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Die KOMB-Analyse am Beispiel einer
Niedertemperaturentschwefelungsanlage

Bdnig, S.; Heimannsfeld, K.

Im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 180
befal3t sich das Teilprojekt A2 mit der wissensba-
sierten Fehler- und Stérfallanalyse verfahrenstech-
nischer Machinen. Im folgenden wird die Anwen-
dung und die Rechnerunterstiitzung der am IMW
entwickelten Analysemethode KOMB am Beispiel
einer experimentellen Niedertemperaturentschwe-
felungsanlage vorgestellt.

The project A2 in the Sonderforschungsbereich 180
(Special Research Area) deals with knowledge ba-
sed failure and hazard analysis. This paper pre-
sents the results of the developed analysis method
KOMB applied to an experimental low temperature
desulphurization plant.

1 Einleitung

Bei komplexen technischen Systemen, insbesonde-
re bei verfahrenstechnischen Anlagen, deren Kom-
ponenten z.T. extremen thermischen, mechani-
schen und chemischen Belastungen ausgesetzt
sind, ist eine Risikobegrenzung aufgrund der maogli-
chen nachhaltigen Auswirkungen auf Mensch und
Umwelt erforderlich. Stérungen des bestimmungs-
mafien Betriebes in solchen Anlagen koénnen in
Form von Bréanden oder Explosionen zu Produkti-
onsausfall, zur Zerstérung der Anlage mit Verletz-
ten oder sogar Toten aber auch durch Stofffreiset-
zungen zu Umweltschaden und Verletzten aufer-
halb der Anlage fihren.

Eine Unfallanalyse, bei der die Storfallursache er-
mittelt und ein erneutes Eintreten durch Einleiten
entsprechender technischer und/oder organisatori-
scher Malinahmen verhindert werden soll, ist not-
wendig und wichtig, reicht aber zur Risikobegren-
zung allein nicht aus. Durch den Einsatz von pro-
spektiven Analysemethoden, sog. Sicherheitsana-
lysen, sollen die Primarursachen maoglicher Gefah-
renquellen eines Systems im voraus identifiziert.
Deren Auswirkungen sollen prognostiziert und ge-
gebenenfalls GegenmalRnahmen erarbeitet werden,
um das verbleibende Restrisiko nochmals nachhal-
tig zu reduzieren.

Wie erfolgreich letztendlich eine Sicherheitsanalyse
ist, hangt von verschiedenen Faktoren ab, wie z.B.:

» der Komplexitdt des zu untersuchenden Sy-
stems,

» dem Einsatzzeitpunkt der Analyse,

» dem Informationsgrad zum Zeitpunkt der Ana-
lyse,

e dem ,Handling" der Informationen innerhalb der
Analyse,

» der Organisation des Betriebes,
» die Erfahrungen der Analysten

e und der Konsequenz der MalRnahmenverfol-
gung.

Die Anforderungen, die an die Analysenmethode
gestellt werden, sind hoch. Sie umfassen neben
allgemeinen Aspekten wie z.B. Verstandlichkeit
oder Erweiterbarkeit der Analyse auch die Anpas-
sung an die jeweilige Entwicklungsphase der Anla-
ge, die Berlicksichtigung anlagenspezifischer Be-
sonderheiten (z.B. Einsatzstoffe, Automatisierungs-
grad) und die Erflllung von gesetzlichen Vorschrif-
ten und Pflichten /1/.

Der Gesetzgeber regelt seit der Einfuhrung der
Storfall-Verordnung 1981 (12. BImSchV) und deren
Novellierung 1991, fur welche Anlagen das Anferti-
gen und Fortschreiben einer Sicherheitsanalyse zur
Pflicht wird. Er schreibt dem Anlagenbetreiber zwar
den Umfang, jedoch keine konkrete Methode vor,
um diese sog. Spezialpflicht zu erfillen.

Als Analysemethoden kénnen HAZOP /2/, Fehler-
baumanalyse /3/, Ereignisablaufanalyse/4/, FMEA
/5/, MORT /6/ aber auch Checklisten u.a. /7/ einzeln
oder gemeinsam eingesetzt werden. Die jeweiligen
Vor- und Nachteile der verschiedenen Vorgehens-
weisen der Methoden werden in /1/ ausfihrlich be-
schrieben werden.

