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Bericht
zur Ermittlung der mineralélhaltigen Restbelastungen von zementfiihrenden Tankbeschichtungen > D E K R A

im Tanklager Farge, Betonstrale 99 in 28777 Bremen-Farge

1 EINLEITUNG UND AUFGABENSTELLUNG

Veranlassung: Die Bundeswehr ist Eigentimerin des unterirdischen Tanklagers Farge mit einem
Fassungsvermdgen von 312.000 m? in Bremen-Farge und plant dessen Stilllegung.

Aufgabenstellungund  Im Rahmen der Gefahrdungsbeurteilung zur Ermittlung der Standortsicherheit der Gesamt-

Untersuchungsumfang: anlage ist mittels der Durchfilhrung von reprasentativen Materialprobeentnahmen und nach-
geschalteter laborinstrumenteller Analytik und Bestimmung der Schichtdicken der Innenbe-
schichtungen der Belastungsgrad der Zementbeaufschlagungen durch die eingebrachten
Lagermedien sowie dessen Wassergehalt zu bestimmen.

Des Weiteren sollen auf Basis der Ergebnisse der Materialuntersuchungen (s.0.) Aussagen
bzgl. der Atmospharenentwicklung auf das maégliche Erreichen der Explosionsgrenze (hier:
UEG) innerhalb der untersuchten Tankanlagen getroffen werden.

Die Ergebnisse der vorliegenden Materialuntersuchungen stehen im Zusammenhang mit
einem Uberwachungsprogramm zur Ermittiung des Langzeitverhaltens der Gaskonzentratio-
nen in den gegenstandlichen Tankbehaltern.

Die Ergebnisse der Materialuntersuchungen und daraus abgeleiteten Berechnungen zur
quantitativen Erfassung der Restmengenbelastungen durch die eingebrachten Lagermedien
sowie der Gesamtkonzentrationsberechnung bei einer vollstandigem Freisetzung sind im
vorliegenden Bericht dargelegt.

Begrenzungen / Aus- Entfallt.
schliisse / Sonderab-
sprachen:

Verwendete Unterlagen: [U1] IFA Institut fiir Arbeitsschutz der Deutschen Gesetzlichen Unfallversicherung: GESTIS-
Stoffdatenbank. https://www.dguv.defifa/gestis/gestis-stoffdatenbank/index.jsp.

2 OBJEKTBESCHREIBUNG

Allgemeines: Das Tanklager Bremen-Farge mit seinen peripheren Anlagenteilen wurde in den Jahren
1936 bis 1941 erbaut und besteht aus 16 Behalterblécken mit insgesamt 78 genieteten
zylindrischen Stahltanks. Die einwandigen, in einem etwa 1 m machtigen Betonmantel ein-
gebetteten Stahltanks weisen eine Lange von 50 m mit einem Durchmesser von 10 m auf.
Die Wandstarke der jeweiligen Stahltanks betragt 1 cm. Das Fassungsvermdgen der einzel-
nen Tankbehalter ist mit circa 4.000 m?® bemessen.

In den Tankbehéltern wurden die Lagermedien Vergaserkraftstoff, Dieselkraftstoff, Jet A1
und F 34 gelagert.

Zum Schutz vor Korrosion erhielten die Tankbehélter eine Innenbeschichtung aus einer auf-
gespachtelten Zementschlamme bis etwa 6,0 m lichte Héhe. Im Bereich der Tanksohlen
wurde die Zementbeschichtung im Rahmen von Reinigungsmanahmen vollsténdig entfernt.
Zudem weisen alle untersuchten Tankbehalter Fehlstellen in der Zementbeschichtung auf.
Der Flachenanteil der beobachteten Fehlstellen ist mit etwa 20 % abzuschéatzen. Die Starke
der an den Tankinnenwanden aufgebrachten Zementinnenbeschichtungen betrégt nach vor-
liegenden Untersuchungen in der Regel <5 mm.
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Bericht

zur Ermittlung der minerallhaltigen Restbelastungen von zementfiihrenden Tankbeschichtungen > D E K R A

im Tanklager Farge, Betonstrale 99 in 28777 Bremen-Farge

Fotodokumentation:

3 DURCHGEFUHRTE ARBEITEN

Datum der
Ortsbegehung(en):

Objekthezogene
Einschrankungen:

Probenahme-
bedingungen:

Auswahl der
Tankbehalter:

Tankinnenansicht. Zementbeschichtung auf Tankinnenwand bis etwa 6,0 m
lichter Hohe.

Entfernte Zementbeschichtung im Niveau der Tanksohle Zementbeschichtung (hellbraun) mit Fehlstellen
(ca. 2,5 Ifm). (dunkelbraun).

Zementbeschichtung (oliv) mit Fehlstellen (grau). Zementbeschichtung (oliv) mit Fehlstellen (grau).

Die erforderlichen Vorort-Tatigkeiten wurden im Zeitraum zwischen dem 17.08.2016 und
23.02.2017 durchgeftihrt.

Entfallt.

Vor der Aufnahme der Probenahmen wurden die Tankbehalter mit AuRenfrischluft bewettert.
Die Tankbehalter waren zuvor gereinigt.

