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Erarbeitung sicherheitstechnischer Mallnahmenkataloge zur Entwick-
lung verfahrenstechnischer Prozesse, Maschinen und Anlagen

Bonig, S.

Neben der Durchfihrung von Sicherheitsanalysen
lasst sich die Anlagensicherheit durch Anwendung
sicherheitstechnischer Mal3nahmenkataloge effizi-
ent erhéhen. Im Rahmen des Teilprojektes A2 des
Sonderforschungsbereiches 180 wird das Wissen
aus Fehler- und Stérfallanalysen fur den Entwick-
lungsingenieur aufbereitet und in Abhangigkeit der
Entwicklungsschritte in Katalogen systematisiert.

In addition to failure and hazard analysis the safety
in plant design can be improved efficiently by using
safety catalogues. Within the framework of the
project A2 in the Sonderforschungsbereich 180
(Special Reserach Area) the knowledge of failure
and hazard analysis has been made applicable to
the development engineer in form of safety catalo-
gues for each design phase.

1 Einleitung

Bedingt durch die hohe Komplexitat ei-
ner Anlage kénnen in allen Lebenspha-
sen, von der Anlagenplanung Uber die
Fertigung und Montage bis hin zum
Produktionsbetrieb und schlie3lich der
Stilllegung der Anlage Fehler auftreten.
Die Fehler wahrend des Anlagenbetrie-
bes, die trotz aufwendiger Sicher-
heitstechnik zu meldepflichtigen Stor-
fallen (wie Brand, Explosion, Stofffrei-
setzung) eskalieren kénnen, haben ih-
ren Ursprung (Stérungsursache) nicht
ausschlieBlich zu diesem Zeitpunkt. Oft
schleichen sich Fehler wéhrend der
Anlagenentwicklung ein, die unbemerkt weitere
Entwicklungsschritte passieren und schlie3lich
beim Zusammenwirken der Komponenten (siehe
Bild 1) unter Prozessbedingungen oder aber auch
bei unerwilnschten Prozessabweichungen zum
Vorschein kommen. Ein Beheben dieser Fehler ist
z.T. nur unter erheblichem finanziellen Aufwand
(Produktionsausfall) wenn tberhaupt moglich (Zer-
stérung der Anlage).
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Fehler wahrend der Entwicklung kdnnen nur ver-
mieden werden, wenn diese im Voraus bekannt
sind oder im realistischen MalRe vorausgesehen
werden kénnen. Gerade aber bei Neuanlagen lie-

gen nur unzureichende Erfahrungen Utber die Anla-
ge und deren Komponenten — und folglich auch
Uber ihre Schwachstellen vor. Trotz umfangreicher
experimenteller Simulationen vor dem eigentlichen
Produktionsbeginn verbleibt aufgrund der Vielzahl
von EinfluBparametern ein Restrisiko beim Betrieb
einer Anlage.

Ein frihzeitiger und entwicklungsbegleitender Ein-
satz von bewahrten sicherheitserhbhenden Mal3-
nahmen kann den Entwicklungsingenieuren helfen,
den Sicherheitsgrad der Anlage zu steigern, ohne
dabei die wirtschaftlichen Aspekte neben der po-
tentiell machbaren Prozess- und Maschinentechnik
auller Acht zu lassen.
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Bild 1: Komponenten einer verfahrenst. Anlage

2 Entwicklungsschritte bei der Anlagenpla-
nung

Bei der Entwicklung verfahrenstechnischer Anlagen
ist grundsatzlich zwischen den Phasen Verfahren-
sentwicklung und Maschinenentwicklung zu unter-
scheiden. Beide Phasen werden zum Teil nachein-
ander, zum Teil parallel abgewickelt.

Unter Verfahrensentwicklung versteht man die
Entwicklung eines Prozesses, mit dem Ziel, ausge-
hend von bestimmten Einsatzstoffen und den ge-
forderten Ausgangsprodukten, eine ,gewlnschte
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Festlegen der Geometrie (Form, Toleranzen, Passungenetc.),
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Bild 2: Entwicklungsschritte der Anlagenplanung

Stoffanderung auf einem neuen, technisch machba-
ren, wirtschaftlich und industriell auswertbaren
Weg" zu realisieren /1/. Die konstruktive Umset-
zung des Prozesses durch maschinen- bzw. appa-
ratetechnische Komponenten wird als Maschi-
nenentwicklung definiert.

Obwohl in Deutschland jahrlich ca. 250 neue che-
mische Stoffe (ca. 1000 weltweit) hergestellt und
vermarktet werden /2/ ist die Verfahrensverbesse-
rung bzw. -modifizierung zahlenméaRig bedeutender
als die Entwicklung tatsachlich innovativer Verfah-
ren. Bei der Auswahl der fiir den Prozess benétig-
ten Apparate und Maschinen wird in der Regel auf
bewéhrte Standardkomponenten zuriickgegriffen;
Neuentwicklungen sind die Ausnahme. Aber auch
gerade eine Anpassung der Maschinen an veran-
derte Stoff- bzw. Prozessparameter und vor allem
das Zusammenspiel aller Anlagenkomponenten
untereinander erfordert z.T. aufwendige Entwick-
lungsarbeit und kann mitunter zu Neukonstruktio-
nen mit innovativen Wirkstrukturen fuhren.