In /8/, S. 55 ff, und /9/ wurde eine modifizierte Ana-
lyse vorgestellt, die sog. KOMB-Analyse, die die
positiven Aspekte der HAZOP ausnutzt. Dies sind
z.B. das Auffinden von Fehlern/Stérungen mit Hilfe
von Leitwortern, systematisches Abarbeiten von si-
cherheitsrelevanten Komponenten. Folgende
Punkte wurden erganzt:
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¢ Verdeutlichung der Zusammenhange zwischen
Storungsursachen, deren Auswirkungen und
dem Ort der theoretischen Storung,

e systematische Hilfe bei der Erarbeitung von
Gegenmalinahmen und deren Einbindung in
das System,

« Bewertung der Wirksamkeit der vorgeschlage-
nen GegenmalRnahmen und

¢ einfache Handhabbarkeit der Analyse mit Hilfe
von vier erganzbaren Formblattern.

Die praktische Anwendbarkeit der KOMB-Analyse
wird am Beispiel einer Pilotanlage zur Niedertem-
peraturentschwefelung (SFB180 Teilprojekt B11),
die am Institut fur Energieverfahrenstechnik und
Brennstofftechnik installiert ist, untersucht.

2 Beschreibung der Anlage

In der Versuchsanlage wird ein feuchtes, SO,-
haltiges Abgas erzeugt. Dieses wird mit durch die
Zugabe von basischen Feststoffen durch Chemi-
sorption bei Temperaturen < 100°C entschwefelt.
Der Feststoff wird anschlieRend kontinuierlich durch
einen Abreinigungsfilter vom Ab-

gen der Stérungen waren Verzdgerung des Ver-
suchsbeginns, Versuchsabbruch, geringe Ent-
schwefelungsleistung der Anlage, niedrige Calci-
umausnutzungsgrade aber auch hoher Reini-
gungsaufwand der Anlage (Feststoffentfernung).
Bevor der Entschwefelungskreisprozel3 durch eine
zusatzliche Aufbereitungs- und Ruckfihrungsstufe
geschlossen wird, kann zu diesem Zeitpunkt eine
Sicherheitsanalyse wertvolle Informationen hin-
sichtlich:

e der Erhéhung der Verfiigbarkeit der Kompo-
nenten,

e des Verhaltens der Anlagenkomponenten im
Versuchsbetrieb,

¢ der Auswirkungen des Komponenteneinsatzes
auf die Gesamtanlage und das Entschwefe-
lungsergebnis liefern.

Insbesondere die vom Institut fir Maschinenwesen
entwickelten Komponenten Feststoffinjektor und
Feststoffabscheider sollen systematisch untersucht
werden.

gas getrennt, siehe dazu auch

/91, Sorbenszugabe &

Eine sicherheitstechnische Ana-
lyse ist an dieser Entschwelfe-
lungsanlage besonders ange-
bracht, da es wahrend des Ver-
suchsbetriebs in der Vergangen-
heit immer wieder zu Stdérungen
gekommen ist, die einen lange-
ren kontinuierlichen Versuchs-
betrieb unmdglich machten.

Die Priméarursachen dieser Sto6-
rungen lagen beispielsweise in
Komponentenausfallen aufgrund
der starken Agglomerationsnei-
gung des Sorbens, Materialver-
schlei (z.B. Dichtungen), feh-
lerhafter Montage, organisatori-
schen Fehlern. Auch unzurei-
chender Systemkenntnis bezlg-

CaO 172
Ca(OH)p 17.3| 171

19.2

lich der EinfluRfaktoren auf hwefi 2dll4d] tes Abgas
Temperatur, Druck und relative entschwefétes (nd verdinntes Abg
Feuchte im Reaktor war eine plus

Stérungsquelle. Die Auswirkun-

reagierteaundz.T. reagierts Sobens

Bild 1: FlieRbild des Teilsystems "Sorbenszugabe"
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3 Vorgehen bei der KOMB-Analyse
Erstellung verfahrenstechnischer Fliel3bilder

In einem ersten Schritt wird das verfahrenstechni-
sche Flie3bild der Anlage dem aktuellen Stand der
Entwicklung angepalt (s. Bild 1). Insbesondere die
Anfang des Jahres in Betrieb genommene Filter-
kammer inklusive der Abreinigungseinheit und die
modifizierte Injektoreinheit werden in das FlieRbild
neu aufgenommen. In Zusammenarbeit mit dem
Anlagenbediener werden Informationen uber die
Komponenten soweit wie moglich zusammengetra-
gen, einschliellich Wartung und Bedienung beim
An- und Abfahren der Anlage. (Zu diesem Zeitpunkt
der Analyse ist bereits ein grof3es Informations- und
Dokumentationsdefizit erkennbar.)

