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Zusammenfassung

Die Grundlagen fur die Sicherheit einer Anlage werden bereits wahrend der Ent-
wurfsphase gelegt. Da in der heutigen Zeit der Entwurf von Chemieanlagen in der
Regel mit CAD-Systemen erfolgt, ist eine Verbindung von Sicherheitsaspekten mit

CAD erstrebenswert.

Es wurden zahlreiche R&IFlie3bilder bestehender verfahrenstechnischer Anlagen
zur ldentifizierung wiederkehrender Konfigurationen bei der Auslegung verschiede-
ner Teilsysteme (wie z.B. Reaktorkiihlung und -heizung, Druckregelungen, Verriege-
lungen, Notabschaltungen etc.) untersucht. Die Ausfihrungen der jeweiligen Teilsy-
steme sind dabei in Abhéngigkeit vom Gefahrenpotential der Anlagen bzgl. Redun-

danz und Diversitat unterschiedlich gestaltet.

Unter Nutzung dieser Ergebnisse wurde ein Expertensystem entwickelt, in dem die
notwendigen Sicherheitssysteme identifiziert werden und eine Auslegung entspre-

chend dem ermittelten Gefahrenpotential angeboten wird.

Das der Anlage innewohnende Gefahrenpotential wird mittels des Fire & Explosion
Index (F&EI) nach DOW Chemical abgeschéatzt. Hierzu werden bestimmte sicher-
heitsrelevante Verfahrensbedingungen in vorgegebener Weise durch Zuordnung von
Strafpunkten bewertet und durch Addition und Multiplikation zum F&EI zusammenge-
falit.

Daran anschlieBend werden Uber einen an die PAAG-Vorgehensweise angelehnten
Dialog mit dem Benutzer mdgliche Storfallablaufe fir das gewahlte Teilsystem be-
stimmt. Zur Beherrschung dieser Storfallablaufe werden vom Expertensystem be-
triebliche und sicherheitstechnische Systeme vorgeschlagen. Die im Programm hin-
terlegten Teilssysteme wurden mittels probabilistischer Untersuchungen quantitativ
ausgeglichen gestaltet. Der Redundanz- und Diversitatsgrad der vorgeschlagenen

Systeme richtet sich dabei nach dem evaluierten Gefahrenpotential.

Die vom Anwender getroffenen Entscheidungen werden anschliel3end in eine CAD-

Zeichnung umgesetzt. Die Zeichnung kann vom Anwender weiter bearbeitet werden.



Alle gewéahlten Entscheidungen werden dokumentiert und sind so jederzeit nachvoll-

ziehbar.

Abschlie3end wird an zwei Beispiele gezeigt, dal} eine Verbindung von Sicherheits-
Uberlegungen und CAD mdglich ist. So wird eine sichere Auslegung angeboten die
kostspielige NachrUstungsaktionen zu vermeiden hilft. Die modulare Struktur des
Verfahrens ermdglicht es, betriebliche Auslegungsvorschriften und Anderungen der

geltenden Gesetzgebung leicht zu integrieren.
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1 Einleitung

1.1 Motivation der Arbeit

Im Bereich der Technik gibt es zahlreiche Gesetze, Regeln, Richtlinien, Vorschriften
und Verordnungen, die dazu dienen, die zweckméafige Beschaffenheit und funktio-
nelle Sicherheit technischer Systeme zu garantieren. Dariiber hinaus sollen sie den
Schutz von Mensch, Umwelt und wertvollen Sachgutern im bestimmungsgemalien
Betrieb, aber auch bei Versagen, gewéhrleisten. Von besonderer Bedeutung fur
Chemieanlagen sind in diesem Zusammenhang das Bundesimmissionsschutzgesetz

/Gese/ mit seinen Verordnungen /Vero00/ und /Stor00/.

Die Gefahren chemischer Anlagen bestehen im wesentlichen darin, dald vielfach
Stoffe gehandhabt werden, die explosibel, giftig oder leicht entzindbar sind oder sol-
che Eigenschaften als Folge von Reaktionen mit anderen Stoffen, die im Prozel}
selbst (Ole, Kuhlmittel etc.) oder in der Umgebung (z.B. Reaktionen mit der Luft-
feuchtigkeit nach einer Freisetzung) vorhanden sind, entwickeln kdnnen. Auf3erdem
kann es bei Abweichungen der ProzelRparameter (Druck, Temperatur etc.) von ihren
Nominalwerten zu unerwinschten Nebenreaktionen kommen, die unter Umstanden
zur Bildung gefahrlicher Stoffe fuhren, wie dies beispielsweise in Seveso /Orsi77/,
/Lees96_3/ der Fall war. Diese Mdglichkeit ist auch gemaR Stoérfallverordnung zu er-

ortern.

Daraus laf3t sich die Aufgabe der Sicherheit von Chemieanlagen ableiten. Es ist das
Ziel, gefahrliche Stoffe zu vermeiden, und da dies in der Regel nicht oder nicht voll-

standig moglich ist, diese sicher einzuschliel3en.

Dies erfolgt durch passive Barrieren, z.B. Rohrleitungen, Apparategehause und Be-
halter, die vor UberméaRigen Belastungen, wie sie infolge von Stérungen denkbar wa-
ren, durch aktive Systeme wie z.B. Sicherheitsventile oder Notabschaltungen ge-

schutzt werden sollen.

Grundlegend fur die Erfullung dieser Aufgabe ist eine hohe Qualitadt der Komponen-
ten der Anlage. Damit sind vor allem Festigkeit und Lebensdauer gemeint. Dies wird

weitgehend durch die Beachtung der Vorschriften des Regelwerkes sichergestellt
1



/Schr02/. Dabei handelt es sich um die Kodifizierung langjahriger Erfahrung. Zu nen-

nen waren stellvertretend die

Betriebssicherheitsverordnung /Betr02/,

Druckbehélter-Verordnung /Tech0O0/ (ersetzt durch die Betriebssicherheitsverord-
nung /Betr02/),

AD-Merkblatter fur Druckbehélter (z.B. /AD-Merkblatt A2/, /AD-Merkblatt A1/) oder
Technischen Regeln und Sicherheitsrichtlinien fir Dampfkessel (TRD/SR),
DIN-Normen, Technische Regeln,

Richtlinien und Merkblattern der Berufsgenossenschaften, wie z.B. die BG-
Vorschriften (BGV),

Vorschriften, Bestimmungen, Richtlinien, Merkblatter, Leitsatzen und Druckschrif-
ten von Sachverstandigen-Gremien wie VDI, VDE, DVGW, VDMA und AWF.

Diese beinhalten neben Berechnungsgrundlagen auch Vorgaben fir Sicherheitsbei-
werte. Diese sind aus mehreren Griinden erforderlich. Zum einen sind die Berech-
nungsmodelle nur Anndherungen an die Realitat und die notwendigen Eingabedaten
sind in der Regel mit Unsicherheiten behaftet. Zum anderen lassen sich weder die
Belastbarkeit noch die auftretenden Belastungen in der realen Anlage genau vorher-
bestimmen. Die Verwendung von Sicherheitsbeiwerten fuhrt in der Regel zu einer
Uberdimensionierung. Dennoch ist ein Komponentenversagen nicht ausgeschlossen,
da immer noch eine —wenn auch in der Regel sehr kleine- Wahrscheinlichkeit daftr
verbleibt, dal3 die Belastung die Belastbarkeit Giberschreitet. Dies kann durch vermin-
derte Belastbarkeit z.B. durch Alterung, vergréf3erte Belastung oder beides gesche-

hen.

VergroRRerte Belastungen sind vor allem infolge Versagens betrieblicher Kompone n-
ten der Anlage oder spontaner chemischer Vorgange wie Polymerisation oder Zerfall
von Stoffen zu erwarten. Dieser Moglichkeit tragt die Storfallverordnung /St6r00/
Rechnung, indem sie eine Reihe von Forderungen fur die Beschaffenheit der Kom-

ponenten, aber auch des technischen Systems Chemieanlage aufstellt.

Beispielsweise mul3 ,die Auslegung, die Errichtung sowie der Betrieb und die War-

tung (...) ausreichend sicher und zuverlassig” (8 9 Abs. 1 Satz 3) sein (...), um in Zu-

2



kunft Unfélle wie beispielsweise das Seveso-Ungliick von 1974 /Orsi77/ zu vermei-
den. Weiterhin sind ,die Anlagen des Betriebsbereichs mit zuverlassigen Mel3einrich-
tungen und Steuer- oder Regeleinrichtungen auszustatten, die, soweit dies sicher-
heitstechnisch geboten ist, jeweils mehrfach vorhanden, verschiedenartig und von-

einander unabhangig sind." (8 4 Abs. 3)

Damit werden unter anderem Anforderungen an die Konfiguration von Systemen ge-

stellt, die auch unter der Bezeichnung redundant und diversitar bekannt sind.

Die unbestimmten Rechtsbegriffe, mit denen die Ziele der sicherheitstechnischen
Auslegung in der Storfallverordnung /St6r00/ beschrieben werden, namlich die Ver-
hinderung (8 3 Abs. 1) bzw. die Minderung (8 3 Abs. 3) der Auswirkungen von Stor-
fallen, haben in der Praxis zu einem Anlagenkonzept gefiihrt, das aus folgenden vier

Ebenen besteht:

Ebene 1: Betriebliche Ebene (umfafdt produktionsrelevante Aufgaben wie Mes-
sen, Steuern und Regeln, um den betrieblichen Ablauf und die Quali-
tatsanforderungen an das Produkt zu gewébhrleisten),

Ebene 2: Stérungsbeherrschung mit Alarmierungen und Abschaltungen,

Ebene 3: Schadensvermeidung mit Noteingriffen und Schnellabschaltungen zur
Vermeidung des Verlassens des bestimmungsgemal3en Betriebs und

Ebene 4: Gefahrenabwehr mit Mal3nahmen der Schadensbegrenzung.

Dabei gilt, da’ bei Versagen einer Ebene die Ausweitung der Stdérung durch die je-

weils nachste verhindert werden soll. Dies wird am Schema des Bildes 1-1 deutlich:
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Bild 1-1: Die vier Ebenen der Sicherheit von Chemieanlagen

Das Versagen der einzelnen Ebenen kann Folge des spontanen Versagens von
Komponenten oder von Reaktionen sein, die mit Uberbeanspruchungen verbunden
sind. In beiden Fallen handelt es sich um stochastische Ereignisse, d.h. der Zeitpunkt
ihres Eintritts a3t sich nicht vorhersagen. Wohl aber a3t sich eine Wahrscheinlich-
keit angeben, die im nachhinein bei entsprechenden Aufschreibungen im Prinzip
empirisch ermittelt werden konnte, wegen der Seltenheit der Ereignisse aber in der

Regel nur durch analytische Methoden mit Hilfe probabilistischer Sicherheitsuntersu-

chungen berechnet werden kann.

Das Ergebnis einer probabilistischen Sicherheitsuntersuchung wird am Bild 1-2

schamatisch deutlich.
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Bild 1-2: Veranschaulichung des Sicherheitskonzepts technischer Anlagen /www.uni-/



Ausfalle betrieblicher Komponenten oder spontane chemische Reaktionen sind, so-
fern sie Stérungen einleiten®, sogenannte auslésende Ereignisse. Sie treten mit einer
gewissen (aus der Betriebserfahrung ermittelbaren) erwarteten Haufigkeit auf. Zu
ihrer Beherrschung weist die Anlage Barrieren auf, die —wie bereits erwahnt- aus
passiven und aktiven Elementen bestehen. Diese versagen mit einer bestimmten
Wahrscheinlichkeit, so dafd der Storfall mit einer erwarteten Haufigkeit auftritt, die als
Produkt aus der erwarteten Haufigkeit und der Barrierenversagenswahrscheinlichkeit
ermittelt wird. Da es in der Regel mehrere auslosende Ereignisse gibt, fur die im Ub-
rigen unterschiedlich viele Barrieren zur Verfigung stehen, ist die Summe Uber alle
erwarteten Haufigkeiten zu bilden. Bild 1-2 zeigt, dal’3 eine Erhéhung der Sicherheit

durch eine Herabsetzung der GroR3en h;, u; oder beider erreicht werden kann.

Die Anforderungen der Storfallverordnung beinhalten, daf? durch ausreichende Zu-
verlassigkeit der Komponenten sowie eine redundante und diversitdre Systemausle-
gung die Haufigkeit der auslosenden Ereignisse und die Wahrscheinlichkeit des Bar-
rierenversagens reduziert wird. Dies wird allerdings nicht explizit ausgefihrt und
auch nicht mit quantitativen Anforderungen belegt. Verbindliche Regeln fir Systeme
in Form von Gesetzen und Regeln gibt es richt. Konventionen fiir Systeme sind
hochstens innerbetrieblicher Natur, so dal? dem Planer hier eine gewisse Gestal-
tungsfreiheit eingeraumt wird. Die hier vorgestellte Vorgehensweise stellt eine Kon-
vention dar, die eine Méglichkeit aufzeigt, den Redundanz- und Diversitatsgrad der

Systeme in Abhangigkeit vom Gefahrenpotential der Anlage festzulegen.

Aus dem Gesagten wird deutlich, dal? die Sicherheit von Anlagen nicht allein durch
die Qualitat der einzelnen Komponenten bestimmt wird, sondern ebenso durch deren
Zusammenspiel. Dabei sind natirlich auch notwendige und mdglicherweise auch

ungeplante menschliche Eingriffe einzubeziehen.

In der Stoérfallverordnung wird der Nachweis der genannten technischen Eigenschaf-
ten der Anlagen gefordert. Dazu stehen eine Reihe qualitativer und quantitativer Ana-

lyseverfahren zur Verfiigung, wie z.B.

'Es gibt beispielsweise auch betriebliche Ausfalle, die zur Unterbrechung des Prozesses fihren, nicht

aber zu einer Stérung, die sich zum Stoérfall ausweiten kann.
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~Whatif* — Methode /Guid92/,

PAAG-Verfahren (HAZOP) /Lawl70/, /Der 80/,

Failure Modes, Effects and Criticality Analysis (FMCA) /Guid92/,
Fehlerbaummethode /DIN 25424/,

Ausfalleffektanalyse /DIN 25448/,

Ereignisablaufanalyse /DIN 25419/,

Hoechst-Methode /Stei98/ und

Zurich Hazard Analysis /Zogg87/.

Eine vergleichende Bewertung der Methoden findet sich in /Pilz87/. Da die sichere
Gestaltung einer Anlage Teil der Entwicklungsphase ist, liegt es nahe, die Ergebnis-
se von Sicherheitsanalysen bereits in den Auslegungsprozel3, soweit moglich, zu
integrieren. Dies ist deshalb moglich, da die Anlagen der chemischen Industrie trotz
ihrer Vielfalt auf zahlreiche immer wieder anzutreffende Teilsysteme zurtickgreifen.
Dabei ware zum Beispiel an Temperaturregelungen von Reaktoren, Fillstandsiiber-
wachung bei Behéltern oder Notabschaltung durch Abzug des Reaktorinhaltes zu

denken.

Diese lassen sich in qualitativ verschiedenen Ausflihrungen, begrtindet durch Unter-
schiede in Redundanz- und Diversitatsgrad, im voraus probabilistisch bewerten und
als fertige Teilsysteme in einer Datenbank abspeichern. Dazu bietet sich eine Ver-
bindung mit einem CAD-Programm an, da der Entwurf von Chemieanlagen in der
Regel mit CAD erfolgt. Neu ist dabei, daR dem Entwurfsingenieur anstelle einer
Komponente ein Teilsystem fur eine bestimmte Funktion zur Verwendung in seiner

Anlagenauslegung angeboten wird.

1.2 Gliederung der Arbeit

Nachdem in Kapitel 2 Moglichkeiten und Grenzen des entwickelten Expertensystems
aufgezeigt werden, beschreibt Kapitel 3 Expertensysteme in ihren Grundzigen und
den Stand von Forschung und Technik computergestitzter, sicherheitsorientierter
Systeme. Im Anschlul3 daran wird der Aufbau einer Chemieanlage erlautert. In Kapi-
tel 5 werden grundlegende Uberlegungen zur sicheren Gestaltung von Chemieanla-
gen beschrieben. Danach erfolgt eine kurze Ubersicht der Anforderungen an moder-

ne Prozessleittechnik (PLT) in der Anlagensicherheit. Kapitel 7 beschreibt die Vorge-
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hensweise zur Ermittlung des Gefahrenpotentials, Dow's Fire & Explosion Index, so-
wie die darauf aufbauende Methode zur Festlegung des Redundanzgrades betriebli-
cher und sicherheitsgerichteter Ausriistungen. Dal3 neben dem Redundanzgrad der
Ausrustung auch die sicherheitstechnische Ausgewogenheit innerhalb einer Mel3ket-
te beachtet werden muf3, beschreibt Kapitel 8. Daran schlief3t sich die Vorstellung
des Expertensystems in Kapitel 9 an. AbschlieRend werden die Ergebnisse kurz zu-

sammengefal3t und ein Ausblick gegeben.



2 Vorgehensweise und Abgrenzung

Zur Integration von Sicherheitsiiberlegungen in CAD bedarf es einer Reihe von
Schritten, die im Programmsystem SafeCAD /Marx01/, /Marx02/ umgesetzt sind.

Zunachst ist das Gefahrenpotential der auszulegenden Teilanlage abzuschatzen.

Dazu stehen im Grundsatz eine Reihe von Methoden zur Verfligung, z.B.

DOW's Fire&Explosion (F&E) Index /Fire94/,
DOW's Chemical Exposure Index /Chem94/,
DOW's Mond-Index /Impe85/,

van der Brandt — Index /Inte93/ und

TUV-Rheinland-Methode /Kiihn97/.

Gewahlt wurde DOW's F&E Index, da er langjahrig erprobt ist, periodisch auf den
neuesten Stand gebracht wird und tbersichtlich in der Handhabung ist. Die Methode
ist nicht zeitaufwendig, da viele Faktoren und Stoffdaten in Tabellen zusammenge-

falRt und in der Anleitung Entscheidungshilfen vorhanden sind.

Das durch den DOW Index eingestufte Gefahrenpotential der Anlage ist die Grundla-
ge fur die Festlegung des Redundanzgrades und der Diversitatsanforderungen fur

Teilsysteme auf den Ebenen eins bis drei des Bildes 1-1.

Zur Ermittlung, welche konkreten Gefahrdungen mit der Teilanlage verbunden sind,
d.h. wie das ihr innewohnende Gefahrenpotential wirksam werden kann, missen
diese in systematischer Weise identifiziert werden. Als Grundlage dafir bietet sich
das PAAG-Verfahren /Der 80/ an, das die deutsche Version des langjahrig erprobten
und speziell fir Chemieanlagen entwickelten HAZOP /Lawl70/ Verfahrens ist. Dieses

wurde —wie spater im Einzelnen ausgefuhrt— an den vorliegenden Zweck angepalit.

Neben der Ermittlung der Gefahrdung zeigt diese Analyse auch, welche Teilsysteme
zur Beherrschung der Gefahrdungen erforderlich sind, d.h. welche Teilsysteme fir

die zu entwerfende Teilanlage im CAD-System anzubieten sind. Auf diese werden



dann die Anforderungen beziiglich Redundanz und Diversitat aus dem ersten Schritt
angewandt.

Das PAAG-Verfahrens wird sinnvollerweise in Form eines rechnergestitzten Dialogs

angewandt.

Die Verbindung der Elemente (F&E-Index, Gefahrdungsermittiung, CAD) flhrt auf ein

Expertensystem, wie in Kapitel 9 erlautert wird.

Das Expertensystem beinhaltet dartber hinaus Hilfen flr den Benutzer, in dem unter
anderem Hinweise aus den Regelwerken enthalten sind. Bild 2-1 gibt einen Uberblick
Uber den Ablauf einer Auslegung.
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Bild 2-1: Bestandteile des Expertensystems SafeCAD

Der Nachweis der Wirksamkeit dieser Methode erfolgte Uber die Anwendung von
Fehlerbdumen fir die Alternativen unterschiedlicher Gefahrenpotentiale. So kann
festgestellt werden, ob die jeweiligen Alternativen den Gefahrenpotentialen entspre-

chen und somit, auch aus wirtschaftlicher Sicht, eine Gbermafige sicherheitstechni-
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sche Ausristung vermieden werden kann. Dies ist auch aus sicherheitstechnischer
Perspektive zu begrif3en, da ein Mehr an Sicherheitssystemen nicht unmittelbar ei-

nen Gewinn an Sicherheit bedeuten muR.

Denkbar ist auch ein Einsatz der Vorgehensweise zu Schulungs- und Einarbeitungs-
zwecken, indem fiktive Anlagen von einem Team unter Zuhilfenahme des Systems
ausgelegt werden. Am besten geschieht dies anhand einer einfachen, schon inner-
halb des Betriebsbereiches bestehenden Anlage, so dal3 im Anschlul3 leichter vergli-
chen werden kann. Dartiber hinaus besteht so zusatzlich die Moglichkeit, Schwach-
stellen innerhalb der Anlage aufzudecken und auf andere Anlagenbereiche zu Uber-
tragen, wodurch der kontinuierliche Verbesserungsprozel3 des Betriebs unterstitzt

werden kann.

Die hardwareseitige Auslegung von PLT-Schutzeinrichtungen wird ausfuhrlich in der
DIN 19250 /DIN V 19250/, DIN EN 2180 /DIN/VDE2180 2/ und der NAMUR-
Richtlinie NE 31 /NAMU93/ beschrieben. Die Festlegung, wann eine Sicherheits-
schaltung der Kategorie A (Z-Schaltung?) und wann eine Sicherheitsschaltung der
Kategorie B (S-Schaltung?®) vorzusehen ist, wird derzeit nicht vom Expertensystem
vorgenommen. Die in der DIN 19250 beschriebene Matrixmethode kann aber in das

System integriert werden.

Des weiteren erfolgt keine ProzefRBauswahl etwa unter dem Hinblick auf ein moglichst
geringes Schadstoffinventar. Diese muf3 von den Entwicklungsingenieuren bei Fest-
legung des Verfahrens und des Anlagentyps in Zusammenarbeit mit den Laborexper-

ten und Fachleuten verschiedener Ausrichtungen vorgenommen werden.

Ziel dieser Arbeit ist es mithin, ein Verfahren zu entwickeln, dal3 das Gefahrenpote n-
tial einer Anlage richtig einschatzt sowie den Planer bei der Evaluierung moglicher
betrieblicher Abweichungen unterstitzt und Loésungsvorschlage anbietet, die auf-

grund ihres Redundanzgrades und ihrer Diversitat eine Ausfallhdufigkeit aufweisen,

2 Z-Schaltungen sind "PLT-Schutzeinrichtungen (...) zur Vermeidung von Personen- oder groReren
Umweltschaden sowie Sachschaden, die im Sinne der Storfallverordnung als "ernste Gefahr" anzus e-
hen sind." INAMU93/.

3 S-Schaltungen sind "PLT-Schutzeinrichtungen (...) zur Vermeidung gré3erer Sachschaden, die im
unternehmerischen Eigeninteresse betrachtet werden und bei denen Personenschaden und grof3ere
Umweltschaden ausgeschlossen werden kénnen." /INAMU93/.

10



die im Hinblick auf das Gefahrenpotential der Anlage entsprechend gering ist. Es sei
betont, dal’ es nicht Ziel ist, eine rechnergestitzte Methode zu entwickeln, die her-
koémmliche Sicherheitsanalysen ersetzten soll. Dies kann und darf auch nicht Ziel
zukunftiger Entwicklungen auf dem Gebiet der Sicherheit sein, da das abstrakte
Denk- und Kombinationsvermdgen von Experten nicht durch computergestitzte Sy-

steme ersetzt werden kann.
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3 Stand der Forschung zu Expertensystemen

In diesem Kapitel werden die Grundlagen von Expertensystemen kurz aufgezeigt.
Darauf aufbauend wird in Kapitel 9 die Entwicklung von SafeCAD vorgestellt. Neben
ausgewahlten Beispielen von Expertensystemen, die sich mit der Sicherheit von
Chemieanlagen befassen, werden dartber hinaus die Grenzen heutiger Systeme

und weitere Entwicklungsmoglichkeiten dargestellt.

3.1 Einfuhrung

Expertensysteme sind derzeit das erfolgreichste Anwendungsgebiet der kinstlichen

Intelligenz /Wach95/. Beierle /Beie00/ definiert ein Expertensystem wie folgt:

-EIn Expertensystem ist ein Computersystem (Hardware und Software), das in ei-
nem gegebenen Spezialisierungsbereich menschliche Experten in Bezug auf ihr

Wissen und ihre Schluf3folgerungsfahigkeit nachbildet.”

Es handelt sich somit um ein Programmsystem, das ,Wissen® Uber ein Spezialgebiet
speichert, daraus Schlu3folgerungen ziehen kann und zu konkreten Fragen dieses
Fachgebietes Losungen anbietet. Damit wird Expertenwissen in Form eines Algo-
rithmus fir bestimmte Gebiete strukturiert angeboten. Dabei sind die Schritte eines

Algorithmus im einzelnen:

1. Problembeschreibung,

2. Kriterien zur Entscheidung, ob eine Losung gefunden wurde,

3. Folge von Einzelanweisungen, die fur die Maschine (in der Regel ein Computer)
ausfuhrbar sein missen und

4. Vorschrift, in welcher Folge die Anweisungen abzuarbeiten sind.

Der Algorithmus muf3 dabei so konzipiert sein, dal3 er in endlicher Zeit eine eindeuti-
ge LoOsung fur das beschriebene Problem erzeugt. Zur Erreichung des Ziels der
Speicherung, Abbildung und des Transports von Expertenwissen sind verschiedene
Eigenschaften erforderlich /Frie90/, /Beie00/:

Integration des Wissens eines oder mehrerer Experten zur Losung von Proble-

men in einem bestimmten Anwendungsbereich,
12



explizite, moglichst deklarative Darstellung des Expertenwissens,

Unterstitzung des Wissenstransfers vom Experten zum System,

leichte Wartbarkeit und Erweiterbarkeit des im System enthaltenen Wissens,
Darstellung des Wissens in einer leicht lesbaren Form,

Verwendung unsicheren Wissens (sowohl Expertenwissen als auch Wissen uber
einen gegebenen Fall ist oft mit Unsicherheiten verbunden),

moglichst naturliche und anschauliche Benutzerschnittstelle sowie

Begrundung und Erklarung der Ergebnisse,

klare Trennung von Faktenwissen und Problemlésungsheuristiken und
Wiederverwendbarkeit einmal erworbenen Wissens in verwandten Problemberei-

chen.

Bild 3-1: Qualitatsmerkmale eines Expertensystems

Derzeitige Expertensysteme erfullen die Anforderungen des Bild 3-1 nur teilweise
[Frie90/. lhre Qualitat lalt sich anhand des Erfullungsgrades der einzelnen Punkte
messen. In Kapitel 9 wird die Erfillung der in Bild 3-1 genannten Anforderungen
durch SafeCAD diskutiert.

Ziel bei der Entwicklung von Expertensystemen ist es, das Spezialwissen und die
Schluf3folgerungsfahigkeit von Experten auf Spezialgebieten nachzubilden. Dazu
werden detaillierte Einzelkenntnisse Uber das Aufgabengebiet und Problemlésungs-
strategien benoétigt. Zur Erhohung der Transparenz und Anderungs- sowie Erweite-
rungsfreundlichkeit von Expertensystemen ist eine klare Trennung zwischen Wissen
und Strategie erforderlich. Der Unterschied zu konventionellen Programmen besteht
somit im Programmierstil. Wahrend bei den gewohnlichen Programmen der anwei-
sungsbasierte Programmierstil durch Sequenzen von Befehlen und Abfragen genau
festlegt, was in welcher Reihenfolge getan wird, ermoglicht der regelbasierte Pro-
grammierstil durch die Vorgabe von Regeln und deren Interpretierer dem Experten
festzulegen, was getan wird. Die Reihenfolge bestimmt hierbei der Regelinterpretie-
rer. Weiterhin sollte ein Expertensystem uber eine Erklarungskomponente verfiigen,

die den Lésungsvorschlag des Systems fur den Anwender transparenter macht.

Diese Eigenschaften erfiillte erstmals das Expertensystem MYCIN /Buch84/ zur Dia-

gnose und Therapie von bakteriellen Infektionskrankheiten des Blutes und Meningi-
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tis. Bei der Entwicklung von MYCIN wurden folgende Punkte beriicksichtigt bzw. um-

gesetzt:

Implementierung eines interaktiven, entscheidungsunterstitzenden Frage-
Antwort- Dialogs zur Kommunikation zwischen Benutzer und System,

Moglichkeit der Verarbeitung von Labordaten,

Erklarungskomponente,

Maglichkeit zur Erweiterung der Wissensbasis und

eine modulare Wissensreprasentationsform.

Der letzte Punkt hangt mit der Erweiterung der Wissensbasis zusammen. Ohne ei-
nen modularen Aufbau mufdte die Wissensbasis nach jeder Bearbeitung umstruktu-
riert werden. Dies wurde zum einen einen enormen Arbeitsaufwand erfordern und
zum anderen die Fehlerwahrscheinlichkeit erhéhen. MYCIN diente somit als Vorbild

fur weitere Entwicklungen. Als Beispiel sind hier zu nennen:

Prospektor /Pupp91/

Dieses Expertensystem verarbeitet unsicheres Wissen auf dem Gebiet der Geo-
logie unter Verwendung von Wahrscheinlichkeiten.

HEARSAY Il [Erma80/

Es ermoglichte erstmals das Verstehen gesprochener Sprache und wandelte die-

se in computerverstandliche Befehle um.

Die Vielzahl der heute gebrauchlichen Expertensysteme gestaltet eine Auflistung der
neueren Systeme schwierig. Einen Uberblick vermittelt z.B. /Rodg95/, /Mert93/. Im
folgenden werden auszugsweise Systeme kurz vorgestellt, die sich mit einem oder

mehreren der Punkte

R&HFlieRbilder verfahrenstechnischer Anlagen /DIN28004 1/,
PAAG-Verfahren,
Komponenten verfahrenstechnischer Anlagen oder

der Sicherheit verfahrenstechnischer Anlagen

befassen.
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Frihe Systeme zur automatisierten Sicherheitsbetrachtung bieten meist nur standar-
disierte Formblatter zur Unterstitzung von PAAG Analysen an. Als Beispiel sei hier
SAnDOC genannt /SanD89/. Der Nachtelil ist, dal3 keine Analyse der betrachteten
Anlage auf diese Weise moglich ist. Ebenso wenig werden Malihahmen angeboten,
um die im Rahmen der manuellen Analyse aufgedeckten Gefahrdungen entspre-
chend vermeiden bzw. beherrschen zu kénnen. Allerdings darf der Vorteil der auto-

matischen Erstellung einer Dokumentation nicht auf3er Acht gelassen werden.

Sonnenschein /Sonn95/ entwickelte ein wissensbasiertes System, das auf der
Grundlage von Verfahrensflie3bildern die Instrumentierung auf der betrieblichen E-
bene Uber einen Frage-Antwort Dialog mit dem Anwender vornimmt. Dazu werden
Baumstrukturen tber die Programmiersprache Prolog zur Wissensverarbeitung ge-
nutzt. Zur Visualisierung der Ergebnisse wird ein CAD-System genutzt. Sicherheits-

technische Untersuchungen sind nicht Gegenstand der Arbeit.

Goring /Gori93/ hingegen hat auf der Grundlage des PAAG-Verfahrens und seiner
praktischen Anwendung das Expertensystem HAZEXPERT (Hazard Identification
Expert System) erarbeitet. Dazu wird ein VerfahrensflieRbild erstellt und dessen -
pologische Struktur Uber ein Programm in objektorientierter Form abgeleitet. Darauf
aufbauend findet die dcherheitstechnische Uberprifung mittels HAZEXPERT statt.
Im Rahmen einer zielgerichteten Suche entlang von Flie3linien werden die mdogli-
chen Auswirkungen von Gefahrdungen wie verstarkter Massenzustrom oder verrin-
gerter Energieabstrom auf die Komponenten untersucht. Aus einer Vorschlagsliste

kénnen dann GegenmalRnahmen ausgewahlt werden.

HAZEXPERT ermdglicht jedoch derzeit eine vollstandige Analyse von Chemieanla-
gen auf der Grundlage ihrer Verfahrensflie3bilder lediglich im Hinblick auf die Ge-
fahrdung einer Anlage durch ,Uberdruck®. Hier ist eine Ausweitung auf andere
Gefahrdungen noétig. Eine Bertcksichtigung des Redundanz- und Diversitatsgrades

bei der Auswahl der Gegenmalinahmen ist nicht vorgesehen.

Der modellbasierte Ansatz von Graf /Graf00/ stlutzt sich ebenfalls auf das PAAG-

Verfahren. Um instationare Vorgange zu berticksichtigen, wird das PAAG-Verfahren
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durch ein Anlagenmodell erganzt, bei dem die zeitlichen Anderungen von Proze R-
groRen durch eine Reihe qualitativer diskreter Zustande simuliert werden. Die Ande-
rungen werden durch nicht zeitbewertete Zustandstibergange beschrieben. Bezogen
auf den Zustand ,Ventil 6ffnet bei Behalter voll“ werden die Zustandsubergénge ,Be-
halter fast voll®, ,Behalter teilweise voll*, ,Behalter fast leer* und schlief3lich ,Behalter
leer” generiert. Zur Umsetzung im Programm wurde das Verfahren der ,state charts”

aus der Informatik verwendet. Diese dienen der Widerspiegelung der Anlagentopolo-

gie.

Vorteile der Methode sind die Visualisierung von Gefahren und deren Auswirkungen,
die Untersuchung von Fehlerfortpflanzung in der Gesamtanlage und bezuglich der
Vollstandigkeit und Nachvollziehbarkeit der Dokumentation. Zur Anwendung ist auch

hier die Vorgabe des Verfahrensfliel3bildes ndotig.

Die vorgestellten Modelle zeigen, dal’ auf dem Gebiet der rechnergestitzten Sicher-
heitsbetrachtung in den letzten Jahren Fortschritte erzielt werden konnten. Oftmals
lagen Probleme bei der Umsetzung an der Qualitdt der Hardware. Die Entwicklungen
der jungsten Zeit auf diesem Gebiet haben dafir gesorgt, die Einflisse dieses Pro-
blems zu mindern.

3.2 Entwicklungsschritte

Ein Expertensystem darf kein starres, einmal eingerichtetes Werkzeug sein. Vielmehr
muR es sich leicht an Anderungen und Weiterentwicklungen anpassen lassen. Ein
standiger Dialog zwischen Nutzern, Experten und Entwicklern kann dies am leichte-

sten realisieren. Bild 3-2 veranschaulicht die Zusammenhange.
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Bild 3-2: Das dynamische Expertensystem /Rodg95/

Die Entwicklung von Expertensystemen erfolgt in mehreren Schritten. In /Rodg95/
werden sechs Schritte angefihrt, Castillo et al. hingegen schlagen in Erweiterung
acht Schritte gemafR Tabelle 3-1 vor /Cast97/. In der rechten Spalte der Tabelle wird
angefuhrt, wie die einzelnen Punkte in SafeCAD verarbeitet wurden. Die genaue

Beschreibung der Punkte erfolgt im weiteren Verlauf der Arbeit.

Castillo et al. Umsetzung im Programm

1. Problembeschreibung Auslegung technischer Systeme, Kapi-

tel 2.
Auswertung von R&l, PAAG-Analysen,
2. Wissensquellen Gesprache mit Fachleuten aus der Indu-

strie, F&EI, Literaturrecherche, Kapitel 3.

Darstellung der Losung als HTML-Datei
und als Zeichnung im dwg-Format; Ober-
flachendesign der Anwenderschnittstelle,
Abschnitt 9.2.3und 9.3.

3. Design

Editor, Analyzer, HTML, C++, Python,

4. Entwicklungswerkzeug Kapitel 9

5. Entwicklung eines Prototypen

6. Testen des Prototyps SafeCAD wurde im rapid-prototyping-

Verfahren entwickelt, Kapitel 9.
7. Verfeinerung und Generalisierung

Modularisierung der Wissensbasis er-

8. Wartung und Pflege leichtert Wartung und Pflege, Kapitel 9.

Tabelle 3-1: Entwicklungsschritte eines Expertensystems
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Zwischen den Punkten bestehen Wechselbeziehungen, so dal3 sie nicht der Reihe
nach abgearbeitet werden kdnnen. Eine detaillierte Erlauterung der einzelnen Punkte

findet man in /Frie90/.

Zu deren Umsetzung werden im groben folgende Schritte in der angegebenen Rei-

henfolge durchla ufen:

1. Das Expertenwissen wird in geeigneter Form im System gespeichert.
2. Der Anwender formuliert das Problem.

3. Ein Wissensinterpreter sucht in der Wissensbasis die Losung des Problems.

Die Qualitat des ersten Schrittes mif3t sich dabei an dem Erfolg des dritten Schrittes.
D.h., das Wissen liegt dann in ,geeigneter Form“ vor, wenn der Wissensinterpreter
das Problem bewerten kann und in der Lésungsmenge derart navigieren kann, dafd
die Suche zu einer giltigen Losung fuhrt. Es mul3 fir die Implementierung beider
Punkte eine geeignete Form der Wissensdarstellung und eine geeignete Suchstrate-
gie gefunden werden. Dabei spielt die Verkniupfung zwischen Wissensbasis und
Wissensverarbeitung eine Ubergeordnete Rolle. Die Wissensrepréasentation hangt
entscheidend von der Gestaltung der Wissensbasis ab. Die Schwierigkeit besteht
darin, menschliches Wissen durch eine formale symbolische Notation darzustellen.