Eine Mdoglichkeit, die Entwicklungsschritte der An-
lagenplanung von der Aufgabenstellung bis hin zur

Gebaudeplane

Freigabe fir die Fertigung und Montage anla-
genunabhangig und zielorientiert darzustellen, zeigt
Bild 2. Hierzu wurden die Vorschlage von Blal3 /1/
zur Verfahrensentwicklung sowie die in der VDI
Richtlinie 2222 /3/ beschriebene methodische Vor-
gehensweise zur Konstruktion technischer Pro-
dukte auf die Weise kombiniert, dass ein paralleles
Entwickeln der beiden Aufgabenstellungen Verfah-
rensentwicklung und Maschinenentwicklung bereits
auf hohem Abstraktionsniveau (und damit zu einem
frihen Zeitpunkt) mdglich ist.

Allerdings sollte beim Lesen dieses Ablaufschemas
bedacht werden, dass jeder Entwicklungsprozess
auch schon aufgrund der Komplexitat der Aufga-
benstellung und des Vorwissens (z.B. Erfahrung mit
den Einsatzstoffen) sich thematisch und zeitlich in-
dividuell gestaltet. Nicht jeder Entwicklungsschritt
kann und wird aus diesem Grund in der gleichen
Intensitat durchgefiihrt. Nur eine iterative Vorge-
hensweise kann zur optimalen Losungsfindung bei
der Auswahl von Prozess- oder Konstruktionspa-
rametern, Hilfsstoffen oder beispielsweise der Rei-
henfolge von Prozessfunktionen fihren. Bevor im
einzelnen auf die Planungsschritte und deren Er-
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gebnisse eingegangen wird, werden zunachst mog-
liche Faktoren vorgestellt, die den zeitlichen aber
auch den thematischen Ablauf beeinflussen koén-
nen.

2.1 Anlagenplanung- ein individueller Ent-
wicklungsprozess

Bei der Verfahrensentwicklung ist es ublich, eine
gewisse Reihenfolge einzuhalten, die unter dem
Namen ,Zwiebelmodellentwicklung“ bekannt ist: Es
wird mit der Entwicklung derjenigen Prozesse be-
gonnen, die aufgrund ihrer Betriebsbedingungen
die geringste Flexibilitdt aufweisen, wie die chemi-
schen Prozesse (,Unit Prozesses" wie z.B. Oxydie-
ren, Neutralisieren, Polymerisieren) und Stoffaus-
tauschprozesse (Rektifizieren, Absorbieren, etc.).
Erst danach werden die anpassungsfahigeren Pro-
zesse behandelt, zunachst die Warmeaus-
tauschprozesse, dann die mechanischen Prozesse
(wie z.B. Mischen, Zerkleinern, Sichten). Zum Ab-
schlu3 erfolgt die Behandlung der Férderung und
der Lagerung von Feststoffen bzw. Fluiden /3/. In-
wieweit bei der Entwicklung die individuelle Be-
handlung der einzelnen Prozesse voranschreitet
(konkretisiert wird) ist nicht nur aufgabenspezifisch
sondern auch abhéngig von der Erfahrung der Ent-
wicklungsingenieure sowie der Arbeitsorganisation
im Betrieb.

Vor allem bei neuen Verfahren werden Prozesse in
unterschiedlichen MaRstében realisiert, um so die
Risiken der Betriebsleitung (Entwicklungsstopp) zu
minimieren und ggf. unbekannte Parameter wie
physikalisch-chemische Stoffdaten zu erarbeiten.
Bei der Entwicklung der Laborversuche, der halb-
technischen Anlagen und grof3technischen Produk-
tionsanlagen unterscheiden sich aber nicht nur
Stoff-, Energie- und Informationsstréme voneinan-
der. Abweichungen in Art, Gré3e, Anzahl und An-
ordnung der zu entwickelnden Komponenten und
ggf. die Ubertragung auf eine andere Betriebsweise
erfordern zusatzliche Entwicklungsarbeit, auch
durch die Integration bisher nicht betrachteter Ver-
fahrensschritte (Lagerung, Transport, Speicherung,
etc.).

Im Laufe der Anlagenentwicklung sind zu verschie-
denen Zeitpunkten immer wieder Stellungnahmen
und Genehmigungen sowohl von betriebseigenen
als auch externen Fachleuten einzuholen. Neben
den zu bewilligenden Investitions- und Betriebsko-
sten mit Hilfe von Wirtschaftlichkeitsabschatzungen
/-berechnungen bestimmen die ,Planungskosten”
nicht selten den weiteren Entwicklungsablauf. Auch

sind Genehmigungen fiur die gesamte Anlage (z.B.
im Rahmen der Storfallverordnung oder der Um-
weltvertraglichkeitsprifung), fur einzelne Kompo-
nenten (z.B. nach der Maschinenrichtlinie) oder fir
die dort zu beschéaftigenden Personen (Arbeits-
schutzgesetz, etc.) von den entsprechenden Be-
hérden zu beantragen, bevor es zur Realisierung
der Anlage bzw. zur Inbetriebnahme kommt. Um
Verzégerungen zu vermeiden und bei Bedarf Auf-
lagen seitens der Behdrde in die Problemlésung
einbeziehen zu koénnen, ist es fir den Anlagenbe-
treiber sinnvoll, diese Antrdge zu einem frihen
Zeitpunkt und parallel zur weiterer Entwicklungsar-
beit zu erstellen. Es kann aus diesem Grund erfor-
derlich sein, bereits zu Beginn der Entwicklung in
bestimmten Bereichen Uber Detailwissen zu verfi-
gen (oder Uber entsprechend abgesicherte Annah-
men), wobei die Richtigkeit des Sachverhaltes al-
lerdings im Laufe der Entwicklung und im ganzheit-
lichen Zusammenwirken immer wieder bestatigt
werden muss. Die Entwicklung verfahrenstechni-
scher Anlagen wird somit neben den oben ge-
nannten Einflussfaktoren auch durch die erforderli-
chen Genehmigungsantrage gepragt.