Die Auswahl der zu untersuchenden Tankbehalter erfolgte durch DEKRA ohne Einflussnahme
durch den Auftraggeber. Die Anzahl von 16 der 78 Tankbehalter, welche mit unterschiedli-
chen Kraftstoffarten gefiillt waren, wurde durch DEKRA als repréasentativ fiir eine gutachterli-
che Auswertung zur Beantwortung der 0.g. Fragestellung angesehen (siehe Tabelle 1).
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Bericht
zur Ermittlung der minerallhaltigen Restbelastungen von zementfiihrenden Tankbeschichtungen > D E K R A

im Tanklager Farge, Betonstrale 99 in 28777 Bremen-Farge

Tabelle 1: Tankbehilter fiir Materialprobenahme/Schichtdickenbestimmung/Gasmonitoring

Behélterblock Behélternummer  Letzte Belegung Reinigung Probenahme
1 2 SVK 08/2013 17.08.2016

3 SVK 08/2013 10.02.2017

2 8 SVK 09/2013 31.08.2016

9 SVK 09/2013 16.02.2017

3 15 Jet A1 03/20012 14.09.2016

6 30 Jet A1 10/2015 30.09.2016

7 33 Jet A1 04/2015 14.10.2016

8 40 Jet A1 09/2013 28.10.2016

9 41 Jet A1 12/2015 14.11.2016

10 47 Jet A1 01/2016 05.12.2016

11 52 DK 08/2014 19.12.2016

54 DK 08/2014 06.01.2017

55 DK 08/2014 23.02.2017

14 69 DK 10/2013 21.02.2017

70 DK 10/2013 20.01.2017

16 78 F-34 10/2013 03.02.2017

SVK = Vergaserkraftstoff Super, DK = Dieselkraftstoff, Jet A1, F-34 = Kerosin

Umfang der Zwecks der Ermittlung des Belastungsgrads der Zementbeschichtungen wurden aus jedem

Probenahmen: Tankbehalter im Abstand von 5 m aus dem Wandungsbereich jeweils 4 reprasentative
Materialproben entnommen, so dass zum Abschluss der Probenahme insgesamt 40 Material-
proben je Tankbehalter zur nachgeschalteten laborchemischen Analytik vorlagen.
Als Probenahmebehalter dienten jeweils 250 ml-Weithalsglaser (Braunglas). Um ein Ausga-
sen von leichtflichtigen Kohlenwasserstoffbestandteilen aus dem gewonnenen Proben-
material zu unterbinden wurden die verwendeten Probenahmegefalie im Verschlussbereich
mit Alufolie ausgekleidet.

Als Probenahmewerkzeuge wurden Hammer und MeilRel verwendet. Zur Aufnahme der Pro-
bematerialien kamen entsprechende Kehrbleche und Besen zur Anwendung.

Schematische Darstellung der Probenahebereiche (rot). Durchfiihrung der Probenahmen.

Berichts-Nr. 55 100 1210-2.1 02.11.2018 Seite 5 von 15



Bericht

im Tanklager Farge, Betonstrale 99 in 28777 Bremen-Farge

zur Ermittlung der mineralélhaltigen Restbelastungen von zementfiihrenden Tankbeschichtungen > D E K R A

Probenahme und
Analysen:

Analyselabor:

Schichtdicken-
bestimmung:

Im Labor wurden folgende Analysen durchgefiihrt:

Parameter Priifvorschriften Bestimmungsgrenze
Trockenrickstand (TS) DIN EN 14346 (Verf A) 0,1%
Mineral6l-Kohlenwasserstoffe (MKW) DIN EN ISO 16703 100 mg/kg TS
Aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX) DIN 38407-9 0,05 mglkg TS

DEKRA Automobil GmbH

Labor fiir Umwelt- und Produktanalytik
Ko6thener Stralte 33

06118 Halle'

Akkreditiertes Analyselabor D-PL-11060-03-00 in Stuttgart und Halle

Die Schichtdickenbestimmung der auf den Tankbehélter aufgebrachten Zementbeschichtun-
gen erfolgte mittels eines Ultraschall-Wanddickenmessgerat der Firma Elcometer, Typ 456
und intergrierten Messwertspeicher mit separater Sonde fiir Eisen/Spachtelmassen (Typ:
Elcometer 456 C Sonde). Die Messungenauigkeit betrégt nach Herstellerangaben 1 %.
Insgesamt wurden je Tankbehalter 200 Stiick Schichtdickeneinzelbestimmungen durchge-
fihrt.

.
Kal  Daten Display Meni

Schichtdickenbestimmung. Messgerat zur Schichtdickenbestimmung.

4 ERGEBNISSE

4.1 Ergebnisse der laborchemischen Analytik

Ergebnis-
beschreibung:

In den nachfolgenden Tabellen sind die laborchemischen Ergebnisse der Materialuntersuchungen
zusammenfassend dargestellt. Die Prifberichte kdnnen auf Wunsch zur Verfligung gestellt wer-
den.

Aus den vorliegenden laborchemischen Untersuchungen ergaben sich fir die jeweiligen letztmali-
gen Tankmedien Konzentration an MKW und BTEX wie folgt:

= Jet A1 und F-34: MKW:  3.300 — 44.000 mg/kg
BTEX: 0,40-21,2mg/kg TS

= VK: MKW: 430 - 21.000 mg/kg
BTEX: 3,60-729 mgkg TS
= DK: MKW:  1.200 - 53.000 mg/kg

BTEX: 0,12 - 545 mglkg TS
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Bericht
zur Ermittlung der mineralélhaltigen Restbelastungen von zementfiihrenden Tankbeschichtungen > D E K R A

im Tanklager Farge, Betonstrale 99 in 28777 Bremen-Farge

Chemischer Tabelle 2: Ergebnisse des laborchemischen Stoffbestands

Tank 15 (JET A1) Tank 30 (JET A1) Tank 33 (JET A1) Tank 40 (JET A1)

Stoffbestand:

TS MKW | BTEX TS MKW BTEX TS MKW BTEX TS MKW  BTEX
[%] [mg/kg TS] | [mglkg TS] [%] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [%] [mglkg TS] [mglkg TS] [%] [mg/kg TS]  [mglkg TS]

