Havarien in Kuhlhausern - Ursachen und

Strategien zur Vermeidung
Von Dr. Ginter Kaul

Reale Havariefalle 1
in Kilthlhausern

Ungentgende
Brandschutzkontrollen
fihrten zur Ausbreitung
von Brandnestern und
groR3flachigem Brand
leichtbrennbarer Bau-
teile mit Totalverlust
des Kuhlhauses.

Warmeeintrag durch
Brennschneiden

Havariehergang

Es sollte eine alte Rohrleitung in einem Kihlraum demontiert werden. Darauf hin
wurden die in die Wand eingelassenen Rohrschellen mittels Brennschneiden
abgetrennt.

Ergebnis: Durch den Wéarmeeintrag entziindete sich infolge der Vormauerung
unsichtbar die dahinterliegende Warmedammung aus Kork. Stunden spater
brannte das gesamte Flachdach, nachdem sich der Brand in der DA&mmung bis
zum Holz-Dachstuhl durchgefressen hatte. Die Brandausbreitung war so intensiv
und groR¥flachig, dal’ Loscharbeiten nicht mehr helfen konnten. Das gesamte
Kihlhaus wurde vernichtet.

Fazit:

Bei thermischen Arbeiten mufd immer vorher eine mdgliche Brandausbreitung
gepruft und sicher verhindert werden.

Dr.-Ing. Giinter Kaul




Reale Havariefalle 2
in Kihlhausern

NH3 + Ol # N2 + Luft

Explosion im Abscheider und
Brand mit Toralschaden im
Maschinenhaus durch falsches
Schutzgassptilen wahrend

der Reparaturschweil3arbeiten

Olreste

® . Warmeeintrag durch
Brennschneiden

Stickstoff

Havariehergang

Es bestand die Notwendigkeit einen NH3 - Pumpenanschlul3 am

NH3 - Abscheidesammler zu verandern. Der Abscheidesammler wurde vom
NH3 entleert und entdlt. Nicht erkenntlich war, dal’ im Abscheider wegen des
eintauchenden Abgangsrohres Olreste mit geléstem NH3 verblieben waren.
Dann wurde an dem abzutrennenden Flansch das Brennschneiden begonnen,
wobei vorher Schutzgas an der Brennstelle vorbei eingeleitet wurde. Durch die
Ejektorwirkung am Flanscheintritt ist auch Luft in den Abscheider eingedrungen
es gelangten auRerdem auch Schwei3funken mit hinein.

Ergebnis: Das ziuindfahige Gemisch aus NH3, Ol, Luft und N2 verpuffte und die
Brandgase schossen aus dem Rohr herraus und entziindeten alles brennbare
der gesamten Umgebung. Der Maschinist betatigte den Notschalter worauf alles
stromlos gemacht wurde. Die Folge war, daf? die Loschwasserpumpen im ersten
Moment kein Wasser lieferten. Die Brandbekdmpfung konnte also erst verzdgert
einsetzen. Die gesamten Warmedammungen der kalten Anlagenteile verbrannten,
die grol3e Hitzeentwicklung zerstorte weitere Anlagenabschnitte und vor allem
vollstéandig die elektrischen Kraft- und Steuerstromeinrichtungen.

Fazit

Schutzgasspulungen an bereits vorher benutzten Ammoniak - Anlagenteilen
mussen immer von Innen nach Auf3en gefuhrt werden.

Dr.-Ing. Glnter Kaul




Reale Havariefalle 3

in Kihlhausern Flissigkeitsschlage mit

Zerstorung von Verdichtern
durch unzulassige Eingriffe
in die automatischen
Sicherheitseinrichtungen.

T gedrosseltes
Kommunikationsventil

AN

/ Abscheider m Niveauwachter

(z.B.Danfoss 38E)

Havarieherganq

Durch offensichtliche Uberfiillung der Anlage mit Kaltemittel reagierte haufig

der Niveauwachter und schaltete den zugehérenden Verdichter ab. Um das
wiederholte Abschalten/Absaugen/Wiederanfahren zu vermeiden, wurde das
obere Kommunikationsventil zwischen Niveauwéchter und Abscheider gedrosselt
und so die Schutzfunktion trage gemacht.