Der in Bild 2 dargestellte Ablauf zur Entwicklung
verfahrenstechnischer Anlagen ist demzufolge ein
starke Vereinfachung der tatséchlichen Problema-
tik. Die einzelnen Entwicklungsschritte sollen im
folgenden kurz erlautert werden.

2.2 Beschreibung der Arbeitsschritte und Er-
gebnisse

2.2.1 Planen

Zu Beginn der Entwicklung einer neuen Anlage
steht die Planungsphase des Verfahrens. Hier wer-
den Verfahrensideen in der Aufgabenstellung kon-
kretisiert und der Arbeitsumfang festgelegt. Forde-
rungen und Winsche des Kunden, wenn Anlagen-
bauer und —betreiber nicht identisch sind, sowie Er-
gebnisse der Analyse des Anwendungspotentials
werden in einer ersten Anforderungsliste dokumen-
tiert. Ausfuhrliche Recherchen Uber den Stand der
Technik wie z.B. Patentliteratur, Fachbuicher, Kon-
kurrenzprojekte, etc. sind notwendig, um die Ent-
wicklungszeit zu reduzieren oder den Einsatz ver-
botener Substanzen auszuschlieRRen.

2.2.2 Festlegen der Funktion

Nach Festlegung der Aufgabenstellung wird der
Gesamtprozess auf der sog. Funktionsebene, als
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oberste Abstraktionsebene, in die erforderlichen
Elementarfunktionen fur Stoff-, Energie- und Si-
gnalumsatz aufgeteilt (siehe Tab. 1).

Elementarfunktionen

1. Stoff umwandeln

2. Stoff trennen

3. Stoff vereinigen

4. Phasenzustand einstellen

5. Stoff leiten

6. Stoff speichern

Tab.1: Elementarfunktionen, Stoffumsatz

Es wird entschieden, auf welche Weise und in wel-
cher Reihenfolge die in Menge und Art angegebe-
nen Stoffe behandelt werden. Die so erarbeiteten
neuen Anforderungen werden mit den erforderli-
chen charakteristischen Betriebsbedingungen und
Energien in der erweiterten Anforderungsliste auf-
genommen. Liegt die Funktionsstruktur des Pro-
zesses fest, so wird sie mit den zu diesem Zeit-
punkt bekannten Informationen im GrundflieRbild
dokumentiert, siehe Bild 3. In den Rechtecken
werden die Elementarfunktionen angeben, die
Pfeillinien zwischen den Rechtecken symbolisieren
den Stoffein- bzw. austritt.

st

Stoff A —se)  3toff trennen s Stoff umw andeln s Stoff C

T, p, Zeit, Umsetzung, etc

Bild 3: Beispiel eines GrundflieRbildes

(In der Praxis differiert der Informationsgehalt von
GrundflieBbildern erheblich, z.B. weil bei einer An-
lage nicht alle (Teil-) Prozesse neu konzipiert wer-
den miussen. So konnen die Rechtecke der
,2Grundfliebilder* neben den Elementarfunktionen
ganze Verfahren (z.B. ,Gasentstaubung®) oder be-
reits festgelegte Operationen (z.B. ,Mahl-
trocknung") beinhalten.)

2.2.3 Festlegen der Physik

Auf der Grundlage der Informationen des Grund-
flieRbildes werden die einzelnen Schritte des Ver-
fahrens konkretisiert, indem die physikalischen
Wirkzusammenhange festgelegt werden. Zur Er-
fullung der Elementarfunktionen werden systema-
tisch geeignete chemische Reaktionen (Unit

Processes) sowie Grundoperationen (Unit Opera-
tions wie z.B. Klassieren, Absorbieren, Elektroab-
scheiden) ausgewahlt und deren Verknipfung un-
tereinander festgelegt. Hilfsstoffe (wie Transportluft)
oder Zusatzstoffe (Losungsmittel, Katalysatoren)
kénnen erforderlich werden, die z.T. eine geson-
derte Behandlung im System benétigen (neues
Teilsystem) und bei der Berechnung der Stoffmen-
gen- und Energiebilanzen zusétzlich zu den bereits
bekannten Ein- und Ausgangsstoffen Berticksichti-
gung finden missen. Ebenso muss die Betriebs-
weise (kontinuierlich, diskontinuierlich oder halb-
kontinuierlich) des Prozesses bzw. der Teilprozes-
se festgelegt werden. Bei diskontinuierlichen Pro-
zessen unterliegen die einzelnen Stufen zeitlich
veranderten Betriebsbedingungen wahrend des
Prozessablaufes. Somit ist es erforderlich, dass
mehrere Funktionen/ Operationen in einem Bauteil
nacheinander realisiert werden mussen (z.B. Ein-
fullen, Aufheizen/Ruhren, Entleeren). Zusétzlich
zum Stoffmengen— und Energieflie3bild ist bei dis-
kontinuierlichen und halb-kontinuierlichen Prozes-
sen zusétzlich ein Verfahrensablaufplanentwurf zu
entwickeln, der die Reihenfolge der erforderlichen
Arbeitsgange der betroffenen Teilsysteme enthalt.
Diskontinuierliche Prozesse (Chargenprozesse)
werden beispielsweise bei geringen Stoffdurchsat-
zen oder haufigem Produktwechsel vorgesehen.