87,5 | 19.000 0,90 | 822 17.000 4,60 84,9 36.000 2,55 86,7 7.200 15,6
84,7 | 16.000 1,10 | 822 15.000 5,85 86,0 37.000 2,75 8,07 6.900 15,5
84,6 | 19.000 1,30 | 826 19.000 477 86,6 40.000 1,93 86,9 3.500 13,7
85,2 | 23.000 1,73 | 829 17.000 6,45 86,1 36.000 1,98 87,1 3.300 12,4
85,7 8.600 155 | 830 18.000 447 84,7 40.000 5,57 87,5 7.000 14,5
85,7 | 17.000 098 | 829 17.000 4,38 84,3 30.000 4,95 87,1 7.400 13,5
85,0 | 20.000 0,90 | 84,0 14.000 7,23 83,7 32.000 341 86,9 3.700 12,0
85,5 | 13.000 162 | 830 19.000 8,32 85,2 36.000 3,01 86,4 3.300 12,4
86,3 | 19.000 112 | 825 19.000 8,91 84,7 44.000 3,78 86,1 7100 | 21,2
85,2 | 16.000 1,02 | 827 17.000 7,99 85,3 38.000 3,61 85,4 4.900 19,2
85,3 | 12.000 169 | 842 13.000 7,61 85,8 17.000 3,20 86,3 5.100 15,7
859 | 11.000 1,70 | 83,0 21.000 6,65 85,6 18.000 3,30 86,1 4500 171
85,5 | 16.000 098 | 826 17.000 2,63 86,4 24.000 2,02 86,5 6.300 178
84,1 | 20.000 095| 830 15.000 3,00 85,5 22.000 1,94 85,6 6.500 15,5
85,1 | 16.000 140 | 834 14.000 2,31 85,7 22.000 2,90 86,1 5.000 11,8
84,7 | 16.000 1,57 | 83,0 17.000 0,82 86,4 24.000 1,98 85,8 4.900 12,7
84,8 | 24.000 093] 826 19.000 3,52 86,0 25.000 1,85 86,4 6.300 178
84,9 | 19.000 168 | 828 14.000 3,38 85,9 22.000 1,92 87,3 7.200 12,9
85,2 | 13.000 1,35 | 831 14.000 1,72 85,9 24.000 1,65 86,8 4600 | 892
85,1 | 17.000 090 | 825 16.000 1,93 85,7 24.000 1,59 86,4 5000 | 8,85
84,5 | 8.600 124 | 828 16.000 6,44 86,2 24.000 1,60 86,8 4900 | 9,77
84,5 | 14.000 1,15 | 831 16.000 3,05 86,6 21.000 1,49 86,8 5.900 10,8
853 | 11.000 1,11 839 12.000 3,53 86,2 20.000 1,56 87,1 6.900 | 7,97
84,9 8.600 115 | 846 15.000 241 86,9 21.000 1,58 87,5 6.800 | 7,17
84,0 | 16.000 1,36 | 84,2 13.000 3,34 86,9 22.000 2,21 87,2 8.800 11,8
83,6 | 18.000 1,39 | 841 12.000 3,26 86,7 24.000 245 86,9 6.700 135
83,3 | 14.000 1,38 | 828 14.000 4,02 86,9 24.000 1,49 86,8 7.400 | 7,48
83,3 | 20.000 1,05 | 837 17.000 3,73 86,3 22.000 1,54 87,4 7200 | 6,41
82,9 | 12.000 163 | 839 20.000 2,45 86,6 23.000 2,20 87,1 8.900 15,6
84,9 | 18.000 1,77 843 15.000 2,34 86,5 20.000 2,26 87,6 8400 | 8,22
86,1 | 19.000 1,16 | 822 13.000 3,93 85,2 26.000 1,49 87,3 7600 | 7,72
83,9 | 14.000 093 | 824 11.000 3,37 85,4 26.000 1,62 88,1 7200 | 8,69
83,8 | 21.000 1,02 | 8247 14.000 2,15 85,4 29.000 1,36 86,4 8800 | 9,75
83,8 | 20.000 139 | 832 7.000 2,16 85,1 33.000 1,35 86,4 8400 | 8,03
83,8 | 19.000 094 | 829 16.000 2,95 86,6 22.000 1,65 88,7 8.000 | 9,33
84,8 | 20.000 1,08 | 837 12.000 2,81 85,7 24.000 1,70 87,9 7.100 | 8,36
83,5 | 21.000 1,19 | 840 13.000 2,27 90,6 24.000 1,29 88,1 8200 | 9,80
84,3 | 23.000 111] 833 17.000 243 89,4 25.000 1,23 88,6 8.100 12,0
83,9 | 21.000 1,02 | 836 18.000 3,74 86,9 21.000 1,63 88,4 8.000 10,9
84,5 | 16.000 1,23 | 84,0 17.000 5,13 87,9 24.000 2,15 88,5 10.000 | 10,2