Als Mittel zur Wissensdarstellung sind folgende Formen einsetzbar:

Produktionsregeln: verknupfen eine Bedingung mit einer Aktion.

Frames: stellen Rahmensituationen dar, die an mehreren Stellen wiederverwandt
werden kénnen. Diese kdnnen durch Parametrisierung angepalit werden. Die Pa-
rameter werden als Slots bezeichnet,

Pradikate: sind logische Ausdriicke, also Operatoren oder Funktionen, die Ope-
ratoren bzw. Parameter verarbeiten und einen logischen Wert liefern.
Semantische Netze: sind gerichtete Graphen, deren Knoten Losungen oder Zwi-
schenlosungen entsprechen. Die Kanten des Graphen werden durch Regeln ge-
bildet, mittels derer der Lésungsalgorithmus (Regelinterpreter) zu den verschie-

denen Zwischenldsungen navigiert.
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Topics (, Gegenstandsbeschreibungen®): ahneln in ihrer Funktionsweise den
Frames. Obwohl sie lediglich auf eine bestimmte Situation anwendbar sind, er-

lauben sie eine Parametrisierung tber Variable und Ausgangsparameter.

Die in SafeCAD angewendete Form der Wissensreprasentation wird in Kapitel 9 be-

schrieben.

3.3 Grenzen

Puppe /Pupp91/ beschreibt, wie ein Experte bei der Lésung eines Problems vorgeht.

Er mufR

das Problem verstehen,
eine Losung anbieten,
diese erklaren,
Randgebiete Uberblicken,

seine Kompetenz bei der Problemlésung einschatzen und

S T A

neues Wissen erwerben und strukturieren.

In Expertensystemen hingegen l|af3t sich nur der zweite und dritte Punkt verwirkli-
chen. Aber gerade die Verbreiterung der Wissensbasis durch logische Verkniupfung
von Teilen des Allgemeinwissens (vgl. Bild 3-3) mit einem Problem fuhren oftmals zu
ganzlich neuen Losungen. Eine solche Lernfunktion besitzen Expertensysteme die-
ser Art nicht. Dies wirde voraussetzen, dal3 das Expertensystem das Problem ver-
steht (vgl. Bild 3-4).

4 N

Expertensystem: schmale Ex- menschliches Expertenwissen
pertise, jaher Kompetenzabfall ist eingebettet in Schichten zu-
__ Plateau nehmend allgemeinen Wissens
. 7
Cliff

-

Bild 3-3: Cliff-Plateau-Effekt /Wach95/
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Somit sorgt der scharfe Kompetenzabbruch der Systeme daflr, dal3 nur fur klar spe-
zifizierte Anforderungen vom System geeignete Losungen angeboten werden kon-

nen.

4 N\

e N
) verstehen .
Daten Informationen —— Wissen
l codieren
Speicherung und Steuerung von
\Ubertragung Aktionen /

Bild 3-4: Grenzen des Expertensystems

Diese Aufgabe mittels symbolverarbeitender kiinstlicher Intelligenz zu erfillen, ist
durch Verarbeitung enormer Wissensmengen und damit einer Verbreiterung des Pla-
teaus gemaR Bild 3-3 vorstellbar /Wach95/. Derzeit werden auch Uberlegungen an-
gestellt, durch Integration adaptiver subsymbolischer Ansatze -wie etwa Evolutiona-
rer Algorithmen (EA)- mit der symbolverarbeitenden Wissensreprasentation regelba-
sierter Expertensysteme zu optimieren. Hauptunterschied der Evolutiondren Algo-
rithmen zur klassischen Kl ist dabei das Vorgehen im Losungsraum. KFSysteme be-
wegen sich explizit, also regelbasiert im Lésungsraum, wahrend EA sich stochastisch
im Losungsraum bewegen. Dabei werden durch integrierte evolutionare Operatoren
immer neue Losungsstrukturen erzeugt. Die Bewertung der neuen Strukturen sorgt
daflr, daf® nur gute Lésungen vererbt werden und somit die Population als Ausdruck
fur die Anzahl an Loésungen bestandig steigt. Eine Einfuhrung in EA wird u.a. in
/Niss97/ und /Pohl00/ gegeben. Die Verknipfung mit EA ist im Rahmen dieser Arbeit
nicht vorgesehen und auch nicht nétig, da nur industriell erprobte Lésungen angebo-
ten werden sollen und somit jeder Anforderung eine bestimmte Lésungsmenge ar-

geordnet werden kann.
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4 Aufbau einer Chemieanlage

Chemieanlagen setzen sich im allgemeinen aus den drei Stufen

Aufbereiten/Vorhalten,

Reaktion und

Aufbereitung

zusammen /Onke96/. Bild 4-1 verdeutlicht die Grundstruktur einer Chemieanlage:

Zusatzstoff/Einsatzstoff

. Vorbehandeln/
Zerkleinern

Lésungsmittel

Einsatzstoff/Zusatzstoff i

N

Reaktor

Vorbehandeln/
Losen

.
i

.

.

Trennen Produkt
Losungsmittel

S

Bild 4-1: Grundstruktur einer Chemieanlage

Diese Abschnitte bestehen im wesentlichen aus einer Hauptanlage der chemischen

oder thermischen Stoffumwandlung zur Erzeugung des gewlnschten Produktes und

einer Vielzahl von Nebenanlagen. Dabei besteht die Hauptanlage aus einem Prozel}

der chemischen Stoffumwandlung (unit processes) wie /Satt00_1/

Oxidation
Reduktion
Hydrierung

etc.

oder der physikalischen Stofftumwandlung (unit operations) wie

Trennen
Vereinigen

Formgeben

Warmeaustauschen
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etc.

Die Nebenanlagen dienen /Satt00_1/

der Versorgung der Hauptanlagen mit Energien,

dem Heranfuhren der Roh- und Hilfsstoffe und zum Abtransport der Produkte,
dem Lagern der Roh- und Hilfsstoffe, der Produkte, der Ersatzteile, der Repara-
tur- und Wartungsmaterialien,

der Bereitstellung von Hilfsstoffen wie Warmetragern, Katalysatoren, Losungsmit-
teln, Inerten,

der Entsorgung,

der Regelung und Steuerung der Hauptanlage,

der elektrotechnischen und nachrichtentechnischen Ausristung,

der heizungs-, luftungs- und klimatechnischen Versorgung von Produktionsrau-
men, Mef3warten usw. und

den Einrichtungen flr das Betriebspersonal.

Den allgemeinen Aufbau einer Hauptanlage zeigt Bild 4-2. Dabei ist die durch das
Produkt vorgegebene Kombination der verschiedenen Teilanlagen charakteristisch
fur die jeweilige Anlage. Mit Teilanlage ist der Teil einer Anlage gemeint, der zumin-
dest zeitweise selbsténdig betrieben werden kann. Die hierarchische Gliederung ei-

ner Chemieanlage verdeutlicht Bild 4-3.

s ™ 4 N
|—= Zerkleinerung
Aufbereiten/Vorhalten » Dosiermischung
der Rohstoffe zur Reaktion —> Vorlage N N

— etc. S [~
] [

|—— Strémungsrohrreaktor T

Reaktion mit Warme- » Batch-Reaktor .flu‘ & [ [ 2
und Stoffaustausch — Kaskade
—> etc. | PE | | PE |
— Abkuhlung
Aufbereitung der > Trennun AP | | AP |
Reaktionsprodukte 9 I

— etc. CA = Chemieanlage ,rLr @ I I 2
TA = Teilanlage
PE = Prozef3einheiten | AT | | AT |

[ Formgebung AP = Apparate

Vorbereitung des Hauptproduktes [ ) AT = Ausriistungsteile
zur Lagerung bzw. zum Versand Dosierverpackung
— etc. p. \_ J

Bild 4-2: Aufbau einer
chemischen

/Satt00_1/)

Industrie

Hauptanlage der
(nach
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Der chemische Reaktor bildet dabei das Kernstiick der Anlage. Bei der Wahl des ge-

eignetsten Reaktors mussen die Punkte

allgemeine Uberlegungen,

Inve ntar,

Kinetik und Warmeentwicklung der Reaktion,
Stabilitat der Reaktion und

Kontrolle der Reaktion

bertcksichtigt werden /Lees96_1/. Besondere Bedeutung hat dabei die Reaktion. Die
Reaktion kann in der Gas-, Flissig- oder Feststoffphase ablaufen, sie kann kataly-
tisch oder nicht-katalytisch sein. Die Reaktionskinetik kann erster oder hoherer Ord-
nung, die Reaktion reversibel oder irreversibel mit unterschiedlichen Umsetzungsra-
ten sein. Ebenso spielt die Art der Reaktion hinsichtlich ihrer Warmeentwicklung (en-

dotherm, exotherm) eine entscheidende Rolle.

Ein weiterer wichtiger Punkt bei der Reaktorwahl ist die Entscheidung fur einen Bat-
chreaktor oder kontinuierlichen Reaktor, fur einen ideal durchmischten oder plug-flow
Reaktor. Der Einflul3 der Wahl des Reaktortyps auf das Gefahrenpotential wird in
Kapitel 5 naher beschrieben (Tabelle 5-1).

Neben dem Aufbau der Anlage spielt bei ihrer Planung auch die Struktur des Verfah-
rens beziehungsweise des Prozesses eine wichtige Rolle. Nach /DIN EN 61512-1/
kann ein Prozel3 in ProzelRabschnitte, Prozel3operationen und Prozel3schritte zerlegt
werden. Die Strukturierung des Prozesses ist von Bedeutung fir die richtige Rezept-

fahrweise der Anlage; sie ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.
Im Rahmen der neuen Vorgehensweise wurden im Expertensystem SafeCAD aus

den Bereichen gemafR Bild 4-2 die Teilanlagen Vorlagebehélter, Reaktor (semi-

batch) und Absorptionskolonne implementiert.
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5 Sichere Auslegung von Chemieanlagen

Die nachfolgenden Betrachtungen zeigen die ubliche Vorgehensweise zur sicheren
Auslegung von Chemieanlagen auf. Sie dienen dem Programm SafeCAD als Grund-
lage und sind im Programm an den entsprechenden Stellen zum Teil als Orientierung

in der Hilfefunktion (siehe Kapitel 9) abgelegt.

5.1 Gefahrenpotential chemischer Prozesse/Reaktionen

Das Gefahrenpotential einer Chemieanlage setzt sich in erster Linie aus den energe-
tischen und toxikologischen Potentialen der gehandhabten Stoffe sowie deren Quan-
titdten zusammen. Prozesse, die hinsichtlich der Reaktion besonders gefahrlich sind,

beinhalten in der Regel /Lees96_2/:

hoch reaktive Substanzen,

hohe Exothermien,

unstabile Substanzen,

thermisch empfindliche Substanzen oder

Substanzen, die empfindlich auf Verunreinigungen oder

hohe Driicke sowie hohe Temperaturen reagieren.

Fur die sichere Fahrweise eines chemischen Reaktors bei exothermen Bedingungen
ist jedoch in den meisten Féllen die Beherrschung der durch die Reaktion entstehe n-
den Warmemenge entscheidend /TAA-GS-05/. Diese lafdt sich Gber die Stoff- und
Energiebilanz bestimmen, wenn die Reaktionsgeschwindigkeiten fur die entspre-

chenden Reaktionen bekannt sind. Unter den Voraussetzungen

Homogenitat,

exotherme Reaktion,

ideale Durchmischung sowie

Vernachlassigung anderer Warmequellen (z.B. durch einen Rihrer) gegentber
der Warmeproduktion durch Reaktion und

kontinuierlich betriebener Riihrkessel

ergibt sich die Stoffbilanz aus der allgemeinen Bilanz fur den Stoffumsatz /Hugo94/
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%: - divj, +n, @ (c,T) (5-1)

unter der Annahme eines Reaktanden zu:

V%:-q%c-co)-Vx(:,T) (5-2)

Und die Warmebilanz ergibt sich aus der differentiellen Bilanz /Hugo94/

ﬂ—'"t>(r , )= - divé + (- DH)>r(c,T) (5-3)
ZU.
Vor cp‘:jt—T =V, X- DH)x (¢, T)- r ¢,V (T - Ty) - k,Fo (T- Ty) (5-4)

Fur andere Reaktoren ergeben sich die Gleichungen entsprechend. Fir einen dis-
kontinuierlich betriebenen Riuhrkessel beispielsweise miussen nur die Einflisse durch
den Zu- bzw. Ablauf vernachlassigt werden. Hugo beschreibt in /Hugo80/ anschau-

lich die Herleitung der Stoff- und Energiebilanzen fir einen Batch-Prozel3.

Die Reaktionsgeschwindigkeit r wird Uber einen konzentrationsabhéngigen Faktor,
gegebenenfalls unter Berlcksichtigung von Katalysatoren und dem Arrhenius-Ansatz
als MaR3 fur die exponentielle Abhangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der
Temperatur beschrieben:

E

r(c, T, Katalysator) = f(9>(T),  mitk(T)=k,e & (5-5)

Dabei ist E die Aktivierungsenergie der Reaktion. Der Stof3faktor k, kann nahe-

rungsweise als von der Temperatur unabhéangig angesehen werden. Diese Vereinfa-
chung gilt nicht beliebig; bei Gasphasenreaktionen z.B. spielen noch Einfliisse durch

Chemiesorption eine Rolle.

Die durch Reaktion entstehende Warme heizt zum einen den in den Reaktor stro-

menden Zulauf auf (kontinuierliche Betriebsweise), zum anderen wird die Warme
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Uber die Kuhlung abgefihrt. Stehen diese beiden GroéfRen mit der Warmeproduktion

im Gleichgewicht, lautet Gleichung (5-4)
0=VX-DH)x(c,T)-rc,q(T - T,)- k,F(T-T,), (5-6)
so liegt der stationare Betriebszustand vor. Der Reaktor arbeitet stabil, wenn gilt:

anb > dQchem (5_7)
dT dT

Da der abgefuihrte Warmestrom linear von der Temperatur abhangt, erscheint dieser
in Bild 5-1 als Gerade, der entstehende Warmestrom hingegen als S-Kurve. Dies
liegt daran, dal3 die Warmeproduktion sich zunachst exponentiell aufgrund der Ab-
hangigkeit der Reaktionsgeschwindigkeit von der Temperatur gemalf3 Gleichung (5-3)
entwickelt und sich dann asymptotisch wegen des Reaktandenverbrauchs einem
durch den vollstandigen Umsatz vorgegebenem Grenzwert annahert. Dies gilt in er-
ster Linie fur den Batchreaktor. Werden dem Reaktor weiterhin Edukte zugefihrt, so
verschiebt sich der Grenzwert der Warmeproduktion entsprechend der gestrichelten

Linie auf ein hoheres Temperaturniveau.

Qab ’ Qchem A Qab Qab Qab

L‘ Qchem

— v

| T, T, Ts
N >

Bild 5-1: Stabilitadtsdiagramm fur eine exotherme Reaktion

Die Steigung der Warmeabfuhrgeraden hangt vom Verhdaltnis der Warmedubertra-
gungsflache zum Reaktorvolumen gemaf3 Gleichung (5-8) ab und sinkt damit mit zu-
nehmender Grof3e des Reaktors. Dem kann durch zusatzliche innenliegende Kuhl-

schlangen entgegengewirkt werden.
26



d F

o a (58)
Je nach Steigung der Warmeabfuhrgeraden ergeben sich zwischen dieser und der
Warmeerzeugungskurve ein oder drei Schnittpunkte, die die stationaren Betriebs-
punkte der Reaktion beschreiben. In diesen Punkten ist die erzeugte gleich der abge-
fuhrten Warme. Im Falle der in Bild 5-1 dick markierten, flachen Geraden mit drei
Schnittpunkten erfullt der mittlere Schnittpunkt zwar die Voraussetzungen fur Statio-
naritat nach Gleichung (5-6), jedoch wird das Stabilitatskriterium nach Gleichung (5-
7) nicht erfullt, da die Steigung der Warmeerzeugungskurve in diesem Punkt gréRer
ist als die der Warmeabfuhrgeraden. Eine kleine Erh6hung der Reaktionswarmeer-
zeugung, z.B. durch einen Konzentrationssprung, kdnnte somit zu einem Durchge-
hen der Reaktion fihren /Heng81/. Hier sind der obere und untere Schnittpunkt stabi-
le Betriebspunkte, an denen der Reaktor sicher betrieben werden kann. Die beste
Ausbeute laldt sich aber oft nur bei mittlerem Schnittpunkt erreichen, so daf} Reakto-
ren oft hier gefahren werden. Eine Fahrweise bei mittlerem Schnittpunkt kann durch
regelungstechnische MalRhahmen stabilisiert werden. Ein Beispiel anhand eines P-

Reglers wird in /Heng81/ erlautert.

Um eine Reaktion sicher beherrschen zu kdnnen, mufd die Temperaturentwicklung
Uber der Zeit sowie die héchstens zu erwartende Temperatur bei vollstandigem Um-
satz bekannt sein. Zur Feststellung der maximal mdglichen Temperatur wird gewodhn-

lich die adiabate Temperaturerhdhung DT, herangezogen. Sie beschreibt fir einen

kontinuierlich betriebenen Rihrkesselreaktor die bei gegebener Konzentration und
vollstandigem Umsatz entstehende Reaktionswédrme im Reaktorsystem ohne Stoff-

und Warmeaustausch mit der Umgebung.

_ (' DHR >CA0) (5_9)

DT, =—————
(-nx )

In /TAA-GS-05/ wird davon ausgegangen, dal3 eine Reaktion, bei der DT, im
Normalbetrieb unter 50 K und bei der nicht von thermischen Instabilitdten der Ein-
satz-, Zwischen- sowie Endstoffen auszugehen ist beziehungsweise deren Einflu3

auf die Warmeentwicklung mit DT,, zusammen nicht mehr als 50 K ergeben, sicher

beherrscht werden kann. Nachteil der Methode ist, daf3 zur Bestimmung von DT, die
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Bildungsenthalpie DH; der einzelnen Reaktanden bekannt sein sowie eine Reaktion

zur Bestimmung der Reaktionsenthalpie vorgegeben werden muf. Unter der molaren

Bildungsenthalpie DH; einer Verbindung versteht man die Enthalpie der Reaktion,

bei der ein Mol der Verbindung aus den Elementen im Normzustand gebildet wird.
Fur viele Verbindungen sind die Bildungsenthalpien tabelliert. Sie kdnnen aber auch
aus Inkrementen der einzelnen Atomgruppen abgeschatzt werden /Zach81/. Sind die
Bildungsenthalpien der Reaktanden bekannt, so laRt sich dariber die Reaktion-

senthalpie als Mal} fir den Warmeumsatz berechnen:

DHR:éNni><1:)I—|ﬂ (5-10)
i=1

Verlaufen zusatzlich noch Nebenreaktionen bzw. kénnen diese nicht sicher ausge-
schlossen werden, kdnnen diese genauso schwer bericksichtigt werden wie bei-
spielsweise der Warmeeintrag durch einen Ruhrer. Besser ist hier, die gesamte Re-
aktionswarme mit einem Reaktionskalorimeter zu bestimmen. Kénnen Zwischen- und
Nebenreaktionen ausgeschlossen werden bzw. ist deren Einflul3 auf die Reaktions-
warme bekannt, kann die oben genannte Berechnungsmethode angewandt werden.
Daruber hinaus ist genauso die maximale Gasentwicklung als Mal3 fur den Druck-
aufbau sowohl fir den Normalbetrieb als auch fir den Betrieb unter erschwerten
Umstanden bei der Auslegung der Anlage zu beachten, soweit das Produkt gasfor-

mig ist bzw. mit Gasentwicklung zu rechnen ist.

Liegt DT,, einschlie3lich méglicher stofflichthermischer Instabilitdten Gber 50 K, so

ist nach /TAA-GS-05/ und /Merk95/ der zeitliche Verlauf der Warmeproduktionsge-

schwindigkeit zur Abschatzung des Prozesses heranzuziehen.

Oftmals sind Temperaturen oberhalb des Wendepunktes der Warmeerzeugungskur-
ve aus Bild 5-1 bereits zu hoch und missen vermieden werden, so daf? im Rahmen
der Sicherheitsuntersuchungen fir solche Reaktionen nur der erste Schnittpunkt be-
trachtet wird. Erhoht sich die Temperatur des Kuhlsystems infolge einer Reduzierung
des Kuhlmittelzuflusses oder erhdhter Reaktion, kann sich die Warmeabfuhrgerade
bis in einen Tangentenpunkt verschieben, wie Bild 5-2 zeigt. Die Reaktion verlauft in

diesem Punkt kritisch. Eine kleine Erhéhung der Reaktionstemperatur wirde so zum
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Runaway der Reaktion fihren. Nur der Schnittpunkt bei Ty erflllt das Stabilitatskrite-

rium von Gleichung (5-7), so dal3 die Reaktion hier sicher beherrscht werden kann.

Qab ' Qchem - Qab

{I:K % Quter

—y

\ T T T ,
N i

Bild 5-2: Warmebilanz fir einen Rihrkessel

Die Folge eines Runaways ist meist neben der rasant steigenden Temperatur infolge

erhohter Reaktivitat ein aufgrund

der Zunahme des Dampfdruckes,
der Entwicklung nicht zu kondensierender Zersetzungsgase sowie

der Warmeausdehnung der flissigen Phase

resultierender Druckanstieg. In Verbindung mit der hohen Temperatur kbnnen hier

schnell die Auslegungsgrenzen der Anlage Uberschritten werden.

5.1.1 Fouling

Zum Runaway einer Reaktion kann es ebenso durch Fouling auf den warmeubertra-
genden Oberflachen kommen /Guid95/. Dies geschieht schleichend Uber einen lan-
gen Zeitraum. Am Anfang wird es in der Regel automatisch vom Prozelleitsystem
durch Erhéhung der Kuhlflissigkeitsmenge ausgeglichen. Dem sind aber physikali-
sche Grenzen gesetzt, so dal3 es auch in diesem Fall zu einer Verringerung der
Warmeabfuhr kommen kann und so das Kihlsystem die Reaktionswarme nicht mehr
ausreichend abfuhren kann. Grafisch zeigt sich dieses durch eine Minderung in der

Steigung der Warmeabfuhrgeraden.
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Qab ’ Qchem 4

Fouling

N T -y,

Bild 5-3: Fouling

Gegen Fouling hilft eine regelmaRige Wartung der Kihlaggregate und Kontrolle der

Kuhlleistung im Verhaltnis zum KihImittelstrom.

5.1.2 Sekundéarreaktion

Wird nicht gentigend Warme abgefihrt, kann neben der Gefahr des Runaways der
Primarreaktion zusatzlich noch die Gefahr der Initierung einer exothermen Sekun-
darreaktion bestehen. Einen moglichen Ereignisverlauf, der zu einer Warmeexplosi-

on in Folge einer durchgehenden Reaktion fuhrt, veranschaulicht Bild 5-4.

ungeeignete ungeeignete
Prozel¥flihrung  Apparatur oder
l Kdhlpanne
i Ablaufen der Zer-
cgnkumulatlon 20 wenig Set_Zungsreaktion
Reaktanden Wamreabfuhr bei erhéhter Temp-
eratur
A
gﬂ;ﬁﬂﬁgda thermische
Reaktion Explosion
Temperatur-
erhéhung

Bild 5-4: Moglicher Ereignisverlauf einer durchgehenden Reaktion
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Bild 5-5 zeigt ein fur den Temperaturverlauf mogliches Szenario einer durchgehen-
den Primarreaktion mit anschlieRendem Starten einer Sekundarreaktion infolge eines
Kahlmittelausfalls nach /Geik90-96/. Hier wird deutlich, daf3 die blof3e Kenntnis der
maximalen Temperaturerhéhung der gewinschten Primarreaktion nicht ausreicht,
sondern vielmehr auch mdgliche Nebenreaktionen beziglich ihrer Startbedingungen

untersucht werden missen.
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Bild 5-5: Moglicher Temperaturverlauf beim Durchgehen einer Reaktion /Geik90-96/

S/

Aus sicherheitstechnischer Sicht sollte die DOfferenz zwischen der Starttemperatur
der Sekundarreaktion und der Summe aus Betriebstemperatur Tgey, Und adiabater
Temperaturerhhung ?Tagpr der Priméarreaktion sehr grof3 sein. Ist dies nicht der
Fall, so mul? durch entsprechende sicherheitstechnische Instrumentierung das Ge-
fahrenpotential der Reaktion beherrscht werden kénnen. Hierzu sind Angaben tber
die Reaktionskinetik hilfreich. Da dies aufgrund der Komplexitat der moglichen unter-
schiedlichen Reaktionen bei Mehrstoffgemischen nahezu unmdoglich ist, missen a-
mindest grundlegende Eigenschaften und Naherungsdaten ermittelt werden. Dabei
sollten die das Durchgehen einer Reaktion charakterisierenden Grof3en durch Be-

antwortung folgender Fragen abgeschatzt werden /Geik96/, /Stoe93/, /Joch00/:

Wie grol3 ist die Warmeproduktion des laufenden Verfahrens zu jedem Zeitpunkt,

der die Apparate gewachsen sein missen?
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Kann die Prozel3temperatur durch das gewahlte Kihlsystem beherrscht werden?
Welche Temperatur kann erreicht werden, wenn beim Versagen der Kihlung
adiabatische Bedingungen angenommen werden? In welcher Zeit wird die maxi-
male Temperatur erreicht?

Welches ist der kritischste Zeitpunkt fir ein Versagen der Kihlung?

Welche Neben, Folge- oder Zersetzungsreaktionen laufen in welchen Zeitrau-
men ab — bei der normalen Betriebstemperatur bzw. bei adiabatischer Hochst-
temperatur beim Durchgehen der Hauptreaktion?

Welches ist die GroRRenordnung eines adiabatischen Temperaturanstiegs, der
durch das Durchgehen sekundarer Reaktionen verursacht wird, und was sind die
Konsequenzen?

Welchen Einflud kénnen Phasenverhéltnisse, Durchmischung, Katalysatoren,

Spurenkomponenten und andere Faktoren ausuben?

In /Guid95/ und /Guid99/ werden die die Sicherheit einer Reaktion betreffenden not-
wendigen Fragen zusammen mit den dafir bendtigten Daten/Parametern und den

Methoden, diese zu ermitteln, Ubersichtlich aufgelistet:

Grundlegende Fragen der Sicherheit fir chemische Reaktionen

Frage Benotigte Daten Ausgewahlte Methoden zur
Ermittlung der Daten
1. Wie hoch ist die mogliche - Enthalpie der erwiinschten|. Datentabellen
Temperatur bei der ge- Reaktion - Thermodynamische Daten
wiinschten Reaktion? - Spezifische Warmekapazitat |- Rechnungen; Einschéatzun-
Wie schnell ist der maximale | . pampfdruck des Lésungs- gen
Temperaturanstieg? mittels als Funktion der|.- DTA/DSC
Welche Konsequenzen fol- Temperatur - Dewar flask Experimente
gen daraus? . - Gasentwicklung . Reaktionskalorimetrische
Wie hoch ist der maximal zu Untersuchungen
erwartende Druck? Thermometrie/Manometrie
ARC/RSST/VSP
2. Wie hoch ist der maximale - Daten von Nr. 1 - Siehe Nr. 1
Temperaturanstieg bei un- - Enthalpie der unerwiinsch-
erwiinschten Reaktionen, ten Reaktion
z.B. infolge Kontamination . Reaktionsrate der uner-
oder Verunreinigungen? wiinschten  Reaktion  als
Welche Konsequenzen sind Funktion der Te mperatur
Zu erwarten?
Wie hoch ist der maximal zu
erwartende Druck?
3. Ist Akkumulation moglich? - Konzentrationsmessungen |- Reaktionskalometrie
Welche Konsequenzensind |.  Kinetische Daten . Potentielle Energie durch
Zu erwarten? - Datenvon Nr. 1 und 2 DSC/DTA
RSST/VSP
4. Wie hoch ist der Tempera- |- Warmeibertragungsdaten - Auslegungsdaten
turanstieg infolge der physi-|.  warmeeintrag durch Rihrer

32




Grundlegende Fragen der Sicherheit fir chemische Reaktionen

Frage Bendotigte Daten Ausgewahlte Methoden zur
Ermittlung der Daten
kalischen Gegebenheiten |- Warmeeintrag durch Pum-
des Prozesses? pen
Warmeeintrag durch Strah-
lung

Bild 5-6: Sicherheitsaspekte chemischer Reaktionen

Eine ausfuhrliche Beschreibung der Methoden findet sich unter anderem in /TAA-GS-
05/, /Stoe95/, /Stoe93/, /Ratg98/, /Guid95/. Aufgrund denkbarer Gefahrdungen soll-
ten die Daten, wenn mdglich, im Labormal3stab oder im Technikum und nicht in der
Produktionsanlage ermittelt werden. Ingenieurméfige Einschatzungen kdnnen bei
weniger gefahrlichen Reaktionen und hohem Erfahrungsschatz des Prozel3-
Ingenieurs hier auch ausreichend sein. Es gilt jedoch zu beachten, dal’3 im Labor-
maldstab ermittelte Warmeabfuhrleistungen nicht linear auf die Produktionsanlage
Ubertragen werden konnen, da sich die Warmebilanz bei Mal3stabsvergrof3erungen
oft nicht unerheblich zugunsten der Wameproduktion verschiebt /Gyga88/, /Guid95/,
/Ratg98/.

Die Warmedubertragungssysteme spielen bei der Sicherheit einer Chemieanlage eine
entscheidende Rolle. Meist gehen Reaktionen durch, weil Kihlsysteme versagen
oder falsch ausgelegt wurden /Hugo94/. Generell sollte ein stabiler Arbeitspunkt bei
niedrigen Temperaturen angestrebt werden, um die Gefahr des Durchgehens einer
Reaktion von vornherein zu minimieren. Weiterhin muf3 die Warmetbertragungsfla-
che ausreichend grol3 gewahlt werden und die Temperaturdifferenz zwischen zu kuh-
lendem und kiihlendem Medium sollte mdglichst klein sein, so daf3 ausreichend Re-
serven vorhanden sind, falls im Falle z.B. zu hoher Dosierung oder plotzlichem Ak-
kumulationsabbaus die Reaktionsstemperatur zwischenzeitlich ansteigt. Dies hat
daruber hinaus den Vorteil, daf? ein Reglerausfall eher kompensiert werden kann als

bei der Wabhl einer kleineren Ubertragungsflache.

Um die Reaktion maoglichst sicher beherrschen zu kénnen, muf3 die Reaktionsge-
schwindigkeit jederzeit beeinfluBbar sein, ein vorzugsweise selektiv wirkender Kata-
lysator sowie ein zuverlassiges Warmeubertragungssystem gewdahlt werden. Bei ge-
fahrlichen Stoffgemischen sind Flissigkeitssysteme mit Zwangsumlauf anderen Sy-

stemen wie z.B. elektrischen oder dampfbetriebenen vorzuziehen /Geik96/. Ebenso
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sollte ein Puffer auf der Warmetbertragerseite und ein minimales Warmepotential
auf der Reaktionsseite vorhanden sein /Geik90-96/.

5.2 Sichere Betriebsfihrung

Oberstes Ziel der sicheren Auslegung von Chemieanlagen ist es, Prozel3gefahrdun-
gen zu vermeiden statt diese durch zusétzliche MaRnahmen beherrschen zu wollen
/Lees96_2/. Voraussetzung fiur eine sichere Betriebsflihrung ist die optimale Ausle-
gung auf der betrieblichen Seite, so dal? die Haufigkeit des Ansprechens der Schutz-
funktionen minimiert wird (vgl. Bild 1-1). Hierzu dienen in der Regel entsprechende
Schalt- und Verriegelungsfunktionen, die in Abhangigkeit von ProzelRparametern wie
Druck und Temperatur prozel3abhangig bestimmt werden mussen. Daher ist ent-
scheidend, dal3 der zulassige Betriebsbereich (vgl. Bild 6-5) genau festgelegt wird

und durch die richtige Auswahl und Anordnung der Ausrustungen /Made90/

Druckmessung und —anzeige
Temperaturmessung und —anzeige
Uberfullsicherung
Leckanzeigegerate
Fullstandssteuerung

etc.

auch eingehalten wird. Dazu zahlt desgleichen, dal3 das Kontroll-System fehlertole-
rant gestaltet ist, um nicht unnétige oder falsche Funktionen auszulésen. Andern sich
beispielsweise Prozel3variable auf den Anzeigetafeln in der Prozel3leitwarte schnel-
ler, als dies physikalisch mdglich ist, so sollte dies ebenso angezeigt werden wie
MeRwerte, die sich aul3erhalb einer festgelegten Wertespanne befinden. Zittersignale
kénnen gleichermal3en ein Signal fir einen Fehler im Kontroll-System sein und soll-

ten dementsprechend untersucht werden /Engl92/.
Die genaue Einhaltung von Rezepturen sowie der stofflichen Reihenfolge bei chemi-

schen Prozessen und eine exakte Dosierung sind wesentliche Bestandteile der s-
cheren Betriebsfiihrung.
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Werden Rezepturen nicht streng eingehalten, kbnnen sich Veranderungen im War-
mestromverlauf ergeben (die Erhéhung des Methacrylsdureanteils bei einer Copoly-
merisation von Methacrylsaure mit Styrol um funf Prozent fuhrte zu einer Verdopp-
lung der Warmestromdichte /Mori95/). Die Auslegungsgrenzen einer Anlage bezie-

hungsweise ihres Warmeubertragungssystems kdnnen so schnell erreicht werden.

Werden in einem semi-batch Verfahren zuerst die Edukte vorgelegt und dann der
Katalysator zugeftihrt, kann es bei entsprechend exothermen Reaktionen zu einer
spontanen Abreaktion des gesamten Behalterinhalts kommen. Die Akkumulation der
Reaktanden muf3 unbedingt verhindert werden. Das heif3t nicht nur, dal3 eine Dosie-
rung nur in einem bestimmten Temperaturfenster durchgefiihrt werden darf, sondern
auch, dal3 der Katalysator vor der reaktiven Komponente in den Behalter eingebracht

werden muf3.

Die Dosierung spielt im Zusammenhang mit mdéglichen Pannen wie etwa dem Kuh-
lungsausfall eine wichtige Rolle. In diesem Fall mul3 die Zufuhr so zeitig unterbro-
chen werden, dal3 die Auslegungsparameter beziiglich Druck und Temperatur infolge
der fehlenden Warmeabfuhr nicht Gberschritten werden. Durch so genannte Verrie-
gelungen kann dies gewahrleistet werden, das heil3t, die Dosierung kann beispiels-

weise nur

bei laufendem Ruhrer,
innerhalb eines festgelegten Temperaturbereichs,

bei einem Mindestfillstand etc.

oder Kombinationen der MalRnahmen erfolgen. Andernfalls kann die Dosierung nicht
gestartet werden.

Sollte es dennoch moglich sein, die Grenzen des zulassigen Betriebsbereichs zu
Uberschreiten, so sind bei der Auslegung einer verfahrenstechnischen Anlage Malf3-
nahmen vorzusehen, die die Anlage wieder in den bestimmungsgemalen Betrieb
Uberfuhren (z.B. durch entsprechende regelungstechnische Schaltungen) oder durch
deren Ansprechen ein weiteres Ansteigen der Prozel3parameter der Anlage dauer-

haft verhindert wird (z.B. Berstsicherung, Reaktionsstopper). Im wesentlichen greifen
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hier die aktiven MalBhahmen, die entweder automatisch oder manuell aktiviert wer-
den. Eine genauere Beschreibung erfolgt in Abschnitt 5.3.

Neben der technischen Ausristung spielt die ,Mensch-Maschine-Beziehung" ein-
schlie3lich der MelRwartenkonzeption und des Verhaltenstrainings im ,Nicht-
bestimmungsgemalien Betrieb" eine wichtige Rolle /Geik90-96/, ein Verfahren sicher
innerhalb der Grenzen zu halten. Der Aufgabenbereich des Anlagenpersonals muf3
genau festgelegt sein; er darf das Personal weder Uber- noch unterfordern. Die zur
Verfigung stehenden Informationen tber einen Prozel sind auf das Wesentliche zu
beschranken, um einen ,InformationsuberflulR" zu vermeiden. AulRerdem verleitet
eine zu wenig fordernde Arbeit infolge einer zu stark automatisierten Anlage zur Un-

aufmerksamkeit.

5.3 Sichere Verfahren

Die Sicherheit einer Anlage beziehungsweise der in dieser durchgefuhrten Prozesse
stitzt sich zum Schutz vor geféahrlichen Ereignissen auf verschiedene Sicherheits-

ebenen. Die Ebenen sind im einzelnen:

grundlegende ProzelRauslegung,
Kontrollsysteme,

Alarme und Verriegelungen,
Sicherheitsabschaltungen,
auswirkungsverringernde MalRnhahmen und

Gefahrenabwehrpléne.

Graphisch wird dies im folgenden Bild dargestellt.
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Bild 5-7: Sicherheitsebenen einer Chemieanlage /Guid93b/

Das Risiko einer Anlage setzt sich, wie in Kapitel 1 beschrieben, aus der erwarteten
Haufigkeit des Eintritts eines unerwinschten Ereignisses und dessen zu erwartenden
Auswirkungen zusammen. Bezogen auf die Reduzierung der Auswirkungen haben
sich dafur MalBnahmen durchgesetzt, die sich den folgenden Kategorien zuordnen
lassen /Guid93a/:
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Inhéarente Mal3nahmen,

passive MalRnahmen,

aktive MalRnahmen,
organisatorische Mafinahmen und

auswirkungsverringernde MafRnahmen.

