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Kurzfassung

Das vorliegende Handbuch wurde vornehmlich mit dem Ziel erstellt, den in Behdrden
oder Forschungseinrichtungen tatigen und mit Stérfallanalysen befassten Personen In-
formationen an die Hand zu geben, die bei der Planung, der Erstellung, dem Betrieb und
dem Rickbau von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung eine zutreffende und
rasche Beurteilung von Storfallen erlaubt. Es liegt jedoch nicht in der Absicht der Verfas-
ser des Handbuchs, fertige Lésungen flr komplexe Probleme der Storfallanalyse anzu-
bieten. Derartige Fragen werden stets einer eingehenden Analyse und Berechnung

durch Fachleute auf dem Gebiet der Storfallanalyse vorbehalten bleiben mussen.

Der sinnvolle Gebrauch der im Handbuch vorliegenden Informationen erfordert ein
grundsatzliches Verstandnis der Storfallproblematik und der Terminologie der nuklearen
Sicherheit. In Teil A ,Grundlagen der Storfallanalyse“ werden daher zunachst die wich-
tigsten Begriffe und Grundlagen eingefihrt und erlautert, und der gesetzliche Rahmen
gesteckt. In Teil B ,Physikalisch-chemische Grundlagen der Storfallanalyse“ werden die
bei einem Storfall beteiligten Prozesse erlautert. In Teil C ,Auswertung der Betriebser-
fahrung von Vorkommnissen“ werden die bisherig aufgetretenen nationalen wie auch
internationalen Vorkommnisse statistisch ausgewertet. In Teil D ,Exemplarische Anwen-
dung der Storfallanalyse auf Einrichtungen der nuklearen Ver- und Entsorgung“ werden
die verschiedenen Aspekte der Storfallanalyse exemplarisch auf zwei generische Stor-

falle angewendet.






Abstract

This handbook was prepared primarily with the aim to provide information to experts of
authorities or research facilities engaged in incident analysis. It will allow an adequate
and rapid assessment of accidents in the planning, preparation, operation and disman-
tling of nuclear supply and waste disposal facilities. However, it is not the intention of the
authors of the handbook to offer ready solutions to complex problems of incident analy-
sis. Such questions must remain subject to an in-depth analysis and assessment to be

carried out by dedicated experts of incident analysis.

The expedient use of the information given in this handbook requires a fundamental un-
derstanding of incident analysis and the terminology of nuclear safety. Therefore, in
part A fundamentals of incident analysis the most important terms and fundamentals are
introduced and explained, and the legal framework is set. Part B Physical and chemical
fundamentals of incident analysis explain the physical and chemical processes involved
in an incident. In Part C Evaluation of the operational experience of events, the national
and international events happened so far, are statistically evaluated. In Part D Exemplary
application of incident analysis to nuclear supply and waste disposal facilities, the various

aspects of incident analysis are applied exemplary to two generic incident cases.
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1 Einleitung

In dieser Arbeit werden verschiedene Aspekte der Storfallanalyse exemplarisch auf zwei
generische Storfalle angewendet. Dabei wird auf Informationen und die ubliche Termi-
nologie der nuklearen Sicherheit zurtickgegriffen, die in den Teilen A und B des Hand-
buchs zur Stérfallanalyse von nuklearen Ver- und Entsorgungseinrichtungen zusam-
mengefasst und dokumentiert sind. In Teil A, Grundlagen der Stérfallanalyse, sind die
wichtigsten Begriffe und Grundlagen und der gesetzliche Rahmen erlautert /GRS 19a/.
In Teil B, Physikalisch-chemische Grundlagen der Stérfallanalyse, sind die Prozesse

aufgelistet und erklart, die bei einem Storfall beteiligt sein konnen /GRS 19b/.

Teil C, Auswertung der Betriebserfahrung von Vorkommnissen, beschreibt und bewertet
statistisch Vorkommnisse in nationalen und internationalen Anlagen der nuklearen Ver-
sorgung bis Ende 2018 /GRS 19c/. Dieser Teil wurde in der vorliegenden Arbeit nicht
behandelt.

In Kapitel 2 wird die Storfallanalyse auf den exemplarischen Storfall Brand in einer Tab-
lettenschleifmaschine angewendet. In Kapitel 2.1 wird zunachst fir die Brennelement-
fertigung ein charakteristisches Storfallszenario einschlieRlich der beteiligten techni-
schen Komponenten Uberissen. In Kapitel 2.2 wird die ausgewahlte Komponente
Schleifmaschine im Detail beschrieben. Dabei wird in Anlehnung an reell existierende
Bauteile ein generischer Anlagenteil konstruiert, der zur Generierung des Storfalls ge-
zielt Schwachstellen aufweist, da der Fokus dieser Arbeit nicht auf das technische Sys-
tem an sich, sondern auf die prinzipielle Anwendung der Stérfallanalysenmethoden aus-
gerichtet ist. Bei der gewahlten Anordnung wurden vorsatzlich nicht alle Vorgaben des
kerntechnischen Regelwerks eingehalten, diese ware also aus kerntechnischer Sicht in
Deutschland so nicht genehmigungsfahig. Der Fokus liegt auf der Anwendung der Me-
thodik. Es existieren keine bekannten Parallelen zu vorhandenen Anlagen. In Kapitel 2.3
wird das fiktive Schadensszenario als FlieRdiagramm entwickelt sowie der mechanische
Schadensausldser ,Lagerschaden® und seine Folgewirkungen bis hin zur Brandauslé-
sung beschrieben. Es folgt eine detaillierte Schilderung des Ansprechens der Sicher-
heitseinrichtungen, sowie eine Beschreibung des Verhaltens des fir dieses Ereignis re-
levanten Schleifstaubs. In Kapitel 2.4 erfolgt zunachst eine Einstufung des Ereignisses
gemal internationaler Bewertungsskala INES, sowie nach der deutschen Meldeverord-
nung. In der Folge werden auf das konstruierte Beispiel und dessen Verlauf verschieden
Analysearten wie What-If, HAZOP, ETA, und FTA mit ihren jeweiligen Charakteristiken

beispielhaft angewendet. Abschliefend wird, basierend auf einer Abschatzung von



Fehlerwahrscheinlichkeiten der Komponenten per Handrechnung, fur die einzelnen Feh-
lerzweige die Fehlereintrittswahrscheinlichkeit ermittelt. Kapitel 2.5 enthalt eine Zusam-
menfassung des hypothetischen Stérfallszenarios sowie den ermittelten Eintrittswahr-

scheinlichkeiten.

In Kapitel 3 erfolgt eine Analyse fur den generischen Storfall Freisetzung von UFs in der
Brennelementfertigung im heil3en, gasférmigen Zustand. Dieser Heildzustand wird fur
die Behalterentladung mittels Ausdampfprozess benétigt und birgt das héchste chemo-
toxische Gefahrenpotential von UFs. In Kapitel 3.1 wird zunachst der generische Hand-
habungsprozess des UFe-Behalters in der Anlage beschrieben. Im Detail sind dies der
Transport vom Behalterzwischenlager in die Betriebshalle, das Einfahren in den Aus-
dampf-Autoklav, die Ankoppelung des Behélters an das UFes-System der Anlag, sowie
der nachgelagerte Erhitzungsvorgang des Behalters. In Kapitel 3.2 erfolgt dann die Schil-
derung des Ablaufs des hypothetischen Storfalls mit einer Freisetzung von gasférmigem
Uranhexafluorid. Durch inkonsistent angezeigte Temperaturmesswerte wird der Ubliche
betriebliche Vorgang noch kurz vor dem Erreichen der notwendigen Entladetemperatur
des Behalters abgebrochen. Der Behalter soll dann nach einer moglichst zeithahen Ab-
kihlung ausgefahren und eine Fehlerursachenklarung eingeleitet werden, um mdglichst
eine Unterbrechung des Produktionsvorgangs zu verhindern. Zur Unterstiitzung des Ab-
kGihlprozesses des heilen Behalters wird der Autoklav gedffnet und der Behalter hin-
sichtlich einer weiteren Verbesesrung der Naturkonvektion in seiner Position etwas nach
vorne gezogen. Durch einen verkeilten Fremdkorper zwischen der Wand des Autoklavs
und des Behalters kommt es beim Vorziehen des Behalters zu einem Leck an der Be-
halteroberseite, mit nachfolgendem Ausdampfen von UFs. In Kapitel 3.3 werden exemp-
larisch die drei Analysemethoden Ereignisbaum, Fehlerbaum und HAZOP-Analyse mit
ihren jeweiligen Charakteristika auf das postulierte Storfallereignis unter Zuhilfenahme
von abgeschatzten Wahrscheinlichkeiten angewendet. Hinsichtlich einer besseren Uber-
sichtlichkeit werden zuvor noch der fiktive Gesamtvorgang in einem FlieRdiagramm dar-

gestellt, sowie die zum Stoérfall fihrenden Teilschritte diskutiert.



2 Anwendung der generischen Storfallanalyse auf einen
exemplarischen Storfall: Brand in einer Tablettenschleif-
maschine

Prinzipiell besteht die Brennelementfertigung aus den folgenden Hauptprozessen:

e UFes-Konversion nach dem nass- oder trockenchemischen Verfahren zu Uran-
dioxid-Pulver (UO,)

e Pulvervorbereitung
o Herstellung der Pellets

¢ Brennstabfertigung inklusive vorgelagertem Strukturteileeingang

Brennelementmontage

Bedingt durch die bessere grof3technische Umsetzbarkeit hat das modernere
UFe Trockenkonversionsverfahren das friher haufig angewandte nasschemische Ver-
fahren weitgehend abgeldst. Unter Beriicksichtigung von bisherigen, zu diesen Themen
durchgeflhrten Arbeiten der GRS zur UFs Trockenkonversion (inklusive der Ausga-
sungsthematik) sowie der nachgeschalteten Pulvervorbereitung, z. B. /GEU 09/, fiel der
Fokus bei dieser generischen Sicherheitsanalyse auf den Hauptprozess Pelletherstel-
lung und insbesondere hier die Konfektionierung der Pellets auf ihr Sollmaf’ mittels eines
materialabtragenden Schleifprozesses. Bei der Systemtechnik der Pelletherstellung wird
unterstellt, dass fur den Schleifprozess der Pellets eine an Kerntechnikbelange adap-
tierte aber dennoch konventionelle Maschinentechnik zum Einsatz kommt. Daher fiel die
Wahl auf den Hauptprozess Pelletherstellung mit dem Fokus auf den Teilprozess Pellet-

schleifen.

21 Definition des Storfallszenarios

Die dem Schleifprozess vorgelagerten Arbeitsschritte wie z. B. eine Sinterpaletten-Aus-
kippung, d. h. der Transport der Tabletten vom Sinterofen zum Schleifprozess, der dem
Schleifprozess folgende Arbeitsschritt der Tablettentrocknung sowie dem darauffolgen-
den Arbeitsschritt der Tabletteninspektion, besitzen ein deutlich geringeres Fehlerpoten-

tial als die Bearbeitung der Tabletten selbst.



Bei den letzten beiden Hauptprozessen dieser generischen Produktionseinrichtung geht
es primar um die Handhabung des den Brennstoff umschliellenden Hullrohrs bzw. im
nachsten Schritt, um die Assemblierung der Hullrohre zu Brennelementen. Basierend
auf diesem Umstand werden diese beiden Hauptprozesse flr die hier gewahlte Zielset-

zung als weniger signifikant eingestuft.

Da hier die Demonstration der Methodik der Storfallanalyse im Fokus liegt, wird bewusst
ein mit Schwachstellen versehener Komponentenaufbau konstruiert. Dabei handelt es
sich nicht um einen fur kerntechnische Anlagen mit Moderationskontrolle moglichst rea-

litatsnahen Aufbau, bei dem diese Schwachstellen typischerweise vermieden wirden.

2.2 Beschreibung der fiktiven Schleifmaschine

Die hier fiktive Schleifmaschine orientiert sich an einem Aufbau, der bei typischer kos-
tenoptimierter industrieller Massenware vorkommen kann. Hervorzuheben ist dabei,
dass ein solches Modell in realen Kernbrennstoff-verarbeitenden Anlagen, bedingt durch
die dort herrschenden strengen Auswahlkriterien flir Komponenten, kaum zum Einsatz
kommen wuirde. Ein konkreter Bezug zu konkreter Anlage besteht nicht bzw. ware rein

zufallig.

Der Aufbau der fiktiven Schleifmaschine besteht aus den Komponenten Tabletten-Zu-
forderung, Schleifeinheit, Antriebseinheit (die wiederum aus Motor, Getriebe inkl. Olver-
sorgung, Schleifschmiermittel und KuhImittelversorgung besteht), der Pufferstation so-
wie der Tabletten-Abférderung und ist im Kapitel 2.2.2 im Detail charakterisiert. Der
Aufbau sowie die Einzelkomponenten sind so gewahlt, dass die Maschine in der Regel
autark, d. h. ohne aufiere Bedienungshandlungen arbeitet. Die partielle Einhausung der
Maschine wurde bis auf die Rahmenstruktur mittels transparenten Polycarbonatschei-
ben realisiert, um auch von auf3en eine optische Funktionskontrolle und Funktionstiber-
wachung zu ermdglichen. Diese besitzen eine maximale Gebrauchstemperatur von
kurzzeitig 140 °C und eine Schmelztemperatur von ca. 148 °C (Werkstoffnummer 2301,
ISO 11357 /DIN 16a/).



221 Aufstellungsort

Im Gesamtkontext der Brennelementfertigung befindet sich der Aufstellungsort der
Schleifmaschine prozessbedingt zwischen Tablettensortierer und Tablettentrocknung.
Die Schleifmaschine ist dabei in einem separaten Raum innerhalb des gesamten Kon-
trollbereichs des Fabrikgebaudes aufgestellt. Dieser ist als eigenstandiger, feuerbestan-
diger und abgeschlossener Bereich ausgefuhrt. Zusatzlich erfillt er die dazu gehérigen
Anforderungen eines Kontrollbereichs, wie gestaffeltes Unterdrucksystem, Brandschutz-
anforderungen etc. Neben einem uUblichen Tirzugang verfligt der Raum uber je eine
Materialschleuse aus den benachbarten Raumen der Tablettensortierung sowie der
Tablettentrocknung. Diese sind nur fir die Zeiten der Zufiihrung bzw. den Abtransport
der Chargen-Pufferbehalter gedffnet. Der Betrieb der Schleifmaschine erfolgt automati-
siert, d.h., dass in der Regel kein Bedienpersonal benétigt. wird bzw. anwesend ist. Die
Mindestwechselluftzahl, d. h. der theoretische Gesamtaustausch der Raumluft pro Zeit-

einheit, betragt fur diesen Raum ca. 1h™.

Neben der allgemeinen Einbindung des Raumes in das gestaffelte Unterdrucksystem
der Gesamtanlage mittels einer Abluft fir den Raum an sich, wurde innerhalb der Ein-
hausung der Schleifmaschine eine weitere, lokale Unterdruckstufe generiert. Deren Auf-
gabe ist die gerichtete, bereits weitgehende Eliminierung von mdglichem Schleifstaub

aus dem allgemeinen Abluftstrom, d. h. Gber eine primare, rauminterne Filterstrecke.

2.2.2 Maschinenart und Aufbau

Bei der Schleifmaschine handelt es sich hier um einen allgemein industriell verfligbaren
Maschinensatz héchster Automatisierung mit einer automatischen Zu- und Abférderung
der zu schleifende Rohlinge. Wahrend der Abarbeitung/Beschleifung der Brennstofftab-
letten aus dem Chargen-Pufferbehalter [auft der Prozess bedienerfrei. Zu diesem Ma-
schinensatz zugehdrig ist dessen Infrastruktur in Form einer Motor-Getriebekombination,
Getriebedlversorgung, sowie einer mengenmafig begrenzten Zu- und Abfuhrung von
Wasser als Schmier- und Kuhimittel fir den Schleifprozess. Die Maschine verfligt Gber
eine weitgehende Einhausung, die allerdings aufgrund diverser Offnungen nicht vollum-
schlieRend und damit auch nicht hermetisch ausgefihrt ist. Bedingt durch den automa-
tisierten Zu- und Abférderungsprozess der Tabletten ist diese Einhausung nur partiell
wirksam und dient vor allem dem Schutz gegen Gefahren aus der stationaren Maschine.
Hinsichtlich der Méglichkeit einer Sichtkontrolle des Prozesses wurden flr die Einhau-

sung durchsichtige und aufklappbare Polycarbonat-Scheiben verwendet. Speziell die



Bereiche der Material-Zu- sowie Abférderung besitzen keine dicht umschlieRende Ein-

hausung.

Die Materialzufihrungseinheit sorgt fur eine geordnete Ausrichtung der Tabletten bei der
Zuflhrung zur Schleifeinheit. Die Schleifeinheit besteht aus zwei Walzen, d. h. Regel-
und Schleifscheibenwalze. Die von beiden Seiten gleichzeitig auf die ZylinderauRenfla-
che der Tabletten wirkende Regel- und Schleifscheibe bewirken zum einen eine Rotation
sowie eine Vorschubbewegung der Tabletten, wobei die Schleifscheibe neben dem Vor-
trieb den Schleifprozess Ubernimmt. Der Antrieb der Regel- sowie der Schleifscheibe
erfolgt Uber eine elektrische Motor-Getriebekombination. Der Schleifprozess wird unter
lokaler Zugabe von Wasser aus einer Duse durchgeflinrt. Dabei fungiert das Wasser
neben seiner Funktion als Schmier- und KihImittel auch als Schleifstaubbindemittel.
Nach dem Schleifprozess wird die geschliffene Tablette automatisiert aus der Maschine
in eine entsprechende Puffervorrichtung geférdert. Der Schleifmaschine nachgeschaltet
ist eine primare Filterstufe zur Zurlickhaltung von luftgetragenem Schleifstaub. Abb. 2.1

zeigt den schematischen Aufbau der Schleifmaschine mit Kennzeichnung des Material-

fluss.
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Abb. 2.1  Schematischer Aufbau der flir das Storfallszenario postulierten Schleifma-

schine



Das Schleifmodul

Die Schleifmaschine besteht aus einem typischen, allgemein industriell verfigbaren Ma-
schinensatz mit der Anforderung einer effektiven Handhabung der automatisch zuge-

fuhrten Rohlinge, méglichst unter Vermeidung von manuellen Arbeitsschritten.

Hierbei kommt das spitzenlose Rundschleifen zum Einsatz, das auf das Schleifen grof3er
Serien gleicher Teile ausgerichtet ist. Bei dieser Schleifart ist das Werkstlick nicht fest

eingespannt, sondern liegt zwischen der Schleifscheibe, Regelscheibe und Stitzleiste.
Im Einzelnen hat die Regelscheibe beim spitzenlosen AulRenrundschleifen folgende Auf-
gaben zu erflllen:

e Sie regelt die Umfangsgeschwindigkeit des zu schleifenden Werkstlckes,

e zusammen mit der Werkstlckauflage stitzt sie das Werkstick gegen den
Schleifdruck der Schleifscheibe ab,

e beim Durchgangsschleifen regelt sie durch ihre Schragstellung die Durchlaufge-

schwindigkeit des Werkstlckes.

Den prinzipiellen Aufbau des Schleifmoduls einer Durchgangsschleifmaschine fur eine
AuBRenrundbearbeitung zeigt die folgende Abbildung.

Einlauf Schleifscheibe Auslauf

Oberfihrung
do . 1 d

- Regelscheibe

Abb. 2.2  Prinzipieller Aufbau des Schleifmoduls einer Durchgangsschleifmaschine

fur eine Aullenrundbearbeitung



Die Werksticke werden infolge der Neigung der Regelscheibe und ihrer Umfangsge-
schwindigkeit in Achsrichtung durch den Schleifspalt transportiert und dabei bearbeitet.
Die Fuhrung der Werkstucke erfolgt dabei im Zu- bzw. Ablaufbereich mittels Flhrungs-

backen, der Schleifprozess an sich beginnt mit dem Eintritt in den Schleifspalt.

Gemal der Verteilung der Vektorkrafte teilt sich die Antriebskraft am Regelscheibenum-
fang auf in einen axialen, fur die Vorschubbewegung relevanten Kraftvektor und einen
vertikalen Kraftvektor fur das Fuhren des Werkstuckes. Mittels des Verhaltnisses dieser

beiden Vektoren lasst sich die Vorschubgeschwindigkeit des Werkstuckes steuern.

Die Bearbeitung der Tabletten wird nach dem Nassschleifprinzip auf Wasserbasis durch-
gefuhrt. Das bendtigte Wasser wird der Schleifscheibe so zugefiihrt, dass es den beim
Schleifprozess anfallenden Schleifabrieb aufnimmt. Zusatzlich sorgt der Wasserfilm fur
eine Kihlung der geschliffenen Oberflachen. Zur Gewahrleistung der Unterkritikalitat un-
terliegt die eingesetzte Wassermenge einer strengen Mengenkontrolle bzw. Mengenbe-

grenzung.

