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ROGA — Eine neue Methode der risikoorientierten
Gefahrenanalyse zur Erfiillung der Anforderungen
der Storfall-Verordnung

Franz-Josef Bock, Klaus Haferkamp, Joachim Mistele, Armond Shahvardian, KdIn

Im Beitrag wird eine semiquantitative Methode zur Ermittlung von Gefahrenquellen in Prozessanlagen, deren Risikobewer-
tung durch Risikoklassen und die aus der Gefahrenanalyse ableitbaren sicherheitstechnischen MaBnahmen vorgestellt. Die
Methode wurde von der TUV Rheinland Industrie Service GmbH, Kdln, entwickelt. Der Beitrag befasst sich zunichst mit
der Ermittlung der Gefahrenquellen, die in einer Prozessanlage wirksam werden konnen, sowie deren Risikobewertung in
Form von Risikoklassen. Danach wird die Beurteilung der sicherheitstechnischen MaBnahmen in Form von Zuverlassig-

keitsklassen vorgenommen.

D ie Storfall-Verordnung [1] verlangt
eine systematische Untersuchung der
Gefahrenquellen und deren Auswirkungen
bei ihrem Wirksamwerden. Gemdfi An-
hang II, Abschnitt III/1 dieser Verordnung
sind die wichtigsten Tatigkeiten und Pro-
dukte der sicherheitsrelevanten Teile des
Betriebsbereichs, die Gefahrenquellen, die
zu Storfillen fithren konnten, die Bedin-
gungen, unter denen der jeweilige Storfall
eintreten konnte sowie die vorgesehenen
Mafnahmen zur Verhinderung von Stor-
fillen zu beschreiben. Das Ziel einer Gefah-
renanalyse, resultierend aus den Anforde-
rungen der Storfall-Verordnung, muss
demnach sein, die Bereiche und Anlagen-
teile herauszuarbeiten, die sicherheitsrele-
vant sind. Bei diesen Anlagenteilen han-
delt es sich um Prozesskomponenten, die
an der Entstehung eines Storfalls aufgrund
ihres Stoffinhalts, ihrer Schutzwirkung
oder sonstiger Eigenschaften beteiligt sein
kénnen. Fir die Dokumentation dieser
Analyse stellt der Sicherheitsbericht geméfd
§ 9 der Storfall-Verordnung die notwendige
und geeignete Plattform dar.

Bei der Betrachtung von risikobehafte-
ten Vorgédngen stellt sich hiufig die Frage
nach quantifizierbaren Parametern. Dies
ist bei der Beurteilung von Chemieanlagen
umso schwieriger, da fiir dasin solchen An-
lagen verwendete Equipment kaum statis-
tisch signifikante und reproduzierbare Da-
ten bezliglich Ausfall- bzw. Fehlerraten vor-
liegen.

Die verstdrkt zu beobachtende Diskus-
sion hinsichtlich quantitativer Risiko-

Bild 1 Die generellen Gefahrenquellen als
Grundlage des 3-Barrieren-Modells.
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bewertungen in chemischen Prozessanla-
gen wurde zum Anlass genommen, eine
Methode zu entwickeln, die es erlaubt, mit-
hilfe einer semiquantitativen Vorgehens-
weise das Wirksamwerden von Gefahren-
quellen und die daraus resultierenden Aus-
wirkungen auf Basis einer Risikoermittlung
zu beurteilen. Bei dieser Methode orientie-
ren sich die Risikoparameter an dem Begriff

Legende:
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des Storfalls nach § 2 (3) der Storfall-Ver-
ordnung und dem Begriff der ernsten Ge-
fahr nach § 2 (4) der Storfall-Verordnung.
Die Methode - im Folgenden als ROGA-
Verfahren bezeichnet - dient der Bewer-
tung des Arbeitsschutzes, der Anlagen-
sicherheit beim Betreiben von Anlagen
und des Schutzes der Umgebung der An-
lage. Das ROGA-Verfahren gliedert sich in



zwei Teile. Der erste Teil umfasst die Ermitt-
lung der Gefahrenquellen, die in einer Pro-
zessanlage wirksam werden konnen, sowie
deren Risikobewertung in Form von Risiko-
klassen (RK). Der zweite Teil beinhaltet die
Eruierung der seitens des Betreibers getrof-
fenen technischen und organisatorischen
Maflnahmen, die dazu dienen, die Gefah-
renquellen zu beherrschen, sowie deren
Bewertung mit Zuverldssigkeitsklassen
(ZK).

Gefahrenanalyse

Die fiir das ROGA-Verfahren verwendete
Methodik der deduktiven Gefahrenana-
lyse wurde in mehreren vom Umweltbun-
desamt und vom Verband der Technischen
Uberwachungs-Vereine e. V. geférderten
Forschungsvorhaben entwickelt [2 bis 7]
und zwar im Kontext der Erstellung von
Sicherheitsberichten/Sicherheitsanalysen
nach Storfall-Verordnung.

Als Gefahrenquellen im engeren Sinn
werden die Zustinde oder Ereignisse in ei-
ner Anlage bezeichnet, bei denen ein Stoff
unmittelbar seine Einschliefung verlassen
kann. Mithilfe hierarchisch gegliederter
Checklisten zu denkbaren betrieblichen
Gefahrenquellen werden die fiir die be-
trachtete Anlage relevanten Gefahrenquel-
len ermittelt. Unter Bezugnahme auf diese
Gefahrenquellen werden die in der Anlage
zu treffenden storfallverhindernden Mag-
nahmen und diejenigen zur Begrenzung
der Auswirkungen von Stofffreisetzungen
identifiziert. Die Gesamtheit der zu treffen-
den storfallverhindernden Mafinahmen
werden als Barriere I und die Gesamtheit
der Mafinahmen zur Begrenzung von Stor-
fallauswirkungen als Barriere II bezeichnet
(s. Bild 1).

Mithilfe einer weiteren Checkliste zu ge-
nerell gefadhrdenden Einwirkungen aus der
Umgebung wird die Gesamtheit der Maf3-
nahmen zum Schutz der betrachteten An-
lage gegen Einwirkungen aus der Umwelt
und gegen Eingriffe Unbefugter, die sog.
Barriere III, ermittelt.

Die systematische Eruierung der Ge-
samtheit der generellen Gefahrenquellen
und deren Verkniipfung mit dem Begriff
des Storfalls veranschaulicht das 3-Barrie-
ren-Modell in Bild 1.

Vorgehensweise bei der

Gefahrenanalyse

Zur Durchfiihrung der Gefahrenanalyse
wird die Anlage in tbersichtliche, verfah-
renstechnisch sinnvolle Teilanlagen einge-
teilt, fiir die jeweils die Analyse geschlossen
durchgefiihrt wird. Bild 2 zeigt die Vor-
gehensweise bei der Durchfithrung der Ge-
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Bild 2 Vorgehensweise bei der Durchfihrung der Gefahrenanalyse

nach dem ROGA-Verfahren.

fahrenanalyse nach dem ROGA-Verfahren.
Die Analyse der betrieblichen Gefahren-
quellen wird in folgenden Schritten durch-
gefiihrt:

o Ermittlung der anlagenspezifischen Stor-
falleintrittsvoraussetzungen,

@ Selektion der Teilsysteme, in denen die
Storfalleintrittsvoraussetzungen auftreten
kénnen,

o Ermittlung der betrieblichen Gefahren-
quellen unter Anwendung der Checklisten
[2 bis 7],

e Ermittlung der sicherheitsrelevanten
Anlagenteile,

o Ermittlung des mit den Gefahrenquel-
len verbundenen Gefahrenpotenzials und
dessen Bewertung in Form von Risikoklas-
sen (RK),

e Ermittlung der storfallverhindernden
und auswirkungsbegrenzenden Mafinah-
men und deren Bewertung in Form von Zu-
verlassigkeitsklassen (ZK).