Fir Stoff- und Warmeaustauschprozesse muss die
Art der Stromfiihrung festgelegt werden. Ob eine
Gegenstrom-, Gleichstrom oder Kreuzstromfuhrung
gewahlt wird, hangt neben dem erforderlichen
Austauschgrad auch von der konstruktiven Reali-
sierung oder aber von prozessspez. Anforderun-
gen, wie z.B. schonende Gutbehandlung oder gro-
Be Triebkréafte zu Prozessbeginn, ab /1/.

Als wichtigstes Ergebnis dieses Entwicklungsschrit-
tes steht das verfahrenstechnische FlieRbild (VT-
FlieRbild), das die bisherigen Informationen mit den
in DIN 28004, Teil 3 genormten Bildzeichen doku-
mentiert, siehe Bild 4.
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Bild 4: Auschnitt eines VT-FlieRbildes /4/
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Diese erste Anordnung von den Komponenten der
geplanten Anlage, die die erforderlichen Operatio-
nen durchfiihren sollen, ist mit dem entsprechen-
den StofffluR und dessen Richtungsangabe (z.T.
auch Energie- und Signalfluss) in dem FlieR3bild be-
reits zu diesem Zeitpunkt moglich. Denn aufgrund
der Wahl der Grundoperationen mit den zugehori-
gen physikalischen Zustdnden der Stoffe, die sich
entweder aus den Anforderungen ergeben (Aufga-
benstellung) oder im Zuge der Entwicklung erar-
beitet werden, und der gewdahlten Betriebsweise
kann bereits die Art der erforderlichen Apparate
und Maschinen prinzipiell festliegen.

Zum Teil ergibt sich schon hier die Mdglichkeit, die
wesentlichen Armaturen im System zu platzieren
sowie die Aufgabenstellung und den Ort fir die
Technik zum Messen, Steuern und Regeln des
Prozesses festzuhalten.

Die Angabe von Zusatzinformationen im Fliel3bild,
wie z.B. kennzeichnende GrofRen sowie die Ho-
henlage von wesentlichen Apparaten und Maschi-
nen sind in der Praxis ebenfalls Ublich und ergibt
sich zumeist aus den (Fest-) Anforderungen aus
der Aufgabenstellung, oder sie ist in diesem Ent-
wicklungsschritt noch nicht méglich.

2.2.4 Festlegen der Bauart

In dieser Phase findet die detaillierte Auswahl und
Berechnung aller fir das Verfahren bendétigten
Komponenten statt. Sie ist die Schnittstelle zwi-
schen der Verfahrens- und der Maschinenentwick-
lung und erfordert demnach einen hohen Informati-
onsaustausch zwischen den Ablaufschritten aber
auch zwischen den beteiligten Fachgebieten.

Hier werden auch samtliche Armaturen, Rohrleitun-
gen, die meR- und regelungstechnische Ausstat-
tung und Sicherheitseinrichtungen (auch redun-
dante Komponenten) festgelegt. Fur die Rohrlei-
tungen muissen die Nennweiten, Druckstufen und
Werkstoffe bestimmt sowie alle Verbindungen und
Unterstitzungen erarbeitet werden. Nach Auswahl
der Bauformen missen die kennzeichnenden Gro-
Ren der Maschinen und Apparate (wie beispiels-
weise Fdrdervolumen, Trenngrenze) ebenso fest-
gelegt werden wie deren wesentlichen Werkstoffe.

Sind alle bendétigten Bauteile zur Verwirklichung
des Prozesses verfligbar, lassen sich die nun vor-
liegenden Informationen wiederum grafisch im sog.
Rohrleitungs- und InstrumentenflieBbild (R&l-
Fliebild, Bild 5) darstellen. Das VT-FlieRbild wird
somit weiter konkretisiert und insbesondere um die

Bildzeichen der MSR-Technik erweitert (DIN 19227
Blatt 1).
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Bild 5: Ausschnitt eines R&I-FlieRbildes /4/

Informationen, die im R&I-Fliebild nicht erkennbar
werden, aber fir die Betriebsvorbereitungen, die
Inbetriebnahme oder bei Betriebsstérungen be-
kannt sein muissen, sind in weiteren Planen wie
Verriegelungsplan oder Funktionsplan zu erarbeiten
sowie in vorlaufigen Betriebsanweisungen zu do-
kumentieren. In Rohrleitungslisten werden alle
Rohrleitungen mit den zugehdrigen Daten eingetra-
gen (Bezeichnung, Verlauf, Druck, Temperatur,
Isolation, Begleitheizung, Korrosionszuschlag) /5/.

2.2.5 Maschinenentwicklung

Bei neuartigen oder modifizierten Verfahren kann
und soll z.T. nicht auf bekannte (bewahrte) Bauar-
ten zuriickgegriffen werden. Sollen Wirkstrukturen
auf innovative Weise maschinell umgesetzt werden,
muss auf hohem Abstraktionsniveau in den Kon-
struktionsprozess eingestiegen werden, der sich in
die vier Phasen Planen, Konzipieren, Entwerfen
und Ausarbeiten unterteilt, siehe VDI Richtlinie
2222. Nicht immer muissen alle Phasen mit der
gleichen Intensitat durchgefihrt werden. Zur An-
passung der Apparate und Maschinen an veran-
derte Stoff- oder Prozessparameter (Temperatur,
Druck) reicht es z.B. aus, bei der Dimensionierung
einzelner Bauteile beim Entwerfen und Ausarbeiten
Konstruktionsparameter oder Werkstoffkenngrof3en
zu variieren und zu optimieren.