Die Kategorien und ihr EinfluR auf die Sicherheit einer Anlage werden in den néach-

sten Abschnitten naher erlautert.

5.3.1 Passive MalRRnahmen

Der Begriff der inharenten Sicherheit (= ,Eigensicherheit”) kommt aus der Kerntech-
nik und findet immer haufiger Anwendung in der chemischen Industrie, insbesondere
nach den Vorfallen in Seveso /Orsi77/, Flixborough /Park75/ und Bhopal /Badh84/.

Kletz /Klet98/ unterscheidet zwischen inharenten und passiven Mal3nahmen. Im Ver-
gleich zu den passiven Malinahmen verhindern inhdrente Mal3hahmen die Entste-
hung der Gefahrdung /Boll96/. Am Beispiel einer durchgehenden Reaktion ergeben

sich fur die verschiedenen Malinahmentypen im einzelnen folgende Méglichkeiten:

Inh&arent: Nutzung eines anderen Verfahrens oder anderer Einsatzstoffe, so dafl3
ein Durchgehen der Reaktion ausgeschlossen werden kann (z.B. Selbststabilisie-
rung infolge Blasenbildung).

Passiv: Auslegung des Reaktors derart, dal? er der maximal zu erwartenden
Temperatur oder dem maximal zu erwartenden Druck standhalt.

Aktiv: Automatische Aktivierung einer Notkihlung, Verriegelung der Zufiihrungs-
leitung Uber Druck und Temperatur, Notabla3 tiber ein Sicherheitsventil oder eine
Berstscheibe.

Organisatorisch: Anweisungen an das Bedienpersonal, festgelegte Handlungen
durchzufiihren, zum Beispiel manuelle Abschaltung der Reaktandenzuflhrung,

manuelle Auslésung einer Notkihlung etc..

Da inharente und passive Mal3hahmen oft nur schwer unterschieden werden kénnen
/Guid98/, werden sie im weiteren Verlauf dieser Arbeit unter dem Begriff passive

MalRnahmen zusammengefalit.
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Trevor Kletz /Klet78/ hat erstmals systematisch die Grundziuge zur Erreichung eigen-

sicherer Chemieanlagen aufgezeigt. Die vier Grundprinzipien sind dabei /Klet98/.

1. Intensivierung von Prozessen
Wahrend der Entwicklung eines chemischen Prozesses muf3 auch die Entschei-
dung Uber den geeignetsten Reaktortyp getroffen werden. Dabei hat die Wahl
neben verfahrenstechnischen Gesichtspunkten auch einen Einflu3 auf die S-
cherheit des Prozesses. So werden in einem Batch-Prozel? die Reaktanden vor-
gelegt und somit ist hier im Gegensatz zum kontinuierlichen Prozel3 das Volu-
men der Stoffe meist erheblich héher, wodurch das Gefahrenpotential ansteigt.
Die Auswahl des Reaktortyps ist nicht beliebig, sondern richtet sich nicht zuletzt
nach dem Prozel3 bzw. dem gewtnschten Produkt. Folgende Tabelle zeigt einen
Uberblick Uber die Vor- und Nachteile der unterschiedlichen Reaktoren hinsicht-

lich ihrer Gefahrenpote ntiale /Guid95/.

Vergleich verschiedener Reaktortypen unter sicherheitstechnischen Gesichtspunkten
PFTR" | CSTR® | BATCH | SEMI-BATCH
Vorteile

- wenig Ausrustung
- stationare Bedingun-
gen

- stationare Bedingun-

- durch das Ruhrwerk

- Zur

gen

wird ein Sicherheits-
instrument  bereitge-
stellt (Notverdiinnung,
Reaktionsstopper)
Verlangsamung
der Reaktion kénnen
die Stoffstréme ver-
dunnt werden

- durch das Ruhrwerk | -

wird ein Sicherheits-
instrument  bereitge-
stellt (Notverdiinnung,
Reaktionsstopper)

- durch

- stapperkexother-

kontrollierbare
Zugaberate
das
Rihrwerk wird
ein Sicherheits-
instrument be-
reitgestellt
(Notverdin-
nung,
Reaktions-

me Reaktionen
sind kontrollier-
bar

Nachteile

- Potential fur hot spots
- schwierig auszulegen

- viel Ausristung
- Schwierigkeit,

- schwierige An-

- Probleme mit Ablage-

grolRe
Massen zu kihlen

und
Abfahrbedingungen

rungen
geringe Durchsatzrate

- stark exotherme Re-

aktionen sind schwie-
rig zu kontrollieren

- viel Ausristung
- alle

Reaktionsstoffe
sind gleichzeitig an
der Reaktion beteiligt

- Starttemperatur

- Probleme  mit

ist kritisch (bei
Zu geringer
Starttemperatur
Gefahr der A-
kumulation)

Ablagerungen

Tabelle 5-1: Vor- und Nachteile verschiedener Reaktortypen

* |deales Strohmungsrohr, Vereinfachungen bzw. Annahmen siehe /Hugo94/

® |dealer DurchfluBrihrkessel, Vereinfachungen bzw. Annahmen siehe /Hugo94/
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Im Hinblick auf die Intensivierung von Prozessen sollte, wenn méglich, immer ein
kontinuierlicher Prozel3 gewahlt werden, da hier das Inventar reaktiver Stoffe im
Vergleich zum Batch-Prozel3 geringer sind. Ist dies nicht mdglich, besteht durch
Minimierung der Masse an Einsatzstoffen die Moglichkeit, das Gefahrenpotential
zu reduzieren /Hend0O/. Hierbei sollte nach Mdglichkeit bei der Verfahrenspla-
nung auf unnétige Puffergefal3e durch sinnvolle betriebliche Verschaltung der
Teilanlagen und geeignete Ablaufsteuerung verzichtet werden.

. Ersatzstoffe oder Ersatzsysteme

Lassen sich Substanzen mit gefahrlichen Eigenschaften nicht durch Wahl eines
anderen Verfahrens vermeiden, so sollte versucht werden, diese durch weniger
gefahrliche zu ersetzen. Dies bezieht sich sowohl auf die Ausgangs- und Endpro-
dukte sowie auf mégliche Zwischenprodukte.

. Verminderung der Reaktionsfahigkeit

Die Moderation gefahrlicher Stoffe fuhrt gleichermal3en zu einer Erniedrigung ih-
rer Reaktionsfahigkeit. Moderation bedeutet in diesem Zusammenhang, daf? Ma-
terialien unter weniger gefahrlichen Bedingungen eingesetzt werden. Hier bieten
sich verschiedene Moglichkeiten an. Zum einen kann die Form des Stoffes die Si-
cherheit erhéhen, indem statt staubférmiger Einsatzstoffe pastose Gemische ver-
wendet werden /Merk96/ und somit die aktive Oberflache reduziert wird, zum an-
deren kdnnen die Reaktionsparameter Druck, Temperatur sowie Konzentration
durch Wahl eines geeigneten Katalysators, falls ein Einsatz mdglich ist, erniedrigt
werden.

. Begrenzung von Auswirkungen

Technisch erreichbar ist dieses Ziel durch die Einhausung von besonders gefahr-
deten Anlagenteilen oder Teilen, in denen toxische oder brennbare Stoffe behan-
delt beziehungsweise erzeugt werden. Somit wird im Falle einer Freisetzung das
kontaminierte Gebiet eingegrenzt. Abzugsanlagen oder so genannte Wasser-
schleier verhindern ebenso die grof3flachige Ausbreitung freigesetzter Gefahrstof-

fe.

Inharente und passive MalRnahmen zur Erh6hung der Sicherheit kbnnen Teil ver-

schiedener Sicherheitsebenen sein. Zum Beispiel optimal dimensionierte Eindam-

mungen koénnen die Verdampfung freigesetzter Stoffe auf der Ebene der auswir-

kungsverringernden Mal3hahmen minimieren. Am besten greifen inharente Mal3-
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nahmen aber in der ersten Ebene, der ProzelRauslegung. Die beste Sicherheit ist die,
ein Verfahren so zu gestalten, dald gefahrliche Zustande prozefRRbedingt gar nicht

entstehen konnen.

Der Vorteil der Erhéhung der passiven Sicherheit einer Anlage liegt darin, dal3 ihr
Wirken unabhangig von der Wirksamkeit von Regelsystemen und Schutzvorkehrun-

gen ist.

Den bereits angesprochenen Mdoglichkeiten zur Erhdhung der passiven Sicherheit
durch die druckfeste Auslegung des Reaktionsbehalters einschliel3lich der zugehori-
gen Anlagenteile sind jedoch Grenzen gesetzt. Die druckfeste Bauweise fir eine Ni-
trierreaktion beispielsweise wirde aufgrund des konstruktiven und finanziellen Auf-
wandes die Anlage betriebswirtschaftlich uninteressant werden lassen. Dariiber hin-
aus verschlechtert sich mit zunehmender Wanddicke der Warmedurchgang. Gerade
im Falle stark exothermer Reaktionen sollte dieser besonders gut sein. Weiterhin
muf ausgeschlossen werden kénnen, dal3 es im Falle einer durchgehenden Reakti-
on nicht zur Gasbildung und somit zum weiteren Druckaufbau im Verlauf einer an-
schlieBenden Folgereaktion kommt. Somit eignet sich die druckfeste Bauweise in
erster Linie fur schwach exotherme Reaktionen ohne Gasfreisetzung. Im Falle der
Nitrierreaktion ist dies keine geeignete Malinahme; hier ist eine Reduzierung der Do-
siergeschwindigkeit durch konstruktive MaRnahmen (z.B. Lochblende in der Dosier-

leitung, Durchmesser der Rohrleitung, Pumpenleistung) sinnvoller.

Die sich aus den Verfahrensbedingungen hinsichtlich des bestimmungsgemaliien
Betriebs ergebenden Anforderungen (Druck, Temperatur etc.) an die Apparate mus-
sen jedoch passiv abgesichert werden kénnen. Dies bezieht sich insbesondere auch
auf die konstruktiven Sicherheitszuschlage bei der Festigkeitsberechnung der bei der
Auslegung der Apparate zu verwendenden Materialien. Dies ist jedoch nicht Gegen-
stand dieser Arbeit und wird von SafeCAD nicht unterstutzt. Die Anbindung eines

entsprechenden Programmtools ist aber moglich.

5.3.2 Aktive MalRhahmen

Trotz passiver MaRnahmen kann es zu Stérungen im Betrieb kommen. Diese kdnnen

im allgemeinen durch aktive MalBnahmen begrenzt werden. Sie sorgen dafir, dal’
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der Prozel3 nicht den bestimmungsgemalien Betriebsbereich verlalit. Beispiele akti-
ver Malinahmen sind /AD-Merkblatt A6/:

Abschalten der Reaktandenzufuhr

Die Abschaltkriterien mussen bekannt sein, d.h. es mul3 bekannt sein, welche
Energie nach der Abschaltung noch frei werden kann, ohne daf3 die Auslegungs-
parameter des Reaktors Uberschritten werden. Aus diesem Grund sollte man bei
stark exothermen Reaktionen nie beide Reaktanden gleichzeitig vorlegen.
Einschalten einer Notkihlung /Ratg98/

Insbesondere bei Reaktionen, die nicht kontinuierlich oder in semi-batch-
Fahrweise durchgefihrt werden kénnen, kann die Temperatur unter adiabaten
Bedingungen bis an die Zersetzungsgrenze der Substanzen steigen. Hier ist es
oftmals erforderlich, ein zweites Kiihlsystem mit unabhéngiger Energieversorgung
vorzusehen. Dies ist zwar eine aufwendige L6sung, da das Kiuhlmedium bevorra-
tet werden muf3, dafur aber eine sehr sichere Mal3nahme, wenn die Einschaltkri-
terien flr die Notkidhlung genau festgelegt werden kénnen. Eine bestimmte
Grenztemperatur, der Ausfall der Hauptkuhlung oder der Energieversorgung kon-
nen hierfir kerangezogen werden. Um die Kihlmittelbevorratung auslegen zu
konnen, mul3 das Reaktionspotential bekannt sein. Wichtig ist neben einer aus-
reichenden Kihlung auch, nicht zu viel zu kihlen, da es sonst zu einem Abklin-
gen der Reaktion und dadurch zu einer Akkumulation kommen kann. Falls dabei
die Erstarrungstemperatur der beteiligten Stoffe erreicht wird, kann sich der War-
medurchgang verringern und der Reaktorausgang verstopfen.

Einschalten einer Notdurchmischung

Fallt der Ruhrer aus, kann es zu einer lokalen Akkumulation des Reaktionsgemi-
sches kommen. Die Auswirkungen bei erneutem Einschalten des Rihrers kdnnen
verheerend sein, wenn die Reaktion plotzlich wieder anlauft und gréRere Massen
auf einmal abreagieren. Hier besteht die Moglichkeit, durch gezielte Eindiisung
z.B. von Stickstoff eine Notumrthrung zu erreichen. Kombinationen mit einem In-
hibitor oder Reaktionsstopper sind ebenso denkbar. In Ausnahmeféllen kann aber
auch die Gasentwicklung wahrend der Reaktion oder thermische Konvektion in
homogener Phase zu einer ausreichenden Durchmischung fihren /Ratg98/.

Einschalten einer Notverdinnung/Einleiten eines Inhibitors
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Diese Malinahme kann nur bei langsameren Reaktionen eingesetzt werden. Sie
setzt voraus, dal? man noch in der Lage ist, den Inhibitor im Reaktor zu verteilen.
Wenn durch Viskositatserhéhung des Reaktormediums bei einer Durchgehreakti-
on der Ruhrer ausfallt, gelingt das meist nicht mehr.

Einbringen eines Reaktionsstoppers

Entscheidend ist auch hierbei, dal3 der Stopper schnell genug im gesamten Reak-
tor verteilt werden kann. Bei gleichzeitigem Ausfall des Ruhrers mul3 dies genau
wie bei der Notverdinnung nicht der Fall sein. Fir dieses Szenario muf3 dann ei-
ne andere MalRhahme gefunden werden bzw. mit einer weiteren (s.0.) kombiniert
werden.

Entspannungseinrichtungen

Die Druckentlastung ist die letzte Barriere zur Beherrschung durchgehender Re-
aktionen. Haben vorher andere Mal3hahmen nicht oder nicht ausreichend ange-
sprochen, kann durch gezielte Abflihrung bestimmter Mengen des Produktes ein
Bersten des Reaktors verhindert werden. Voraussetzung fir eine sichere Druck-
entlastung neben der Ruckhaltung freigesetzter, gefahrlicher Stoffe /TAA 94/ ist
dabei /Ratg98/:

1. das chemische System muf3 fur eine Druckentlastung geeignet sein,

2. Kenntnis des richtigen Ansprechdrucks,

3. richtige Dimensionierung des Druckentlastungsquerschnittes und

4. die Randbedingungen der Auslegung mussen sichergestellt sein (Produktab-

fuhrung, Entsorgung)

Als Entspannungseinrichtungen bieten sich Sicherheitsventile und Berstsicherun-
gen an. Hierbei ist, wenn mdglich, das Sicherheitsventil vorzuziehen, da beim An-
sprechen des Ventils im Gegensatz zur Berstsicherung der Betrieb fortgefiihrt
werden kann. Im Unterschied zur Berstsicherung schliet die Offnung selbsttatig
wieder, wenn der Druck weit genug abgesunken ist. Berstsicherungen erhalten
den Vorzug /AD-Merkblatt A1/, wenn

mit einem schnellen Druckanstieg gerechnet werden muf3,
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die Betriebsbedingungen zu Ablagerungen und Verklebungen fihren kénnen,
die die Funktion anderer Sicherheitseinrichtungen gegen Druckiberschreitung
beeintrachtigen wirden,

erhoéhte Anforderungen an die Dichtheit gestellt werden und

grol3e Entlastungsquerschnitte erforderlich sind.

Bei polymerisierenden Medien kann eine Berstsicherung auch einem Sicherheits-
ventil vorgeschaltet werden, um ein Verkleben des Ventils zu vermeiden. In jedem
Fall missen Sicherheitsventile und Berstsicherungen den Anforderungen der
Druckbehélterverordnung /Tech00/ bzw. der Betriebssicherheitsverordnung
/Betr02/ und der AD-Merkblatter A1 /AD-Merkblatt A1/ und A2 /AD-Merkblatt A2/

genugen.

Problematisch bei einer Notentlastung ist, wenn der Reaktorinhalt am Auslal3 aus-
reagiert ist (Verklebungs- bzw. Verstopfungsgefahr) oder der Inhalt giftig bzw.
brennbar ist. Meist wird versucht, solche Mal3hahmen zu wahlen, die ein sicheres
Verbleiben der Reaktionsstoffe im Reaktionsbehalter gewéhrleisten, da so eine
gefahrlose Beseitigung eher mdglich ist, als wenn der Reaktorinhalt abgefihrt
wurde. Zusatzlich zu ZSchaltungen (siehe Kapitel 2) angebrachte Berstscheiben
oder Sicherheitsventile dienen oftmals dem Ableiten der Anteile, die durch Druck-
erh6hungen beispielsweise infolge eines Umgebungsbrandes die Auslegungs-
grenzen der Anlage Uberschreiten konnten. Hier nimmt man das Freisetzen gerin-
ger, mitunter sehr gefahrlicher Stoffe trotz Ansprechens einer Z-Schaltung eher in
Kauf, bevor durch weitere Drucksteigerung die gesamte Anlage gefahrdet wird
/Pers/. Anfallende Mengen kdnnen uber den Tassenboden abgefihrt werden, um-
fangreiche Abfiihrungssysteme werden fiir diesen Fall in der Regel nicht vorgese-

hen.

Bei einigen Reaktionstypen gibt es keine Alternative zu einem Notablal3 als letzte
storfallverhindernde MalRnahme. Als Beispiel kann hier eine Nitrierreaktion ge-
nannt werden, die in /Haup85a/ als Teil einer HexogenAnlage naher erlautert

wird.

44



5.3.3 Organisatorische MalRnahmen

Neben aktiven MalRhahmen gibt es noch eine Reihe organisatorischer Maflinahmen.
Im wesentlichen sind diese vergleichbar mit den aktiven Mafinahmen. Deren Ausb-
sung wird rach Alarmierung jedoch nicht automatisch, sondern vom Anlagenperso-

nal eingeleitet.

Entscheidend bei der Wahl organisatorischer Malinahmen ist die genaue Zeitermitt-

lung fur die Durchfihrung und das Wirksamwerden der Mal3nahmen.

Temperatur, Druck, ...
A

Aktion

Verlauf nach
Wirksamwerden

-,y der MaRnahme

Limite 3
Sollwert"’%’/
—/ 1 . Zeit

/ Time to Max}mum/Rate

Zeit bis zur  Zeit bis Zeit bis zur
Entdeckung zur Aktion Wirkung

Bild 5-8: Zeitlicher MaBnahmenverlauf /Gyga88/

Diese Zeit muld geringer sein als die Zeit zwischen Erkennen der Abweichung und
Erreichen des unzulassigen Fehlbereichs durch den Prozel3. Darlber hinaus sollte
hier noch ein Zeitpuffer als ,Sicherheitspolster* mit vorgesehen werden. Bild 5-8 zeigt
den Verlauf einer Prozel3grofRe nach einer Storung bis zum Greifen der Sicherheits-
mafl3nahmen. Fir die automatische Auslosung der aktiven MalRnahmen gilt dies
ebenso (siehe auch Kapitel 6.2). Weitere Anforderungen an die Durchfiihrbarkeit or-

ganisatorischer Mal3hahmen sind /Merk96/:

Der Grund fur die Abweichung des Prozesses muf3 eindeutig in Bezug auf die
Gegenmalinahme sein.
Ist dies nicht der Fall, kann unter Umstanden auf eine Abweichung mit einer

Mal3nahme reagiert werden, die nicht unmittelbar die geeignetste zu ihrer Behe-
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bung ist. Fallt zum Beispiel der Rihrer aus, und steigt infolge dessen die Tempe-
ratur im Reaktor, so reicht die Erh6hung der Kihimittelzufuhr allein nicht aus.
Vielmehr muf3 gleichzeitig die Zufuhr der Reaktanden unterbrochen werden, um
eine mogliche, durch erhdhte Temperatur steigende Reaktionsrate zu vermeiden.
Dies gilt insbesondere im Hinblick auf einen spontanen Akkumulationsabbau, der
sich aufgrund des Ruhrerausfalls lokal bilden kann.

Das Anlagen-Personal muf3 ausreichend geschult sein.

Da organisatorische SchutzmalRnahmen in der Regel selten durchgefuhrt werden
missen, sinkt mit fortschreitender Zeit der Vertrautheitsgrad des Personals. Da-
her mul3 regelm&Rig die Einhaltung der Reihenfolge sowie der sachgemalien
Durchfihrung der einzelnen MalRnahmen in Schulungen getibt werden.

Bei der Umsetzung der Mal3nahmen darf niemand gefahrdet werden.

Im Fall einer Alarmierung wird das Anlagen-Personal einer Stref3situation ausge-
setzt. Handlungen konnen daher unter Umstanden anders ablaufen als unter
Normalbedingungen. Somit mussen alle Einrichtungen bei der Durchfihrung der
MalRnahmen leicht bedienbar sowie gut erreichbar und eindeutig identifizierbar
sein, um die Gefahr von Fehlbedienungen zu minimieren.

Die Anzahl der durchzufiihrenden Mal3Bhahmen mul3 jederzeit umsetzbar sein.
Hier mul3 die Anzahl der im Extremfall gleichzeitig durchzufiihrenden organisato-
rischen MaRRnahmen zugrundegelegt werden. Die Anzahl sollte angemessen
niedrig sein. Dariiber hinaus mufd sichergestellt sein, dafl3 zu jeder Zeit ausrei-
chend Personal anwesend ist und dieses auch entsprechend geschult ist. Somit
kann auch im Zusammenspiel mit einer eindeutigen Kennzeichnung gewahrleistet

werden, dal3 die Malinahmen in der richtigen Reihenfolge ausgefihrt werden.

Vorstellbare Ursachen fir Abweichungen vom Normalbetrieb werden unter anderem

in /Merk95/ genannt. Welche Abweichungen maoglich sind und welche MalRhahmen

nun im einzelnen zur Vermeidung bzw. Beherrschung dieser Fehlzustidnde zu wéh-

len sind, wird gewohnlich im Rahmen eines Sicherheitsgespraches /Grei91/ unter

Experten der verschiedenen Fachgruppen (Forschung, Verfahrenstechnik, Anlagen-

bau, Betrieb, Bauabteilung, PLT, Instandhaltung, Werks- und Betriebstechnik, Anla-

gensicherheit, Umwelt- und Arbeitsschutz, Qualitatssicherung, Ergonomie und Psy-

chologie) /Ratg98/ entschieden. Im Rahmen eines solchen Gesprachs wird weiterhin

entschieden, ob die Anlage bzw. die Teilanlage einer genaueren sicherheitstechni-
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schen Uberpriifung bedarf. In der Industrie haben sich hierfir Methoden wie z.B. das
PAAG-Verfahren (siehe Kapitel 3) bewahrt. Gewohnlich werden mehrere Maf3nah-
men in Abhangigkeit der evaluierten potentiellen Abweichungen ausgewahlt, um tber
Redundanz und Diversitat das Halten der Prozel3parameter im bestimmungsgema-

Ren Betriebsbereich wahrscheinlicher zu machen.

5.3.4 Verringernde Mal3nahmen

Kommt es trotz aller Vorkehrungen dennoch zum Storfall oder zur Stofffreisetzung

beispielsweise infolge einer Leckage, kdnnen MalRnahmen wie

Schutzstreifen und Schutzzonen,
Auffangraume,
Gaswarneinrichtungen,
Gasvernichtungsanlagen,
personliche Schutzausristung und

Notfallplanung

die Auswirkungen der Ereignisse lindern beziehungsweise reduzieren. Schutzstreifen
und Schutzzonen sollen im Storfall ein Ubergreifen auf benachbarte Anlagen vermei-
den, so dal3 der Domino-Effekt unwahrscheinlicher wird, der in der neuen Storfallver-
ordnung /St6r00/ als Umsetzung der Seveso-IlI-Richtlinie /Seve96/ im § 15 entspre-

chende gesetzliche Anerkennung findet:

(...) bei welchen Betriebsbereichen (...) auf Grund ihres Standortes, ihres gegen-
seitigen Abstandes (...) eine erhdohte Wahrscheinlichkeit oder Mdglichkeit von

Storfallen bestehen kann (...).

Weitere gesetzliche Vorgaben sind in der TRbF 30 /TRbF30/ und der Reihen 600
ITRbF600/ zu finden. Falls nicht ausreichend Platz auf dem Gelande vorhanden ist,
kénnen durch bautechnische BegrenzungsmalRhahmen (z.B. Mauern, Erdwaélle, Ein-
hausungen etc.) die gesetzlichen Mindestabstande unterschritten werden, wobei die

Sicherheit nicht geringer werden darf.
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Auffangrdume sollen ein sicheres Aufnehmen von Leckageflissigkeit zum Schutz vor
Brand und Explosion sowie Umwelt- und Personengefahrdung infolge Toxizitat des
Lagerstoffes garantieren. Dartiber hinaus kénnen sie bei entsprechender Dimensio-
nierung zusatzlich Niederschlagswasser und im Storfall auch Loschwasser aufne h-
men, so dald dieses vor weiterer Einleitung auf toxische Rickstande hin untersucht

werden kann.

Dazu ist es erforderlich, die Auffangraume und Ruckhaltebecken entsprechend dicht
zu gestalten, damit sie flr einen vorgegebenen Zeitraum die Flussigkeit verlustfrei
aufhalten kbnnen. Das Prifzeichen des Institus fur Bautechnik in Berlin (IfBt) garan-
tiert die Anwendbarkeit des Abdichtungssystems (Beschichtungsstoff, Keramik, Z-

ment, Stahlblech) fur den jeweiligen Einsatzzweck.

Gaswarneinrichtungen sollten immer dann eingesetzt werden, wenn das Gas oder
die Dampfe geruchlos sowie toxisch oder explosions- bzw. brandgeféahrlich sind oder
eine hohe Geruchsschwelle besitzen. Ist das Gas weniger gefahrlich und hat es eine
geringe Geruchsschwelle, so kann bei standig besetzter Anlage auch die Wahrne h-
mung durch das Personal ausreichen. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dal3 gefahrli-
che Gase oder Dampfe bei sonst gleicher Konzentration durch Geruchsuberlagerun-
gen weniger gut wahrgenommen werden kdnnen. Ebenso kénnen einige Gase oder
Dampfe die Empfindlichkeit der Geruchsnerven negativ beeinflussen, so daf eine
Perzeption nicht mehr rechzeitig moglich ist /Satt00_1/. Man erkennt, daf} die Wabhl
einer Gaswarneinrichtung keinen allgemein gultigen physikalischen Gesetzen unter-
liegt und somit von Fall zu Fall zu entscheiden ist. Letztendlich spielt bei der Auswabhl

geeigneter Einrichtungen die Zulassungsbehdrde u.U. die ausschlaggebende Rolle.

In Abhéngigkeit der denkbaren Gefahrdungen insbesondere im Hinblick auf die Tox-
zitdt der gehandhabten Stoffe kann eine geeignete Schutzausristung das direkt be-
troffene Personal innerhalb der Anlage schitzen. Die genaue Auswahl der Ausri-
stung ist stoffabhéangig und muf3 daher individuell —unter Beachtung geltender Ge-
setze und Vorschriften- betrachtet werden. Entscheidend ist der Zeitpunkt der Alar-
mierung, so daf} die Schutzausristung noch rechtzeitig angelegt werden kann. In

Alarmplanen sowie Betriebsvorschriften missen die genauen Ablaufe festgelegt
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sein. RegelmaRig durchgefiihrte Ubungen zum Verhalten im Notfall sorgen dafiir,

dafd das Personal in einer Notsituation nicht vollig unvorbereitet handelt.

Damit die Prozel3parameter nicht den bestimmungsgemé&iien Betriebsbereich verlas-
sen beziehungsweise mdgliche Auswirkungen begrenzt werden, sind flur gewdhnlich
Barrieren vorgesehen. Diese zeigt im Uberblick Bild 5-9.

[ Begrenzen

]

| Motabschalten

l

Motabla

Begrenzung

Bild 5-9: Mdgliche Aktionsparameter zur Sicherung des Prozesses

Insgesamt laf3t sich die sicherheitstechnische Auslegung einer Anlage wie folgt glie-
dern:

Reduziert die Ausfallhsufigkeit

Optimierte Konfiguration der der betrieblichen Ausristung und
betrieblichen Ebene somit die Zahl der Anforderungen
{ an die Uberwachungsebene
Frean i kaczb rt die Nichtverfligbarkeit
Sgt:m:eﬁ: Konﬂgum!mn der L P Uberwachungsevene una
Gl Anforderungshaufigkeit an die

vH Sicherheitsebene

I

Optimierte Konfiguration der | Reduziert die Nichtverfigbarkeit
Sicherheitsebene der Sicherheitsebene

Bild 5-10: MalRnahmenverlauf

Die richtige Dimensionierung auf der Ausristungsseite garantiert dabei eine minima-

le Versagenswahrscheinlichkeit der Komponenten. Ausfélle infolge zu geringer Di-
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mensionierung (z.B. zu diinne Wandungen bei einem Behélter) kbnnen so verhindert
werden. Die korrekte Auslegung auf der betrieblichen Ebene erhdht die Wahrschein-
lichkeit des Verbleibs der ProzeRRparameter im Bereich des bestimmungsgemalien
Betriebes und reduziert gleichzeitig die Ausfallhaufigkeit dieser. Die geeignete Konfi-
guration der Uberwachungsebene vermindert die Anforderungshaufigkeit der Sicher-
heitssysteme, indem rechtzeitig auf den Prozel3 eingewirkt wird, damit die Prozel3pa-
rameter nicht den bestimmungsgemalen Bereich verlassen oder indem das Anla-
genpersonal alarmiert wird. Sollten dennoch die Grenzen des bestimmungsgemalien
Betriebs Uberschritten werden, so sorgt die richtige Auslegung der Sicherheitssyste-

me fur eine Reduzierung ihrer Nichtverfiigbarkeit.

Die vorgestellte neue Methode behandelt dabei die in Bild 5-10 markierten Bereiche

richtige Konfiguration der betriebl. Ebene,
richtige Konfiguration der Uberwachungsebene und

richtige Konfiguration der Sicherheitssysteme.

Die Anordnung der Anlagen und Teilanlagen im Betriebsbereich sowie die Dimensio-
nierung der Aggregate wird nicht von der neuen Methode behandelt und muf3 nach
wie vor von den Experten der entsprechenden Bereiche aufgrund der physikalischen,

chemischen umd technischen Anforderungen vorgenommen werden.

Eine besonders grol3e Rolle fur die Sicherheit von Anlagen spielt die Prozel3leittech-
nik, da die meisten Sicherheitssysteme aktive Systeme sind. Es gibt zwar Bemuhun-
gen, vermehrt passive Systeme zur Sicherung von Anlagen einzusetzen, jedoch ist
dies bei bestimmten Anlagentypen nur begrenzt méglich. Im néchsten Kapitel wird

daher der Einsatz der PLT bei der Anlagensicherheit nédher beschrieben.

5.3.5 Beispiele zur sicheren Gestaltung von Chemieanlagen

In diesem Abschnitt wird an vier Beispielen skizziert, wie

in der Industrie der Redundanz- und Diversitatsgrad festgelegt wird,
man aus der Analyse des Prozel3verhaltens auf die notwendigen Sicherheits-

systeme schlie3en kann,
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man Gefahrdungen bewertet und kontrolliert und

die Absicherung einer exothermen Reaktion im semi-batch Betrieb vorge-

nommen wird.

Englund und Grinwins /Engl92/ von DOW Chemical entwickelten eine qualitative Ge-

fahren-Instabilitats-Matrix, um in Abhangigkeit sowohl vom Gefahrenpotential als

auch von der Prozel%Instabilitat ein geeignetes MalR an Redundanz und Diversitat zu

erhalten. Bild 5-11 zeigt die Matrix mit den zugehdrigen Redundanz-Graden.

hohes Gefahrenpotential, geringe Prozel3-Instabilitat

hohes Gefahrenpotential, hohe Prozel3-Instabilitat

Zwei oder mehr Meleinrichtungen

Zwei oder mehr Eingange fur die Auslésung eines
Alarms

"1 von 2" — Logik fir die Ausldsung eines Alarms
Sowohl einfacher als auch redundanter Eingang fur
die ProzeR3-Kontrolle

Anlagen-Strategie:

Anlagenpersonal entscheidet Uber Abschaltung;| -

unnotige Abschaltungen sind mdglich.

Beispiele:
Chlortankwagenumfiillstation
Teile eines Tankparks fur brennbare Flus-
sigkeiten

Dreifach redundante MeReinrichtungen

"2 von 3" — Logik fir die Ausldésung eines Alarms
Mehr als ein Eingang fiir die Prozef3-Kontrolle
Kontroll-System entscheidet Uber Alarmbedingun-
gen

Alarmierung bei
Eingangssignal
Bedienpersonal veranlal3t die Reparatur

unterschiedlichem redundantem

Anlagen-Strategie:
Minimierung falscher Abschaltungen; Fehler in
der Regelung/Messung kdénnen zu Sicherheits-
problemen und wirtschaftlichen Verlusten fih-
ren

Beispiele:
Teile einer Ethylen-Anlage
Teile einer Ethylenoxid-Anlage

geringes Gefahrenpotential, geringe ProzeR3-Instabilitat

Eine Meleinrichtung

Ein Eingang fur die Ausldsung eines Alarms

"1 von 1" — Logik fur die Auslosung eines Alarms
Einfacher Eingang fir die Prozel3-Kontrolle
Keine Reserveausrustung

Anlagen-Strategie:
Falsche Abschaltung stellt keine Probleme dar,
auBBer der Stillstandszeiten und kleiner Pro-
duktverluste

Beipiele:

- Calciumchlorid — Trockner

Plastik Granualt Extruder- und Verpackungsli-

nie

Wasseraufbereitungsanlage (soweit

nachgelagerte Anlagen betroffen werden)

nicht

geringes Gefahrenpotential, hohe ProzeR-Instabilitat
- Zwei MeReinrichtungen
Zwei Eingénge fur die Auslésung eines Alarms
"2 von 2" — Logik fur die Auslésung eines Alarms
Mehr als ein Eingang fur die Prozel3-Kontrolle
Alarmierung bei unterschiedlichem redundanten
Eingangssignal
Bedienpersonal veranla3t die Reparatur und/oder
Abschaltung bei unterschiedlichen Bngangssigna-
len

Anlagen-Strategie:

- Minimierung falscher Abschaltungen; Feh-
ler in der Regelung/Messung kénnen zu ge-
ringen Sicherheitsproblemen und hohen
wirtschaftlichen Verlusten fuhren
Zur Entscheidungsfindung bleibt dem Anla-
genpersonal ausreichend Zeit
Anlagenpersonal kann falsche Entschei-
dungen treffen

Beipiele:
Kalkbrennofen
Hochofen

Bild 5-11: Redundanzgrad
Instabilitat

in Abhangigkeit
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Die Prozel3-Instabilitat spielt hier eine Rolle, da im Sinne der Sicherheit ausgelegte
Bewertungsschaltungen unter dem Blickwinkel der Anlagen-Verfligbarkeit in der Re-
gel gegenlaufig sind (vergleiche Kapitel 6.3). Hier wurde ein Kompromif3 gefunden,

der nicht auf Kosten der Sicherheit geht.

Stoessel /Stoe95/ beschreibt eine Methode, wie aus der quantitativen Analyse des
ProzelRverhaltens ermittelt werden kann, welche Sicherheitssysteme notwendig sind,

am Beispiel eines exothermen semi-batch Reaktors in vier Schritten:

1. Prufung, ob der Prozel3 isotherm gefahren werden kann.

Hier werden die Warmefreisetzungsrate gx und der Energieeintrag des Zustro-
mes giq addiert, um die Kapazitaten der Kuihlung zu ermitteln. Des weiteren wer-
den dabei ebenso die Einflisse der Rihrer- sowie Zulaufgeschwindigkeit und der
Temperatur auf die Warmefreisetzungsrate beriicksichtigt. Dies entspricht den
Betrachtungen gemal Gleichung (5-6).

2. Bestimmung der maximal tolerierbaren akkumulierten Menge an Reaktanden.
Dieser Schritt ist der wichtigste bei der Untersuchung eines Prozesses, da die Er-
gebnisse die Auslegung des Reaktors sowie des Kiihlsystems mafigeblich beein-
flussen. Stoessel errechnet die maximal mogliche Temperatur bei Ausfall der

Kdhlung mit Hilfe von

M
MTSR=T +(1- X, )>OT,, xM—* (5-11)
rst

und berucksichtigt somit den Grad des Umsatzes Xs: bei der Berechnung der Ma-
ximaltemperatur.

3. Anpassung des Prozesses an die Vorgaben.
Hier wird Uberprift, ob die maximal mégliche Temperatur nach Gleichung (5-11)
vom gewahlten Betriebs- und Sicherheitssystem beherrscht werden kann oder ob
Veranderungen oder Ertiichtigungen z.B. des Kihlsystems notig sind.

4. Kontrolle der Zuflu3- und Reaktionsraten.
Die Warmeentwicklung héangt im wesentlichen von der Reaktionsrate und der zu-
gefuhrten Produktmasse ab. Daher schlagt Stoessel entsprechende Kontroll- und

Sicherheitsmechanismen vor:
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1. Begrenzung der ZufluRRrate durch Verwendung einer Volumenpumpe.