Unterteilung des Anlage in Teilsysteme

Die Anlage wird in die Teilsysteme Erdgasverbren-
nung, Abgaskonditionierung, Dampfzufuhr, SO,-
Zufuhr, Sorbenszugabe, Abgasaufbereitung und
-analyse, Feststoffabscheidung und Abgasaustrag
unterteilt. Diese Gliederung in selbsténdige Einhei-
ten wurde vorgenommen, um die Durchschaubar-
keit der Analyse wahrend der Erstellung zu ge-
wahrleisten.

Numerierung der Anlagenkomponenten im Teilsy-
stem

In Bild 1 ist das Teilsystem ,Feststoffzufuhr* mit
seinen Komponenten K zu erkennen.

Die numerierten Komponenten sind hierbei Appa-
rate, Maschinen oder MefRinstrumente. Daruber
hinaus werden aber auch Einsatzstoffe, Hilfsstoffe
oder Zustdnde des Produktes (Abgases) an be-
stimmten Orten der Anlage nummeriert, um diese
bei der Analyse mit der entsprechenden Gewich-
tung berlcksichtigen zu kénnen. Komponente K
10.1 ist hier beispielsweise der Feststoffinjektor, K
10.2 die Druckluftleitung der Injektoreinheit, K 10.6
die zugefihrte Pref3luft und K 21.3 die Kontaktzone
Abgas/Sorbens.

Die Hohe des Numerierungsgrades, d.h. inwieweit
eine Komponente in Teilkomponenten untergliedert
wird, ist allerdings neben der Sicherheitsrelevanz
im System auch abhangig vom Informationsgrad
und Verstandnis der Komponenten. An dieser
Stelle zeigt sich, daf3 das Wissen und die Erfahrung
von Fachleuten unterschiedlicher technischer Dis-
ziplinen die Analyse von Beginn an entscheidend
beeinflussen. Beim HAZOP-Verfahrens wird sogar
die Zusammensetzung des Analysenteams in Ab-

hangigkeit des Einsatzzeitpunktes der Analyse vor-
geschrieben.

Ermittlung der mdéglichen Stérungen, deren Ursa-
chen und Auswirkungen aller Komponenten K X:Y
Jedes Teilsystems

Fur jede Komponenten K X.Y wird unter Berick-
sichtigung ihrer Funktion, d.h. ihrer Aufgabe im Sy-
stem, mit Hilfe der Leitworte des HAZOP-
Verfahrens systematisch erarbeitet, welche Abwei-
chungen, Stérungen und Fehler wahrend des Be-
triebs, aber auch beim An- und Abfahren sowie
beim Warten der Anlage theoretisch auftreten
koénnten. In drei Punkten unterscheidet sich hierbei
die KOMB- von der HAZOP-Analyse:

1. Die sieben Leitworte NEIN/NICHT, MEHR,
WENIGER, SOWOHL ALS AUCH,
TEILWEISE, UMKEHRUNG, ANDERS ALS
dienen nur als Gedankenstiitze beim Auffinden
von Stérungen und Fehlern. Abweichungen von
der Funktion einer jeden Komponente werden
wenn notig detailliert z.B. durch Angabe des
Temperatur- oder Druckbereiches, der Stellung
eines Ventils 0.4., angegeben.

2. Auf das Definieren und anschlieRende (ge-
trennte) Abarbeiten von “Sollfunktionen” im
Sinn von HAZOP soll verzichtet werden, damit
bei der Betrachtung des Systems samtliche
Betriebsphasen gleichwertig analysiert werden
kénnen. Anderungen der Anlage wie z.B. Er-
ganzungen und Wegfall von Komponenten
sollen bei KOMB auf diese Weise leichter zu
integrieren sein.

3. Die Analyse erfolgt komponentenweise und
nicht, wie beim HAZOP-Verfahren, fur jedes
Teilsystem geordnet nach Leitworten.