Q84,7 }21 16.720 | @1,24 | @832 | @15.500 | 24,05 | @861 | F26.650 | @224 | 87,0 | B6.575 @ 12,1
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Bericht

zur Ermittlung der mineralélhaltigen Restbelastungen von zementfiihrenden Tankbeschichtungen

im Tanklager Farge, Betonstrale 99 in 28777 Bremen-Farge

D DEKRA

Chemischer Tabelle 2: Ergebnisse des laborchemischen Stoffbestands
Stoffbestand: Tank 41 (JET A1) | Tank47(JETA1) |  Tank52(JET A1) Tank 78 (F-34)
MKW  BTEX TS MKW BTEX TS MKW BTEX TS MKW  BTEX
[%] [mglkg TS]  [mglkg TS] [%] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [%] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [%] [mg/kg TS]  [mglkg TS]
850 | 9000| 481 869 | 26000| 343 | 848 | 20000| 047 | 856 | 23000| 9,50
851 | 9600| 506 853 | 17.000| 119 | 853 | 28000| 060 | 854 | 22000100
86,3 8.400 2,47 871 20.000 4,40 86,4 17.000 0,43 85,3 24.000 | 4,13
863 | 9100 216 858 | 20000| 510 | 860 | 17.000| 045 | 852 | 24000| 396
91,3 12.000 0,43 874 15.000 74 85,6 31.000 0,22 85,5 27.000 | 4,64
911 | 14000 040 | 868 | 11000| 169 | 857 | 31.000| 028 | 854 | 25000 514
85,3 11.000 9,85 87,8 14.000 6,80 85,3 18.000 1,10 86,1 25.000 | 2,90
856 | 9300 102 | 862 | 11000| 181 | 846 | 17.000| 110 | 856 | 26.000| 451
912 | 12000 075| 881 25000 374 | 845 | 27000| 027 | 856 | 23.000| 4,15
92,0 14.000 0,54 89,3 24.000 3,47 83,0 28.000 0,28 85,6 22.000 | 4,28
886 | 9300| 330 868 | 12000| 133 | 850 | 21.000| 036 | 858 | 24000 533
88,5 11.000 1,88 86,1 12.000 10,9 84,8 22.000 0,37 86,1 27.000| 3,75
045 | 14000 019 895 | 27.000| 254 | 834 | 27.000| 066 | 852 | 24000| 261
94,7 13.000 0,20 874 28.000 3,10 83,9 38.000 0,30 84,4 26.000 | 3,27
861 | 91000 205| 868 | 28000| 378 | 842 | 19.000| 050 | 855 | 27.000| 428
870 | 11000 260 | 867 | 26000| 362 | 841 | 18000 047 | 859 | 27.000| 445
90,5 14.000 0,46 86,7 22.000 4,56 83,9 17.000 0,22 85,5 22.000 | 6,55
892 | 14000 077 875 | 25000| 341 | 841 | 18000 023 | 855 | 23000| 498
92,8 16.000 0,76 89,0 25.000 3,19 84,7 13.000 0,94 85,7 21.000 | 2,66
923 | 15000 092 888 | 23000| 343 | 839 | 14000| 074 | 855 | 24000| 3,06
914 15.000 0,86 87,0 29.000 2,51 83,6 21.000 0,23 85,1 24.000 | 6,41
909 | 15000 101 876 | 30000| 247 | 846 | 28000 018 | 850 | 22000 683
897 | 19000 096 | 873 | 18000| 631 | 848 | 16000 064 | 853 | 27.000| 455
90,4 17.000 1,12 874 23.000 5,66 84,9 15.000 0,83 85,0 31.000 | 4,20
932 | 16000 073 870 | 17000| 510 | 853 | 26000| 060 | 858 | 25000 666
94,5 15.000 0,67 88,1 17.000 4,56 85,1 26.000 0,71 85,5 25.000 | 8,45
930 | 17000 o064 | 868 | 20000| 309 | 856 | 28000| 026 | 850 | 33.000]502
93,2 17.000 0,63 86,9 28.000 2,67 84,3 28.000 0,26 84,9 32.000 | 4,26
897 | 22000 069 | 869 | 18000| 562 | 857 | 23000 078 | 852 | 33000| 334
907 | 22000 o067 | 868 | 18000| 530 | 82 | 24000| 100 | 850 | 35000 3,70
88,2 20.000 1,29 87,9 20.000 3,83 84,6 26.000 0,43 85,69 30.000 | 3,89
889 | 16000 235 872 | 19.000| 359 | 863 | 22000| 054 | 851 | 32000| 389
91,2 14.000 1,67 87,2 20.000 3,64 85,4 27.000 0,29 86,0 21.000 | 6,43
916 | 13000 114 862 | 23000| 499 | 849 | 27.000| 031 | 857 | 20000| 655
91,2 14.000 0,91 85,6 26.000 4,05 85,1 26.000 0,20 84,0 30.000 | 15,2
903 | 17000 095| 874 | 27000| 323 | 860 | 25000| 021 | 83 | 30000139
882 | 18000| 482 859 | 31000| 359 | 840 | 31.000| 021 | 860 | 26000| 447
891 | 15000 379 868 | 21000| 562 | 839 | 23.000| 018 | 861 | 25000| 470
905 | 13000 162 863 | 17000| 541 | 858 | 21.000| 032 | 848 | 32000 820
905 | 14000 172 874 | 31000] 341 | 851 | 23000 031 | 850 | 35000 400
90,0 }2116.143 2195 | 0871 | 022050 | @544 | 849 | 323400 | 046 | B854 'razssso 26,60
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Bericht
zur Ermittlung der mineralélhaltigen Restbelastungen von zementfiihrenden Tankbeschichtungen > D E K R A