2. Verriegelung des Zuflusses bei zu hoher oder zu niedriger Reaktortempera-
tur. Bei zu hoher Temperatur besteht die Gefahr des Durchgehens der Re-
aktion und bei zu niedriger Temperatur die Gefahr des Einschlafens der
Reaktion. Dies kann zur Akkumulierung der Reaktanden und zu heftiger
Reaktion bei Ruckfihrung der Temperatur auf ihren Nominalwe rt fihren.

3. Messung und Kontrolle der Zuflu3temperatur zur Vermeidung von zu hoher
Aufheizung des Reaktorinhaltes oder zur Vermeidung von Akkumulation bei
zu niedriger Zulauftemperatur.

4. Verriegelung des Zuflusses uber den Ruhrer zur Vermeidung von Stoffan-

reicherung bei ungenigender Durchmischung.

Bei Beachtung dieser Punkte kann der Prozel3 nach Stoessel auch im Falle von
Stérungen ausreichend sicher beherrscht werden. Diese Methode der ,formelge-
stutzten Experteneinschatzung” a3t sich mit der HAZOP-Methode kombinieren,
bei der man ahnlich vorgeht, allerdings in Form von Gedankenexperimenten. Die-
se sagen das Prozessverhalten tendenziell vorher, aber nicht die genauen Werte,

die fur eine Dimensionierung notwendig sind.

Gibson et al. /Gibs87/ schlagt erstmals eine Ubergreifende Strategie in vier Schrit-

ten vor:

Definition der ProzeRbedingungen.

2. Charakterisierung der chemischen Reaktion und ihrer Gefahrdung.

3. Auswahl und  Spezifikation der sicherheitstechnischen = Messun-
gen/Mal3nahmen.

4. Implementierung und Wartung der sicherheitstechnischen Messun-

gen/Mal3nahmen.

Auf die quantitative Bewertung der Prozel3bedingungen folgt die Festlegung der
SicherheitsmaRnahmen und deren qualitativen Einschatzung. Die einzelnen
Schritte zur Bewertung und Beherrschung der Gefahrdungen zeigen die folgenden
Bilder:
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\

(1) Definiere die Stoffe fur jede Prozef3stufe

ﬁl) Allgemeine Chemie \ /-I Initiierung

(a) Charakterisierung der Materialien/Prozesse ) Definiere Anlagendesign und Betriebs-
(b) Tauglichkeit des Prozesses bedingungen
(3) Definiere normale Veranderungen des
(2) Pilot-Anlage Prozesses
(a) Gefahren der Reaktion ﬁ’ - -
b) EinfluR der Anlage auf die Gefahren (1) Evaluiere Geféahrdungsquellen und gebe
(b) g Bewertung }— MaRnahmen an

(c) Definition sicherer Verfahren

(2) Erstellung des Bewertungsberichts

(3) Ubertragung auf die Produktionsanlage

(@) Nochmalige Uberpriifung der Reaktions -
Gefahren

(b) Wirkung erwarteter Veranderungen bei den
Prozef3bedingungen

(c) Gefahren infolge des Betriebs der Anlage

(d) Definition sicherer Verfahren . v (1) Priifung der vollstandigen, die verein-

e) Zusammenspiel der tech. Sicherheit mit - - ' :

© technolog. ﬁroduktionstechnischen und @_ 22222 i:]cll;erhensmessungen beinhalt-

il ge

(1) Prufung der Sicherheitsmessungen auf
Umsetzung Kompatibilitat mit der Produktion, der
Technik und den finanz. Méglichkeiten
(2) Zusammenfassung der Sicherheits-
messungen im Prozel3-/Anlagendesign

wirtschaftlichen Aspekten

(2) Uberwach. der Sicherheitsmessungen
N /
Bild 5-12: Schritte zur Kontrolle von Bild 5-13: Strategie zur Kontrolle von Ge-
Gefahrdungen bei chemi- fahrdungen bei chemischen Re-
schen Reaktionen aktionen

Eine sichere Prozel3fiihrung im semi-batch Betrieb wird durch eine dosierkontrol-
lierte Reaktionsfihrung /Ratg98/ erreicht. Dazu wird im Reaktionsbehélter ein E-
dukt vorgelegt und das andere hinzudosiert. Dies hat den Vorteil, dal3 es in der
Regel prompt zur Abreaktion und somit nicht zur Akkumulation kommen kann. Be-
dingung hierfur ist die Dosierung innerhalb eines festgelegten Temperaturfensters.
AuBRerhalb seiner Grenzen ist die Zufuhr verriegelt. Voraussetzung fur die Zufuhr
ist die Funktion des Ruhrers sowie ein Mindestflllstand des Reaktionspartners.
Ohne eine Durchmischung kann die sofortige Abreaktion jedoch nicht gewahrlei-
stet und eine Akkumulation nicht ausgeschlossen werden. Ist der Reaktionspart-
ner nicht in ausreichender Menge vorgelegt, kann dies ebenso zu einer tbermafd-
gen Warmeproduktion nach anschlief3ender Auffiillung fihren /Ratg98/.

Kommt es dennoch zu Abweichungen, so greift beispielsweise bei der BASF
/Pers/ das folgende Barrierenkonzept:

1. Zufuhr der Reaktanden reduzieren.

2. Kuhlmittelzufuhr erhéhen.

3. Abschaltung der Reaktanden Uber Schutzschaltungen (z.B. TZ+ oder PZ+).

54



Dies setzt voraus, dald die Abschaltkriterien bekannt sind, d.h. es mul} bekannt
sein, welche Energie nach Abschaltung noch frei werden kann, ohne daf3 die Aus-

legungsparameter des Reaktors tUberschritten werden.

Notentlastungseinrichtungen werden aus den in Abschnitt 5.3.2 genannten Grinden

ungern eingesetzt.
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6 PLTin der Anlagensicherheit

Der Begriff der Prozel3leittechnik leitete sich aus dem friher gebréuchlichen Begriff
der MSR —Technik (Messen, Steuern, Regeln) ab. Dabei umfal3t die PLT sowohl die

Anregeebene (z.B. Sensoren) als auch die Ausfihrungsebene (z.B. Ventile).

6.1 Prozel3leittechnik

Die ProzeRleittechnik erlaubt die Realisierung hoher Anspriche der Automatisierung
auf der Betriebs-, Uberwachungs- und Schutzebene der Anlage. Die Aufgaben der
PLT bestehen nach Schuler /Schu95/ in:

Realisierung der erforderlichen Verarbeitungsfunktionen zur Beeinflussung des
Prozesses durch binare und kontinuierliche Verstellung von Aktoren,
Visualisierung binarer und kontinuierlicher Mel3signale,

Meldung und Alarmierung von Zustanden und Ereignissen,

Realisierung von Uberwachungs- und Schaltfunktionen, die ereignisgesteuert
selbsttatig den Prozel3 beeinflussen oder Bedienungen zustandsabhangig verbie-
ten,

Auswertung und Protokollierung von Ereignissen und Zustéanden (chargen, zeit-
oder ereignisabhangig),

Datenarchivierung (Meldungen, Alarme, MeRRwerte, Zustande).
Bild 6-1: Funktionen der PLT

Da es sich bei der PLT um ein System verschiedener Apparate, Regler und Rechner
handelt, spricht man im Zusammenhang mit der Prozef3fiihrung verfahrenstechni-
scher Anlagen auch von Prozel3leitsystemen (PLS). Der Vorteil der PLS liegt in der
simultanen Verarbeitung mehrerer Signale und der gleichzeitigen Entscheidungsfin-
dung. Ein solches System besteht dann mindestens aus den drei Komponenten
/Polk94/:

1. ProzelRnahe Komponenten (z.B. Regler),
2. Systembus und

3. Signalverarbeitung.
Bild 6-2: Komponenten der PLS
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Die PLT-Einrichtungen unterliegen im Rahmen der PLS mehreren EinfluRgréfien
/Kess89/:

Zweck und Art der verfahrenstechnischen Anlage,

betriebliche Anforderungen (Verflugbarkeit, Flexibilitat, Produktqualitat, Prozel3-
Anzeige und -Bedienung),

verfahrenstechnische Gesichtspunkte (Entwicklungsstand des Verfahrens, Ver-
fahrensvorschriften),

spezifische Randbedingungen des Umfeldes.

Deutlich wird dies auch an folgender Darstellung:

4 N

Proze Werkstoffdaten

e

Auslegung, z.B.
- stationar Regelung Theorie
- instationar

\r/‘
sicherheitstech. betriebl. experimentelle
Regelung, z.B. Regelung Erkenntnisse
- Redundanzen -
- Diversitaten
. s

Bild 6-3: EinfluRfaktoren auf die Auslegung einer Regelung

So gilt es im Rahmen der Planung, die verfahrens- und prozeflileittechnischen Ausri-
stungen der Anlage unter Berlcksichtigung der jeweiligen EinfluRgrof3en ausgewo-

gen zu gestalten.

6.2 Anlagensicherheit mit Hilfe der Prozelleittechnik

In den letzten Jahren hat die Prozelleittechnik nicht zuletzt auch durch die gestiege-
ne Komplexitat der Anlagen erhdhte Aufmerksamkeit im Rahmen der Anlagensicher-
heit erfahren, z.B. /Nett93/, /DeHa86/, /Brus88/, /Weid96/, /IMUlI90/, /Grei91/. Neuere
Systeme regeln nicht mehr nur den bestimmungsgemalien Betrieb, sondern kontrol-
lieren ebenso die Sicherheit einer Anlage (siehe Bild 6-4). Diesem Umstand wurde
u.a. durch die NAMUR in Form ihrer Empfehlung NE 31 /NAMU93/ und der DIN/VDE

2180, Blatt 1-4 /DIN/VDE2180_2/, /DIN/VDE2180_1/, /DIN/VDE2180_3/,
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/DIN/VDE2180_4/ sowie dem Merkblatt des VdS /Merk00/ Rechnung getragen. Ziel
der Anlagensicherheit ist es, das Risiko soweit zu verringern, bis das verbleibende
Risiko kleiner als das Grenzrisiko ist /Stro78/. Nach wie vor sollten dabei aber vor-
zugsweise Nicht-PLT-Einrichtungen (z.B. Berstscheibe) zum Einsatz kommen
/DIN/VDE2180_2/. Anlagensicherungen der PLT-Technik sind vorzuziehen, wenn
andere Malinahmen nicht ausreichend oder nicht anwendbar sind bzw. die Wirt-

schaftlichkeit bei gleicher Sicherheit und Zuverlassigkeit héher ist.

Aufgrund der unterschiedlichen Funktionen der PLT-Einrichtungen im Hinblick auf
den Betrieb und die Sicherheit einer Anlage werden diese in vier Klassen eingeteilt
/DIN/VDE2180_2/, INAMU93/:

PLT-Betriebseinrichtungen
PLT-Uberwachungseinrichtungen

PLT-Schutzeinrichtungen

P w D PE

PLT-Schadensbegrenzungseinrichtungen
Bild 6-4: Klassen der PLT

So konnen die einzelnen PLT-Klassen aufgabengerecht ausgelegt werden, was ge-
rade im Hinblick auf die Unabhangigkeit der Klassen hilfreich ist. Eine Entmaschung
von Schutzeinrichtung und betrieblicher Regelung ist nicht erforderlich. Wird bei-
spielsweise ein Stellgerat fur beide PLT-Klassen genutzt, so mul3 es einer standigen
betrieblichen Uberwachung unterliegen. In diesem Fall muR gewahrleistet sein, dal
die Funktionen der Schutzeinrichtungen immer vorrangig ausgefiuihrt werden und die
Qualitat der Auslegung der fur die Schutzeinrichtung geforderten entspricht
/DIN/VDE2180_2/, INAMU93/.

Die Aufgaben der PLT-Klassen aus Bild 6-4 werden in /DIN/VDE2180_2/, INAMU93/,
/Polk94/, /Kess89/, /DIN/VDE2180 1/, /DIN/VDE2180 3/, /DIN/VDE2180 4/,
/Stro78/, INett93/, /Eute95/, /Grei91/ und /Grei87/ ausfihrlich vorgestellt. Daher wer-
den sie hier nur kurz skizziert.

Der Betriebsbereich einer Anlage laldt sich in den bestimmungsgemaflen und den
nicht-bestimmungsgemafen Bereich unterteilen, wobei sich der bestimmungsgema-

Be Bereich noch in den Gutbereich und den zulassigen Fehlbereich gliedert. Die
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PLT-Betriebseinrichtungen regeln den bestimmungsgemalen Betrieb einer Anlage
vorrangig in ihrem Gutbereich. Das beinhaltet alle fur den Betrieb wichtigen MSR-
Prozesse sowie die Registrierung und Protokollierung. Verlassen eine oder mehrere
Prozel3gréRen den Gutbereich, spricht an der Grenze zum zuléassigen Fehlbereich
die PLT-Uberwachungseinrichtung an. So wird das Anlagenpersonal Uber den ver-
anderten Zustand informiert und somit dessen Aufmerksamkeit erhoht. Im zulassigen
Fehlbereich besteht aus sicherheitstechnischer Sicht noch keine Gefahr, daher muf3
die Anlage nicht heruntergefahren bzw. GegenmalRnahmen eingeleitet werden. Lal3t
sich die Anlage nicht mehr in den Gutbereich zurlickfuhren, da die Prozel3gré3e wei-
ter steigt oder sinkt, spricht an einem bestimmten Grenzwert die Schutzeinrichtung

an.

Aufgabe der Schutzeinrichtung ist die Vermeidung von nicht-bestimmungsgemalien

Betriebszustanden. Typische Funktionen dieser Einrichtungen sind /Grei91/:

Automatische Einleitung von Schaltvorgangen und
Alarmierung des anwesenden Personals zur Durchfihrung notwendiger Mal3-

nahmen.

Dabei ist entscheidend, daR die Grenzwerte beim Ubergang vom Gutbereich in den
unzulassigen Fehlbereich und weiter zum nicht-bestimmungsgemal3en Betrieb so
gewahlt werden, dal3 die theoretisch verbleibende Zeit bis zum Eintritt des uner-
wunschten Ereignisses ausreicht, die Anlage wieder in den Gutbereich zu fihren
bzw. andere MalRnahmen einzuleiten. Die Grenzwerte sind von verschiedenen Fak-
toren abhangig und mussen daher individuell fur jede Anlage beziehungsweise jeden

Prozel3 bestimmt werden.

Die PLT-Betriebseinrichtungen unterliegen einer standigen Plausibilitatskontrolle hin-
sichtlich der Bandbreite der zu regelnden ProzefRparameter durch das Personal. Dies
ist bei den sehr selten ansprechenden Schutzeinrichtungen nicht der Fall. So kann
es sinnvoll sein, Komponenten sowohl fiir Betriebseinrichtungen als auch fur Schutz-
einrichtungen nutzen zu lassen, um so die Verflugbarkeit der Schutzeinrichtung zu
erhohen. Da die Anforderungen an Komponenten der PLT-Betriebseinrichtungen und

die PLT-Schutzeinrichtungen nicht gleich sein mussen, sind in diesem Fall die Anfor-
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derungen der Schutzeinrichtungen zu erftllen. Bild 6-5 /INAMU93/ stellt in Erweite-
rung von Bild 1-1 die Wirkungsweise der PLT-Klassen eins bis drei gemal3 Bild 6-4

dar.
PLT-
Schadens- | - Begrenzt das ProzeRgréRe
begrenzungs- | AusmaR des A
einrichtun
g Schadens iy PLT-Schutz]
- Vermeidung von é,’ ol e einrichtung
Personenschad., | 5 2| &, 5 r " spricht an
Umweltschaden, | E 3|2 G andere Schutz-
Sachschaden, im | 5 T S9 einrichtung
LT Sinne von &N = spricht an
Schutz. DIN 310002, EE[SL
- "ernste Gefahr® | &
einrichtung . .
gemaR StorfallVv C— HH—~—. Grenzwert
-Vermeidungdes| § |- 5 \ :ﬁlrriiﬁthuurfz-
Ansprechensvon | & | &® g
PLT- Schutzeinricht. @ (33
Uber- - Erhéhte Aufmerk g L=
vv_ac_hungs— samkeit erfor- e N L
einrichtung derlich | Grenzuert
- Produktions- § \ \ der Uber-
relevante Auf- g < V\{ac_hungs-
PLT- gaben E o einrichtung
Betriebs- - Messen 2|8
einrichtung | - Steuern @3
- Regeln _

\ _ \ Zeit
PLT-Uberwachungs-
einrichtung spricht an

Bild 6-5: Wirkungsweise von Uberwachungs- und Schutzeinrichtungen

Bild 6-6 zeigt noch mal eine Gegenuberstellung der ersten drei Klassen, woraus die

Funktionen und Anforderungen der PLT-Einrichtungen deutlich werden /Grei87/.
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| PLT-Betriebseinrichtung | | PLT-Uberwachungseinrichtung | | PLT-Schutzeinrichtung|

Automatisierungsfunktionen: | |Meldung Automatische Einleitung

- Messen, Steuern, Regeln Automatische Einleitung von von Schaltvorgangen

- komplexe Ablaufsteuerungen Schaltvorgéngen Alarmierung zur Durch-

- héhere Regelalgorithmen fuhrung notwendiger

- autom. Rezepturfahrweise MalRnahmen durch das

- Optimierungsstrategien standig anwesene Be-
triebspersonal

Verabeitung einer Vielzahl Verarbeitung einer hohen Anzahl Verarbeitung weniger,

von Signalen nicht sicherheitsrelevanter Signale | |sicherheitsrelevanter
Signale

Funktion sténdig im Eingriff, Anforderungsrate hoch Anforderungsrate

standige Plausibilitats- standige Plausibilitatskontrolle aulerst gering

kontrolle durch Betriebs- durch das Personal

personal

Bild 6-6:Gegenuberstellung der PLT-Klassen

Neben PLT-Schutzeinrichtungen gibt es eine Reihe anderer, unmittelbar wirksamer
Schutzeinrichtungen (z.B. Sicherheitsventile), denen PLT-Schutzeinrichtungen vor-
gelagert sein kénnen, um die Ausldosehaufigkeit dieser Einrichtungen zu mindern.
Diese Schutzeinrichtungen werden dann nach /DIN/VDE2180_ 2/ und /NAMU93/ als
Uberwachungseinrichtungen klassifiziert. GemaR Storfallverordnung /Stor00/ sind
neben Vorkehrungen zur Verhinderung von Stoérfallen auch vorbeugende Mal3nah-
men zu treffen, um im Stoérfall dessen Auswirkungen so gering wie maglich zu halten.
Demnach lassen sich auch die Nicht-PLT-Schutzeinrichtungen unterscheiden. Stor-

fallverhindernd wirken u.a. /Grei91/:

Sicherheitsventile,
Berstscheiben,
Explosionsklappen und

SchnellschlufRventile und —schieber.

Auswirkungsbegrenzend wirken z.B.:

sprengkapselbetatigte Loschmittelsperren,

Auffangraume,
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Abmauerungen.

Die Begrenzung der Storfallauswirkungen ist nicht Gegenstand dieser Arbeit und

wird daher im weiteren nicht naher betrachtet.

In der urspringlichen DIN/VDE 2180 erfolgte die Unterteilung der PLT-Einrichtungen
in die ersten drei Klassen gemald Bild 6-4. Die Empfehlung der NAMUR /NAMU93/
fuhrte dazu noch die vierte Klasse der Schadensbegrenzungseinrichtungen ein, die
dann 1998 ebenfalls in die Uberarbeitete DIN/VDE 2180 /DIN/VDE2180 2/ aufge-
nommen wurde. Hierbei handelt es sich um auswirkungsverringernde MalRnahmen
fur den Fall, dal3 die Grenzen des nicht-bestimmungsgemaé&lien Betriebes Uberschrit-

ten wurden und ein unerwiinschtes Ereignis eingetreten ist.

6.3 PLT-Fehler

Ziel aller Sicherheitstiberlegungen ist es, die Eintrittshaufigkeit und das Ausmal’ ei-
nes Schadens so weit wie mdglich zu reduzieren. Fur die Prozel3leittechnik bedeutet

dies, die PLT-Ausrustungen entsprechend zuverlassig und fehlerfrei zu konzipieren.

Dabei richtet sich der Aufwand zur Erreichung einer bestimmten Zuverlassigkeit bzw.
Sicherheit nach den Schutzzielen und dem Gefahrdungspotential der zu konzipie-

renden Anlage /Eute95/.
Die Fehlerquellen und —arten der PLT lassen sich in physikalisch-chemische und
menschliche Fehler unterteilen. Eine Ubersicht iber die haufigsten Fehler dieser Art

zeigt Bild 6-7 /Laub89/:

physikalisch-chemische Fehler

Komponenten-Ausfalle
Software-Verfalschung durch sporadische Hardwareausfélle

elektromagnetische Stérungen
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menschliche Fehler

Spezifikationsfehler im Pflichte nheft
Software-Entwurfsfehler
Codierfehler
Hardware-Entwurfsfehler
Schaltungs- und Verdrahtungsfehler
Eingabe- und Bedienfehler
Wartungsfehler
Dokumentationsfehler

Vandalismus oder Sabotage
Bild 6-7: Mogliche Fehler in PLT-Systemen

Oftmals werden die Grundlagen fur Fehler bereits bei der Planung von PLT-
Einrichtungen gelegt /Mull90/. Oberstes Ziel bei der Auslegung von verfahrenstech-
nischen Anlagen ist die Fehlervermeidung. Bezogen auf die Auslegung bedeutet dies
IK6ni87/, IMerk96/:

Einsatz bewéhrter Gerate und bewéahrter Installationstechnik
Uberdimensionierung

Fehlerfortpflanzungssperren

Ausschaltung schadlicher Umgebungseinfliisse

Einfacher, Ubersichtlicher Aufbau und wartungsfreundliche Installation der

Schutzeinrichtungen. Mdglichst ohne langeren Funktionsausfall prufbar.

Eine genaue Beschreibung der einzelnen MalRnahmen findet sich in /Eute95/. Weite-
re MalRnahmen sind kurze Fehlererkennungszeiten durch haufige Plausibilitatspri-
fungen sowie regelmaflige Inspektion und Wartung der Schutzeinrichtungen mit
Sichtkontrolle, Funktionsprifung sowie der Einsatz von qualifiziertem Personal in Be-
trieb und Instandhaltung /Merk96/.

Neben der Fehlervermeidung missen im Rahmen der Planung von PLT-
Einrichtungen ebenso die Prinzipien der Fehlerbeherrschung beriicksichtigt werden.
Bild 6-8 /Grei87/ zeigt die MalRnamen der Fehlervermeidung und -beherrschung im

Uberblick.
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Fehlervermeidung Fehlerbeherrschung

Gerateeignung
- Typ-/Bauartprufung
- Eignungsnachweis

- Betriebsbewé&hruna Fehler- Fehler-
tolerierung erkennung
|Uberdimensionierung |
|Fehlerfortpflanzunqssperren |
Umgebungseinflisse v
- Kapselung, VerguR \ 4 Selbstiiber-
- mechan. Dampfung fail-safe, wachung,
- EMV Redundanz,| |Funktions-
- Klimatisierung Diversitat Prifung
- Staub- u. Spritzschutz
- Uberspannungsschutz

Bild 6-8: Mallnahmen der Fehlervermeidung und -beherrschung

Bei der Beherrschung von Fehlern unterscheidet man zwischen Fehlertolerierung

und Fehlererkennung. Die Tolerierung umfal3t die MaRnahmen /Eute95/, /Grei87/:

Fail-Safe
Redundanz
Diversitat

Bewertungsschaltungen

Unter der Voraussetzung, daf3 ein sog. ,sicherer Zustand' fur ein technisches System
besteht, sollten Sicherheitssysteme immer fail-safe' ausgelegt sein, d.h. eine Siche-
rungseinrichtung geht unter bestimmten, fest vorgegebenen Bedingungen, zum Bei-
spiel Energieausfall, in einen sicheren Zustand tber /VDI/VDE 3542/. Fiur ein Ventil
kann dies etwa bedeutet, dal3 es prozel3gréienabhangig im Ansprechfall voll geoff-
net (z.B. NotablaRR) oder geschlossen (z.B. Schnellschlufd im Zulauf eines den Pro-

zel3zustand weiter verschlechternden Reaktanden) wird.

Redundanz besagt, dal? mehr technische Mittel zur Ausfihrung einer vorgegebenen
Funktion zur Verfugung stehen, als dafir mindestens notwendig sind. Dabei unter-
scheidet man zwischen ,kalter' und ,heiBer* bzw. ,warmer’ Redundanz /Biro97/. Fur

eine Pumpe bedeutet ,kalte* Redundanz, dal?3 eine zweite Pumpe erst angefordert
64



wird, wenn die erste ausfallt. Bei der ,hei3en* Redundanz ist die zweite Pumpe in Be-
trieb und Gbernimmt einen Teil der vorgegebenen Funktion. Fir den Fall eines Aus-

falls einer der beiden Pumpen erfillt die andere dann die Funktion zu 100 Prozent.

Bei der Auslegung von Anlagen ist darauf zu achten, dal3 die Verfliigbarkeit (der
Schutzeinrichtungen) bzw. die Ausfallwahrscheinlichkeit (betriebliche Regelung) der
Anregeebene (PLT-Technik) der der Ausflihrungsebene (Stellglieder) entspricht (sie-
he Abschnitt 8.2). Dies ist Uber den Redundanzgrad der PLT-Technik und der Ver-
fahrenstechnik erreichbar. Bezogen auf die PLT-Technik ist die Ausgabe analoger
oder binarer Signale Uber mehrere Kanéle oder die Verwendung zweier oder mehr
Sensoren ein Beispiel fir Redundanz. Im Falle der Verfahrenstechnik bietet sich bei-
spielsweise die Verwendung eines zweiten Ventils an. Eine Erhéhung der Zuverlas-
sigkeit ist ebenso uber die Wahl qualitativ hGherwertiger Ausristungen bzw. durch
die Reduzierung der Funktionsprufungsintervalle fur die Schutzeinrichtungen (vgl.
Gleichung (8-12)) erreichbar.

Um die Auswirkungen verborgener Konstruktionsfehler zu vermeiden, bietet sich die
diversitare Redundanz an /DIN/VDE2180_2/. Im Falle der o.g. heiRen Redundanz
des Pumpensystems sind die Pumpen dann verschiedenen Typs bzw. von verschie-
denen Herstellern. Bezogen auf die PLT-Technik kann man Diversitat in drei Katego-
rien gliedern /Eute95/:

1. physikalische Diversitat,
2. melf3technische Diversitat,

3. Herstellerdiversitat.

Zur Vermeidung der Gegenlaufigkeit der sicherheitsbezogenen Verfugbarkeit und der

Anlagenverfigbarkeit miussen zwei Forderungen erfillt werden:

1. Steigerung der Verfugbarkeit der Sicherheitseinrichtungen zur Reduzierung
der Nichtverfuigbarkeit der Schutzeinrichtungen im Anforderungsfall.
2. Steigerung der Anlagenverfugbarkeit durch Vermeidung von Fehlanregungen

der Schutzeinrichtungen.
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Als Mittel hierzu eignen sich Bewertungsschaltungen (Majoritatsredundanz) /Biro97/.
Bei einer mvon-n Bewertungsschaltung spricht die Sicherheitseinrichtung erst an,
wenn mindestens m-Einrichtungen das Signal dafiir geben. Bezogen auf die Vermei-
dung von Fehlalarmen und Fehlabschaltungen einer Anlage wird aus einer mvon-n
Sicherheitsschaltung eine (n-m+1)-von-n Schaltung /Grei87/. Fur den Fall einer 1-
von-2 Schaltung folgt daraus fiir die Verfluigbarkeit eine 2-von-2 Schaltung, also beide
Kandale durfen kein Signal zum Abschalten geben, damit die Anlage lauft. Sicher-
heitstechnisch ist dies unbedenklich. Aus Sicht der Anlagenverfligbarkeit verhalt es
sich vice versa. Hier spielt nun neben gesetzlichen Anforderungen das Gefahrenpo-
tential einer Anlage eine entscheidende Rolle. Bei Anlagen, die prozef3bedingt den
unzulassigen Fehlbereich nach Bild 6-5 nicht erreichen kénnen, kann es sinnvoll
sein, die Schaltung in Bezug auf die Zuverlassigkeit auszulegen. Hier haben nicht
zuletzt auch betriebswirtschaftliche Gesichtspunkte einen Einflu3. Dartber hinaus

kann man Utber

m=—— (6-1)

auch eine Gleichbehandlung von Sicherheit und Betriebsverfiigbarkeit erreichen. Die
voranstehenden Uberlegungen setzen voraus, daR die Wahrscheinlichkeit fiir den
Ausfall der gewtinschten Funktion und die Wahrscheinlichkeit fur ein falschliches An-
sprechen der Schutzfunktion in etwa gleich grof3 sind. Hierbei mul’3 bertcksichtigt
werden, dal3 nicht jeder Fehlalarm zum Abschalten der Anlage fiilhren muf3. Von Be-
deutung in diesem Zusammenhang sind somit nur Fehlalarme, die die Produktion der
Anlage unterbrechen. Das niedrigste redundante Schaltungsbeispiel fir eine Gleich-
behandlung ist die 2-von-3 Schaltung. Wendet man (n-m+1)-von-n auf die 2-von-3
Schaltung an, so ergibt sich, dafd sowohl fur die Sicherheit als auch fur die Verfug-

barkeit einer Anlage die Wahrscheinlichkeiten den gleichen Wert besitzen.

Es ist aber durchaus mdoglich, da’ eine erhdhte sicherheitstechnische Auslegung
einer Teil- oder Gesamtanlage ebenfalls zur Erh6hung der Betriebsverfigbarkeit
fuhrt. So kann zwar durch vermehrtes zufalliges Ansprechen der Sicherungseinrich-
tungen die Anlage haufiger kurzzeitig abgefahren werden, was aber in keinem Ver-
haltnis zur zeitlichen Nicht-Verfluigbarkeit einer Anlage infolge eines Storfalles auf-

grund eingesparter Sicherheitseinrichtungen steht.
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Andererseits beanspruchen haufiges Ab- und Anfahren die Komponenten einer An-
lage mehr als der bestimmungsgemalle Betrieb. Somit muf3 fir jede Anlage individu-
ell in Abhangigkeit des ihr innewohnenden Gefahrenpotentials abgewogen werden,

welche Bewertungsschaltung zum Einsatz kommen soll.

Ziel dieser Arbeit ist nicht, den Zusammenhang zwischen Sicherheit und betrieblicher
Verfligbarkeit verschiedener Anlagentypen aufzuzeigen, sondern vielmehr soll durch
geeignete Wahl der Sicherheitseinrichtungen eine dem Gefahrenpotential der Anlage

entsprechende Auslegung erméglicht werden (vgl. Abschnitt 1.1 und 7.2).

Die Fehlererkennung gliedert sich in Selbstiberwachung und organisatorische Mal3-

nahmen. Prinzipien der Selbstiberwachung sind:

Ruhestromprinzip
life-zero-Verfahren
Antivalenziberwachung
Vergleich redundanter Kanéale
Stellungsuberwachung
gepulste Uberwachung
Kartenziehschleife

Turkontaktiiberwachung
Bild 6-9: Prinzipien der Selbstiiberwachung

Eine genaue Erlauterung der MaRnahmen kann in /Eute95/ nachvollzogen werden.
Die Wahl der Selbstiiberwachungseinrichtungen ergibt sich zum einen aus dem im
Rahmen der Planung ublichen Sicherheitsgesprach /Grei91/ zwischen Fachleuten
verschiedener, den technischen Erfordernissen entsprechenden Fachrichtungen,
zum anderen ergeben sie sich zum Teil direkt aus der Konfigurierung der verfahrens-

und prozel3leittechnischen Ausristungen.

Die organisatorischen Maflinahmen werden unterschieden in /DIN/VDE2180_2/:

standige Uberwachung

Inspektion
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Wartung

Instandsetzung

Dabei ist entscheidend, dal3 die durchgefihrten MalRnhahmen dokumentiert werden,
damit Entscheidungen jederzeit nachvollziehbar sind. Lassen sich aktive Fehler di-
rekt durch Fehlauslosung einer Schutzfunktion lokalisieren, konnen dagegen passive
Fehler nur Uber Funktionsprifungen erkannt werden. Daher ist es erforderlich, daf3
fur jede Anlage genau definierte Prifanweisungen existieren, die neben Art und Um-
fang der durchzufihrenden Prifungen auch Angaben zum Sollzustand bzw. Sollver-

halten einer Schutzeinrichtung sowie Angaben tber Spezifikationsmerkmale wie z.B.:

Grenzwert
MeRbereich
Stellzeiten

Verzogerungszeiten

enthalten missen. Eine genaue Festlegung der Abstdnde zwischen den Prifungen

ist ebenso erforderlich.

Zur Verringerung der Anzahl menschlicher Fehlhandlungen sollte der Betreiber einer
Anlage fir jeden Typ der Instrumentierungsausristung genaue Wartungs- und Repa-
raturanweisungen sowie entsprechende Ersatzteile bereithalten und das Wartungs-
sowie das Betriebspersonal mit den jeweiligen Besonderheiten vertraut machen
/UlIr96/. Weiterhin spielt die Bediensicherheit technischer Systeme eine entschei-
dende Rolle. Hierauf muf3 bereits wahrend der Planungsphase bei der Auswahl der

Instrumente fUr die Anlage geachtet werden.

6.4 Grenzen der Prozelleittechnik

Die zunehmende Automatisierung in der chemischen Industrie durch die Fortschritte
der Prozelleittechnik hat zu einer Erh6hung der Sicherheit in der chemischen Ind u-
strie gefuhrt. Dies gilt insbesondere fur kontinuierliche Verfahren. Aber auch Batch
Prozesse profitieren von den Entwicklungen, da die Uberwachung wichtiger Proze -

parameter und die Auslosung von Schutzfunktionen automatisiert wurden.
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Schwierigkeiten bestehen weiterhin bei Mehrstoffanlagen. Neben der Wirtschatftlich-
keit einer voll automatisierten Mehrstoffanlage missen hier nicht nur organisatori-
sche, sondern auch technische Probleme bedacht werden. Es werden bei jeder Re-
aktion andere Prozel3parameter eingestellt bzw. sind sogar andere Mel3verfahren fir

deren Erfassung erforderlich.

Trotz steigender Zuverlassigkeit der technischen Systeme darf nicht aul3er acht ge-
lassen werden, daR Uberwachungs- und Schutzausriistung nur gegen die bei deren
Auslegung prognostizierten Stérungen wirken. Somit muf3 bei der Evaluierung mogli-

cher Szenarien entsprechend sorgfaltig vorgegangen werden.

Bei der Schulung des Personals ist darauf zu achten, dal3 die Grenzen der Automati-
sierung dem Personal vermittelt werden. Trotz scheinbarer Sicherheit (die Prozel3pa-
rameter befinden sich in der Anzeige innerhalb ihrer Toleranzen) arbeitet kein techni-
sches System garantiert fehlerfrei. Mogliche Abweichungen von Sollwerten infolge
von z.B. Planungsfehlern oder Betriebsstorungen missen auch weiterhin sicher vom
Personal erkannt werden. Die richtigen Reaktionen des Personals auf diese Abwei-

chungen missen regelmaRig durch Schulungen trainiert werden.

6.5 Instrumentierungsbeispiele

Als Vorgriff auf Abschnitt 7.4 und 8.3 werden im folgenden zwei typische Instrumen-
tierungsbeispiele aus der Industrie gezeigt. Als Beispiel fir die verschieden redun-
dante Gestaltung eines Sicherheitssystems wird hier der Schutz gegen Uberfillung
bei einem MethanolVorlagebehélter (Bild 6-10) und einem Lagertank fur Isocyanate
(Bild 6-11) dargestelit.

Im Falle des Methanol-Vorlagebehélters reicht eine Sicherheitsschaltung (einge-

kreist) aus. Beim Lagertank hingegen wird der Fullstand redundant (eingekreist)

Uberwacht. Der Grund hierfur liegt am hoheren Gefahrenpotential des Lagertanks.
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Bild 6-10: Methanol-Vorlagebehalter Bild 6-11: Isocyanat-Lagertank

Beispiele wie diese lassen sich zahlreich in der chemischen Industrie finden. Dabei
steigt der Ausrustungsgrad hinsichtlich Redundanz und Diversitat mit zunehmendem
Gefahrenpotential der Anlagen. Ein erhdhtes Gefahrenpotentials stellt somit héhere
Anspriche an die Verfugbarkeit der Sicherheitssysteme. Dies findet auch in gelten-
der Gesetzgebung seinen Niederschlag. Hier sei noch einmal in Anlehnung an Kapi-
tel 1 auf die Storfallverordnung /St6r00/, insbesondere auf 8§ 4, Abs. 3 verwiesen,
indem Anforderungen an die Ausstattung der Anlage mit prozefileittechnischen Aus-
ristungen gefordert wird, ,die, soweit dies sicherheitstechnisch geboten ist, jeweils
mehrfach vorhanden, verschiedenartig und voneinander unabhéngig sind." Ziel die-
ser Forderung ist es, die Anlage hinsichtlich der ,Auslegung, (...) Errichtung sowie
(...) Betrieb und (...) Wartung (...) ausreichend sicher und zuverlassig“ (8 9 Abs. 1
Satz 3) zu gestalten. Wie dieser Zustand im speziellen zu erreichen ist, wird jedoch
nicht vorgeschrieben. Somit bleibt es den Experten der Betriebe lberlassen, in Zu-

sammenarbeit mit der genehmigenden Behoérde einen geeigneten Weg zu finden.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Ansatz gewahlt, der den Redundanz- und Diver-
sitdtsgrad der Betriebs- und Sicherheitssysteme in Abh&ngigkeit vom Gefahrenpo-
tential der Anlage festlegt. Die Losung SafeCAD’s wird in Kapitel 8 vorgestellt. In Ab-
schnitt 10 wird der in Bild 6-10 gezeigte Vorlagebehalter naher erlautert und an-

schlieRend mittels SafeCAD abgebildet und mit der Industrieanlage verglichen.
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7 Abschéatzung des Gefahrenpotentials

Die in den Anlagen der chemischen Industrie verwendeten Stoffe und unterschiedli-
chen Verfahren fihren, in Abhéngigkeit von ihrer Gesamtmasse und den Verfah-
rensparametern, zu einem entsprechend unterschiedlichen Gefahrenpotential einer
Chemieanlage. Daher ist es notwendig, Chemieanlagen nicht nur bezlglich ihres
Gefahrenpotentials zu klassifizieren, sondern auch die mdglichen Abweichungen
vom Normalbetrieb zu evaluieren. Bei deren Nichtbeherrschung kann das Gefahren-
potential wirksam werden und sich durch eventuelle Nebenreaktionen erhéhen. Zu-
satzlich kbnnen geeignete MalRnahmen festgelegt werden, die die Beherrschung des

Verfahrens auch bei Stérungen zu gewéhrleisten vermagen.