Der Einstieg in den Konstruktionsprozess kann
demnach vor, wahrend oder nach der Festlegung
der Bauart erfolgen.

Ebenso ist es denkbar und z.T. auch erforderlich,
nach der Entwicklung einer neuartigen Maschine
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rickwirkend in die Verfahrensentwicklung einzu-
greifen. Massenbilanzen mussen ggf. korrigiert
oder Komponenten hinzugefiigt bzw. weggelassen
werden.

2.2.6 Festlegen des Aufbaus

Auf der Grundlage der zuvor erfolgten Detailpla-
nung kann nun der apparative Auf-
bau der Anlage in Maschinen- und
Apparateaufstellungsplanen doku-
mentiert werden. Diese enthalten

Arbeitsschritte

3 Konkretisierung der Mainahmen zur si-
cheren Entwicklung von Anlagen

Um nachhaltig sicher zu planen, ist es erforderlich,
die Arbeitsergebnisse jedes einzelnen Entwick-
lungsschrittes einerseits auf Vollstandigkeit, ande-
rerseits auf Schwachstellen/Fehler zu Uberprufen.
Beispiele der zu Uberprifenden Punkte sind in
Bild 7 aufgefihrt.

Anlagenplanung

Ziel der sicherheitsgerechten Entwicklung Binsatz von Sicherheitsanalysen

Uberprafung der vollst. Beschreibung des Problems

Planen - gb:rpmMnsdnpflefsichcﬁheitA . sosee-Checkdiste
den raumlichen Aufbau, die Auf- clev. Asp
stellung und die Abstande zwischen e anionSeamaen (Durchebtze, Sotektiv, tc) »
H estl. der Funktion |-----—---| Uberprifung des GrundflicBbildes; Prifen der Gesetzesl --Checkdiste
den einzelnen Komponenten, An- —letisruide] houng von allg. Sichesheismatnahmen bei Wakl der
H . L Elementar i zur V idung von Stérungen
hand dieser Informationen kénnen
. . .. . lig. Sicherhei h bei Auswahl
die Geb&udeplane und anschlie- von Unit Proseses und Grundoperationen .
. . ~—~irmlqu der Physik| | Uberprafung des v.t.- Fliessbildes """'ﬁ,w;;m”""g
Rend die Rohrleitungsverlegung Ubarprafung der Wechselwirkungen simtlicher insatzstot
. . . . erprifung von p pezifischen 8!
(Rohrleitungsisometrien, Bild 6) er-
. Uberprafung des Einsatzes von Standardbauclementen,
arbeitet werden. der Vollstandigkeit von Sicherheitseinrichtungen u. der
Wechsetwirkungen zw. Einsatzstoffen u. Werkstoffen Checklisten
e Festl. der Bauart Bercksicht. von allg. Sicherheil t bei Bavartauswahl Ercignisablaufanalyse
Heute ersetzen z.T. mafistébliche Konstrukiion eprfung von Gestzen Neemen, Ricinien Enpfelungen || Fehlebmmaralys
ng von anlagenspezifischen
3D-Computer-Modelle der Anlage Oberprafung der beanspruchungsgerechten u. sicherhei FMEA
H o H %et::r‘::uuf:n':; ‘;s:‘;‘le?'tlig;ngs u. montagegerechten Konstruktion, HAzo®
die friher aufwendig gestalteten Uberprofung von Betricbsanweisungen
Rohrleitungsmodelle zur Uberpri- Checkise

Festl. des Aufbaus

fung der Konformitdt. Zum Ende
des letzten Entwicklungsschrittes
missen samtliche Informationen
zur Bestellungsaufgabe sowie zur

H Anlagenbetneb |

Uberprafung des prozess- und standortgerechten Aufbaus
Uberprafung von anl ifischen g i

Fehlerbaum analys:

Fertigung und Montage vorliegen. Bijld 7: Entwicklungsbegleitende MaBnahmen zur Anlagenplanung

Auch missen die Arbeiten zur Er-
stellung von Betriebsanweisungen abgeschlossen
sein.

Bis07-20:256840(

BNS0F-20258401

W22 240

Bild 6: Ausschnitt einer Rohrleitungsisometrie /4/

In Abhangigkeit des Konkretisierungsgrades bieten
sich hierzu verschiedene prospektive Analyseme-
thoden, sog. Sicherheitsanalysen, an, wie z.B.
Checklisten, Matrix-Darstellungen, HAZOP-Verfah-
ren (PAAG-Verfahren), FMEA's, Fehlerbaumana-
lysen, Ereignisablaufanalysen oder Entscheidungs-
tabellen, siehe /6/.

Die Methoden unterscheiden sich u.a.:

e in ihrem Leistungsspektrum (Untersuchung bi-
narer/nicht bindrer Ursache-Wirkung-Bezieh-
ungen, qualitative/quantitative Auswertung, Er-
arbeitung von Gegenmal3nahmen, etc.)