im Tanklager Farge, Betonstrale 99 in 28777 Bremen-Farge

Chemischer Tabelle 2: Ergebnisse des laborchemischen Stoffbestands

Stoffbestand: Tank 2 (VK Super) \ Tank 3 (VK Super) Tank 8 (VK Super) Tank 9 (VK Super)
TS MKW BTEX TS MKW BTEX TS MKW BTEX TS MKW BTEX
[%] [mglkg TS]  [mglkg TS] [%] [mg/kg TS] [mg/kg TS] [%] [mglkg TS] [mg/kg TS] [%] [mglkg TS] [mg/kg TS]
84,2 980| 696 | 867 | 12000 | 824 | 835 | 2100 | 827 | 898 | 1100 251
84,6 90| 849 | 89 | 11000 | 976 | 808 | 2400 | 672 | %03 | 1200 381
85,9 1.100 771 87,1 11.000 10,2 85,9 1.400 67,7 86,4 1.600 | 406
860 | 1200 649 | 859 | 12000 | 88 | 816 | 1600 | 431 | 867 | 1600 409
84,3 1.300 75,5 86,5 13.000 6,17 83,2 1.100 76,4 89,1 1.500 | 393
894 | 1000| 571 | 83 | 14000 | 555 | 84 | 1900 | 700 | 8s0 | 1300 382
87,8 940 70,2 90,0 12.000 4,04 81,1 1.400 78,6 89,7 800 | 337
858 | 1200 646 | 894 | 13000 | 360 | 838 | 1100 | 711 | se2 | 1200| 345
89,6 910 665 | 86 | 15000 | 895 | 816 | 1300 | 891 | %05 | 1100 361
89,0 820 63,6 86,7 14.000 7,65 79,7 1.500 102 89,0 1.500 | 244
842 | 1800 806 | 866 | 13000 | 676 | 835 | 2000 | 716 | 881 | 1400 416
84,4 970 80,7 86,5 14.000 4,85 83,1 1.100 81,2 89,3 1.300 | 393
86,9 80| 653 | 84 | 14000 | 518 | 835 | 1300 | 382 | 896 | 2200 138
85,5 870 63,8 86,3 18.000 5,66 79,2 1.100 76,8 93,2 1.700 | 333
848 | 1300 810 | 82 | 16000 | 527 | 822 | 1500 | 347 | 841 | 1500| 256
88,7 800| 657 | 88 | 21000 | 52 | 81 | 1300 | 443 | %0 | 1500 195
85,5 720 69,1 86,2 13.000 11,7 83,2 1.200 419 90,5 1.200 | 323
84,5 70| 761 | 83 | 13000 | 88 | 797 | 1200 | 432 | 895 | 1400 306
85,8 570 44,6 86,7 12.000 7,63 85,6 1.900 378 88,4 1.200 | 364
860 | 430| 469 | 863 | 13000 | 565 | 842 | 1600 | 199 | 880 | 1100 257
84,7 640 65,6 86,9 14.000 5,31 82,9 1.200 271 91,2 1.000 | 262
914 700| 639 | 85 | 14000 | 446 | 828 | 700 | 204 | 914 | 1100 222
88,2 680| 660 | 87 | 15000 | 451 | 831 | 550 | 378 | %00 | 1300 32
89,1 490 55,5 86,7 14.000 4,95 83,5 970 38,1 88,0 1.600 | 346
92,2 500| 265 | 86 | 17000 | 59 | 824 | 810 | 410 | 893 | 1500 331
89,4 950 64,1 86,0 19.000 483 84,4 910 36,8 89,4 2.600 | 299
87,9 500| 630 | 82 | 17000 | 646 | 822 | 720 | 374 | 894 | 2200| 290
84,4 640 43,0 87,1 18.000 4,02 84,9 870 331 90,5 1.100 | 258
89,6 840| 522 | 870 | 13000 | 726 | 860 | 1100 | 407 | 921 040 | 245
86,9 670| 555 | €79 | 12000 | 665 | 850 | 1200 | 387 | 93/ o10| 223
86,4 680 64,3 87,8 12.000 7,71 82,1 990 36,7 87,6 2100 | 615
84,0 850| 842 | 885 | 12000 | 58 | 85 | 1100 | 348 | 889 | 1900 299
90,0 620 74,1 86,8 14.000 483 88,6 1.200 43,0 88,4 1.700 | 304
88,1 520| 584 | 876 | 15000 | 400 | 884 | 870 | 425 | 887 | 1700| 280
86,6 610 53,4 86 14.000 4,50 87,1 1.300 42,6 88,9 1.800 | 264
87,7 720 471 86,8 14.000 5,07 87,5 1.400 43,7 90,2 1.500 | 555
88,7 550| 402 | 864 | 13000 | 118 | 908 | 90 | 404 | 929 | 1100 620
886 | 470| 563 | 863 | 13000 | 979 | 876 | 1200 | 416 | %02 | 1000 617
879 | 490| 459 | 835 | 14000 | 419 | 883 | 1100 | 407 | se2 | 1400| 729
879 | 470| 681 | 859 | 15000 | 456 | 887 | 1300 | 427 | 887 | 1300 690

0871 | G806 | @629 | 867 | B14.075 | G641 | 0841 | @1261 | G499 | B85 | B1.429 | @357
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Bericht
zur Ermittlung der mineralélhaltigen Restbelastungen von zementfiihrenden Tankbeschichtungen > D E K R A

im Tanklager Farge, Betonstrale 99 in 28777 Bremen-Farge

(o YOI @ Tabelle 2: Ergebnisse des laborchemischen Stoffbestands

Stoffbestand: Tank 54 (DK) Tank 55 (DK) Tank 69 (DK) Tank 70 (DK)