Beispielsweise werden fur den Feststoffinjektor K
10.1, der den Feststoff in vollstandig dispergierter
Form dem Reaktor kontinuierlich zufiihren soll, als
Stérungen angegeben:

e S 10.1;1 vollstandiges Aussetzen der Disper-
gierung

* S 10.1;2 Dispergierung unvollstandig (nicht alle
Agglomerate werden zerstort)

e S 10.1;3 Dispergierung, aber ungleichmafiiges
Einbringen in den Reaktor

Fur jede Storung S x.y;n werden mogliche Ursa-
chen U x.y;n und deren Auswirkungen A X:Y;n er-
mittelt. Bei der Erarbeitung der Stérungsauswirkun-
gen sind sowohl Stérungseinwirkungen auf die je-
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1 2 3

Komponente Funktion Stoérungen

4 5 6 7

Ursachen Auswirkungen  MaflRnahmen Storung

beseitigt

Ja/Nein

K 20.2 Injektor-  Zentrale Positionierung

gung stoffansammlung im Stu-
zen wéhrend des Anla-
genbetriebes

gungsring sitzt fest

verschmutzt

S 20.2;1 Injektorhalte-

halterung und Fixierung des Injek-  rung mit feuchten Parti-
tors im Stutzen keln verschmutzt
S 20.2;2 Verschiebung
des Injektors
K 20.3 Abreini-  Beseitigung der Fest- S 20.1;1 Stutzen nicht

abreinigbar, Abreini-

S 20.3;1 Abreinigungs-
ring stark mit Partikeln

U20.1;1 A10.1;10

A 20.2;1
U20.2;1 A10.1;10
A 20.2;1
A 10.1;12
A 10.1;10
A 10.1;13
A10.1;3
A 10.1;14
A 10.1;10
A 10.1;3

U 20.2;2

U 20.1;1

Uu20.1;1 A10.114
A 10.1;10
A 10.1;13
A 10.1;3

A 10.1;14
A 10.1;10
A 10.1;13
A 10.1;3

U 20.1;2

Tabelle 1: Auszug aus Formblatt 1 (Teilsystem "Sorbenszugabe™)

weilige Komponenten, auf Funktion und Zusténde
der nachfolgende und angrenzende Komponenten,
aber auch auf den Anlagenbetieb und den Anla-
genbediener zu beriicksichtigen.

Z.B. kann die Stérung S 13.4;1 Filterschlauch un-
dicht (Partikeldurchtritt) die folgenden beiden Ursa-
chen haben:

e U 13.4;1 Verschlei® durch zu haufiges und in-
tensives Abreinigen,

e U 13.4;2 Beschadigung (von auf3en /von innen)
bei Montage

Die Auswirkungen dieser Stérung mit der Ursache
U 13.4;1 sind beispielsweise:

« A 13.1,1 Partikel gelangen auf Reingasseite,

e A 13.4;1 keine vollstandige Abscheidung des
Feststoffs mdglich,

e A 13.4;2 Verschmutzung nachfolgender Anla-
genteile durch Feststoff,

e A 13.4;3 Ersatz fur Filterschlauch erforderlich,

¢« A 13.4;4 keine automatische Auslésung der Ab-
reinigung, da Abreinigungsdruck nicht erreicht
wird.

Liegen gleiche Ursachen vor, so erhalten sie in der
Analyse identische Nummern, gleiches gilt fur die
Auswirkungen. Durch ,und“-Angaben bei der Be-
schreibung der Ursache lassen sich Stérungen auf-
decken und angeben, die nur durch ein gemeinsa-

mes Auftreten mehrerer Fehler, sog. Common-
Mode-Fehler, hervorgerufen werden. Kommen an-
dererseits mehrere Ursachen fur eine Stoérung in
betracht, so werden sie generell durch zwei unter-
schiedliche Nummern dokumentiert, fur die die
Auswirkungen anschlielend getrennt ermittelt wer-
den.

Der Detaillisierungsgrad der Auswirkungen spielt
bei der weiteren Analyse hinsichtlich Aussage und
Aufwand eine wichtige Rolle. Einerseits bietet es
sich aus Grinden der Ubersichtlichkeit an, gleich-
zeitig auftretende Auswirkungen unter einer Num-
mer zusammenzufassen, um anschlielend Ereig-
nisablaufe anhand ihrer Reihenfolge sichtbar zu
machen. Andererseits kann beim Zusammenfassen
der Auswirkungen aufgrund der méglichen Kombi-
nationsmdglichkeiten der Dokumentationsaufwand
erheblich erhéht werden, was nachteilige Auswir-
kung auf die Nachvollziehbarkeit der Analyse mit
sich bringt. Bis zur Lésung dieses Optimierungs-
problems mit Hilfe von EDV werden nur die grund-
séatzlichen Auswirkungen einer Stérung dokumen-
tiert. (s. Tabelle 1)

Die bisher ermittelten Ergebnisse werden fir jedes
Teilsystem in einem Formblatt (Formblatt 1) in den
Spalten 1 bis 5 dokumentiert.