Die Wasserversorgung erfolgt Uber einen geschlossenen, mengenbegrenzten und pum-
pengetriebenen Kreislauf. Bestandteil des Kreislaufes ist die Wasserzuflihrung und die
Schleifscheibenbenetzung, der Auffangtrichter fur das Wasser-Schleifabrieb-Gemisch,
eine Sieb- sowie eine Ruckhaltevorrichtung fir gréRere Gegenstande und einer Rohr-
Pumpen-Rohr-Kombination mittels der das Wasser zur Zentrifuge geférdert wird. Von
dort aus wird das vom Schleifabrieb getrennte Wasser wieder dem volumenkontrollierten

Wasser-Vorlagebehalter der Schleifmaschine zugefuhrt.

2.2.21 Das Antriebsmodul

Der Antrieb der Schleifmaschine erfolgt Uber einen Elektromotor mit nachfolgender
Getriebeeinheit sowie einem externen Schmierdlversorgungsbehalter, der aulRerhalb der
Einhausung aufgestellt ist. Die Umwalzung und Kihlung des Schmierdls und somit auch
der Getriebeeinheit erfolgt Uber eine Zu- sowie einer Abférderungs-Zirkulationsleitung,
wobei die elektrisch betriebene Schmierdlforderpumpe in der Zulaufleitung zum Getriebe
positioniert ist. Der Ol-Riicklauf erfolgt schwerkraftgetrieben iber den vorhandenen geo-
datischen Hohenunterschied. Der externe Schmierdlbehalter hat vornehmlich zwei
Aufgaben: Zum einen werden durch ein entsprechendes Mengenreservoir, die Intervall-
zeiten zwischen einzelnen Olwechseln vergréRert. Zum anderen wird durch dessen

gerippte Behalteroberflache die Olkiihlung und somit auch eine Temperaturbegrenzung



des Getriebes gewahrleistet. Diese Kuhlung basiert auf dem vorhandenen Naturzug,
d.h. der natiirlichen thermischen Konvektion. Innerhalb des Olversorgungsbehélters

erfolgt nur eine grobe Uberwachung auf den Zustand Getriebedlniveau niedrig.

2222 Eingehauster Bereich

Die Schleifmaschine inkl. der zugehorigen Antriebseinheit, d. h. der Elektromotor und die
Getriebeeinheit, sind von einer umschlieRenden Einhausung umgeben, die jedoch nicht
hermetisch abgeschlossen ist. Der Getriebedlversorgungsbehalter, der durch Rohrlei-
tungsanschlisse mit dem Getriebe verbunden ist, ist auRerhalb der Einhausung aufge-
stellt, auch zur Reduzierung eines mdéglichen Ol-Moderationsrisikos. Der Olvorsorgungs-

behalter Gbernimmt zusatzlich die Kihlung des Getriebedls.

2.2.3 Aufbau und Ausfiihrung der Einhausung

Der Aufbau der Einhausung der Schleifmaschine ist als nicht permanente und partial
offene Einhausung ausgefihrt, d.h. zum einen kénnen Turen bzw. Klappen geoffnet
werden, zum anderen sind standige Offnungen zum Transfer der Tabletten vorhanden.
Aufgabe der Einhausung ist es, einen nach innen gerichtetem Luftstrom basierend auf
dem Abluft-Unterdruckkonzept zu erzeugen, um einen moglichen Schleifstaubaustritt

aus der Einhausung zu minimieren.

Durch eine kontinuierliche Luftabsaugung im Bereich der Schleifeinheit wird gewahrleis-
tet, dass an den temporaren bzw. stéandigen Offnungen ein in die Einhausung hinein
gerichteter Luftstrom vorhanden ist. Dies soll der Vermeidung von sich ausbreitender
Kontamination des Schleifabriebs oder von Tabletten-Bruchstduben aus dem Schleifbe-
reich heraus dienen. Der Luftabsaugstutzen, der den nach innen gerichtetem Luftstrom
erzeugt, ist im Bereich oberhalb der Achse der Schleifscheiben und deutlich hinter dem
Austritt des Schleifspaltes der Maschine angeordnet, um ein Ansaugen von Spritzwasser
zu vermeiden. Zusatzlich verhindert eine vorgelagerte Gitterstruktur das Ansaugen von
Kleinteilen und soll damit einem Funktionsausfall basierend auf einer Rohrverstopfung

vorbeugen.

Die aus der Schleifmaschine stammende Abluft wird, bevor sie mit der Ublichen Raum-
abluft zusammengeflhrt wird, Uber eine rauminterne Filterstrecke gefuhrt, bevor sie tUber
eine Brandschutzklappe den eigentlichen Raum verlasst und sich mit den sonstigen Luft-

absaugstromen vereinigt.



Die verwendeten Materialien zur Einhausung der Schleifeinheit selbst bestehen vorwie-
gend aus Aluminium-Profilrahmen mit Edelstahlblechen, sowie aus schwer entflammba-

ren, selbstverléschenden und transparenten Polycarbonat-Scheiben bzw. Wandteilen.

2.2.4 Zusatzliche Einbauten

Zusatzlich ist die Einhausung der Schleifmaschine mit einer CO.-Flutungseinrichtung zur
lokalen Brandbekdmpfung innerhalb der Einhausung ausgestattet. Um eine gegensei-
tige Neutralisierung von Luftabsaugung und CO2-Flutung auszuschlief3en, sind die CO»-

Flutung und die SchlieRung der Brandschutzklappen funktionell verbunden.

225 Erganzende Modellannahmen

Neben einer primaren, rauminternen und gegen Ansaugung von Schleifwasser ge-
schitzten Filterung der Abluft aus der Einhausung der Schleifmaschine erfolgt ansons-
ten keine vor-Ort-Filterung der Abluft aus dem Schleifraum. Dieser Abluftstrom ist ein
Teil des im Gebaude bestehenden, gestaffelten Druckkonzepts und beinhaltet lediglich
eine Filterung, sowie einen Schutz gegen dullere Einwirkungen (z. B. Regenwasser, V6-
gel, Insekten) im Bereich vor dem Fortluftkamin. Des Weiteren erfolgt eine stromungs-
geschwindigkeitsbasierte Volumendurchsatz- und Aktivitdtsiiberwachung, sowie eine
Uberwachung der Filterbelegung mit redundanten Differenzdruckwachtern. Ebenfalls ist
durch entsprechende Rlckschlagklappen eine Strdomungsumkehr der Fortluft ausge-

schlossen.

2.3 Schadensszenario

Das hier definierte Schadensszenario ist fiktiver Natur. Eventuelle Ahnlichkeiten bzw.

Uberschneidungen zu realen Vorkommnissen sind rein zuféllig.

2.31 Uberblick iiber den Ablauf des Schadensszenarios bezogen auf den
schematischen Aufbau der Schleifmaschine

Abb. 2.3 zeigt im Uberblick den Ablauf des Schadensszenarios als FlieRdiagramm, be-
zogen auf den Maschinensatz der Abb. 2.1 des Kapitels 2.2.2. Dort ist besonders der
Olvorlage-Behalter mit der Zu- und Ablaufleitung zu sehen, die durch die eigentliche Ein-

hausung der Schleifmaschine hindurchgefihrt werden.
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Einspeisung
Abb. 2.3 Schematischer Ablauf des postulierten Schadenszenarios

Die einzelnen Punkte sind in den folgenden Kapiteln erklart.

2.3.2 Schadensausloser

Durch einen auftretenden Schaden am Hauptlager der Getriebeeinheit kommt es dort zu
einem starken Anstieg der Lagertemperatur sowie durch die weitergehende Lager-
schadigung zu starken, zunehmenden Schwingungsamplituden. Die Hitzeentwicklung
des am inneren Teil des Getriebegehauses fixierten Lagers bewirkt eine vergleichbar

hohe Temperatur an der gleichen Position auRen am Getriebegehause.

In der Folge des eskalierenden Lagerschadens kommt es durch die parallel dazu auftre-
tenden massiven Schwingungsamplituden zu einem Abriss der externen Getriebedllei-

tung an einer innerhalb der Einhausung liegenden Position.

Durch eine scharfkantige Leitungsbruchflache, den hohen Leitungsdruck und die nicht
automatisch stoppende, sondern weiter férdernde Olpumpe (nur grobe Uberwachung
auf den Zustand Getriebedlniveau niedrig) ergibt sich eine diffuse OI-Spriihung, die sich

an dem aulieren Hotspot der Oberflache des Getriebegehauses entziindet. Das aus der
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Rohrbruchflache unter Druck austretende Getriebedl verteilt sich zusatzlich raumlich dif-

fus, auch in den Bereich der Schleifscheibe.

Durch die temperaturbedingte Entziindung und die sich durch die breitflachige Verteilung
des Ols ebenfalls breitflachig aufbauende Flammfront, setzt eine starke Warme- und

Rauchentwicklung innerhalb der Einhausung der Schleifmaschine ein.

Bei der Entzindung wird eine entsprechende Druckwelle auf die rauminterne primare
Filterstufe der einhausungsinternen Absaugung aufgebracht, die zu einer Teilzerstérung
dieser Filtereinheit fuhrt. Bis zum SchlieRen der Brandschutzklappe, der Absaugung an
der Schleifmaschine, tritt daher eine erhohte Partikelkonzentration des Schleifabriebs im

vorhandenen Abluftstrom auf.

Bis zum Schlieen der Raumluft-Brandschutzklappe erfolgt aufgrund des Ausfalls der
lokalen Erstfilterung eine starke Erhdhung der Aktivitat des den Raum verlassenden Ab-

luftstromes durch den raumluftgetragenen Schleifabrieb.

2.3.3 Ansprechen der Sicherheitseinrichtungen

Die Maschine l3uft ab dem Zeitpunkt der Ol-Selbstentziindung, t = 0s, noch 90 Sekun-
den weiter, bevor die Sicherheitseinrichtung Getriebedl-Fullstandstiberwachung die Ma-

schine abschaltet, t = 90s.

Kurz vor der Maschinenabschaltung schlieRen sich die lokalen Brandschutzklappen der
primaren Filterung der Einhausungsabluft sowie der Raumfortluft. Mit SchlieRung der
Brandschutzklappen ist der Abluftstrom abgeriegelt und somit die dadurch erzeugte
Druckstaffelung in der Maschinen-Einhausung sowie des Raumes aufgehoben, bevor
die CO2-Loéschanlage der Schleifmaschinen-Einhausung auslést und die Flammfront

final erstickt.

Mit SchlieRung der Brandschutzklappen geht der Gebaudeteil in den Feueralarmmodus
Uber, d.h., dass alle dafir vorgesehenen planerischen Handlungsstrange aktiviert wer-
den. Nach Auslésung der Brandschutzklappen sowie der darauffolgenden Auslésung
der CO,-Ldschanlage ist der Brand nach weiteren 15 Sekunden erstickt, t = 105s. Somit

hat das betrachtete Szenario eine Gesamtdauer von 105 Sekunden.
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In den benachbarten Rdumen gab es kein Ansprechen von Sicherheitseinrichtungen.
Daflr war durch dieses transiente Ereignis nicht genigend Energie bzw. Effekteintrag
vorhanden. Bei dem Ubergang des Anlagenteils in den Feueralarmmodus liefen dage-
gen alle planerischen, d. h. vorgeschriebenen Handlungsablaufe stringent und ohne Ab-

weichungen von den Soll-Vorgaben ab.

2.34 Der Schleifabrieb im Schadensszenario

Die Abschaltung der Schleifmaschine erfolgt nach 90 Sekunden ab dem Zeitpunkt der
Ol-Selbstentziindung. Durch die einsetzende Warmeentwicklung verdampft ein Grofteil
des Schleifschmiermittels. Der Dampf sowie die vorhandene thermische Luftausbreitung
kénnen von dem Absaug- /Unterdrucksystems nur zum Teil aufgenommen werden, der
gréRere Teil entweicht durch die Offnungen der Einhausung in die Atmosphéare des
Raums. Es wird angenommen, dass von den in dieser Zeit noch insgesamt 75 g anfal-
lenden Schleifabrieb 25 g in den einhausungsinternen Absaug-Unterdruckpfad gelangen
und 50g Schleifabrieb in Form von Staub in die Atmosphare des Raumes freigesetzt

werden.

Dabei wird im Verlauf des einsetzenden Brandes die auf den Schleifscheibenbereich
gerichtete Unterdruckabsaugleistung zunachst schwacher. Im gegebenen Szenario
kommt es zum lokalen Versagen der Polycarbonat-Fenster, da deren Schmelztempera-
tur von 148 °C Gberschritten wird, und somit eine breitere Ansaugung von Raumluft, bzw.
eine daraus resultierende geringere lokale Absaugleistung im Bereich der Schleifscheibe
stattfindet.

Durch die thermischen Verwirbelungen sowie dem zunehmenden thermischen Auftrieb
bei nachlassender Integritat der Polycarbonat-Einhausung erfolgt eine vermehrte Vertei-
lung des Schleifabriebs im Raum. Durch das automatische SchlieRen der Brandschutz-
klappen der primaren Filterstrecke der Einhausung-Absaugung sowie der Brandschutz-
klappe der eigentlichen Raumabluft wird die Unterdruckerzeugung gestoppt. In der Folge

kommen beide Absaugleistungen vollig zum Erliegen.

Mittels der Einspeisung von COzinnerhalb der Maschine und der Einhausung wird eben-
falls Schleifabrieb aufgewirbelt und durch den eingebrachten Volumenstrom und den
Uberdruck aus der Einhausung heraus in die Raumatmosphére transportiert. Mit der
CO2-bedingten Erstickung des Olbrandes wird nach 15s Einblaszeit auch die weitere

CO; Gaszufuhr gestoppt.
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Nachgangig werden im Rahmen einer ersten Augenscheinnahme durch Feuerwehr und
Betriebspersonal erste Messungen hinsichtlich des noch vorhandenen CO, sowie der

Raumluftkontamination vorgenommen, um die weitere Vorgehensweise festzulegen.

Am Abluftkamin ist noch vor der dortigen Kaminfilterstrecke ein begrenzter, jedoch weit
unter dem Abgabegrenzwert von 0,3 mSv liegender Aktivitatsanstieg zu verzeichnen.
Durch die Filterung wird dieser Wert nochmals um ein Vielfaches abgesenkt, sodass am

Eingang zum Ubergabepunkt zur Fortluft keine Auffalligkeit zu verzeichnen ist.

235 Zusammenfassung des Schadensszenarios

Im Rahmen des postulierten Ereignisses werden primar folgende Maschinenkomponen-

ten mechanisch zerstort:
e Hauptlager Getriebe,
¢ Olversorgungsleitung (abgerissen),
e primare Schleifstaubfiltermembran,
¢ Polycarbonatscheiben (geschmolzen),

e Dichtungen sowie verschiedene Dichtungspakete.

Parallel dazu wird die elektrische Infrastruktur der Schleifmaschine erheblich beschadigt.

24 Analyseszenarien

Abgesehen von der bewertungstechnischen Einstufung ist die generelle Zielsetzung die-
ses Bandes, die in den Teilen A bis C des Handbuchs zur Stérfallanalyse beschriebenen
Vorgehensweisen und Strategien anzuwenden und ein Gesamtmodell zu erstellen, in
dem die Ereignisse sowie die darauffolgenden relevanten Systemantworten als unterei-
nander dargestellte Verknlpfungen ausgefiihrt sind. Im gesamten Kapitel wird der Be-
griff kritisch nicht im Sinne von Kritikalitdt, sondern im Sinne von hat relevante, negative

Auswirkung verwendet.

Begonnen wird mit einer Einstufung des angenommenen Stoérfalls nach der internatio-
nalen Bewertungsskala INES, sowie nach der nationalen atomrechtlichen Sicherheits-

beauftragten und Meldeverordnung AtSMV, Atomgesetz §7, Anlage 2 der melde-

14



pflichtigen Ereignisse der Kernbrennstoffversorgung und -entsorgung. Im Anschluss wird
eine What-If Analyse (siehe Kapitel 2.4.2 /PRE 17/) sowie eine Hazard and Operability
Analyse (HAZOP, Kapitel 2.4.4, /DIN 16b/) durchgefuhrt, gefolgt von einer Deterministi-
schen Storfall- und Ereignisbaumanalyse (Event Tree Analysis, ETA, Kapitel 2.4.5). Ab-
schliel3end folgt eine Fehlerbaum- und probabilistische Sicherheitsanalyse (Fault Tree
Analysis, FTA und PSA, Kapitel 2.4.6, /GEU 09/, /NRC 99/).

Voreilend zeigt Tab. 2.1, basierend auf der DIN EN 60300-3-1, einige Merkmale von ty-
pischen Zuverlassigkeitsanalyseverfahren. Integral ist zu erwdhnen, dass es keine flr
alle Fragestellungen universelle Zuverlassigkeitsanalyse gibt, sondern jede Methode ih-
ren besonderen Fokus hat.
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Tab. 2.1 Merkmale von typischen Zuverlassigkeitsanalyseverfahren

Basierend auf /DIN 05/

i HAZOP-
Verfahren Fehlerbaum- | Ereignisbaum- Untersu- What-If-
analyse analyse Untersuchung
chung
Geeignet fir komplexe Ja NE' Ja Ja
Systeme
Geeignet flir neuartige Ja NE Ja Ja
Systemauslegungen
Quantitative Analyse Ja Ja Nein Nein
Geeignet fir Kombinatio- . .
nen v. Fehlerzustanden Ja NE Nein Nein
Geeignet zur Behandlung : , Nein
v. Abfolgeabhangigkeiten Nein Ja Nein
See.'gr.‘et fur abhangige Nein Ja Nein Nein
reignisse
Deduktiv oder induktiv Ded.2 Ind.3 Ind.3 Ind.3
Ggelgnet fur Zuverlassig- Ja NE Nein Nein
keitszuweisung
Erforderl. Ausbildungsgrad . I S
des Anwenders Mittel Hoch Niedrig Niedrig
Akzeptanz u. Allgemein- . . .
giiltigkeit Hoch Mittel Mittel Mittel
Braucht Werkzeugunter- Mittel Mittel Niedrig Niedrig
stutzung
Plausibilitatsprifungen Ja Ja Ja Ja
Verflgbarkeit von Werk- Hoch Mittel Mittel Mittel
zeugen
IEC-Norm IEC 61025 IEC 61882

" NE = Nicht empfohlen, kann fir einfache System verwendet werden, als alleiniges Verfahren nicht
empfohlen, ist gemeinsam mit anderen Verfahren zu benutzen.

2 Ded. = Deduktiv, von oben nach unten.

3 Ind.= Induktiv, von unten nach oben.

241 Ausgangspunkt, internationale sowie nationale Einstufung des kon-
struierten Ereignisses

Um eine erste Einschatzung des Gesamtereignisses zu erhalten, werden basierend auf
dem Ereignisbericht in Kapitel 2.3 die einzelnen Zuordnungskriterien der internationalen
INES-Kategorisierung am Ereignisverlauf gespiegelt sowie eine Einstufung nach natio-

naler Bewertung vorgenommen.
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Internationale Einstufung
INES-Kriterium Auswirkung auf Menschen und Umwelt

Basierend auf der zeitlich und mengenmaRig begrenzten Menge an Schleifabrieb und
der noch vorhandenen Funktionsfahigkeit der Filterstufe vor Ubergabe der Abluft an den
Fortluftkamin kommt es nach der Filterstufe zu keiner Erhéhung oder Uberschreitung der
gesetzlich festgelegten Abgabewerte sowie zu keiner Strahlenexposition einer Einzel-

person der Bevdlkerung jenseits der gesetzlich festgelegten Grenzwerte.

Durch den vollautomatisierten Ablauf des Bearbeitungsprozesses Pelletschleifen sowie
der leittechnischen Beherrschung des Ereignisses kommt es ebenfalls zu keiner unmit-

telbaren Strahlenexposition von vor-Ort-Personal.

INES-Kriterium Beeintrdchtigung von Sicherheitsvorkehrungen

Das Auftreten eines Brandes in einem Kontrollbereich an sich ist als ein Ereignis mit
sicherheitstechnischer Bedeutung zu bewerten. Jedoch war am Ort des Geschehens die
im Raum vorhandene Brandlast sowie die vorhandene Aktivitdtsmenge sehr begrenzt
und der Ablauf sowie auch die verbleibenden, gestaffelten Sicherheitsvorkehrungen zur

vollstandigen Beherrschung des Ereignisses ausreichend.

INES-Kriterium Beeintrichtigung radiologischer Barrieren und Uberwachungs-
maBnahmen

Die radiologischen UberwachungsmaRnahmen waren zu keinem Zeitpunkt geféahrdet.
Hinsichtlich der Beeintrachtigung radiologischer Barrieren ist zu der teilzerstorten Filter-
membran der Abluftabsaugung in der Einhausung anzumerken, dass dieser Filter, ba-
sierend auf den Auslegungsdaten der Anlage, als nicht explosionsgeschutzt ausgefuhrt
ist. Ein Grund hierfur ist sicher der Umstand, dass keinerlei groRere Mengen explosions-

gefahrdeter Gefahrenstoffe vorhanden sind.