» inihrer Vorgehensweise (induktiv/deduktiv)

e in ihrem Informationsbedarf (Betriebsverhalten,
Unfall-/Storfallauswertung, aktuelle Gesetzes-
lage, Ausfallraten, etc.) und

* in ihrer Darstellungsweise (Formblatt, log. Dia-
gramme, Matrix, Fragestellungen).

Welche Analyse zu welchem Zeitpunkt (Konkreti-
sierungsgrad) nutzbringend eingesetzt wird, bzw.
welche Analysen miteinander / nacheinander har-
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monieren, ist u.a. abhangig von den zur Verfiigung
stehenden Informationen sowie vom Zweck der
Analyse (Uberpriifung bekannter Sachverhalte, der
Vollstandigkeit, Ermittlung des Systemverhaltens,
unbekannter Strukturen, etc.) sowie der Komplexi-
tat der Anlage.

In Bild 7 (rechter Teil) ist eine Mdglichkeit eines
entwicklungsbegleitenden Einsatzes unterschiedli-
cher sicherheitsanalytischer Methoden aufgefiihrt.
Der optimale Einsatzzeitpunkt der in der Praxis mit
Erfolg angewendeten Sicherheitsanalysen bei der
Entwicklung verfahrenstechnischer Anlagen und
Maschinen wird zur Zeit vom IMW untersucht.

Die Anwendung von Sicherheitsanalysen wahrend
der Anlagenplanung ist im Allgemeinen sehr zeit-
aufwendig, personalintensiv und bedarf zur effizi-
enten Durchfiihrung neben einem interdisziplinaren
Wissen ebenso Detailwissen, Vorstellungsvermo-
gen sowie einer gewissen Analysenerfahrung. Vor
allem das Erarbeiten von Schwachstellen und de-
ren Ursachen der einzelnen (insbesondere innova-
tiver und/oder sicherheitsrelevanter) Komponenten
in Verbindung mit den festgelegten Stoff- und Pro-
zessparametern aber auch angrenzenden Kompo-
nenten kann den Analysten Schwierigkeiten auf-
grund fehlender Betriebserfahrung bereiten.

Es ist demnach unzumutbar, jeden Entwicklungsin-
genieur oder Konstrukteur eine umfangreiche Ana-
lyse ,seines" Systems durchfiihren zu lassen. Aller-
dings konnen die Arbeiten unterstitzt werden, in-
dem eine systematisch angelegte und erweiterbare
sicherheitstechnische Datenbasis fur die Entwick-
lungsarbeit zur Verfiigung steht (Bild 8). Die Da-
tenbasis muss nicht nur imstande sein, mdgliche
realistische und bereits bei &hnlichen oder gleichen
Systemen aufgetretene Stérungen mit deren Ursa-
chen (evtl. auch Auswirkungen) sowie konkreten
Vorschlagen fir GegenmalRBhahmen zu dokumen-
tieren. Sie muss ebenso ihre Informationen sinnvoll
miteinander verknupfen kénnen, damit eindeutige
Zuordnungen maoglich sind.

In /7/ wurde beispielsweise gezeigt, dass die am
IMW entwickelte KOMB-Analyse, als modifiziertes
HAZOP-Verfahren, geeignet ist, Fehler an Anla-
genkomponenten wéhrend der Planung eines ver-
fahrenstechnischen Systems (Pilotanlage) zu er-
kennen und diese komponentenweise so zu syste-
matisieren, dass Informationen fiir eine Datenbasis
geliefert werden kénnen.

Sicherheitsanalyse
an einer
bestehenden Anlage

Weitere Quellen:

- Gesetze

- Fachliteratur

- Storfallauswertung

sicherheitsgerechte
Anlagenentwicklung

Anlagenbetrieb

Bild 8: Aufbau und Nutzen der Datenbasis

Damit die Informationen der Datenbasis dem Kon-
strukteur frihzeitig zur Verfiigung stehen kénnen,
sind sdmtliche Planungsschritte, also nicht nur auf
der Bauart-, sondern bereits auf der Funktions- und
Physikebene zu bertcksichtigen. Der Nutzen dieser
Informationen fur die Entwicklungsingenieure um-
fasst folgende Punkte:

« Vermeiden von Wiederholungsfehlern,

« Erkennen von Risiken beim Einsatz von Ver-
fahren, Stoffen, Komponenten,

e Frihzeitige Integration von Sicherheitsanforde-
rungen in die Verfahrens- und Maschinenent-
wicklung,

* Entwickeln der Kreativitat zur Beseitigung von
Stoérungsursachen,

« Einsatz in der Praxis bewahrter Verfahren,
Komponenten,

¢ Reduzierung der Anzahl von Entwicklungsan-
derungen,

* Bereitstellung maschinen- und anlagenunab-
hangiger Daten,

e Vorhandensein personenungebundenen Wis-
sens,

e Zuganglichkeit interdisziplinarer Informationen,

¢ Reduzierung des Leistungsumfanges, Aufwan-
des von gesetzlich vorgeschriebenen Sicher-
heitsanalysen.

