilung sind bei der Aus-
legung, Inbetriebnahme, Betrieb, Wartung und Umbau
anzuwenden.

4.5.1 Auslegung von Leitungen und Anlagenteilen fiir
tiefe Temperaturen

Geeignete Werkstoffe sind in EN 1160 genannt.

Néahere Hinweise zur Ausdehnung/Kontraktion aufgrund von
Temperaturanderungen, zum Thermoschock und zur War-
medammung von Leitungen und anderen Anlagenteilen sind
den Empfehlungen aus Abschnitt 9 zu entnehmen. Die Kalt-
haltung der Hauptrohrleitungen z.B. durch zirkulierendes
LNG wird empfohlen.

4.5.2 MaBnahmen zur Kontrolle von Undichtigkeiten
und Verschiittungen

Die Haufigkeit, mit der brennbare Medien frei werden, sowie
die hierbei frei werdenden Mengen werden durch eine den
Erfordernissen entsprechende Auslegung und Herstellung
der Anlagenteile sowie durch sachgerechte Montage und
Betrieb so gering wie méglich gehalten. Soweit Aus-
breitungsrechnungen zeigen, daf3 eine Undichtheit zu einem
gréBeren Storfall flhren kann, ist die feste Installation von
Detektoren zu priifen, durch die eine automatische Abschal-
tung der betreffenden Anlagenteile zum Stoppen der
Leckage sowie aller Ziindquellen in dem betroffenen Bereich
insbesondere von Feuerungen erfolgt.

Leckagen von brennbaren, flussigen Kaltemitteln aus Druck-
tanks und Rohrleitungen mit gro3em Inhalt sind durch Deiche
oder sonstige Erhdhungen zu begrenzen, wenn es von der
Risikobeurteilung erforderlich ist. Ausgetretene brennbare
Flussigkeiten kénnen in offenen Rinnen in Sammelbecken
abgeleitet werden. Diese Rinnen und Sammelbecken kon-
nen zur Minimierung der Verdampfung mit DAmmschichten
abgedeckt oder aus speziellen Materialien gebaut werden
(siehe prEN 12066).

Die Sammelbecken sind so auszulegen, dal3 die brennbaren
Fluide nicht in das Abwassersystem gelangen kdnnen. Zu
prifen ist, inwieweit Sammelbecken und Erdwélle mit Detek-
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toren zur Feststellung von Undichtigkeiten und mit Méglich-
keiten zur Kontrolle der Verdampfungsrate ausgestattet wer-
den missen (siehe 13.2.6 und 13.2.7).

Es ist zu beurteilen, inwieweit angrenzende Anlagen,
Maschinen und Stahlstrukturen durch austretende tiefkalte
Fluide gefahrdet sind. Erforderlichenfalls ist der notwendige
Schutz vor Versprodung durch den Einsatz geeigneter Werk-
stoffe oder sonstige MaBnahmen wie beispielsweise Warme-
dammung sicherzustellen.

Bei Drucktanks fir brennbare Fliussigkeiten wie z.B. als
Kaltemittel eingesetzte Kohlenwasserstoffe und fir LNG sind
in unmittelbarer Nahe der Entleerungsstutzen Absperrarma-
turen vorzusehen. Diese Armaturen sind fiir eine manuelle
Fernbedienung oder eine automatische Ansteuerung durch
ESD bestimmt (siehe 14).

4.5.3 Absicherung gegen Uberdruck

§icherheitsarmaturen missen vorg_esehen werden, um alle
Uberdruckrisiken einschlieBlich Uberdruck durch Feuer
abzudecken.

Es wird empfohlen, daB die Ausgange von herkdmmlichen
Sicherheitseinrichtungen (Sicherheitsventile, Abblasearma-
turen) mit Ausnahme derjenigen auf den Tanks und den Ver-
dampfern in das Fackel- oder Abblasesystem eingebunden
oder zum Lagertank geleitet werden.

Wegen der groBen Héhe der Ausblasestelle und der Tempe-
raturen ist mit einer guten Ausbreitung des aus den Tanks
und den Verdampfern ausgeblasenen Gases in die
Atmosphare zu rechnen. Dies muf3 jedoch durch eine Risiko-
beurteilung bestétigt werden. Durch diese MaBnahme wird
zusétzlich Druckabfall oder Zerstdrung im Fackelsystem ver-
mieden, und das Risiko wird vermindert.

Soweit sich aus der Risikobeurteilung und der Umwelt-
vertraglichkeitsbewertung ergibt, daB die Folgen eines direk-
ten Abblasens in die Atmosphare vertretbar sind, ist eine Ein-
bindung in das Fackel- oder Abblasesystem nicht notwendig.

4.5.4 Notentspannung

Falls kein geeigneter Schutz wie Feuerdammung, Wasser-
spriihsystem (siehe 4.5.7) usw. installiert ist, sollten Einrich-
tungen vorhanden sein, mit denen im Notfall schnell auto-
matisch oder halbautomatisch zur Fackel oder zum
Ausbléser entspannt werden kann, wenn das Risiko eines
BLEVE wegen des Drucks und des Volumens gegeben ist
(siehe EN 1160).

Zweck dieser Einrichtung ist:
— den Innendruck zu reduzieren;
— die Folgen einer Undichtheit zu reduzieren;

— ein Versagen der mit LNG oder Gas gefillten Druck-
behalter und Rohrleitungen aufgrund von externer Warme-
strahlung einschlieBlich Brand zu verhindern.

Systeme zum Entspannen von Hochdruckbehéltern sind so
auszulegen, daf3 der Druck innerhalb eines oder mehrerer
Anlagenteile schnell abgebaut werden kann. Im Regelfall
sollte die Dimensionierung so erfolgen, daB der Druck inner-
halb von 15 min vom Auslegungsdruck auf 50 % des Ausle-
gungsdruckes bzw. 7 bar (Uberdruck) reduziert werden kann;
der hdhere der beiden Werte ist maBgebend. Das Entspan-
nungsgas ist zum Fackelsystem abzufiihren, das fur die beim
Entspannen entstehenden niedrigen Temperaturen ausge-
legt sein muB3.

Es sind von der MeBwarte oder einem anderen Standort
auBerhalb des Anlagenbereichs angesteuerte Absperrarma-
turen vorzusehen, mit denen Baugruppen einzelner Anlagen-
teile oder gegebenenfalls empfindliche Bauteile abgesperrt
werden konnen. Dies ermdglicht, da3 nicht die gesamte
Anlage entspannt werden muf3, um zu verhindern, dal3 ein

Brand in einem Teil der Anlage durch nachstrémende Kohlen-
wasserstoffe weiter genahrt wird.

455 Anordnung einer LNG-Anlage

Bei der Standortplanung fiir eine LNG-Anlage ist eine Risiko-
beurteilung geman 4.4 durchzufithren (siehe auch 0.7, 0.8,
0.9und O.10).

Bei der Anordnung einer LNG-Anlage ist die Hauptwindrich-
tung zu bericksichtigen. Gebaude und eventuelle Zindquel-
len sind soweit praktikabel auf der Luvseite von Stellen vor-
zusehen, an denen brennbare Medien stérungsbedingt oder
geplant frei werden kdénnen. Sie sollten aber unabhangig von
der Windrichtung auf jeden Fall mdglichst auBerhalb des
explosionsgefahrdeten Bereiches liegen.

LNG-Anlagen sind so auszulegen, daB ein sicherer Zugang
fur Montage, Betrieb, Wartung und Brandbekampfung sicher-
gestellt ist.

Bei der Festlegung der Sicherheitsabstande sind insbeson-
dere zu beriicksichtigen:

— die Warmestrahlungsintensitéat;

— die Bereiche, an denen ein ziindfahiges Gemisch die
untere Ziindgrenze erreicht;

— Larm;
— die Wirkung von Explosionen.