Unter Wirdigung der aufgezahlten Randbedingungen ist das Ereignis als maximal INES-

Stufe 1 einzustufen.
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Nationale Einstufung

Die nationale Einstufung erfolgt gemal der Atomrechtlichen Sicherheitsbeauftragten-

und Meldeverordnung der deutschen Bundesregierung (AtSMV) /BUN 18/, die insbeson-
dere auf § 12 Abs. 1 Nr. 7 Atomgesetz /BUN 21/ basiert, folgende vier Katego-
rien S, E, N und V definiert:

Kategorie S:

Ereignisse, die der Aufsichtsbehérde unverzliglich gemeldet werden missen, damit
diese gegebenenfalls in kirzester Frist Priifungen einleiten oder Malinahmen veran-
lassen kann. Hierunter fallen auch die Ereignisse, die akute sicherheitstechnische

Mangel aufzeigen.
Kategorie E:

Ereignisse, die der Aufsichtsbehdrde binnen 24 Stunden gemeldet werden mussen,
damit diese gegebenenfalls in kurzer Frist, Prifungen einleiten oder Mallihahmen
veranlassen kann. Hierunter fallen auch die Ereignisse, deren Ursache aus Sicher-
heitsgriinden in kurzer Frist, geklart und gegebenenfalls in angemessener Zeit be-
hoben werden muss. In der Regel handelt es sich dabei um sicherheitstechnisch

potentiell — aber nicht unmittelbar— signifikante Ereignisse.
Kategorie N:

Ereignisse, die der Aufsichtsbehdrde innerhalb von 5 Werktagen gemeldet werden
mussen, um eventuelle sicherheitstechnische Schwachstellen erkennen und besei-
tigen zu kdnnen, ohne dass kurzfristige Mallnahmen der Aufsichtsbehdérde notwen-
dig werden. Dies sind in der Regel Ereignisse von geringer sicherheitstechnischer
Bedeutung, die jedoch uber routinemaRige betriebliche Ereignisse bei vorschriftsma-

Rigem Anlagenzustand und -betrieb hinausgehen.
Kategorie V:

Ereignisse, die vor Inbetriebnahme der Anlage auftreten und Uber die die Aufsichts-

behdrde im Hinblick auf den spateren Betrieb der Anlage informiert werden muss.

Einen Leitfaden fur die vorzunehmenden Kategorisierungen geben die Erlduterungen zu
den Meldekriterien fiir meldepflichtige Ereignisse geméal3 Anlage 2 der AtSMV /BUN 18/.
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Bedingt durch die im diskutierten Szenario vorliegenden Umstande ist zwischen Katego-
rie S und Kategorie E abzuwagen. Eine Einwirkung von innen oder auf3en unterliegt nicht
alleine deshalb der Meldepflicht nach Kategorie E, weil unmittelbar nach Eintreten des
EVI- oder EVA-Ereignisses vorsorglich oder nur zur Ermittlung von Ursachen und Anla-
genzustand die Anlage oder Teilanlage abgeschaltet wird. Die Meldepflicht nach Kate-
gorie E beginnt dann, wenn hinreichend genau erkennbar wird (z. B. aufgrund des fest-
gestellten Schadensausmales, hier der Olbrand der Schleifmaschine mit Zerstérung der
Abluftmembran), dass der Betrieb der Anlage oder Teilanlage aus sicherheitstechni-

schen Griinden nicht fortgeflihrt werden kann.

Bedingt durch den begrenzten Charakter und dem korrekten Ablauf der Schutzeinrich-

tungen wurde hier fir das Schadensszenario die Kategorie E gewahlt.

Die weitere numerische Unterklassifizierung erfolgt ebenfalls auf Basis der oben ge-
nannten Anlage 2 der AtSMV. Die nachfolgende Aufzahlung gibt Aufschluss Uber die

weitere Unterteilung eines Ereignisses mit seinen ersten beiden Kennziffern.

1. Radiologie und Strahlenschutz
1.1. Ableitung radioaktiver Stoffe
1.2. Freisetzung radioaktiver Stoffe
1.3. Kontamination
1.4. Verschleppung radioaktiver Stoffe
2. Anlagentechnik und Betrieb

2.1. Funktionsstérungen, Schaden und Ausfélle in sicherheitstechnisch wichtigen

Systemen oder Anlagenteilen

2.2. Schaden oder Leckagen an Rohrleitungen oder Behaltern sicherheitstechnisch

wichtiger Systeme
3. Einwirkung von auf3en und anlageninterne Ereignisse
3.1. Einwirkungen von aul3en

3.2. Anlageninterne Ereignisse
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Gemal dem Schadensablauf ist hier die Detaillierung 3.2 relevant.

Zur Festlegung der dritten Ordnungszahl wurde gemaf Anlage 2 der Unterpunkt 1, also
E. 3.2.1 identifiziert. Dieser lautet nach Anlage 2 der AtSMV:

E 3.2.1 Anlageninterner Brand, anlageninterne Explosion, heftige chemische Reaktion,
Uberflutung, der Absturz einer schweren Last oder eine sonstige Entwicklung von innen,
sofern der Betrieb der Anlage oder der Teilanlage aus sicherheitstechnischen Griinden

nicht fortgefuhrt werden kann.

Damit wurde dieses generische Ereignis als E 3.2.1 eingestuft.

2.4.2 Kennwerte

Als Kennwert der Schleifmaschine wird im Nennbetrieb ein Schleifabrieb von
ca. 50g/min bei einem korrespondierenden Wasserdurchsatz von ca. 5 dm3®*min ange-
nommen. Im Rohrleitungs-Pumpsystem bis zur Zentrifuge kann sich ein Schleifabrieb-,
bzw. Urandioxidinventar von bis zu 12g ansammeln. Bedingt durch das geodatische
Gefalle von der Schleifmaschine zur Zentrifuge ist keine Ruckstrémung in diesen Bereich
zu erwarten und somit nur fir mdgliche, hier in diesem Rahmen nicht durchgeflhrte Kri-
tikalitdtsbetrachtungen von Relevanz. Integral wurde vorzugsweise auf eine schnelle
Wasserwiederaufbereitung anstelle eines hohen Wasserinventars geachtet. Eine Was-
sererganzung erfolgt aufgrund der geringen Verlustmengen im Schleifbetrieb in der Re-

gel nur vor Start einer neuen Bearbeitungscharge.

Das im Getriebe befindliche Olinventar wird kontinuierlich iberwacht und wird mit 2dm3
angenommen. Der Behalter der Olvorlage, welcher u.a. auch zur Kiihlung dient, verfugt
Uber ein Reservoir von 4dm?, die Uber eine Zu- und Ablaufleitung kontinuierlich durch
die Getriebeeinheit umgewalzt werden. Die fordernde Getriebedl-Umwalzpumpe sitzt
dabei in der Zufuhrungsleitung zum Getriebe. Die Leistungsaufnahme der Pumpe liegt
bei 300 Watt. Dies ist primar der diffusen Oleinspritzung tber Disenstrukturen ins Ge-

triebe und somit einem benétigten hohen Vordruck in der Olzuleitung geschuldet.
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243 What-If Analyse

Die What-If Analysetechnik (WIFT) bzw. Analysemethode (zu Deutsch ,Was-Wenn-Ana-
lysemethode®) gehort zu der Klasse der Brainstorming-basierten Vorgehensweisen und
ist eine Methode zur Analyse von potenziellen Risiken durch die Anwendung von zielori-
entierten Fragen zu Stérungen, Auswirkungen und GegenmalRnahmen bei einem Sys-
tem, wie zum Beispiel: Was passiert, wenn die Maschine bzw. die betrachtete Funkti-
onseinheit nicht dem Sollzustand entspricht? /PRE 17/. Mit dieser Fragetechnik werden
die Maschinen, Systeme, Subsysteme bzw. Funktionen nacheinander durchleuchtet, um
letztendlich einerseits den vordefinierten Systemumfang abzudecken, andererseits die
als Arbeitsergebnis angestrebte qualitative Risikomatrix erstellen zu kénnen. Im Gegen-
satz zu anderen Analyseansatzen gibt es bei der What-If Vorgehensweise keine fest
vorgegebene Struktur. Sie ist somit offen flr jegliche Brainstorming-Variante bzw. auch
Abwandlungen. Die What-If Analyse ist nicht zur Aufdeckung von Mehrfachfehlern ge-

eignet.

Der Ablauf der Analyse entspricht der Abfolge im Prozess mit insgesamt drei Fragen,
beginnend mit Frage 1: Welche Stérung, bzw. Abweichung vom Soll-Zustand, kann auf-
treten? Auf Basis der Antwort auf diese Frage wird im Folgenden als Frage 2 nach mdg-
lichen Auswirkungen zu den zugehérigen Abweichungen gefragt. Je nach Aufgabenbe-
schreibung und Zielsetzung bzw. Analysetiefe kann hier auch eine qualitative
Risikoeinschatzung vorgenommen werden. Mit der dritten Frage: Welche Gegenmal3-
nahmen sind dazu méglich? soll eine Abhilfestrategie aufgezeigt werden. Die Fragen
kdénnen sich dabei nicht nur auf den (evtl. automatisierten bzw. teilautomatisierten) Pro-
zess an sich, sondern auch auf moégliche Fehlbedienungen (manuelle Eingriffe) oder

sonstige, mogliche Interaktionen beziehen.

Ein mdglicher Aufbau einer Ergebnistabelle einer What-If Analyse ist eine Tabelle, die
die folgenden typischen Inhaltspunkte enthalt:

¢ Benennung des Prozessschrittes der sequenziellen, stringenten Abarbeitung der

Prozessabfolge des Systems;

e What-If Frage nach moglichen Abweichungen bei dem zugehdrigen Prozess-

schritt;

o Auswirkungsbeschreibung bei der betroffenen Abweichung und je nach Vorgabe

eine qualitative, verbale, Risikoeinschatzung;
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e vorgeschriebene/mobgliche MalRhahme beim Eintreten der Auswirkung, wobei
hier nach Maoglichkeit auch zwischen verschiedenen Arten wie betriebliche oder

sicherheitstechnische MalRknahmen etc. unterschieden werden kann/sollte;

e anzuratende/mogliche Malinahmen, um die ungewollte Auswirkung zu unterbin-
den/zu begrenzen. Je nach Aufgabe und Situation sollte nach der Méglichkeit der
Bereitstellung von vorgefertigten What-If Fragen als Analyseunterstitzung, hin-
sichtlich einer voll umfanglichen Hinterfragung des Prozessschrittes, gesucht

werden.

Bei einer erweiterten Umsetzung von klaren Strukturierungen der What-If Technik, z. B.
angefangen von einer systematischen Systembetrachtung bis hin zur zu erstellenden,
dann auch systematisch aufgebauten Risikomatrix, wird auch von einer Strukturierten
What-If Analysetechnik (SWIFT) gesprochen. Sowohl bei der What-If als auch bei der
SWIFT-Analyse ist die Qualitadt des Ergebnisses malfigeblich von dem Wissen und Han-
deln der daran beteiligten Personen abhangig, sodass hier der Einsatz von Personen
mit praktischen Erfahrungen sowie fundiertem Hintergrundwissen eine essenzielle
Grundvoraussetzung dafur ist, einerseits die zu erfragenden Auswirkungen und Risiken,

und andererseits mogliche AbhilfemalRnahmen qualifiziert benennen zu kénnen.

Diese Analysen werden vor allem als ein erster orientierender Einstieg vor der Durch-
fuhrung formalisierter Risikobeurteilungsmethoden gesehen, um bereits hier mdgliche
relevante Schwerpunkte zu identifizieren. Ein Vorteil dieser beiden Methoden WIFT und
SWIFT ist, dass bereits in der Entwicklungsphase oder bei neuen Funktionen relativ
schnell erste Ergebnisse gefunden werden kénnen. Der Nachteil liegt darin, dass die
Betrachtung tendenziell oberflachlich und sehr selten voll umfanglich ist. Die SWIFT-
Methode ist urspriinglich als eine vereinfachte Methode zur HAZOP (Hazard and Ope-
rability Study, siehe Kapitel 2.4.4) Systemanalyse entwickelt worden. SWIFT bietet einen
breiteren Anwendungsbereich, hat jedoch im Vergleich zu HAZOP einen geringeren De-

taillierungsgrad.

Neben der Auswahl der zu betrachtenden Einheit sowie der vorgegebenen Zielsetzung,
der beteiligten Personen und des zeitlichen Rahmens sind aus operativer Sicht die so-
genannten Kategorien zu bestimmen. Eine Kategorie entspricht dabei im allgemeinen
Fall einem prozessbezogenen oder einem komponentenbezogenen Schlagwort, wel-
ches ein Problem bzw. dazu mégliche Fehlerursachen beschreibt und eine eigene Spalte

in der zu erstellenden Risikomatrix bekommt. Um am Ende der Betrachtung diese
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Risikomatrix strukturiert erstellen zu kbnnen, sollten daher bereits zu Beginn des Brainst-
orming-Prozesses die Kategorien aufgestellt werden. Insgesamt besteht die Risiko-
matrix aus den Spalten Kategorie, Auswirkung, MalBnahmen und Empfehlungen. Wichtig
ist dabei die konstante Beibehaltung der zuvor ausgewahlten Frage, wie z. B.: Was wére,
wenn. Der Detaillierungsgrad der Kategorie bestimmt dabei die Anzahl der mdglichen

weiteren Whalt-If Eintrage und umgekehrt.

Von der SWIFT-Analyse gibt es wiederum verschiedene Varianten, wie z. B. die Analyse
nach Haferkamp-Jager, bei der potenzielle generelle Gefahren ahnlich der SWIFT-
Kategorien bereits vordefiniert sind /PRE 17/. Die Hauptunterscheidung erfolgt dabei
nach generell betrieblichen und generell aullerbetrieblichen Gefahrenquellen. Bei den
betrieblichen Gefahrenquellen ist wiederum zwischen anlagenbezogenen Gefahren-
quellen (z.B. Rohrleitungsbruch als eine Gefahr, die aus der Anlage selbst heraus ent-
steht) sowie den ereignisbezogenen Gefahrenquellen (z. B. Explosion eines Betriebs-
stoffes als Ereignis, das wiederum auf die Anlage einwirkt) zu unterscheiden. Bei den
generellen aulerbetrieblichen Gefahrenquellen sind Punkte wie: Beschadigung der An-
lage hinsichtlich ihres Aufbaus, eine Einwirkung von Warmeenergie durch feste Teile

etc. gelistet und entsprechend den Vorgaben sequenziell abzuarbeiten.

Im Folgenden werden die ersten drei Teilfunktionseinheiten des Gesamtprozesses Pel-
letschleifen, namlich Auskippen Pellets aus dem zufordernden Transportbehalnis, auch
basierend auf seiner Form, Transportschiffchen genannt, Einreihen Pellets und Zufér-

dern Pellets zur Schleifmaschine betrachtet, siehe Abb. 2.4.

Funktionseinheit
Auskippen Pellets
What-IF-Abfrage zu:
Fehlfunktion,
Abweichung Prozess
vom Normalbetrieb,

Brandschutz

Ausfall Betriebsmittel,

Funktionseinheit
Einreihen Pellets
What-IF-Abfrage zu:
Fehlfunktion,
Abweichung Prozess
vom Normalbetrieb,
Ausfall Betriebsmittel,
Brandschutz

Funktionseinheit
Zufordern Pellets
What-IF-Abfrage zu:
Fehlfunktion,
Abweichung Prozess
vom Normalbetrieb,
Ausfall Betriebsmittel,
Brandschutz

Abb. 2.4 Die ersten drei Funktionseinheiten des betrachteten, generischen Gesamt-

prozesses Pelletschleifen

Fir diese Teilfunktionseinheiten istin den Tab. 2.2 bis Tab. 2.4 beispielhaft und in knap-
per Form die Anwendung der SWIFT-Methode (als strukturierte What-If Abfrage) darge-
stellt. Als eine der vielen dabei geltenden Randbedingungen sei ebenfalls beispielhaft

das chargenmalige Abarbeiten der Pellets genannt. Das bedeutet, dass erst nach
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Abschluss der Bearbeitung der Pellets aus dem aktuellen Transportschiffchen die Anfor-
derung der nachsten Charge erfolgen kann und somit Uberfiillungsszenarien der Anlage
ausgeschlossen werden. Damit ist eine Uberfiillung eines stehenden Teilprozesses
durch die weitere Anlieferung von Pellets via Transportschiffchen (double batching) aus-
geschlossen. Die Spalte MaBnahmen ist dabei nur dann ausgeflllt, wenn bei der Aus-
wirkung implizit ein gewisses Risiko gesehen wird. Der Ausdruck MalRnahme ist dabei
sehr allgemein gehalten. Theoretisch kdnnen dies technische und / oder organisatori-
sche MalRnahmen sein. Wenn es sonst keine weiteren Vorgaben gibt, ist jedoch den
technischen MalRnahmen im Allgemeinen der Vorzug vor organisatorischen MalRnah-
men zu geben. Besonders in diesem Fall, da mit dem Einsatz von Handlungsanweisun-

gen gearbeitet wird.
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Tab. 2.2

What-If Abfragen zu der generischen Funktionseinheit Auskippen Pellets

last

kaum Brandlast

Kategorie What-If Auswirkung MaRRnahme Empfehlung
keine Aktorik *,
Ausfall Motor Proz.e.ss bleibt | __ --
unkritisch ste-
hen
Fehlfunktion Prozess steht,
nicht korrekte unkritisch da
Positionierung | Entriegelungs- | _
Transportschiff- | mechanismus
chen das Auskippen
nicht frei gibt
Prozess steht, Motor kurz-
- schlussfest,
Verklemmung unknhs_ph, auf- Auslequn Mechanik fur
Motor / Mecha- | treten Uberhit- gung
. . Komponenten | max. auftre-
nik der Aktorik | zung, Zwangs- tende Krift
Abweichung krifte ende Rrale
des Prozesses auslegen
vom Normalbe-
trieb 2ndi
Unvollstandige Keine kritische
Entladung P .
, rozessauswir- | -- --
Transportschiff- kun
chen, Gewicht 9
keine Aktorik,
Ausfall Be- Stromausfall Prozess bleibt | _
triebsmittel unkritisch ste-
hen
Aufbringen Uberhitzung Auslegung Motor kurz-
- . schlussfest
Zindenergie Motor Komponenten
Brandschutz auslegen
Menge Brand- | Minimal, da

1 Aktorik umfasst die Erzeugung von Bewegung oder Verformung
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Tab. 2.3

What-If Abfragen zu der Funktionseinheit Einreihen Pellets

Kategorie What-If Auswirkung MaRnahme Empfehlung
keine Aktorik,
Fehlfunktion Ausfall Motor Proz.e.ss bleibt | __ --
unkritisch ste-
hen
Motor kurz-
Abweichung Proz_e_ss steht schlussfest,
Verklemmung | unkritisch, auf- )
des Prozesses - ! Auslegung Mechanik fur
Motor / Mecha- | treten Uberhit-
vom Normalbe- | . . Komponenten | max. auftre-
) nik der Aktorik | zung, Zwangs- N
trieb e tende Krafte
krafte
auslegen
keine Aktorik,
Ausfall Be- Stromausfall Prozess bleibt | _
triebsmittel unkritisch ste-
hen
Aufbringen Uberhitzung Auslegung Motor kurz-
Zundenergie Motor Komponenten | schlussfest
Brandschutz
Menge Brand- | Minimal, da -- --
last kaum Brandlast
Tab. 2.4 What-If Abfragen zu der Funktionseinheit Zuférdern Pellets
Kategorie What-If Auswirkung MaBnahme Empfehlung
keine Aktorik,
Fehlfunktion Ausfall Motor Proz'e'ss bleibt | __ --
unkritisch ste-
hen
Prozess steht Motor kurz-
Abweichung Verklemmung oo schlussfest,
unkritisch, auf- o
des Prozesses | Motor / - : Auslegung Mechanik far
. treten Uberhit-
vom Normal- Mechanik der ZUNG. ZWanas- Komponenten | max. auftre-
betrieb Aktorik ng, 9 tende Krafte
krafte
auslegen
keine Aktorik,
Ausfall Be- Stromausfall Prozess bleibt | _
triebsmittel unkritisch ste-
hen
Aufbringen Uberhitzung Auslegung Motor kurz-
Zundenergie Motor Komponenten | schlussfest
Brandschutz | \inimal, da | Minimal, da
kaum Brand- kaum Brand- - -
last last
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Wie zuvor in der Beschreibung von What-If ausgefuhrt, stellt die What-If Analyse letzt-
endlich eine Untermenge einer HAZOP-Analyse dar. Da die Schleifstation im folgenden
Kapitel mit all ihren Funktionsblocken inklusive der infrastrukturellen Hilfssysteme in
Form einer HAZOP-Analyse betrachtet wird, wird zur Vermeidung von Wiederholungen
hier auf die weitere Betrachtung nach der What-If Anlayse der weiteren Komponenten

bzw. Funktionsblocke des Gesamtsystems Pelletschleifen verzichtet.

244 Hazard and Operability Analyse

Im folgenden Kapitel wird zunachst die Vorgehensweise bei einer Hazard and Operabi-
lity Study (HAZOP-Systemanalyse) kurz beschrieben und anschlielRend am Beispiel der

Schleifstation Pellets, exemplarisch aufgezeigt.

