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Aspekte der Sicherheit bei der Planung chemischer Anlagen und Laboratorien*

Von WALTER LooseE

J.R.Geigy AG, Basel

Der im folgenden behandelte Problemkreis lifit sich
in vier Themen unterteilen:

1. die spezifischen Gefahrenmomente chemischer An-
lagen,

2. die Wirkungsrichtung der Ereignisse,

3. der Wirkungsbereich und die Ausbreitung eines Ereig-
nisses,

4. die Anlageplanung vom Aspekt der Sicherheit.

Bei allen Uberlegungen, die bei der Planung chemischer
Anlagen gemacht werden, ist es unsere hochste Pflicht,
den Menschen vor Schaden zu schiitzen, und erst in
zweiter Linie, an den Schutz der Anlagen zu denken.
Die Ausfiihrungen gelten ausschlieflich den Anlagen
der traditionellen chemischen Industrie und nicht den
speziellen Problemen der Sprengstoffindustrie und der
Kernindustrie (Strahlenschutz). Sie sind ferner be-
schrinkt auf die spezifischen Gefahren der chemischen
Anlagen und behandeln nicht die Probleme des Transpor-
tes, des Giiterumschlages usw.

1. Die spezifischen Gefahrenmomente der
chemischen Anlagen

Die spezifischen Gefahrenmomente chemischer An-
lagen umfassen alle Einwirkungen der chemischen Pro-
dukte auf den Menschen und auf die Apparaturen. Diese
Einwirkung kann eine direkte oder eine indirekte sein.
Bei der direkten Einwirkung wird der Mensch durch das
Produkt zufolge seiner Toxizitdt unmittelbar in seiner
Gesundheit geschidigt. Auf die sich hieraus ergebenden
Sicherheitsmafinahmen kann im vorliegenden Rahmen
nicht eingegangen werden, obwohl sie bei der Planung
chemischer Anlagen in mannigfachster Weise ebenfalls
zu beriicksichtigen sind, z. B. bei der Prozeffiihrung und
Lagerung der Produkte in geschlossenen Apparaturen
und Behiltern, bei der Einrichtung wirksamer Liiftun-

* Vorgetragen am Symposium iiber Sicherheit in der chemischen
Industrie, veranstaltet durch den Schweizerischen Chemiker-
Verband am 6. Februar 1965 in Basel.

gen bei Anlagen, bei denen die geschlossene Arbeitsweise
nicht vollstindig durchgefiihrt werden kann, usw.

Bei den indirekten Einwirkungen wird der Mensch
durch sekundire Folgen der Produkte in Mitleidenschaft
gezogen. Solche indirekte Einwirkungen sind z. B.

— die langsame Einwirkung der Produkte auf die An-
lagen, also die Korrosion, welche die Gefahr des Ein-
sturzes von Konstruktionen oder des Berstens von
Anlageteilen in sich birgt;

— die speziellen Zustandsformen der Produkte, wie etwa
unter Druck verfliissigte Gase, welche bei Wirmeein-
wirkung zum Bersten von Behiltern fithren kénnen;

- die Zersetzung chemischer Produkte, welche ebenfalls
mit Berstgefahr von Behiltern verbunden sein kann
(2. B. spontane Polymerisationsexplosion von Athylen-
oxyd);

— das Verhalten chemischer Produkte mit den Umge-
bungsmitteln Luft und Wasser, z.B.

— die Bildung explosionsfihiger Gas- oder Dampf-
Luft-Gemische,

— die Abspaltung von Wasserstoff bei der Einwirkung
von Wasser auf Natrium;

— das Verhalten der chemischen Produkte in Reaktion;
insbesondere bei exothermen Reaktionen, welche
einen raschen Temperatur- und Druckanstieg und
damit ebenfalls eine Berstgefahr von Reaktionsbehil-
tern zur Folge haben kénnen.

Jede Anlage ist primir so zu konzipieren, daB sie die ihr
zugedachte Aufgabe im normalen Prozeflablauf erfiillen
kann. Bei der Wahl der Verfahren und Anlagen ist diese
Forderung weitestgehend zu beachten und dafiir zu sor-
gen, daBl keine abnormalen Ereignisse eintreten. Die
mannigfachsten Zufille, verbunden mit der mensch-
lichen Unzulinglichkeit, werden uns aber vor solchen
abnormalen Ereignissen niemals verschonen. Aufgabe
einer seriésen Anlageplanung ist es nun, zu verhiiten,
daB solche Ereignisse zu Ungliicken und zu Katastrophen
fithren.
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3. Der Wirkungshereich und die Ausbreitung
eines Ereignisses

3.1 Das potentielle Gefahrenmoment

Fiir die Planung von Anlagen sind nun nicht nur die
Wirkungsrichtungen,sondern auch die Wirkungsbereiche
der méglichen Ereignisse von ausschlaggebender Be-
deutung. Diese hingen wiederum vom potentiellen Ge-
fahrenmoment der Anlage ab. In der Regel wird das po-
tentielle Gefahrenmoment und der Wirkungsbereich um
so grofler sein, je groBer die Menge der sie verursachen-
den gefdhrlichen Stoffe ist. Die Charakterisierung der

vernichtenden Wirkung von Sprengstoffen durch deren.