Erarbeitung von Gegenmal3inahmen

Bevor sinnvolle Gegenmaf3nahmen erarbeitet wer-
den konnen, missen samtliche Ursachen und
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Auswirkungen in einer Matrix, Formblatt 2, gegen-
einander aufgetragen werden (siehe Tabelle 2).

Im System wird nun ersichtlich, welche Auswirkun-
gen aufgrund einer einzelnen Stdérungsursache (In
der Tabelle durch ein X gekennzeichnet) hervorge-
rufen werden kdnnen. Ursachen, die zu besonders
schwerwiegenden unerwiinschten Ereignissen fih-
ren, sind somit aufgrund der hohen Summe der ho-
rizontal angeordneten Kreuzen in der Matrix sofort
ersichtlich. Gerade fir diese Félle ist es sinnvoll,
einen Ereignisablauf von der Stérungsursache Uber
die Art und den Ort (durch die Nummer ersichtlich)
der Stoérung bis hin zu den zeitlich geordneten
Auswirkungen darstellen zu kénnen. Beispielsweise
fuhren die Ursachen U 18.2;1 (Feststoff ist feucht
und schlecht férderbar) oder auch U 20.1;1 (Abrei-
nigungsintervalle wahrend Versuchsbetrieb zu
groRR) zu unerwiinschten Ereignissen mit einer Viel-
zahl von negativen Auswirkungen auf das System.

Bei der Erarbeitung von Gegenmaflinahmen sind
diese Ursachen primar zu beseitigen. Wenn dies
nicht moglich ist, ist ihree Eintrittswahrscheinlichkeit
zu reduzieren. Andererseits kann durch eine verti-
kale Betrachtungsweise der o.g. Matrix gezeigt
werden, welches die Ursachen fur eine bestimmte
Auswirkung sein kdnnten (ODER-Verknlpfungen).
Bei einer hohen Anzahl vertikaler Kreuze sind
MaRnahmen zur Auswirkungsbeseitigung bzw. Be-
schrankung besonders notwendig.

Erstellung der Ursachen-Komponenten-Matrix

In einer Ursachen-Komponenten-Matrix (Formblatt
3) werden alle Ursachen gegen samtliche Kompo-
nenten aufgetragen. Aufgrund der Anzahl von

Kreuzen in einer Spalte wird ersichtlich, welche
Komponenten K im System besonders storanfallig
sind. Hier kann dann unter Umstanden eine Um-
konstruktion oder eine redundante Auslegung not-
wendig werden. AulRerdem kann das Aufzeigen der
an einer Stérungsursache beteiligten Komponenten
Mithilfe beim Ausarbeiten der MalRnhahmen bieten.

Ist es mdglich, MalRnahmen zur Ursachenbekamp-
fung zu finden, die technischen aber auch organi-
satorischen Ursprungs sein kdnnen, so werden die-
se im Formblatt 1 (s. Bild 1) dokumentiert und hin-
sichtlich ihrer Wirksamkeit bewertet. Dabei bedeu-
tet:

VB. vollstdndige Beseitigung der Stérungsursache
durch Einleitung von Mal3nahmen,

TB: teilweise Beseitigung der Stérungsursache
durch Einleitung von MalSnahmen,

NB: MalRinahmen werden vorgeschlagen, die Sto-
rungsursache a3t sich aber nicht beseitigen

Sicherlich ist die MaRBnahmenbeurteilung z.T. ob-
jektiven Einflissen ausgesetzt, bei Zweifeln sollte
deshalb immer die nachst niedrigere Wirksamkeits-
stufe gewahlt werden. Nur so laf3t sich verhindern,
daR als ,vollstandig beseitigt* gewerteten Ursachen
bei der Anlage nicht mehr auftreten.

Uberarbeitung der Ursachen-Auswirkungen-Matrix
(Formblatt 2)

Alle Ursachen, die durch vorgeschlagene Mal3-
nahmen vollsténdig beseitigt werden kdénnen, wer-
den in der Ursachen-Auswirkungen-Matrix elimi-
niert, so dafl3 deren Umfang sowohl in der Anzahl
der Ursachen aber auch z.T. in der Anzahl der

Auswirkungen
Ursachen A 10.1;1|A10.1;2|A 10.1;3 |A10.1;4|A 10.1;,5|A 10.1;6 | A 10.1;7 | A 10.1;8 | A 10.1;9 | A 10.1;10
U 10.1;1 X X X
U 10.1;2 X X X X
U 10.1;3 X X
U 10.1;4 X X X
U 10.1;5 X XX X XX X
U 10.1;,6 X X X
U 10.1;7 XX X XX
U 10.1;8 X X
U 10.1;9 X X
U 10.1;10 X X X

Tabelle 2: Auszug aus der Ursachen-Auswirkungen-Matrix (Formblatt 2)
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Auswirkungen reduziert werden kann.