Ebenso kann dieses Wissen bei der Durchfiihrung
von Sicherheitsanalysen an bestehenden Anlagen
die Vollstandigkeit aber auch die Kreativitdt beim
Auffinden von Gefahrenquellen und der anlagen-
weiten Ursache-Wirkungskette unterstitzen.
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3.1 Beispiel eines sicherheitstechnischen
MalRnahmenkataloges

In Anlehnung an die oben beschriebenen Entwick-
lungsschritte ist beispielhaft eine Datenbasis fiir die
Funktions-, Physik- und Bauartebene in Form eines
sicherheitstechnischen MalRhahmenkataloges erar-
beitet worden (Tab. 2, 3 und 4 im Anhang). Der
Katalog beinhaltet MaRnahmen zur Verhinderung
von Stérungen unter Angabe mdglicher Ursachen
fur Elementarfunktionen, Grundoperationen und
Bauteile Zur Erarbeitung der Daten wurde zum ei-
nen auf Fachliteratur, zum anderen aber auch auf
Storfallauswertungen und die Ergebnisse aus der
durchgefiihrten Sicherheitsanalyse an einer Pilot-
anlage /7/ zurtickgegriffen.

Zunachst wurden 5 Stdrungsarten festgelegt, die
einzeln oder gemeinsam bei einer Anlage zu einem
(meldepflichtigen) Storfall filhren kénnen:

1. Keine oder unvollstandige Funktionserfillung,

2. Unerwinschte chemische Reaktionen, Effekte
(durchgehende Reaktion, Brand, Explosion),

3. Unerwiinschte physikalische Effekte (Staubex-
plosion),

4. Unerwinschte thermische Effekte (Wéarmepro-
duktion),

5. Stofffreisetzungen.

Anschliel3end wurden die Ursachen der Stdérungen,
fur die GegenmalRnahmen erarbeitet werden muf3-
ten, wie folgt systematisiert:

1. Unzuldssige Wahl der Funktion:(Art, Position
im Gesamtsystem),

2. Unzulassige Stoffparameter der Eingangsstof-
fe: (Konzentration, Aggregatzustand, Anzahl
der Phasen, PartikelgroRe, Verunreinigungen,
etc. ),

3. Unzulassige ProzeRBparameter: (Temperatur,
Druck, Verweilzeit (Stoffakkumulation, etc.) incl.
unzuldssiger Schwankungen, unsicherer Be-
triebspunkt),

4. Unzulassige Energiezufuhr/-abfuhr: (Vorhan-
densein  einer  unzuldssigen  Drucksen-
ke/Druckquelle, Vorhandensein einer unzulas-
sigen Temperatursenke/Temperaturquelle),

Energieausfall,
Signalausfall,

Unzureichende Stoffkenntnis,

© N o u

Fehlbedienung der Funktion: (unzuldssige Zu-
gabe der Einsatzstoffe bzw. Entnahme der

Ausgangsstoffe, Menge, Mengenverhéltnisse,
Zeitpunkt, Ort, Stoffverwechslungen),

9. Unzulassiger Wechselwirkungen zwischen Ein-
satzstoffen und anderen Stoffen im System:
(z.B. Hilfsmittel-, Lufteinbruch, Selbsterhitzung,
Empfindlichkeit der Stoffe gegentiber Betriebs-
bedingungen ( z.B. Druck, Temp., Verweilzeit)
oder Unvertraglichkeiten gegentber Hilfsstof-
fen; Zusammentreffen von Ziundquelle, Luft-
sauerstoff und brennbarem Stoff, Verluste
(Wérme, Druck, Reibung), unerwiinschte Se-
dimentation, Korrosion)

10. Unerwiinschte &auRere Einwirkungen auf Sy-
stem: (z.B. Druck, Warme, Wind, Niederschlag)

Diese Einteilung nach bestimmten Stérungs- bzw.
Ursachenarten erweist sich als sinnvoll, da sie ein
systematisches und damit vollstandiges Auffinden
der Stérungen und ihrer Ursachen unterstiitzt. Zu-
dem wird verhindert, dass neben der eigentlichen
Basisursache Folgeereignisse in groRRer Anzahl
aufgelistet werden, durch die die Anwendung der
MaRnahmenkataloge fir den Entwicklungsinge-
nieur aufgrund der Informationsfiille ohne zusétzli-
chen Nutzen erschwert werden wirde.

Beispielhaft sind in Tab. 2, 3 und 4 (siehe Anhang)
Ausziige aus den sicherheitstechnischen Maf3nah-
menkatalogen fir die drei Abstraktionsebenen auf-
geflhrt.

4 Zusammenfassung

Eine methodische Vorgehensweise der Anlagen-
planung wird vorgestellt und anhand der durchzu-
fuhrenden Arbeiten sicherheitstechnische Zielset-
zungen der einzelnen Entwicklungsschritte abge-
leitet. Die Notwendigkeit aber auch die Problematik
der entwicklungsbegleitenden Durchfiihrung pro-
spektiver  Sicherheitsanalysen zur frihzeitigen
Identifizierung und Behebung von Gefahrenquellen
und deren Ursachen wird erlautert. Eine systemati-
sche Wissensintegration in den Entwicklungspro-
zess vor allem aus Sicherheitsanalysen, die kom-
ponentenabhéangige Stérungen ermitteln kdnnen,
wie beispielsweise die KOMB- Analyse, wird im
Rahmen beispielhaft erarbeiteter sicherheitstechni-
scher MalRnahmenkataloge vorgestellt und deren
Vorteile fur den Entwicklungsingenieur und die An-
lagensicherheit aufgezeigt.
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Anhang