Die Ergebnisse der anlagenbezogenen
Gefahrenanalyse werden in Tabellenform
dargestellt. In den Tabellen werden die er-
mittelten anlagenbezogenen Gefahren-
quellen und die anhand der technischen
und organisatorischen Ausfithrung der
Anlage relevanten storfallverhindernden
Mafinahmen aufgelistet. Die Mafinahmen
werden in der Reihenfolge dargestellt, in
der sie wirksam werden. Den Gefahren-
quellen werden mithilfe eines Risikografen
Risikoklassen (RK) zugeordnet, den MaR-
nahmen werden jeweils nach ihrer Ausfiih-
rung und Eignung Zuverldssigkeitsklassen
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Bild 3 Risikograf zur Bewertung des Gefahrenpotenzials von Gefahrenquellen mit Risiko-
klassen nach dem ROGA-Verfahren und Zuordnung der Risikoklassen zu SIL-Klassen nach

DIN EN 61508 [10].

Tabelle 1 Grenzwerte fiir den gefihrdeten Bereich bei einer stofflichen Leckage.

Ereignis Bezugswert

Alternative Grenzwerte

Freisetzung toxischer Stoffe | AEGL-2

[11] Fur Stoffe, fiir die es keine AEGL-2-
Werte gibt, wird die Richtlinie des UBA

angezogen: ERPG-2 [12], IDLH [13]

1. Grades

Explosion Explosionsdruck 20 mbar als Grenzwert | Untere Ziindgrenze (UEG)
fir die Schadigung des Gehdrs
Brandfall Wirmestrahlungswert fir Verbrennung | Untere Ziindgrenze (UEG)

Karzinogene oder mutagene
oder teratogene Stoffe

Starfallbezogene Werte gibt es bisher nicht, daher werden fir Stoffe mit
ausschlieBlich diesen Eigenschaften Grenzwerte fir den bestimmungsgemé&Ben
Betrieb gewéahlt (TRK, BAT).

(ZK) zugeordnet. Insgesamt wird gefordert,
dass die Summe der Zuverldssigkeitsklassen
ZKY; der Mafinahmen i (Zuverléssigkeits-
klasse der MaRnahmenkette) mindestens
der fir die Gefahrenquelle j ermittelten
Risikoklasse RKX; entspricht (Gl. 1).

S ZKY; 2 RKX; W
i

Dabei sind Y; der Zahlenwert der Zuverlas-
sigkeitsklasse ZKY; der Mainahme i und X;
der Zahlenwert der Risikoklasse RKX; der
Gefahrenquelle j.

Wenn die Bewertung der Gefahrenquelle
zeigt, dass die Risikoklasse durch die Zuver-
lassigkeitsklassen der angefithrten MaR-
nahmen abgedeckt ist, wird auf eine weiter-
gehende Auflistung von Gegenmalnah-
men verzichtet.

Die Gefahrenanalyse wird anlagen- und
komponentenbezogen durchgefiihrt. Die
Gefahrenquellen aus den Wechselwirkun-
gen der Komponenten werden in Tabellen
erfasst. Bedingt durch diese Analysen-
methode finden auch die Auswirkungen

von Ausfillen der Betriebsmittel (Strom,
Steuerluft, Kihlwasser, Dampf, Heizme-
dien), sofern diese gefahrenrelevant sind,
Beriicksichtigung als Gefahrenquellen.

Risikobewertung von Gefahren-

quellen mithilfe eines

Risikografen

Mit dem ROGA-Verfahren wird eine
semiquantitative Vorgehensweise vor-
gestellt, die es dem Ersteller einer Gefah-
renanalyse gestattet, mit vertretbarem Auf-
wand das Risiko des mit dem Wirksamwer-
den einer Gefahrenquelle verbundenen
Gefahrenpotenzials und die Zuverlassig-
keit der Gegenmafinahmen abzuschitzen
und so die Sicherheit der Anlage darzustel-
len. Die Ermittlung und Bewertung des mit
einer Gefahrenquelle verbundenen Risikos
erfolgt mithilfe eines Risikografen, wie er
in der Normung zur Bewertung von MSR-
Schutzeinrichtungen (8] eingefiihrt und
prinzipiell von Jochum [9] weiterentwickelt
wurde. Mithilfe des Risikografen wird jeder
Gefahrenquelle eine Risikoklasse zugeord-
net.

Fiir das ROGA-Verfahren wurde der Risi-
kograf in seiner Form, wie er im Entwurf
der VDI/VDE 2180, Blatt 1 [8], dargestellt
ist, modifiziert und erweitert (s. Bild 3).
Die Modifizierung hat zum Ziel, zum einen
die Kriterien hinsichtlich des Schadensaus-
mafes zu erfiillen, die von der Storfall-Ver-
ordnung zur Vermeidung der ernsten Ge-
fahr gefordert werden. Zum anderen kon-
nen mit dem modifizierten Risikografen
samtliche in einer Anlage getroffenen si-
cherheitsrelevanten Mafinahmen bewer-
tet werden.

Im Rahmen der Bewertung des Gefah-
renpotenzials von Gefahrenquellen nach
dem ROGA-Verfahren werden den Auswir-
kungen, die beim Wirksamwerden von
Gefahrenquellen auftreten, Risikoklassen
RKX; gemaf Gl. (2) zugeordnet.

RKX, = RKX; (Sy, Ay, Giy Wy) (2)

Diese Risikoklassen sind Funktionen fol-
gender Risikoparameter:

e Schadensausmafd S, das mit dem
Wirksamwerden der Gefahrenquelle ver-
bunden ist,

o WahrscheinlichKkeit A fiir den Auf-
enthalt von Menschen im Einflussbereich
des mit dem Schadensausmaf} verbunde-
nen Gefahrenbereichs,

e Wahrscheinlichkeit Gy, mit der die
Gefihrdung rechtzeitig bemerkt wird und
@ Wahrscheinlichkeit Wy, mit der das
Wirksamwerden der Gefahrenquelle ange-
nommen werden muss.

Die Risikoparameter sind so definiert,
dass sie mit einiger Erfahrung fiir die zu
betrachtenden Gefahrenquellen hinrei-
chend schnell ermittelt werden kdnnen.
Dabei beriicksichtigen die Parameter Gro-
fRen, die zum einen aus der Storfall-Verord-
nung abgeleitet werden kénnen, zum an-
deren spiegeln sie das Verhalten der Anlage
wider.

SchadensausmaB beim Wirk-

samwerden einer Gefahrenquelle

Je nach stofflichem Gefahrenpotenzial
konnen die durch einen Brand, eine Explo-
sion und/oder eine Stofffreisetzung hervor-
gerufenen Auswirkungen mit einer Gefahr
fiir die Anlage, fiir die Gesundheit oder fiir
das Leben verbunden sein. Um diese Aus-
wirkungen systematisch festlegen zu kon-
nen, werden fiir die gehandhabten Stoffe
und die unterstellten Ereignisse Nomo-
gramme fir die Bestimmung des Schadens-
ausmafles als Funktion der freigesetzten
Stoffmenge erstellt. Als Schadenskriterium
wird die Gefdhrdung der Gesundheit von
Menschen zugrunde gelegt. Beispiele hier-



fur sind die Toxizitdt der freigesetzten
Stoffe, der Einfluss durch Warmestrahlung
infolge eines Brandes und von Explosions-
druckwellen, hervorgerufen durch eine Ex-
plosion.

Die Grenzwerte fiir das Schadenskrite-
rium des gefahrdeten Bereichs sind aus
Tabelle 1 fiir verschiedene Ereignisse er-
sichtlich.