Ergebnis: Infolge des Warmeeinfalls aus der Umgebung verdampft ein Teil des
NH3 im Gehause des Niveauwdachters, jedoch durch die Drosselung kann der
Dampf nicht so schnell abstrémen - es entsteht ein hdherer Druck als im
Abscheider wodurch sich eine Niveaudifferenz Ax einstellt. Das wiederum hat

zur Folge, dal3 das maximal zulassige Niveau im Abscheider, das Gefahrenniveau,
Uberschritten wurde. Die Saugdampfe rissen Flissigkeitsanteile mit und es kam
zu intensiven Flussigkeitsschlagen an den Verdichtern, worauf 2 Zylinderdeckel
von Verdichtern barsten und durch das Maschinenhaus flogen. Zum Gltick blieb
es beim materiellen Schaden.

Fazit
Bei fehlerhaften Betriebsverhalten ist immer der Priméarfehler zu suchen, der dann

abgestellt werden mul3. Es ist unzulassig nur den Sekundéarfehler - das Abschalten -
durch Manipulation der Sicherheitsautomatik zu beseitigen.

Dr.-Ing. Glinter Kaul




Reale Havariefalle 4
in Kihlhausern

H&aufige NH3 - Emissionen durch
gerissene Schweil3ndhte in Folge
unzulassiger dynamischer NHs -
Belastungen der Regelstationen.

Magnetventilstation

Verdampfer

Betriebsarten
7 ° 6
Kahlen: Ventile 1, 2, 3 gedffnet | —_—

Abtauen: Ventile 4, 5 und
Hochdruckschwimmer 6 . oo

geoffnet, wahrend D]
1, 2, 3 geschlossen 3

sind l |
Kuhlen: vor Umschalten auf J
4 A

erneute Kuhlung mufd
Ventil 7 gedffnet sein

Druckausgleich 2

Heil3gas

Havariehergang

Vorlauf '

Bei der Inbetriebnahme von Kihlhdusern einer neuen Bauserie ereigneten sich
mehrfach Schweil3nahtrisse und Rohrbriiche mit anschlieRenden umfangreichen
NH3 - Emissionen und zwangslaufigen Betriebsunterbrechungen.

Ergebnis: Beim Abtauen stellt sich im Verdampfer gegenliber dem Saugdruck ein
sehr viel héherer Druck ein. Beim Offnen des Fliissigkeitsvorlaufventiles 1 treffen
Stoffstrdme mit rd. 15 bar Druckdifferenz aufeinander woraus die unzuldssigen
Belastungen und Briiche entstehen.

Fazit:

Vor Prozel3umschaltung muf? ein Druckausgleich hergestellt werden, weshalb in den
Regelstationen der druckabhéngige Ausgleich nachgeriistet wurde. Auch bei langen
Rohrleitungswegen mit anschlieRend starker Richtungsanderung miissen die dynamischen
Kréfte bericksichtigt werden, die aus Differenzdruckabhéngiger Beschleunigung von
Flissigkeitsanteilen im Gasstrom resultieren kénnen.

Dr.-Ing. Glnter Kaul




Reale Havariefalle 5

in Kihlhdusern Falsche Reparaturtechnologien

fihrten zu pl6tzlichem, intensivem

NH3 - Ausbruch mit nachfolgendem
Warenverderb durch Kontaminierung
mit Kaltemittel. In einem Fall weitete
sich der Schaden auf partielle Anlagen-
zerstorung infolge Explosion aus.

Anker

Spule

Pilotdiise

Servokolben

Havarieherganqg

Ausgleichsbohrung_{*

el 1!

Fall A)

An einer Flussigkeitsleitung sollte eine
Reparatur durchgefuhrt werden. Der
Leitungsabschnitt wurde abgesperrt,
an der AbfluRRseite jedoch nur durch
ein Magnetventil.

Ergebnis: Beim Offnen des Rohr-
abschnittes wurde das Magnetventil

Hauptsitz

Beim Offnen wird der Anker gehoben und der Druck kann

Uber die Pilotdiise abstrémen, der Servokolben wird vom durCh dle nun umgekehrte DrUdelﬁerenZ
Anker hochgehalten. Beim SchlieRen wird die Pilotdiise aufgedr[jckt und es trat NH3-F|Ussigkeit
geschlossen, der Vordruck baut sich tiber dem Servokolben . .
auf, das Ventil wird geschlossen. Intensiv aus.

Fall B)

An einer Saugleitung sollte eine Reparatur durchgefiihrt werden. Der Anlagen-
abschnitt wurde auf Unterdruck gefahren und die Rohrleitung geoffnet.