Auszug aus sicherheitstechn. MalRRnah-
menkatalog, Funktionsebene

Auszug aus sicherheitstechn. Mal3nah-
menkatalog, Physikebene

Auszug aus sicherheitstechn. Mal3nah-
menkatalog, Bauartebene

q q q (5]
Sicherheitstechnischer MaRnahmenkatalog S
2
(2]
c
2
Elementarfunktion: Stoff trennen %
=}
L
Stérungen | Ursachen Malinahmen
U1 unzul. M 1 Suche nach alternativer Elementarfunktion
S1 \é\ﬁ:(lts)e; M 2 Uberpriifung der Stellung und Schaltung der Elementarfunktion im System
Stoff wird
night\(l)v.lzicht LSJti#nzzi:!. M 3 andere Elementarfunktion voranstellen
vollstandig metef M 4 Fremdphasen vermeiden
getrennt
U3 unzul. M 5 Wabhl eines sicheren Betriebspunktes in Abhé&ngigkeit des Stoffes
Prozess- M 6 extreme Betriebsbedingungen vermeiden
parameter
M 7 schwierige Trennungen vermeiden, grol3e Trennfaktoren anstreben
M 8 grobe Kérnung disperser Feststoffe bevorzugen
M 9 fluide Phasen gegeniiber festen Phasen bevorzugen
U4 Fehl- M10 Anstreben eines hohen Automatisierungsgrades
bedienung
U5 unzur. M11 ausreichende Bestimmung der Sicherheitskennwerte der Stoffe (wie Explo-
$2 Stoffkennt- | sionsgrenzen, Flammpunkt, Brennbarkeit, exotherme Zersetzung)
nis
Brand U4 Fehlbe- | M12 Betriebsanweisungen bei Abweichungen des bestimmungsgemaRen Betrie-
dienung bes (Léschmittel, Verhaltensregeln, etc.)
U6 Zusam- | M13 Priifung der Notwendigkeit von Explosionsschutzma3nahmen
mentreffen
Zindquelle,
Sauerstoff u.
brennbarer
Stoff
Tab. 2: Auszug aus sicherheitstechnischem MalRnahmenkatalog, Funktionsebene
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Sicherheitstechnischer Malinahmenkatalog @
2
Grundoperation: Klassieren <
"
>
Elementarfunktion: Stoff trennen =
Phasen: fest-gasformig, fest-fllissig
Stérungen | Ursachen MafRnahmen
S1 U1 unerw. M 1 Dispergierung des Aufgabegutes
Klassierung Pa_|_'t|kel- M 2 Optimierung des Zugabeortes des Aufgabegutes
. groRenvert.
mit  unerw. des Gutes M 3 Vorabscheidung erforderlich
Ergebnis, estu Y
schwankend | U2 zu hohe | M 4 Trocknung der Partikel vor Klassierung
Feuchtigkeit M 5 Bei Umluftbetrieb: ausreichende Frischlufterneuerung
U3 zu hohe | M 6 Nachsichtung, Parallelschaltung erforderlich
Durchsatze
U4 Verun- M 3 Vorabscheidung erforderlich
reinigungen _ _ _
(Abrieb, M 7 Verschleifeste Ausfiihrung des Sichters
Fremdstoffe)
S2 U5 Verun- M 8 BrandschutzmaRnahmen
Brand reiigungen - M3 Vorabscheidung erforderlich
U6 Aufhei- | M 5 Bei Umluftbetrieb: ausreichende Frischlufterneuerung
zung der
Sichtluft
S3 instabiles | U7 Betriebs- | M 9 Bypassschaltung bei An- und Abfahrvorgangen
Betriebs- bedingungen
verhalten wechselnd
(Verstopfung)
Tab. 3: Auszug aus sicherheitstechnischem MaRhahmenkatalog, Physikebene
Sicherheitstechnischer MalRnahmenkatalog =
—— 3
Bauart: Abreinigungsfilter g
©
Grundoperation: filtrieren fest - gasformig =
n m
Elementarfunktion: Stoff trennen
Stérungen | Ursachen Malinahmen
S1 U1 zu hohe | M 1 Schwankungen der Betriebsbedingungen bei Auslegung beriicksichtigen
instabiles Be- F;]Iterfla—
triebs- E Ien-t
verhalten elastung
(Verstopfung) | U2 Stoff M 2 Trocknen des Feststoffs in Filterkammer
nicht kontin.
forderbar
U3 unzur. M 3 pneumatische Abreiniungsverfahren mechanischen bei problematischen
Abreinigung Stoffen bevorzugen
gfes dli:l:Irt:sr_ M 4 Geometrie des Filtermediums hinsichtlich Stoffeigenschaften und Abreini-
gungsverfahren auswéhlen
M 5 Beschichtung des Filtermediums
M 6 bei Druckluftabreinigung: Impulsdauer u/o Stérke im Versuch optimieren
S2 U4 Filter- M 7 verschleiRfestes Filtermedium wahlen
Stoff- medlumt UN"" "M 8 schonendes Abreinigungsverfahren wéhlen
freisetzung geeigne - — - P —
aus  Filter- M 6 bei Druckluftabreinigung: Impulsdauer u/o Stérke im Versuch optimieren
kammer U5 Montage | M 9 reingasseitige Montage in Konstruktion vorsehen
fehlerhaft M10 Durchstrémungsrichtung vom Filterhersteller beachten
U6 Wartung | M11 Wartungsintervalle Standzeiten des Filtermediums anpassen
fehlerhaft

M12 kein Offnung der Filterkammer wiéhrend des Betriebes (Betriebsanweisung)

M13 Schutzkleidung vorschreiben (Betriebsanweisung)

Tab. 4: Auszug aus sicherheitstechnischem MaRhahmenkatalog, Bauteilebene