Der Freisetzungs-/Offnungsquerschnitt
beim Wirksamwerden einer Gefahren-
quelle leitet sich aus der mit der Gefahren-
quelle verbundenen Schwachstelle der
UmschlieRung ab. Die Festlegung des Off-
nungsquerschnitts ergibt sich dabei aus
einer Schwachstellenanalyse beziiglich der
Gefahrenquelle fiir das betrachtete Funk-
tionselement. In Tabelle 2 sind fir die
Checklisten-Rubrik |, Freisetzung gefihr-
licher Stoffe durch mechanisches Versagen der
UmschliefSung von Funktionselementen” Bei-
spiele genannt.

Die Reichweite der freigesetzten Stoffe
wird mit einer Ausbreitungsbetrachtungin
Abhéngigkeit von dem fiir die Gefahren-
quelle angenommenen Zustand der Stoffe
in der Umschliefung (Aggregatzustand,
Druck, Temperatur) und der Grofie des
Freisetzungsquerschnitts ermittelt. Fir
den engeren Bereich einer Anlage kann
i. d. R. ein Freistrahl angenommen werden.
Auf die Rolle hinsichtlich des Einbauortes
desbetrachteten Funktionselements sei be-
sonders hingewiesen.

Das Schadensausmafd wird gemdaf} fol-
gender Kriterien definiert:

o S1: Schadensausmafl ,,klein” bedeu-
tet keine Bedrohung fiir das Leben oder
schwerwiegende Gesundheitsbeeintrach-
tigungen fiir Menschen.

eS2: Schadensausmafd ,,mittel” be-
deutet eine Bedrohung des Lebens oder
schwerwiegende Gesundheitsbeeintrach-

tigungen fiir die Beschéftigten in der An-
lage.

0 83: Schadensausmaf ,, grof” bedeu-
tet eine Bedrohung des Lebens oder
schwerwiegende Gesundheitsbeeintrdch-
tigungen fiir die Anwesenden im Werk (Be-
triebsbereich).

084: Schadensausmafd ,katastro-
phal” bedeutet eine Bedrohung des Le-
bens oder schwerwiegende Gesundheits-
beeintrachtigungen fiir eine grofie Anzahl
von Personen innerhalb und auerhalb des
Betriebsbereichs.

Der Bewertung der Toxizitdt liegt das
AEGL-Konzept zugrunde [11; 12]. Bei aus-
schlieBlicher Gefdhrdung von Betriebsper-
sonal wird der AEGL-2-Wert fiir 10 min an-
gewendet. Kénnen auch betriebsfremde
Personen geschidigt werden, so wird der
AEGL-2-Wert fiir 30 min herangezogen.

Das Schadensausmaf} S; beim Wirksam-
werden einer ausgewdhlten Gefahren-

Tabelle 2 Zur Bestimmung des SchadensausmaBes anzunehmende Offnungsquerschnitte fiir die Freisetzung ge-
féhrlicher Stoffe durch mechanisches Versagen der UmschlieBung von Funktionselementen.

Nr. | Generelle Gefahrenquellen

| Funktionselement

[ Offnungsquerschnitt

1. Freisetzung gefahrlicher Stoffe durch mechanisches Versagen der UmschlieBung von Funktionselementen infolge

1.1 | Konstruktionsfehler (nicht flir den Anwen- [ alle Elemente je nach angenommenem Fehler bis zum
dungsfall geeignete Konstruktion, z. B. nicht Versagen des betrachteten Elements
nach Regelwerk berechneter Druckbehélter)

1.2 | Fertigungsfehier (Fertigung nicht nach den | alle Elemente je nach angenommenem Fehler bis zum
Anforderungen des Regelwerks, nicht unter Versagen des betrachteten Elements
Beriicksichtigung besonderer anlagen-
bedingter Anforderungen)

1.3 | Fehler bei der Aufstellung (z.B. Zusatz- alle Elemente falls identifizierbar:
beanspruchungen durch Aufstellung: Offnungsquerschnitt nach Zusatzbelastung
Lasten durch Anschlussrohrleitungen, z. B. Rohrabriss,
Schwingungsbelastungen) falls nicht identifizierbar:

Versagen des betrachteten Elements

1.4 | Unzulassiger Druck alle Elemente falls keine identifizierbare Schwachstelle
vorhanden:
Versagen des betrachteten Elements

1.5 | Ortlich unzulassige Temperatur alle Elemente bei Temperaturen unterhalb der

Versprodungstemperatur:

z.B. Rohrquerschnitt,

bei Temperaturen oberhalb der relevanten
Spannungs-Zeit-Kurve:

Riss in Abhéngigkeit der zeitlichen
Temperaturbelastung

1.6 | Schadigung durch Korrosion, Erosion,
VerschleiB, Kavitation

alle Elemente — insbesondere Elemente
unter héherem Druck

Elements

je nach Schadigungsangriff/bei fléchiger
Korrosion bis zum Versagen des betrachteten

1.7 [ Schadigung durch Schwingungen

schwingungsfahige Systeme:

Versagen von Schwachstellen/falls nicht

(z. B. strémungsinduzierte Schwingungen)

— Systeme mit externer Anregung vorhanden:
(Verdichter, Zentrifugen) Versagen des betrachteten Elements,
— Systeme mit Eigenschwingungen bei Rohren:

Versagen von Schwachstellen, Gesamtquer-
schnitt

1.8 | Schwachstellen an Flanschen, Armaturen, | Flanschverbindungen: Weichstoffanteil der Dichtung unter
Dichtungen, Messstellen, Verschliissen — Armaturen, Beriicksichtigung méglicher Montagefehler,
— Messstellen, Verschliisse, Stutzen Spaltquerschnitt der Spindeldurchfiihrung,
< DN 25 wenn Dichtung nicht vorhanden:
Abriss- bzw. Offnungsquerschnitt
1.9 | Lagerversagen Pumpen mit Wellendurchfiihrung Spaltquerschnitt der Wellendurchfithrung,
Riihrwerke wenn Dichtung nicht vorhanden:
wie Pumpen
1.10 | Lésen bewegter Komponenten Hermetikpumpen: z. B. besondere Gefahr- | Versagen der UmschiieBung

dung durch $trémung in engen Spalten,
Rihrwerke, Zerkieinerungsmaschinen,
Zentrifugen, mechanisch (z. B. mit Hebel-
wirkung) betétigte Offnungs- und SchlieB-
mechanismen; Férdereinrichtungen

je nach Konstruktion Abschétzung des
Versagensgrades der UmschlieBung,
Versagen der UmschlieBung




quelle, wie z. B. die Freisetzung toxischer
Stoffe, wird durch Konzentrations-Iso-
plethen auf Basis der AEGL-2-Werte fiir den
mit der Gefahrenquelle verbundenen Mas-
senstrom festgelegt. Anschliefiend wird ge-
pruft, welche Bereiche (stindige Arbeits-
plitze, Werkstraflen, Betriebe), die vom
Menschen betreten werden, innerhalb die-
ser Isoplethen liegen.

Als Basis fiir die Beurteilung des Scha-
densausmafles dienen folgende Klassen
von Aufenthaltsbereichen:

1. Bereich um die Freisetzungsquelle inner-
halb dem kein ,,iiblicher Aufenthalt” statt-
findet. Dieser Aufenthalt berticksichtigt
alle Tatigkeiten von Menschen, ausgenom-
men solche der Instandhaltung oder An-
und Abfahrvorginge

=>S1, AEGL-2, 10 min.

2. Bereich um die Freisetzungsquelle inner-
halb der zu betrachtenden Anlage, in dem
sich Betriebspersonal oder (iiber an-
lagenspezifische Gefahren) unterwiesene
Personen aufhalten

=>$2, AEGL-2, 10 min.