7.1 Bestimmung des Gefahrenpotentials

Das Gefahrenpotential wird bestimmt durch die Stoffeigenschaften, ihre gehandhab-
ten oder gelagerten Massen und ihre Reaktivitat. Oftmals fuhren erst die Prozel3be-
dingungen (Druck, Temperatur) zur Reaktionsneigung der Stoffe. Dies ist gewollt, da
ohne entsprechende Reaktivitat keine Reaktion erfolgt und somit keine Stoffumwand-
lung stattfinden kann. Anlagensicherheit beinhaltet, das jeweils vorhandene Gefah-
renpotential richtig abzuschatzen und geeignete Mal3hahmen auszuwahlen, die das
Gefahrenpotential am Wirksamwerden hindern, z.B. durch einen sicheren Einschluf3
aller gehandhabten Stoffe.

Die Hohe des Gefahrenpotentials ist somit abhangig /Krem78/:

von den Gefahren durch Stoffeigenschaften, wie
Toxizitat, Brennbarkeit etc.,
von der Masse der vorhandenen beziehungsweise im Stoérfall zu erwartenden
Stoffe und
von der Reaktivitat der Stoffe,
von den Gefahren aus dem Verfahrensablauf (hohe und niedrige Temperaturen

oder Dricke).

Zur Ermittlung des Gefahrenpotentials bieten sich verschiedene Mdglichkeiten an. So
ist es denkbar, eine Kategorisierung anhand der in der Anlage verwendeten bzw.

produzierten Stoffe vorzunehmen /Cher99/. Eine Einteilung kann auch uber das Si-
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cherheitsdatenblatt nach § 14 der Gefahrstoffverordnung /Vero00/ erfolgen, wobei es
zu der Stoffliste gemalR § 4a der Gefahrstoffverordnung bereits eine nationale Ergan-
zung /Gefahr99/ gibt, die dann ebenfalls beachtet werden muf3. Weiterhin ist eine
Einteilung nach moglichen, gefahrlichen chemischen Reaktionen /Roth90/ denkbar.
Der Nachteil der genannten Wege besteht darin, dal3 die verwendeten Massen, so-

wohl bei der Herstellung als auch im Lagerbereich, nicht beachtet werden.

Des weiteren konnte eine Klassifizierung anhand von Unfallstatistiken erfolgen
/Kier83/, wobei hier in der Regel die Anzahl der zugrundeliegenden Vorfélle zu gering

ist, um alle relevanten Ereignisablaufe zu beobachten /Haup85a/.

Wesentlich sinnvoller ist die Anwendung einer bereits erprobten und weit verbreiteten
Methode /Lees96_ 2/, wie dem Fire & Explosion Index des Konzerns Dow Chemical.
Dieser Index wurde hier gewahlt.

Bereits 1964 wurde der F&EI bei Dow Chemical eingefiihrt und seitdem standig wei-
terentwickelt. Das IndexVerfahren wird zunehmend auch aul3erhalb des Konzerns

angewendet und ermdglicht es, neben den Punkten /Fire94/

1. Quantifizierung des erwarteten Schadens aus ndglichen Explosionen, Brand-
und Reaktivitatsstorfallen auf realistische Weise,

2. ldentifizierung der Anlagenteile, die mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit zum
Entstehen oder zur Ausweitung eines Stdrfalls beitragen und

3. BewulR3tmachen des mit dem Index ermittelten Risikopotentials beim Manage-

ment,

Aussagen Uber das Schadenpotential der untersuchten Prozel3einheit zu treffen und
damit die Grundlagen fir seine Minderung bereitzustellen. Urspringlich wurde die
Methode zu Versicherungszwecken entwickelt. Durch die Berechnung eines Zahlen-
wertes, F&EI genannt, ist es mdglich, das Gefahrenpotential der betrachteten Anlage

abzuschatzen.

Die Vorgehensweise bei der Bestimmung des F&EI ist in Bild 7-1 dargestellt; sie &3t

sich wie folgt beschreiben: Die Anlage wird zuerst in ProzeRReinheiten (z.B. Destillati-
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ons- oder Absorptionskolonne, Reaktor, Pumpe, Ofen etc.) zerlegt. Danach wird un-
ter Berucksichtigung verschiedener EinfluRfaktoren wie Masse und physikalischer
Eigenschaften der eingesetzten Stoffe, Betriebsbedingungen usw. die Einheit mit
dem grofiten Gefahrenpotential fur die Anlage identifiziert. Der F&EI wird dann fur
diese ProzelRReinheit bestimmt. Der dabei ermittelte héchste Wert wird gleichzeitig als

F&EI der gesamten Anlage gesetzt.

Der F&EI wird aus einem Materialfaktor (MF fur Reaktivitdt und Entflammbarkeit ei-
nes Stoffes), zwei Malusfaktoren (F; fur allgemeine Prozel3gefahrdungen und F; fur
spezielle Prozel3gefdhrdungen) und einem Faktor Fs fir Gefahrdungen durch diese
Prozeleinheit, der sich aus Multiplikation von F; und F; ergibt, gebildet. Das Produkt
aus Materialfaktor und F3, also MF »,, ergibt den F&EI.

Der Ablauf der Berechnung des Index wird im folgenden Bild gezeigt. Die ebenfalls
im Dow-Index enthaltenen Gutschriften fur die Qualitat der technischen Auslegung
und Sicherheitseinrichtungen (gestrichelter Bereich in Bild 7-1) werden im vorliegen-
den Zusammenhang nicht benétigt. Vielmehr ist die Bereitstellung einer qualitativ
hochwertigen Auslegung der Betriebs- und Sicherheitssysteme Ziel des Verfahrens
SafeCAD.
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Auswahl der zu unter-
suchenden Prozefeinheit

Bestimmung des

Materialfaktors MF
I

v

'S

Berechnung des Faktors F, fur all-
gemeine Gefahren aus dem Prozel3

Berechnung des Faktors F, fir be-
sondere Gefahren aus dem Prozel3

¥

Bestimmung des Faktors Fs=F.xF; fur die
Gefahrdung aus der ProzeReinheit

y

: Berechnung des Bonusfaktors —
far SlcherheltsmaBnahmen :

Bestimmung des "Fire and Explosion Index":
F&EI =

F3 x MF

~

: Bestimmung des maximalen
: wahrscheinlichen Schadens :

4 Bestimmung des tat-
; sachlichen Sachschadens .

R S——

Bestimmung der maximalen wahr-

IR S
f Bestimmung des betroffenen
Gebletes “ se g sses v se s seus s we s see .:

Bestimmung der Ersatzmvestltlonen
i im betroffenen Geb|et i

1

Bestimmung des
i Schadensfaktors

Bestimmung der
! Betriebsunterbrechung

Bild 7-1: Berechnung des Fire and Explosion Index mit Verdeutlichung der

genutzten Schritte

Im einzelnen bedeuten die Schritte zur

Ermittlung des F&EI:

Auswahl der zu untersuchenden ProzefReinheit

Bei der Auswahl der geeignetsten Prozeleinheit sollten grol3ere Aggregate

wie z.B. Reaktor, Verdampfer etc. gewahlt werden. Kriterien bei der Auswabhl

sind dabei:

chemisches Energiepotential (Materialfaktor),

Menge geféahrlicher Stoffe in der Prozesseinheit,

Prozel3druck und —temperatur,

etwaige frihere Probleme, die zu Branden und Explosionen fuhrten,

Einheiten, die essentiell fir den Anlagenbetrieb sind, z.B. thermische Oxidierung.
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Materialfaktor

Dieser Faktor enthélt Bewertungen, welche die Entflammbarkeit und Reaktivitat (In-
stabilitéat) erfassen; seine Bestimmung erfolgt mit Hilfe von Erfahrungswerten. Die
Werte beziehen sich auf Umgebungstemperatur, werden aber aur Berticksichtigung
der Erhdhung des Gefahrenpotentials angepaldt, falls der Stoff bei hdheren

Temperaturen vorliegt. Zur ldentifizierung des Faktors sind Angaben zu

Flammpunkt,
Siedepunkt und
Dicke (bei brennbaren Feststoffen) oder Form (z.B. Faser, Puder, Granulat etc.)

erforderlich.

Allgemeine ProzefRgefahrdungen

In diesem Zusammenhang werden folgende fuinf Punkte betrachtet, die bei Storfallen

in der Vergangenheit eine grof3e Rolle gespielt haben:

exo- und endotherme chemische Reaktionen,
Stoffhandhabung und —transport,

eingehauste oder in Hallen befindliche Prozesseinheiten,
Anlagenzugang,

Abflu3- und Leckagekontrolle der Chemikalien.

Spezielle ProzelRgefahrdungen

Die speziellen Gefahrdungen tragen vor allem zur Wahrscheinlichkeit eines Storfalls
bei. Aufgrund der Erfahrung werden die nachstehenden speziellen Bedingungen auf-
gefuihrt, die sich als wesentliche Grinde fir Brande und Explosionen erwiesen ha-
ben:

toxische Materialien,
Betrieb bei Unterdruck,
Flammbereich,

Staubexplosion,
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Betrieb bei hohen Driicken,

tiefe Temperaturen bei gleichzeitigem Vorhandensein kohlenstoffhaltiger Stahltei-
le (z.B. Behalter, Rohrleitungen etc.),

Menge entflammbarer oder instabiler Stoffe,

Korrosion und Errosion,

Leckagen,

Warmetauscher und

rotierende Geréte.

Der Vorteil des F&EI ist, dal? neben den Stoffeigenschaften auch anlagenspezifische
Eigenschaften bertcksichtigt werden. Zudem wurde in /Stei98/ festgestellt, dafl} der
F&EI fur die Anwendung in der Auslegungsphase einer Anlage geeignet ist. Die Art
der Auslegung kann zu einer Reduzierung der Geféahrdung durch die Anlage beitra-
gen, wobei dies allerdings analog fir eine Erhdhung bei entsprechend negativen An-
lagenspezifikationen gilt. Ein weiterer Vorteil des F&EI ist die Mdglichkeit, bei Vor-
handensein mehrerer Verfahren zur Herstellung eines Produktes dasjenige mit dem
geringsten Gefahrenpotential auszuwahlen, so dal3 neben der Maximierung der Si-
cherheit unter Umstanden auch die Kosten fur eine neue Anlage schon im Vorfeld

der Planung reduziert werden kénnen.

Die Skala des F&EI reicht von 1 bis ca. 200. In /Fire94/ werden hierfur die Kategori-

sierungen gemal Tabelle 7-1 bezlglich des Gefahrenpotentials vorgeschlagen:

F&EI Bereich Gefahrenpotential-
Kategorie
1-50 niedrig
51-81 moderat
82-107 mittel
108 - 133 hoch
> 133 sehr hoch

Tabelle 7-1: Gefahrenpotentiale nach Dow

Im nachfolgenden Abschnitt wird die Anpassung des F&EI an die neue Vorgehens-

weise beschrieben.
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7.2 Modifizierung des Fire and Explosion Index fur die Vorgehensweise

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Kategorisierung des Gefahrenpotentials im Ge-
gensatz zur Einteilung nach DOW (siehe Tabelle 7-1) leicht abgewandelt. Es werden
jeweils die zweite und dritte sowie die vierte und funfte Kategorie zusammengefal3t,
so daf} das Gefahrenpotential einer Chemieanlage abweichend vom F&EI in die drei
Kategorien der Tabelle 7-2 eingeteilt wird. Grund dafir ist, dal3 eine dreifache Abstu-

fung mogliche Systemauslegungen als ausreichend erachtet wird.

F&EI Bereich Gefahrenpotential-
Kategorie
1-50 | = niedrig
51-107 Il = mittel
> 107 [l = hoch

Tabelle 7-2: Gefahrenpotentiale der neuen Methodik

In /Stei98/ wurde beim Vergleich mehrerer Analysemethoden zur Evaluierung des
Gefahrenpotentials verfahrenstechnischer Anlagen festgestellt, dal3 der F&EI die tat-
sachliche Gefahrdung ,vollig Gberschatzt®. Sollte sich dies im Verlauf der Anwendung
von SafeCAD ebenso herausstellen, kann die Einstufung entsprechend verandert

werden.

Den Gefahrenkategorien gemal Tabelle 7-2 werden die verschiedenen, aus den R&lI
— Fliebildern identifizierten Teilsysteme mit entsprechendem Redundanzgrad zuge-
ordnet.

7.3 Ermittlung méglicher Abweichungen vom bestimmungsgemalien Be-
trieb

Zur Ermittlung der Mdglichkeiten des Wirksamwerdens des Gefahrenpotentials, also

konkreter Gefahrdungen durch:

technisches Versagen wie
- Ausfall von Kihlung oder Ruhrer wahrend einer chemischen Reaktion,
- Stérungen an Mel3- und Regelgeraten, oder
menschliches Versagen (Bedienungsfehler an der Apparatur, z.B. falsche Zugabe

von Reaktionskomponenten),
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bieten sich mehrere Methoden, wie in Kapitel 1 genannt, an.

In der Industrie hat sich dabei das PAAG-Verfahren etabliert. Es wurde in den siebzi-
ger Jahren bei ICF in England unter dem Begriff HAZOP (Hazard and Operability
Study) entwickelt und ist besonders gut fir Chemieanlagen geeignet, da die Fragen
nicht nur Komponentenausfalle aufdecken, sondern auch chemiespezifische Geféahr-
dungen, wie z.B. Inkompatibilitdten von Stoffen. Neben der Identifizierung maglicher
Gefahren und ihrer Ursachen werden im Rahmen einer Analyse auch geeignete Ge-

genmalRnahmen festgelegt.

Das Verfahren wird von Gruppen, bestehend aus Experten verschiedener Fachrich-
tungen, durchgefuhrt. Ziel ist das Aufdecken der Grinde méglicher Abweichungen
der ProzelRparameter von ihren nominalen Werten beim bestimmungsgemafen Be-
trieb. Um geeignete Mallnahmen zur Einhaltung des bestimmungsgeméalien Betrie-
bes treffen zu kdnnen, miussen zuerst die Stérungen und deren Auswirkungen er-
kannt werden. Dazu wird die Anlage in Teilbereiche zerlegt und deren Sollfunktionen
charakterisiert. Die Erkennung von Stdrungen erfolgt durch die systematische Suche
von Abweichungen von der Sollfunktion eines Teilbereichs anhand einer Leitwort-
Abfragetabelle, die jeweils an die entsprechende Sollfunktion angepalfdt wird. U-
springlich wurden die Leitworte fir die Anwendung auf die die Teilbereiche durch-
ziehenden Rohrleitungen entwickelt, da Abweichungen in den Aggregaten sich im
Rohr stromabwarts zeigen. Man kann diese Leitworte aber auch direkt auf Aggregate
wie ,Behalter" anwenden. Das Leitwort ,mehr" in Verbindung mit einem zu hohen
Druck im Behélter kann zum Beispiel das mégliche Durchgehen einer Reaktion in
Folge falscher oder zu hoher Reaktandenzufihrung aufdecken. Die sieben Leitworte

des PAAG-Verfahrens werden in Tabelle 7-3 erlautert.

6 . . .
Imperial Chemical Industries
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Leitworte

Bedeutung

Kommentare

Nein oder Nicht

Verneinung der

Kein Teil der Sollfunktion wird ausgelibt, aber es

(Kein oder Keine) Sollfunktion geschieht auch nichts anderes
Mehr oder Weniger beziehen sich auf :
Mehr Quantitativer | Quantitative GroRen z.B. Temperatur, Druck,
Anstieg Mengenstrom (zu hoch, zu tief, zuviel, zu we-
nig, zu gering etc.)
Weniger Quantitative Funktionen z.B. Erwarmen, Reagieren
Verringerung
Die Sollfunktion wird erfillt, jedoch passiert a-
Sowohl Qualitativer An- satzlich auch etwas anderes wie mehr Kompo-
als stie nenten im System, z.B. zusatzliche Phase,
auch g Dampf, Feststoffe, Verunreinigungen, Luft, Was-
ser, Korrosionsprodukte.
Qualitative Ver- Nur einige Teile der Sollfunktion werden erreicht,
Teilweise Anaerun teilweise oder ganzliches Fehlen eines Stoffes in
9 9 einem Stoffgemisch.
logische Um- Bei Vorgangen:
Umkehrung kehrung der entgegengesetzte chemische Reaktion
Solifunktion entgegengesetzte FlieRrichtung
ungewollte physikalische Vorgadnge (Erwar-
Anders als andere Be- men statt Abkuhlen)

triebszustande

anderer Stoff, anderer Zustand

Tabelle 7-3: Die 7 Leitworte des PAAG-Verfahrens /Bart90/, /Haup94a/

Mit Hilfe der Leitworte werden Gedankenexperimente durchgefthrt, um hypotheti-

sche Stérungen zu identifizieren. Fur nicht auszuschlie3ende Stérungen mit relevan-

ten Auswirkungen werden wirksame GegenmalRnahmen erarbeitet. Nachteil des

PAAG-Verfahrens ist der hohe Zeitaufwand fiir die Durchfiihrung einer vollstandigen

Analyse.

7.4 Modifizierung des PAAG-Verfahrens fur die Vorgehensweise

Die Teilanlage wird qualitativ auf mogliche Gefdhrdungen untersucht. Das heif3t,

maogliche Abweichungen vom bestimmungsgemal3en Betrieb werden durch qualitati-

ve Ausdrucke (z.B. Druck zu hoch/zu niedrig, Temperatur zu hoch/zu niedrig etc.)

beschrieben. Im einzelnen sind dies die folgenden Gefahrdungen, die als Untermo-

dule (siehe Abschnitt 9.1) angeboten werden:
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Uberdruck

Unterdruck

zu hohe Temperatur

zu niedrige Temperatur

Uberfuillung

zu niedriger Fullstand

Versagen der UmschlieBung (z.B. Behélterversagen)
falsche Zusammensetzung des Aggregateinsatzes
ungenigende Vermischung

Hochwasser im Anlagenbereich

Bild 7-2: Untermodule zur sicherheitsgerichteten Auslegung von Teilanlagen

Die im 8§ 3 der Storfallverordnung /Stér00/ geforderte Betrachtung moglicher Gefahr-
dungen infolge des Eingriffs Unbefugter wird nicht vom System erfal3t. Hierflr eine
geeignete L6ésung im Rahmen SafeCAD’s zu entwickeln, ist auch schwer maoglich. In
diesem Zusammenhang spielt die Umgebung der Anlage, insbesondere die Lage
des Unternehmens sowie Nachbaransiedlungen eine wichtige Rolle. Dies alles gene-
rell in ein System zu integrieren, ist nicht mit hinreichender Genauigkeit durchftihrbar.

So bleibt hier nur die Einzelfallbetrachtung.

Da SafeCAD gerade in einem mdglichst frihen Stadium der Anlagenplanung zum
Einsatz kommen soll, in dem moglicherweise noch nicht alle exakten Werte bezug-
lich des chemischen Gleichgewichts, der Pumpenkennlinen etc. vorliegen, bietet
sich der qualitative Ansatz an. Diese Vorgehensweise hat dartiber hinaus den Vortell,
dalR sie im Gegensatz zum quantitativen Ansatz leichter verstandlich ist. Dies soll
nicht die Notwendigkeit der numerischen Modellierung von Temperaturverlaufen in-
nerhalb des Reaktionsteils der Anlage in Frage stellen, da diese u.a. ein Mul3 fur die
Auslegung der Kihl- und Heizkreislaufe sind. Sicherheitstechnisch interessiert je-
doch vornehmlich, ob Grenzwerte Uberschritten werden koénnen oder nicht,
/DIN/VDE?2180_2/. Ist dies der Fall, dann missen im folgenden geeignete Mal3nah-
men zur Vermeidung oder Beherrschung dieser Fehlzustande evaluiert werden. In
diesem Zusammenhang spielt dann auch die Zeit bis zur Erreichung der Grenzwerte

und die maximal mdgliche Abweichung der Parameter (Druck, Temperatur etc.) eine
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Rolle. Dies kann durch leichte Uberschlagsrechnungen wie in Kapitel 5 gezeigt, un-

terstlitzt werden.

Auf Basis mehrerer PAAG Analysen wurde eine sicherheitsgerichtete Fragestruktur
entwickelt, die es dem Anwender neben der Identifizierung denkbarer Gefahrdungen

ermdglicht, geeignete Sicherheitseinrichtungen auszuwéahlen.

Der Fragekatalog bezieht sich auf Funktionseinheiten. Daher wird die Anlage bis auf
diese Ebene zerlegt. Dadurch wird die Anlage fir die sicherheitstechnische Betrach-
tung Uberschaubarer /Ratg98/. Der Fragekatalog geht dabei heuristisch vor. Es wer-
den mogliche betriebliche Abweichungen und deren Folgen aufgezeigt. Tabelle 7-4

zeigt ein Beispiel.

Mdégliche konstruktive MaBnhahmen
Betriebsab- Mégliche Fehl- Inhé&rente/passive Aktiv Organisatorisch
weichungen zustande MaRnahmen
Uberdruck [ Uberfullung mit| . Auslegung des| - Notentla- - Anweisungen zur
Flussigkeit  fuhrt Behalters ermoglicht| stungsein- Uberwachung
zZu Uberdruck maximale Druckbe-| richtung. des Fullstandes
infolge  Warme- lastung. - Verriege- wahrend der Be-
ausdehnung - Befullung nur mittels | lung der Zu-|  fullung.
offenem  Uberlauf-| flhrungslei- | - Uberprifung der
ventil oder Uberlauf-| tung, um Flllkapazitat des
leitung. Uberfiillung Behélters vor der
ZU vermei- Beflllung.
den. - Alarm bei hohem
Fillstand mit
Anweisungen zur
Vermeidung von
Uberfullung.

Tabelle 7-4: Beispiel der PAAG-basierten Analyse

Auch wenn es nicht mdglich ist, a priori alle denkbaren Fehlzustande einer Anlage zu
evaluieren, so hilft der auf Erfahrung aufbauende Katalog, die Wiederholung von
Fehlern zu vermeiden. Weiterhin ist es Ziel der Anwendung des Fragekataloges,

gualitative Aussagen hinsichtlich /Bart88/

der Spezifizierung der Anlagenteile, bei denen unzulassige Fehlzustande (vgl.
Bild 6-5) mdglich sind,

der Ursachen, die zu den Fehlzusténden fuhren kénnen und

der Festlegung von MalRnahmen (passiv, aktiv, organisatorisch) zur Vermeidung

der Fehlzustande
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zu erhalten. Dabei wird vom Anwender die Mdoglichkeit des Auftretens der Fehlzu-
stande abgeschatzt. Fur die als wahrscheinlich betrachteten Fehlzustdnde kann der
Anwender dann aus verschiedenen SicherheitsmalBhahmen die geeignetsten aus-
wahlen. Da die MalBnahmen praxiserprobt sind, kbnnen somit aufgrund der Erfah-
rungen aus der chemischen Industrie Auslegungsfehler von vornherein vermieden
werden. Es wird, wie in Kapitel 5.3 beschrieben, unterschieden nach passi-

ven/inharente n, aktive n und organisatorischen MafRnahmen.

Grundlage fur die Abschatzung moglicher Gefahrdungen sind Grund- und Verfahren-
flieBbilder der Anlage und —soweit vorhanden- Datenblatter der technischen Einrich-
tungen (Pumpen etc.) und die Betriebsdaten der Versorgungssysteme (Druckluft

etc.).

Wird fur das oben angefiihrte Beispiel (siehe Tabelle 7-4) als aktive MaRnahme eine
,-Notentlastungseinrichtung” ausgewahlt, so wird diese im nachsten Schritt weiter
spezifiziert. Hier gilt es nun festzulegen, welche Entlastungseinrichtung vor der Ge-
fahrdung durch ,Uberdruck® schiitzen soll (z.B. Sicherheitsventil, Berstscheibe). Auf
Grundlage der in der Anlage gehandhabten Stoffe und deren Aggregatzustande wer-
den von SafeCAD Vorschlage dazu angeboten. Auch hier bleibt die letztendliche

Wahl dem Anwender Uberlassen.

Zur Unterstltzung bei der Auswahl der entsprechenden Sicherheitsmalinahmen
kann sich der Anwender sogenannter Hilfetexte bedienen. Diese sind jeder Betriebs-
abweichung und den zugehdrigen Maflinahmen hinterlegt. Ebenso sind Hinweise auf

firmeninterne Regelungen und Richtlinien sowie Gesetzesvorgaben maoglich.
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8 Verfluigbarkeit von Sicherheitssystemen

In diesem Kapitel wird im ersten Abschnitt die zur Untersuchung der Verflugbarkeit
von Sicherheitssystemen verwandte Methode, die Fehlerbaumanalyse, ndher vorge-
stellt. Im zweiten Abschnitt wird erlautert, wie SafeCAD den Redundanz- und Diversi-
tatsgrad der betrieblichen und sicherheitstechnischen Einrichtungen festlegt. Im letz-
ten Abschnitt wird beschrieben, wie die Ausgewogenheit hinsichtlich der Verfuigbar-
keit innerhalb einer Mel3kette, bestehend aus Sensor (Anregeebene), Verarbeitungs-

logik (z.B. Wandler) sowie der Ausfihrungsebene (z.B. Stellglied) erreicht wird.

8.1 Fehlerbaumanalyse

Mit der Fehlerbaumanalyse kdnnen sowohl qualitative als auch quantitative Aussa-
gen Uber den Zustand eines technischen Systems getroffen werden. Dazu wird ein
unerwiinschtes Ereignis definiert (z.B. "Uberdruck" bei einem Behélter oder Versa-
gen der Kuhlung) und nach allen dazu fuhrenden Ursachen gesucht. Die Ursachen
kénnen dabei sowohl technischer Natur (z.B. Ausfall einer technischen Komponente)
sein als auch menschliches Fehlverhalten (z.B. in Form falscher Handlungen im An-
schluf3 an eine Alarmierung) beinhalten. Diese Verknipfungen sind deterministisch;
zu probabilistischen Aussagen gelangt man, wenn Wahrscheinlichkeiten fur die
Komponentenausfélle eingesetzt werden. Die logischen Verknipfungen kénnen vor-
teilhaft dargestellt werden, indem man Boole‘sche (,UND"“- sowie ,ODER"-Gatter) zur
Beschreibung der Komponentenzustdnde und des Systemzustands heranzieht
/Barl75/, /Schn99/.

Man benutzt die folgende Definitionen:

i 1, wenndie Komponenten ausgefallenist
Xn = (8-1)

1,' 0, wenn die Komponente n funktioniert

fur die Komponenten und
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i 1, wenn das System ausgefallen ist

Y (%o Xy) =1 (8-2)
1 0, wenn das System funktioniert

far die Strukturfunktion.

Im allgemeinen ist die Strukturfunktion monoton nicht fallend (isoton). Dies folgt dar-
aus, dal3 ein System, das ausgefallen ist, im allgemeinen nicht wieder zu funktionie-
ren beginnt, wenn eine weitere Komponente ausféllt. Anders ausgedrtckt, ein Sy-
stem, das intakt ist, fallt nicht aus, wenn eine ausgefallene Komponente wieder zu

funktionieren beginnt.

Nicht isotone Strukturfunktionen treten auf, wenn die Negation von Primarereignissen
in den Fehlerbaum eingefiihrt wird, so dal? er sowohl das Ereignis selbst als auch

seine Negation enthalt (vgl. /Chu80/, /Pagé86/). Die Negation erfordert die Bildung

des komplementéren Ereignisses, aus x, wird X, = 1- X,.

Die im weiteren behandelten Verfahren gelten fir isotone Strukturfunktionen. Sie tref-
fen aber auch fir nicht isotone Strukturfunktionen zu, wenn dies nicht ausdricklich

ausgeschlossen wird.

Bevor die Darstellung von Systemen durch Boole‘sche Funktionen erlautert wird,
mul3 noch eine wichtige Eigenschaft Boole‘scher Variabler vorgestellt werden, die

Idempotenzeigenschatft:
XA'=%  (m?0) (8-3)

Diese Eigenschaft folgt unmittelbar daraus, dal3 Boole'sche Variablen nur die beiden

Werte 0 und 1 annehmen kdnnen.

Der Minimalschnitt eines Systems ist die Kombination von Elementen, deren ge-
meinsamer Ausfall gerade ausreicht, um einen Systemausfall auszulésen. In der Re-
gel existiert fur ein technisches System mehr als ein Minimalschnitt, so daf3 durch die

Ermittlung der Minimalschnitte eines Fehlerbaums Aussagen Uber die Struktur des
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durch den Baum abgebildeten Systems getroffen werden kdnnen. Es kann festge-
stellt werden, welche Komponenten am héaufigsten in den verschiedenen Minimal-
schnitten auftreten oder ob es Komponenten gibt, durch deren Versagen allein das

unerwiinschte Ereignis eintritt.

Dieser barrierefreie Fall, indem das Versagen nur einer Komponente zum uner-
wunschten Ereignis fuhrt, kann dann z.B. durch Redundanz abgeschwacht werden.

Bild 8-1 zeigt die Zusammenh&nge schematisch.

unerwtinschtes Ereignis

3. Barriere

2. Barriere

1. Barriere

1 2 3 N auslésendes Ereignis Nr.

Anzahl Barrieren zwischen
auslosendem und uner-
wunschtem Ereignis

3 1 0 2

Bild 8-1: Barrieren gegen das Auftreten unerwiinschter Ereignisse /Haup88h/

Da aber trotzdem in dem Fall des Minimalschnittes mit nur einer Komponente bei
entsprechend hoher Komponentenqualitat die Versagenswahrscheinlichkeit geringer
sein kann als bei einem Minimalschnitt mit zwei oder mehr Komponenten schlechte-
rer Qualitat, ist die quantitative Auswertung des Fehlerbaumes sinnvoll. Denn nur so

lassen sich diese Zusammenhé&nge aufdecken.

8.1.1 Reihenschaltung im Sinne der Zuverlassigkeit

Bild 8.1 zeigt zwei Armaturen, die im Sinne der Zuverlassigkeit in Reihe angeordnet
sind (ODER-Gatter; logische Disjunktion). Die Armaturen sind normalerweise geoff-
net. Das unerwinschte Ereignis ist in diesem Fall die Unterbrechung des Durchflus-
ses, die dann auftritt, wenn eine der beiden Armaturen V1 oder V2 oder beide Arma-

turen in geschlossener Stellung versagen.
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Durchfluf3 un
Zuflu v, Vo  Abflu terbrochen
[
>
[ |
Anordnungsschema V1 versagt V>, versagt
geschlossen geschlossen

® ®

Bild 8-2: Anordnungsschema und Fehlerbaum fir eine Reihenschaltung im Sinne der Zuver-
lassigkeit

In diesem Fall erhalt man die folgende Strukturfunktion /Barl75/, /Schn99/:
i1, wenn x, oder X5 oder beide=1

Y (1) =mac{ o} = 430 3 %, =1 (8-4)
3 O,wennxlundxzzo

Die Erweiterung der Gl.(8-4) auf N Komponenten ergibt

Y (%o X ) =max{ x,..., %} =1- (Ji)l(l- X,)

(8-5)
N N-1 N N-2 N-1 N
_ 9o o~ O o~ O o) N-1
=ax%-a ad % %+ta a a % %X+t (-1)7 % 0%
n=1 n=1 m=n+1 n=1 m=n+l F m-1

8.1.2 Parallelschaltung im Sinne der Zuverlassigkeit

Man betrachtet das System des Bild 8-3. Das Fluid kann durch jede der beiden Ar-
maturen in ausreichender Menge zum Systemausgang gelangen. Die Armaturen
sind normalerweise geotffnet. Folglich tritt das unerwiinschte Ereignis "Unterbrechung
des Durchflusses" nur dann ein, wenn beide Armaturen in geschlossener Stellung

versagen (UND-Gatter; logische Konjunktion).
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Durchfluf® un-
terbrochen

V1
ZUfluR AbfUR

P> |
<] V, versagt V, versagt
geschlossen geschlossen

) ® ®

Bild 8-3: Anordnungsschema und Fehlerbaum fir eine Parallelschaltung im Sinne der Zu-
verlassigkeit

Fur diesen Fall gilt die folgende Strukturfunktion /Barl75/, /Schn99/

| 1,Wennxl und X5 =1
Y (1 xg) =minfoq. g} =3 %5 = (8

| o —
3 0, wenn x; oder X5 oder beide=0
Hat das System N Komponenten, so folgt:

Y (XX ) =min{x,.... %} = O %, (8-7)

Die Methode ist nach DIN 25424 standardisiert. Sie ist eine typische deduktive Me-
thode und liefert bei konsequenter Anwendung alle Ereigniskombinationen, die zum
unerwinschten Ereignis fihren kénnen. Voraussetzung hierfir ist allerdings ein aus-
reichender Kenntnisstand seitens des Anwenders. Zum Zeitpunkt der Analyse unbe-

kannte Ereignisse kann die Fehlerbaumanalyse nicht aufdecken.

8.1.3 Bewertungsschaltung des Typs 2von 3

Bild 8-4 zeigt den Fehlerbaum fir das 2 von 3 Auswahlsystem. Dies kann beispiels-
weise vorliegen, wenn eine Temperatur durch drei Wéachter tberwacht wird und eine
Abschaltung wegen zu hoher Temperatur nur dann erfolgt, wenn mindestens zwei

Wachter eine Grenzwerttiberschreitung melden.

87



Ausfall

| | | |

& & & &

HOOHOEO O

Bild 8-4: Fehlerbaum fiir ein 2 von 3 Auswahlsystem

Wie man aus dem Bild ablesen kann, tritt ein Systemausfall als Folge des Ausfalls
verschiedener Komponentengruppen ein, namlich K; = {1,2}, K, = {1,3}, Kz = {2,3}

und K4 = {1,2,3}, denen die folgenden bindren Funktionen zugeordnet sind.
Ki=X0% 5 Ky =X 5 Ky =%06 5 Ky =% %06 X% (8-8)

In den Beziehungen (8-8) treten Produkte binérer Variablen auf, da es sich um Ele-
mente handelt, die im Sinne der Zuverlassigkeit parallel angeordnet sind (vgl. Gl. (8-
7)). Jede der Mengen K; bis K4 nennt man Schnittmenge oder Trennung /Gade77/
(englisch: cut set). Wie man sieht, enthalt die Menge K, die anderen Mengen. Da ein
System mit isotoner Strukturfunktion, das ausgefallen ist, in diesem Zustand verharrt,
wenn eine weitere Komponente ausfallt, stellt K4 keine zusatzliche Ausfallart des Sy-
stems dar; K ist Uberflissig und wird deshalb eliminiert. Die verbleibenden Mengen
heil3en Minimalschnitte oder minimale Trennungen. Sie enthalten Komponenten, de-
ren gemeinsamer Ausfall notwendig und hinreichend ist, um einen Systemausfall zu
bewirken. Jeder Minimalschnitt stellt eine unterschiedliche Ausfallart des Systems
dar. Da die Minimalschnitte miteinander vereinbar sind, erhalt man die Strukturfunkti-

on des Systems unter Benutzung der Beziehung fur Reihenschaltungen (vgl. Gl.(8-

5)).

2 3 1 2

Y::L_O(l_ki):és.kn_é.ékn*m-i_é. 24

i=l n=1 n=l m=2 n=1 n¥2 =3

K, KK (8-9)
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Vereinfachungen zur Lésung der Gl. (8-9) werden im folgenden Abschnitt anhand

eines Beispiels aufgezeigt.

8.1.4 Beispiel ,Sicherheitsventil und Druckalarm zum Abschalten der Befll-

lung eines Behélters”

An einem einfachen Beispiel der Fullstandsiberwachung wird die qualitative Anwe n-
dung der Fehlerbaumanalyse demonstriert. Es soll der Fehlerbaum fur das uner-
winschte Ereignis ,Behélter platzt wegen Uberfiillung® entwickelt und die erwartete
Eintrittshaufigkeit fur ein Zerplatzen des Behélters ermittelt werden @ild 8-5). Der

Behalter wird 26 mal im Jahr beftllt. Den zugehoérigen Fehlerbaum zeigt Bild 8-6.

