EIN VERGLEICH DER %o
SICHERHEIT DES BUNKERNS
VON LNG UND LH,

Einblicke in die aktuelle Forschung
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Einleitung A#y
DLR

» Sicherheit” ist ein unscharfer Begriff, safety |
: : : . the control of recognized hazards to achieve an
daher ist ein Vergleich schwierig acceptable level of risk
o hazard
* Nutzung der QRA (,Quantitativen potential source of harm
Risiko Analyse®), um Sicherheit
vergleichbar zu machen o risk
Combination of the probability of occurrence of
harm and the severity of that harm

Wahrscheinlichkeit Folgen Risiko fiir Menschen

gefahrlicher Ereignisse gefahrlicher Ereignisse

Jorgen Depken, Institut fir Maritime Energiesysteme, 29.11.2023



Use Case 4#7
DLR

« Bunkeranlage
« 150mm Rohrleitungen
« 22,5t/h LH,

» Kreuzfahrtschiff
 140m lang
« 120 Passagierkabinen
« 11.200 kW
» 7 tagige Reisen
« 135tLH,

* Bunkerprozess
* 6h pro Schiff
« 280 Schiffe pro Jahr
* 1680 h pro Jahr
* Frequenz: 0,192 1/Jahr

Jorgen Depken, Institut fir Maritime Energiesysteme, 29.11.2023




Das Beispielsystem A#y
DLR
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. o Pipes 150 10
T e Hose 150 30
Actuated Valves 150 2
« Stark vereinfacht, so nicht umsetzbar Manual Valves 150 3
Flanges 150 17
» FUr die Sicherheitsanalyse wird bisher die Seite mit LH2 J _
betrachtet Pump (centrifugal) 150 1
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Ereignisbaum A#y
Initiale Leckage DLR
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Frequency

Inital Leak
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Leckfrequenzen
Initiale Leckage

= Basiert auf Daten der International Association
of Oil & Gas Producers (IOGP)

» Kleinere Lecks treten haufiger auf als grof3e
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Ereignisbaum
direkte Entzindung DLR

Leak Immediate
Frequency Ignition

Imm. l Jet/Pool
Ignition Fire
m Substance Source term Source term Probability of
category Continuous Instantaneous direct ignition

Outcomes

No Imm. Category 0 < 10 kg/s < 1,000 kg
. average/ high 10 — 100 kg/s 1000 — 10,000 kg 0.5 LH,
g reactivity > 100 kg/s > 10,000 kg 0.7
Category O <10 kg/s < 1,000 kg 0.02
low reactivity 10 — 100 kg/s 1000 — 10,000 kg~ 0.04 LNG
> 100 kg/s > 10,000 kg 0.09
Category 1 All flow rates All quantities 0.065
Category 2 All flow rates All quantities 0.01
Category 3, 4 All flow rates All quantities 0

Quelle: National Institute of Public Health and the Environment (RIVM) Centre for External Safety (Hg.) (2009):
Reference Manual Bevi Risk Assessments. Bilthoven, NL. Online verfugbar unter
https://www.rivm.nl/sites/default/files/2018-11/Reference-Manual-Bevi-Risk-Assessments-version-3-2.pdf, zuletzt
geprift am 29.09.2023.
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Ereignisbaum

Dauer der Leckage DLR
Leak Immediate Leak
Frequency Ignition Duration Outcomes

Imm.

l Jet/Pool
i Fire

Ignition
Limited No
m Leak Accident
90%
Annahme:
CAIEY « Uberwachung durch Wachposten
10% - Keine technische Uberwachung
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Ereignisbaum
Luftung DLR

Leak Immediate Leak Ventilation
Frequency Ignition Duration System

Outcomes

l Jet/Pool
i Fire

Imm.
Ignition

Limited

No Imm.
Ignition

No
Accident

Successful Annahme:
 Bunkern findet im Freien statt, daher ist
keine technische Liftung notwendig

0%

Unsuccessful
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Ereignisbaum
verzogerte Entzindung DLR

Leak Immediate Leak Ventilation Delayed
Frequency Ignition Duration System Ignition

QOutcomes

Imm. l Jet/Pool
Ignition i Fire
Limited R No
m Leak |l Accident

Delayed
Ignition

No Imm.
Ignition

Successful

_ No
ll Accident

Delayed
Ignition
Unsuccessful
» No
No Ignition Accident
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Ereignisbaum A#y
verzogerte Entzindung DLR

« Berechnung beschrieben in

« Guidance on assigning ignition probabilities in onshore and offshore quantitative risk
assessments, 2nd Edition Energy Institute, May 2019

» International Association of Oil & Gas Producers (Hg.) (2019): Ignition Probabilities. Risk
Assessment Data Directory (Report 434-06).
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Ereignisbaum

Umgebungsbedingungen / vollstandiger Ereignisbaum

Leak Immediate Leak

Frequency Ignition Duration

Ventilation
System

Delayed

Imm.

Ignition

Surrounding
Condition

QOutcomes

Ignition

Limited

No Imm.
Ignition

Late
Isolated
Leak
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Ergebnisse

3 Outcome Frequencies of considered bunker system
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Nachste Schritte

» Welitere Verfeinerung der Methodik

» Analyse der Konsequenzen
» Jet/Pool Fire > Warmestrahlung
» Flash Fire - untere Explosionsgrenze
= Explosion - Druckwelle

» Berucksichtigung der Gasruckfihrung

= Definition von Sicherheitsabstanden
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Fazit 4#7
DLR

» Leckagen treten gleichhaufig auf
» ABER Wasserstoff wird sich haufiger Entziinden als LNG

* ABER die gesamte Analyse ist mit grof3en Unsicherheiten verbunden, well die
Modelle fir Kohlenwasserstoffe entwickelt wurden und keine kryogenen
Temperaturen bertcksichtigen

* ABER ohne Betrachtung der Konsequenzen ist keine abschliel3ende Beurteilung
maoglich

» Das Wichtigste zuletzt: Vertrauen Sie keiner Grafik ohne die Achsen kontrolliert zu
haben!
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