2441 Beschreibung der HAZOP-Systemanalyse

Bei der HAZOP-Systemanalyse handelt es sich um eine Technik der Risiko- und Funk-
tions-Problemidentifizierung mit der Zielsetzung, die Auswirkungen von Abweichungen
vom Entwurfsziel aufzuzeigen. Hierzu sollen Risiken bzw. Funktionsprobleme, die von
Einzel- oder Untersystemen durch eine nicht ordnungsgemalfe Funktion ausgehen kon-
nen, durch ein systematisches Hinterfragen aufgedeckt werden. Somit ist auch die Na-
mensgebung auf die beiden Kernbegriffe Hazard fiir Risiko und Operability fur die um-
gesetzte bzw. auszufiihrende Funktion zu verstehen. Eine Weiterentwicklung ist, dass
HAZOP-Analysen heute auch auf diskontinuierliche Prozesse angewendet werden. Mitt-
lerweile ist das HAZOP-Verfahren in der Norm IEC-61882, 2016 /DIN 16b/ beschrieben
und definiert. In Deutschland hat sich diese Methode auch unter der Bezeichnung PAAG
(Prognose, Auffinden der Ursache, Abschatzen der Auswirkungen, Gegenmalinahmen)
etabliert. Im Vergleich zu anderen Analysen, z. B. der What-If Analyse, bietet die HAZOP-

Vorgehensweise einen weitaus hoheren Detaillierungsgrad.

Als Weiterentwicklung von HAZOP ist zu beobachten, dass zunehmend eine grobe
Quantifizierung mit einfachen Klassifizierungsworten von Risikostufen, z. B. nach erwar-

teter Haufigkeit und Schwere des Ereignisses, angewendet werden.

27



Der Ablauf der HAZOP-Analyse an sich, erfolgt nach IEC 61882 in den vier vorgegebe-
nen Aufgabenblocken /DIN 16b/:

o Festlegungen,
o Vorbereitungen,
e Untersuchungen,

¢ Dokumentation und Folgeaktivitaten.

Im Aufgabenblock Festlegungen erfolgen die grundlegenden Vorbereitungen. Das
Thema Untersuchung besteht aus der Unterteilung des Systems in Subsysteme, Aus-
wahl von Subsystemen bzw. Funktionsblocken, Bestimmung deren Zweck und Ziel,
Identifizierung von Abweichungen mit Leitwortern, Bestimmung deren Ursachen und Fol-
gen, sowie Festlegung von Malinahmen und Aktionen. Im letzten Arbeitsblock Doku-
mentation und Folgeaktivitdten werden die Ergebnisse aufgezeichnet, Aktionen nach-

verfolgt, Nachuntersuchungen durchgeflihrt, sowie der Abschlussbericht erstellt.

Das zentrale Moment dieser Methode ist das Hinterfragen von Eigenschaften bzw. die
Untersuchung von Parameterabweichungen vom Sollwert bzw. von Abweichungen vom
Entwurfsziel des Systems, auf die bereits weiter oben erwahnten Leitworte. Diese sollen
fur moglichst alle Abweichungen stehen. Bei Bedarf kdnnen spezielle, zusatzlich Uber
die Norm hinausgehende Leitworte eigenstandig definiert werden. Voraussetzung dafur
ist, dass die Eigenschaft des Leitwortes eindeutig festgelegt und dokumentiert wird, wie
beispielhaft in nachfolgender Tab. 2.5 gezeigt wird. Der Detaillierungsgrad der Untertei-
lung des Systems in Subsysteme oder Funktionsblécke ist dabei abhangig von der ge-
wulnschten Betrachtungstiefe. Diese ist in der Regel selbst wiederum eine Funktion des

erwarteten Risikos.
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Tab. 2.5

Auswahl von in der Norm IEC 61882 gelisteten Leitworten nach /DIN 16b/

Leitworte (IEC61882)

Erklarung

nein, nicht

Sollverhalten tritt nicht ein

mehr

qualitativer Zuwachs der Grol3e, zu viel

weniger

qualitative Abnahme der Grofde, zu wenig

sowohl als auch

zusatzliche Ereignisse zum Soll-Verhalten

teilweise Soll-Verhalten nur unvollstandig erreicht

Umkehrung gegenteiliges Verhalten zur Soll-Funktion

anders als etwas anderes als das Soll-Verhalten

frlher/spater Soll-Verhalten tritt zu friherem/spaterem Zeitpunkt ein
zuvor/danach Soll-Verhalten in anderer Reihenfolge oder zum Ablauf

nicht erwartete Anderung der Ablauf-/Ausfiihrungsge-

schneller/langsamer schwindigkeit

Die Untersuchung, basierend auf moglichst detaillierten Systeminformationen, ist dabei
ein kreativer Prozess von den fir die betrachteten Systeme/Subsysteme/Funktionsblo-
cke ausgewiesenen Spezialisten, die unter der Fihrung eines Moderators stehen. Die
Qualitat der Ergebnisse hangt dabei im wesentlichen Male von der Qualitat der System-
beschreibung, der Mitwirkenden und deren Kreativitat, inklusiver der Qualitat der Doku-
mentation ab. Die dabei erarbeiteten Mal3nahmen zur Risikobehandlung, die in der Re-
gel auf einer qualitativen Risikoeinschatzung durch die Beteiligten ful3en, sind nicht das
originare Ziel einer HAZOP-Betrachtung, sollten aber, da diese auf entsprechendes Ex-

pertenwissen basieren, als wichtige Empfehlungen betrachtet werden.

Allgemein kdnnen HAZOP-Studien jeweils zu den unterschiedlichsten Systemlebens-
bzw. Systemzyklusphasen wie Konzept-, Entwicklungs-, Umsetzungs- Nutzungs-, Opti-
mierungs- und Stilllegungsphase mit ihren jeweiligen Besonderheiten durchgeflhrt wer-
den. Bei der Untersuchungsreihenfolge kann auch typischerweise nach der Reihenfolge
Eigenschaften/Parameter zuerst oder Leitwort zuerst gewahlt werden. Der Grad der Un-
terteilung der Gesamtanlage in bearbeitbare Systeme wie Subsysteme oder Funktions-
einheiten etc., richtet sich in der Regel nach ihrer Komplexitat, den zu erwartenden Ge-
fahren- bzw. Risikopotentialen, aber auch nach der Kompetenz und den Erfahrungen
der Mitglieder der HAZOP-Gruppe.

Typische HAZOP-Studienergebnisse sind die Tabellen der ermittelten Risiken und Be-
triebsprobleme. Diese beinhalten auch die verwendeten Leitworte und Eigenschaften

bzw. Parameter fiir die Art der Aufdeckung, moglich getatigte Vermerke in den Entwurfs-
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bzw. Systemunterlagen, die méglichen Abhilfemallnahmen mit inren Empfehlungen wie
z.B. fur konkrete risikodrmere Techniken bzw. Arten zur systemtechnischen oder be-
triebstechnischen Risikoabwehr. Werden zur Risikominimierung typische elektronische
Monitoring-Systeme eingesetzt, ist wiederum deren Qualitat in Abhangigkeit des be-
trachteten Risikos bzw. der Risikostufe zu berticksichtigen. Es sei erwahnt, dass Risiko-
minimierungsmafinahmen nicht nur technischer, sondern auch administrativer Art sein
kénnen, wobei speziell passive technische Mallnahmen zu bevorzugen sind. Wichtig ist
zudem, die durchgefiihrten Teamsitzungen der HAZOP-Gruppe mit ihren Ergebnissen
und moéglichen Anmerkungen, inklusive der beteiligten Personen, adaquat aufzuzeich-

nen und zu archivieren.

2442 HAZOP Methode an dem generischen Beispiel des Schleifens von
Pellets

Gemal den vorherigen Kapiteln wurde das System Pelletschleifen fur die beispielhafte
Anwendung von verschiedenen Risikoanalysen ausgewahlt. Die Zielsetzung ist die
Aufdeckung besonders risikobehafteter Prozessschritte bzw. Szenarien durch

Betrachtung mdglicher Abweichungen vom Sollzustand bei deren Bearbeitung.

Das Pelletschleifen befindet sich in einem eigenen Raum, der zwischen der
Pelletsortierung und der Pellettrocknung liegt. Eine wichtige Randbedingung ist, dass
bei der nicht kontinuierlichen Zufuhrung von Pellets zu den Schleifscheiben der
Maschine kein risikobehafteter Zustand eintreten kann. Zur Sicherstellung einer
kontinuierlichen, sequenziellen Bearbeitung handelt es sich dann mehr um eine Frage
der Wirtschaftlichkeit als um eine Risikobetrachtung. Da zu der Risikoanalyse nicht nur
das im Raum installierte Schleifsystem, sondern auch die damit interagierenden
Rauminfrastruktursysteme wie die Kontrolle der Raumabluft durch eine Brandschutz-
klappe und die vorhandene Raumabluft-Vorfilterung gehdren, sind diese in die Be-
trachtung mit einzubeziehen. Abb. 2.5 oben zeigt die bereits in Funktionseinheiten
untergliederte Schleifstation als vereinfachte Systemdarstellung mit den ihr spezifischen
Prozessparametern bzw. SystemgréRen. In Abb. 2.5 sind die Subsysteme bzw. Funk-
tionseinheiten der Rauminfrastruktur dargestellt, ebenfalls als vereinfachte System-

darstellung.

Hinsichtlich einer festzulegenden Grobklassifizierung der Risikostufe einer Auswirkung
wurden vier Stufen festgelegt: gering, maRig, bedeutend und extrem. Der Begriff Risiko-

stufe ist dabei nach DIN EN 61882 als die GroRRe eines Risikos oder Kombinationen von
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Risiken ausgedruckt in Begriffen zu verstehen und als Verbindung der beiden Grofien
Folgen und deren Auftretenswahrscheinlichkeit /DIN 16b/ zu sehen. Fir das mdgliche
haufigkeitsmalRige Eintreten wurden ebenfalls vier Stufen festgelegt: sehr selten, selten,
mafig und oft. Die Bezeichnung der Art der Auswirkung wurde aus dem vorherrschen-
den Umstand festgelegt, wie z. B. mechanisch, elektrisch, Fluid, Kontamination, Mode-
ration, exotherm, Entsorgung, Rauch, Brandlast etc. In der Spalte MaBnahme, die das
Risiko minimiert, ist das Wort Risiko nach dieser Definition als ein Effekt der Unsicher-

heit, bezogen auf das Ziel zu verstehen.

Die betrachtete generische Schleifstation wurde in sieben Funktionseinheiten mit der je-
weiligen Sollfunktion als Name unterteilt. Die Hauptkomponente Schleifstation wurde mit
romisch eins (1) bezeichnet, die einzelnen darin enthaltenen Funktionseinheiten mit ara-
bischen Ziffern von 1 bis 7 (1-1/7 — 1-7/7) nummeriert. Die beiden besonderen infrastruk-
turellen Funktionseinheiten wurden als weitere Hauptkomponente mit romisch zwei (ll)
nummeriert. Die darin enthaltene Raumabluft-Vorfilterung wurde mit 11-1/2 und die
Brandschutzklappe im Schleifraum mit [1-2/2 und ebenfalls nach ihrer Funktion/Sollfunk-

tion benannt.

In Abb. 2.5 sind die Funktionseinheiten ihrer Reihe entsprechend aufgefuhrt. Unterhalb
des Sollfunktionsnamens folgen die relevanten Prozessparameter eines jeden Funkti-
onsblocks, auf die dann die Leitworte angewendet werden. Es sei nochmals darauf hin-
gewiesen, dass das Wort Parameter hier stellenweise als sehr weitgefasst zu verstehen
ist. Zum Beispiel ist hier unter Aktorik die der Sollfunktion entsprechende korrekte Be-

wegung der Maschinenteile sowie des zu bewegenden Materials zu verstehen.

Als besondere weitere Beispiele seien die Parameter Schleifwasser Zufluss d.h. der fir
eine der Sollfunktion entsprechend korrekte Zufluss von Schleifwasser sowie der Para-
meter Schleifscheibe erwahnt, der flr einen intakten, der Sollfunktion entsprechenden
Zustand der Schleifscheibe steht. Die Verarbeitung der Pelletchargen erfolgt diskontinu-
ierlich, d. h. erst nach der Abarbeitung und Abflihrung des gesamten Materials der aktu-
ellen Charge kann die Anlieferung einer neuen Charge per Transportschiffchen erfolgen.
Somit ist eine Uberfiillung eines stehenden Teilprozesses durch die weitere Anlieferung

von Pellets via Transportschiffchen ausgeschlossen.
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Funktionseinheit

Positionierung

Funktionseinheit

Funktionseinheit

Funktionseinheit

Nr.: 1-1/7 Nr.: I-2/7 Nr.: I-3/7 Nr.: 1-4/7

Sellfunktion Sollfunktion Sollfunktion Sollfunktion
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Prozessparameter: Prozessparameter: Prozessparameter: Prozessparameter:
Aktorik, L Aktorik L] Aktorik Schleifwasser Zufluss,
Gewicht, Schleifwasser ROckiluss,
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Schleifwasserrohreitung,
Schmierdlrohrleitung,
Schleifscheiben
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Sollfunktion Sollfunktion Sollfunktion
Pufferung Einreihen Abforderung
Pellets Pellets Pellets
Prozessparameter. | | Prozessparameter. | | Prozessparameter:
Aktorik, Aktorik Aktorik,

Gewicht Gewicht,

Positionierung

Funktionseinheit

Filterbelegung/
Durchsatz
Filterintegritat

Funktionseinheit

Nr.: lI-1/2 Nr.: II-2/2
Sollfunktion Sollfunktion
Raumabluft- Brandschutz-
Vorfilterung klappe
Prozessparameter: | | Prozessparameter:

Steuerung auf/ zu

Abb. 2.5

Vereinfachte Systemdarstellung der Schleifstation und der zugehoérigen inf-

rastrukturellen Systeme und Funktionseinheiten

Im nachsten Schritt erfolgt die Prifung von Leitworten auf die Parameter. Im aktuellen
generischen Beispiel zum Schleifen der Pellets wurden Leitworte, die keine oder keine
zusétzlichen Erkenntnisse bringen, zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit nicht in der Ta-

belle aufgefuhrt.

Bei der Wahl der Vorgehensweise ist auch prinzipiell zwischen den beiden Mdglichkeiten
der Auflistung aller, auch nicht besetzter Leitworte und der Variante zu unterscheiden,
bei der nur Leitworte aufgelistet werden die einen Beitrag leisten. Werden alle Leitworte
aufgeflihrt, kann dies als Nachweis dienen, dass alle gelisteten Falle betrachtet wurden.

Allerdings verschlechtern Matrixelemente, die keine neue Information bringen, die
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Ubersichtlichkeit und unter Umstanden wird durch eine reduzierte Ubersichtlichkeit die

Akzeptanz bzw. schlimmstenfalls die Qualitat des HAZOP-Ergebnisses reduziert.

Die Tab. 2.6 bis Tab. 2.14 zeigen spezifisch fur die einzelnen Funktionseinheiten die
Leitwort-Abfragen zu den gelisteten Sollparametern sowie im Weiteren auch die MaR-

nahmen, deren Umsetzung das Risiko minimieren.

Dies wird textlich zunachst exemplarisch an der Funktionseinheit 1-1/7 Auskippen der
Pellets aus dem Transportschiffchen mit der Sollfunktion Vorstufe Zufiihrung Material
zum Schleifprozess beschrieben. Zur Erhéhung der Ubersichtlichkeit bzw. des Auffin-
dens erhalt jede mdgliche Ursache auf eine Leitwortabfrage innerhalb der betrachteten
Funktionseinheit eine zugewiesene Nummer. Zu diesem Funktionsblock wurden als re-
levante Sollfunktionen die Parameter Aktorik fir einen korrekten Antrieb der Mechanik
bzw. einer korrekten Bewegung der Pellets, der Parameter Gewicht fur die Prifung der
Pellets auf ihr Soll-Gewicht, sowie der Parameter Positionierung festgelegt. Flr den Pa-
rameter Aktorik wurde das Leitwort kein festgelegt, d.h. es tritt keine der Sollfunktion
entsprechende Aktorik ein. Als mdgliche Ursachen dafir ergab das Brainstorming die
zwei Falle keine lokale Stromversorgung, Nr. 1/3-1 sowie eine méglich mechanische
Verklemmung, Nr. 1/3-2. Fur die Ursache keine lokale Stromversorgung erfolgte die Aus-
wirkung keine Materialzuférderung, fir die Ursache mechanische Verklemmung die Aus-
wirkung elektrische Kurzschlussgefahr und keine Materialzuférderung. Beides wurde mit
der Risikostufe gering und bei der Haufigkeit die Ursache flr keine lokale Stromversor-
gung als sehr selten, bei der mechanischen Verklemmung als selten eingestuft. Entspre-
chend folgt die Dokumentation der Art fir den ersten Fall als elektrisch, fir den zweiten

Fall als mechanisch / elektrisch.

Als nachstes erfolgt ein qualifizierter Vorschlag fir eine MaBnahme, die das Risiko mini-
miert. Da bei einem lokalen Stromausfall der Zuférderungsprozess einfach stehenbleibt,
und sich keine kritische Situation entwickeln kann, wird keine Mal3nahme empfohlen.
Die finale Risikostufe und Haufigkeit bleiben bei den vorherigen Werten von jeweils ge-
ring bzw. selten. Fur den zweiten Pfad der mechanischen Verklemmung ergeht als Ri-
siko minimierende MalRnahme der Abhilfevorschlag die Elektrik kurzschlussfest und die
Mechanik ausreichend stabil bei Einwirkung der maximalen Motorantriebsleitung auszu-
legen. Die Verifikation der MaRnahme erfolgt dabei durch z. B. Typenvorgaben fur kurz-
schlussfeste Motoren bzw. entsprechend dimensionierten mechanischer Komponenten,

wie z.B. Antriebswellen, Kugellager etc. Der Schweregrad bleibt in diesem Fall ohne
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wesentliche Anderung im Design bzw. der fundamentalen Technik bei gering, die Hau-

figkeit konnte durch diese Verbesserungen von selten auf sehr selten reduziert werden.

Als zweiter Parameter wurde die Positionierung des Schiffchens mit dem Leitwort anders
als aufgefuhrt. Hier ist zu beachten, dass bei einer falschen Positionierung des Trans-
portschiffchens, die ein Nichterreichen der mechanischen Entriegelungsposition zur
Folge hat, der Auskippprozess nicht gestartet werden kann. Die Auswirkung davon ware,
dass das System anhalt und keine Materialzuférderung stattfindet. Die Risikostufe wurde
mit der untersten Stufe als gering und die Haufigkeit mit der zweitniedrigsten Stufe als
selten gelistet. Dementsprechend sind keine weiteren Malinahmen zur Risikominimie-

rung notwendig.

Als dritter Parameter wurde die GroRe Gewicht, und als abzuprifendes Leitwort anders
als vom Sollwert festgelegt, d.h. eine mégliche nach oben oder unten abweichende
GroRRe der Gesamtbeladung des Transportschiffchen. Als mdgliche Ursache kann hier
in dem gewahlten generischen Prozess lediglich eine unvollstdndige Entladung des
Transportschiffchens vorliegen. Dies hat jedoch auf den hier betrachteten Prozessablauf
keine Relevanz. Die Risikostufe wurde als gering eingestuft und die Haufigkeit des Auf-
tretens konservativerweise als selten. Die Beschreibung der Art ist dem Charakter ent-
sprechend als mechanisch einzustufen. Da es keinen Grund fir das Ergreifen von Maf3-
nahmen, zur Minimierung des Risikos gibt, verandern sich die beiden letzten Spalten

Schweregrad und Haufigkeit nicht.

34



Die Funktionseinheiten 1-2/7 Einreihen Pellets und 1-3/7 Zuférdern Pellets ahneln der ge-
rade beschriebenen Funktionseinheit I-1/7 und sollen daher nicht weiter ausgefuhrt wer-
den. Die Parameter Abprifungen, Ursachen, Auswirkung etc. sind in Tab. 2.7 und
Tab. 2.8 aufgefuhrt.

Zu der Funktionseinheit |-4/7 Schleifen Pellets, wurden fur die Abweichungen auf Soll-
Parameter die sieben GroRen Schleifwasser Zufluss, Schleifwasser Riickfluss, Schleif-
wasser Férderrohrleitung, Drehzahl, Getriebe Olschmierung, Olférderrohrleitung und
Schleifscheibe gelistet, wobei hier die GrolRe Schleifwasser Zufluss auf zwei Leitworte
abzuprifen ist. Bei Schleifwasser Zufluss wird auf das Leitwort weniger fokussiert, was
bei den Ursachen keine pumpenspezifische Stromversorgung, Nr. 1/8-1, Ausfall Pumpe,
Nr. 1/8-2, Verstopfung Rohrleitungssystem, Nr. 1/8-3 und kein Wasservorrat, Nr. 1/8-4
jeweils in der Auswirkung einer erhéhten Kontaminationsgefahr durch mangelnde
Schleifstaubbindung der Pellets mindet. Alle diese vier Szenarien wurden mit der Risi-
kostufe méafig und in der Haufigkeit als selten bewertet, abgesehen von der Verstopfung
Rohrleitungssystem, die mit méfig bewertet wurde. Als Art wurde in allen vier Fallen
Kontamination angegeben. Fir alle vier Szenarien wurde eine MalBnahme, die das Ri-
siko minimiert vorgeschlagen. Dadurch konnten durch die individuellen Ma3nahmen die
erwartete Haufigkeit durchgangig auf sehr selten reduziert werden. Bei dem zweiten Leit-
wort mehr hinsichtlich des Schleifwasser Zufluss, Nr. 2/8-1 ist auf die Ursache ungere-
gelter Zufluss mit einer méglichen Moderationserhbhung als Auswirkung, einer Risiko-
stufe bedeutend und einer Haufigkeit, als selten in der Art Moderation fokussiert. Als
MaRnahme, die das Risiko minimiert, wurde eine Mengenbegrenzung ohne automati-
sche Nachftllung, d. h. nur manuelle Nachfiillung vorgeschlagen und technisch sowie
administrativ durch eine Betriebsanweisung festgeschrieben, wodurch sich die erwartete

Haufigkeit auf die niedrigste Stufe auf sehr selten reduziert.