Der Hauptkontrollraum der LNG-Anlage ist auBerhalb gefahr-
deter Bereiche gemaf 4.4.3.3 anzuordnen. Er muf3 zuséatz-
lich gegen explosive Atmosphére ausgelegt sein, die von der
Ausbreitung von Gasen herrilhren kann, und er muf3 dem
Uberdruck durch Explosionen standhalten. Dieser Kontroll-
raum ist so auszulegen, daf3 die Personen so lange wie zur
Auslésung der Notabschaltungen erforderlich geschiitzt wer-
den und dann eine sichere Flucht erlaubt.

Die Luftansaugoffnungen der dieselgetriebenen Feuerlésch-
pumpen und der Notstromgeneratoren miissen auf3erhalb
der berechneten ziindfahigen Gaswolkenbegrenzung ange-
ordnet werden.

45.6 Notaus

Es ist ein von der ProzeBsteuerung unabhéngiges Notaus-
system (emergency shut-down ESD, siehe 14.3.2) vorzu-
sehen.

4.5.7 Brandschutz

Bauteile, Sicherheitsabblasventile und Behalter mit Mengen
an flissigen Kohlenwasserstoffen, durch die sich Stérungs-
auswirkungen verstarken kénnen, sind vor Warmestrahlung
zu schiizen. Rohrbrickenstitzen, Behalterschirzen und
Sicherheitsabblasventile, die bei einem Leckage-Brand
durch Warmestrahlung gefahrdet sind, missen so ausgelegt
sein, daf3 sie mindestens 90 min standhalten (sieche 16.2).

Brandschutz in Form von Dammung oder Wasserberieselung
ist fir Druckbehélter vorzusehen, die einer Warmestrahlung
hoher als in 4.3.1 ausgesetzt sein kdnnen. Dadurch werden
diese Behalter davor bewahrt, zu versagen und Uberhitzte
Flussigkeit freizusetzen, was zu einem BLEVE (siehe
EN 1160) flihren kann.

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dal3 Behélter, an denen die
Strahlung bei einer gréBeren Stérung, wie beispielsweise
dem Brand eines LNG-Tanks, die Grenzwerte gemaf 4.3.1
Uberschreitet, weit langer als 90 min geschiitzt werden mis-
sen. Dieser Schutz kann im allgemeinen nicht mit einer War-
medammung erreicht werden, so daf3 eine Kihlung durch
Wasser erforderlich ist.

Die Berechnung von Kiihiwassermengen und Warmedam-
mungen sind fir das Fluid durchzufihren, bei dem ein Brand
zur gréBten Warmestrahlungsintensitat fihrt. Die an anderer
Stelle in dieser Européischen Norm fiir LNG genannten Ver-
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fahren durfen verwendet werden. Ma3nahmen zum Schutz
von Tanks und Sicherheitseinrichtungen vor Branden in
den Auffangbecken eventuell angrenzender Tanks missen
bericksichtigt werden.

4.5.8 Erdbebenschutz

Folgende Systeme missen den Erdbebeneinwirkungen
standhalten:

— Systeme, fir die Bruch zu einer Gefahrdung fir die
Anlage flhren kann;

— Schutzsysteme, die betrieben werden miissen, um
einen minimalen Sicherheitsstand zu halten.

Zum Zwecke der Auslegung gegen Erdbeben miissen Anla-
gensysteme und Komponenten hinsichtlich ihrer Bedeutung
fur die Sicherheit klassifiziert werden. Diese Klassifizierung
wird im Rahmen der Risikobeurteilung vorgenommen:

— Klasse A Systeme, die lebensnotwendig fir die Anla-
gensicherheit sind. Diese miissen sowohl
bei OBE als auch SSE betriebsbereit blei-
ben;

— Klasse B Systeme, die lebenswichtige Funktionen fir
den Anlagenbetrieb erfiillen, oder fur die
ein Zusammenbruch gréBere Auswirkun-
gen auf die Umwelt verursachen oder zu
weiteren Gefahrdungen fiihren kdnnte.
Diese Systeme missen nach OBE in
Betrieb bleiben und ihre Strukturfestigkeit
bei SSE noch behalten. Klasse B muf3 min-
destens die Sekundarbehélter aller LNG-
Tanks enthalten;

— Klasse C Andere Systeme. Diese Systeme miissen
nach OBE in Betrieb bleiben und nach SSE
dirfen sie nicht auf andersklassige
Systeme fallen oder keine Auswirkungen
auf diese Systeme oder Komponenten
haben.

In den Systemen sind enthalten die zugehdrigen Ausristun-
gen, Verrohrungen, Armaturen, Instrumentierung, Stromzu-
fuhr und deren Unterstitzungen. Die Struktur muB3 entspre-
chend der strengsten Klasse fir die Systemkomponente, die
sie unterstiitzen, ausgelegt werden.

Die Gebdude mussen ihre Strukturfestigkeit im Falle von
SSE beibehalten. Heizung, Liftung und Klimatisierung sind
so auszulegen, daB sie die entsprechenden Kriterien der
klassifizierten Systeme innerhalb der Geb&ude erfiillen.

Die gebrauchlichsten Qualifikationsmethoden sind nachfol-
gend aufgelistet:

Zeitgeschichteanalyse;

Modal-Spekiralanalyse;

Lastkoeffizientenmethode;

Raumdiagramm.

Diese reichen von der komplexesten Methode (Zeitgeschichte-
analyse) mit angemessenen, konservativen Annahmen bis
zur grobsten Methode (Raumdiagramm), die einen sehr
hohen Grad an Konservativismus enthdlt. Wenn sich die
Undurchfiihrbarkeit der Qualifikationsanalyse herausstellt, ist
die Qualifikation durch Prifung durchzufiihren.

459 MaBnahmen zur Verbesserung der Sicherheit
Soweit eine Risikobeurteilung zeigt, daB die Grenzwerte
nach 4.3 Uberschritten werden oder das Risiko nicht vertret-
bar ist (siehe Anhang L), sind MaBnahmen zur Verbesserung
der Sicherheit zu ergreifen wie z.B.:

— Auswahl von Anlagenteilen als Funktion der Zonen-
klassifikation fiir explosionsgefahrdete Bereiche (siehe
4.4.3.3) und Anordnung gemaf prEN 1127-1;
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— Installation eines Systems zur friihzeitigen Erkennung
von Undichtheiten sowie zur Begrenzung der Folgen
einer Ziindung; dieses System umfaft:

« eine ausreichende Anzahl von Detektoren zur
Feststellung von Undichtheiten (Gasdetektoren oder
Detektoren zur Feststellung von tiefen Tempera-
turen);

+ ein zentrales System zur Auswertung von Meldun-
gen von Detektoren (Bestdtigung des Alarms und
Feststellung der undichten Stelle);

s ein Fernwirksystem zur Abschaltung von Pumpen
und gegebenenfalls zum SchlieBen von Armaturen
von der MeBwarte aus;

— MaBnahmen zu schnelleren Senkung der Gaskonzen-
tration in einer zindfahigen Wolke;

— AusschluB potentieller Zindquellen im Bereich von
ziindfédhigen Gaswolken;

— Verringerung der Verdampfungsrate durch Schaum
oder Schaumglas;

— Verringerung der Warmestrahlung durch Kihlung mit
Wasservorhédngen, Sprinkleranlagen, Schaum oder
Warmedammung;

— VergroBerung der Sicherheitsabstande zwischen ein-
zelnen Anlagenteilen;

— Schutz von Anlagen vor Explosionen;

— Uberwachungssysteme wie Bruchglaseinheiten, Tele-
fone, Personensuchsystem, CCTV (closed circuit televi-
sion) und Sirenen.