3.Bereich um die Freisetzungsquelle
innerhalb des Betriebsbereichs, in dem
sich Personen aufhalten, die (iber generelle
Gefahren informiert sind

=> 53, AEGL-2, 30 min.

4. Bereich um die Freisetzungsquelle bis
zur Nachbarschaft des Betriebsbereichs, in
dem sich Personen (nicht Werksangeho-
rige) aufhalten, die nicht sicher tiber Ge-
fahren informiert sind

=> 54, AEGL-2, 30 min.

Bild 4 zeigt ein Beispiel eines fiir die Be-
urteilung des Schadensausmafies verwen-
deten Nomogramms. In dieser Darstellung
sind Konzentrations-Isoplethen in Abhén-
gigkeit von der Lachengrofe fiir eine Emis-
sion von 1,2-Propylenoxid (Methyloxiran)
aus einer Lache aufgetragen.

Fiir die o. g. Ereignisse Brand und Explo-
sion werden in dhnlicher Art und Weise
Nomogramme fiir die Bestimmung des
Schadensausmafes als Funktion der freige-
setzten Stoffmenge erstellt, mit deren Hilfe
die Bewertung des Schadensausmafies vor-
genommen wird.

Wabhrscheinlichkeit der

Schéadigung von Menschen/

Umwelt beim Wirksamwerden

einer Gefahrenquelle

Die Wahrscheinlichkeit des Eintretens
der Gefahrdung wird mit folgenden Risiko-
parametern bewertet:
1. Die Wahrscheinlichkeit, mit der sich
Menschen innerhalb eines Gefahren-
bereichs aufhalten, innerhalb dessen ein
Ereignis mit einem Schadensausmafll $2

oder $3 ermittelt wurde, wird mit den Para-
metern Al und A2 bewertet:

@ Al: Menschen halten sich selten im Be-
reich der Auswirkung auf (gekennzeich-
nete Arbeitswege),

@ A2: Menschen halten sich héufig im
Bereich der Auswirkung auf (stindiger
Arbeitsplatz).

2. Die Wahrscheinlichkeit der Gefahren-
abwendung wird mit den Parametern G1
und G2 bewertet:

oG1: leicht moglich
rdausch;...),

® G2: schwer moglich (Explosion; Freiset-
zung sehr giftiger Gase, Dampfe;....),

3. Die Wahrscheinlichkeit, mit der die
Gefahrenquelle wirksam werden kann,
wird mit den Parametern W1, W2und W3
beschrieben:

® W1:sehrgering (noch nichtin vergleich-
baren Betrieben, jedoch in dhnlich gelager-
ten Fillen eingetreten) - alternativ: die po-
tenzielle Gefahrdung kann nur infolge von
zwei gleichzeijtigen betriebsbedingten Feh-
lern auftreten,

o W2: gering (bereits einmal im Laufe des
Betriebs oder vergleichbarer Betriebe ein-
getreten) - alternativ: die potenzielle Ge-
fahrdung kann am Ort der Freisetzung nur
infolge eines betriebsbedingten Fehlers
auftreten,

o W3: relativ hoch (bereits mehrmals im
Betrieb oder in vergleichbaren Betrieben
eingetreten) - alternativ: die potenzielle
Gefdhrdung - durch das Medium - steht
dauernd am Ort der Freisetzung an.

(Geruch; Ge-
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Die Einschitzung der Wahrscheinlich-
keit fiir das Wirksamwerden einer Gefah-
renquelle erfolgt dabei unter Berticksichti-
gung der Gegebenheiten in der betrachte-
ten Anlage. Das gleichzeitige betriebs-
bedingte Auftreten von drei Fehlern fiihrt
zu einer so geringen Wahrscheinlichkeit
fiir das Wirksamwerden der Gefahren-
quelle, dass sie i. d. R. vernachléssigt wer-
den kann.

Tabelle 3 zeigt einen Auszug aus der Ge-
fahrenanalyse nach dem ROGA-Verfahren
am Beispiel der Storfalleintrittsvorausset-
zung ,Brand/Explosion von Kohlenwasser-
stoffgemischen” in einer Prozessanlage. In
ihr wird als Teilergebnis die Dokumenta-
tion der Risikoklassen RK dargestellt.

Die Tabelle enthélt die Auflistung der auf
die Anlage bezogenen Gefahrenquellen,
deren Auswirkungen und die Risikoklasse,
die ein Maf} fiir das Schadensausmaf} dar-
stellt. Um das Wirksamwerden der Gefah-
renquelle zu verhindern, miissen den Risi-
koklassen Mafinahmen mit addquaten Zu-
verlédssigkeitsklassen gegeniiberstehen.

Technische und organisatorische
MaBnahmen zur Verhinderung
von Storféllen und ihre Zuord-
nung zu Zuverlassigkeitsklassen
Durch die Zuordnung der zur Beherr-
schung der Gefahren getroffenen tech-
nischen und organisatorischen Mafinah-
men zu Zuverlédssigkeitsklassen (ZK), wird
die Erflllung der Sicherheitsanforderun-
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Tabelle 3 Teilergebnis einer Gefahrenanalyse nach dem ROGA-Verfahren.

Tabelle xx: Gefahrenanalyse, anlagenbezogene Gefahren

Anlage: Zeichnungs-Nr.: Blatt:
Block: Kolonne C-4, Behilter V-3, V-4, V-6
Storfalleintrittsvoraus-
setzung: Brand/Explosion von Kohlenwasserstoffgemischen (LGO, HGO)
Generelle Auf die Anlage bezogenen Auswirkungen Risikoklasse Stdrfallverhindernde MaBnahmen
Gefahrenquellen Gefahrenquellen RK Zuverlassigkeitsklasse ZK

1. | Freisetzung von Stoffen nach Anhang | der Stérfall-Verordnung durch mechanisches Versagi

en der UmschlieBung von Funktionselementen

1.4 | unzuldssiger Druck

Erhéhter Druck in MS E-8A bei Zu hoher Druck auf der RK 2 Auslegung der Mantelseite des E-8A fiir 22,1 bar, ? ZK

geschlossenem Druckregelventil Mantelseite des E-8A mit S2 (bei Niveauregelung LRCA-7 im Sumpf der C-4 mit

PRC-150 Versagen der UmschlieBung | Zindung), A1, | Alarmierung, 7ZK

Druckerzeuger: P-11 A/B(max. 25 bar) | und Freisetzung von heiBem | G2, W2 Niveauregelung LRCA-8 an V-3 mit Alarmierung 7 ZK
HGO

Erhéhter Druck in MS E-5A+D, MS Zu hoher Druck in den Appa- | RK 5 Druckregelung PRCA-150 hinter E-8A mit

E-6 A-C, RS E-3, MS E-33 A/B, MS raten mit Versagen der Um- | S3 (bei Alarmierung, ?ZK

E-33C als Folge der Uberfiillung schlieBung und Freisetzung | Ziindung), Al, | Niveauregelung LRCA-7 im Sumpf der C-4 mit

bei geschlossenem Abgabeschieber von heiBem LGO/HGO W2 Alarmierung, ?ZK

FRCQ-44 oder geschlossenem PRC- Niveauregelung LRCA-8 an V-3 mit Alarmierung

150 (Sumpfweg siehe oben) nach ausreichender Eingriffszeit des Operators

Druckerzeuger: P-12 A/B (18,5 bar), (30 min.), ?7ZK

Arbeitsdruck hinter P-12: 10,7 bar Niveauregelung LRAZ-6 im Sumpf der C-4 mit

Alarmierung und Abschaltung der Einsatzpumpe ? ZK

Erhéhter Druck in MS E-5A+D, MS Zu hoher Druck in den RK 2 Auslegungsdruck (MS E-5 A+D, RS E-3, MSE-33