TS MKW BTEX TS MKW BTEX TS MKW BTEX TS MKW BTEX
[%] [mg/kg TS] | [mglkg TS] [%] [mg/kg TS] [mglkg TS] [%] [mglkg TS] [mglkg TS] [%] [mglkg TS] [mglkg TS]
872 | 28000| 013| 885 1200 545 | 846 | 37.000| 634 | 880 | 34000| 300
865 | 31000| 024 | 880 1300| 351 | 852 | 40.000| 554 | 876 | 30.000| 4,04
87,9 29.000 040 | 87,7 1.400 212 86,4 44.000 5,78 86,6 26.000 3,14
868 | 33000| 023| 900 1400| 204 | 856 | 35000| 479 | 867 | 25000 351
86,9 37.000 0,34 | 88,7 1.800 318 89,7 34.000 45 87,0 22.000 4,51
884 | 30000| 038 884 1500| 364 | 850 | 42000| 465 | 870 | 19.000| 394
86,0 42.000 0,37 | 88,9 1.600 535 85,0 40.000 417 85,8 19.000 4,38
863 | 43000| 040 | 872 1800| 261 | 864 | 35000 494 | 862 | 20000| 350
867 | 25000| 095| 877 2300| 354 | 852 | 41000 494 | 856 | 21000 333
88,4 25.000 0,81 89,2 2.800 340 84,9 36.000 5,19 85,8 29.000 3,82
862 | 20000| 053] 880 1700| 267 | 856 | 30000 729 | 889 | 42000| 086
86,3 32.000 067 | 874 2.100 357 85,8 37.000 5,01 88,2 37.000 1,71
868 | 34000| 038 889 1900| 252 | 849 | 35000 498 | 869 | 43000| 152
88,1 36.000 0,31 87,9 2.200 383 85,1 36.000 4,29 86,7 33.000 5,75
868 | 33000| 061| 896 2000| 321 | 853 | 30000 470 | 859 | 33000| 351
869 | 32000| 070| 899 1800| 414 | 860 | 45000 58 | 866 | 20000 230
86,6 30.000 0,32 | 88,7 2.200 261 84,8 38.000 6,07 86,8 26.000 4,10
857 | 21000| 043 | 880 2200| 406 | 852 | 36000| 69 | 859 | 20000| 657
89,2 33.000 0,13 | 875 2.300 279 85,9 43.000 4,79 86,8 34.000 1,28
880 | 35000| 021| 868 2200| 329 | 867 | 38000 520 | 875 | 32000 192
87,1 34.000 022 | 87,3 2.000 123 85,4 42.000 4,85 86,7 27.000 6,15
884 | 36000| 038 871 2600| 279 | 857 | 40000 560 | 882 | 53000| 053
886 | 42000| o016| 884 2100| 193 | 64 | 36000 534 | 889 | 43000| 071
86,6 41.000 0,21 86,6 2.800 228 86,8 34.000 5,62 87,2 34.000 2,35
883 | 24000| 062| 884 2300| 227 | 861 | 42000 657 | 873 | 41000 1.8
86,7 28.000 0,71 87,0 2.500 156 86,1 45.000 5,12 879 30.000 2,35
876 | 34000| 022| 892 1800| 158 | 867 | 42000| 786 | 808 | 44000| 131
89,4 38.000 0,14 | 87,6 2.900 353 86,1 41.000 5,63 86,7 40.000 2,63
866 | 38000| 064 | 866 3100| 202 | 865 | 43000| 510 | 872 | 40000| 262
868 | 34000| 072| 872 3100| 137 | 863 | 43000| 443 | 885 | 40000| 174
88,3 41.000 0,31 89,9 2.200 299 86,5 45.000 5,83 88,6 36.000 2,17
885 | 33000| 033] 89,1 2300| 237 | 866 | 52000 610 | 889 | 37.000| 315
86,3 39.000 0,34 | 86,3 2.300 159 86,1 49.000 5,69 87,7 34.000 2,31
872 | 44000| o018| 87 2300| 568 | 8 | 42000 520 | 883 | 41000 1,16
87,8 42.000 0,18 | 87,0 2.900 291 86,8 45.000 6,33 879 35.000 2,44
880 | 42000| o019 87/ 2300| 211 | &75 | 50000 526 | 871 | 42000 159
864 | 47000| 012 884 2600| 162 | 865 | 47000 625 | 861 | 33000 224
865 | 45000| 033 | 867 2400| 113 | 866 | 46000 642 | 865 | 42000 1,10
880 | 43000| 012 862 2300| 174 | &78 | 55000 499 | 865 | 40000| 0,96
893 | 43000 o014 ] 852 2200| 205 | 873 | 55000 513 | 865 | 40000| 097
0874|9355 2017 0879| @2168| @265| @86,1| B41.600| @548 0872 |@33875| G267
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Bericht
zur Ermittlung der minerallhaltigen Restbelastungen von zementfiihrenden Tankbeschichtungen > D E K R A

im Tanklager Farge, Betonstrale 99 in 28777 Bremen-Farge

Bestimmung des Aus der Differenz des bestimmten Trockensubstanzanteils zu 100 % ergibt aus dem untersuch-

Wassergehaltes: ten Feststoffanteil (Trockensubstanz) Uberschldgig dessen Wassergehalt (siehe Tabelle 3).
Dieser betragt fiir die Zementbeschichtungen der gegenstandlichen Tankbehaltern einen durch-
schnittlichen Wasseranteil zwischen 10,0 bis 17,8 %.

Tabelle 3: Ermittlung des Wasseranteils in den Zementbeaufschlagungen

. . Durchschnittlicher Anteil Durchschnittlicher
Behilterblock  Behalternummer der Trockensubstanz Wasseranteil

[%] [%]

1 2 87,1 12,9
3 86,7 13,3

2 8 84,1 15,9
9 89,5 10,5

3 15 84,7 15,3
6 30 83,2 17,8
7 33 86,1 13,9
8 40 87,0 13,0
9 41 90,0 10,0
10 47 87,1 12,9
11 52 84,9 15,1
54 87,4 12,6

55 87,9 12,1

14 69 86,1 13,9
70 87,2 12,8

16 78 85,4 14,6

4.2 Ergebnisse der Schichtdickenbestimmung

Ergebnisbeschreibung: In den nachfolgenden Tabellen sind die durchschnittlichen Ergebnisse der Schichtdickenbe-
stimmung der Zementbeschichtungen auf den Tankinnenwandungen zusammenfassend auf-
gefthrt. Demnach ergeben sich durchschnittlich Schichtdicken zwischen 1,98 bis 4,38 mm.