4.5.10 Eingeschlossene Bereiche

Vollkommen oder teilweise verengte Bereiche missen
soweit wie mdglich vermieden werden. Insbesondere gilt:

— Gas- und LNG-Leitungen dirfen nicht in Kanélen oder
Schachten verlegt werden, soweit sich dies vermeiden
1aBt (Beispiel: Kreuzung von RohrleitungsstraBen durch
StraBenbricken);

— der Abstand zwischen aufgestédnderten Fundamenten
von Tanks und dem Boden muf3 so groB sein, dafB eine
ausreichende Luftzirkulation méglich ist;

— Kabelgraben, Kabelwannen usw. sind mit verdich-
tetem Sand zu fiillen und mit flachen Ortbetonplatten mit
Laftungsléchern abzudecken, um die Gefahr zu vermin-
dern, daB brennbare Gase durch Hohlrdume oberhalb
des Sandes strdmen. Diese Platten setzen sich aufgrund
der Konsolidierung des Sandes. Durch Auffillen von
neuem Sand kann die alte Oberkante Erdboden wieder-
hergestellt werden.

4.6 HAZOP (Hazard and operability =
Gefdhrdungs- und Betriebsfiahigkeits-)Studie

Alle LNG-Projekte sind wahrend der FlieBbilddefinitions-
phase einer vorlaufigen Durchsicht auf Gefahrdung durch
den ProzeB zu unterziehen, z.B., um die Anzahl der Aus-
ristungsteile und die Gesamtmenge gefahrlicher Medien zu
minimieren.

Eine HAZOP ist durchzufiihren, sobald die R+I-(Rohr-
leitungs- und Instrumenten-)Schemata ausreichend entwik-
kelt und vom Betreiber genehmigt sind.

Die HAZORP ist zur Erkennung und Verhinderung oder Verrin-
gerung von Gefahrdungen entwickelt worden (siehe 0.11).

Die HAZOP-Studie muf3 von einer interdisziplindren Gruppe
durchgefiihrt werden, die die R+l-Schemata systematisch
durcharbeitet und denkbare Ereignisse festlegt, die durch
Abweichung von der Auslegungsabsicht herriihren.
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Bei der Analyse sind die nachfolgenden Grundsatze einzu-
halten:

— bei der Analyse sind systematisch nach einem
bewahrten Verfahren (siehe O.11 und 0.12) auf der
Grundlage von R+l-Schemata neben dem Normalbetrieb
die Erstinbetriebnahme, das Anfahren der Anlagen, eine
Notabschaltung und die normalbetriebliche Abschaltung
zu analysieren;

— die Analyse ist von einer Arbeitsgruppe durchzufiih-
ren, die von einem erfahrenen Ingenieur mit groBer
Sachkenntnis geleitet wird. Zu der Arbeitsgruppe miissen
weitere mit Planung und Betrieb vertraute Fachleute
gehdéren. Mindestens ein Mitglied der Arbeitsgruppe
sollte diesen LNG-Anlagentyp genau kennen;

— die Arbeitsgruppe muB Gber alle far ihre Tétigkeit
erforderlichen Mdoglichkeiten wie insbesondere Zugang
zu Fachleuten und lber ausreichende Zeit verfigen;

— im AnschluB an die Analyse ist ein schriftlicher Bericht
zu erstellen, der die Analyseergebnisse beschreibt und
Empfehlungen fiir Anderungen in der Auslegung oder in
den betrieblichen Ablaufen gibt;

— nachzuweisen ist, daB alle im AbschluBBbericht ange-
sprochenen Fragen ordnungsgemaf erledigt worden
sind.

Bei neuen Anlagen ist die prozeBtechnische Risikobeurtei-
lung vor der Inbetriebnahme durchzufiihren. Damit erforder-
liche Anderungen ohne Gefahrdung der terminlichen Pla-
nung fur die Inbetriebnahme durchgefihrt werden kénnen, ist
die Analyse im Regelfall vor der abschlieBenden Geneh-
migung der R+l-Schemata fir den Bau durchzufiihren
(Approved for Construction). Bei dieser Vorgehensweise ist
ein Verfahren fiir die Priifung und die Baugenehmigung von
Anderungen in der Bauphase festzulegen. Erforderlichenfalls
ist auf der Basis der Bestandsplane eine abschlieBende
Analyse vorzunehmen.

In Betrieb befindliche LNG-Anlagen sind bei Anderungen zu
analysieren. Erforderlichenfalls ist vor der Wiederinbetrieb-
nahme eine detaillierte Analyse durchzufiihren. Festzulegen
ist darGiber hinaus ein Prif- und Genehmigungsverfahren fir
kleinere Anderungen in der Ublichen Betriebsphase.

5 Verflissigungsanlagen

5.1 Allgemeine Beschreibung

Gegenstand dieses Abschnitts sind LNG-Exportterminals
sowie LNG-Peakshavinganlagen (siehe Abschnitt3), in
denen Erdgas aufbereitet, verflissigt und flissig gelagert
wird. Die wichtigsten Prozesse und die wichtigsten ProzeB3-
parameter sind in Anhang M beschrieben.

5.2 Erdgasaufbereitung

Das Erdgas fir LNG-Exportterminals besteht aus leichten
Kohlenwasserstoffen und kommt meistens direkt von einer
Lagerstatte. Das Erdgas besteht hauptsachlich aus Methan
sowie aus Ethan, Propan, Butan und schwereren Kohlen-
waserstoffen in unterschiedlicher Konzentration. Es kann
darliber hinaus Inertgase wie beispielsweise Stickstoff und
Helium sowie saure Gasbestandteile wie Kohlenstoffdioxid
und Schwefelwasserstoff (siche EN 1160) enthalten.

Das Erdgas fir LNG-Peakshavinganlagen kommt {blicher-
weise aus einer Rohrleitung und entspricht den Anforderun-
gen von handelsiblichem Erdgas. Es kann jedoch auch
einige unerwinschte Bestandteile enthalten.

Vor der Verflissigung sind Bestandteile wie Wasser, Metha-
nol, Kohlenstoffdioxid und Schwefelverbindungen, die bei der
Verflissigung fest werden und damit zu Verstopfungen fiih-
ren, zu entfernen. Auch Quecksilber, das zum Versagen von

Aluminiumbauteilen, wie beispielsweise Wé&rmeaustau-
schern, fuhrt, ist aus dem Erdgas abzuscheiden. Quecksilber
ist stark toxisch. Die Abscheidung muB3 deshalb sicher und
umweltvertraglich erfolgen.

Zu beriicksichtigen ist, daf3 bei einem Einsatz von Molekular-
sieben Schwefelwasserstoff und Kohlenstoffdioxid gleich-
zeitig adsorbiert werden, so daB3 bei der Abfackelung von
Gas aus der Regeneration SO, entsteht.

5.3 Coldbox-Auslegung

Es kann sinnvoll sein, verschiedene Anlagenteile, die bei tie-
fer Temperatur arbeiten, in eine Coldbox mit einer gemeinsa-
men Warmeddmmung zu integrieren. Hierbei werden die
Anlagen in eine Coldbox eingebaut, die vollstindig mit einem
Warmedammstoff gefillt ist. Durchfiihrungen durch die Wand
der Coldbox sind abzudichten. Die Coldbox ist kontinuierlich
mit Stickstoff zu spillen, um sicherzustellen, daB keine
Feuchtigkeit eindringt und ein Austritt von Kohlenwasserstof-
fen frihzeitig festgestellt werden kann. Alle Entleerungen
missen von der Coldbox weg verlaufen. LNG-Peakshaving-
anlagen sind Ublicherweise nach dem “Coldbox”-Prinzip
gebaut.