Gewichtsangabe ist uns ja geldufig.

Eines der wesentlichen Grundprinzipien bei der Pla-
nung chemischer Anlagen wird es also sein, die Mengen-
anhdufung gefihrlicher Stoffe nach Méglichkeit zu redu-
zieren. Dieses Prinzip wird man um so stirker beachten
miissen, je grofler die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
eines Ereignisses ist. Wir sehen somit, dal wir nicht nur
das potentielle Gefahrenmoment in Rechnung setzen
miissen, sondern auch

3.2 die Wahrscheinlichkeit und das Risiko des Eintretens
eines Ereignisses

Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens eines Ereig-
nisses ist wiederum von verschiedenen Umstiinden ab-
hingig, wie z.B.

— der Gefihrlichkeit der Produkte;

— der Beherrschung des ProzeBablaufes mit diesen Pro-
dukten;

— der Natur des Prozesses, wie etwa kontinuierliches oder
absatzweises Verfahren, Lagerung;

— der Umwelteinfliisse u.a.m.

So wird man gréflere potentielle Gefahren in Kauf neh-
men kénnen, wenn die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
eines Ereignisses sehr klein gehalten werden kann. Dies
wird etwa zutreffen fiir die Lagerung gefihrlicher Pro-
dukte bei einem Minimum an Bedienungspersonal in
wenig besiedelten Gebieten.

Bei chemischen Prozessen mit erhéhten Risiken.wird
man anderseits bemiiht sein, die potentielle Gefahr, also
die im Prozef involvierte Reaktionsmenge, moglichst
klein zu halten. In vielen Fillen wird dies méglich sein
durch den Ubergang von absatzweisen zu kontinuier-
lichen Verfahren. Hierbei wird die risikoarme Lagerung
der grofen Mengen an Ausgangs- und Endstoffen vom
eigentlichen Produktionsprozel mit erhéhten Risiken,
aber verminderter potentieller Gefahr, getrennt. Damit
ergibt sich ein weiteres, fiir die Planung der Anlagen
wichtiges Prinzip, nimlich das der

3.3 Risikotrennung

Auf Grund dieses Prinzipes wird der planende Inge-
nieur versuchen, eine komplexe Anlage einzeln in Teil-
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anlagen aufzulésen. Vom Gesichtspunkt der Sicherheit
wird man hierbei die Anlageteile mit hohen potentiellen
Gefahren, aber geringen Risiken (kleine Wahrscheinlich-
keit des Eintretens eines Ereignisses und kleine Beleg-
schaft) von denjenigen mit geringer potentieller Gefahr,
aber erhohten Risiken trennen. Den Wirkungsbereich
bei Eintritt eines Ereignisses kann man sich dabei in
Gedanken durch groflere oder kleinere Kreise vorstellen.
Wir haben dafiir zu sorgen, daf bei der Gruppierung der
Anlageteile sich die einzelnen Wirkungsbereiche (Kreise)
nicht iiberschneiden. Wiirden sie dies tun, dann laufen
wir Gefahr, da3 bei Eintritt eines Ereignisses dieses-auf
andere Anlageteile iibergreift und dort weitere Ereig-
nisse auslost. Im schlimmsten Falle wird so eine Ketten-
reaktion von Ungliicksfillen ausgelést, welche gesamt-
haft zu einer Katastrophe fiithren kann.

Nach solchen logischen Gesichtspunkten geplante An-
lagen kénnen nun allerdings auflergewéhnliche, uns in
den meisten Fillen gar nicht zur Verfiigung stehende
Ridume bzw. Gebicte beanspruchen oder aus anderen
Griinden zu unbrauchbaren Lésungen fithren. Wir wer-
den in solchen Fillen zu anderen Mitteln greifen miissen,
z.B. zu dem der Beschrinkung des Gefahrenbereiches
durch Abschirmungen. Auf solche Méglichkeiten wird
in den nachfolgenden Abschnitten eingegangen.