Ergebnis: Wahrend der Reparatur an der gedffneten Saugleitung wurde soviel

Luft in die Anlage eingesaugt, daf3 infolge dessen der stark gestiegene Anlagendruck
die NH3-Verdichter abschalteten. Der Druck in der Saugleitung stieg daraufhin und
es kam zu einem intensiven NH3-Austriff.

Fall C)

An einer Anlage mit zwei liegenden Verdichtern muf3te an einem Verdichter ein
Arbeitsventil gewechselt werden. Es wurde vom ersten Verdichter der zweite auf
Unterdruck abgesaugt, Der Zylinderkopf wurde geotffnet um das Ventil auszutauschen.
Wahrend dessen wurde am ersten Verdichter die Stopfbuchse der Kolbenstange
gedlt um die Erwa&rmung zu mindern.

Ergebnis: Es gelangte Luft in die Anlage und es bildete sich im ersten Verdichter

ein ziindfahiges Gemisch aus NH3, Luft und erhitzten Oldampfen. Es gab eine
Explosion in der Anlage, die den Olabscheider und die gesamte Druckleitung bis

zum Verflussiger aufrif3 und in ebenes Blech verwandelte.

Vor Inangriffnahme von Eingriffe in die Anlage missen Reparaturtechnologien
dem Personal vorgegeben werden und auf alle funktionalen Zusammenhénge
und Gefahrdungen hingewiesen werden.

Dr.-Ing. Ginter Kaul




Vorkommnisse und Havarien in Kihlh&usern

Auszug aus den Vortrag
Kihlhaus-Kalteanlagen in Ost-Deutschland, Havarien in den Jahren 1970 bis 1990
Dr. Gunter Kaul

Wenngleich der Sicherung des Anlagenbetriebes grof3te Aufmerksamkeit gewidmet
wurde, konnten Vorkommnisse und Havarien nicht ganzlich ausgeschlossen werden.
In den 40 Kuhlh&usern ereigneten sich in den Jahren von 1970 bis 1990 insgesamt
27 UnregelméaRigkeiten bzw. Havarien, meist mit NH3-Emissionen. Dabei waren 2
Todesopfer und 6 Verletzte zu beklagen. Bei 4 weiteren Havarien waren
Warenqualitatsminderungen die Folge. Es gab 6 Kuhlhausbrande, vornehmlich
verursacht durch Fehler bei thermischen Fuge- und Trennarbeiten also dem
Schweil3en, wobei in 3 Fallen starke Zerstérungen auftraten, das austretende
Ammoniak jedoch nicht zu Havarie-Eskalationen flhrte.

Bei den Vorkommnissen mit NH3-Austritt handelt es sich um folgende Ereignisse:

e 7 mal Schweil3naht- oder Rohrrisse durch Korrosion von auf3en,
Schweimangel und dynamische Rohriiberlastungen;

e 4 mal Flussigkeitsschlage durch Mangel der Sicherheitstechnik;

e 7 mal bei der Durchflihrung von Reparaturarbeiten;

e 3 mal grundlegende Technologiefehler bei Arbeiten und mangelnder
Brandschutz;

e 2 mal Explosionen bzw. Verpuffung durch Fehlhandlungen bei Wartungs-
arbeiten bzw. durch thermische Reparaturarbeiten an ungenigend
entleerten Anlagenteilen.

In 2 Féllen kam es zu Vermischungen von Kuhlsole mit Ammoniak durch Korrosion
und durch Fehlbedienung der NH3 beaufschlagten Bundelrohr- und
Steilrohrverdampfer, in deren Folge starke Salzausfallungen auftraten, die zum
Anlagenausfall fuhrten. In 2 weiteren Fallen fuhrte Nichtbeachtung von
Unfallverhitungsvorschriften zu Verletzungen bei Reparaturarbeiten, sowie zu lokal
begrenzten Branden.