5.4 Kiltemittellagerung

Kohlenwasserstoffe, die als Kéltemittel eingesetzt werden,
werden im allgemeinen in Druckbehéltern bei Umgebungs-
temperatur gelagert. Ausnahme ist Ethylen, das bei tiefer
Temperatur gelagert werden kann.

Auslegung, Montage und Betrieb der Lagerung von Kaélte-
mitteln sind entsprechend den 6rtlichen Vorschriften
durchzufiihren?2).

6 LNG-Lagerungs- und -Auffangsysteme
6.1 Tankbauarten
Tankbauarten, die die Anforderungen von 6.2.1 erfiillen, sind
z.B.:
— Einzelbehaltertank als zylindrischer Metalltank;

— Doppelbehaltertank als zylindrischer Metallinnentank
mit Metall- oder BetonauBentank;

— Vollbehéltertank als zylindrischer Metallinnentank mit
Metall- oder BetonauBentank;

— vorgespannter zylindrischer Betontank mit einer
Innenmetalimembrane;

— kaltzdher zylindrischer Betontank: Betoninnentank
und vorgespannter BetonauBentank;

— Kugeltank.
Die Tankbauarten werden in Anhang B beschrieben3).
Bei den Tanks kann es sich um oberirdische Tanks, teilweise
oder ganz in den Boden eingelassene Tanks handeln. Die
Fundamentplatte des Tanks kann auf Pfahlen liegen. Die Art
der Tankgriindung ist vom Ergebnis der Baugrund- und seis-
mologischen Untersuchung abhéngig.

6.2 Auslegungsgrundsitze

6.2.1 Allgemeine Anforderungen

Behalter mit einem Auslegungsiiberdruck von Gber 500 mbar
mussen den einschldgigen Normen und Vorschriften fir die
Auslegung von Druckbehéltern entsprechen?).

2) In Bearbeitung bei CEN/TC 54, Arbeitspaket7: Unbe-
feuerte Druckbehalter.

3) In Bearbeitung bei CEN/TC 265, Arbeitspaket 2: Vertikale,
zylindrische, baustellengefertigte, metallgeschweiBte Flach-
bodentanks zur Lagerung kalter Flissigkeiten bei Tempe-
raturen zwischen —5 °C und —196 °C.
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Zylindrische Metalltanks, zylindrische kaltzdhe Betontanks
und Kugeltanks fir LNG sind nach den einschlagigen Nor-
men und Vorschriften?)3) sowie allen LNG betreffenden
Anforderungen in dieser Norm entsprechend auszulegen.

Kugeltanks fir LNG werden insbesondere auf LNG-Tankern
(entsprechend den IMO-Codes) eingesetzt. Eine entspre-
chende Konstruktion ist fir LNG-Tanks auf dem Festland
zuldssig.

LNG-Tanks sind so auszulegen, daB sie:

— das flissige Medium bei tiefer Temperatur sicher
lagem;

— sicher mit LNG gefillt und geleert werden kdnnen;
— eine sichere Ableitung des Boil-off-Gases ermdglichen;

— das Eindringen von Luft und Feuchtigkeit sicher ver-
hindern, auBer beim Ansprechen der Unterdrucksicher-
heitsventile;

— das Eindringen von Warme entsprechend den betrieb-
lichen Erfordernissen begrenzen und keine Frosthebung
auftreten lassen;

— bei den gemaR Abschnitt 4 anzunehmenden Last-
féllen nicht undicht werden;

— sicher im Betriebsbereich zwischen dem maximalen
Auslegungsiiber- und -unterdruck betrieben werden kén-
nen;

— durch die fur inre Lebensdauer vorgesehene Zahl von
Full- und Entleerungsvorgédngen sowie die vorgesehene
Anzahl von Temperaturlastwechseln zwischen Umge-
bungstemperatur und tiefer Temperatur nicht beschadigt
werden.

6.2.2 Dichtheit

Tanks missen im Normalbetrieb gas- und flissigkeitsdicht
sein.

Im Rahmen der Risikobeurteilung (siehe Abschnitt 4) ist fest-
zulegen, inwieweit Tanks auch bei externen Einwirkungen
wie beispielsweise Aufprall, Warmeeinstrahlung und Explo-
sion nicht undicht werden durfen.

Die LNG-Dichtheit des Primérbehdlters ist durch nahtge-
schweil3tes Blech, eine Membran oder durch kaltzihen
Spannstahl vorgespannten Beton sicherzustellen.

LNG-Dichtheit des Sekundarbehalters ist sicherzustellen
durch:

— nahtgeschweiBtes Blech;
— Beton mit Innenauskleidung;

— kompaktierte Erde oder Sand, vorausgesetzt, LNG-
Dichtheit kann sichergestellt werden;

— andere erprobte Materialien.

Das AuBere der Tanks, das der Atmosphare ausgesetzt ist
(metallisch oder Beton), ist gegen jegliches Wassereindrin-
gen auszulegen, unabhangig davon, ob dies Oberfléchen-
wasser, Ldschwasser, Regenwasser oder Luftfeuchtigkeit ist.
Die Feuchtigkeit konnte Korrosionsprobleme sowie Ver-
schlechterung der DAmmung oder des Betons hervorrufen.

Fir LNG-Leckagen sind folgende Anforderungen zu erfillen:
— fiir Doppel- und Vollbehéltertanks ist der Sekundér-

behalter, sofern aus Metall, aus kaltzahem Metall zu ferti-
gen,

2) Siehe S. 14

3) In Bearbeitung bei CEN/TC 265, Arbeitspaket 2: Vertikale,
zylindrische, baustellengefertigte, metallgeschweiBte
Flachbodentanks zur Lagerung kalter Flissigkeiten bei
Temperaturen zwischen —5°C und —196 °C.
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— wenn der Sekundarbehalter aus vorgespanntem
Beton besteht, miissen die Spannstahle der maximalen
hydrostatischen Last standhalten bei der dann vorherr-
schenden Temperatur. Bei der Berechnung ist davon
auszugehen, dafB3 die LNG-Temperatur unmittelbar auf
der Innenseite (gegebenenfalls der warmegedammten
Verkleidung) des Sekundérbehélters ansteht.

6.2.3 Tankanschliisse

Die Tankanschlisse sind fir die Einwirkungen der ange-
schlossenen externen und internen Rohrleitungen auszu-
legen.

Die Flissigkeits- und Gasleitungen, die durch den AuBen-
tank hindurchgefihrt werden, missen die nachfolgenden
Anforderungen erfiillen:

— an den Durchfihrungen darf nicht zu viel Warme in
den Behalter eindringen;

— an den Durchfiihrungen treten temperaturbedingt
schnelle Dehnungen und Schrumpfungen auf. Aus die-
sem Grund sind auf der Innenseite gegebenenfalls Fest-
punkte vorzusehen, wahrend auf der AuBenseite eine
Weiterleitung der temperaturbedingten Einwirkungen
Uber die Rohrleitungen auf Dehnungskompensatoren
erfolgt;

— Rohrleitungen dirfen nicht durch die Seitenwénde
oder den Boden des Primar- oder Sekundarbehalters
gefiihrt werden. Uberldufe sind zu vermeiden. Falls dies
nicht mdglich ist, sind die zusé&tzlichen Risiken in der Risiko-
beurteilung einzuschlieBen (siehe Abschnitt 4);

— erforderlichenfalls sind fur den Ringraum zwischen
dem Priméar- und dem Sekundarbehalter Stickstoffan-
schlisse vorzusehen, Ober die vor der Inbetriebnahme
Luft und nach einer AuBerbetriebnahme zu Wartungs-
zwecken eventuell LNG aus dem Ringraum gesplt wird.