Beim Schleifwasser Riickfluss wurde auf das Leitwort weniger hinsichtlich eines man-
gelnden Abflusses bzw. in der Konsequenz auf eine lokale Mengenkumulierung ande-
renorts durch eine Verstopfung des Rohrleitungssystems mit der Auswirkung mdégliche
Moderationserh6hung, Nr. 3/8-1, bei einer Risikostufe bedeutend und der Haufigkeit sel-
ten, der Art Moderation fokussiert. Als Malinahme, die das Risiko verringert, wurde eine
konstruktive Optimierung der Rohrausfiihrung und Monitoring vorgeschlagen und durch
eine Optimierung der Rohrdimension sowie seiner Innenbeschichtung inkl. Monitoring

umgesetzt, wodurch sich die erwartete Haufigkeit auf sehr selten reduziert.
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Bei der Betrachtung des Systemparameters Schleifwasserférderrohrleitung wurde das
Leitwort nicht zugeordnet, das dann in der Konsequenz als mdgliche Ursache Leckage
und den beiden moglichen Auswirkungen erhéhte Kontamination durch mangelnde
Schleifstaubbindung, Nr. 4/8-1, Risikostufe méaRig, Haufigkeit selten, Art Kontamination
bzw. je nach Ort der Leckage in eine mégliche Moderationserh6hung, Nr. 4/8-2, Risiko-
stufe bedeutend, Haufigkeit selten, Art Moderation miindet. Beim ersten Fall (Nr. 4/8-1)
wurde als MalRnahme, die das Risiko verringert, eine Férderiiberwachung umgesetzt
durch ein Monitoring mit der Risikostufe méfig und der Haufigkeit sehr selten. Bei dem
zweiten Fall (Nr. 4/8-2) wurde als MaRnahme, die das Risiko minimiert, eine Uberwa-
chung auf eine Mindestmenge sowie einen FuBboden mit Gefélle fiir einen eindeutig
definierten Ablauf festgelegt, sodass die Haufigkeitsstufe auf den geringsten Wert, d. h.

sehr selten, eingestuft werden konnte.

Als nachster Parameter wurde Drehzahl mit dem Leitwort nein und den beiden mogli-
chen Ursachen keine Stromversorgung Antrieb, Nr. 5/8-1 und Ausfall Motor, Nr. 5/8-2
betrachtet. Die Auswirkung ist jeweils Schleifprozess steht unkritisch, mit der Risikostufe
gering. Bei der Ursache keine Stromversorgung wurde die Haufigkeit auf sehr selten, bei
der Ursache Ausfall Motor auf selten gesetzt. Die Art ist jeweils elektrisch. Da die Aus-
wirkung Schleifprozess steht als unkritisch zu sehen ist und auch hier keine weitere Zu-

forderung erfolgen kann, wurden keine Mal3nahmen zur Risikominimierung gelistet.

Fur den Parameter Getriebe, Olschmierung erfolgt eine Priifung auf das Leitwort nicht
mit den mdglichen Ursachen Ausfall Olférderpumpe, Nr. 6/8-1 und mit der Auswirkung
Erhéhter VerschleiB und Temperaturanstieg, sowie als zweite Ursache mangelnde
Schmierbélmenge, Nr. 6/8-2 mit der gleichen, zuvor genannten Auswirkung. Beide Aus-
wirkungen wurden mit der Risikostufe méaBig und der erwarteten Haufigkeit selten in die
Art mechanisch/Temperatur eingestuft. Als MalRnahme die das Risiko minimiert wurde
fur den Fall Nr. 6/8-1 eine Funktionsiiberwachung und fir den Fall Nr. 6/8-2 eine Men-
gentiberwachung umgesetzt, beide Male durch ein entsprechendes Monitoring. Somit

konnte fUr beide Falle die erwartete Haufigkeit auf sehr selten reduziert werden.

Bei der Olférderrohrleitung ergibt die Abfrage auf das Leitwort nicht als mégliche Ursa-
che eine Leckage und die drei moglichen Auswirkungen élhaltiges Abwasser, Nr. 7/8-1,
moégliche Moderationserhéhung, Nr. 7/8-2 und Leckage6l als mdgliche Brandlast,
Nr. 7/8-3. Die Risikostufen wurden fir die drei Auswirkungen als gering, bedeutend und
manig bei jeweils einer angenommenen Haufigkeit von selten abgeschatzt. Die drei Ar-

ten wurden entsprechend ihrem Charakter als Entsorgung, Moderation und Brandlast
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gelistet. Als MaRnahmen, die das Risiko minimieren, wurde fur den Fall é/haltiges Ab-
wasser, Nr. 7/8-1 ein Olabscheider mit nachfolgender Typenvorgabe, fiir den Fall még-
liche Moderationserhéhung, Nr. 7/8-2 eine Uberwachung auf eine vorhandene Mindest-
menge im Behélter und Boden mit Gefélle flir eindeutigen Ablauf mit nachfolgender
Umsetzung, sowie fiir den Fall Leckageél als mégliche Brandlast, Nr. 7/8-3 eine Uber-
wachung auf Mindestmenge im Behélter mit anschlieRender Umsetzung gesetzt. Bei al-
len drei Auswirkungen konnte damit die Haufigkeit um eine Stufe auf sehr selten redu-

ziert werden.

Bei dem letzten Parameter Schleifscheibe ergibt sich mit dem Leitwort nicht auf deren
Sollfunktion als mogliche Ursache gréerer Materialausbruch die Auswirkung Projektil
verlasst Maschinenbereich, Nr. 8/8-1, mit der Risikoeinstufung magig, der Haufigkeit sel-
ten und der Art Projektil. Als MaRnahme, die das Risiko minimiert, wurde eine Einhau-
sung mit entsprechenden Umsetzvorgaben festgelegt, wodurch die Haufigkeit fur auftre-

tende Schaden auf sehr selten reduziert wurde.

Die weiteren Funktionseinheiten Pufferung Pellets (I-5/7), Einreihen der Pellets (I-6/7)
und Abférderung der Pellets (I-7/7) wurden in analoger Weise betrachtet und stellen im
Wesentlichen nur Wiederholungen des vorherigen dar. Die Ergebnisse sind in Tab. 2.10
bis Tab. 2.12 zu finden.

Von gréRerem Interesse fur die vorliegende generische Untersuchung sind die beiden
infrastrukturellen Funktionseinheiten Raumluft-Vorfilterung (11-1/2), die eine Vorfilterung
von in der Raumluft mdglicherweise vorhandenen Pellet-Schleifstaub Ubernehmen soll,
sowie die Brandschutzklappe (II-2/2), die fur die Steuerung des Raumluftaustauschs re-

levant ist.

Bedingt durch eine mdgliche Belastung der Raumluft mit Pellet-Schleifabrieb soll zur
Reduzierung der Gesamtabluftbelastung bereits im Schleifraum eine Luft-Vorfilterung
mit der Funktionseinheit II-1/2 erfolgen. Der Filter ist dabei durch die zwei Parameter
Filterbelegung sowie Filterintegritdt zu klassieren. Der Parameter Filterbelegung wird
durch das Leitwort mehr auf eine zu hohe Filterbelegung abgeprift. Als mogliche Ursa-
che wird eine ausgesprochen hohe Raumluftbelastung, bzw. ein fehlender zyklischer
Filtertausch, mit der Auswirkung einer Verringerung der Wechselrate der Raumluft, bzw.
mdégliche hbhere Raumluftkontamination, Nr. 1/2-1, mit Risikostufe bedeutend und Hau-
figkeit selten gelistet. Als MalRnahme, die das Risiko minimiert, wurde ein zyklischer

Tausch bei einer neuen Pellet-Chargenbearbeitung als Betriebsfreigabebedingung
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festgelegt. Zur Sicherstellung dafur wurde auch eine Aufnahme der Vorgabe in das Be-
triebshandbuch der Anlage festgelegt. Somit wurde die verbleibende Haufigkeit auf sehr

selten gestuft.

Bei dem Parameter Filterintegritat wird auf das Leitwort weniger geprift. Als mogliche
Ursachen kommt eine mechanische Zerstérung der Filtermembrane, Nr. 2/2-1 oder eine
druckstoBméRige Zerstérung der Filtermembrane, Nr. 2/2-2 in Frage. Die Auswirkung ist
in beiden Fallen erhbhte kontaminierte Abluft mit dem Schweregrad bedeutend und der
Haufigkeit selten, identisch. Als Art wurde mechanisch bzw. als weitere Detaillierung
druckstoBtechnisch gelistet. Als Malinahme, die das Risiko minimiert, wurde im
Fall Nr. 2/2-1 die Anbringung eines Schutzgitters gemal einer Typenvorgabe bestimmt.
Im Fall druckstofBtechnischen Zerstérung der Filtermembran, Nr. 2/2-2 wurde lediglich
allgemein eine stabile Ausfiihrung als ausreichende risikoreduzierende Maflknahme er-
achtet, da im Raum sowohl druckfiihrende Komponenten mit deren Mdoglichkeit der
Druckabgabe in den Raum als auch explosionsgefahrdete Materialien als potenziell aus-
|I6sende DruckstoRRquellen fehlen. In letztem Fall waren die Produktrichtlinien fir das In-
verkehrbringen von Geraten und Produkten in explosionsgefahrdeten Bereichen (ATEX-
Produktrichtlinie) /GAB 20/ zu betrachten. Der Haufigkeitsgrad wurde damit auf sehr sel-

ten gesenkt.
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Tab. 2.6 HAZOP-Matrizen fir die Funktionseinheit I-1/7: Auskippen Pellets aus Transportschiffchen, Sollfunktion: Vorstufe Zufihrung Mate-
rial zum Schleifprozess
Nr.: | Leit- | Abweichung | M6gliche Auswirkung Risiko | Hau- | Art MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parame- | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR- rende Risi- | rende
ter nahme kostufe Haufigkeit
1/3- keine lokale keine Materialzuférde- . sehr . : ; sehr
Stromversor- gering elektrisch keine -—- gering
1 rung selten selten
gung
kein | Aktorik Aktorik elektr. kurz- | o,
1/3- mechanische | elektrische Kurzschluss- erin selten mechanisch / | schlussfest und me- dur?:h Tvpen- erin sehr
2 Verklemmung | gefahr, Uberhitzung genng elektrisch chanisch stabil ausle- vorgabeyp gerng selten
gen
2/3- an- mechanische
1 Positionie- Entriegelungs- | keine Materialzuférde- . . . .
ders - ich gering selten | mechanisch keine -— gering selten
als rung pos[tlon nicht rung
erreicht
3/3- | an- . Unvollstandige | keine kritische Prozess- . . . .
1 ders Gewicht gering selten | mechanisch | keine gering selten

als

Entladung

relevanz
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Tab. 2.7 HAZOP-Matrizen fir die Funktionseinheit I-2/7: Einreihen Pellets, Sollfunktion: Vorstufe Zufiihrung Material zum Schleifprozess
Nr.: | Leit- | Abweichung | Mégliche Auswirkung Risiko- | Hau- | Art MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parame- | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR- rende Risi- | rende
ter nahme kostufe Haufigkeit
11- keine lokale | | oo Materialzuférde- . sehr . : - sehr
Stromversor- gering elektrisch keine - gering
1 rung selten selten
gung
selten
kein | Aktorik .
11- mechanische elektrlschg Kurzsch!uss- . mechanisch / | Aktorik kurzschluss- umgesetzt . sehr
gefahr, keine Material- gering . durch Typen- | gering
2 Verklemmung - elektrisch fest auslegen selten
zuférderung vorgabe
Tab. 2.8 HAZOP-Matrizen fir die Funktionseinheit I-3/7: Zuférdern Pellets, Sollfunktion: Zuflihrung Material zum Schleifprozess
Nr.: | Leit- | Abweichung | Mégliche Auswirkung Risiko- | Hau- | Art MaRBnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parame- | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR- rende Risi- | rende
ter nahme kostufe Haufikeit
11- Keine lokale |\ oine Materialzuforde- | sehr . . i sehr
1 Stromversor- gering | elektrisch keine - gering |
gung rung selten selten
keine | Aktorik :
11- mechanische | Elektrische Kurzschluss- , mechanisch / | Aktorik kurzschluss- | UM9esetzt i sehr
2 Verklemmun gefahr, keine Material- gering selten , fest ausleqen durch Typvor- | gering selten
9 | zuférderung elektrisch 9 gabe




(3%

Tab. 2.9 HAZOP-Matrizen fir die Funktionseinheit I1-4/7: Schleifen Pellets, Sollfunktion: Schleifprozess
Nr.: | Leit- | Abweichung | M6gliche Auswirkung Risiko- | Hau- | Art MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parame- | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR- rende rende
ter nahme Risikostufe | Haufikeit
kelng PUMPEN- | & héhte Kontaminations- . Kopplung an Strom- | umgesetzt
1/8- spezifische . Kontamina- - . . sehr
gefahr durch mangelnde | maRig selten | .. versorgung Schleifan- | durch Vertei- | maRig
1 Stromversor- . . tion ; selten
gung Schleifstaubbindung trieb lervorgabe
1/8- erhéhte Kontaminations- Kontamina- umgesetzt sehr
Ausfall Pumpe | gefahr durch mangelnde | maRig selten | ,. Foérderiiberwachung | durch Monito- | maRig
2 . . tion . selten
Schleifstaubbindung ring
weni- | Schleifwas-
ger ser Zufluss ; i umgesetzt
Verstopfung erhéhte Kontaminations- . R:ohrdmgnsmmerung durch Dimen-
1/8- . iy .o | Kontamina- fur ausreichende . s sehr
Rohrleitungs- | gefahr durch mangelnde | maRig maRig | ,. .. . sions- und In- | maRig
3 . . tion Stromungs-geschwin- . selten
system Schleifstaubbindung o nenbeschich-
digkeit
tungsvorgabe
. erhéhte Kontaminations- . - umgesetzt
1/8- kein Wasser- gefahr durch mangelnde | maRig selten Kontamlna- Uberwachung auf durch Monito- | maRig sehr
4 vorrat . . tion Sollimenge . selten
Schleifstaubbindung ring
Mengenbegrenzung umgesetzt
2/8- Schleifwas- | ungeregelter mogliche Moderations- | bedeu- . ohne autom. Nach- durch Be- sehr
mehr - selten | Moderation . . . bedeutend
1 ser Zufluss Zufluss erh6éhung tend speisung d. h. nur triebsanwei- selten
manuell sung
umgesetzt
Schleifwas- | Verstoofun Konstruktive Optimie- | durch Dimen-
3/8- | weni- . piung mogliche Moderations- | bedeu- . rung Rohrausfiihrung, | sions- und In- sehr
y ser Riick- Rohrleitungs- 2 selten | Moderation - . bedeutend
ger fluss system erhéhung tend Uberwachung auf nenbeschich- selten

Sollmenge

tungsvorgabe
Monitoring




¢y

Nr.: | Leit- | Abweichung | M6gliche Auswirkung Risiko- | Hau- | Art MaRBnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parame- | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR- rende rende
ter nahme Risikostufe | Haufikeit
4/8- erhéhte Kontaminations- Kontamina- umgesetzt sehr
1 gefahr durch mangelnde | maRig selten tion Forderiberwachung | durch Monito- | maRig selten
Schleifwas- Schleifstaubbindung, ring
nicht | serforder- Leckage Uberwachung auf umgesetzt
4/8- rohrleitung mégliche Moderations- | bedeu- . Mindestmenge, Bo- | durch Monito- sehr
" selten | Moderation ) I . . bedeutend
2 erhéhung tend den mit Gefalle fur ring, Neigung selten
eindeutigen Ablauf Boden
5/8- keine Strom- Schleifprozess steht . sehr . . , sehr
versorgung o gering Elektrisch keine - gering
1 : unkritisch selten selten
nein | Drehzahl Antrieb
5/8- Schleifprozess steht . . . .
5 Ausfall Motor unkritisch gering selten | Elektrisch keine -—- gering selten
6/8- Ausfall erhéhter Verschleild & ARi It ”?GCI:‘;"‘T' Funktionsiiberwa- gmgﬁslatzt't MARi sehr
1 ; Olférderpumpe | Temperaturanstiege mabig seften | nisch/iempe- chung urch vionto- a9 selten
Getriebe, ratur ring
nein | Olschmie- i Shier Versohloil &
) rung mangelnde erhohter Verschlei . umgesetzt
6/8 Schmierdl- moglicher Temperatur- | maRig selten mechanisch / Mengeniberwachung | durch Monito- | maRig sehr
2 Temperatur selten

menge

anstieg

ring
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Nr.: | Leit- | Abweichung | mégliche Auswirkung Risiko- | Hau- | Art: MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parameter | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR- rende rende
nahme Risikostufe | Haufikeit
7/8- olhaltiges ,Abwasser* gering selten | Entsorgung Olabscheider umgesetzt, gering sehr
1 " Typvorgabe selten
Uberwachung auf
- . Mindestmenge im Be- | umgesetzt
18- Olférderrohrlei- mogliche Moderations- | bedeu- | oy | Moderation hélter, Boden mit Ge- | durch bedeutend | 3¢
2 nicht Leckage erhéhung tend NP . o selten
tung falle fur eindeutigen Monitoring
Ablauf
i - Uberwachung auf umgesetzt
7/8- Leckagel als mogliche maRig selten | Brandlast Mindestmenge im Be- | durch maRig sehr
3 Brandlast - - selten
halter Monitoring
grRerer umgesetzt
?/8' nicht | Schleifscheibe | Material- :\D/lrojelr(]t.'l ve;)las;th maRig selten | Projektil Einhausung Deslggyor:- maRig self;r
ausbruch aschinenbereic gabe Einhau- selten
sung
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Tab. 210 HAZOP-Matrizen fir die Funktionseinheit I-5/7: Pufferung Pellets, Sollfunktion: Vorbereitung Wegfihrung Material vom Schleifpro-
Zess
Nr.: | Leit- | Abweichung | mégliche Auswirkung Risiko- | Hau- | Art: MaRBnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parameter | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR- rende rende
nahme Risikostufe | Haufikeit
1/3- keine lokale sehr sehr
Stromver- keine Materialférderung | gering elektrisch keine - gering
1 selten selten
sorgung
kein | Aktorik X -
1/3- mechani- elektrische Kurzschluss- . mechanisch | Aktorik kurzschluss- | UM9esetzt . sehr
sche Ver- gefahr, keine Material- gering Selten . durch gering
2 - elektrisch fest auslegen selten
klemmung | zuférderung Typvorgabe
; noch Kapa- . -
2/3- | weni- Gewicht zitat vor- keine kritische gering selten | mechanisch keine - gering selten
1 ger Prozessrelevanz
handen
i Kapazitats- | Uberfiillung mit mech. . . umgesetzt
313 mehr | Gewicht grenze er- Verklemmungen mdég- mafig Selten | mechanisch weitere Zuforderung durch gering sehr
1 ) . stoppen - selten
reicht lich Monitoring
Tab. 2.11 HAZOP-Matrizen fur die Funktionseinheit I-6/7: Einreihen Pellets, Sollfunktion: Vorbereitung Wegfuhrung Material vom Schleifpro-
Zess
Nr.: | Leit- | Abweichung | mogliche Auswirkung Risiko- | Hau- Art: MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parameter | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR- rende rende
nahme Risikostufe | Haufikeit
11- keine lokale
1 Stromver- keine Materialféorderung | gering selten | elektrisch keine - gering selten
sorgung
kein Aktorik - -
11- mechani- elektrische Kurzschluss- . mechanisch | Aktorik kurzschluss- | UmM9esetzt i ehr
sche Ver- gefahr, keine Material- gering Selten . durch Typvor- | gering
2 - elektrisch fest auslegen selten
klemmung zuférderung gabe
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Tab. 212 HAZOP-Matrizen fir die Funktionseinheit |-7/7: Abforderung Pellets, Sollfunktion: Wegfiihrung Material vom Schleifprozess
Nr.: | Leit- | Abweichung | mégliche Auswirkung Risiko- | Hau- Art: MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parameter | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR- rende rende
nahme Risikostufe | Haufikeit
1/3- keine lokale sehr sehr
Stromver- keine Materialférderung | gering elektrisch keine - gering
1 selten selten
sorgung
kein | Aktorik : :
1/3- mechani- elektrlschg Kurzsch!uss- . mechanisch Aktorik kurzschluss- umgesetzt . sehr
sche Ver- gefahr, keine Material- gering selten . durch Typvor- | gering
2 - elektrisch fest auslegen selten
klemmung zuférderung gabe
an- unvollstan-
?/3' ders | Gewicht d:ggf[\ﬂzten- kellne kritische Prozess- gering | selten | mechanisch | keine gering selten
als alabférde- relevanz
rung
mechan.
3/3- | 4™ - Entriege- keine Materialabférde- . . . .
1 ders Positionierung | lungsposi- rung gering selten | mechanisch keine - gering selten
als tion nicht
erreicht
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Tab. 213 HAZOP-Matrizen fir die infrastrukturelle Funktionseinheit 11-1/2: Raumabluft-Vorfilterung, Sollfunktion: Vorfilterung kontaminierter