Bediener Behalter versagt
@ PSVl

efuIIung A
Befiill PSV1 fall
fi:d:ti:a%t 31 ausa '
, ® |
~- - LAH1 Bediener beendet die

versagt Befillung nicht

© ©

Bild 8-5: Schema des Behdlters zur Drucklage- | Bild 8-6: Fehlerbaum der Anordnung nach Bild
rung eines Flissiggases (mit Sicher- 8-5 fur das unerwilinschte Ereignis
heitsventil) .Behalter versagt”

Die Zuverlassigkeitsdaten” sind:

Primaérer- . Funktions-

eignis Beschreibung prufungs-

intervall g
X1 Befiillung findet statt Haufigkeit: 26 a™*
X LAH1 versagt ?: 7610°ht 336 h
X3 Bediener beendet Befiillung| u: 1,6 107
nicht

X4 PSV1 fallt aus ?: 17,410°h' 8760 h

Tabelle 8-1: Zuverlassigkeitsdaten fur die Einrichtungen des Bild 8-5

"Die Funktionswahrscheinlichkeit des Handventils H, das im Falle eines Alarms vom Bediener betatigt wird, um den ZufluR zu

unterbrechen, wird mit 1 angenommen.
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Die Minimalschnitte des Systems ergeben sich zu:

Ef[k.]= E[x,x,x,]=2,53x0°7

(8-10)
E[k,]=E[xx;x,]=3,17x0"7
Daraus ergibt sich die Strukturfunktion gemaf Formel (8-5) zu:
Y (%) = X% + X %X = % XXX,
' (8-11)

= % [ XXy XXy = XpXsXy ]

Unter der Voraussetzung, dald das System in regelmalRigen Abstdnden T (,periodi-
sche Funktionsprufung”) angefordert wird, kann man die mittlere Nichtverfigbarkeit u
fur Bereitschaftskomponenten tber

+1)g t-nyg

(n q "
X ) dd-€ T D=1+ loge - 1250 (8-12)
2
ng € 2] q e 2}

u=

QR

ermitteln. Dabei wurden folgende Annahmen getroffen:

die Lebensdauern der Komponenten sind exponentialverteilt,

das Zeitintervall g zwischen den Prifungen ist konstant,

Ausfalle werden nur bei Prifungen entdeckt,

die Zeitdauer der Prifung ist vernachlassigbar gegentber der mittleren Lebens-
dauer der Komponenten und kann somit gleich null gesetzt werden und

die Komponente wird bei jeder Prifung im Falle des Ausfalls ersetzt oder so

instandgesetzt, dal3 sie danach als ,so gut wie neu”“ gelten kann.

Aus Gleichung (8-8) folgt fur die Nichtverfigbarkeit der einzelnen Komponenten ge-
mal Tabelle 8-1:

u, = 0,00128
uz =0,0016 (8-13)
U, =0,076212

Der Erwartungswert einer binéren Variablen lautet
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E [xn]=dna+pp0 =ay (8-14)

In GI.(8-10) bezeichnet p, die Funktionswahrscheinlichkeit der Komponente n und gn

=1 - p, die zugehorige Ausfallwahrscheinlichkeit.

Die Eigenschaften der Erwartungswerte von Zufallsvariablen beziiglich Summation

und Multiplikation sind wie folgt (vgl. z.B. /Gade77/)

E[x1+x2+...+xN] = E[Xl] +E[x2]+...+E [xN] (8-15)

Sind die Zufallsgréf3en unabhangig voneinander, so gilt fir die Multiplikation

E [xq X5 %.. 5N 1= E[x E[X,] % E[X ] (8-16)

Wendet man die Eigenschaften aus den GI.(8-10) -(8-12) auf die GI.(8-7) an, so er-
halt man die Eintrittshaufigkeit fir ein Zerplatzen des Behélters; sofern die g, Nicht-

verfugbarkeiten sind:
EEY (%%, X X, JBI=Ch X0 X0 + 0 X0 X0 - G %0 >0 T, (8-17)

Die voranstehend am Beispiel gezeigte Vorgehensweise ist allgemein guiltig. Alle
Strukturfunktionen kénnen in ihre multilineare Form gebracht werden. Die bindren
Variablen, die sie enthalten, konnen dann durch die zugehdrigen Wahrscheinlichkei-
ten ,ersetzt* werden. Dadurch erhalt man die entsprechenden Zuverlassigkeitskenn-
groRen des Systems, das durch die Strukturfunktion beschrieben wird. Es wurde be-
reits darauf hingewiesen, dal3 das beschriebene Vorgehen unabhangige Primarerei-
gnisse voraussetzt. Die Behandlung von Abhangigkeiten ist nicht Gegenstand der

Arbeit. Diesbezulglich wird auf die Literatur, z.B. /Haup94b/, verwiesen.

Betrachtet man GI.(8-13), so sieht man, daf3 der dritte Term eine kleine Gréf3e hohe-
rer Ordnung darstellt, sofern die Wahrscheinlichkeit q << 1, was in der Regel zutrifft.
Man kann sie dann vernachlassigen, was zu einer erheblichen Vereinfachung bei der
Auswertung der Beziehung (8-5) fuhrt. Es ergibt sich dann namlich fur den allgemei-
ne Fall mit N Minimalschnitten die folgende Abschéatzung des Erwartungswertes, die

eine obere Schranke darstellt.
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g
E[Y X)]» a E[k] (8-18)

Durch Einsetzen von Gl. (8-9) in Gl. (8-15) ergibt sich die angenaherte erwartete

Haufigkeit des unerwiinschten Ereignisse ,Behélterzerplatzen*® zu:

H=26a"%,1940* b H=5,69%0"°%a" (8-19)

8.2 Uberlagertes Redundanzprinzip

Wie in Kapitel 7 beschrieben, wird das Gefahrenpotential der zu untersuchenden
Teilanlage mittels DOW's Fire&Explosion Index (F&EI) /Fire94/, Iwww.cheqg/ ermittelt.
Dabei wird das Gefahrenpotential einer Chemieanlage in drei Kategorien unterteilt.
Diese Kategorien bestimmen dann die Anforderungen an den Redundanzgrad der
betrieblichen- und sicherheitstechnischen Ausristung (,auf3ere* sicherheitstechni-
sche Ausgewogenheit). Neben den vorgestellten drei Redundanzgraden, die auf-
grund des Gefahrenpotentials der Anlage entsprechend zugeordnet werden (verglei-
che Abschnitt 8.3), spielt die Redundanz innerhalb eines Regelkreises bzw. einer
Mel3kette hinsichtlich Ausgewogenheit ebenso eine wichtige Rolle (,innere” sicher-
heitstechnische Ausgewogenheit). Die Mel3kette besteht dabei im wesentlichen aus

den Modulen:

Wachter,
Wandler und
Stellglied.

Bild 8-7 zeigt ein allgemeines Beispiel fur eine einfach ausgelegte Mel3kette.

A 4

Alarm

Fillstand — Wachter

|
—|—> Wandler

A 4

Stellglied

Bild 8-7: MeRkette in Einfachauslegung, schematisch

Die angesprochene Einfachauslegung einer Mel3kette bedeutet in diesem Zusam-

menhang, dal} das zuverlassigkeitsmaRig betrachtet starkste Glied in der Kette Maf3-
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stab fur die anderen Glieder sein sollte. Da der Ausfall eines Gliedes den Ausfall des
gesamten Systems bedeutet (unter der Voraussetzung einer Reihenschaltung), soll-
ten die Glieder bezogen auf die Ausfallwahrscheinlichkeit bzw. Nichtverfligbarkeit
ausgewogen gestaltet sein. Ist dies nicht der Fall, kann beispielsweise die Redun-
danz einzelner Glieder das System ausgewogener gestalten. Das folgende Bild zeigt
eine Mdglichkeit im Vergleich zur Auslegung der MelR3kette gemal3 Bild 8-7, indem
der Fullstandswachter redundant ausgelegt ist.

\ 4

—> Wachter Wandler Alarm
Fullstand j ] \—I_’

—> Wachter

\ 4

Wandler Stellglied

Bild 8-8: Redundanz innerhalb der MelRkette, schematisch

An einem einfachen Beispiel der Fullstandsregelung wird dies im folgenden naher
erlautert. Zum einen wird die Fillstandsregelung mittels eines Wachters mit
Schwimmkorper und zum anderen mittels eines Wachters mit kapazitivem Sensor
betrachtet. In der Literatur findet man Zuverlassigkeitswerte fir die Systeme Wach-
ter-Verarbeitungslogik und Stellglied /Haup88a/. Das Stellglied und somit die zugeht-
rige Ausfallrate bleibt in beiden Fallen gleich. Nur die Ausfallrate fiir die Wéchter ist

unterschiedlich.

Bild 8-9: Einfach ausgelegte Melkette
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Der Fehlerbaum zu Bild 8-9 ergibt sich wie folgt:

zu hoher
Fullstand

| |

A (LSZA+) und B (Ventil)
die Logik versagt versagt

®  ©

Bild 8-10: Fehlerbaum zu Bild 8-9
Da es sich hier nur um ein Beispiel handelt, wird nicht weiter zwischen der Schaltung

(S++) und dem Alarm (A+) unterschieden. Normalerweise mufite der Bedienfehler
ebenso wie die Einzelbehandlung von Wandler und Verarbeitungslogik mitbetrachtet

werden. Die zugehdrigen Ausfallraten sind:

| , =14,840 °h*=> System Wandler-W&chter mit Schwimmkérper
|, =170 %0 °h*=> System Wandler-Wachter mit kapazitivem Sensor (8-20)
|, =16,8X10°h*=> Stellglied

Wie man an den Zahlenwerten erkennen kann, ist das System Wandler-
Schwimmkorper und Stellglied zahlenmallig ausgewogen, wohingegen der Wert fir
den kapazitiven Sensor um eine 10er Potenz hoher liegt und somit das schwachste
Glied ist. Die Nichtverfugbarkeit der Komponenten bei periodischer Funktionspriifung
mit Q =336h wird gemaf Gl. (8-12) zu

I
u» 9 (8-21)
2
angenahert, da | :Q <<1.
Aus Gleichung (8-21) folgt fur die Komponenten:
U, = 2,49%0° => System Wandler-Wéachter mit Schwimmkaorper
U, = 2,86X10* => System Wandler-Wachter mit kapazitivem Sensor (8-22)

u, =2,82x0° => Stellglied
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Bei der MelRkette handelt es sich aus Sicht der Zuverlassigkeit um eine
Reihenschaltung, da beide Einrichtungen -Wachter-Logik und Stellglied-
funktionieren mussen, damit die Aufgabe erflllt werden kann. Die Nichtverfligbarkeit

der Kette ergibt sich dann zu:

u = U, + Ug- Uy XU (8-23)

System

Somit kann die Nichtverfugbarkeit fur die Systeme kapazitiver Sensor und

Schwimmkdrper ermittelt werden:

Usps =5,3020° => System Schwimmkorper-Stellglied

8-24
Usp, =3,32407% => System  kapazitiver Sensor-Stellglied ( )

Eine LOsung zur Angleichung der Nichtverfigbarkeiten des Systems Wéachter mit
kapazitivem Sensor und Stellglied ist die Wahl eines Sensors gleichen Typs mit einer
hoheren Zuverlassigkeit, beispielsweise eines anderen Herstellers. Wie bereits er-
wahnt, ist eine andere Mdglichkeit, vor allem wenn die erst genannte sich nicht um-
setzen laf3t, durch entsprechende Redundanz eine Angleichung der Werte zu errei-
chen. In diesem Fall kann man einen zweiten Sensor gleichen Typs einbauen, der in
1-von-2-Logik mit dem anderen Sensor verschaltet wird. Bild 8-11 zeigt eine mdgli-

che Anordnung.

\_—___/

Bild 8-11: Redundante Anregung mit nicht redundanter Ausfiihrung

Der zugehorige Fehlerbaum lautet:
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zu hoher

Fullstand
& |
B (Ventil)
| versagt
A, (LS*A+) und A, (LS*A+) und
die Logik versagt die Logik versagt

®  ©

Bild 8-12: Fehlerbaum zu Bild 8-11

Die beiden Wé&chter stellen eine Parallelschaltung im Sinne der Zuverlassigkeit dar;
es mussen beide Sensoren ausfallen, damit das System nicht funktioniert. So ergibt

sich die Nichtverfugbarkeit fur die Wachter zu:

Upy, = ?%’Qg =0,8240° (8-25)
Man erkennt hier, dal} dieser Wert der redundanten Wéachter in einem besseren
Verhéltnis zu dem des Stellgliedes steht als der Wert eines Wachters allein. Somit
wurde ein ausgewogenes Verhaltnis innerhalb der MelRkette durch einfache
redundante Auslegung des schwachsten Gliedes erreicht. Abschlie3end kann noch
die Nichtverfigbarkeit des Gesamtsystems redundanter Wachter—Verarbeitungslogik

und Stellglied ausgerechnet werden:

Uspis U, +Ug = Uy XUy =3,64210° (8-26)

A
Auch hier erkennt man, dal3 dieser Wert nun um eine Gré3enordnung niedriger liegt
als der Wert mit nur einem Wachter. Wegen der Mdglichkeit gemeinsam verursachter
Ausfélle (GVA) ware in diesem Fall Diversitat angezeigt, das heifdt, ein Wachter mit
einem anderen pysikalischen Mel3prinzip sollte als redundantes Element ausgewahlt

werden.

Diese Vorgehensweise ist unabhéngig von der Wahl der Redundanzgrade der
Einzelsysteme, die allein in Abhéngigkeit vom Gefahrenpotential festgelegt werden.

Die Ausgewogenheit der MeRRketten liegt diesen Redundanzgraden zugrunde. Die im
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Programm abgelegten Teilsysteme sind hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit
ausgewogen gestaltet. Weiterhin ist ein Tool zur Bestimmung der Ausgewogenheit
der Melkette im Programm installiert. Sind dem Nutzer die Ausfallraten der
einzelnen Einrichtungen bekannt, kdnnen die Systeme auf Ausgewogenheit Uberpruft

werden.

8.3 Differenzierung der Teilsysteme

Betriebliche Einrichtungen (z.B. Fullstandsregelung, Dosierung etc.) und Schutzfunk-
tionen gegen unerwiinschte Ereignisse (z.B. Uberdruck, Riihrerausfall etc.) gleichen
sich vielfach und lassen sich hinsichtlich Redundanz und Diversitat zur Minderung
ihrer Versagenswahrscheinlichkeit unterscheiden. Dabei hangt der Grad der Uberle-
benswahrscheinlichkeit vom Gefahrenpotential der Anlage ab. Dieser Zusammen-
hang wurde im Rahmen dieser Arbeit genutzt, um betriebliche und sicherheitstechni-
sche Konfigurationen nach ihren Funktionen und Gefahrenpotential-Kategorien ein-

zustufen.

Tabelle 8-2 zeigt die Zuordnungskriterien der Redundanz- und Diversitatsgrade zu
den einzelnen Gefahrenkategorien gemaf3 Tabelle 7-2. Darauf aufbauend werden die
mittels des Expertensystems durch Anwendung der PAAG-basierten Sicherheitsana-
lyse fur notwendig erachteten betrieblichen und sicherheitstechnischen Einrichtungen

ausgeleqgt.

Gefahrenpotential

Kategorie | =“gering* Kategorie Il =“mittel* Kategorie Il =*hoch*

Dreifach redundante Einrich-
tungen.

Mindestens 1 Einrich-
tung.

Mindestens 2 Einrichtungen.

Einzeleingangswert fur
Alarm.

1 von 1 Schaltung fir
den Alarm und die
Ausldsung der Schutz-
funktionen.

Einzeleingangswert fur
die Regelung.

Mindestens 2 Eingangswerte flr
den Alarm.

1 von 2 (oder mehr als 2)
,ODER” Gatter fur Alarm und
die Auslosung der Schutzfunk-
tionen.

Entweder einzelne oder redun-
dante Eingangswerte fir die
Regelung; nach Méglichkeit
diversitar.
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Mindestens 3 Eingangswerte
fur den Alarm.

1 von 3 Schaltung fur den A-
larm und die Auslésung der
Schutzfunktionen, wenn Fehl-
arme nicht bertcksichtigt wer-
den mussen, ansonsten Auslo-
sung in 2 von 3.

Nach Mdglichkeit mehr als ein
Eingangswert fur die Regelung;
nach Mdglichkeit diversitar.



Kategorie | =“gering*

Gefahrenpotential

Kategorie Il ="mittel*

Kategorie Il =*hoch*

Alarm, wenn redundante Ein-
gangswerte nicht Gbereinstim-

men.

men.

Alarm, wenn redundante Ein-
gangswerte nicht Gbereinstim-

Tabelle 8-2: Gefahrenpotential-Kategorien und zugeordnete Redundanz- und Diversitatsgra-
de betrieblicher und sicherheitstechnischer Einrichtungen

Unter der Voraussetzung gleicher Gefahrdung wird im folgenden eine madgliche L6-

sung durch das Expertensystem entsprechend den drei vorgestellten Gefahrenpote n-

tial-Kategorien aufgezeigt. Es wurde die Sicherung des Fullstandes betrachtet und

als mogliche Gefahrdung Uberdruck infolge thermischer Ausdehnung im Anschluf

an eine Uberfilllung des Behalters angenommen. Als Losung fiir das Teilsystem er-

gibt sich in Abhéngigkeit des Gefahrenpotentials:

Kategorie [ mogliche Gefahr- Lésung
dung
passiv aktiv organisatorisch
ausreichende Einfache Verriegelung der | Alarm bei zu hohem Full-
erin Dimensionierung | Zuftihrungsleitung Uber| stand mit Anweisungen
genng den Fillstand, ein Ventil zur Fullstandsbegren-
zung
ausreichende Verriegelung der Zuflih-| Alarm bei zu hohem Full-
Uberfiillung und Dimensionierung ru__ngsleltung Uber den| stand m_|_t Anweisungen
. . Fullstand in 1 von 2, wenn | zur Flllstandsbegren-
mittel anschlieRende . ,
thermische AUS- moglich, diversitare Mel- | zung
dehnung fihrt zu :/éertaufnahme, zwei Venti-
Uberdruck _ _ .
ausreichende Verriegelung der Zuflih-| Alarm bei zu hohem Full-
Dimensionierung | rungsleitung Uber den|stand mit Anweisungen
Fillstand in 1 von 3, wenn | zur Fullstandsbegren-
hoch . ;
moglich, diversitare Mel3-| zung

wertaufnahme, zwei Venti-
le

Bild 8-13: Losungsbeispiel SafeCAD’s fir die drei Gefahrenpotential-Kategorien

Im folgenden werden die Losungen grafisch dargestellt. Der Ubersichtlichkeit halber

werden nur die Sicherheitssysteme angezeigt.
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Bild 8-14: Beispiel fir eine Fullstandsiberwachung mit Schaltfunktion
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Der Nachweis der Angemessenheit der unterschiedlich redundanten Ausfiihrung wird
mittels der Fehlerbaummethode (siehe Abschnitt 8.1) vorgenommen. Deren grund-
satzliche Anwendbarkeit auf Chemieanlagen wurde bereits in /Haup87/, /Haup85b/,
/Haup80/, /Heal78/, /Risk82/ und /Haup95/ nachgewiesen. Auch wenn bemangelk
wurde, dal3 kein ausreichendes Datenmaterial vorliegt /Haup95/ und /Sche87/, kann
man, bei Verwendung derselben Datenbasis, die Fehlerbaumanalyse zum Nachweis
der Tauglichkeit dieses Systems und zur Auswahl der geeigneten Konfigurationen
anwenden. Daruber hinaus bietet die neuere Literatur mittlerweile sehr wohl Anga-
ben zu Ausfallraten technischer Komponenten (siehe z.B. /Ored97/, /Haup88a/,
/Guid89/) an.

Obwohl es keine formalen Ziele bezuglich der tolerierbaren Haufigkeit von Unfallen
bzw. Systemversagen im deutschen Recht gibt, kdnnen die Ergebnisse helfen zu
entscheiden, ob die Konfigurationen entsprechend den drei Gruppen (siehe Tabelle
7-2) angemessen ausgefuhrt sind oder nicht. Hierbei sollte nicht vergessen werden,
dafld mit der DIN EN 61508 /IEC 61508/ und der DIN IEC 61511 /IEC 61511/ bereits
zwei internationale Richtlinien existieren, die Anforderungen an die Qualitat von Si-
cherheitsausrustungen hinsichtlich ihrer Nichtverfigbarkeit stellen. Tabelle 8-3 zeigt
die SIL"-Klassen der DIN IEC 61511 /IEC 61511/ im Vergleich mit den Anforderungs-
klassen der DIN V 19250 /DIN V 19250/ bzw. den Anforderungsklassen gemaf
VDI/VDE 2180 /DIN/VDE2180_2/.

! Safety Integrity Level
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IEC 61511 DIN V 19250 VDI/VDE 2180
SIL /
Ausfallwahrscheinlichkeit | Anforderungsklasse Risikobereich
bei Anforderung
— 1
o R 2
1/>10“hbis<10 I
3
2/>10"bis <10 4
4 3 S
3/>10"bis<10 Il
6
. nicht allein durch PLT-
15 g ; Schutzeinrichtung ab-
4 /> 107 bis < 10" _ kb
8

Tabelle 8-3: Anforderungsklassen nach IEC 61511 im Vergleich

,Die numerische Festlegung des Sicherheitsintegritatslevels ermdglicht einen objek-
tiven Vergleich alternativer Entwirfe und Losungen. Es wird jedoch beim gegenwa r-
tigen Stand des Wissens anerkannt, dal3 viele Ursachen fur systematische Ausfélle

nur qualitativ abgeschatzt werden kénnen“ /IEC 61511/.

Die Zuordnung der Wahrscheinlichkeitsbander zu den einzelnen Sicherheitsintegri-
tatsleveln kann somit nicht restriktiv erfolgen und wird von SafeCAD mindestens ein-

gehalten, wie Tabelle 8-5 entnommen werden kann.

Die entsprechenden Fehlerbaume in Bild 8-14 mit der mathematischen Auswertung
fur die Systeme zeigen die Unterschiede hinsichtlich ihrer erwarteten Ausfallhaufig-

keit.

Zur simulativen Ermittlung der Minimalschnitte der Baume wurde das Programm
FEMO verwand. lhre zuverlassigkeitsmaRige Bewertung wurde unter Verwendung
des Programms EVAL vorgenommen. Die Grundlagen sind teilweise in /Haup79/
dargestellt. Die zur Berechnung benutzten Zuverlassigkeitsdaten zeigt Tabelle 8-4.
Fur die Kategorie ,Leicht” wird der Einflu des Sicherheitsventils auf die Gesamtver-

fligbarkeit nicht beriicksichtigt, da das Ventil nicht das auslésende Ereignis ,Uberfiil-
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lung“ verhindern kann sondern nur die moglichen Konsequenzen im Falle einer Uber-

fullung und anschliel3ender thermischer Ausdehnung zu begrenzen vermag.

Die Nichtverfligbarkeiten der verschiedenen Kategorien zeigt Tabelle 8-5.

In Bild 8-14 sind aus Grunden der Ubersichtlichkeit nur die Minimalschnitte der Kate-
gorie ,Leicht* aufgefiihrt. Sie stehen fur ,V1 versagt®, (1), ,Fullstandsschalter ver-
sagt”, (2), ,Wachter und Alarm versagen®, (3) und ,Wachter versagt und Bedienfe h-
ler*, (4). Diese Minimalschnitte stellen die Grundlage fur die Uberpriifung auf innere
Ausgewogenheit dar (vergleiche Kapitel 8.2). Den Unterschied auf Basis der Analy-
seergebnisse der Konfiguration geman Bild 8-7 zeigt Bild 8-8. Durch einen zusatzli-
chen Wéachter konnte hier das System in Bezug auf die Nichtverfigbarkeit ausgewo-
gen gestaltet werden. Durch die Modifikation konnte die Nichtverfigbarkeit um den
Faktor 3 gesenkt werden. Die modifizierte Konfiguration ist die Grundlage fir die
Auslegung der 1-von-2 und 1-von-3 Systeme der anderen beiden Kategorien. Fir ein
2-von-3 System unter der Voraussetzung, dal3 Fehlalarme beriicksichtigt werden
miissen, ergibt sich eine Nichtverfiigbarkeit von 7,4:10°° und fiir eine Konfiguration

mit zwei Ventilen von 2,510,

Da die Sicherheitseinrichtungen Bereitschaftssysteme sind und somit ihre Funktion
nicht regelmanRig wahrend des Betriebs Uberprift wird, wird davon ausgegangen, dafl3
das Prifintervall zwei Jahre betragt. Eine Beflllung findet alle zwei Wochen statt. Sie

ist fur einige Komponenten als Funtionsprifungsintervall gleichzusetzen.
Es darf nicht vergessen werden, dal3 die ermittelten Werte sich &ndern, wenn der
Behalter nicht 26 mal im Jahr befillt wird. Gleiches gilt, wenn die Zeiten zwischen

den Funktionsprifungen der Sicherheitseinrichtungen verandert werden.

Die zugehdrigen Zuverlassigkeitskenngrof3en sind:
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Komponente Mediander |Unsicher- |Zeit zwischen den An-
Ausfallrate heitsfaktor | forderungen durch Be-
| 50in ht Kos trieb, bzw. zwischen

den Funktionsprafun-
gen der Bereitschafts-
komponenten in h

Fullst. Schalter 48,010° 1,5

Wandler 2,710° 3,3

Ventil 17,8'10° 3,3 336 /17520

Alarm 7,710° 3,0

1-von-3 Logik 0,910° 3,0

Fehlbedienung (keine Reak-

tion auf den Alarm oder fal- 110 10 -

sche Mal3nahmen)

Tabelle 8-4: Zuverlassigkeitsdaten fiir das Beispiel der Kategorie "gering" aus Bild 8-14

Da fur die Beispiele die gleiche Ausriistung und die gleichen Voraussetzungen gel-

ten, sind die ZuverlassigkeitskenngrofRen fur die anderen Beispiele aus Bild 8-14 a-

nalog.

. . Nichtverfug-
Minimalschnitte barkeit
Ausfilhrungsebene | (1): X5 3,8107 4,010
(2): X1 8,310
Leicht | AKtivierungsebene | (3): XoXa 9,510 8,3'102
(4): XoX4 1,610’
Nlchtver_fugbarkelt des 12110
Teilsystems
Ausgewogenheit durch innere Redundanz
Ausfiihrungsebene 3,910°3
. Aktivierungsebene 6,910
Leleht | Richtverfugbarkeit d
ic ver_ ugbarkeit des 4010°
Teilsystems
Ausfilhrungsebene 1,510°
. Aktivierungsebene 1,810
Mittel Nichtverfiabarkeit d
ic ver. Ugbarkeit des 1,510
Teilsystems
Ausfiihrungsebene 59108
— -9
Hoch N.A:tlwefr"ungsekbgn; <10
ic tver_ Ugbarkeit des 5910
Teilsystems

Tabelle 8-5: Ergebnisse der Beispiele aus Bild 8-14
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Auch wenn —wie bereits erwahnt— nach deutschem Recht derzeit keine quantitativen
Anforderungen an die Zuverlassigkeit von Sicherheitsausriistungen bestehen, hilft
das System dem Anlagenplaner zu entscheiden, ob der Umfang der Ausristung dem
Gefahrenpotential angemessen ist oder nicht. Dartiber hinaus sorgt die innere Opti-
mierung durch das System (Kapitel 8.2) fiir einen Sicherheitsgewinn bei sehr gerin-

gem Aufwand.

Die Nichtverfiigbarkeit im Falle der Kategorie ,hoch* erscheint mit 5,910 sehr ge-
ring. Dies liegt daran, dal gemeinsam verursachte Ausfélle nicht betrachtet wurden.
Diese fur Chemieanlagen zu berticksichtigen, ist aufgrund mangelnder empirischer
Kenngrof3en schwierig und konnte allenfalls generisch erfolgen, wie z.B. in
/Haup85a/ aufgezeigt.

Es bietet sich hier die Anwendung der in England tblichen pragmatischen Vorge-
hensweise an /Prob89/, indem alle Wahrscheinlichkeiten fiir Teilsysteme, die < 10®
sind, auf diesen Wert als Grenzwert herauf gesetzt werden. Im Rahmen dieser Arbeit

werden gemeinsame verursachte Ausfalle nicht bericksichtigt.

Entscheidend bei der Auswahl geeigneter Teilsysteme ist neben der Evaluierung des
Gefahrenpotentials und mdglicher betrieblicher Abweichungen die Festlegung der
Prozel3sicherungsgroRen. Sie dient der Erkennung des nichtbestimmungsgemalien
Betriebs einer Anlage. Im vorgenannten Beispiel ist dies der Fullstand. Der Druck als
ProzelR3sicherungsgrol3e fallt aus, da er einen zu hohen Fullstand nicht vermeiden
kann.
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9 Das Programm SafeCAD

SafeCAD ermoglicht dem Anwender auf Grundlage der Literatur und des Wissens
eines (oder mehrerer) Experten eine Lésung fur ein Problem zu finden. Dabei ist ne-
ben der Wissensdarstellung die vom Expertensystem benutzte Problemlésungsstra-

tegie von Bedeutung. Puppe /Pupp91/ unterscheidet drei Haupttypen:

Diagnostik: Die Losung wird aus einer Menge vorgegebener Alternativen aus-
gewahlt.
Konstruktion: Die Lésung wird aus kleinen Bausteinen zusammengesetzt.

Simulation: Aus dem Ausgangszustand werden Folgezustédnde hergeleitet.
Bild 9-1: Problemlésungstypen

SafeCAD basiert zum einen auf dem diagnostischen und zum anderen auf dem kon-
struktiven Problemlésungsansatz. Die Ermittlung moglicher Gefahrdungen mittels
des modifizierten PAAG-Verfahrens bedient sich der diagnostischen Variante, indem
die Losung aus einer vorgegebenen Menge ausgewahlt wird. Die Umsetzung in eine
CAD-Zeichnung folgt dem konstruktiven Ansatz, indem die Konfigurierung der Teil-
systeme unter Bertcksichtigung besonderer Anforderungen (Festlegung des Redun-
danzgrades und Auswahl geeigneter SicherheitsmalRnahmen im Rahmen des Analy-

seteils des Programms) durchgefihrt wird.

9.1 Darstellung des Wissens

Die sicherheitstechnische Auslegung von Anlagen und Aggregaten der chemischen
Industrie ist eine vielschichtige Aufgabe. Neben der Bestimmung des Gefahrenpote n-
tials mul3 die betriebliche Grundinstrumentierung zur Erflllung der betrieblichen Er-
fordernisse festgelegt werden, um darauf aufbauend in Abh&ngigkeit vom Gefahr-
dungsgrad die sicherheitstechnischen Einrichtungen festlegen zu kénnen. Somit ist
die Wahl eines geeigneten Reprasentationsformalismus ausschlaggebend fur die
Losung der gestellten Aufgabe mittels eines Expertensystems. In diesem Zusam-
menhang ist der Aufbau der Wissensbasis (siehe Abschnitt 3.2) von Bedeutung. Ein
klarer und strukturierter Aufbau ermdglicht dabei eine gute Nachvollziehbarkeit. Ein
weiteres Qualitatsmerkmal von Expertensystemen ist die Wartbarkeit der Wissens-
basis. Aus diesen Grinden wurde die Wissensbasis modular aufgebaut. Es kdnnen

Module und Untermodule in der Wissensbasis erzeugt werden, wobei jedem Unter-
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modul weitere Untermodule hinzugefiigt werden kénnen, so dal3 die Strukturtiefe
nicht auf zwei Ebenen beschrankt ist. Somit kann das Wissen strukturiert gespeichert
und Uberarbeitete Module gegen alte ausgetauscht sowie problemlos neue Module
integriert werden. Als Module sind die Ermittlung von DOW's Fire & Explosion Index
sowie derzeit die Teilsysteme Behélter, Reaktor und Absorptionskolonne implemen-
tiert. In den Untermodulen werden unter anderem denkbare Geféahrdungen abgebil-
det. Fur die Teilsysteme werden die in Bild 7-2 aufgefuhrten Geféahrdungsarten als

Untermodul angeboten.

Beim Einsatz des Programms werden die Gefahrdungen vom Anwender auf ihre Ein-
trittsmaoglichkeit hin untersucht. Dazu kann er sich an im Programm formulierten Ein-
trittsszenarien orientieren. Daran anschlieRend werden entsprechende Gegenmal3-
nahmen zur Vermeidung oder Beherrschung der als wahrscheinlich erachteten Ge-

fahrdungen angeboten.

Verschiedene Reprasentationsmoglichkeiten werden in /Beie00/ vorgestellt. Safe-
CAD verwendet ,if-then“-Regeln zur Darstellung, wodurch ein Regelinterpreter zur
Wissensverarbeitung erforderlich wird. Eine klare Trennung zwischen Wissensbasis
und Wissensverarbeitung sorgt dariiber hinaus fir eine gute Wartbarkeit. Die ge-
wahlte Wissensdarstellung durch Boole'sche-Regeln unterstlitzt diese Trennung
/Pupp91/.

Fur die Implementierung des Systems wurde ein semantisches Netz als Mittel der
Wissensreprasentation gewahlt. Eine besondere Form des Netzes ist der Baum, der
die einzelnen Knoten in einer Hierarchie anordnet. Vorteile der Baumstruktur sind
leichte Programmier- und Wartbarkeit. Voraussetzung fur die Anwendung der Baum-
struktur ist die hierarchische Ordnung des Wissens. Durch die Gliederung in Module

und Untermodule wurde dem Rechnung getragen.
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Bild 9-2: Regelstruktur

Bild 9-2 zeigt einen Ausschnitt aus der Regelstruktur des Programms. Die Wurzel
(Root) reprasentiert den Ausgangspunkt, die einzelnen Zweige die Zwischenlosun-
gen (Antworten) und die Blatter die Problemlésungen. Eine Charakteristik der Baum-
struktur ist, wie allgemein in hierarchischen Systemen, eine Vereinfachung der Ver-
waltung und Navigation. Die Rekursion innerhalb der Fragenmenge eines Baumes ist
restriktiv, so dafld jede LOsung Uber einen eigenen Weg lauft. Bei beispielsweise drei
aufeinander folgenden Parametern mit jeweils zehn Lésungen ergibt sich somit bei
der Baumstruktur eine maximal mogliche Anzahl von Knoten beziehungsweise L6-
sungen in Héhe von 10% = 1000. Jede Kombination von EingangsgréRRen fiihrt zu ei-
ner eigenen Losung und damit zu einer enormen Losungsmenge. Der Vorteil ist eine
einfache Verwaltung und Losungssuche. Der Nachteil ist eine Unzahl redundanter
Regeln (,Regelspaghetti” /Pupp91/).

Im Gegensatz dazu ermoglicht SafeCAD auch Querverbindungen, das heif3t durch
Kombination verschiedener Antworten ergeben sich neue Kriterien. Die Modularisie-
rung in Verbindung mit Mehrfachverwendung vermeidet bei entsprechender Pro-
grammierung einen Ubermafigen Redundanzgrad in der Losungsmenge. Dabei ist
ein Sprung von verschiedenen Stellen innerhalb des Baumes in denselben Unter-
baum, also Untermodul, mdglich. Das heifl3t, die Baumstruktur wird dahingehend ver-
letzt, dal® horizontale Verzweigungen zulassig sind. Ein Ebenenwechsel durch
Sprung zu einem Modul als Folge auf eine Antwort ist in Bild 9-2 dargestellt. Fir die

Wissensreprasentation wurde ein Format gewahlt, das die Regeln als semantisches
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Netz darstellt, sich an der Baumstruktur orientiert, ohne den Restriktionen des Bau-

mes zu unterliegen. Grafisch wird der Unterschied in Bild 9-3 und Bild 9-4 deutlich:

\.

~

/

Bild 9-3: Baumstruktur

.

KK — Kritoswen KRl'l KR Kruesdan KRl'l
A = Aarwer \ A Aaraoer \
All Al.2 Al.3 All Al.2 Al.3
KR2.1 KR2.1 KR2.1 L KR2.1 |- J
KR2.2 KR2.2 KR2.2 KR2.2
KR2.3 KR2.3 KR2.3 KR2.3
Baumstruktur semantisches Netz

~

/

Bild 9-4: Semantisches Netz

In der Baumstruktur kann zu einem Knotenpunkt nur von einem Punkt aus navigiert
werden. Im semantischen Netz hingegen kann ein Knotenpunkt von mehreren Punk-
ten aus erreicht werden. Dies erleichtert die Anwendung bei der Wissensfullung, ver-
langt aber daflr eine strukturierte Abarbeitung der einzelnen Wissensgebiete, um die
Ubersichtlichkeit fur die Wartung und Pflege des Systems nicht zu verkomplizieren.
Die Vorgehensweise ist deterministisch, die Zweige sind nicht mit Wahrscheinlichkei-
ten belegt, das heil3t eine Antwort beziehungsweise eine Gruppe von Antworten hat

immer dieselbe Frage als Folge.

Zur Implemertierung der beiden Module Editor und Analyzer wurde Microsoft Visual
C++ 6.0 verwendet. Dabei kommt die Klassenbibliothek ,WAPIO"® zum Einsatz. Vor-
teil der Anwendung von MS Visual C++ ist die Schaffung einer benutzerfreundlichen

Oberflache des Analyzers, die die Akzeptanz des Systems beim Anwender erhoht.

Bei der Wissensakquisition bzw. den daraus resultierenden Regeln wurde darauf ge-
achtet, diese mdoglichst allgemeingultig zu halten und nicht bestimmte Sonderfélle
abzudecken. Das in SafeCAD implementierte, modifizierte PAAG-Verfahren bezieht
sich auf Apparatetypen, nicht auf bestimmte Prozesse. Somit ist SafeCAD auf alle
Anlagentypen anwendbar, die die in SafeCAD behandelten Apparatetypen aufwei-

8 Win32APIObjects
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sen. Sonderfalle kbnnen dann nach entsprechender Erweiterung der Wissensbasis

bearbeitet werden.