Die unzuldssige Durchdringung von Wand oder Boden erfor-
dert die Installation von Tauchpumpen. Auf dem Tankdach ist
eine Blhne zu installieren, von der aus die Pumpen zur
Instandhaltung ausgebaut werden kénnen.

Siphon-Effekte sind durch die Konstruktion auszuschlieBen.

6.24 Warmedammung

Fir die Warmedammung sollten Werkstoffe gemans EN 1160
verwendet werden.

Die minimale Warmeleitfahigkeit der Dammstoffe ist vom
Eigentimer festzulegen.

Die verwendeten Da&mmsysteme missen frei von Verunreini-
gungen sein, die zur Korrosion oder anderweitiger Beschadi-
gungen der drucktragenden Teile fihren kénnten, mit denen
sie in Beruhrung kommen.

Unter dem Boden des Primérbehélters ist eine Warmedam-
mung anzuordnen, um die Warmelbertragung vom Funda-
ment in den Behalter niedrig zu halten, und so, dafl3 das
Erwarmen des Erdbodens gegebenenfalls zur Vermeidung
von Frosthebung minimiert werden kann. Die Warmedam-
mung des Tankbodens ist so auszulegen und festzulegen,
daB sie jeder Art von Lastkombinationen gemén Anhang A
standhalt.

Falls der Ringraum beim Vollbehalter mit Dammstoff gefllt
ist, wird er dem Boil-off-Gas ausgesetzt sein.

Die Warmedehnung der Tankteile ist zu bericksichtigen.
Eine Verdichtung der D&mmstoffschiittung aus expandiertem
Perlit im Ringraum auBerhalb des Primarbehélters kann bei-
spielsweise mit Glaswolle verhindert werden, die Verande-
rungen des Durchmessers des Priméarbehélters aufnimmt.

Die Warmedammung an der Wand des Membrantanks mufB3
hydrostatischen Einwirkungen standhalten.
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Kugeltanks werden lediglich von auBen warmegedammt, so
daf auf dem Dammstoff keine hydraulischen oder mechani-
schen Einwirkungen wirken.

AuBlen angebrachte Warmeddmmstoffe sind durch Verklei-
dung und Dampfsperren vor Luftfeuchtigkeit zu schiitzen.

Freiliegende Warmedadmmung muB aus nicht brennbarem
Material bestehen.

Die Warmedammung ist so auszulegen, daB die Temperatur
an der TankauBenwand nicht unter 0°C absinkt, bei einer
Lufttemperatur gleich oder héher als 5 °C. Bedingungen (Wit-
terung, Boden, Auslegung usw.) sind bei der Dammdicken-
bestimmung zu berlcksichtigen. Soweit keine Vorgaben
beziglich der Umgebungsbedingungen gemacht werden,
kann fir die Auslegung von Tanks folgendes in Betracht
gezogen werden:

bei oberirdischen Lagertanks:
— Wind von O m/s;
— Lufttemperatur von 5 °C.
Im Boden installierte Tanks:
— fur das Dach wie oben angegeben;
— flOr die Wand mit einem Heizsystem, wobei die zeit-

liche Degradation der Dammwirkung zu beriicksichtigen
ist.

6.2.5 Betriebseinwirkungen

LNG-Tanks sind fir die Einwirkungen entsprechend
Anhang A und fir die Einwirkungen aus Temperatur- und
Druckwechselbeanspruchungen auszulegen, die sich erge-
ben aus:

— der erstmaligen Abkuhlung auf tiefe Temperatur und
der Anwarmung auf Umgebungstemperatur;

— den Full- und Entleerungszyklen.

Vom Hersteller der Tanks ist die zuldssige Temperaturande-
rungsgeschwindigkeit beim Abkilihlen sowie beim Erwarmen
des Tanks anzugeben.

Fir Doppelbehélter- und Vollbehaltertanks ist der Innentank
gegen den maximalen Differenzdruck auszulegen, der bei
allen Betriebsphasen auftreten kann. Ein System gegen das
Abheben des Bodens ist vorzusehen.

6.3 Allgemeine Auslegungsanforderungen

Die Tragwerke des Tanks miissen so ausgelegt sein, daB sie
mindestens den Einwirkungskombinationen geman Anhang A
widerstehen. Diese Einwirkungen werden in Ubereinstim-
mung mit Abschnitt 4 bestimmt.

Zusatzlich mussen Tragwerk und Bauteile:

— ein den Erfordernissen entsprechendes Betriebsver-
halten insbesondere im Hinblick auf Alterungsbestandig-
keit, Verschiebungen, Setzungen und Schwingungen
aufweisen;

— ausreichend sicher gegen Ermidungsbruch ausgelegt
sein;

— eine optimale Zahigkeit aufweisen und auf o&rtlich
begrenzte Schaden wenig empfindlich reagieren;

— einfach herzustellen sein;

— eine einfache Lastweiterleitung mit geringen Span-
nungskonzentrationen sicherstellen;

— fiir eine einfache Zustandsiberwachung und Instand-
haltung geeignet sein.

Der Stahl fur den Stahlbeton oder vorgespannten Beton ist
gegen Bruch des Betons Uber die Lebenszeit des Tanks aus-
zulegen.

Die Werkstoffe von tragenden Teilen des Bauwerks miissen
fur den Zweck geeignet sein. Die Qualitat der Werkstoffe ist
zu dokumentieren.

Die Anforderungen an die Herstellung, die Prifung und die
Qualitétssicherung sind entsprechend der Bedeutung der
Bauteile fir die Gesamtsicherheit des Bauwerks festzulegen.

6.4 Fundamente

Fundamente sind so auszulegen, dal3 eine ungleichméaBige
Setzung nicht zu unzulédssigen Spannungen oder Verformun-
gen der Bodenplatte fuhrt.

Fir das Fundament und den Erdboden ist der Temperatur-
verlauf zu ermitteln, um sicherzustellen, dal3 kein Frosthub
auftritt. Wenn Frosthub nicht ausgeschlossen werden kann,
ist eine Heizung zu installieren. Die Heizung muB ausge-
wechselt bzw. repariert werden kénnen, ohne dafi der Tank
auBer Betrieb genommen werden muf3. Die Heizung muf3 mit
100 % Reserve installiert werden.

Die Auslegung des Fundaments erfolgt auf der Grundlage
einer Erdbebenrisikoanalyse und eines Bodengutachtens.

Zur Minderung von Erdbebenfolgen kénnen Dampfungslager
notwendig sein. Diese Lager missen ausgetauscht werden
kénnen, ohne dal3 der Tank auBer Betrieb genommen wer-
den mufB.

Die Bodenplatte kann aufgestidndert, auf dem Boden auf-
liegend oder halb bzw. ganz im Boden versenkt sein.

Bei aufgestanderter Fundamentplatte muf3 der Abstand zwi-
schen dieser und dem Erdboden so groB3 sein, daf3 die unter
der Bodenplatte zirkulierende Luftmenge sicherstellt, daBB die
Temperatur an der Unterseite der Bodenplatte nicht um mehr
als 5°C unter der AuBentemperatur liegt.

Auf Fels gegriindete Kugeltanks brauchen nicht beheizt zu
werden, wenn der Boden den Erfordernissen entsprechend
entwéssert wird und der Raum zwischen der DAmmung und
dem Felsen ausreichend bellftet oder bespult wird.