4. Die Anlageplanung vom Aspekt der Sicherheit

4.1 Die Werkplanung

Wenn wir vor die nicht alltigliche Aufgabe der Pla-
nung eines neuen Werkes gestellt werden, so wird uns
als erste Frage die des Standortes beschiftigen, wobei
wir nicht nur das Werk als solches in den Gedankenkreis
einschlieen diirfen, sondern auch die nihere und even-
tuell sogar weitere Umgebung mitberiicksichtigen miis-
sen. Ist ein solches Werk mit Anlageteilen mit grof3en
potentiellen Gefahren behaftet, z. B. mit groBen Phosgen-
Tankanlagen, welche beim Eintreten eines Ereignisses
ein grofleres Gebiet in Mitleidenschaft ziehen kénnen, so
werden wir (vom Sicherheitsstandpunkt aus) versuchen,
den Standort dieses Werkes in einem méglichst schwach
besiedelten, abgelegenen Gebiet zu wihlen.

Bei der Gliederung des Werkes, d.h. bei der Aufstel-
lung des Master-Planes, werden wir nun die frither ge-
machten Uberlegungen anwenden. Angenommen, unser
Werk umfasse ein Grofitanklager mit einem groflen po-
tentiellen Gefahrenmoment, aber mit geringen Risiken
(also kleine Wahrscheinlichkeit fiir das Eintreten eines
Ereignisses und wenig Bedienungspersonal), so werden
wir dieses am Rand des Werkes auf der Seite des wenig
besiedelten Gebietes placieren, und daran, mit den ent-
sprechenden Sicherheitsabstinden, die arbeitsintensi-
veren Werkteile mit abnehmender potentieller Gefahr,
aber mit zunehmenden Risiken anschliefen. Es sind dies
das Produktionstanklager mit etwa 2 Beschiftigten, der
Produktionsbetrieb mit etwa dreifig Beschiftigten, die
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Schon im Laboratoriumsmafstab miissen wir damit
rechnen, daf} sich die Wirkung einer Autoklavenexplo-
sion nicht auf eine normale Bauzelle eines Massivbaues
beschrinken lit. Wir werden vielmehr versuchen, den
Autoklaven in eine besonders stark gepanzerte Zelle, in
eine Autoklavenkoje, zu verlegen und die Bedienung
wiihrend der Operation von auflen zu bewerkstelligen.
Die Autoklavenkoje mufl auch eine nach mindestens
einer Richtung freie Expansionsméglichkeit haben. Oft
wird man diese nach oben wihlen, um die umliegende
Nachbarschaft nicht in Mitleidenschaft zu ziehen. Mei-
stens werden aus diesem Grunde Autoklavenoperationen
in speziellen Flachbauten oder im obersten Stockwerk
von Laboratoriumsbauten durchgefiihrt, wobeiim letzte-
ren Falle die Abschirmung nach unten durch entspre-
chend massive Deckenkonstruktionen gewihrleistet wer-
den muf.

Bei Produktionsanlagen sind diese Gesichtspunkte in
noch ausgeprigterer Form zu beriicksichtigen, wobei der
Flachbau mit nach einer Seite freier Expansionsrichtung
bevorzugt wird. In der Regel werden bei Produktions-
anlagen die Autoklavenreaktionen in Kombination mit
normalen Operationen vorkommen, so daf3 auch eine
gemischte Bauweise zur Anwendung kommen kann
(Abb. 5).

Wir haben uns bei den behandelten Themen bewufit
auf die grundsitzlichen Gesichtspunkte beschrankt, denn
nur eine einwandfreie Beherrschung der Grundregeln
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Abb. 5. Anlage mit verschiedenen Risiken

befihigt uns schliellich, die nahezu unbeschrinkte Fiille
an einzelnen Detailproblemen richtig anzupacken und
zu losen.

Letztendlich wollen wir uns aber auch bewuf}t sein,
daB trotz aller Bemiihungen zur Erhéhung der Sicherheit
das Phinomen des Ungliicks und der Katastrophe den
Gesetzen der Wahrscheinlichkeitsrechnung unterworfen
ist. Wir konnen und miissen die Wahrscheinlichkeit fiir
das Eintreten eines solchen Ereignisses im Rahmen der
verniinftigen Moglichkeiten gegen Null konvergieren
lassen, werden aber den Nullpunkt selbst nie erreichen.
Eines Tages wird das Schicksal von der ihm verbleiben-
den kleinen Chance Gebrauch machen und uns iiber-
fallen. Nur in der niichternen Vorausschau dieser Tat-
sache werden wir dann auch in der Lage sein, das Schick-
sal zu meistern.