E-6 A-C, RS E-3, MS E-33 A/B, MS | Apparaten mit Versagen der | S2 (bei A/B/C) 14,7 bar, ?7ZK

E-33C bei geschlossenem Abgabe- UmschlieBung und Freiset- Zlindung), Al, | Nieveauregelung LRCA-7 im Sumpf der C-4 mit

schieber LRCA-8 zung von warmen LGO G2, w2 Alarmierung ?7ZK

Druckerzeuger: P-12 A/B (18,5 bar),

Arbeitsdruck hinter P-12: 10,7 bar

Erhéhter Druck in C-4 durch Versagen | Versagen der Kolonne RK 5 Auslegung fir einen zuléassigen Betriebsiiberdruck

der Heizmittelregelung an E-11 C-4 oder nachgeschalteter S3 (bei von > 7 bar (héher als maximale Druckerzeugung
Behélter mit Freisetzung von | Ziindung), Al, | der C-4 bzw. Betriebsdruck Sumpf C-2) ?7ZK

1.5 | értlich unzuldssige
Temperatur
fiir E-33 A-C

Erhéhte LGO-Ablauftemperatur zum
Tank durch Ausfall des Kithimediums

heiBem LGO, HGO w2
Temperaturanstieg im RK 5
Schwimmdach-Tank ber S3 (bei

100 °C, Verdampfen von Ziindung), Al,
Restwasser mit Zerstorung W2

des Schwimmdaches durch
Dampfschlag

Temperaturiiberwachung TRA-307 mit Alarmierung
hinter E-33 A/B und TRA 571 hinter E-33 C in der

Leitung zum Tank, ?7ZK
Temperaturiiberwachung TZA 572 in der Einspeise-
leitung zum Tank alarmiert und schlieBt Abgabe-
schieber, ?ZK
Aufstellung des Tanks in Tanktasse, Begrenzung

des Zugangs und der Auswirkung ?ZK

gen an die betrachtete Anlage dokumen-
tiert. Diese Zuordnung der technischen
und organisatorischen Mafinahmen in Zu-
verldssigkeitsklassen muss dem Stand der
Sicherheitstechnik nach Storfall-Verord-
nung, § 2 Nr. 5 und der Betriebserfahrung
entsprechen.

Grundsitzlich umfasst eine Zuverlédssig-
keitsklasse alle erforderlichen Vorginge,
die die Funktion der sicherheitsrelevanten
Mafinahmen bei Wirksamwerden einer
Gefahrenquelle gewdhrleisten. Im Prinzip
wird die Zuverlissigkeitsklasse durch eine
Analyse der typischen Abweichungen von
den sicherheitstechnischen Anforderun-
gen an die Mafinahme festgelegt; diese Ab-
weichungen und die sicherheitstech-
nischen Anforderungen werden in der Pla-
nungsphase wihrend der Errichtung bis
zum Betrieb ermittelt.

Um die technischen und organisatori-
schen MaRRnahmen verschiedener Katego-
rien hinsichtlich ihrer Zuverlassigkeit un-
tereinander vergleichen zu kénnen, wird
hier eine semiquantitative Vorgehensweise
vorgeschlagen. Analog zur Unterteilung
des Risikos von Gefahrenpotenzialen in
acht Risikoklassen im Risikografen, wurde
die Skala fiir die Zuverldssigkeit ebenfalls in

acht Klassen eingeteilt. Die Ausfallwahr-
scheinlichkeit P; einer Mafnahme i wird
der Zuverldssigkeitsklasse ZKY; entspre-
chend Gl. (3) zugeordnet:

ZKY;=-log P 3)
B =107

Das bedeutet, dass durch Zuordnung
einer Malnahme zu einer Zuverlassigkeits-
klasse ihre Ausfallwahrscheinlichkeit mit
einem Streubereich um den Faktor 10 abge-
schitzt wird. Der so definierte Streubereich
entspricht z. B. dem Streubereich der
Sicherheitsniveaus (SIL) der DIN EN 61508
[10]. Der damit angestrebte Bereich der
Ausfallwahrscheinlichkeit einer Maf-
nahme kann innerhalb eines solchen
Streubereichs i. d. R. durch eine angemes-
sene Wahl der Einflussgrofen auf die Zu-
verldssigkeit erreicht werden. Durch die ge-
wihlte Vorgehensweise kann z. B. auch die
Zuverldssigkeitsklasse einer Maffnahmen-
kette als Summe der einzelnen Zuverlassig-
keitsklassen voneinander unabhingiger
Mafinahmen bewertet werden.

Eine Orientierung fiir die Zuordnung
von Zuverldssigkeitsklassen zu sicherheits-
relevanten Mafinahmen bieten die Bewer-

tungen von MSR-Schutzeinrichtungen
nach DIN EN 61508/61511 [10; 14] bzw.
VDI/VDE 2180 [8] sowie die Klassifizierung
von Druckgerdten nach der Druckgerate-
verordnung. In diesen technischen Rege-
lungen sind die Anforderungen an die Prii-
fungen von Konstruktion, Fertigung und
Abnahme von technischen Einrichtungen
festgelegt. Bei der Bewertung kénnen in ei-
ner verfahrenstechnischen Anlage auch
anderen getroffenen technischen und or-
ganisatorischen Mafinahmen Zuverlassig-
keitsklassen zugeordnet werden.

Technische Mafdnahmen sind ins-
besondere hinsichtlich folgender Aspekte
zu bewerten:

o Gefihrdungsgerechte Berechnung, Kon-
struktion, Fertigung, Einbau,

e Aufwand zur Beherrschung typischer
Schwachstellen des Elements (Dichtheit),
e Uberwachung des Zustands wihrend des
Betriebs,

o Einbeziehung in Wartungs- und Instand-
haltungsprogramme.

Mogliche Kriterien fiir die Zuordnung
von sicherheitstechnischen Manahmen
zu Zuverldssigkeitsklassen sind:

@ Sicherheitsbeiwerte bei der Dimensionie-
rung,



Zuverldssig- Risikoklasse Technische Ausriistung der MSR-Schutzeinrichtung Tabelle 4 Zuordnung von MSR-
keitsklasse nach VDI 2180 Schutzeinrichtungen nach
ZK 4 [ Steuerung von dem PLS-System unabhangig. Es kdnnen aber dieselben Aktoren VDI 2180 zu Zuverldssigkeits-
{Armaturen) verwendet werden, einkanalig, fest verdrahtet, digitaler Grenzwertgeber mit klassen.
Alarm vor Erreichen des Grenzwertes und Abschaltfunktion (PZA), méglichst mit Fail-safe-
Verhalten des Stellgliedes und Riickmeldung bei Erreichen des Sollzustandes.
Nach VDI 2180 miissen die Komponenten entweder eine SIL-Klassifizierung oder eine
Hersteller- oder Betreibererklarung tiber die Betriebsbewdhrung haben.
ZK 6 1] wie ZK 4, jedoch mit Redundanz von Sensoren, Ubertragungsweg und/oder Aktoren, je
nach Einschétzung der Zuverléssigkeit ((iblich 2v3-Schaitung)
Zuverlissig- Art der Dichtung der Armatur Gewihrleistung der Dichtheit Tabelle 5 Bewertung der Dicht-
keitsklasse der Armatur heit von Armaturen mit Zuver-
K1 Stopfbuchse mit Packung Dichtheitspriifung/ lassigkeitsklassen.
regelmaBige visuelie Prifung
K2 Stopfbuchse mit Manschette, O-Ring Dichtheitsprifung/
regelmaBige Inaugenscheinnahme
ZK 3 Stopfbuchse mit Packung, Stopfbuchse mit Manschette, O-Ring mit Dichtsheitsprifung/
Eignungsnachweis; regelmaBige visuelle Prifung
Metallischer Faltenbalg, visuelle Prifung
ZK 4 Metallischer Faltenbalg, abgedichtet mit Eignungsnachweis Dichtheitspriifung/
regelmaBige visuelle Priifung
ZK 5 Stopfbuchsen mit Packungen und Sperrmedium/Absaugung; Dichtheitspriifung/
ZK 6 Metallischer Faltenbalg, beidseitig verschweift; regelmasBige visuelle Priifung
Bewegungsfreies Metallelement mit Magnetsteuerung des SchlieBelementes