9.2 Aufbau von SafeCAD

Das Programm besteht aus einem Editor und dem Analyzer. Im Editor kann der Ex-
perte eine beliebige Anzahl an Modulen und Untermodulen anlegen. Innerhalb der
Module und Untermodule formuliert der Experte sein Wissen in Form von geschlos-
senen Fragen mit dazugehdrigen Antworten. Des weiteren soll es einem Experten
maoglich sein, ohne Programmierkenntnisse sein Wissen zu formulieren und in der

Wissensbasis zu verwalten. Dabei sind folgende Aufgaben zu erfillen:

1. Konsultation des Experten

Der Experte kann die Wissensbasis selbstandig verwalten. Dazu gehort:

- Formulierung der Regeln ohne Kenntnis einer Programmiersprache.

- Eingabe der Regeln entsprechend dem (Ublichen Arbeitsablauf zur Lo-
sung des Problems.

. Ubersichtliche Darstellung der Wissensbasis.

- Testmdoglichkeit des Expertensystems wahrend der Konsultationsphase.

2. Befragung des Anwenders zur Konfiguration der Anlage.
Die Befragung sollte fir den Benutzer méglichst transparent erfolgen, damit
dieser sich auf die fachliche Bearbeitung des Problems konzentrieren kann.

Das bedeutet fur das Programm unter anderem:

- Einfache Benutzerfihrung und Navigation in der Liste der Fragen.

- Wenn mdglich, Formulierung der Fragen als Entscheidungsfragen (,Mul-
tiple Choice").

- Auf Wunsch Erlauterung und Hilfe zu Fragen und Antworten in Form ei-
nes Hypertextsystem, welches auf Maus-Klick Hilfetexte zur Verfigung
stellt.

- Problemorientierte Abfolge der Fragen.

- In Abhangigkeit von den gewahlten Losungen Unterdriickung irrelevanter

Fragen.
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3. Finden einer Lésung fur das ermittelte Problem
Der Losungsweg als auch die einzelnen Zwischenlosungen sollten fir den
Anwender transparent sein. Jedes Problem sollte eine eindeutige Losung be-

sitzen.

4. Préasentation der Lésung und Dokumentation des Losungsweges
Die LOosung besteht aus einer Auslegungsalternative der gewahlten Teilanlage
im dwg-Format unter Berlcksichtigung der wahrend der Sitzung evaluierten
Gefahrdungen in Form von Sicherheits- und Instrumentierungsvorschlagen.

Diese wird darUber hinaus als HTML-Dokument ausgegeben (siehe Bild 9-8).

9.2.1 Editor des Programms

Der Experte kann einzelne Fragen erstellen. Eine der Fragen wird als Startpunkt

(Root) festgelegt. Jeder Frage wurden folgende Komponenten zugeordnet:

Fragetext: dient der Formulierung der Frage.
Textfeld fur Gesetze: dient dem Verweis oder der Angabe von Gesetzen, die die
Frage betreffen.
Mehrere Antworten: als Vorgabe zur Losung einer Frage.
Hilfetext: dient der Erlauterung der Antworten. Zusatzliche Informationen, Firmen-
interna etc. kdnnen hier ebenso hinterlegt werden.
Ein ,Sprungziel“: legt die Folgefrage fest, falls diese nicht durch die Antworten
spezifiziert wird.
Beliebige Aktionen: dies sind hauptsachlich Wertzuweisungen an Variable. Zur
Formulierung der Aktionen (Regeln) wurde eine Scriptsprache entwickelt, die eine
Untermenge der Sprache Java beziehungsweise JavaScript enthalt. Der Regelin-
terpreter wertet diese Regeln aus, um die nachste Teillésung zu finden. Java
wurde als Sprache gewahlt, da deren Syntax einfach und weit verbreitet ist. Fol-
gende Aktionen sind derzeit implementiert:
Anderung des Sprungziels unter Verwendung komplexer Ausdriicke.
Wertzuweisung an Antworten und Variable unter Verwendung komplexer Aus-

dricke.
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Ergebnisausgabe in das Ausgabemedium (als Ausgabemedium sind derzeit
ASCII-, XML- und HTML- Formate moglich) unter Verwendung von:

- Parametern,

- Variablenreferenzen und

- komplexen Ausdrticken.

Nachricht an den Anwender.

Es gib auch die Mdglichkeit, die Textfelder fur die Hilfe und Gesetze auszulassen.
Bild 9-5 zeigt einen Ausschnitt der Bearbeitungsoberflache des Editors.
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Bild 9-5: Editor des Programms

Im gunstigen Fall fihrt jede Antwort zu einer neuen Zwischenlésung. Dartber hinaus
konnen beispielsweise verschiedene Antworten zu derselben Frage flihren oder die
Reihenfolge der Fragen auf der Grundlage weiter zuriickliegender Antworten ermittelt
werden. Jede Antwort kann als Datenspeicher dienen. Das heil3t, es kbnnen entwe-

der Werte eingegeben oder durch Programmierung zugewiesen werden. Diese Wer-
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te konnen spater bei der Programmnutzung abgefragt oder in der Auswertung aus-

gegeben werden. Folgende Datentypen sind vorgesehen:

Ja/Nein: wird als Checkbox dargestellt und kann die Werte ,true" oder ,false" ent-
halten: Einsatz z.B., um die Méglichkeit der Entstehung einer Gefahrdung festzu-
legen. Diese wird dann mit den gewéhlten MalRBhahmen in der Auswertungsdatei
angezeigt.

Zeichen: beliebige Eingabe. Einsatz z.B. zur Festlegung der Mal3Bhahmen bzw.
deren Ausgabe in der Auswertungsdatei.

Zahl: Gleitkommazahlen mit dem Format entsprechend der Einstellung in der Sy-
stemsteuerung des Computers. Einsatz z.B. um den F&EI zu ermitteln.

Ganzzahl: nur Ziffern und die Zeichen + und -. Einsatz z.B. um den F&EI zu ermit-

teln.

Bild 9-6 zeigt den entsprechenden Ausschnitt aus dem Editor.

|
Datentyp:  [ja/Nein ~| Breite: [0

Anfangswert; |Kein |

? Hilfe |§ G{Zeichen mml
Zahl
Ganzzahl

Bild 9-6: Auswahl des Datentypes

Insgesamt lassen sich die Vorteile des Editors wie folgt beschreiben:

Darstellung als semantisches Netz.

Deklarative Beschreibung der Fragen und Antworten.
Einfache Anweisungen zur Regelformulierung.
Maglichkeit der prozeduralen Steuerung der Navigation.
Erstellung beliebig vieler Submodule (Hierarchie).

Anschauliche Oberflache zur Erleichterung der Bearbeitung.
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9.2.2 Analyzer des Programms

Die Benutzerschnittstelle wird durch den Analyzer prasentiert. Dem Anwender wer-
den die Fragen der Wissensbasis anschaulich tber die im folgenden Bild gezeigte
Oberflache angeboten. In Abhangigkeit des vom Nutzer ausgewahlten Teilsystems
werden ihm Fragen zur Auslegung gestellt. Dabei bestimmen die Antworten die Fol-
ge der Fragen und damit auch die schrittweise Navigation im Lésungsraum hin zur

Gesamtlosung.

Dem Anwender stehen hierbei die problembezogenen Hilfetexte zur Verfigung, die
Uber die Hilfetextfelder des Editors in das Programm vom Experten eingegeben wur-
den. Zusatzlich wird ihm der Fortschritt der Problemlésung angezeigt. Der Anwender
kann an jedem Punkt der Problemdarlegung seine Antworten revidieren, indem er im
Netz der Fragen rickwarts navigiert. Die Antworten kénnen an jedem Punkt der Pro-
blemlésung abgespeichert und spater weiterbearbeitet werden. Somit ist auch eine

einfache Generierung mehrerer Varianten moglich. Ein Beispiel einer Frage zeigt das

folgende Bild.
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Bild 9-7: Analyzer des Programms
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Die Hilfetexte zu der Frage und den Antworten wird durch Mausklick auf das ? —
Symbol (siehe Bild 9-7) sichtbar. Ebenso kénnen einschlagige Gesetze angezeigt
werden. Dazu mul3 entsprechend das § — Symbol angeklickt werden. Ist keine Hilfe

bzw. kein Gesetz hinterlegt, erscheinen die Symbole als Wasserzeichen.

9.2.3 LoOsung SafeCAD

SafeCAD sucht im Dialog mit dem Benutzer die dem Gefahrenpotential der gewéahl-
ten Teilanlage geeignete Konfigurierung der Einrichtungen der betrieblichen sowie

Uberwachungsseitigen Ebene und Schutzebene. Dazu sind Angaben

zur Teilanlage (Vorlagebehélter, semi-batch Reaktor, Absorptionskolonne),
zu Masse, Toxizitat, Reaktivitat der Edukte, Zwischenprodukte und Produkte
und

zum F&EI

notig. Im weiteren Verlauf werden tber den Dialog die betriebliche Ebene der Teilan-

lage festgelegt. Im einzelnen sind dies die Punkte (am Beispiel des Vorlagebehal-

ters):

Ruhrerregime

Regelung der Kiihlung / Heizung
Regelung des Drucks

Regelung der Zu- und Abfiihrung

Regelung der Inertisierung

Darauf aufbauend werden Uber die PAAG-basierte Vorgehensweise (siehe Tabelle
7-4) die denkbaren Gefahrdungen ermittelt. Aus einer Liste kann sich der Anwender
die geeignetsten GegenmalRnahmen fir die als moglich erachteten Gefahrdungen

auswahlen. Dabei wird er durch Hilfetexte unterstiutzt.

Das Ergebnis von SafeCAD wird zum einen in einer HTML-Datei mit Angabe der
Grunde fur die gewéhlten Entscheidungen ausgegeben (Erklarungskomponente),

zum anderen werden die Entscheidungen beziglich der Auslegung der betrieblichen
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und Uberwachungsseitigen Ebene sowie Schutzebene unter Berlcksichtigung der

Redundanz- und Diversitatsanforderungen in eine CAD Zeichnung umgesetzt.

Einen Ausschnitt der Losung des Systems als HTML-Datei zeigt Bild 9-8. Die HTML-

Datei bietet den Vorteil einer individuellen Formatierung, wie zum Beispiel:

Gestaltung von Tabellen.
Formatierung von Uberschriften.
Einflgen von Bildern.

Einfugen von Literaturstellen und Hyperlinks etc.
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Bild 9-8: Ausschnitt der Lésung im HTML-Format
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Im CAD-Format besteht die Mdglichkeit, zwischen zwei Anzeigemodi zu wéahlen.
Zum einen kann die Losung als vollstandiges R&l angezeigt werden. Dies setzt g-
doch voraus, dal3 dem System eine Zeichnung vorgegeben wurde, die dann im Ver-
lauf des Dialogs mit dem Anwender auf Grundlage der getroffenen Entscheidungen
bearbeitet wird. Hierzu mul3 der Bearbeitungsalgorithmus gemafy Abschnitt 9.3 voll-
standig im Programm implementiert sein. Diese Vorgehensweise bietet sich fur weit-
gehend standardisierte Verfahren an, da die FlieRRbilder dieser Verfahren sehr ahn-

lich sind und so dem Programm nur einmal vorgegeben werden mussen.

Darlber hinaus besteht die programmtechnisch weniger aufwendige Méglichkeit, nur
die Teilsysteme (wie Reaktorkiihlung, Druckentlastung etc.) im CAD-Format abzubil-
den. Diese missen dann vom Bearbeiter in das FlieRbild integriert werden. Dieser
Moglichkeit bietet den Vorteil, daf’3 die Adressierung der Teilsysteme innerhalb des
FlieRbildes vom Anwender frei gewahlt werden kann. Der Aufwand der Implementie-
rung ist aufgrund der Anwenderfreundlichkeit des Programms sehr gering. Ein Bei-
spiel fur die Komponenten einer Prepolymeranlage der Gefahrenpotentialkategorie
,gering” zeigt das folgende Bild. Ausfihrlich wird die Industrieanlage und die Losun-
gen SafeCAD’s fur die drei Gefahrenpotentialkategorien in Abschnitt 10.2 beschrie-

ben.

B
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D7 _J )
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|
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|
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Bild 9-9: Ausgabe der Losung als Teilsystem im CAD-Format

Einen Vorteil bietet diese Vorgehensweise bei der Behandlung von Mehrstoffanla-
gen. So kénnen Teilsysteme fir die Auslegung der verschiedenen Reaktionen ein-

fach miteinander kombiniert werden; fur alle Reaktionen geltende Komponenten
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werden bei den anderen Programmdurchlaufen geléscht und nur die neu hinzukom-
menden mussen in die Zeichnung integriert werden. Die HTML-Dokumentation weist

jeder Komponente eindeutig ihren Aufgabenbereich zu.

Ubersichtlich zeigt das folgende Bild noch einmal die Gesamtstruktur des Systems:

Visualisation

Avialyses / v * bfin

Bild 9-10: Aufbau des Expertensystems

Wendet man nun die gemal Bild 3-1 winschenswerten Eigenschaften eines idealty-

pisch guten Expertensystems auf SafeCAD an, so ergibt sich:
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Forderungen

Lésung des Systems

10

Anwendung des Wissens eines o-
der mehrerer Experten zur Lésung
von Problemen in einem bestimm-
ten Anwendungsbereich.

Explizite, moglichst deklarative Dar-
stellung des Expertenwissens.

Unterstitzung des Wissenstransfers
vom Experten zum System.

Leichte Wartbarkeit und Erweiter-
barkeit des im System enthaltenen
Wissens.

Darstellung des Wissens in einer
leicht lesbaren Form.

Verwendung unsicheren Wissens
(Sowohl Expertenwissen als auch
Wissen Uber einen gegebenen Fall
ist oft mit Unsicherheiten verbun-
den).

Mdoglichst natirliche und anschauli-
che Benutzerschnittstelle.

Begriindung und Erklarung der G-
gebnisse.

Klare Trennung von Faktenwissen
und Problemldsungsheuristiken.

Wiederverwendbarkeit von einmal
erworbenem Wissen in verwandten
Problembereichen.

Durch Gliederung in Teilsysteme wird der
Anwendungsbereich klar abgegrenzt.

Siehe ersten Abschnitt nach der Tabelle.

Leichte Programmierbarkeit tber wenige
und einfache Befehle im Editor ermdglichen
es dem Experten, ohne die Schnittstelle
eines Wissens-Ingenieurs, die Wissensba-
sis zu erweitern und zu pflegen.

Durch Aufteilung in Editor und Analyzer ist
dies gegeben.

Unterstitzung durch Hilfetexte, die in einfa-
chen Textfeldern angeboten werden.

Eine LOsung hierfir ist nicht vorgesehen.

Durch benutzerfreundliche Gestaltung des
Analyzers wurde dieser Punkt umgesetzt.

Durch Formulierung der Fragen und Ant-
worten sowie Unterstitzung durch Hilfete x-
te. In der Ausgabe werden die Losungswe-
ge ausgegeben.

Erfolgt, indem die Regelauswertung durch
den Interpreter vorgenommen wird.

Durch Zuordnung von verschiedenen Lo6-
sungen zu Einzelproblemen bereits pro-
grammintern gelost.

Bild 9-11: Zur Qualitatsbeurteilung von SafeCAD

Im Editor erfolgt die Beschreibung der Fragen und Antworten deklarativ, das heif3t,
die Darstellung der Fragen und Antworten erfolgt im Analyzer Gber das Programm.
Dabei spielt der zugeordnete Typ (siehe Bild 9-6) keine Rolle. Die Wahl eines -

mantischen Netzes unterstitzt die deklarative Darstellung der Wissensbasis. Safe-

119



CAD ermdglicht darliber hinaus durch einfache Anweisungen zur Regelformulierung
eine prozedurale Steuerung der Navigation. Somit erfullt das Programm die Forde-
rungen von Friedrichs et. al /Frie90/ in diesem Punkt, geht aber durch die Méglichkeit
der eigenstandigen Regelformulierung noch dartiber hinaus. Dadurch, dafd der Ex-
perte im semantischen Netz Sprungziele vorgeben kann, wird die Problemlsungs-
heuristik transparent. Somit wird hier dem Punkt 2 in Bild 9-11 teilweise widerspro-
chen, der Grundgedanke bleibt jedoch erhalten. Wenige Anweisungen konzentrieren
sich nun auf die Darstellung des Wissens. Die Regeln fuhren von einer Teillésung
zur nachsten. Somit muf3 nicht ein Algorithmus formuliert werden, der direkt zur Ge-
samtlosung fuhrt. Dadurch wird die Abarbeitung von komplexen, anspruchsvollen

technischen Problemen maoglich.

Das vorliegende System kann nicht als Ersatz flir Expertenleistungen angesehen
werden. Es kann einen Experten keinesfalls ersetzen. Dieses Kriterium erfillt bisher
auch noch kein Expertensystem /Wach95/. Vielmehr soll es den Anwender bei der
sicherheitstechnischen Auslegung einer Teilanlage unterstitzen, denn die Kontrolle
durch den Menschen ist essentiell. Eine unkritische Ubernahme von Lésungen ist
aufgrund der genannten Schwachstellen eines Expertensystems gefahrlich. So
schreibt Puppe /Pupp91/, dal3 ein Expertensystem unter anderem in solchen Gebie-
ten eingesetzt werden sollte, wo das Expertensystem keine endgtltige Entscheidung

trifft, sondern in einen redundanten Entscheidungsprozel? eingebettet ist.

Weiterhin schreibt Puppe /Pupp91/, mittelfristiges Ziel sei es, Expertensysteme zu
entwickeln, die es dem Experten ermdglichen, ohne die Schnittstelle ,Wissensinge-
nieur” ihr Wissen eigenstandig formalisiert in das System einzubringen und auszute-
sten. Durch die Aufteilung des Systems SafeCAD in einen Editor und einen Analyzer
ist dies gelungen. Lediglich wenige, leicht erlernbare Befehle beféahigen den Experten
dazu, sein Wissen in die vorgegebene Struktur einzubinden. Uber den Aufruf des
Analyzers kdonnen die Neuerungen jederzeit problemlos uberpruft werden. Da der
Editor eigene Dateien erzeugt, kann dies unabhéngig von bestehenden Strukturen

vorgenommen werden, indem einfach eine neue Datei gleichen Inhalts angelegt wird.

Somit ergeben sich durch den begleitenden Einsatz von SafeCAD wéahrend der Ent-

wicklung von Anlagen folgende Vorteile /G6ri93/:
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Verkurzung der sicherheitstechnischen Durchsprache in der Anlagenplanung.
Zeitersparnis durch die automatische Ubernahme von FlieRbildinformationen.
Flie3bildibergreifende Vorgehensweise zur Vermeidung leicht Ubersehbarer Feh-
ler.

Gleichbleibende Qualitat und Nachvollziehbarkeit der durchgefuhrten Betrachtun-
gen aufgrund der standardisierten Vorgehensweise.

Durchfiihrung von Routinetberprifungen und damit Entlastung von Fachexper-
ten.

Verwendung als Schulungssystem.

Sicherung vorhandenen Wissens bei Ausscheiden oder Abwesenheit von Fach-

leuten.

Im Anschluf® an diese Vorgehensweise kann unter Umstanden die Durchflihrung ei-
ner probabilistischen Analyse der Gesamtanlage sinnvoll sein. Somit kann Uberpruift
werden, ob die optimierten Teilanlagen die optimale Auslegung der Gesamtanlage

ausreichend gut annahern.

9.3 SafeCAD und CAD

Grundlage fur die Darstellung der Losung als CAD-Zeichnung ist die Erzeugung der
Losungsmenge im Phyton-Format /www.pyth/. Durch den Editor werden die Phyton-
Befehle automatisch erzeugt. Dazu wurden verschiedene Phyton-Tools programmin-
tern hinterlegt. Diese werden parallel in Abhangigkeit von der Lésung des Experte n-
systems Uber den Analyzer in eine Datei geschrieben. Das CAD-System greift Gber
das Aufsatzprogramm ACFlow 2D /www.acpl/ auf diese Datei zu und erstellt daraus
auf der Grundlage bestehender Zeichnungen der entsprechenden Teilsysteme die
Lésung als CAD-Zeichnung. Dies hat den Vorteil, dal3 firmeninterne Regelungen und
gesetzliche Vorgaben direkt in den Vorlagezeichnungen umgesetzt werden kénnen.
Die Erstellung eines R&FFlie3bildes aus dem ,Nichts” ist programmtechnisch wegen
der Schwierigkeit der Zuordnung der Adressen innerhalb des CAD-Systems nur mit
einem enormen Aufwand zu betreiben. Dieser ist fir den gedachten Anwendungsfall
aber nicht erforderlich, da vorhandenes Wissen strukturiert angeboten werden soll
und dazu bietet sich die Bearbeitung von Zeichnungsvorlagen wesentlich besser an.

Derzeit besteht die Méglichkeit, Gber die Phyton-Tools Ausristungen zu léschen und
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die PLT-Symbole zu bearbeiten. Es kénnen zusatzliche Funktionen eingefligt werden

oder ein Zuviel an Mel3- und Regelfunktionen eliminiert werden.

AutoCAD weist jedem Zeichnungselement zur eindeutigen Identifizierung automa-
tisch sogenannte ,Handles” zu. SafeCAD nutzt diese Handles in der Lésungsgene-
rierung zur Korrekten Zuweisung der Phytonalgorithmen ,Ldschen* und ,Andern®.
Dabei mdglicherweise auftretende ,Licken” beispielsweise innerhalb der Rohrleitung
nach Loschen eines Ventils werden vom Aufsatzprogramm ACFlow 2D automatisch
geschlossen.

Mit ACFlow 2D kdnnen Schemazeichnungen gemald DIN 28004 schnell und sehr
einfach erstellt werden. Durch die offene Struktur des Programms ergeben sich viel-

faltige Anwendungsgebiete:

Rohrleitungsplanung

Chemie- und Industrieanlagenbau
Nahrungsmittel und Getrankeindustrie
Energie- und Wasserwirtschaft
Umwelt-/Wassertechnik

Mel3- / Regeltechnik

Erstellung von Dokumentationen
Standardmafig werden tber 300 Symbole gemaR DIN 19227, Teil Il Gber die Pro-

grammbibliothek angeboten. Bild 8-10 zeigt einen Ausschnitt aus der Symbole-Box,

Uber die die ausgewahlten Symbole in die Zeichnung eingefligt werden.

122



I Symbole alii
outen | Doe | uiase |
Igerade Armaturen (nur DI j Field Yalue: :"J
Firktin FIC+5+
Snppenaanl-hr; 012
E}{:] i:] E?ii] & Mennzeichrungsbe O
FEE Herrazschrag
I&hihi. N
E% : L ] EE:] B=|E<] Beamcirrg EMSR-Stellaiort, Leitstand 1
HKirrzechen [i=Fn
e pirungEC e
Werkrstod?
E: :—] E:C}j R%ﬂ Eﬂ Zpareueit 1: Funldian T bar
Grermuet et |
Sranxwert T Funkion
Girermaet 2 b
& E:& % % Qrenzyveit 2 Funkion
Grerzyet 3 e
rermywet 4: Funkdon
H E t ] E arerEuwet 4 Vs
Pty rolie
Pasbons-r. o
enge: 0
== E}é] Aiteha e g
Benitzerisk {
1 4 rr—— Li
< = il | oL
Bild 9-12: Symbol-Verzeichnis Bild 9-13: Elementinspektor

Ein Assistent hilft bei der Erstellung eigener Symbole, die sofort automatisch in die
bestehende Bibliothek eingebunden werden. Ein eigens fir firmenspezifische Erwei-
terungen reservierter Bereich steht zur Verfigung und ermdglicht eine tbersichtliche

Verwaltung.

Ein Schema kann ohne Kenntnisse des darunterliegenden CAD-Systems (derzeit
AutoCAD ®) einfach und intuitiv erstellt werden. Dabei wird der Anwender durch die
Maoglichkeiten des dahinterstehenden Objektmodells unterstlitzt. Zusammenhangen-

de Teile werden als solche erkannt und entsprechend behandelt.

MSR-Symbole werden ebenso Uber das Symbol-Verzeichnis in die Zeichnung einge-
fugt. Die Kennzeichnung erfolgt tber den so genannten Elementinspektor (Bild 9-13).
Neben der Kennzeichnung und Numerierung kénnen die Grenzwerte der Me3gré3en
eingefugt werden.

SafeCAD wurde unabhangig von anderen Anwendungen konstruiert. So kann es in

bestehende CAD-Systeme installiert werden, ohne dald es zu Komplikationen kommit.

Das CAD Aufsatzprogramm ACFlow 2D ist nicht erforderlich. Die Lésungen im CAD-

Format *.dwg sind in einer programminternen Datenbank abgelegt und so von jedem
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dwg-tauglichen Programm darstellbar. Da fur deren Entwicklung AutoCAD 14.01
verwendet wurde, empfiehlt sich allerdings fur die Anwendung von SafeCAD die vor-
herige Installation von AutoCAD 14.01. Einzig fir Erweiterungen oder Anderungen

mufld auch ACFlow 2D installiert werden.

Als Grundlage fur SafeCAD wurde auf Standardsoftware zuriickgegriffen, um die
Vorteile dieser Programme in ihren Aufgabenbereichen unabhangig von SafeCAD
weiter nutzen zu kdnnen. DarlUber hinaus ist SafeCAD weitgehend unabhé&ngig von

der Hardware, so daf} sich der Einsatzbereich des Systems verbreitert.

Die Anlagentopologie spielt bei SafeCAD derzeit keine Rolle, da Instrumentierungs-
vorschlage die Losung des Systems sind. Denkbar ist jedoch, nach Einarbeitung der
Vorschlage in das R&l, dieses in einem weiteren Entwicklungsschritt auszulesen.
Unter der Voraussetzung, dafd fur die FlieBbildgenerierung ACFlow 2D verwendet
wird, ist dies auch maoglich, da das Programm das Flie3bild in einem Baum struktu-
riert ablegt. So kann z.B. die Anlage auf Konsistenz hinsichtlich Fliel3richtung und
maoglicher offener Anschlisse Uberprift werden. Dies ist insbesondere hinsichtlich
der Verknupfung mehrerer Teilanlagen sinnvoll. Hierzu bedarf es jedoch, wie bereits
erwahnt, einer Erganzung von SafeCAD, die im Rahmen zukinftiger Weiterentwick-

lungen angestrebt werden sollte.
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10 Anwendung auf industrielle Teilanlagen

In Anlehnung an Abschnitt 8.3 wird hier die Vorgehensweise auf zwei bestehende
Anlagen angewendet. Es wird zum einen das Teilsystem ,Vorlagebehalter* behan-
delt, so dal’ die Ergebnisse des Abschnitts 8.3 transparenter werden. Zum anderen

wird eine Anlage zur Herstellung von Prepolymer untersucht.

Der Ablauf des Programms wird in diesem Kapitel zusammengefasst dargestellt; der

gesamte Dialog mit dem Anwender kann dem Anhang entnommen werden.

10.1 Vorlagebehalter

10.1.1 Anlagenbeschreibung

Der folgende Ausschnitt aus einem R&FHFlie3bild zeigt das Beispiel eines Behélters,

der als Vorlagebehalter fur einen anschlielienden Batch-Prozel} dient.

Inertgaszuleltung Gasableltung
(GOS- N /7 HVK N
\_He380 J \_Hesss / L2381 Po350

HL HE/ P\ / PIL 1\
X Pa380a / \_Pa3so _J

Me thanolzuleltung

ﬂz V 2380 {><} z

Y 2380  +

LISt-Af- B 2380
L2380

C

Bild 10-1: Methanol-Vorlagebehalter, Industrie-Beispiel

Die Befiillung des Behalters erfolgt (iber einen etwa 1 m® groRen Methanok
Pendelbehalter, der in einem abgeschlossenen Raum an die Zuflihrungsleitung an-
geschlossen wird. Der Behalter wird immer erst bei Bedarf mit Methanol beschickt,
d.h. wenn der Batch-Prozeld gefahren wird, so dafl} der Behalter nach der VbF (der

Behalter wurde noch nach den Grundsatzen der VbF ausgelegt; diese wurde von der
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Betriebssicherheitsverordnung /Betr02/ ersetzt) nicht als Lagerbehélter zahlt, da Me-
thanol nicht tGber einen Zeitraum von mehr als 24 Stunden ortsfest gelagert wird. Die

Regeln der VbF wurden dennoch bei der Auslegung beachtet.

Zu Beginn der Befillung wird vom Anlagenfahrer sichergestellt, dal3 die bendtigte
Menge Methanol auch im Behalter vorliegt. Dieser darf nicht vollstandig leerlaufen
(Bridensperre). Ferner darf der maximale Befullungsgrad von 80% nicht Uberschrit-
ten werden. Das abgasseitige Handventil wird geoffnet, so dal3 wahrend des Befull-
vorganges kein Druckaufbau stattfinden kann. Nach erfolgter Befiillung wird das Ven-
til wieder geschlossen und das Inertgas-Handventil getffnet. Dadurch wird ein Ar-
beitsdruck von drei bar eingestellt. Das Ventil wird bei Erreichen des Arbeitsdruckes
per Hand geschlossen. Der Zulauf in den tiefer liegenden Batch-Reaktor erfolgt zum
einen schwerkraftbedingt aufgrund des H6ohenunterschieds und zum anderen infolge

des Druckes im Behélter, der allerdings mit sinkendem Fullstand abnimmt.

Da Methanol brennbar ist und ein explosives Gemisch mit Sauerstoff bilden kann, ist
die Anlage entsprechend der Verordnung zum Explosionsschutz (85 der Betriebssi-
cherheitsverordnung) /Betr02/ nach Zone 1 im inneren und Zone 2 im Aul3enbereich
des Behélters ausgelegt. Dazu wurden entsprechende Dichtungen gemafll Werks-
norm des Industrieunternehmens ausgewahlt. Der Behélter ist weder isoliert noch

wird er gekihlt oder geheizt.

Eine Temperaturanzeige befindet sich vor Ort, eine weitere Uberwachung und even-

tuelle Mal3Bhahme gegen Temperaturanstieg ist nicht vorhanden.

Weiterhin wird der Druck sowohl vor Ort als auch in der Warte tber einen Fuhler mit
entsprechender Messwertverarbeitung angezeigt. Alarm wird bei zu niedrigem Druck
gegeben, da dann die Gefahr besteht, dal vom angeschlossenen Batch-Prozel3 Ga-
se/Dampfe in den Behalter zurtickstrémen (eine Rickschlagklappe ist nicht vorgese-
hen) bzw. der Behélter durch Leerlaufen einem zu hohen Unterdruck ausgesetzt
werden kann. In diesem Falle wird das Ventil in der Abfihrungsleitung automatisch
geschlossen. Bevor der Batch-Prozel3 gestartet werden kann, wird kontrolliert, ob der
Druck im Behalter groRR genug ist; erst dann erfolgt die Freigabe zur Offnung der Ab-

fihrungsleitung.
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AulRerdem kann der Batch-Prozel3 erst gestartet werden, wenn ein Mindestfullstand
vorhanden ist. Wird der Mindestflllstand unterschritten, so wird die Abflhrungslei-

tung automatisch geschlossen.

Ein zu hoher Druck im Behalter kann nur entstehen, wenn die Standregelung versagt
und der Behélter bis zum Rand mit kaltem Methanol gefillt wird. Eine kritische Druk-
kerhéhung infolge des Uberfiillens und Druckanstieges durch die Pumpe ist nicht
maoglich, da der Staudruck der Pumpe unter dem Auslegungsdruck des Behélters
liegt. Unzulassiger Uberdruck durch die Inertisierung ist betriebsbedingt ebenso nicht
maoglich, da auch der Druck in der Inertgasleitung unterhalb des Auslegungsdrucks
des Behadlters liegt. Mogliche Ausfélle in der Reduzierstation der Inertgasleitung sind

aulerst selten und werden daher nicht beriicksichtigt.

Da die Zufuhrungsleitung nach der Beflllung geschlossen wird, kann durch thermi-
sche Ausdehnung des Methanols in der Leitung der dadurch entstehende Uberdruck
deren zulassigen Uberdruck tbersteigen. Ein Sicherheitsventil in der Zufiihrungslei-

tung mit Ableitung in den Behalter verhindert dies.

Die bei der Auslegung der Anlage evaluierten Gefahrdungen und die getroffenen

GegenmalRnahmen sind im einzelnen:

MaRnahmen

Gefahrdung | Fehlzustand passiv aktiv organisatorisch
Uberfiillung mit | Auslegungsbe-

Uberdruck Inertgas  fuhrt| dingt nicht
zu Uberdruck. | moglich!
Uberfiillung mit
Flissigkeit fuhrt Verriegelung der| Alarm bei zu
zu  Uberdruck Zufiihrungsleitung | hohem Fillstand
infolge Warme- bei maximalem| mit  Anweisun-
ausdehnung im Fallstand. gen.

Behalter.

Uberfillung mit

Flassigkeit fahrt | AuSiegungsbes

“ dingt nicht
zu  Uberdruck mdglichl
im Behalter. gheh:
Entzindung der | Spiilen des
Dampfphase im| Behélters  mit
Behalter. Inertgas.
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MaRnahmen

Gefahrdung | Fehlzustand passiv aktiv organisatorisch

f[;lﬁ,rcge;%e;ﬁ: Alarm  bei zu

geringem Fall-

Jterdruck f:}:]s uni:::\fsrilt stand mit Anwei-
ger Unterdruck. sungen.

Tabelle 10-1: Bei der Auslegung des Vorlagebehéalters betrachtete Gefahrdungen

und die gewahlten Gegenmalnahmen

Die Funktionen der PLT-Symbole im Uberblick sind:

Funktion Schaltung

LIS:-A +- Steuert die Eduktzufilhrung. Anzeige | Schaltet ab einem bestimmten obe-
L2380 des aktuellen Fullstands in der Leit-| ren Grenzwert die Eduktzuleitung ab.
warte. Bei einem festgelegten unterem
Grenzwert wird die Abfuhrungslei-
tung geschlossen. In beiden Fallen

ertdnt ein Alarm.
PS+ A - Uberwachung des Behalterdrucks. | Schaltet ab einem bestimmten unte-
ren Grenzwert die Abfuhrungsleitung
P2380 zu. Dies wird dann durch einen A-

larm signalisiert.
LS+A+ Redundanz zur Sicherung gegen| Schaltet ab einem bestimmten obe-
L2381 ) LIS+-A +- ren Grenzwert die Eduktzuleitung ab.

Uberflllung zu TPBO Zusatzlich erfolgt eine Alarmierung.

Tabelle 10-2: Funktionsbeschreibung der PLT-Symbole

Die Anwendung SafeCAD’s auf das Industriebeispiel wird im folgenden Abschnitt

beschrieben.

10.1.2 Abbildung des Vorlagebehadlters durch das Expertensystem

Die Auswertung durch SafeCAD weist dem Gefahrenpotential der Anlage die Kate-

gorie ,gering“ zu. Als Ergebnis des Dialogs mit dem Expertensystem ergibt sich fir

das Beispiel auf der betrieblichen Seite:

Keine Temperaturregelung.

Kein Ruhrerregime.

Niveauregelung erfolgt tber den Zulauf innerhalb einer Obergrenze zum Abschal-

ten und einer Untergrenze zum Einschalten des Zulaufs.

Druckregelung uber Inertgas.

Ablauf bestimmt durch nachfolgenden Prozel3.
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AnschlieRend erfolgt die sicherheitstechnische Betrachtung des Vorlagebehélters.

Insgesamt ergibt die Befragung zur Beispielanlage:

Zu hohe Temperatur des Methanols sehr unwahrscheinlich.

Hoher Druck durch Wameausdehnung denkbar.

Hoher Druck durch Pumpe auslegungsbedingt nicht mdglich.

Hoher Druck infolge Inertgasiberspeisung betriebsbedingt unwahrscheinlich.
Eintritt/Zulauf eines anderen Mediums nur durch Abfihrungsleitung maglich.

Als Prozef3sicherungsgrofie kommt nur der Fillstand in Frage.

Die Zuordnung der entsprechenden Malinahmen zu den betrachteten Gefahrdungen

zeigt folgende Tabelle:

MaRnahmen
Gefahrdung | Fehlzustand passiv aktiv organisatorisch
) Uberfiillung mit | Auslegungsbe-
Uberdruck Inertgas  fahrt| dingt nicht
zu Uberdruck. | moglich!
Uberfillung mit
Flissigkeit fuhrt Verriegelung der| Alarm bei zu
zu  Uberdruck Zufiihrungsleitung | hohem Fiillstand
infolge Warme- bei maximalem| mit  Anweisun-
ausdehnung im Fullstand. gen.

Behalter

Uberfiillung mit | Auslegungsbe-
Flissigkeit fuhrt| dingt nicht
zu Uberdruck. | méglich!

]E;L:]rcgesL%eerrI%;: Verriegelung der| Alarm bei zu
Unterdruck ters entsteht Abflihrungsleitung | geringem Fall-
bei minimalem | stand mit Anwei-

ein  unzulassi- y
ger Unterdruck. Fullstand. sungen.

Tabelle 10-3: Ergebnis der Anwendung SafeCAD's auf einen Vorlagebehalter

Umgesetzt in das R&FFormat ergibt sich daraus die Auslegung entsprechend Bild
10-2.
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Bild 10-2: Ergebnis des Expertensystems fir das Gefahrenpotential , gering“

Der Unterschied zur Industrieausfiihrung besteht darin, daf3 der Zulauf und die Inert-
gasbespeisung automatisch eingeschaltet werden. Aufgrund der Einstufung als ,ge-
ring“ durch den F&EI sind Redundanzen mel3- und regelungstechnischer Art (bis auf
den Druck) nicht vorgesehen. Dies entspricht ebenso der realen Anlage aus der h-
dustrie. Die Einstellung des Drucks wird einfach ausgelegt, da Uberdruck infolge

InertgasUberspeisung betriebsbedingt nicht mdglich ist.