Grundvoraussetzung fir jede Uberarbeitung der
Formblatter ist jedoch, daRR die vorgeschlagenen
Maflinahmen nicht nur theoretisch moglich, sondern
auch technisch, organisatorisch und finanziell um-
setzbar sind und realisiert werden kénnen.

Bespiel

Als eine mogliche Stérung der Komponenten K
10.7 (Feststoffrohr) wird in S 10.7;2 angenommen,
daR3 die Verbindungsstelle zwischen dem Feststoff-
rohr K 10.7 und dem Injektor(einsteckrohr) K 10.1
Undichtigkeiten aufweist. Diese Storung (S 10.7;2),
die im Versuchsbetrieb bereits aufgetreten ist, hat
unabhénigig von der Ursache einen Partikelaustritt
an der Verbindungsstelle zur Folge (A 10.7;2). Zwei
mogliche Ursachen werden fir diese Stérung ver-
antwortlich gemacht: ein Montagefehlers des Fest-
stoffrohres (U 10.7;3) oder ein undichtes Gewinde
(U 10.7;4). Beide Ursachen lassen sich mit Hilfe der
MafRnahme (10.7;3 vor Einbau des Injektors, Uber-
prufung der Dichtigkeit, evtl. Teflonband verwen-
den) vollstandig beseitigen, so dal3 letztendlich die
Stoérung ,undichte Verbindungsstelle* nicht auftre-
ten kann. Der Ereignisablauf ist somit bei diesem
Beispiel bereits von Anfang an durch Eingreifen von
MaRnahmen erfolgreich gestoppt worden.

Erstellung der Auswirkungen -Komponenten - Ma-
trix (Formblatt 3):

Werden die Auswirkungen gegeniber den Kompo-
nenten aufgetragen, so wird erkennbar, welche
Komponenten nach Stérungseintritt an der Sto-
rungsursache durch Funktionsabweichungen betei-
ligt sind. Zusammenhénge bezlglich des Gesamt-
systemverhaltens, wie z.B. die Notwendigkeit einer
redundanten Auslegung oder zusatzlicher Kon-
trollorgane, kdnnen auf diese Weise sichtbar wer-
den. Diese Informationen kénnen in den Maf3nah-
men integriert werden.

Schlu3folgerungen hinsichtlich der Anlagensicher-
heit:

Mit Hilfe der KOMB-Analyse kdnnen zum jetzigen
Entwicklungsstand der Anlage wichtige Detailinfor-
mationen hinsichtlich:

* Aufgabe und Verhalten der eingebauten Kom-
ponenten im System,

¢ Reaktionen der Gesamtanlage bei Abweichun-
gen verschiedener Verfahrensparameter, bei
Ausfall von einzelnen oder mehreren Kompo-

nenten z.B. durch Fehlbedienungen des Anla-
genpersonals,

« potentieller Gefahrenquellen

mit ihren moéglichen Ursachen und Auswirkungen
aufgezeigt und dokumentiert werden, wobei das ei-
gentliche Ziel der Analyse in der Ausarbeitung und
Umsetzung der vorgeschlagenen Malnahmen zu
sehen ist.

Die erarbeiteten MalRnahmen differieren in Art,
Aufwand, Durchfihrungszeitpunkt und Kosten. Sie

lassen sich unterteilen in:

1.

10.

konstruktive Anderungen von Komponenten

M 13.1;5 fur Um-/Neukonstruktion der Filter-
kammer: Nut fiur Dichtringe in Zwischenboden
vorsehen

Zusatz von Komponenten (redundante Ausle-
gung)

M 10.1;16 Fertigung und Einbau eines Ersat-
zinjektors, evtl. mit Halterung
M Notaus fur Anlage auf Empore!