Tabelle 4: Ergebnisse der Schichtdickenbestimmung

Durchschnittliche Schichtdicke

Behalterblock Behalternummer der Zementbeschichtung

1 2 3,82 mm

3 2,10 mm
2 8 2,15 mm

9 2,36 mm
3 15 3,54 mm
6 30 2,11 mm
7 33 1,45 mm
8 40 1,98 mm
9 41 4,33 mm
10 47 4,38 mm
1 52 2,97 mm

54 2,45 mm

55 2,76 mm
14 69 2,32 mm

70 3,15 mm
16 78 3,96 mm
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zur Ermittlung der minerallhaltigen Restbelastungen von zementfiihrenden Tankbeschichtungen
im Tanklager Farge, Betonstrale 99 in 28777 Bremen-Farge

D DEKRA

4.3 Quantitative Ermittlung des Stoffbestands der Zementbeaufschlagungen

Allgemeines:

Die Ermittlung der Gesamtmengenermittiung (quantitative Ermittlung) in den gegenstandlichen
Zementbeschichtungen hinsichtlich vorhandener schadstoffgebundener Anteile durch Mineral-
olkohlenwasserstoffe (MKW) und aromatische Kohlenwasserstoffe (BTEX) sowie des Wasser-
anteils flihren zu folgenden Ergebnissen '

Hinsichtlich des Wasseranteils lassen sich fiir die untersuchten Tankbehalter Wassermengen
zwischen 387 bis 1.100 Liter/Tank berechnen.

Fir MKW erben sich Mengen zwischen 6,12 bis 241 Liter/Tank. Der Volumenanteil an BTEX
ergibt Mengenanteile zwischen 0,003 bis 1,90 Liter/Tank.

Tabelle 5: Ergebnisse der Mengenermittlung des Stoffbestandes

£
- = = 3 - 3
= 5 @ ] =<
E £ 5 2 = 2
5 2 G = = &
[ N
[Liter]
2 3,82 7.334 946 6,95 0,54
3 « 2,10 4,032 536 66,8 0,03
>
8 2,15 4128 656 6,12 0,24
9 2,36 4,531 476 7,62 1,90
15 3,54 6.797 1.040 134 0,01
30 2,11 4,032 718 73,5 0,02
33 - 1,45 2.784 387 87,3 0,01
N
40 - 1,98 3.802 494 29,4 0,05
4 : 4,33 8.314 831 158 0,02
47 ” 4,38 8.410 1.085 218 0,05
52 2,97 5.702 861 157 0,003
78 3,96 7.603 1.100 236 0,06
54 2,45 4.704 593 195 0,001
55 « 2,76 5.299 641 13,5 1,65
o
69 2,32 4.454 619 218 0,03
70 3,15 6.048 774 241 0,02
! Rahmenbedingungen:
= L&nge Tankbehalter: 50m
= Hohe der Beaufschlagung: 2 x6,00m
= Flache der Beaufschlagung: 600 m2 (bei 100% Zementbeaufschlagung => worst-case Szenario !!!)
= Dichte Portlandzement: 3,1 t/md
= Dichte Wasser: 1,0 kgl
= Dichte MKW-Gemisch: 0,86 kg/l
= Dichte BTEX-Gemisch: 0,86 kg/l
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4.4 UEG-Berechnungen bei maximalem Ausgasungsverhalten

Aligemeines: Im Folgenden werden theoretische Berechnungen zum maximalen Ausgasungsverhalten der in
den Zementbeaufschlagungen der Tankbehalter vorliegenden Restmengen der eingesetzten
Lagermedien (hier: Summe MKW und BTEX) vorgelegt.
Die Berechnungen haben zum Ziel, Aussagen darUber zu erhalten, welche maximalen Konzen-
trationen in den Tankatmospharen der jeweilig untersuchten Tankbehélter bei vollstandigem
Ausgasungsverhalten der verbliebenen Restmengen der letztmalig eingesetzten Lagermedien
erreicht werden kénnen und, ob und inwieweit die UEG von 6.000 ppm 2 in den gegensténdli-
chen Tankbehéltern dberschritten wird.
Bei den Berechnungen wird vorausgesetzt, dass die Tankbehélter bei einem Normaldruck von
1.013,25 hPa verschlossen sind. Auch wird bei den Berechnungen zu Grunde gelegt, dass eine
100%-Zementbeschichtung auf den Tankinnenwandungen ausgebildet ist.
Die Details der jeweiligen Berechnungen kdnnen auf Wunsch zur Verfugung gestellt werden.
Berechnungen Tabelle 6: Gesamtkonzentrationsberechnung bei vollstindigem Ausgasungsverhalten
VK-Tankbehilter:
Molare Masse: 95 g/mol
Molvolumen: 22,41 m3/mol
Umrechnungsfaktor ppm => mg/m: 4,239
Dichte: 0,86 g/m?
Tank 2 Tank 3 Tank 8 Tank 9
Volumen im Material [Liter]: 7,49 66,8 6,36 9,52
errechnete Masse im Tank [kg/4000 m3]: 6,44 57,5 547 8,19
errechnete Masse im m?3 [kg/m3]: 0,0016 0,0144 0,00114 0,0020
errechnete Masse im m3 in mg [mg/ m3]: 1,610 14.368 1.367 2.047
errechnete Gesamtkonzentration [ppm]: 380 3.389 323 483
Erforderliche Maximalvolumen (errechnet) .
von VK/Tank zur Erreichung der UEG von 118 Liter
6.000 ppm [U1
Berechnungen Molare Masse: 252,32 g/mol
DK-Tankbehélter: Molvolumen: 2241 m3/mol
Umrechnungsfaktor ppm => mg/m3: 11,26
Dichte: 0,86 g/m3
Tank 54 Tank 55 Tank 69 Tank 70
Volumen im Material [Liter]: 195 15,2 218 241
errechnete Masse im Tank [kg/4000 m3]; 168 13,0 187 207
errechnete Masse im m3 [kg/m?]: 0,0419 0,0033 0,0469 0,0518
errechnete Masse im m? in mg [mg/m3]: 41.925 3.268 46.870 51.815
errechnete Gesamtkonzentration [ppm]: 3.724 290 4.163 4.602
Erforderliche Maximalvolumen (errechnet) .
von DK/Tank zur Erreichung der UEG von 310 Liter
6.000 ppm [U1]