Raumabluft
Nr.: | Leit- | Abweichung | mégliche Auswirkung Risiko- | Hau- Art: MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parameter | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR- rende Risi- | rende
nahme kostufe Haufikeit
ausgespro-
chen hohe .
Raumluftbe- | Verringerung der Wech- i umgesetzt im
1/2- . | selrate der Raumluft, bedeu- strdmungs- . . sehr
mehr | Filterbelegung | lastung, i . selten . zyklischer Tausch Betriebshand- | bedeutend
1 mdgliche héhere Raum- | tend technisch buch selten
fehlender luft-kontamination
zyklischer
Tausch
mechani-
sche Zer- . - umgesetzt
2/2- stérung Fil- erhohte kontaminierte bedeu- | soiien | mechanisch Schutzgitter durch Typvor- | bedeutend sehr
1 Abluft tend selten
termembran gabe
e
weni- Filterintearitat umgesetzt
ilterintegrita -
ger druckstoR- durch Typvor
maRige Zer- gabe, jedoch
2/2- x =" | erhéhte kontaminierte | bedeu- druckpuls- , . keine ATEX- sehr
stérung Fil- selten ) stabile Ausfiihrung S bedeutend
2 Abluft tend technisch Qualitat man- selten
termembran .
e gels Explo-si-
onspotential

im Raum




Ly

Tab. 214 HAZOP-Matrizen fir die infrastrukturelle Funktionseinheit 11-2/2: Brandschutzklappe, Sollfunktion: bindre Regelung Raumabluft
Nr.: | Leit- | Abweichung | mogliche Auswirkung Risiko- | Hau- Art: MaRnahme die das | Verifikation Resultie- Resultie-
wort | auf Parameter | Ursache stufe figkeit Risiko minimiert der MaR- rende rende
nahme Risikostufe | Haufikeit
Thermo. Akto- . . . umgesetzt
1/2- nicht | rik (Schmelzsi- Verklem- Ausbreitung von Rauch | bedeu- selten | Rauch Einsatz zertifizierter durch Typvor- | bedeutend sehr
1 mung / Feuer tend Brandschutzklappen selten
cherung) gabe
?/2' an- kein Strom | keine Funktion gering selr:r elektrisch kﬁme’ da S.chl?jelzm- -—- gering self;r
Sors Elektrische selten cherung prioritar selten
2/2- | als Aktorik Fehlfunktion | Ausfihrung keiner erin sehr elektrisch / keine, da Schmelzsi- | erin sehr
2 gewollten Funktion gering selten | mechanisch cherung prioritar gering selten




Das Bisherige kann folgendermallen zusammengefasst werden: Basierend auf der
durchgangigen Einstufung des mdglichen Schweregrads mit gering und einer méglichen
Haufigkeit des Auftretens von sehr selten bis selten, sind die in ihrer Ganze als risikoarm

einzustufenden Funktionseinheiten die Folgenden:
e |-1/7 Auskippen Pellets

I-2/7 Einreihen Pellets

e |-3/7 Zufordern Pellets
o |-5/7 Pufferung Pellets
e |-6/7 Einreihen Pellets

o |-7/7 Abfoérderung Pellets

Die Funktionseinheit I-4/7 Schleifen Pellets zeigt speziell beim Thema Schleifstaub der
Pellets, zu dem Punkt mangelnde Schleifstaubbindung durch fehlendes Wasser, ein er-
héhtes Kontaminationspotential. Auferdem besteht u. a. auch im Zusammenhang mit
dem Schleifwasser ein tendenzielles Risiko hinsichtlich der Verletzung von Moderations-

begrenzungen.

Die infrastrukturelle Funktionseinheit [I-1/2 Raumabluft-Vorfilterung steht Uber das

Thema luftgebundener Schleifstaub in direkter Verbindung zur Schleifmaschine.

Die infrastrukturelle Funktionseinheit |I-2/2 Brandschutzklappe wirde bei einem Versa-
gen der Schmelzsicherung im Anforderungsfall zwar hinsichtlich dem Schweregrad be-
deutend sein, die Eintrittswahrscheinlichkeit eines solchen Falls ist jedoch mit der nied-

rigsten Stufe sehr selten gelistet.

AbschlieBend sei in Bezug auf die Verbindung der beiden Funktionseinheiten 1-4/7
Schleifmaschine und 1l-1/2 Raumabluft-Vorfilterung Gber das Thema luftgebundener Pel-
let-Schleifstaub nochmals explizit darauf hingewiesen, dass bei einer HAZOP-
Betrachtung ein Doppelfehler, der beide Funktionseinheiten zugleich beeintrachtigt,
nicht abgeprift wird. Dies ist durch die Anwendung weiterer Storfallanalysen zu Gberpri-

fen.
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2.4.4.3 Grenzen von HAZOP

Wichtig ist beim Einsatz von Risikoanalysen, auch deren Grenzen zu beachten. Beson-
ders bei einer hohen risikobehafteten Wechselwirkung zwischen mehreren Systemteilen
reicht HAZOP alleine nicht aus, und es sind fur eine detailliertere Untersuchung weitere
Methoden wie die Ereignisbaumanalyse (Event Tree Analysis, ETA, siehe Kapitel 2.4.5)
und die Fehlerbaumanalyse (Fault Tree Analysis, FTA, siehe Kapitel 2.4.6) einzusetzen.
Sollen bei HAZOP weitergehende, nicht systemspezifische Eigenschaften oder Aspekte
betrachtet werden, kann dies u. U. durch die Einflhrung zusatzlicher, nicht spezifischer
Leitworte realisiert werden, z. B. flr Fragen der Zugriffsberechtigung auf ein System oder
bei systemspezifische Wartungsanforderungen. Als besonders wichtig ist die bei einer
HAZOP-Betrachtung getroffene Grundannahme, dass der auf Abweichungen vom Soll-
Zustand betrachtete und anschlieBend bewertete Ablauf an sich (d. h. innerhalb seiner
Soll-Funktion) bereits ein sicherer Prozess ist bzw. ein sicheres Betriebsverhalten be-
sitzt. Die Anwendbarkeit einer HAZOP-Betrachtung gilt unabhangig von den gewahlten
Funktionskomponenten- oder sonstigen Betrachtungsebenen, da nur innerhalb der ge-
wahlten Ebene eine Prufung auf mogliche Abweichungsszenarien vom Sollzustand er-

folgt. Erkannte Abweichungen bilden die nachste, zu betrachtende Ebene.

Wie mit jeder Technik zur Ermittlung von Gefahren oder Funktionsproblemen kann auch
bei der HAZOP-Analyse nicht vollstandig gewahrleistet werden, dass alle Gefahren oder
Funktionsprobleme aufgedeckt werden kénnen. Somit sind flr eine moglichst umfas-

sende Betrachtung weitere, geeignete Ansatze auszuwahlen bzw. durchzufihren.

Vor diesem Hintergrund wurden entsprechend des oben genannten Umstandes in die-
sem Bericht weitere Methoden wie Deterministische Storfall- und Ereignisbaumanalysen
bzw. Fehlerbaum- und probabilistische Sicherheitsanalysen durchgefiihrt, um u.a. auch
an einem konstruierten Ereignis die praktischen Grenzen der grundsatzlich sinnvollen
HAZOP Analyse und die — je nach Risikopotential — Wichtigkeit des Einsatzes weiterer
Analysemethoden an diesem Beispiel aufzuzeigen. Basierend auf dem Ergebnis der
HAZOP-Risikoeinschatzung werden in der Regel im Anschluss Uberlegungen zur Wah-
rung der Verhaltnismaigkeit vorgenommen, ob weitergehende Malinahmen zur Risiko-

reduktion erforderlich sind.
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245 Deterministische Storfall- und Ereignisbaumanalyse (DSA und ETA)

Deterministische Storfallanalysen (DSA) werden in der Regel auf Storfallszenarien an-
gewendet, gegen die eine spezielle Anlage auszulegen ist. Dies ist besonders von Be-
deutung, wenn z. B. Einzelsysteme zur Gewahrleistung der Einhaltung gesetzlich vorge-
schriebener Funktionen betrachtet werden mussen. Die dabei auszufihrenden Schritte
kdénnen fur den vorliegenden Fall wie folgt zusammengefasst werden: Analyse der Anla-
genbedingungen bzw. Identifikation und Kategorisierung von auslésenden Ereignissen,
welche zu gefahrdenden Material- oder Energiefreisetzungen fihren kénnen, gegen die

die Anlage auszulegen ist.

Bei den Betrachtungen wird in der Regel von Einzelfehlern ausgegangen. Ein Einzelfeh-
ler liegt vor, wenn ein Systemteil seine Funktion bei Anforderung nicht erfullt. Fur eine
DSA wird in der Regel auf konservative Annahmen zuriickgegriffen. Ein Einfluss
menschlicher Fehlhandlungen wird im Allgemeinen nicht detailliert unterstellt bzw. nicht
untersucht. Fehler mit gemeinsamer Ursache an mehreren zueinander redundanten
Systemteilen (common cause failure) sowie Auslegungsfehler werden durch das Ein-
zelfehlerkonzept nicht abgedeckt /GAN 13/.

Bei der deterministischen Storfallanalyse geht man (wie bei der Ereignisbaumanalyse)
nach der induktiven Methode vor, d. h. beginnend von einem Start- bzw. Basisszenario
entwickelt man sich zu den sich daraus weiter ergebenden Auswirkungen voran. Als
Vorarbeit sind die Ereignisse bzw. das Basisereignis zu benennen sowie in der Folge
die sequentiellen Einzelelemente in einer Master-Logik aufzulisten. Bei der deterministi-
schen Storfallanalyse wird, wie im gewahlten Beispiel angenommen, ein Einzelfehler un-
terstellt. Im hier gewahlten Beispiel handelt es sich um den mechanischen Integritats-
verlust des Hauptlagers des Antriebsgetriebe der Schleifmaschine mit folgendem

Verlauf:

o transienter Temperaturgang des Lagers sowie an dessen Fixierungskonstruk-

tion;

¢ hohe Schwingungsamplituden des Getriebes und Amplitudenlibertragung an das

Hilfssystem Olversorgung;
¢ Resonanzanfachung der Olzuleitung bis hin zum Bruch;

e weiter férdernde Olpumpe;
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e diffus spritzende Olaustrittsbruchflache und Benetzung der umliegenden Ober-

flachen;
e Selbstentziindung des auf den Hotspot des Getriebekasten spritzenden Ols;

e Ziindungsbedingter DruckstoR des Ols bedingt eine Teilzerstérung der primaren,
rauminternen Filterstufe der Absaugung und Unterdruckerzeugung in der Einhau-

sung;

o allgemeiner Temperaturanstieg und einsetzende Verdampfung des Schleif-

schmiermittels Wasser;

e Spritzschutz sowie Luftleitfunktion der Polycarbonat-Scheiben der partiellen Ein-

hausungsbereiche verschlechtern bzw. verringern sich;

e Schliel3en der Brandschutzklappen fir die Einhausung der Schleifmaschine und

fur die Raumluft;
e Abschaltung der Schleifmaschine;
e Aktivierung der CO,-Léschanlage;

e Ldschung des Brands durch Sauerstoffentzug und Kihlung.

In Abb. 2.6 ist die Abfolge dieser Einzelereignisse als Botton-up Darstellung inklusive

der Kurzbezeichnungen der einzelnen Ereignisse schematisch dargestellt.
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Abb. 2.6
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Bei der Ereignisbaumanalyse bzw. Event Tree Analysis (ETA) geht man ebenfalls nach
der induktiven Methode vor. Das heif3t, man geht von einem Startereignis (typischer-
weise dem interessierenden Fehler) schrittweise voran und ermittelt dabei die moglichen
Folgeereignisse. Das Ergebnis wird dann typischerweise in einer bindren Baumgrafik
dargestellt. Somit ist es moglich, die verschiedenen Pfade bzw. die daraus mdglichen

Zustande und Folgen aufzuzeigen.

Bei der flr das aktuelle Szenario durchgefiihrten Vorwartsentwicklung wie in Abb. 2.7
gezeigt werden typischerweise die Elemente der binaren Logik verwendet, d. h. als wei-
tere Abfrage wird gepruft, was auf den aktuellen Schritt passiert. Insbesondere kénnen
dies Fragen nach einer weiteren Eskalation oder nach dem Eingriff von Sicherheitssys-

temen sein, die eine deeskalierende Wirkung bedingen.

53



12°]

System hat Szenario beherrscht, |

.—|$'g-5tem beherrscht Szenario nicht, |

Transienter| [Schwin- | [Resonanz | Olpumpe | |OFBenet-| |08 Selbst TEiliEr_Sth- T Reduk- Weiterer | [Schliefen| |Abschal | Losch - Brand
Temperatur| |gungs- anfachung | férdert ZUNE entzind ||rung Filter | lanstieg /| [tion bransient | (der tung sl geldschi
lzang am 1 flevel [Glleitung | paeiter 1| Kompo- : ung am | JAbsaugung ylverdamp : Funktion | 1fjer ! [Brand-  [1|Masching : sung C0: |1 i
Lager tlhoch 1| u. Brugh I[nenten  |[Hotspot |Jdurch G- Mlsehmier |} |Polykarb. I [remperat|, |schutz- |l i jpnlage [} '
! ! | I fodungs  linittel  |1|scheiben | jurgang |1 [Klappen |, 1 " |
: : I rucstofk | I i I | I i i
I 1 I I I I I ! I I 1 a
: I| i 1 ! i i ! I ! I ! 1
X \ . 1 1 I i i i I | I . i i
1 1 1 1 1 1 1 i i oja :
! ! 1 i 1 1 I
| 1 1 1 I ] .
! ! | 1 i 1 i 1 . 1 i [nein
i i I ! !
[ i ! ! 1 1 1 ] Y L
; | I ! \ . ! ' ! Va0 T in —
i i I 1 I | I 1 | I 1 l System beherrscht Szenario nicht. |
i i 1 i : | 1 : | . : ]
1 I I | ja 1
I| : : I : I 1 : ) i X I n—EIn—|51,rs.tem beherrscht Szenario picht. ]
1 1 ! ! 1 ! ! a1
[] ] ] ] ——— 1 | !
: I: : ] ll ] 1 ja : 1 I n_—'lei“ Kein Unterdruck in Einhausung, |
: : : : : : ja : : : e iNiEdriger Unterdruck in Einhausung bleibt erhalten. |
1 1 i 1 1 I i
| I 1 [ | ! : | heinLMiedriger Unterdruck in Einhausung bleibt erhalten. |
I I i I . ja |
: IL II : I '| : nein Fs erfolgt keine Verdampfung Schmiermittel, keine Luftkontamination. ]
R 1
1 1 | 'I a : = IWEiterer korrekter Betrieh vor Filterb3nken im Abluftkamin. |
I I || | - | nein
1 1 s . — " — - - -
| 1 1 ja I : Detektion Uber Betriebspersonal oder langfristig Abschaltung mit Qlstand niedrig,
: : : : I nein keine weitergehenden Folgen, da keine Kritikalitatsmenge erreicht werden kann.
- . T
: : 2 : : . Detektion dber Betriebspersonal oder langfristiz Abschaltung mit Olstand niedrig,
I 1 1 : nein keine weitergehenden Folgen, da keine Kritikalitdtsmenge erreicht werden kann.
1 1 1
1 2 . 1 I Detektion (ber Betriebspersonal oder langfristig Abschaltung mit Olstand niedrig,
|. |. : nein keine weitergehenden Folgen, da keine Kritikalitdtsmenge erreicht werden kann,
E] - - .
Tunehmen j : : ! Detektion Uber Betrisbspersonal oder langfristig Abschaltung mit lstand niedrig,
der Verlust 1 . nein auch keine weitergehenden Folgen, da keine Kritikalitatsmenge erreicht werden kann,
i
et Funk | 1 nein Detektion Uber Betriebspersonal oder mechanische Systemausfall ohne weitergehende Folgen. I
tion des 1
Getriebe - Mormalbetrieb
hge-r; nein
Abb. 2.7

Darstellung des postulierten Ereignisbaums fir das ausgewahlte Ereignisszenario



Ein Versagen der Leittechnik bzw. der angesteuerten Komponenten bei den letzten drei
Schritten, beginnend mit dem Entscheider Abschalten der Maschine, Léschauslésung
CO2-Anlage und Brand geldscht (d.h. ausreichende Systemperformance der Loschan-

lage) waren als ernste Systemschwachen einzustufen.

246 Fehlerbaum- (FTA) und probabilistische Sicherheitsanalyse (PSA)

Im Vergleich zur DSA ist der bei der PSA gewahlte Ansatz wesentlich komplexer. Hier
werden alle relevanten Ereignisablaufe, d. h. auch anlagendesignbedingte Funktionen,
einbezogen bzw. betrachtet. Der Ansatz der PSA fur eine Gesamtanlage setzt voraus,
dass detaillierte Kenntnisse der Anlage und der darin durchgefuhrten Prozesse vorhan-
den sind und die Anlage im Sinne der PSA vollstandig abgebildet werden kann. Weiter-
hin ist mit dieser Herangehensweise die probabilistische Sicherheitsanalyse eines klar
abgegrenzten Teilprozesses mdglich. Im Vergleich zur DSA finden bei der PSA auch
Mehrfachfehler sowie Fehler mit gemeinsamer Ursache (common cause) Berlicksichti-
gung. Auch wird bei der PSA i.A. nicht auf konservative Annahmen zurtickgegriffen,
sondern auf eine moglichst realistische Bewertung der gesamten Anlage abgezielt. Hier-
bei sollten auch potenzielle menschliche Fehlhandlungen detailliert bertcksichtigt wer-

den.

Als weitere Randbedingung ist die Kenntnis aller relevanten Gefahrenquellen/Gefahr-
stoffe bzw. deren Gefahrenpotential nach Mengen und Auswirkungen zu berucksichti-
gen. Eine typische Klassifizierung fur die bei Storfallereignisanalysen in Frage kommen-
den Ereignisse sind die drei Klassen Betriebsstérfalle, aullergewdhnliche

Naturereignisse und Einwirkungen von aul3en.

Fir den vorliegenden generischen Betrachtungsfall ist nur der Punkt Betriebsstorfall re-
levant, d. h. ein Storfall, der direkt aus Prozessen und Handlungen ableitbar ist, die mit

dem Betrieb der Anlage in Zusammenhang stehen /GAN 13/.

Im Gegensatz zu dem Ereignisbaum stellt die Fehlerbaumanalyse, die als Teil einer PSA
zu sehen ist (/LIE 92/), eine deduktive Methode dar, d.h. von einem Schlussszenario

ausgehend (Storfall, ggf. postuliert) entwickelt man sich zu der Ursachenseite hin.

In dem hier zugrunde liegenden Beispiel ist von dem unerwilnschten Ereignis Freiset-
zung radioaktiver Stoffe im Bereich der Schleifmaschine schrittweise riickwarts auszu-

gehen. In der Folge fachern sich die einzelnen Riickwértsschritte immer breiter auf, d. h.,
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dass auch im gewahlten Beispiel weitere, weniger auf das eigentliche Szenario fokus-
sierte Nebenaste involviert werden. Basierend auf den aufgeschlusselten Einzelereig-
nissen kann beim Vorliegen des gesamten Baums die Gesamtwahrscheinlichkeit fur
eine Freisetzung bestimmt werden. Neben der Freisetzung an der Schleifmaschine (bzw.
in deren Aufstellungsraum) ist der Abluftpfad in die Betrachtungen hinsichtlich einer mog-

lichen Freisetzung einbezogen.

Auch sei hier nochmals darauf hingewiesen, dass ein intaktes Pellet im Zustand mecha-
nischer Unversehrtheit, d. h. ohne Bruch- sowie Abriebstaube, (integres Pellet), nicht als

Freisetzung bewertet wird.

Die Symbole A bzw. 4 sind als Benennung der Eingangs- bzw. Ausgangstransfers
aus untergeordneten bzw. Ubergeordneten Fehlerbaumelementen mit den entsprechen-

den Kurzbezeichnungen zu sehen. Als Symbol fur eine ODER- Logikgatter-Verknupfung

wurde Q als Symbol fur eine logische UND-Verknipfung D gemal /IEEE 84/ verwen-
det.

Zur |dentifikation der auslésenden Ereignisse ist im Rahmen einer PSA-Analyse eine
generelle Unterteilung des Systems und madglicher Ereignisse hinsichtlich relevanter Ein-
zelvorkommnisse erforderlich. Dabei sind diejenigen Ereignisse zu betrachten, die aus-
gehend von dem Szenario Freisetzung basierend durch ein Ereignis im Schleifraum, zu

dem unerwinschten Finalereignis im betrachteten Prozess fiihren kénnen.