e konstruktive Modifikationen,

e Anforderungen an die Uberwachung
(Selbstitberwachung),

o Anforderungen an die konstruktive Aus-
bildung bzw. an die Werkstoffqualitit,

e redundante/diversitdre Ausbildung
sicherheitstechnischer Komponenten,

e Anforderungen an die Qualititskon-
trolle,

e Priftiefe beziiglich Dimensionierung,
konstruktiver Durchbildung und plange-
rechter Ausfithrung,

e Haufigkeit und Tiefe wiederkehrender
Prifungen,

o Anforderungen an die Wartung beziig-
lich Haufigkeit und Umfang,

e Anforderungen an die Betriebsvorschrif-
ten beziiglich Umfang und Inhalt,

® Funktionsweise eines Bauteils, die sich
durch die konstruktive bzw. technologi-
sche Auslegung des Bauteils ergibt - es stellt
sich z.B. die Frage, ob ein Gerdt mecha-
nisch oder elektrisch betrieben wird.

Organisatorische Mafinahmen sind
hinsichtlich folgender Aspekte auf ihre Zu-
verldssigkeit hin zu bewerten, ob
® ausgebildetes und eingewiesenes Per-
sonal eingesetzt wird,

e ausfiihrliche Betriebsanweisungen vor-
liegen,

o die Tétigkeiten des Betriebspersonal kon-
trolliert werden,

ecin regelmifiger Erfahrungsaustausch
vorgesehen und durchgefiihrt wird,

o die Tatigkeiten dokumentiert, ausgewer-
tet und archiviert werden.

Wird die Zuverldssigkeit von sicherheits-
technischen Mafinahmen nicht ausgewie-

sen, empfehlen sich folgende Festlegun-
gen:
o Eine jederzeit aktive MalRnahme hat eine
hohere Zuverlassigkeitsklasse als eine Maf-
nahme, die erst auf Anforderung wirksam
wird.
e Eine Mafinahme, die iiber wenige Akti-
vierungsstufen wirkt, hat eine héhere Zu-
verlidssigkeitsklasse als eine Mafinahme mit
einer langen Ubertragungskette zwischen
Sensor und Aktor.
e Fine mechanische Umschliefung hat
eine hohere Zuverlassigkeitsklasse als eine
iber Steuerungsglieder wirksame Maf-
nahme.

Die Zuverldssigkeitsklasse einer Mafi-
nahme ist durch den Stand der Sicherheits-
technik nach oben begrenzt.

Zuordnung von technischen
MaBnahmen zu Zuverladssigkeits-
klassen

MSR-Schutzeinrichtungen

Die grundsitzliche Gleichbewertung si-
cherheitstechnischer Anforderungen an
MSR-Schutzeinrichtungen nach der Norm
DIN EN 61508 mit der der Richtlinie
VDI 2180 wird zurzeit hinsichtlich des Aus-
fallverhaltens von installierten MSR (PLT)-
Schutzeinrichtungen in der chemischen
Industrie untersucht. In Tabelle 4 wird
die Zuordnung von MSR-Schutzeinrich-
tungen nach VDI 2180 zu Zuverlassigkeits-
klassen dargestellt.

Armaturen
Armaturen sind als Aktoren neben den
Sensoren bedeutender Bestandteil der

Tabelle 6 Risikomatrix fir Druckgerate nach Druckgerdterichtlinie, Anhang I,

Diagramme 1 bis 4.

PS: maximaler Betriebsdruck in bar, PS-V: Druck-Volumen = Energie in Nm

Druck « Volumen Gase Gase
Gruppe 2 Gruppe 1
(Geféhrdung niedrig) (Gefdhrdung hoch)
25 < PS-V<50 - loZK 4
50 < PS - V<200 le=ZK 4 leZK5
200 < PS - V<1000 Il ZK5 e ZK6
1000 < PS -V <3000 e ZK6 Ve ZK7
3000 < PS-V Ve ZK 7 Ve ZK7
Druck Flissigkeiten Fliissigkeiten
Gruppe 2 Gruppe 1
(Gefahrdung niedrig) (Gefiahrdung hoch)
0,56 <PS<10 - | < ZK 4
10 < PS <500 | =ZK4 Il=ZK5
500 < PS Il ZK5 e ZK 6




MSR-Kette und sind als solche wichtig fiir
das Trennen eines Anlagenabschnitts von
dem benachbarten Abschnitt. Als Teil der
Umschliefung muss auch fiir sie die Dicht-
heit nach aufien sichergestellt sein. Diese
Sicherheitsfunktion wird durch die Aus-
legung der Armatur fiir den maximal auf-
tretenden Betriebsdruck erreicht. Hierbei

stellt die Art der Dichtung der Spindel-
durchfiihrung eine Schwachstelle dar.

In Tabelle 5 werden die Zuverldssig-
keitsklassen von Armaturen hinsichtlich
ihrer Dichtheit und damit auch die Dicht-
heit der durch sie begrenzten Umschlie-
Bung sowie die Art der Dichtheitsgewdhr-

leistung beschrieben.

Tabelle 7 Zuordnung organisatorischer MaBnahmen zu Zuverlassigkeitsklassen.

Druckgerate nach Druckgerite-

richtlinie

Nach der Druckgerdteverordnung [15]
bzw. der EG-Druckgeriterichtlinie [16]
konnen Druckgerdte und Rohrleitungen
nach (Risiko-)Kategorien klassifiziert wer-
den. Die Kriterien der Klassifizierung nach
der EG-Druckgeréterichtlinie sind:

Zuverldssig- | Aktion Grundlage Durchfiihrung Nachweis Oberwachung
keitsklasse
ZK 1 regelmé&Bige Begehung | ausgebildetes und Betriebsanweisung/ Schichtbuch, Uberwachung durch
der Anlage eingewiesenes Checkliste Dokumentation der Vorgesetzten
Uberwachung/Wartung | Personal, regelmaBiger Wartung
(Pumpen) Erfahrungsaustausch
ZK 2 Aktion aufgrund eines ausgebildetes und Checkiiste Schichtbuch, Kontrolle der
Alarmes eingewiesenes Quittierung und Ausflihrung durch
Personal, regelméaBiger Dokumentation in der | Vorgesetzte
Erfahrungsaustausch, Alarmliste
Betriebsanweisung
ZK 39 Aktion aufgrund zweier | ausgebildetes und alarmorientierte Schichtbuch, Kontrolle der
voneinander unabhdn- | eingewiesenes Handlungsanweisung Quittierung und Ausfiihrung durch
giger Alarme Personal, regelméaBiger Dokumentation in der | Vorgesetzte
Erfahrungsaustausch, Alarmliste
Betriebsanweisung,
Unterweisung,
stdndiges Training

* Nur in Ausnahmeféllen méglich, z. B. wenn menschliche Aktionen aufgrund fehlender Instrumentierung unabdingbar

Tabelle 8 Beispielhafte Darstellung zur tabellarischen Erhebung der Grunddaten fiir die Zuordnung von MaBnah-
men zu Zuverlassigkeitsklassen fir das Funktionselement“Pumpe” in einer verfahrenstechnischen Anlage.
n.a: nach auBen, GLD: Gleitringdichtung, LU: Leckiberwachung, VM: Vorlagemedium, SM: Sperrmedium, WD: Wellendichtung