Wegfall von Komponenten
M 21.1;5 Zusatzheizungen in Betrieb nehmen,
um Kondensat aus Anlage zu beseitigen
Wechsel des Wirkortes von Komponenten,
M 21.1;25 Thermoelement in Reaktor weiter
nach oben versetzen
Isolierung von Komponenten
M 14.2;1 staub- und stoR3geschiitztes Gehause
fur Motor, Versorgungsleitungen fuhren!
Uberpriifung der Funktionsfahigkeit von Kom-
ponenten vor Inbetriebnahme,
M 13.1;6 beim Anfahren der Anlage Filter-

kammerheizung in Betrieb nehmen und Funkti-
onsfahigkeit Gberprtfen.

Uberwachung  von Komponenten wéhrend
Anlagenbetrieb

M 15.8;1 Kontrolle der Abreinigungswirkung

(der Filterkammer) tber Druckverlustverlauf
Hinweise, Vorschriften und Checklisten zum
Bedienen und Warten von Komponten

M 14.1;1 Betrieb der Zellradschleuse erst nach

ausreichender Trockenzeit des Feststoffs im
Bunker (Erfahrungswert)

Checklisten zur Ursachenfindung bei Stérungs-
eintritten
M 10.1;13 nach Bemerken, SO,-Zufuhr stop-

pen, Ursache nach Checkliste 1 prifen und be-
heben] Versuch wiederaufnehmen

MaRnahmen zum Gewahrleisten eines siche-
ren Anlagenbetriebes
M 21.1;17 erreicht Anlagendruck Umgebungs-

druck, Alarm in Warte und sofortige Unterbre-
chung der SO,-Zufuhr und Feststoffzufuhr
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11. MaRnahmen zum Beheben von eingetretenen

Stérungen
M 10.1;14 Injektor mit Pref3luft kurz durchpu-
sten] Versuch wiederaufnehmen
MaRnahmen zur Begrenzung der Stérungs-
auswirkungen

M 21.3;2 Bei Bemerken, sofort Dampfzufuhr
unterbrechen und evtl. bis zum Beheben der

12.

Stérung Bypass vollstandig 6ffnen zur Erho-

hung der Abgastemperatur
MaRnahmen zur Erhéhung der Arbeitssicher-
heit

M X.Y;m beim Reinigen feststoffverschmutzter

Komponenten Schutzhandschuhe verwenden
organisatorische Mal3hahmen

13.

14.

M 18.2;4 samtliche Versuchsdaten fiir einen

Versuchstag fir Anlagenbediener schriftlich
festhalten

4 Handhabbarkeit der Analyse

Das Ausfullen des Formblatts 1 bleibt selbst bei ei-
ner hohen Anzahl an Komponenten Ubersichtlich
und leicht erganzbar. Auf einen Blick kann das Er-
gebnis der Analyse nachvollzogen werden. Als
Nachteil wurde allerdings erkannt, dal3 bei einer

ausfuhrlichen und umfassenden Analyse die resul-
tierenden Formblatter 2 (Ursachen-Auswirkungen
Matrix) und 3 (Auswirkungen-Komponenten Matrix)
schnell unibersichtlich und zu grof3 werden. Wird
die KOMB Methode manuell durchgefihrt, so wer-
den die Daten schnell inkonsistent und kaum nach-
zuvollziehbar. Da alle wesentlichen Informationen
bereits in Formblatt 1 vorhanden sind, wurde eine
Softwareldsung zur Durchfihrung der KOMB-
Analyse implementiert. Bild 2 zeigt die Benutzer-
schnittstelle der KOMB Software. Im KOMB Brow-
ser werden alle Informationen aus Formblatt 1 dar-
gestellt. Dazu werden die Komponenten, die Soll-
funktionen, die Stérungen, die Auswirkungen sowie
die Gegenmal3nahmen in einer hierarchischen
Struktur dargestellt.

Die Formblatter 2, 3 und 4 (siehe /1,8,9/) werden
automatisch aus den im KOMB Browser vorhande-
nen Informationen generiert. Das untere Fenster in
Bild 2 stellt die Ursachen-Auswirkungen Matrix dar.
Derzeit wird eine bidirektionale Kopplung aller
Formblatter getestet. Damit kann der Benutzer An-
derungen nicht nur im KOMB Browser durchfiihren,
sondern kann auch in den Formblattern 2, 3 und 4

=000 wowBamayss 00000000 |

Datei

KOMB Browser

Verknuepfungen

w[laag 41 > Versuchsanlage
L« @ 101 > Feststafinjektar
Le 4 F1 - Dispergizrung
—v§ 510.1,1 = Vollstaendiges Aussetzen der Dispergierung