Tabelle der Vorkommnisse und Havarien umseitig:



Jahr Kiihlhaus KiihIhaustyp Havarieart Ursache Primérgrund Auswirkung
1972 Rostock- Alt-Flach-KH Brand Schweilen, Brand Nichtbeachtung Totalschaden
Bramow Isolierung Brandschutz AO ein Toter
1974 | Dresden, Werk | Alt-Etagen- Verpuffung Schweilen, Zind. Nichtbeachtung | Personenschaden
| KH NHs- Luftgemisch Brandschutz AO zwei Verletzte
1976 Rostock- Flach-KH NHs Ausbruch Schweilnaht- schlechte 2 Wochen
Marienehe briiche Schweilglte Stillstand
1976 Dahlen Flach-KH Brand Schweillen, Brand falsche Rep.- Maschinenhaus
Luft, Ol NHs, Isolierung Technologie Totalschaden
1976 | Dresden, Werk | Alt-Etagen- NH3 Dichtungsdefekt Bedienfehler, Personenschaden
I KH Ausbruch NH3-Pumpe beids. Absperrung ein Verletzter
1976 | Leipzig, Werk | Alt-KH Explosion Einsaugen ziindf. falsche Rep.- Totalschaden Anl.
Gemisches Technologie ein Verletzter
1976 Treuen Flach-KH Brand Austritt z{indf. funktionsunfahige | Maschinenhaus
Gemisches Sicherheitstechnik Totalschaden
1977 Kyritz Flach-KH NH3 Luftim NH3 falsche Rep.- Warenverderb
Ausbruch Verdichterausfall Technologie
1977 Triptis Flach-KH NHs Flussigkeits- unwirksamer Verdichter-
Ausbruch schlag Niveauwéachter Zerstorung
1978 Gera Etagen-KH Brand Rohrdefekt, elekt. Verschleily partieller
Ziindung NHs/Ol Korrosion Anlagenausfall
1979 | Halle, Werk IV Flach-KH NH3 Ausbruch Rohrriy Materialfehler Warenverderb
1979 Weimar Alt-Etagen- NHs Bersten eines fehlende Personenschaden
KH Ausbruch Olbehélters Sicherheitsgerate ein Toter
1979 Ebeleben Flach-KH NHs Schweiinaht- dynam. StéRe befristeter
Ausbruch briiche NH; Flissigkeit Anlagenausfall
1979 | Frankfurt/O Flach-KH NH3 Schweilnaht- schlechte Warenverderb
Ausbruch defekt Luftklhler Schweilglte
1979 | Berlin, Werk V |  Alt-Etagen- NHs mechanischer unkorrekte befristeter
KH Ausbruch Leitungsschaden Warenstapelung Anlagenausfall
1979 Magdeburg Alt-Etagen- Brand Olrestentziindung Nichtbeachtung begrenzte
KH Maschinenhaus der ABAO Brandauswirkung
1982 Demmin Flach-KH Arbeits- Demontage- falscher technolog. | Personenschaden
Unfall arbeiten Arbeitsablauf ein Verletzter
1982 | Berlin, Werk V | Alt-Etagen- NHs Wandeinsturz Verschleil? d. befristeter
KH Ausbruch d. Frostschaden Bausubstanz Anlagenausfall
1983 | Berlin, Werk V | Alt-Etagen- Brand Schweilfunken falscher technolog. Arbeits-
KH b. Demontagen Technologie beschrénkung
1983 | Leipzig, Werk Etagen-KH NHs NHs FlUssigkeit- dynamische Rohr- befristeter
[\ Ausbruch schlag beanspruchung Anlagenausfall
1983 Prenzlau Etagen-KH NHs NH3 Flissigkeit- defekte ein Verletzter
Ausbruch schlag Niveauregelung | zerstért. Verdichter
1984 | Halle, Werk | Etagen-KH Brand Entziind. elektr. defekter Tirschaden
KR-Tir-Heizung Thermo-Schutz KH-Hygiene
1985 | Brandenburg Etagen-KH NH3 Ausbruch NHs Flissigkeits- fehlender Uber- zerstorter
schlag fillungsschutz Verdichter
1987 Kamenz Flach-KH NHs Ausbruch 400 mm Riss in Sprédbruch durch befristeter
NH; Saugleitung NH; DruckstoR Anlagenausfall
1987 | Berlin, Werk I Alt-Etagen- NHs in Sole undichter Biindel- mangelnde Sole- Anlagenausfall
KH Sole in NH3 rohrverdampfer konzentr.Kontrolle Umlagerung
1987 | Berlin, Werk IV | Etagen-KH NH; in Sole undichter Steil- mangelnder Unter- | Temp.-Anstieg in
Sole in NH3 rohrverdampfer druckschutz Kiihirdumen
1989 Rostock- Flach-KH NHs Ausbruch Riss am Rohr- Rohrschwingungen befristeter
Marienehe stutzen zum SV Ventilschlage Anlagenausfall