2 Anmerkungen: Es handelt sich um eine Worst Case-Betrachtung, bei welcher samtliche Restmengen (MKW+BTEX Anteile) zur Aus-
gasung gelangen.
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Berechnungen Molare Masse: 205 g/mol

Kerosin (Jet A1, F-34)- Lol =8 22,41 m3/mol

Tankbehalter: Umrechnungsfaktor ppm => mg/mé; 9,1477
Dichte: 0,84 g/m3

Tank 15 Tank 30 Tank 33 Tank 40

Volumen im Material [Liter]: 134 73,5 87,3 29,5
errechnete Masse im Tank [kg/4000 m3); 113 61,8 73,3 247
errechnete Masse im m3 [kg/m3): 0,0281 0,0154 0,0183 0,0062
errechnete Masse im m3 in mg [mg/m?3): 28.842 15.439 18.335 6.185
errechnete Gesamtkonzentration [ppm]: 3.076 1.688 2.004 676

Tank 41 Tank 47 Tank 52 Tank 78

Volumen im Material [Liter]: 158 218 157 236
errechnete Masse im Tank [kg/4000 m3]; 133 183 132 198
errechnete Masse im m3 [kg/m3): 0,0332 0,0458 0,0330 0,0496
errechnete Masse im m3 in mg [mg/m?3; 33.184 45.791 32.971 49.573
errechnete Gesamtkonzentration [ppm]: 3.628 5.006 3.604 5.419
Erforderliche Maximalvolumen (errech- .

net) von Kerosin/Tank zur Erreichung der 259 Liter

UEG von 6.000 ppm [U1

Ergebnisbewertung:  Die Berechnungen zum maximalen Ausgasungsverhalten (Worst Case-Betrachtungen) der in
den Zementbeschichtungen vorliegenden Restlagermengen (Stoffbestand: MKW und BTEX)
haben zum Ergebnis, dass die UEG von 6.000 ppm in allen untersuchten Tankbehéltern auch
bei einem vollstandigen Ausgasungsverhalten des Stoffbestandes deutlich unterschritten bleibt.

5 ZUSAMMENFASSUNG DER ERGEBNISSE / EMPFEHLUNGEN UND MARNAHMEN

Zusammenfassung Die vorliegenden Untersuchungen zur quantitativen Bestimmung des Stoffbestands der durch

der Ergebnisse: Restlagermengen verunreinigten Zementinnenbeschichtungen an ausgewahlten Tankbehéltern
(16 Stiick) des Tanklagers Farge, Betonstralle 99 in 28777 Bremen-Farge haben zusammen-
fassend folgende Ergebnisse:

Die auf den Tankinnenwénden aufgebrachten zementgebundenen Innenbeschichtungen
sind trotz erfolgter Reinigungsmalnahmen durch die Lagermedien (DK, VK, Kerosin) mit
MKW und BTEX verunreinigt. Die Ergebnisse der laborchemische Analytik lassen fir die
jeweilig untersuchten Tankbehélter durchschnittliche MKW Konzentrationen zwischen 806
bis 41.600 mg/kg TS und fir BTEX 0,17 bis 357 mg/kg in den untersuchten Tankinnenbe-
schichtungen nachweisen.

= Die Starke der an den Tankinnenwanden aufgebrachten Zementbeschichtungen betragt
nach vorliegenden Untersuchungen zwischen 1,98 bis 4,38 mm.

= Der Wasseranteil in den Innenwandbeschichtungen der Tankbehalter weist Mengen zwi-
schen 387 bis 1.100 Liter/Tank auf.

= Die quantitative Mengenermittiung, der an der Innenwandbeschichtung vorliegenden
Restmengen wurde fir MKW mit 6,12 bis 241 Liter/Tank und fiir BTEX mit 0,001 bis 1,90
Liter/Tank berechnet.
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= Die theoretischen Berechnungen zum maximalen Ausgasungsverhalten der Tankbehalter
(Worst Case-Betrachtungen) filhren zum Ergebnis, dass die in den Tankbehaltern
verbliebenen Restmengen der eingebrachten Lagermedien mengenmaRig nicht ausrei-
chend sind, um eine explosionsfahige Tankatmosphare der UEG von 6.000 ppm entwi-
ckeln zu kénnen.

Vorschlage fir Aus sachverstandiger Sicht sind auf der Grundlage des vorliegenden Kenntnisstands weitere
weitere MaBnahmen: Erkundungsmalinahmen nicht abzuleiten.

6 SCHLUSSBEMERKUNG

Dieser Bericht wurde nach bestem Wissen und Gewissen erstellt; er besteht aus 15 Seiten.

Hamburg, 02.11.2018
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