Funktions- | Bauart Sicherheits- MaBnahme/ Medium/ | Leckquer- | Schadens- | Abnahmepriifung/ | Zuverlassig-
element funktion/ Sicherheitsmerkmal | Zustand | schnitt reichweite | Uberwachung/ keitsklasse
Schwachstelle Priifung ZK
Pumpe Kreiselpumpe | Dichtheit Konstruktion/ 4-6
n.a./Gehause Berechnung
Dichtheit n.a./ | Stopfbuchse 2
Wellendurch- Einzel-GLD 2-3
flhrung - =
Einzel-GLD mit LU 2-3
Mehrfach-GLD mit . 3-4
VM oder SM ohne Spaltweite,
~- Welle/
LU N
Gehause
Mehrfach-GLD mit_ 4-5
VM oder SM mit LU
keine WD 5-6
keine WD mit LU 6
Dichtheit n.a./ | Schwingungs- 3
Schwingung berwachung mit
Abschaltung
Dichtheit n.a./ | korrosionsbestan- 4
Korrosion dige Materialien,
kathodischer
Korrosionsschutz
Dichtheit n.a./ | Trockenlaufschutz 2
Kavitation
MaBnahme oder technische Zuverlssigkeitsklassen Tabelle 9 Grenzen der Zuord-
Einrichtung 7K1 7K 2 7K 3 7K 4 7K 5 7K 6 7K 7 7K 8 nung von MaBnahmen zu Zu-
— verlassigkeitsklassen.
O(Eaé"sa}ﬁ“lsc_he MaBnahme [ X X &Y 1) selbsttitige Abschalteinrichtung, nicht
mit Gewdhrleistung klassifiziert 2) MSR-Schutzeinrichtung,
Abschalteinrichtung (X) X X X VDI 2180, Biatt 2 - DIN EN 61508 3)
MSR-Schutzeinrichtung 2 ) X) X X X X Minderung Férdereinrichtung mit bewegtem Element
N L und Antrieb 4) Begrenzung/Auffangen von
Amatur (Umschlleﬂung) X S X S A 1S des R|5|l§os Stoffer; 5) druckfeste UmschlieBung orts-
Pumpe (UmschlieBung) ¥ X) X X X X X X erforderlich | rocior pruckbenaiter nach Druckgerite-
materielle Schutzeinrichtung @ | (X) X X X X richtlinie (DGR), Kategorien in Klammern
Druckbehiter ¥ 0 R 0 X [xan__ [xam__[xav) 6) Rohrleitung mit Verbindungseinrichtur-
- gen, z. B. Flanschverbindung, und Abstiit-
Rohrleitung & (X) (X) X X X X 2ung




Tabelle 10 Risikoklassen (RK) und Beispiele fir die Zuordnung von MaBnahmen mit entsprechenden Zuverléssig-
keitsklassen (ZK) zur Beherrschung der Gefahr (ZKYI_ entspricht AKYI_ nach DIN V 19250, aufgehoben).

Risikoklasse | Beispielhafte MaBnahmenketten bestehend aus mindestens | Zugeordnete Zuverlissigkeitsklasse
erforderlichen MaBnahmen
RK1 keine (zusétzliche) MaBnahme erforderlich K1
Grundanforderungen an eine Anlage, die der Stdrfali-
Verordnung unterliegt
RK 2 organisatorische MaBnahmen mit Gewahrleistung oder ZK 2
Uberwachungseinrichtung mit Betriebsanweisung
RK 3 PLT-SchutzmaBnahme fiir Risikobereich | nach VDI/VDE 2180 | ZK 3
oder Uberwachungseinrichtung mit Betriebsanweisung und PLT-SchutzmaBnahme: ZK 3 (Risikobereich | nach VDI 2180),
Einrichtung zur Schadensbegrenzung Uberwachungseinrichtung: ZK 1 + Schadensbegrenzung mit
ZK 2
RK 4 PLT-SchutzmaBnahme fiir Risikobereich | nach VDI/VDE 2180 | ZK 4
oder Uberwachungseinrichtung mit Betriebsanweisung und PLT-SchutzmaBnahme: ZK 4 (Risikobereich | nach VDI 2180),
Einrichtung zur Schadensbegrenzung Uberwachungseinrichtung: ZK 1 + Schadensbegrenzung mit
ZK 3
RK 5 PLT-SchutzmaBnahme fiir Risikobereich Il nach VDI/VDE ZK 5
2180 oder PLT-SchutzmaBnahme Risikobereich | nach VDI/ PLT-SchutzmaBnahme: ZK 5 (Risikobereich il nach VDI 2180),
VDE 2180 und Einrichtung zur Schadensbegrenzung PLT-SchutzmaBnahme fiir Risikobereich | (ZK 4) + Schadens-
begrenzung: ZK 1
RK 6 PLT-SchutzmaBnahme fiir Risikobereich Il nach VDI/VDE ZK 6
2180 oder PLT-SchutzmaBnahme Risikobereich | nach VDI/ PLT-SchutzmaBnahme: ZK 6 (Risikobereich !l nach VDI
VDE 2180 und Einrichtung zur Schadensbegrenzung 2180),
PLT-SchutzmafBnahme fiir Risikobereich | (ZK 4) + Schadens-
begrenzung: ZK 2
RK 7 UmschlieBung, z.B. nach Druckgeraterichtlinie oder technische | ZK 7
SchutzmaBnahme und Einrichtung zur Schadensbegrenzung Druckgerat: Kategorie IV
RK 8 primédre MaBnahmen zur Minderung des Risikos erforderlich ZK 8: Keine MaBnahmen entsprechender Qualifikation bisher
bekannt

Tabelle 11 Endergebnis der Gefahrenanalyse (Auszug) nach dem ROGA-Verfahren.

Anlage:

Block:
Storfalleintrittsvoraus-
setzung:

Tabelle xx: Gefahrenanalyse, anlagenbezogene Gefahren

Zeichnungs-Nr.:

Kolonne C-4, Behalter V-3, V-4, V-6

Brand/Explosion von Kohlenwasserstoffgemischen (LGO, HGO)

Blatt:

Generelle
Gefahrenquellen

Auf die Anlage bezogenen
Gefahrenquellen

Auswirkungen

Risikoklasse

Storfallverhindernde MaBnahmen
Zuverlassigkeitsklasse

1. | Freisetzung von Stoff

‘en nach Anhang | der Stérfall-Verordnung durch mechanisches Versagen der Umschliel

fung von Funktionselementen

1.4 | unzulassiger Druck

Arbeitsdruck hinter P-12: 10,7 bar

erhéhter Druck in MS E-8A bei zu hoher Druck auf der RK 2 Auslegung der Mantelseite des E-8A fiir 22,1 bar, ZK 6

geschlossenem Druckregelventil Mantelseite des E-8A mit S2 (bei Niveauregelung LRCA-7 im Sumpf der C-4 mit

PRC-150 Versagen der UmschlieBung | Zindung), Al, | Alarmierung, ZK 2

Druckerzeuger: P-11 A/B(max. 25 bar) | und Freisetzung von heiBem | G2, W2 Niveauregelung LRCA-8 an V-3 mit Alarmierung ZK 2
HGO

erhdhter Druck in MS E-5A+D, MS zu hoher Druck in den Appa- [RK 5 Druckregelung PRCA-150 hinter E-8A mit

E-6 A-C, RS E-3, MS E-33 A/B, MS raten mit Versagen der Um- | S3 (bei Alarmierung, ZK 2