Gasableitung

Inertgaszuleitung
Methanolzuleitung

381

Bild 10-3: Auslegungsalternative fir mittleres Gefahrenpotential

Sollte der Behalter unter sonst gleichen Bedingungen fir eine groRere Menge Me-

thanol, z.B. 5000 |, oder eine gefahrlichere Flussigkeit ausgelegt werden, so wirde
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der F&EI von ,gering” auf ,mittel* ansteigen und die Auslegung mit Hilfe des Exper-

tensystems wirde Bild 10-3 entsprechen.

In diesem Fall wird der Fullstand redundant Gberwacht. Beide Absperrventile werden
von beiden Sensoren angesprochen, V2 spricht bei geringfligig h6herem Fillstand
an als V1. Betrieblich wird jedoch nur Ventil V1 angesteuert, so dal3 sich unterschied-
liche Funktionsprifungszeiten fir beide Ventile ergeben (vergleiche Abschnitt 8.3).
Diese Vorgehensweise hat vor allem betriebliche Griinde, da durch das vermehrte
Ansprechen des betrieblich genutzten Ventils nicht immer dessen einwandfreie Dich-
tigkeit garantiert werden kann. Neben Abnutzungserscheinungen des Ventilkegels
besteht auch immer die Mdoglichkeit, dal’ es infolge von kleinen Schmutzpartikeln
nicht vollstandig geschlossen werden kann. Hierbei treten in der Regel nur noch mi-
nimale Flussigkeitsmengen aus, aber gerade bei hochtoxischen oder hochreaktiven
Medien kénnen diese mitunter schon ausreichen, um die Sicherheit der Anlage zu

gefahrden.

Fur den Fall der Kategorie mit dem grol3ten Gefahrenpotential bietet das Experten-

system, ebenfalls unter sonst gleichen Bedingungen, als Lésung an:

Gasableitung

""""""""""""""""""""

Inertgaszuleitung 'Egﬂ

V1 VI V3Methanolzuleitung

o)

O

Bild 10-4: Auslegungsalternative fur die Gefahrenpotential-Kategorie "hoch"

In diesem Fall wird der Fullstand in 1-von-3 Logik dreifach Gberwacht, da Fehlalarme

nicht beriicksichtigt werden missen. Andernfalls wiirde eine 2-von-3 Logik angebo-
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ten, um die Verflgbarkeit der Anlage zu erhé hen. Ebenso sorgen drei Ventile fir eine
sichere Verriegelung der Zufuihrungsleitung fur den Fall des Ansprechens eines Sen-
sors. Die Regelung des Druckes andert sich nicht, da hier, wie bei den Lésungen zu
den anderen beiden Kategorien, die Gefahr von Uberdruck durch Uberspeisung aus-

geschlossen werden kann.

Im Gegensatz zu den anderen beiden Kategorien werden hier zwei Uberwachungen
als Z-Schaltung ausgelegt, um dem hohen Gefahrenpotential gerecht zu werden. Die
Entscheidung, ob eine Z oder S-Schaltung vorzusehen ist, wird —wie in Kapitel 2
bereits erwahnt— allerdings nicht von SafeCAD tUbernommen. Der Anwender kann
hier weiterhin frei wahlen. Die Zuordnung der ZSchaltung zu den Schutzeinrichtun-
gen der dritten Kategorie erfolgte nur exemplarisch; Gesprache mit der Industrie be-
statigten jedoch die Zuordnung der ZSchaltung zu den Sicherheitsschaltungen der

dritten Kategorie.

10.2 Ruhrkesselreaktor (semi-batch)

10.2.1 Anlagenbeschreibung

Bei der betrachteten Industrie-Anlage handelt es sich um einen Ruhrkesselreaktor
zur Herstellung von Prepolymer. Dazu wird in den Behélter Polyol vorgelegt und im
Anschluld daran Isocyanat hinzudosiert (semi-batch). Das R&HFliel3bild der Anlage
zeigt das folgende Bild.
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Die Rezeptursteuerung erfolgt Uber ein Prozelleitsystem, das lber die Wageeinrich-

WIS + A +

tung die notigen Informationen bekommt. Zusatzlich wird Uber die S-

Schaltung der Fullstand tGberwacht. Im Falle des Ansprechens werden beide Edukt-

+ +
HVM £ K und HVM £ K

leitungen Uber die Ventile
46130 H46101

geschlossen. Im Polyolcontainer be-

findet sich gerade so viel Polyol, wie fir die Charge benétigt wird. Vor der Befillung
wird der Behalter mit Stickstoff (20 mbar) gespdult, da Feuchtigkeit im Behalter zu ei-
ner Reaktion von Isocyanat zu Harnstoff und CO; fuhren kann. Das entstehende CO;

wuirde eine Druckerh6éhung im Behélter bewirken. In diesem Fall 6ffnet PIStAL mit

HVM +K

tels S+ die Abblaseleitung utber . Sinkt der Druck im Behélter, o6ffnet
PIS+A+

S 2600 (S-) die 20 mbar Stickstoffleitung. In beiden Fallen werden automatisch die

HVM £K und HVM £K

Eduktleitungen —ebenfalls tber die Ventile
H46101

— geschlossen.

TICS +A+
T 4600

TVK

regelt die Kuhlung des Behalters. Die Dampfzufihrung A wird far

diesen Prozel3 nicht genutzt. Sie wird daher nicht weiter betrachtet. Die Stickstoff
Leitung (2 bar) dient nur dem Austreiben des Behélterinhalts, sollte es im Filter F
4600 zu einem Ruckstau kommen. Der Filter ist ebenfalls nicht Gegenstand der Be-

trachtung im Rahmen der Arbeit.

NO+A-MzxK

Der Motor des Ruhrers wird tiber auf Stromabnahme Uberwacht. Eine

Schaltung oder Verriegelung in Zusammenhang mit dem Motor ist nicht vorgesehen.
Bei Ausfall des Ruhrers besteht die Moglichkeit der lokalen Isocyanateakkumulation,
so dal3 es im Falle des Wiederanfahrens des Ruhrers zu einem Durchgehen der Re-
aktion mit Druckanstieg kommen kann. Eine Berstsicherung soll hier die Auswirkun-

gen begrenzen.

Die Ventile sind fail-safe ausgelegt und gehen im Falle eines Ausfalls der Antriebs-

+ +
HVM K und HVM £ K

energie in den sicheren Zustand (Eduktventile
H46101

werden ge-
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schlossen, Ventile

TVK

ricklaufs werden gedéffnet etc.) Uber.

LS+A +
L4601

WIS + A +
W 4600

automatisch die Eduktleitungen geschlossen und ein Alarm benachrichtigt das Per-

sonal.

Die Reaktion lauft bei leichtem Uberdruck (20 mbar) und maximal 120°C ab. Das

Risiko der Anlage als Mal3 fur das Gefahrenpotential wurde von der Betreiberfirma in

und % fur die Regelung des Kihlwasservor- und

uberwacht als redundante Einrichtung bezuglich des Uberfillens zu

den Fillstand im Behalter. Bei Uberschreiten eines Grenzwertes werden

Anlehnung an /DIN V 19250/ der Anforderungsklasse 4 zugeordnet.

Die bei der Auslegung der Anlage evaluierten Gefahrdungen und die getroffenen

Gegenmal3nahmen sind im einzelnen:

MalRnahmen
Gefahrdung | Fehlzustand passiv aktiv organisatorisch
Uberfiillung  mit| Auslegungsbe-
Uberdruck Inertgas  fiihrt| dingt nicht
zu Uberdruck. | moglich!
gﬁigﬂlxgtg frm Ausleaunasbe- Verriegelung der| Alarm bei zu
zuu IgUIcI)erer:Jck dingtg gnicht Zufuhrungsleitung [ hohem Fullstand
infolge ~ Warme-| mgglich! b?| maximalem| mit  Anweisun-
ausdehnung Fillstand. gen.
Uberfiillung  mit| Auslegungsbe-
Flussigkeit fuhrt dingt nicht
zu Uberdruck. moglich!
Reaktion mit [Spllen des| Offnen der| Alarm bei zu
falschen Inhalts-|Behélters mit| Abblaseleitung. hohem Druck mit
stoffen. Inertgas. . Berstsicherung. | Anweisungen.
Durch Leerlau- Alarm  bei  zu
fen des Reak- Offnen der Inertgas-| geringem  Fiill-
Unterdruck tors entsteht leitung stand mit Anwei-
ein  unzuléssi- '
ger Unterdruck. sungen.

Tabelle 10-4: Bei der Auslegung der Prepolymeranlage betrachtete Gefahrdungen

und die gewahlten Gegenmaflinahmen

Die Funktionen der PLT-Symbole im Uberblick sind:
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Symbol Funktion Schaltung
WIS + A + Steuert die Eduktzufihrung tber | Schaltet ab einem bestimmten oberen
W 4600 ein PLS. Anzeige des Ist-Wertes | und unteren Grenzwert die Eduktzu-
in der Warte. Alarm bei oberen | leitungen ab.
Grenzwert.
PIS + A + Uberwachung des Behélter-| Schaltet ab einem bestimmten unte-
P4600 drucks. Anzeige des Ist-Wertes|ren Grenzwert die Inertgasleitung auf
in der Warte. Alarm bei unterem|und ab einem oberen Grenzwert die
und oberen Grenzwert. _ . HVM + K
Abblaseleitung Uber ———— auf.
Dabei werden automatisch die Edukt-
leitungen geschlossen.
TICS + A + Regelt die Temperatur im Reak-| Schaltet ab einem bestimmten oberen
T 4600 tor Uber den Kihlwasservor- und | und unteren Grenzwert die Eduktzu-
-ricklauf.  Anzeige des Ist-| leitungen ab.
Wertes in der Warte. Alarm bei
unterem und oberen Grenzwert.
LS+A + Schaltet ab einem bestimmten oberen
Tfml Grenzwert die Eduktzuleitungen ab. In
Bezug auf die Flllstandsiiberwachung
+
ist es eine Redundanz zu M .
W 4600
NO + A - M +K | Uberwachung der  Stromauf-
NR4600 nahme des Rihrermotors. Alarm
bei zu geringer Stromaufnahme.

Tabelle 10-5: Funktionsbeschreibung der PLT-Symbole

Die Losung SafeCAD’s wird im folgenden Abschnitt gezeigt.

10.2.2 Abbildung der Prepolymeranlage durch das Expertensystem

Die Auswertung durch SafeCAD weist dem Gefahrenpotential der Prepolymeranlage
die Kategorie ,moderat” zu. Als Ergebnis des Dialogs mit dem Expertensystem ergibt

sich fur die Anlage auf der betrieblichen Seite:

Temperaturregelung in ,once through®, Halbrohrauf3enschlangen.
Ruhrerregime mit Elektromotor.

Wageeinrichtung steuert Eduktzufihrung innerhalb fester Grenzen.
Inertisierung des Gasraums.

Ablauf bestimmt durch ProzelR stromabwarts.

AnschlieRend erfolgt die sicherheitstechnische Betrachtung des Vorlagebehélters.

Insgesamt ergibt die Befragung zur Beispielanlage:
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Zu hoher Druck durch Uberfiillung mit Fliissigkeit und anschlieRender thermischer
Ausdehnung denkbar.

Zu hoher Druck durch Reaktion mit falschen Inhaltsstoffen denkbar.

Zu hoher Druck durch Akkumulationsabbau denkbar.

Zu hoher Druck durch Pumpe auslegungsbedingt nicht méglich.

Zu hoher Druck infolge Inertgastiberspeisung auslegungsbedingt nicht maglich.

Als Prozel3sicherungsgrof3e kommen der Fillstand und der Druck in Frage.

Die bei der Anwendung von SafeCAD auf die Anlage evaluierten Gefahrdungen und

die gewahlten Gegenmalinahmen sind im einzelnen:

MaRnahmen
Gefahrdung | Fehlzustand passiv aktiv organisatorisch
Uberfillung  mit| Auslegungs-
Uberdruck |Inertgas fiihrt zu| bedingt nicht
Uberdruck. moglich!
Uberfuliung - mit - Verriegelung der .
Flussigkeit fahrt Zufiihrungsleitung Alarm  bei zu
Zu Uberdruck bei maximalem hohem Fullstand
infolge Warme- - mit  Anweisun-
: Fallstand.
ausdehnung im . Berstsicherung gen.
Behalter.
Uberfillung  mit| Auslegungs-
Flissigkeit fuhrt| bedingt nicht
zu Uberdruck. mdglich!
- Offnen der Abbla-
Hoher Druck seleitung und .
durch  Reaktion SchlieRen der ﬁlarm bei 2u
. . ohem Druck mit
mit falschen In- Eduktleitungen Anweisungen
haltsstoffen. bei hohem Druck. '
- Berstsicherung
- Abschalten der| Alarm  bei zu
Eduktzuleitungen | hoher Drehzahl
bei zu hoher| (Wellenbruch)
Hoher Druck Drehzahl (Wel- [ oder zu niedriger
durch lokalen lenbruch) oder zu | Drehzahl (Visko-
Akkumulations- niedriger Dreh- | sitatsanderung)
abbau. zahl (Viskositats-{ des Ruhrermo-
anderung) des|tors (asynchron)
Ruhrermotors mit Anweisun-
- Berstsicherung gen.
Durch Leerlaufen Verriegelung der .
des Behalters Abflihrungsleitung Alla?ir:]embm Fuz”u
Unterdruck | entsteht ein un- bei minimalem Full- geringem :
. - stand mit Anwei-
zulassiger Unter- stand und Offnen
. sungen.
druck. der Inertgasleitung.

Tabelle 10-6: Ergebnis der Anwendung SafeCAD's auf eine Prepolymeranlage
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Inertgaszuleitung

Daraus ergibt sich die Lésung im R&FFormat unter der Voraussetzung der Ausge-

wogenheit innerhalb der Mel3kette (vgl. Abschnitt 8.2) wie folgt:

Gasableitung

Bild 10-6: Losung SafeCAD’s fur die Gefahrenpotential-Kategorie , moderat”

Die Aufgaben der PLT-Einrichtungensind:

Symbol Funktion Schaltung
WIS+ A + Steuert die Eduktzufiihrung.| Schaltet ab einem bestimmten oberen
- Alarm ertont in beiden Fallen bei| und unteren Grenzwert die Eduktzu-
495 Uberschreiten eines etwas ho- | leitungen ab.
heren bzw. niedrigeren Grenz-
wertes als der zur Steuerung
genutzte.
PISt A+ Steuerung des Behélterdrucks. | Schaltet ab einem bestimmten unte-
- Anzeige des Ist-Wertes in der | ren Grenzwert die Inertgasleitung auf
499 Warte. Alarm ertont in beiden|und ab einem oberen Grenzwert die
Fallen. Abblaseleitung auf. Dabei werden
automatisch die Eduktleitungen ge-
schlossen.
TICS+ A + | Regelt die Temperatur im Reak- | Schaltet ab einem bestimmten oberen
— .~ |tor uber den Kuhlwasservorlauf.| und unteren Grenzwert die Eduktzu-
493 Anzeige des Ist-Wertes in der | leitungen ab.
Warte. Alarm ertont in beiden
Fallen.
LIS+ A + Uberwachung des Fiillstands im | Schaltet ab einem bestimmten oberen
T Behalter. Anzeiges des Fill-| Grenzwert die Eduktzuleitungen ab. In

standes in der Leitwarte. Alarm
bei zu hohem Fillstand.

Bezug auf die Fillstandsiiberwachung
ist es eine

WIS+A +
495

Redundanz zZu
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Symbol Funktion Schaltung

SIS+ A+ Uberwachung der Drehzahl der | Schaltet ab einem bestimmten oberen
- Ruhrerwelle. Anzeige der aktuel- | Grenzwert die Eduktzuleitungen ab.

496 len Drehzahl in der Warte. Alarm
ertont in beiden Fallen.

Tabelle 10-7: Funktionsheschreibung der PLT-Symbole der Prepolymeranlage

Im Gegensatz zur bestehenden Anlage wirde die Drehzahl des Ruhrers tUberwacht
und zusatzlich zur Berstsicherung als auswirkungsbegrenzende Maflinahme wird die
Eduktzufiihrung bei zu hoher und zu niedriger Drehzahl abgeschaltet. Bei zu hoher
Drehzahl kann ein Wellenbruch der Grund sein. In diesem Fall wirde die Vermi-
schung der Edukte nicht gewdhrleistet und eine lokale Eduktakkumulation ist még-
lich. Ist die Drehzahl zu gering, kann dies zum einen an fehlender Motorleistung lie-
gen und zum anderen an einer Viskositatserhbhung des Behélterinhalts. In beiden
Fallen kann eine ausreichende Durchmischung nicht gewahrleistet werden. Um einer
moglichen weiteren Akkumulation vorzubeugen, wird die Eduktzuleitung unterbun-
den. Da weder bei zu geringer noch zu hoher Drehzahl eine Akkumulation sicher
ausgeschlossen werden kann, dient die Berstsicherung einer Vorsorge gegen eine
Uberlastung des Behalers infolge eines Druckaufbaus aufgrund spontanen Abrea-
gierens des akkumulierten Eduktanteils. Ein Sicherheitsventil kommt nicht in Be-
tracht, da dessen einwandfreie Wirkung durch die fir Polymerisationsreaktionen typi-
sche Gefahr des Verklebens des Ventils nicht gegeben ist. Somit ist anders als bei
einer Auslegung mit Sicherheitsventil im Ansprechfall die Anlage in jedem Fall herun-

terzufahren.

. . WIStA £ . . .
Dartber hinaus schaltet T im Gegensatz zur Industrieanlage auch bei nied-

rigem Fillstand die Eduktzuleitungen ab, um ein Leerlaufen und somit moglichen

Unterdruck im Behalter zu vermeiden.

Im Falle der Gefahrenpotential-Kategorie | ergibt sich die Losung SafeCAD’s zu:
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Gasableitung

Inertgaszuleitung E

Isocyanatzuleitung
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Bild 10-7: Losung SafeCAD's fiir die Gefahrenpotential-Kategorie ,gering”

Die betriebliche Auslegung bleibt unverandert. Im Gegensatz zur Lésung durch Sa-
feCAD fur die Kategorie ,moderat* wird hier die Drehzahl der Ruhrerwelle nur tber-
wacht, es erfolgt keine Sicherheitsschaltung. Ein Alarm informiert das Anlagenperso-
nal im Falle einer Abweichung. Entsprechende Gegenmafinahmen mussen dann

vom Personal auf Grundlage des Betriebshandbuchs vorgenommen werden.

Der Fullstand wird nicht mehr redundant Uberwacht, sondern ausschlieRRlich Gber die

Wageeinrichtung.

Im Falle der hdchsten Gefahrenpotentialkategorie liefert SafeCAD bei sonst gleichen

Gefahrdungen die Lésung entsprechend Bild 10-8.
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Bild 10-8: Losung SafeCAD’s fur die Gefahrenpotential-Kategorie ,hoch*

Der Fullstand wird in 2-von-3 Logik durch die Wageeinrichtung und zwei Fillstands-
sensoren Uberwacht. Somit werden die Anforderungen gemafR Tabelle 8-2 erfillt. Der
Druck wird redundant tberwacht und schaltet in 1-von-2 Logik die Inertgasleitung

beziehungsweise die Abfiihrungsleitung auf und die Eduktzuleitungen zu.

Neben der Rihrerdrehzahl wird die Leistungsaufnahme des Motors tberwacht. So-
wohl bei einem oberen als auch einem unteren Grenzwert werden die Eduktleitungen
in 1-von-2 Logik geschlossen. Die Temperatur wird Gber zwei Sensoren geregelt.
Ebenso wird bei zu hoher oder zu niedriger Temperatur im Behélter die Eduktzufuhr

unterbrochen.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind in diesem R&I FlieRbild nur einige Wirklinien

eingezeichnet. Uber die Dokumentation, die ebenfalls von SafeCAD geliefert wird,

sind alle Verbindungen eindeutig zuzuordnen.
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11 Zusammenfassung und Ausblick

Neben der Auswahl geeigneter Betriebs- und Sicherheitssysteme spielt deren Zuver-
lassigkeit fur den sicheren Betrieb einer Chemieanlage eine entscheidende Rolle.
Diese mul3 dem Gefahrenpotential der Anlage angemessen sein. Da sich das Gefah-
renpotential einer Anlage in erster Linie nach den in ihr befindlichen Stoffen und den
Verfahrenparametern wie Druck und Temperatur richtet, wurde zur Evaluierung des
Gefahrenpotentials eine Rastermethode ausgewahlt. SafeCAD verwendet hierfir
DOW's Fire & Explosion Index. Dartiber hinaus mussen die Mdglichkeiten von Ge-
fahrdungen aufgrund des Gefahrenpotentials und deren Folgen bestimmt werden.
Das PAAG-Verfahren hat sich in der chemischen Industrie als zuverlassig und um-
fangreich fur diese Aufgabe erwiesen. So greift SafeCAD auf LOsungen bereits
durchgefuhrter Analysen zurtick und bietet sie in Form mdoglicher betrieblicher Ab-
weichungen mit den dazugehdrigen GegenmalRnahmen an. Der Anwender muf3 nun
entscheiden, ob die Abweichungen wahrscheinlich sind oder nicht. Fur die als wahr-
scheinlich erachteten Abweichungen konnen dann geeignete Gegenmal3nahmen
ausgewahlt werden. Dabei richtet sich der Redundanz- und Diversitatsgrad der ge-
wahlten Malinahmen nach dem Gefahrenpotential der Anlage. Die Lésung des Sy-

stems wird abschliel3end im R&FFormat sowie als HTML-Datei ausgegeben.

Die Sicherheit einer Chemieanlage ist Gegenstand des Auslegungsprozesses. Der-
zeit erfolgt ihre Bewertung meist retrospektiv. SafeCAD ermdoglicht die Bertcksichti-
gung von Sicherheitskonzepten bereits im Entstehungsprozel} einer Anlage. Evalu-
ierten Gefahrdungen werden mittels probabilistischer Untersuchungen quantitativ
ausgeglichen gestaltete und dem Gefahrenpotential der Anlage angemessene Ge-
genmalRnahmen angeboten. Neue Regelungen wie z.B. /IEC 61508/ und /IEC 61511/

unterstitzen diese Vorgehensweise.

Die modellierten Beispiele zigen, dal3 eine Verbindung von Sicherheitsiberlegun-
gen und CAD moglich ist. So wird eine sichere Auslegung angeboten, die kostspieli-
ge Nachristungsaktionen zu vermeiden hilft. Die modulare Struktur des Verfahrens
ermaglicht es, betriebliche Auslegungsvorschriften und Anderungen in der geltenden

Gesetzgebung leicht zu integrieren.
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Der schwierigste Teil der Beherrschung des Gefahrenpotentials ist die Beherrschung
der physikalisch-chemischen Reaktionseigenschaften durch die Anlagentechnik, ein-
schlieBlich der Auswahl der MaRnahmen zum Halten des Prozesses im bestim-
mungsgemalen Betriebsbereich. Da eine Formalisierung fur alle Reaktions- und Re-
aktortypen allein aufgrund der Vielzahl an Mdglichkeiten schwierig ist, hilft das ent-
wickelte System bei der Auswahl geeigneter Malinahmen. Anspruch auf Vollstandig-
keit kann aus den genannten Grunden nicht erhoben werden. Aufgrund der modula-
ren Programmierung kann aber jeder Experte die Wissensbasis des Programms an
seine Vorstellungen anpassen und erweitern. Somit ist es gelungen, ein dynami-
sches System zu entwickeln, dal3 neuen Erkenntnissen schnell und unkompliziert
angepaldt werden kann. Das Expertensystem kann helfen, Mi3verstandnisse an den
Grenzen der verschiedenen Fachbereiche zu |6sen, so daf3 daraus denkbare Fehler
bei konsequenter Anwendung des Systems verhindert werden kénnen. Hierzu ist die
Beherrschung nur weniger und einfacher Programmierbefehle erforderlich, die ver-
standlich Gber die Hilfefunktion des Programms autodidaktisch erlernt werden kdn-

nen.

SafeCAD ermoglicht die Auslegung einzelner Teilanlagen. Da Anlagen in der Regel
aus mehreren Teilanlagen bestehen, kdnnen diese der Reihe nach bearbeitet und
anschlieend im CAD-System zusammengefligt werden. Eine Schnittstelle zur Ver-
bindung der Teilanlagen ist derzeit nicht implementiert. Entscheidend ist hierbei die
Wahl des Gefahrenpotentials. Aus sicherheitstechnischer Sicht sollte hier konservativ
dasjenige der Teilanlage mit dem héchsten Potential fur alle Teilanlagen ausgewahilt

werden. Die Entscheidung bleibt aber dem Anwender Uberlassen.

Insgesamt lassen sich die Vorteile von SafeCAD wie folgt zusammenfassen:

Ermittlung des Gefahrenpotentials,

Festlegung des Redundanz- und Diversitatsgrades auf Grundlage des Gefahren-
potentials,

Ermittlung maoglicher Gefahrdungen, mittels einer modifizierten PAAG-
Vorgehensweise die zum Wirksamwerden des Gefahrenpotentials fuhren kbnnen,
Festlegung geeigneter Gegenmaflinahmen fur die als wahrscheinlich erachteten

Gefahrdungen,
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Gestaltung der sich aus den gewahlten Gegenmalinahmen ergebenden Teilsy-
steme entsprechend dem Redundanz- und Diversitatsgrad,

Ausgabe der Teilsysteme im CAD - Format, dadurch ist eine leichte Einbindung in
CAD-Zeichnungen moglich,

Zeiteinsparung durch Automatisierung von Standardaufgaben bei der Anlagen-
auslegung,

Dokumentation der gewahlten Entscheidungen,

Ausgabe als vollstandiges R&I - Flie3bild fur einfache, sich wiederholende Teilan-
lagen ist moglich und

einfache Archivierung der Ergebnisse.

Als Erweiterung fur das System bietet sich die Anbindung einer Stoffdatenbank an,
so dal3 die Eigenschaften der in der Anlage gehandhabten Stoffe automatisch einge-

lesen werden kdnnen.
Eine zuséatzliche Erweiterung des Expertensystems hinsichtlich der Auslegung der
Prozelleittechnik ist ebenso denkbar und aufgrund der modularen Struktur des Sy-

stems auch ohne grof3e Komplikationen umsetzbar.

Dartber hinaus waren weitere Aggregate wie z.B. Destillationskolonnen oder La-

gereinrichtungen einzubeziehen.
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Anhang

Im folgenden werden auszugesweise Screenshots SafeCAD’s abgebildet, um die
Ergebnisse des Kapitels 10 transparenter zu machen. Es werden nicht alle Schritte

abgebildet, da einige kein Mehr an Information liefern. Im einzelnen sind dies:

Die Ermittlung des Gefahrenpotentials der Teilanlagen wird nur durch die er-
ste und letzte Seite gezeigt und

Bei der Gefahrdungsermittlung werden nur die als wahrscheinlich erachteten
Gefahrdungen angezeigt.

Bei einigen Punkten gibt es in der Praxis mehr Auswahlpunkte als die derzeit
im Programm hinterlegten und im folgenden gezeigten Auswahlmdglichkeiten,
z.B. bei der Wahl des Heiz-/Kuhlsystems. Bei der Weiterentwicklung des Pro-

gramms wird diese entsprechend bertcksichtigt und erganzt.

A.l Methanolvorlagebehalter
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i ils ein MaBnah katalog hinterlegt. Hler sollte versucht werden, miglichst iiber A hl g

Reaktor i MabBnah das Gc.am p ial zu beherrschen. Wenn dies nicht miglich ist, sollte als
nachstes aus den aktiven MaBnahmen eine oder mehrere geeignete ausgewihlt werden. Organisatorische

Behilter MaBnahmen diirfen nie alleine zur Beherrschung einer Gefihrdung gewihlt werden, sondern nur als

Wertespeicher_Behilter

Ausgabe

unterstiitzende MaBBnahmen fiir die gew&hlten passiven und/oder aktiven MaBnahmen. Sollten weder
passive noch aktive Mallnahmen zur sicheren Beherrschung einer identifizierten Gefdhrdung vorhanden
sein, so ist ein neues Yerfahren zu wihlen. Fiir Behilter werden folgende Szenarien der Reihe nach
iiberpriift:

. Uberdruck

=

. Unterdruck

. zu hohe Temperatur

. zu niedrige Temperatur
. Uberfiillung

. zu niedriger Fiillstand

. Behilterversagen

. falsche Zusammensetzung des Behilterinhalts

2
3
4
5
[}
7
i}
9

f " e oh
[1} q Yer g

10. Hochwasser im Anlagenbereich
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A.2 Prepolymeranlage
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The MF iz 3 measare of the irdrinzic rate of polential energy rolease frem the fire or esgplosion proeduced by
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fwith temperaiare, B ihe empersbare of the makrial en which the MF ig bazed is ovar 140 OF [0 BC). & cartain
mefjustment may be required, as discunsed below urder C. "Tempermatare Adjustmest of Material Factor®,

tppendicc & prowides a listing of MFs for a namber of chemical compoands and materials, and these values will
te: iged im mosl cases, B Appeadi= b doe g ool list the meaterial, NF and Mg maow posabbly be found in NEPA 3200

combustible dust vae the Dust Hozard Class Mumber [S1 momber) rather than the NF.
4. Unlkated Substances

Ii mefther &ppendix &, NFPA £9, nor NFPA 325 contains values for the substance, midure or composnd in
quesiiom, theae wales will kave 0 determined fram the lammability waliee [NF] or Dust dass [5 [gee Tabbe 1,
page 13 First, the parameters shown in the left column of the table on page 15 will heee 18 be determined. The
WF of Bouids and gases s obtoined foom flesh poinl date, sned the St ol dust er mists i deteomined by dust
exqplozien testing. The NF of combastibl: selids depends on the nature of the malerial as cabegorized in the le#l
column.

The reactivity valiese |Mg] can be abtained trom & gualitatres deseription of the instability jor reactrhy with water]
i the sibeianes, misure of chmpaind 3 ambien lemperatine, e lallows based on NEPS 7040

Generally, WF and Nag are for amblent lemperatures, I is recagnized that the tiee and reaction hazards of materdal
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i Erd I
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Exmtherme chemische Reaktionend
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A, Inshesondere hoch empfindiche exathe me Aeaksionen erhafien einen Stratponis von 125, m
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JUse 0.2 « NH as the penalty

U 0.3 & b s i pearsaity, For mistunes, e i compesnen i T Brigare §H. OOk (5 T B i Taesor of msrheni be o =] §

1 betures, use the component with the higest NH.
H iis the halth tactor of mabedal 25 defined in NEPS 704 or given in BPRA 3250 ar NFPA& 45, The NH for mamy
aterials may be found in Appendix A An Indasirial Hygiene Specialist can be of azsistance in defesmining an

|MH for new materinls,

H sealue dedinitons from KFPA 704 ©

H = 0 knderind that on shert expoaere under fire conditians woald offer no hazard heyand that of ardinany
I1IJIB!1IIIB maberiake.

=1 Materizlz thal on short expozure could cause irittion bt lrlly minar residwal injurny, incleding thoze
chiu'lng the wae of an approved ale-puriblng respirator,

H = 2 Malerials thal on shord exposure could cause imifation bt anty mimaor resideal injury. incleding those

cquiring the wse of reapiratory protective woeipment Fat has an independent abr supply,

H = 3 Malerials thal an short expasure could cause serinus bemporany or residual mpm including those

H = 4 Matesizgls thal on very short oxposdre could calte death of mjer residusl Imjry.

obe  these tactors are intended W represent emengency response limitations wich can cause additianal loss
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Gerade i Mehrstallanlagen bietel sich die Mlglng ala Imsirument zar Fegelong der Eduktzafiibreng an, da
lrlzrsl:hhl;llll:lt Dichten der Einsatzmedien ult:rn:ﬂui.l:lm hetrichshedingungen [Druck. Temperatr nicht
zu fakachen Hl:aa:rpcbrln:aﬂ filbren kfnacn und die Aezepteteacriong genon durchgefihnt werden kanmn,

Machteil der bethode ist. dall der Fillkstand schlecht liberwacht werden kanm, do Yalumendinderurgen schieckter b
lwmmnuuum kifnmen

Eos o b s W i e o bR chien W ki BT ol W0 haggee IR LT (oml i i ) I e Wk OO
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disrch talsche Temperierung geidhdiche Zustinds eatwickeln kinnen, (st ciae WHMeregelang worzunehmen.
Dirze wird gesandert bearbeitet
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Edukte hereits vargewsrmt in den Reaktor elanger, mull nicht vorgewlirmt werden,
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Hetindet sich die Anlage In explosibler Umgebeng, solite at aet pacumatische oder hwdrasdische Antriebe
2urlckgegrilfan werden,

Ex-geschiitzbe Elektramotaren kiinmen auch zum Eineatz kommen,
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SafeCAD:Unbenannt® =1
Datei  Ansicht
: 2| &
Teilsystem Reaktor
Riihrkesselreaktor
FEI Ebene Sicherheit
Kolonne Auf der Sicherheits-Ebene wird die Teilanlage auf denkbare Gefahrdungen iiberpriift. Den Gefahrdungen ist
i ils ein MaBnah katalog hinterlegt. Hier sollte versucht werden, miglichst iiber A hl geeig
Reaktor passiver Malinahmen das Gefahrenpotential zu beherrschen. YWenn dies nicht miglich ist, sollte als
nichstes aus den aktiven MaBnahmen eine oder mehrere geeignete ausgewihlt werden. Organisatorische
Reaktor Malnahmen diirffen nie alleine zur Beherrschung einer Gefdhrdung gewihlt werden, sondern nur als
unterstiitzende MaBnahmen fiir die gew&hlten passiven und/oder aktiven MaBnahmen. Sollten weder
Wertespeicher_Behalter passive noch aktive Mallnahmen zur sicheren Beherrschung einer identifizierten Gefahrdung vorhanden
sein, so ist ein neues Yerfahren zu withlen. Fiir Behilter werden folgende Szenarien der Reihe nach
Ausgabe iiberpriift:
1. Uberdruck B | §
2. Unterdruck b | g
3. zu hohe Temperatur P | g
4. zu niedrige Temperatur 5 | §
5. Uberfiillung P | S
6. zu niedriger Fiillstand P | §
7. Behilterversagen b | g
8. falsche Zusammensetzung des Behilterinhalts 2 | §
9. ungeniigende Yermischung 5 | §
10. Hochwasser im Anlagenbereich P | S
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Datei  Ansicht
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Teilsystem Reaktor
Riihrkesselreaktor
FEI Ebene Sicherheit
Uberdruck
Kolonne
3. Kann sich entflammbarer Atmosphére im Luftraum des Behilters entziinden?
Reaktor
Nein! [ | 2| g
Reaktor
Ja! v ) | g |

Wertespeicher_Behilter
passive MaBnahmen:
Ausgabe

2. Ziindquellenkontrolle [z.B. Blitzschutz, stindiger Erdung, Spritzschutz beim Befiillen v
durch Eintauchen der Zufiihrungsleitung in die Fliissigkeit im Beh@lter, DurchBluBbschrankung,
Bodenzulauf]

3. Auslegung des Behilters, daB er imal miglich Druck standhilt |

4. Lagerung unterhalb der Ziindtemperatur

1

EEEEE EE

5. Nutzung geeig Instr [2.B. Fiill d g iiber Radar]

aktive MaBnahmen:

1. Exposi druckentlastung [z.B. Dach mit Sollbruchstellen statt fester Konstruktion, u
Ex.klappen, etc.)

2. Lagerung der Materialien durch Kiihlung unterhalb ihres Flammpunktes | 2| s

3. Uberwachung des Dampfraumes auf brennbare Atmosphire [ 2| 8

4. Inertisierung des Dampfraumes [ | 2| g

5. Fl durchschlagssperre in der Zu- und Ableitung u _?lil

6. Notspiilung bei Ansprechen der Uberwachungseinrichtung in der Dampfphase [ 2| 8
organisatorische Malinahmen: 2| g

2. Anweisungen zur Befiillung des Behilters bei unterem Grenzwert mit Zuleitung unterhalb [~ 2| % |
des Fiillstandes als Spritzschutz
3. Keine Befiillung wihrend eines Gewitters | 2| % |
<< > 0K |
SafeCAD:Unbenannt® =1

Datei  Ansicht

Teilsystem Reaktor ? | &
Riihrkesselreaktor
FEI Ebene Sicherheit
Unterdruckffakuum
Kolonne
4. Kann eine zu hohe Ausflufirate bzw. ein Leerlaufen des Behilters zu unzuldssigem Unterdruck fiihren?
Reaktor
Nein! | | 2| g
Reaktor
Ja! v 2 | § |

Wertespeicher_Behalter
passive Malinahmen:

Ausgabe
1. Auslegung des Behilters so, dali er griitmiglich zu erwartend Unterdruck standhilt v
2. Ablauf nur bei off Ventil [Druck gleich] miglich. ]
3. Genau festgelegte AusfluBirate |

aktive Mallnahmen:
1. Nutzung eines umfassenden Gasdruckkontrolsystems zur Minderung des Yakuums v

2. Unterdruckentsp gseinrichtung u

organisatorische MaBnahmen:

1 e

1. Prozeftechnische Begrenzung der maximalen AusfluBrate |
Alarm bei zu Unterdruck mit A gen zur Yermeidung eines Yak L v
< > 0K |
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