6.5 Instrumentierung

Ausreichende Instrumentierung ist vorzusehen, damit der
Tank sicher in Betrieb genommen, betrieben und aufl3er
Betrieb genommen werden kann. Zu messen sind minde-
stens:

der Fullstand;
der Druck;
die Temperatur;

— die Dichte des Mediums (auBer bei Peakshaving-
Anlagen, wenn Rollover-VerhiitungsmaBnahmen geman
EN 1160 vorgesehen sind).

Die Zuverlassigkeit der Messung ist im allgemeinen minde-
stens durch die nachstehenden MaBnahmen sicherzustellen:

— wo mbglich, ist eine Instrumentierung vorzusehen, die
bei Normalbetrieb des Tanks instandgehalten werden
kann;

— Instrumente, fir deren Instandhaltung eine AufBer-
betriebnahme des Tanks erforderlich ist, sind mit ausrei-
chender Reserve zu installieren;

— Grenzwertgeber mit Sicherheitsfunktionen (Druck-
und LNG-FillstandsmeBgerate usw.) missen beim
Erreichen von Grenzwerten auch auBerhalb des ublichen
Abfragezyklus ansprechen;

— MeBwerte sind in eine MeBwarte zu Ubertragen;

— Alarme sind direkt an das zustandige Betriebsperso-
nal zu Gbermitteln.
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6.5.1 Fiillstandsmessung

Zur Flllstandsbegrenzung sind vorzugsweise hochwertige,
vom Ublichen FillstandsmeBsystem unabhéngige Full-
standsmeRgerate einzusetzen, um eine Uberfiillung zu ver-
hiten bzw. um Uberfillleitungen zu vermeiden.

Es sind MeBgeréate vorzusehen, die eine LNG-Fillstands-
Uberwachung und SchutzmaBnahmen ermdglichen. Insbe-
sondere muB folgendes vorgesehen sein:

— mindestens zwei getrennte Systeme (auBer bei
Peakshaving-Anlagen) mit geeigneter Zuverlassigkeit zur
kontinuierlichen Messung des Tankfillstandes, jeweils
ausgestattet mit “hoch”- und “hoch-hoch”-Alarm;

— ein davon unabhangiges MeBsystem zur Uberwa-
chung des Grenzwertes fir den Fillstand mit automa-
tischer Auslésung der Notaus-(ESD-)Funktion flr
Fiallpumpen und Armaturen zu den Full- und Umlauf-
leitungen.

6.5.2 Druck

Der Tank ist an geeigneter Stelle mit fest installierten Druck-
meBgeraten auszuristen fur:

— laufende Messung des Betriebsdrucks;

- Uberwachung des oberen Grenzdruckes unabhangig
von der Messung des Betriebsdrucks;

— Uberwachung des unteren Grenzwertes (Unterdruck)
unabhéngig von der Messung des Betriebsdrucks mit
automatischer Abschaltung von Verdichtern und, falls
notwendig, Pumpen und automatisch gesteuerter Ein-
disung von Gas bei Unterschreitung des Grenzwertes;

— Messung der Druckdifferenz zwischen Innentank und
dem mit Dammstoff geflliten Ringraum durch DruckmeB-
fahler bei Tanks, bei denen der Ringraum keinen Druck-
ausgleich mit dem Innentank hat oder durch separate
installierte Drucksensoren im Da&mmraum.

Zur Energieeinsparung sollte der Tank mit konstantem Abso-
lutdruck und dadurch reduzierten Boil-off-Gasmengen betrie-
ben werden.

6.5.3 Temperatur

Der Tank ist an geeigneter Stelle mit fest angeordneten Tem-
peraturmeBgeraten auszuriisten zur Messung:

— der Temperatur der Flissigkeit in verschiedenen
Héhen bei einem maximalen vertikalen Abstand zwi-
schen zwei benachbarten TemperaturmeBgeraten von
2m;

— der Temperatur der Gasphase;
— der Wand- und Bodentemperatur des Primarbehalters;

— der Wand- und Bodentemperatur des Sekundérbehal-
ters, auBer, wenn dieser als Auffangbecken gilt.

6.5.4 Dichte

Die Dichte des LNG muf3 (ber die gesamte Tankhdhe
meBbar sein (auBBer bei Peakshaving-Anlagen mit Roll-over-
Verhatungseinrichtungen).

6.6 Uber- und Unterdruckabsicherung

Die Gasmengen, die bei der Dimensionierung der Boil-off-
Gasleitungen und der Sicherheitsabblaseeinrichtungen der
Tanks zu bericksichtigen sind, ergeben sich aus Anhang B.
Die Regelungen des Anhangs B gelten fir jeweils einen
Tank. Der Auslegungsdruck eines Tanks muf3 so weit ober-
halb des Ublichen Betriebsdrucks liegen, daB ein unnotiges
Abblasen vermieden wird.
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6.6.1 Abfiihrung von Boil-off-Gas

Unabhangig von allen sonstigen Boil-off-Gassystemen wie
beispielsweise Rickverflissigungsanlagen und Boil-off-Gas-
verdichtern ist der Dampfraum jedes Tanks an eine Fackel/
Ausblasrohr (siehe Abschnitt 11), an Sicherheitsabblase-
ventile oder evil. an Berstscheiben anzuschlieBen. Dieser
AnschluB muB3 fir die Boil-off--Gasmengen dimensioniert
sein, die sich bei folgenden Kombinationen ergeben kénnen:

— Verdampfen infolge Wéarmezufuhr;

— Verdrangen beim Fiillen;

— Entspannungsverdampfung beim Fillen;

— Veranderung des atmosphéarischen Drucks;
— Reazirkulation von Tauchpumpen.

6.6.2 Sicherheitsabblasearmaturen

Jeder Tank ist mit mindestens zwei direkt zur Atmosphére
abblasenden Sicherheitsabblasearmaturen auszuristen,
auBer in Fallen, wo die Dampfemission im Notfall zu einer
unerwinschten Situation fiihrt (siehe 4.5.3). In diesem Fall
sind die Abblasearmaturen in das Fackel- oder Abblase-
system einzubinden. Die Sicherheitsabblasearmaturen sind
auf die Annahme auszulegen, daf3 eine davon ausfallt. Die
hdchste Boil-off-Gasmenge, die bei héchstem Betriebsdruck
abzuleiten ist, ist diejenige, welche entweder infolge der War-
mezufuhr bei einem Brand oder infolge jeder denkbaren Kom-
bination der folgenden EinfluBgréBen anfallen kann:

— Verdampfen infolge Warmezufuhr;
— Verdrangen beim Fllen des Tanks;
— Entspannungsverdampfung beim Fllen;
— Anderung des atmosphérischen Drucks;
— Rezirkulation von einer Tauchpumpe;
— Regelarmaturenausfall;
— Roll-over, sofern keine anderen Vorrichtungen vorge-
sehen sind (siehe z.B. 6.6.3).
6.6.3 Berstscheibe

Wenn die Berechnung der Uberdruckventile oder das Fackel-/
Abblasesystem Roll-over-Effekte nicht berlcksichtigt, sind
Berstscheiben oder gleichwertiges zu installieren, unabhangig
von den anderen MaBnahmen (z. B. LNG-Befill- und Lager-
prozedur, verschiedene Filleitungen).

Zum Schutz des Tanks gegen Uberdruck kann somit eine
Berstscheibe vorgesehen werden. Bei einem Brechen der
Berstscheibe als letztes Mittel wird voribergehend auf Gas-
dichtheit verzichtet, jedoch bleibt der Tank flissigkeitsdicht
und weiterhin betreibbar. Nahere Einzelheiten zur Auslegung
von Berstscheiben ergeben sich aus O.13.

Berstscheiben sind so auszulegen, daf3:

— sie nach einem Bruch wéhrend des Betriebes ersetzt
werden kdénnen;

— bei einem Bruch keine Teile der Berstscheibe in den
Tank fallen;

— bei einem Bruch keine Teile der Berstscheibe andere
Teile des Tanks beschadigen.