Die Teilprozesse, bezogen auf die Schleifmaschine, sind in drei Bereiche zu unterteilen:
e Zufuhrung der Pellets
e Bearbeitung der Pellets

o Abtransport der Pellets

56



Fur die Freisetzung von radioaktivem Material sind prinzipiell folgende Ursachen denk-

bar:
e Verlust des Pellet-Aggregatszustands gesintert mit Zerfall von Pellets

e Pelletbruch mit Freisetzung von Material verschiedenster Grofie an der Bruchfla-

che

e Freisetzung von Pellet-Schleifabrieb

Generell gilt, dass der Zustand integres Pellet dabei nicht als eine Freisetzung im Sinne
eines schadlichen Zustandes bzw. einer Kontamination klassiert wird. Im hier aufgetre-
tenen Szenario kommt i. W. nur der Fall Freisetzung von Pellets-Schleifabrieb zum Tra-

gen.

Hinsichtlich der Handhabbarkeit missen die Prozesse in einzelne Teilprozesse bzw.
Prozessteile aufgespaltet werden. Dazu werden Ordnungsnummern und Abkurzungs-
buchstabenzeichenketten eingesetzt. Die oberste Ebene ist dabei mit TOP und der Ord-
nungsnummer 0 gekennzeichnet. So bildet die Ausgangsgréfe in Abb. 2.8 mit dem Aus-
gangstransfer 1Freisetz-Zuférder eine Eingangsgréfe flr Abb. 2.9 mit der Bezeichnung

2Freisetz-Zuférderer.
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Abb. 2.8  Grobuberblick Uber die Ereignisse zur Freisetzung radioaktiver Stoffe in

der Sektion Schleifmaschine sowie Abluftsystem

_A 1Freisetz-

Zuforder

Verlust mechanischer
Integritat von Pellets im
Bereich Zuférderung

2Freisetz-Zuforder

Bruch beim Bruch beim Einreihen Bruch durch
Ausschiitten aus auf Transportférder- Lastenabsturz auf
Transportschiffchen medium Transportfordermedium
bzw. Pellets.
BATs BETf BLAt

Abb. 2.9  Fortfihrung zu Abb. 2.8: Ereignisse im Bereich der Pellet-Zuférderung des

Schleifprozesses
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Zu den einzelnen Prozesszweigen wird folgendes konkretisiert:

Zweig Verlust mechanischer Integritét von Pellets im Bereich Zuférderung

Die Zuférderung von Pellets in die Schleifmaschine (siehe Abb. 2.9) ist im Rahmen der
Gesamtbetrachtung der erste Prozessschritt. Als zugehérige Basisereignisse wurden

folgende drei Ereignisse postuliert:
e Bruch beim Ausschitten aus Transportschiffchen
e Bruch beim Einreihen auf Transportférdermedium

e Bruch bzw. Zerschmettern durch Lastenabsturz auf Transportférdermedium bzw.

Pellets

Das Ausschitten der Pellets aus den Transportschiffchen erfolgt mit einer geringen
kinetischen Energie, so dass den bei der Schleifstation ankommenden Tabletten bei
spezifikationsgerechter Konsistenz die notwendige Energie fur einen mechanischen
Tablettenbruch fehlt. Somit kann dieser Punkt in seiner Wahrscheinlichkeit auf sehr sel-

ten klassiert werden.

Das Einreihen der Pellets auf das Transportféordermedium erfolgt mit einem Foérder-
band auf einer ansonsten passiven Vereinzelungsstrecke. Die Traktionsleistung des For-
derbandes ist dabei so gewahlt, dass bei einer Verklemmung die Traktionsleistung fur
einen Gewaltbruch einer Tablette eine zu geringe Energie besitzt. Der fur die Traktion
zustandige Motor, genauso wie das ihn versorgende Netzteil, ist dabei kurzschlussfest
ausgefiihrt, sodass auch eine langer anhaltende Blockade keinerlei Uberhitzung oder

maogliche Fehlfunktion auslésen kann.

Ein Bruch oder ein Zerschmettern durch Lastenabsturz auf das Transportforder-
medium bzw. direkt auf die Pellets wurde postuliert. In den raumlich zuordenbaren
Entfernungen sind jedoch keinerlei Lasthebeanlagen angebracht. Ein Absturz von Lam-
pen oder Deckenelementen wird in diesem Betrachtungsszenario durch andere Betrach-
tungsszenarien abgedeckt (wie z.B. Erdbeben, Flugzeugabsturz, Einwirkung von au-
Ren, etc. /LIE 92/).
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Verlust mechanischer
Integritat von Pellets im
Bereich Abférderung
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Abb. 2.10 FortfUhrung zu Abb. 2.8: Verlust mechanischer Integritat von Pellets im Be-

reich der Abférderung

Zweig Verlust mechanischer Integritét von Pellets im Bereich Abférderung

Die Abférderung von Pellets aus der Schleifmaschine (siehe Abb. 2.10) ist im Rahmen

der Gesamtbetrachtung der letzte Prozessschritt. Als zugehdrige Basisereignisse wur-

den die folgenden drei Ereignisse postuliert:

1. Bruch bei Transportstau durch Uberfiillung

2. Bruch beim Einreihen auf Transportférdermedium

3. Bruch bzw. Zerschmettern durch Lastenabsturz auf Transportfordermedium bzw.

Pellets.
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Bruch von Pellets bei Transportstau durch Uberfiillung des Kumulierungsreser-
voirs. Die Pellets werden nach ihrer Bearbeitung sequenziell positioniert und in einer
definierten LosgroRe per Forderband weitertransportiert. Bis zum Erreichen dieser vor-
gegebenen LosgréRe werden die geschliffenen Pellets am Ausgang des Schleifprozes-
ses temporar in einem Behaltnis gesammelt. Dieses Behaltnis ist zur Mengenerkennung
mit einer auf korrekte Funktion Uberwachten Gewichtsmesseinheit ausgestattet. Bedingt
durch die nahezu nur aus passiven oder messtechnischen Komponenten bestehende
Anordnung fehlt es an dieser Komponente an entsprechenden energiereichen Elemen-

ten, die einen Pelletbruch oder eine Pulverisierung bewirken kénnten.

Das Einreihen der Pellets auf das Transportfordermedium erfolgt mit einem Forder-
band auf einer ansonsten passiven Vereinzelungsstrecke. Die Traktionsleistung des For-
derbandes ist dabei so gewahlt, dass bei einer ersten Verklemmung die Traktionsleis-
tung des Systems flr einen Gewaltbruch eines Pellets eine zu geringe Leistung besitzt.
Der fur die Traktion zustandige Motor ebenso wie das ihn versorgende Netzteil, sind
dabei kurzschlussfest ausgefiihrt, sodass auch eine langer anhaltende Blockade keiner-

lei Uberhitzung oder mégliche Fehlfunktion auslésen kann.

Ein Bruch oder ein Zerschmettern durch Lastenabsturz auf Transportférderme-
dium bzw. Pellets wurde postuliert. In den rdumlichen zuordenbaren Entfernungen sind
jedoch keinerlei Lasthebeanlagen angebracht. Ein Absturz von Lampen oder Decken-
elementen wird hier durch andere Betrachtungsszenarien (wie z. B. Erdbeben, Flugzeug-

absturz, duliere Einwirkung, etc. /LIE 92/) mit abgedeckt.

61



Freisetzung im
Bereich des Schieifens
der Pellets

WA\

2Freisetz-Schleif

A

1Freisetz-
Schleif

]

Brand in Einhausung
mit Druck CO; Flutung

BECF

/\ 1Filter

Luft-Druckstol durch
Ol-Ziindung

LDOZ

Ziindenergie

Brandmittel

BM

A

A

Elektronikkomponenten
& Isolationsmaterial

Getriebedl
ausserhalb
Vorratsbehdlter aber
innerh. Einhausung

EKIK

GAVE

Elektrische Ziindenergie

Thermische
Ziindenergie

EZE

TZE

62

A

2geringfiig
| igeFreisetz
Ausfall
Unterdrucksystem
AUS
Selektiver Genereller
Unterdruckverlust Unterdruckverlust
durch System-
Brandschutzklappe zu Nichtverfligharkeit
SUBZ GUSHY

ein geringerer Druck als im Schleifraum aufgebaut wird.

Abb. 2.11. Fortfuhrung zu Abb. 2.8: Freisetzungen im Bereich des Pellet-Schleifens

Parallel zu der Absaugung der Einhausung ist noch eine allgemeine Raumabluft-Absau-
gung vorhanden, ebenfalls zur Unterdruckgenerierung gegentber dem Zugangsbereich.

Die Druckstaffelung ist so gestaffelt, dass innerhalb der Einhausung der Schleifmaschine

Die COz-Léschanlage hat im Anforderungsfall die Aufgabe, durch entsprechendes Ein-
blasen von CO2 und die damit verbundene Verdrangung von Luftsauerstoff einen Brand
zu ersticken. Hinsichtlich einer ausreichenden Effizienz muss das Fluten mit CO, zligig

erfolgen, besonders innerhalb der nicht vollstdndig abgedichteten Einhausung. Das




Prinzip des gerichteten Unterdrucks muss beim Anforderungsfall CO. Einspeisung im
Umkehrschluss aufgegeben werden, damit die feuererstickende Wirkung des CO; nicht
durch ein Absaugen verringert bzw. zunichte gemacht wird. Durch die Einspeisung von
COg: in die Einhausung erfolgt damit eine Umkehr der Druckverhaltnisse, d. h. es erfolgt
ein Gasstrom vom Inneren der Einhausung nach auf3en. Somit ist in dem generischen
System bei vorhandenen trockenen Schleifstduben aufierhalb der Einhausung mit einer

Erhéhung der luftgetragenen Kontamination zu rechnen.

Das Ereignis Brand in Einhausung (mit zeitnaher CO»-Flutung) bedarf als Grundvoraus-
setzung gemal dem Verbrennungsdreieck die Komponenten Sauerstoff, brennbarer
Stoff und Warme bzw. Ziindenergie. Da beim Betrieb der Schleifanlage im gesamten
Raum normale atmospharische Bedingungen herrschen, sind entsprechend ca. 20 %
Raumluftsauerstoff vorhanden. Diese Menge Sauerstoff ist ausreichend fir einen Ver-
brennungsvorgang. Somit kommen den beiden weiteren GréRen Zindenergie und
Brandmittel entsprechend, eine erhéhte Bedeutung zu. Generell sind als Zindenergie
im Ensemble der Schleifmaschine nur elektrische sowie thermische Ziindenergie denk-
bar. Unter elektrischer Zundenergie soll hier ein zeitlich sehr begrenzter Energieeintrag
verstanden werden, wie z. B. in Form von Zundfunken. Bei solchen transient gehaltenen
Zindpulsen bedrfte es jedoch einem Brandmittel, das mehr zu transienter Zindung
neigt. Bei den hier vorliegenden Betriebsmitteln ist ein durch elektrische Zindfunken be-
ginnender Brand auszuschlielen, sodass im Folgenden auf eine thermische Ziindung

fokussiert wird, d. h. Selbstentziindung bedingt durch hohe Kontakttemperatur.

Die einzige Komponente mit ausreichend Energie flr eine Temperaturerhéhung ist die
Antriebseinheit der Schleifmaschine, respektive der Antrieb der Schleifscheibe. Dies er-
folgt durch eine Elektromotor-Getriebe-Kombination. Die Verbindung von Elektromotor,
Getriebe und Schleifscheibe erfolgt Gber starre, kraftschlissige Kupplungen. Das einge-
setzte Getriebe besitzt die Aufgabe eine Drehzahl- respektive eine Drehmomentwand-
lung durchzufuhren. Das Getriebe ist umlaufmaRig élgeschmiert. Durch seine spezifi-
schen Eigenschaften ist Schmierdl als entsprechendes Brandmittel in der Betrachtung
zu klassieren. Die Olversorgung sowie der Riickfluss erfolgen tber einen separaten Ol-
vorratsbehalter, der auch die Funktion eines Olkiihlers tibernimmt. Die (")Iumwéilzung er-
folgt Uber eine Pumpe im Ablaufbereich des Vorratsbehalters, der Ol-Zulauf zum Vor-
ratsbehalter wird durch den geodatischen Héhenunterschied bewirkt. Ebenfalls werden
die beiden Olgeschmierten Hauptlager der Schleifscheibe aus dem Getriebedlsystem

mitversorgt.
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Als mdgliches Szenario wird in Verbindung mit dem Antriebsstrang eine durch den Ver-
lust der mechanischen Integritat bedingter Warmeeintrag durch Reibung im Allgemeinen
bzw. durch einen Lagerschaden im speziellen Szenario gesehen. Neben dem latent vor-
handenen Luftsauerstoff muss es zu einer Olfreisetzung sowie zu einem thermischen
Hotspot als Voraussetzung fur eine Entzindung kommen. Diese Ausflihrungen zu ein-
zelnen Basisereignissen werden vorausgeschickt fir die Betrachtung des Szenarios

Brand in Einhausung.

Als zu beachtendes Unterscheidungsmerkmal hinsichtlich der Einbringung von Brand-
last ist die Versorgung des Getriebes sowie des Hauptspindellagers der Schleifscheibe

mit Schmierdl im Gegensatz zum wasserbasierten Schleifschmiermittel zu sehen.

Ohne Zufiuihrung von Schleifschmiermittel erfolgt das Schleifen der Tabletten trocken mit
entsprechender Schleifstaubbildung. Unter ansonsten normalen Betriebsumstanden
verursacht eine transiente Unterbrechung der Schmiermittelzufiihrung bedingt durch das
Unterdruckkonzept keine relevant erhohte Kontamination der Raumluft, d. h. der Luft au-

Rerhalb der Maschineneinhausung.

Beim Basisereignis Genereller Unterdruckverlust, System Unterdruck Nichtverfligbarkeit
ist von einem zeithahen automatischen, bzw. manuell ausgeldsten Betriebsstop auszu-
gehen. Beim Basisereignis Selektiver Unterdruckverlust durch Brandschutzklappe ist
nach der Ausfuhrung bzw. des Vorhandenseins eines Monitoring-Systems zu unter-
scheiden. Ein unbemerkter Ausfall, d.h. ein nicht erwlinschtes SchlieRen der Brand-
schutzklappe, kann in der Konsequenz durch das fehlende Unterdruckkonzept zu einer,
wenn auch tendenziell begrenzten Kontamination der Raumluft fihren. Als worst case
Szenario wird hier von einem unerkannten, fehlerhaften SchlieRen der Brandschutz-

klappe ausgegangen.
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Abb. 2.12 Fehlerbaum mit dem Ausgangsterm 2geringfiigige Freisetz als Verbindung
zum gleichnamigen Eingangsterm der Abb. 2.11., rechte Seite

Zweig Freisetzung im Bereich des Pellet-Schleifens

Als an Freisetzung im Bereich des Pellet-Schleifens (vgl. Abb. 2.11. und Abb. 2.12) be-

teiligte Szenarien wirken die postulierten und in engem zeitlichem Zusammenhang ste-

henden Ereignisse:

e Brand in Einhausung (mit CO-Einblasung)

e Ausfall Unterdrucksystem

o Ausfall Férderiberwachung Schleif-Schmiermedium
Das Prinzip der gestaffelten Unterdruckbereiche wird im Wesentlichen, durch die in der
Einhausung der Schleifmaschine befindliche Schleifstaub-Absaugung realisiert. Da-
durch wird an den temporaren bzw. stéandigen Offnungen ein in die Einhausung hinein
gerichteter Luftstrom erzeugt, welcher die Vermeidung von sich ausbreitender Kontami-

nation sicherstellt. Diese Eigenschaft ist ein wichtiger Baustein zur Vermeidung von sich

ausbreitender Kontamination bei trockenem Schleifabrieb jeglicher Herkunft.
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Parallel zu der Absaugung der Einhausung ist noch eine allgemeine Raumabluft-Absau-
gung vorhanden, ebenfalls zur Unterdruckgenerierung gegentber dem Zugangsbereich.
Die Druckstaffelung ist so organisiert, dass innerhalb der Einhausung der Schleifma-

schine ein geringerer Druck als im Schleifraum aufgebaut wird.

Die CO,-Léschanlage hat im Anforderungsfall die Aufgabe, durch entsprechendes Ein-
blasen von CO; und die damit verbundene Verdrangung von Luftsauerstoff einen Brand
zu ersticken. Hinsichtlich einer ausreichenden Effizienz muss das Fluten mit CO2 zugig
erfolgen, besonders innerhalb der nicht vollstandig abgedichteten Einhausung. Das Prin-
zip des gerichteten Unterdrucks muss beim Anforderungsfall CO. Einspeisung im Um-
kehrschluss aufgegeben werden, damit die feuererstickende Wirkung des CO; nicht
durch ein Absaugen verringert bzw. zunichte gemacht wird. Durch die Einspeisung von
COgz in die Einhausung erfolgt damit eine Umkehr der Druckverhaltnisse, d. h. es erfolgt
ein Gasstrom vom Inneren der Einhausung nach au3en. Somit ist in dem generischen
System bei vorhandenen trockenen Schleifstduben aufierhalb der Einhausung mit einer

Erhéhung der luftgetragenen Kontamination zu rechnen.

Das Ereignis Brand in Einhausung (mit zeitnaher CO»-Flutung) bedarf als Grundvoraus-
setzung gemal dem Verbrennungsdreieck die Komponenten Sauerstoff, brennbarer
Stoff und Warme bzw. Zindenergie. Da beim Betrieb der Schleifanlage im gesamten
Raum normale atmospharische Bedingungen herrschen, sind entsprechend ca. 20 %
Raumluftsauerstoff vorhanden. Diese Menge Sauerstoff ist ausreichend fur einen Ver-
brennungsvorgang. Somit kommen den beiden weiteren GréRen Zindenergie und
Brandmittel entsprechend, eine erhdhte Bedeutung zu. Generell sind als Zindenergie
im Ensemble der Schleifmaschine nur elektrische sowie thermische Ziindenergie denk-
bar. Unter elektrischer Ziindenergie soll hier ein zeitlich sehr begrenzter Energieeintrag
verstanden werden, wie z. B. in Form von Zindfunken. Bei solchen transient gehaltenen
Zindpulsen bedirfte es jedoch einem Brandmittel, das mehr zu transienter Zindung
neigt. Bei den hier vorliegenden Betriebsmitteln ist ein durch elektrische Zindfunken be-
ginnender Brand auszuschliellen, sodass im Folgenden auf eine thermische Ziindung

fokussiert wird, d. h. Selbstentziindung bedingt durch hohe Kontakttemperatur.

Als einzige mit ausreichend Energie fur eine Temperaturerhdhung geeignete Kompo-
nente ist hier die Antriebseinheit der Schleifmaschine, respektive der Antrieb der Schleif-
scheibe, zu identifizieren. Der Antrieb der Schleifscheibe erfolgt im Wesentlichen durch
eine Elektromotor-Getriebe-Kombination. Die Verbindung von Elektromotor, Getriebe

und Schleifscheibe erfolgt Uber starre, kraftschlissige Kupplungen. Das eingesetzte
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Getriebe hat als Aufgabe eine Drehzahl- respektive eine Drehmomentwandlung durch-
zufuhren. Das Getriebe ist umlaufmaRig 6lgeschmiert. Durch seine spezifischen Eigen-
schaften ist Schmierdl als entsprechendes Brandmittel in der Betrachtung zu klassieren.
Die Olversorgung sowie der Riickfluss erfolgen (iber einen separaten Olvorratsbehélter,
der auch die Funktion eines Olkihlers Gbernimmt. Die Olumwalzung erfolgt Uber eine
Pumpe im Ablaufbereich des Vorratsbehalters, der Ol-Zulauf zum Vorratsbehalter wird
durch den geodatischen Hohenunterschied bewirkt. Ebenfalls werden die beiden dlge-

schmierten Hauptlager der Schleifscheibe aus dem Getriebedlsystem mitversorgt.

Als moégliches Szenario wird in Verbindung mit dem Antriebsstrang eine durch den Ver-
lust der mechanischen Integritat bedingter Warmeeintrag durch Reibung im Allgemeinen
bzw. durch einen Lagerschaden im speziellen Szenario gesehen. Neben dem latent vor-
handenen Luftsauerstoff muss es zu einer Olfreisetzung sowie zu einem thermischen
Hotspot als Voraussetzung flir eine Entziindung kommen. Diese Ausfiihrungen zu ein-
zelnen Basisereignissen werden vorausgeschickt fir die Betrachtung des Szenarios

Brand in Einhausung.

Als zu beachtendes Unterscheidungsmerkmal hinsichtlich der Einbringung von Brand-
last ist die Versorgung des Getriebes sowie des Hauptspindellagers der Schleifscheibe

mit Schmierdl im Gegensatz zum wasserbasierten Schleifschmiermittel zu sehen.

Ohne Zufihrung von Schleifschmiermittel erfolgt das Schleifen der Pellets trocken mit
entsprechender Schleifstaubbildung. Unter ansonsten normalen Betriebsumstanden
verursacht eine transiente Unterbrechung der Schmiermittelzufiihrung bedingt durch das
Unterdruckkonzept keine relevant erhohte Kontamination der Raumluft, d. h. der Luft au-

Rerhalb der Maschineneinhausung.