E-33C als Folge der Uberfillung schlieBung und Freisetzung | Ziindung), Al, | Niveauregelung LRCA-7 im Sumpf der C-4 mit

bei geschlossenem Abgabeschieber von heifem LGO/HGO w2 Alarmierung, ZK 2

FRCQ-44 oder geschlossenem PRC- Niveauregelung LRCA-8 an V-3 mit Alarmierung

150 (Sumpfweg siehe oben) nach ausreichender Eingriffszeit des Operators

Druckerzeuger: P-12 A/B (18,5 bar), (30 min.), ZK 2

Niveauregelung LRAZ-6 im Sumpf der C-4 mit
Alarmierung und Abschaltung der Einsatzpumpe ZK 3

erhdhter Druck in MS E-5A+D, MS
E-6 A-C, RS E-3, MS E-33 A/B, MS
E-33C bei geschlossenem Abgabe-
schieber LRCA-8

Druckerzeuger: P-12 A/B (18,5 bar),
Arbeitsdruck hinter P-12: 10,7 bar

zu hoher Druck in den
Apparaten mit Versagen der
UmschlieBung und Freiset-
zung von warmen LGO

RK 2

S2 (bei
Ziindung), Al,
G2, W2

Auslegungsdruck (MS E-5 A+D, RS E-3, MSE-33

A/B/C) 14,7 bar, ZK 6
Niveauregelung LRCA-7 im Sumpf der C-4 mit
Alarmierung ZK 2

erhéhter Druck in C-4 durch Versagen
der Heizmittelregelung an E-11

Versagen der Kolonne

C-4 oder nachgeschalteter
Behélter mit Freisetzung von
heiBem LGO, HGO

RK5

S3 (bei
Ziindung), Al,
w2

Auslegung filr einen zuléssigen Betriebsiiberdruck
von > 7 bar (héher als maximale Druckerzeugung

der C-4 bzw. Betriebsdruck Sumpf C-2) ZK 7

1.5 | értlich unzulassige
Temperatur

erhéhte LGO-Ablauftemperatur zum
Tank durch Ausfall des Kithimediums
ftr E-33 A-C

Temperaturanstieg im
Schwimmdach-Tank {iber
100 °C, Verdampfen von
Restwasser mit Zerstdrung
des Schwimmdaches durch
Dampfschlag

RK 5

S3 (bei
Ziindung), A1,
W2

Temperaturiiberwachung TRA-307 mit Alarmierung
hinter E-33 A/B und TRA 571 hinter E-33 C in der
Leitung zum Tank, ZK 2
Temperaturliberwachung TZA 572 in der Einspeise-
leitung zum Tank alarmiert und schlieBt Abgabe-

schieber, ZK 3
Aufstellung des Tanks in Tanktasse, Begrenzung
des Zugangs und der Auswirkung ZK 3




e die Einteilung der Stoffe in Stoffgruppen
nach der Schwere der von den Stoffen aus-
gehenden Gefahren,

e die Unterscheidung der Stoffe nach dem
Aggregatzustand,

edas mechanische Gefahrenpotenzial
beim Bersten eines Behilters.

Durch die Einteilung der Druckgerite
und Rohrleitungen in (Risiko-)Kategorien
wird in der o. g. Druckgerdterichtlinie der
Umfang der Qualitdtssicherung bei der
Herstellung festgelegt. Dies bedeutet
nichts anderes als eine Abstufung des Priif-
aufwands fiir den Nachweis der zuverléssi-
gen Funktion des Druckgerits.

In Tabelle 6 ist eine Risikoeinstufung
fiir Druckgerdate nach Druckgerétericht-
linie fiir Gase entsprechend dem Produkt
aus den thermodynamischen Zustands-
groflen Druck und Volumen und fiir Fliis-
sigkeiten entsprechend des Drucks ange-
fithrt. Druckgerdte werden nach den tech-
nischen Regeln hergestellt. Daher, das ha-
ben auch die Erfahrungen gezeigt, weisen
sie in verfahrenstechnischen Anlagen in
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Tabelle 11 zeigt das Endergebnis der
Gefahrenanalyse nach dem ROGA-Verfah-
ren am Beispiel der Storfalleintrittsvoraus-
setzung ,Brand/Explosion von Kohlenwas-
serstoffgemischen® in einer Prozessanlage.
Diese Tabelle ist identisch mit Tabelle 3 bis
zur Bestimmung der Risikoklassen; sie be-
inhaltet nun auch die Bewertung der
sicherheitstechnischen Mafinahmen mit
Zuverldssigkeitsklassen.

Damit ist die Vorgehensweise der Erstel-
lung einer Gefahrenanalyse mit dem
ROGA-Verfahren dargestellt. Dieses Ver-
fahren zeigt, wie man mit der Ermittlung
von Gefahren, der Risikobewertung der
Auswirkungen von Ereignissen mit Risiko-
klassen und mit der Bewertung von Mafi-
nahmen durch Zuverldssigkeitsklassen
dem Wirksamwerden von Gefahrenquel-
len begegnen kann.

Zusammenfassung

Im Zusammenhang mit den gefiihrten
Diskussionen im Hinblick auf Denkansétze
zu einer risikobasierenden Beurteilung von
Auswirkungen beim Wirksamwerden von
Gefahrenquellen in Anlagen mit stoff-
lichem Gefahrenpotenzial hat die TUV
Rheinland Industrie Service GmbH, Kdln,

eine semiquantitative Methode zur Ermitt-
lung von Gefahrenquellen und deren Risi-
kobewertung durch Risikoklassen ent-
wickelt. Dabei werden den aus der Gefah-
renanalyse ableitbaren sicherheitstech-
nischen Mainahmen Zuverlassigkeitsklas-
sen zugeordnet.

Mit dieser Methode, dem sog. ROGA-Ver-
fahren, kénnen die anlagenspezifischen
Gefahrenquellen und die Auswirkungen
beim Wirksamwerden der Gefahrenquel-
len ermittelt werden. Diesen Auswirkun-
gen, die auf die Anlage und die Umgebung
einwirken, und den damit verbundenen
Wahrscheinlichkeiten der Schddigung von
Menschen kénnen Risikoklassen zugeord-
net werden. Hierfiir wurde ein Risikograf in
der Form, wie er im Entwurf der Richt-
linie VDI/VDE 2180 Blatt 1, dargestellt ist,
modifiziert und erweitert.

Je nach stofflichem Gefahrenpotenzial
kénnen die Auswirkungen durch einen
Brand, eine Explosion und/oder eine Stoff-
freisetzung hervorgerufen werden und mit
einer Gefahr fiir die Anlage, fiir die Gesund-
heit oder fir das Leben verbunden sein.
Um diese Auswirkungen systematisch fest-
legen zu kénnen, werden fiir die gehand-
habten Stoffe und die unterstellten Ereig-
nisse Nomogramme fiir die Bestimmung

des Schadensausmafies als Funktion der
freigesetzten Stoffmenge erstellt.

Aus der Gefahrenanalyse ergeben sich
die sicherheitstechnischen Mafinahmen;
diesen werden, entsprechend der vorgege-
benen Gewdhrleistung ihrer Funktion, Zu-
verlissigkeitsklassen zugeordnet. Um die
Gefahr zu beherrschen, miissen den Risiko-
klassen Maffnahmen mit addquaten Zuver-
lassigkeitsklassen gegentiberstehen.

Dieses Verfahren zeigt, wie man mit der
Ermittlung von Gefahren, der Risikobewer-
tung der Auswirkungen von Ereignissen
mit Risikoklassen und mit der Bewertung
von Mafinahmen durch Zuverldssigkeits-
klassen dem Wirksamwerden von Gefah-
renquellen begegnen und die Erfiillung der
Sicherheitsanforderungen an die betrach-
tete Anlage dokumentieren kann.
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