Bei einem Bruch der Berstscheibe miissen alle Boil-off-Gas-
verdichter automatisch abschalten.

6.6.4 Unterdruck

Tanks sind durch rechtzeitiges automatisches Abschalten der
Pumpen und Verdichter abzusichern und mit den folgenden
beiden Systemen zur Verhinderung eines unzuldssigen
Unterdrucks auszuristen:

— Gas- oder Stickstoffeindlisung, die zuerst ansprechen
mufB3;
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— Unterdruckarmaturen, die Luft in den Tank lassen. Da
hierbei ein ziindfahiges Gemisch entstehen kann, dirfen
die Unterdruckarmaturen erst als letztes Mittel anspre-
chen, um ein vollstindiges Versagen des Tanks zu ver-
hindern.

6.6.4.1 Gaseindisung

Eine Eindisung von Gas mufB3 automatisch gesteuert bei
Anstehen des Unterdruckalarms (siehe 6.5.2) erfolgen.

6.6.4.2 Unterdruckarmaturen

Tanks sind mit mindestens zwei Unterdruckarmaturen auszu-
risten. Die Unterdruckarmaturen sind so zu dimensionieren,
daB bei Erreichen des Unterdruckgrenzwertes auch bei Aus-
fall einer Unterdruckarmatur die zustrémende Luftmenge die
1,1fache Menge der aus folgenden denkbaren Kombina-
tionen von Ursachen zuzufihrenden Mengen erreicht:

— Anderung des atmosphérischen Drucks;
— Absaugen durch die Pumpen;
— Absaugen durch die boil-off-Gasverdichter.

6.7 Auffangwall/Auffangbecken
Fur zylindrische Einzelbehéltertanks und fur Kugeltanks sind
jeweils Auffangbecken als zweite Barriere erforderlich.

Bei Installation dieser Tanks in einer Grube kann der Grund
als Auffangbecken fungieren, sofern dessen Eigenschaften
geeignet sind (siehe 6.2.2).

Auffangbecken von zwei Tanks diirfen benachbart angeord-
net werden.

6.7.1 Materialien

Materialien fur Auffangbecken muissen undurchléssig fir
LNG sein. Die Warmeleitfahigkeit beeinfluf3t die fir die Risiko-
analyse bedeutsame Verdampfungsrate nach einer LNG-
Freisetzung (siehe 4.4).

Die Notwendigkeit zur Warmedadmmung wird vom Ergebnis
der Risikobeurteilung abhangen (siehe Abschnitt 4). Zur
Warmedammung von Auffangwannen wird auf EN 1160 ver-
wiesen. Die Warmedammung ist nach prEN 12066 zu priifen.

Der Boden von LNG-Auffangbecken darf nicht mit Kies
bedeckt und nicht von Pflanzen bewachsen sein.

6.7.2 Ableitung von Wasser

Aus LNG-Auffangbecken, in denen sich Regenwasser oder
zur Kihlung eingesetztes Wasser sammeln kann, muB3 die-
ses Wasser abgeleitet werden, damit das Fassungsvermo-
gen der Auffangwanne erhalten und ein Aufschwimmen des
Tanks verhindert wird.

Das Wasser muB3 in einen Sumpf innerhalb des Auffang-
beckens (siehe 6.7.3) ablaufen, von wo es mittels Pumpe
oder durch eigene Schwerkraft entfernt wird. Ein zuverlassi-
ges Verfahren muB sicherstellen, daB kein freigesetztes LNG
mit dem Wasser abgeleitet wird.

6.7.3 Auffangkapazitat

Jedes Auffangbecken muf3 so groB3 sein, daf es mindestens
100 % der maximalen Tankkapazitat fassen kann.

Soweit der Rand eines Auffangbeckens mehr als 15 m von
einem Tank entfernt ist, ist zu priifen, ob innerhalb des Auf-
fangbeckens eine kleine Auffangwanne vorzusehen ist. Dies
ergibt sich aus der Risikobeurteilung gemaB 4.4. Auffang-
wannen sind fir die LNG-Menge auszulegen, die aus LNG-
Leitungen und einem eventuellen Uberlauf austreten kénnen.
Hierbei sind die folgenden Anforderungen zu erfiillen:

— die GroBe des Sammelbeckens ist mindestens fur die
LNG-Menge auszulegen, die frei wird bei einem Versa-
gen der LNG-Leitung mit der gréBten Leckrate in der zur
Feststellung der Undichtheit und zur Unterbrechung des
LNG-Zuflusses bendtigten Zeit;

— Auffangwannen missen zur Atmosphére offen sein.

MafBnahmen zur Verringerung der Verdampfungsrate und zur
Begrenzung von LNG-Branden in einer Auffangwanne mis-
sen ebenfalls in Betracht gezogen werden.

6.8 Sicherheitstechnische Einrichtungen

6.8.1 Einrichtungen zur Verhinderung von Roll-over
Zur Verhinderung von Roll-over sind mindestens die nachfol-
genden MaBnahmen vorzusehen, auBer bei Peakshaving-
Anlagen, wenn andere MaBnahmen gemal 6.5 vorgesehen
sind:

Fillsysteme geman 6.9.2;
ein Umwalzsystem;
l"Jbewvachung der Boil-off-Gasrate;

— Temperatur- und Dichtemessungen lber die gesamte
LNG-Héhe.

Weitere vorbeugende MaBnahmen kdnnen eingesetzt wer-
den wie:

— Vermeidung der Mischung von merklich verschie-
denen LNG-Qualitaten;

— geeignete Flllprozeduren unter Berucksichtigung der
entsprechenden LNG-Dichten;

— Volumenanteil von Stickstoff des LNG beim Fiillen
unter 1 mol %

Durch diese MaBnahmen kann eine Schichtenbildung prak-
tisch ausgeschlossen werden.

6.8.2 Blitzschutz
LNG-Tanks sind gemaf 12.2 gegen Blitzschlag zu schitzen.

6.8.3 Zuverlissigkeit und Uberwachung des Bauwerks
6.8.3.1 Zuverldssigkeit

LNG-Tanks missen fiir eine hohe Zuverlassigkeit ausgelegt
werden. Das bedeutet eine Auslegung derart, daB sich einer-
seits der Zustand des Tanks nur langsam in begrenziem
MaBe verandert und daB andererseits die Uberwachung
reprasentativer Parameter dieses Zustands erméglicht wird.

Die Zuverlassigkeit kann gemaB Abschnitt4 erfordern,
bestimmte Systemteile redundant vorzusehen. So werden
Tanks beispielsweise im Regelfall doppelwandig (mit Priméar-
und Sekundéarbehélter) ausgefihrt, d.h. mit doppelter
hydraulischer Barriere.

6.8.3.2 Uberwachung der Struktur
Einrichtungen zur Uberwachung des Zustands der Struktur
einschlieBlich Fundament sind so auszulegen, daB bei Fest-
stellung eines unzureichenden Zustandes genligend Zeit fur
GegenmaBnahmen verbleibt.
Die (iberwachten Werte lassen sich wie folgt einteilen:

— Normalwerte;

— Alarmwerte;

— Grenzwerte.

Auf die fir den Zustand wichtigen Werte wird im folgenden
néher eingegangen.