—mk A 101:1 = keine Reduzietung des 502- Gehalts im Abgas
=y A 10.1:2 = Reinigung des Injektors erforderlich

—vmﬂi U 10.7;1 = Verstopfung des Injektors durch feuchte Partikelablagerungen im Ringst

A10.1:1
A101:2
M10.1.13
M10.1.14
M10.1.15
M10.1.16

—@? b 10.1.13 = nach Bemerken, SOZ-Zufuhr stoppen, Ursache nach Checkliste pru
—ﬂ b 10114 = Injektor mit Pressluft kurz durchpusten == Versuch wiederaufnehmen
—ﬂ M 10.1.15 = falls Pressluttreiniguny erfolglos, Aushau und Reinigen des Injektors
—ﬁ M 10.1.16 = Fertigung und Einhau eines Ersatzinjekiors, evil. mit Halterung (teue

= ,‘ﬂ, U 10.1;2 = “erstopfung des Injekiors durch Fremdkoerper oder unzerstoerbare &gc
—3& A 10.1:1 = keine Reduzierung des 302- Gehalts im Abgas

oyl @ 10.1:2 = Relnigung des Injektors erforderlich

—3& A 10.7:3 = Versuchsabbruch

—ﬁ b 10.1.13 = nach Bemerken, SOZ-Zufuhr stoppen, Ursache nach Checkliste pru
—ﬂ b 10114 = Injektor mit Pressluft kurz durchpusten == Versuch wiederaufnehmen

Beschreibung

M 10.1.14

Injektor mit Pressluft kurz
durchpusten => Versuch
wiederaufnehmen (A10.1;2 TB)

—ﬂ M 10.1.16 = Fertigung und Einhau eines Ersatzinjekiors, evil. mit Halterung (teue Description: MO14
—ﬁ M 10117 = Klaerung, warum Yersuchsabbruch, evtl. nach Checkliste (A101;53

—}«ﬂ, U 10.1;3 = Feststoffzufuhr unterbrochen wegen Leitungsiuecke zwischen Feststoffr

—vﬁ 510.1,2 » Dispetgierung unvollstaendig

7’“% U 10.1;7 = (hatnaeckige) Partikelablagerungen am Ringspalt
7’“% U 10.1;8 > Pressluftdruck 2u gering eingestellt
7’“% U10.1;9 > Konus am Injektor-Einsteckrohr defekt

—

p ﬁ 510.1,3 = Dispergierung ungleichmaessig

- I

B __ ™
e

Bild 2: Softwareimplementierung zur KOMB Analyse
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Eingaben und Anderungen direkt vornehmen. Ne-
ben der einfacheren Handhabung bieten sich mit
der realisierten Rechnerunterstiitzung auch weiter-
gehende Funktionen, wie beispielsweise eine au-
tomatische Clusteranalyse der Formblatter 2, 3 und
4, an.

Das Programm befindet sich derzeit in der ersten
Phase der Entwicklung und soll zukinftig in vielen
Bereichen erweitert werden. Vorgesehen ist insbe-
sondere die Integration einer Datenbank, so dafl
der Benutzer auf bereits vorhandene Komponen-
ten, Funktionen und damit verbundene Stérungen
und MalRnahmen zurtickgreifen kénnen. Die Reali-
sierung und Integration einer wissensbasierten Be-
ratungskomponente wird ein weiterer Entwick-
lungsschwerpunkt des ndchsten Jahres sein.

5 Zusammenfassung

Die hier vorgestellte Anwendung der KOMB Analy-
se und deren Ergebnisse, die in Teilaspekten bei-
spielhaft erlautert wurden, hat gezeigt, wie wichtig
praventive Fehleranalysen gerade in der Entwick-
lung neuer innovativer Maschinen fiir die Verfah-
renstechnik sind. Da sich die Pilotanlage schon seit
geraumer Zeit in der Erprobung befindet, wurden
reale Storfalle und vorhergesagte Stoérfalle vergli-
chen. Eine Ubergreifendes Bild kann schwer ermit-
telt werden, da nur einzelne Teilsysteme untersucht
wurden. Es kann aber festgehalten werden, daf? die
meisten in der Prozelentwicklung aufgetretenen
Probleme durch die Anwendung der KOMB Analy-
se erkannt, systematisiert und dokumentiert wur-
den. Damit bieten sich préaventive Storfallanalysen
wie z.B. die KOMB Analyse auch als effizientes
Werkzeug zur systematischen Ldsungsfindung bei
der Konstruktion verfahrenstechnischer Maschinen
an.
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