6.8.3.3 TemperaturmeBfihler

Drei Gruppen von Temperaturmeffihlern sind in Betracht zu
ziehen:

— auf der AuBenhaut der Primarbehélterwand und des
-bodens, um die Abkihlung und Anwarmung zu Uber-
wachen, mit Ausnahme von Membrantanks;

— auf der warmen Seite der Dammung (Wand und
Boden), um jedes Leck zu erkennen und jede Ver-
schlechterung der DAmmung, aufgrund z.B. von Setzun-
gen, zu Gberwachen;

— auf der AuBenseite der Betonwand von Vollbehélter-
tanks und/oder Membrantanks und auf der AuBenflache
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der Betonbodenplatte oder Auflagerstellen fiir alle Tank-
typen, um den Temperaturgradienten zu Gberwachen.

Werte von allen TemperaturmeBfihlern sind in der Me3warte
aufzuzeichnen, und jeder sichere Hinweis auf Leckage muf3
einen Alarm auslésen. Die Abdeckung der Fuhler muB3 aus-
reichend sein zur sicheren Erkennung von Leckagen und zur
Uberwachung des Temperaturgradienten.

6.8.3.4 Uberwachung der Tankheizung

Soweit Tanks mit einer Heizung ausgeristet sind, ist die
Heizleistung kontinuierlich zu registrieren.

6.8.3.5 Uberwachung des Setzungsverhaltens

Bei schlechtem Baugrund wird die Uberwachung der Set-
zung des Bauwerks empfohlen.

6.8.3.6 Feststellung von Lecks im Primérbehélter

Bei allen Tanks, bei denen die Warmeddmmung zwischen
dem Priméar- und dem Sekundarbehalter nicht mit dem
Innenraum des Primédrbehalters in Verbindung steht, ist eine
Stickstoffspllung des Ringraums vorzusehen, so daB eine
Undichtheit des Priméarbehélters anhand des Kohlenwasser-
stoffgehalts des Stickstoffs festgestellt werden kann.

6.8.3.7 Detektoren fiir Brande und Undichtheiten

am AuBentank
Die Detektortypen und deren Anordnung werden in Ab-
schnitt 13 definiert.

6.9 Tankrohrleitungen

6.9.1 Leitungen zur Abkiihlung des Tanks

Zur Abkihlung des Tanks auf die tiefe Betriebstemperatur ist
ein Leitungssystem vorzusehen, mit dem sichergestellt wird,
daB kein tiefkaltes Medium auf den Boden des noch warmen
Tanks fallt. Dieses Leitungssystem kann z. B. in Sprihdlsen
oder in einem mit Bohrungen versehenen Ring enden.

Zur Abklhlung des Tanks kann auch die Leitung eingesetzt
werden, die beim Fillen zur Einsprihung genutzt wird.

6.9.2 Leitungssystem zum Fiillen des Tanks

Das Befiillen ist als Funktion der LNG-Qualitdt zu ermég-
lichen, entweder von oben durch eine Leitung unterhalb des
Daches oder durch eine Leitung, die hinabgefiihrt ist bis
wenig oberhalb des Bodens.

Hierbei ist zumindest eine der nachstehenden Einrichtungen
vorzusehen (mit Ausnahme von Tanks in Peakshaving-Anla-
gen):

— nach oben gerichtete Disen am Boden des Tanks;

— senkrechte Filleitung mit Bohrungen U(ber die
gesamte Tankhdhe oder einen Teil ihrer Hbhe;

— Zerstduber am Ende der Filleitung zur Sprihbefiil-
lung.

6.9.3 Pumpen von LNG

Zum Pumpen von LNG aus den Tanks und zur LNG-Zirkula-
tion sind elektrisch angetriebene Tauchpumpen vorzusehen.

6.9.4 Uberlauf

Der Uberlauf, sofern als letzte SicherheitsmaBnahme vor-
gesehen und nach der Risikobeurteilung zuléssig, ist so aus-
zulegen, daB3 er die maximale Férdermenge der zum Fllen
des Tanks eingesetzten Pumpen ableiten kann. Der Uberlauf
wird auf einer H6he, die mindestens dem “hoch-hoch”-Alarm-
fallstand entspricht, durch die Wand des Innentanks gefiihrt.
Er ist an seinem unteren Ende mit einer oder mehreren
Berstscheiben auszuriisten, die durch den hydrostatischen
Druck des fliissigen Mediums brechen. Es sind Armaturen
vorzusehen, die eine Instandhaltung der Berstscheiben
erméglichen, ohne daf hierbei Gas frei wird. Darlber hinaus
ist ein TemperaturmeBgerat mit Alarm zu installieren, mit
dem LNG im unteren Bereich des Uberlaufs festgestellt wird.
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Bei der Konstruktion des Uberlaufrohres sind die temperatur-
bedingten Bewegungen der Wande von Innen- und AuBen-
tank zu berlicksichtigen.

6.10 Abstinde zwischen Tanks

Die Mindestabstande zwischen den Tanks sind im Zuge der
Risikobeurteilung (siehe Abschnitt 4) festzulegen.

6.11 Inbetriebnahme und AuBerbetriebnahme

Fir die Inbetriebnahme und die AuBerbetriebnahme sind im
Zuge der Planung die folgenden MaBnahmen vorzusehen:

— Entleerungsleitungen sind so auszulegen, daB eine
vollstandige Inertisierung und Trocknung insbesondere
des Ringraums mdglich sind. Vorzusehen sind Probe-
nahmemadglichkeiten zur Kontrolle dieser Parameter;

— bei Tanks mit direkter Verbindung zwischen dem Ring-
raum und dem Gasraum sind Mdglichkeiten zum Spulen
und Inertisieren des Ringraumes vorzusehen;

— die Rohrleitungen fiir die Abkiihlung missen geman
6.9.1 ausgelegt werden;

— der selbsttragende Primarbehalter ist mit einer ausrei-
chenden Zahl von TemperaturmeBfihlern auszuriisten,
so daB die értliche und zeitliche Abkihlung genau tber-
wacht werden kann (siehe 6.5.3 und 6.8.3.3);

— Ausgleichsleitungen sind zwischen dem Priméarbehél-
ter und dem Ringraum vorzusehen, um den Primérbehalter
vor einem zu hohen Unterdruck zu schiitzen (siehe 6.5.2).
Der momentane Differenzdruck ist bei Inbetriebnahme
und AuBerbetriebnahme zu Uberwachen.

6.12 Priifungen
Prafungen sollten den ortlichen Vorschriften und Regeln
entsprechen?) (siehe z.B. 0.13, 0.14, 0.15, 0.16).

Zusatzlich sind die Priifanforderungen gemaB Anhang C
anzuwenden.

7 LNG-Pumpen

7.1 Allgemeines

In diesem Abschnitt werden die Mindestanforderungen an
Kreiselpumpen zur LNG-Férderung und -Zirkulation festge-
legt.

Die Auslegungs- und Bauanforderungen fir LNG-Pumpen,
zusétzlich zu denen in EN 25199, sind in Anhang D aufge-
fuhrt.

7.2 Einsatzbereiche

LNG-Pumpen werden hauptsachlich fir die nachstehenden
Aufgaben eingesetzt:

— Erhéhung des LNG-Druckes, gewodhnlich der Druck
des Erdgastransport- oder Verteilungsnetzes, vor der
Verdampfung;

— Versorgung der zuvor genannten Hochdruckpumpen;
— Abpumpen von LNG aus Entleerungsbehéltern;

— Pumpen von LNG aus der Verflussigungsanlage in
Lagertanks;

— Umpumpen von LNG aus einem Tank in einen ande-
ren Tank;

— Laden und Entladen von LNG;
— Umpumpen des LNG innerhalb des Tanks.

3) In Bearbeitung bei CEN/TC 265, Arbeitspaket 2: Vertikale,
zylindrische, baustellengefertigte, metallgeschweiBte Flach-
bodentanks zur Lagerung kalter Flissigkeiten bei Tempe-
raturen zwischen —5°C und —196 °C.
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