Beim Basisereignis Genereller Unterdruckverlust, System Unterdruck Nichtverfiigbarkeit
ist von einem zeithahen automatischen, bzw. manuell ausgelésten Betriebsstop auszu-
gehen. Beim Basisereignis Selektiver Unterdruckverlust durch Brandschutzklappe ist
nach der Ausflihrung bzw. des Vorhandenseins eines Monitoring-Systems zu unter-
scheiden. Ein unbemerkter Ausfall, d.h. ein nicht erwiinschtes SchlieRen der Brand-
schutzklappe, kann in der Konsequenz durch das fehlende Unterdruckkonzept zu einer,
wenn auch tendenziell begrenzten Kontamination der Raumluft fihren. Als worst case
Szenario wird, hier von einem unerkannten, fehlerhaften SchlielRen der Brandschutz-

klappe ausgegangen.

67



Ab- / Fortluftsystem /\ 1 Freisetz-

Freisetzung im Bereich Absaug
der Schleifstaub-
Absaugung

2 Freisetz-Absaug

i

Brandschutzklappe Beschédigung Brandschutzklappe
Absaugung Raumluft rauminterner Absaugung Einhausung
allgemein, offen Primérfilter Absaugung Schleifmaschine, offen
Einhausung
1Abs-Raumluft 1Abs-Einhaus |__1Filterdef-Einhaus
1Filter

Abb. 2.13 FortfUhrung zu Abb. 2.11., 1Filter mit Raumabluft, sowie Absaugung Ein-

hausung Schleifmaschine bis Ubergabepunkt zum Abluftkamin

Zweig TFilter mit Raumabluft, sowie Absaugung Einhausung Schleifmaschine
bis Ubergabe

Als beteiligte Szenarien mit Raumabluft, sowie Absaugung Einhausung Schleifmaschine
bis Ubergabe, vgl. Abb. 2.13 als Fortfiihrung von Abb. 2.11., wirken die in zeitlichem

Zusammenhang stehenden Ereignisse:

e Beschadigung des rauminternen Primarfilters der Absaugung / Unterdruckerzeu-
gung der Einhausung der Schleifmaschine durch den Drucksto der Ol-Entziin-

dung
e Auslésung der Brandschutzklappe Absaugung Einhausung Schleifmaschine

e Auslésung der Brandschutzklappe der allgemeinen Raumluftabsaugung

Durch die zeitlich nahen beieinanderliegenden Auslésungen der Brandschutzklappen

der Absaugung  Einhausung  Schleifmaschine  sowie  der allgemeinen
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Raumluftabsaugung erfolgt eine faktische Abkoppelung des Raumes vom Abluftsystem.
Danach erfolgt keine weitere Einspeisung von Schleifstaub bzw. OI-RuR in das Abluft-
system, weder durch den defekten Filterpfad der Absaugung Schleifmaschine noch

durch die (ungefilterte) allgemeine Raumluftabsaugung.
Der Schadensrelevante Zeitraum lasst sich wie folgt beschreiben:

Die Schleifmaschine ist zunachst im Normalbetrieb, d. h. das Schleifwasser bindet den
Grofteil des Schleifabriebs. Restlicher luftgetragener Schleifabrieb wird nahezu vollstan-
dig Uber die einhausungsinterne Absaugung erfasst und lUber die primare, rauminterne
Filterstufe geflhrt. Danach wird diese Abluft nach dem Durchstréomen der Brandschutz-
klappe mit der eigentlichen Raumabluft vereinigt und dem allgemeinen Abluftstrom zu-
gefuhrt.

Ab dem Zeitpunkt der Teilzerstérung der Membran des primaren Absaudfilters der Ein-
hausung durch den Ol-ZiindungsdruckstoR verliert die Filterstufe weitgehend ihre Funk-
tion, d.h. bis zur SchlieRung der Brandschutzklappe gelangt Schleifabrieb ungefiltert in
das Abluftsystem. Zudem gelangt im Augenblick der Teilzerstérung der Filtermembran
durch den Druckstof3 bereits im Filter zuriickgehaltener Schleifabrieb ebenfalls schlag-

artig in den Abluftstrom.

In Konsequenz ergeben sich bei der mengenmafligen Betrachtung des Schleifabriebes

folgende Phasen:

o Normalbetrieb: Es befindet sich ein mengenmafig unbedeutendes Schleifab-

riebvolumen im Abluftstrom, der nach der Priméarfilterung abgeht.

e Phase 1 beginnt in dem Augenblick, zu dem durch den Zindungsdrucksto? mit
dem dadurch verbundenen Verlust der Filtermembranintegritat bereits im Filter
zuruckgehaltener Schleifabrieb schlagartig zuséatzlich in den Abluftstrom freige-
setzt wird, d. h. zunachst erfolgt im Bereich der Einleitung des Abluftstroms des

Schleifraums in den Gesamtabluftstrom eine Anstiegsspitze an Schleifabrieb.

e Phase 2 bildet den Zeitraum, zu dem nach dem Ausspllen der Filterreste die

Mengenkonzentration zunachst etwas zurtckgeht.

¢ Phase 3 bildet die Zeitspanne bis zum SchlieRen der Brandschutzklappe mit ei-
nem langsamen Anstieg der luftgetragenen Aktivitdt durch Verdampfen des

Schleifschmier- und -kihimittels (Wasser).
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Der integrale, luftgetragene Schleifabrieb erreicht die Ausgangsfilterbanke vor dem Ab-
luftkamin mit einer gewissen zeitlichen Verzégerung, die durch den Ol-Entziindungs-
druckstold unbeeinflusst sind. Die vor den Ausgangsfilterbanken installierte redundante
Aktivitatsmesstechnik zeigt einen zum geschilderten Verlauf korrespondierenden An-
stieg. Die redundante und diversitare Aktivititsmessung nach dem Filter bleibt jedoch
unauffallig. Mit dem SchlieRen der Brandschutzklappen normalisieren sich die Werte,
wahrend durch die Auslosung der CO.-Feuerléschung der Anlagenteil in den Feuer-
alarmmodus Ubergeht. Ein Anstieg der Aktivitatsabgabe nach dem Abluftfilter bzw. vor
Abgabe an die Fortluft wiirde zu entsprechenden Warnmeldungen bis hin zu einem au-
tomatischen Abluftstop flihren, um eine Abgabe von Radioaktivitdt an die Umgebung zu
verhindern bzw. zu reduzieren. Somit wird dieser Zweig in die spatere, rechnerische Be-

trachtung hinsichtlich Aktivitatsabgabe nicht mit eingebunden.

Eine mdgliche Uberschreitung von Fliissigkeitsmengen im Hinblick auf die Kritikalitats-
sicherheit, d. h. hier die Einhaltung der mengenmaRigen Sicherheitsparameter, wird ba-
sierend auf der integral nur begrenzt vorhandenen Flussigkeits- und Kernbrennstoff-

menge nicht verfolgt. Kritikalitatsrelevante Grenzwerte werden nicht iberschritten.

2461 ZuverlassigkeitskenngroRen

Zur weiteren Bearbeitung ist eine Datenerhebung der Basiswahrscheinlichkeiten fur die
einzelnen Schadens- bzw. Fehlerszenarien notwendig. Eine fundierte Berechnung der
Eintrittswahrscheinlichkeit bestimmter Szenarien setzt jedoch das Vorhandensein von

realistischen, belastbaren Zuverlassigkeits- und WahrscheinlichkeitsgréRen voraus.

Als mdgliche Datenquelle fur Wahrscheinlichkeiten steht hier nur die Analyse von
meldepflichtigen, anlagenspezifischen Ereignissen zur Ableitung von Zuverlassigkeits-
kenngréBen zur Verfigung. Basierend auf dem hier konstruierten beispielhaften
Maschinensatz mit seinen erheblichen Abweichungen zu existierenden bzw. im
kerntechnischen Einsatz befindlichen Losungen konnten keine realen und ausreichend
belastbaren Zuverlassigkeitswerte ermittelt werden. Ebenso gibt es keine realen
Datensatze zu den Zuverlassigkeitskenngrof3en der unterstellten Schleifmaschine bzw.
deren Einzelkomponenten. Somit wurden parallel zu allgemeinen Internetrecherchen
grobe Schatzwerte angesetzt. Aufgrund der vorliegenden generischen Untersuchungen
zur Demonstration der Methodik stellt dies keine grundsatzliche Einschrankung der

erzielten Ergebnisse dar.
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Tab. 2.15 Schatzwerte der Eintrittswahrscheinlichkeiten der Funktionsfahigkeit bzw.

der Fehlfunktion von Komponenten- / Teilsystemen, sowie des Vorhan-

denseins von kritischen Einwirkungsfaktoren

. Eintrittswahr-
Komponente bzw. Teilsysteme scheinlichkeit
Ausschitten Pellets ohne Bruch aus Transportschiffchen 9,999 x 10"
Einreihen Pellets auf Transportmedium ohne Bruch 1,000 x 10°
Analgenbetrieb ohne Lastenabsturz auf das Pellet-Transportsys- 0
) 1,000 x 10
tem bzw. direkt auf Pellets
Anlagenbetrieb ohne Auftreten kritischer elektr. Zindenergie 1,000 x 10°
Anlagenbetrieb ohne Auftreten kritischer therm. Zindenergie 9,968 x 10"
Funktionsfahige Elektronikkomponente & Isolationsmaterial 9,997 x 10"
Getriebedl aulierhalb Vorratsbehalter aber innerhalb Einhausung 1,000 x 103
Fehlerhafter selektiver Unterdruckverlust durch Brandschutz- 1,900 x 102
klappe
Genereller Unterdruckverlust/Systemnichtverfligbarkeit 5,800 x 103
Leckage/Leitungsbruch Schleif-/Schmiermittelsystem 1,300 x 1072
Ausfall Férderpumpe Schleif-/Schmiermittelsystem 3,200 x 103
Pellet-Einreihungsmanagement funktionsfahig 9,998 x 10"
Uberfiillungs-/Gewichtstiberwachung, Kumulierungsreservoir 1
: o 9,962 x 10
funktionsfahig
Gesgmt-ApIgftstrang mit Filterbdnken und Uberwachung 9,999 x 10"
funktionsfahig
Beschadigung des rauminternen Primarfilter Absaugung 1,230 x 10’3
Brandschutzklappe Absaugung Einhausung Schleifmaschine 3
4,320 x 10
fehlerhaft offen
(I?frfaer:ldschutzklappe Absaugung Raumluft, allgemein, fehlerhaft 2882 x 102

Als Zeitbasis fur die Eintrittswahrscheinlichkeit wurde fir die Komponenten ein Betrieb
von zwOIf Stunden am Tag, bei einer Fiinftagewoche und 52 Wochen pro Jahr angesetzt.
Somit ergeben sich 3.120 Stunden Betrieb pro Jahr.

2.4.6.2 Abschatzung der Fehlerwahrscheinlichkeiten

Basierend auf den in Tab. 2.15 genannten Werte, wurden fiir die einzelnen, in den Ab-
bildungen dargestellten Verknipfungen sowie fir das Gesamtsystem, eine rechnerische
Abschatzung der Fehlereintrittswahrscheinlichkeit pro Jahr gemal den dargestellten

Gatter-Verknupfungen mittels Handrechnung durchgefiihrt. Je nach Bedarf wurde die
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aufgelistete GrolRe Eintrittswahrscheinlichkeit auch als Komplement, d. h. als Nicht-Ein-

trittswahrscheinlichkeit des genannten Szenarios verwendet.

Fur den Zweig in Abb. 2.9 Ereignisse im Bereich der Pellet-Zuférderung des Schleifpro-
zesses ergibt sich, basierend auf den oben genannten Werten, eine Eintrittswahrschein-
lichkeit einer Fehlfunktion von gerundet 1 x 10 a'. Diese verschwindende Freisetzungs-
wahrscheinlichkeit ist bedingt durch die fast erreichte Fehlerfreiheit hinsichtlich
potentieller Freisetzung bei Bruch, d.h. Bruch beim Ausschiitten aus Transportschiff-
chen (BATSs), bzw. die Fehlerfreiheit bei Bruch beim Einreihen auf Transportférderme-

dium (BETf) und Bruch durch Lastenabsturz auf Transportférdermedium (BLAL).

Fur den Zweig in Abb. 2.10 mit den Basisereignissen Bruch bei der Einreihung auf Trans-
portmedium (BETF1), Ausfall Pellet Einreihungsmanagement (ATEM), Ausfall Gewichts-
liberwachung Kumulierungsreservoir (AGK) und Bruch durch Lastenabsturz auf Trans-
portférdermedium bzw. Pellet (BLAT1), ergibt sich fur den Verlust mechanischer
Integritét von Pellet im Bereich der Abférderung (2Freisetz-Abforder) eine Fehlereintritts-

wahrscheinlichkeit von gerundet 8,6 x 107 a™".

Fir den Zweig in Abb. 2.12 mit den Basisereignissen Leckage/Leitungsbruch Schmier-
mediumsystem (LBSSM), Ausfall Férderpumpe Schleif-Schmiermedium (AFSSM), Se-
lektiver Unterdruck durch Brandschutzklappe zu (SUBZ) und Genereller Unterdruckver-
lust Systemnichtverfligbarkeit (GUSNV) ergibt sich eine Fehlereintrittswahrscheinlichkeit

von gerundet 4 x 10 a™.

Fir den Zweig in Abb. 2.11 mit den Basisereignissen Elektrische Ziindenergie (EZE),
Thermische Ziindenergie (TZE), Elektronikkomponenten & Isolationsmaterial (EKIK),
Getriebedl aullerhalb Vorratsbehélter aber innerhalb Einhausung (GAVE), Selektiver
Unterdruckverlust durch Brandschutzklappe zu (SUBZ) und Genereller Unterdruckver-
lust Systemnichtverfiigbarkeit (GUSNV) ergibt sich eine Fehlereintrittswahrscheinlichkeit

von gerundet 4 x 10 a™.

Fir den Zweig in Abb. 2.8 mit den Eingangsereignissen Freisetzung im Bereich der Zu-
férderung (1Freisetz-Zuforder), Freisetzung im Bereich des Schleifens der Pellets (1Frei-
setz-Schleif) und Freisetzung im Bereich der Abférderung Pellets (1Freisetz-Abforder)
sowie Freisetzung im Bereich der Schleifstaub-Absaugung (1Freisetz-Absaug) ergibt

sich somit fir den Gesamtprozess bis zum Ubergabepunkt an das Kamin-Fortluftsystem)
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eine Eintrittswahrscheinlichkeit einer Freisetzung mit einer Wahrscheinlichkeit von ge-

rundet 4 x10* a™'.
Sonderfall Common Cause Failure

Exemplarisch soll hier als Beispiel fir einen Common Cause Failure (CCF) der Ausfall

der elektrischen Versorgung der einzelnen Versorgungsnetze erwahnt werden.

Die Pelletschleifmaschine inkl. ihrer Zu- und Abférderungsprozesskomponenten werden
in diesem Szenario Uber das nicht notstromgesicherte, d. h. das betriebliche Stromnetz
versorgt. Ein Ausfall der elektrischen Versorgung flihrt zu einem sofortigen Stillstand der
Maschine und hat keinerlei sicherheitstechnische Relevanz. Das notstromgesicherte

Brandmeldesystem ist fir den relevanten Zeitraum verfligbar.

Da nach der Auslésung der CO.-Loschanlage die Gas-Flutungsventile selbsthaltend
sind, ware ein Ausfall der Notstromversorgung nach Auslésung der Léschanlage zur

Brandbekampfung unkritisch.

Bei einem Ausfall der Notstromanlage parallel zur betrieblichen Spannungsversorgung
und Auftreten des postulierten Brandes wirden die Brandschutzklappen Uber ihre inte-
grierten Feder-Schmelzsicherungen geschlossen, sowie die CO2-Raumflutung tber de-

ren Thermosicherung ausgelost.

Ohne die betriebliche Spannungsversorgung ist die Relevanz des betrachteten
CCF-Szenarios als unerheblich einzustufen, da ohne Betrieb der Maschine die unter-

stellte Uberhitzung und der resonanzbedingte Abriss der Olleitung nicht eintreten kann.

Ebenfalls ist die kumulative Brandlast innerhalb des Schleifraums so begrenzt, dass bei
einer vollstandigen exothermen Umsetzung der vorhandenen Brandlast des Raums,
baulich fir den Raum bzw. dessen Nachbarraume kein relevantes Sicherheitsrisiko aus-

geht.

Somit mindet der CCF-Fall in diesem Beispiel in kein besonderes Sicherheitsrisiko.
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247 Schlussfolgerungen zu der generischen Anlage

Ungeachtet von vorhandenen bzw. nicht vorhandenen Ausfallwahrscheinlichkeiten zeigt
das entsprechend gewahlte generische Szenario, dass hier bedingt durch den Einsatz
eines mit Ol geschmierten Getriebes und die damit eingebrachte potenzielle Brandlast
eine sicherheitstechnische Schwachstelle vorhanden ist. Dies betrifft insbesondere die
postulierte Menge an Schmierdl und den Einsatz eines Vorlagebehalters, der zudem
noch Uber Leitungen mit dem eigentlichen Getriebe verbunden ist. Jede dieser Kompo-

nenten erhoht die Ausfallgefahrdung dieses hypothetischen Prozessschrittes essenziell.

Eine mogliche Abhilfe ware in Form einer getriebelosen Maschine oder zumindest einer
direkt fettgeschmierten und vollstandig gekapselten Drehmomentwandlung zu sehen.
Des Weiteren konnte mit verschiedenen leittechnischen Monitoring-Arten wie z. B. einer
Uberwachung der Leistungsaufnahme des Antriebsstrangs der Schleifmaschine, durch
eine Vibrationsiberwachung oder einiger zusatzlicher Temperaturmessstellen, ein ano-
males Betriebsverhalten friihzeitig erfasst und entsprechende Abschaltmal®nahmen au-
tomatisch eingeleitet werden, um eine Eskalation zu verhindern. Als weitere mdgliche
Konsequenz kdnnte der Einsatz einer Sauerstoffreduzieranlage sein, wie sie heutzutage
bereits oft in IT- und Serverrdumen, Archiven oder auch Lagerhallen eingesetzt werden.
Durch eine Reduktion des Sauerstoffanteils reduzierte sich die Entzindungsgefahr von
brennbaren Materialen erheblich und triige so zu einer héheren Sicherheit bei. Allerdings
ware der dabei technisch zu betreibende Aufwand, bedingt durch die Anforderungen an
den kontrollbereichsbedingten Luftaustausch, hier im Schleifraum mit einer geforderten

Luftaustauschrate von 1h™', unverhaltnismaRig hoch.

AbschlieRend sei nochmals auf den generischen Charakter des beschriebenen Anlagen-
teils und der bewusst zur Generierung des Fehlerfalls vorhandenen Schwachstellen hin-
gewiesen. Die gewahlte Anordnung entspricht nicht dem Einzelfehlerkriterium und ware
aus kerntechnischer Sicht so nicht genehmigungsfahig. Es existieren keine bewussten

Parallelen zu bekannten Anlagen.
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25 Zusammenfassung

Mit Bezug zum Betrieb von Anlagen der nuklearen Ver- und Entsorgung wurde exem-
plarisch fur die Pelletherstellung fir Brennelemente ein hypothetisches Stérfallszenario
aus dem Bereich der Brennstoffpellets und hier bei der mechanischen Pellets-Konfekti-
onierung (Schleifstation) aufgestellt, beschrieben und eine rechnerische Abschatzung
der Fehlerwahrscheinlichkeit durchgeflihrt. Da hier die Demonstration einer Methodik im
Fokus liegt, wurde bewusst kein realitatsnaher, sondern vielmehr ein mit bewusst plat-
zierten (und typischerweise in realen Anlagen vermiedenen) Schwachstellen versehener

Komponentenaufbau konstruiert.

In einer prinzipiellen Art und Weise wurden anhand dieser postulierten Anordnung die
What-If, Hazard and Operability Analyse (HAZOP) sowie die beiden Methoden der De-
terministischen Stoérfall- und Ereignisbaumanalyse (Event Tree Analysis, ETA) und die
der Fehlerbaum- und probabilistische Sicherheitsanalyse (Fault Tree Analysis, FTA und
PSA) angesetzt und deren Ergebnisse exemplarisch aufgezeigt. Besonders fir kom-
plexe Systeme, neuartige Sytemauslegungen und Plausibilitdtsprifungen sind die
Fehlerbaumanalyse sowie die HAZOP und What-IF Untersuchung geeignet. Quantita-
tive Analysen sind hingegen nur mit der Fehlerbaum- und Ereignisbaumanalyse zu er-

zielen. Bei Abfolgeabhangigkeiten ist lediglich die Ereignisbaumanalyse daflir geeignet.

Bedingt durch den Charakter eines Postulats sowie einer generell mangelhaften Daten-
lage hinsichtlich dokumentierter Ausfallwahrscheinlichkeiten der einzelnen, am Prozess
beteiligten Komponenten und Systeme, sind die rechnerisch verwendeten Wahrschein-
lichkeiten nicht belastbar. Trotzdem wurde, um die generische Vorgehensweise zu zei-
gen, der Vollstandigkeit halber auch eine rechnerische Verknlpfung einzelner Wahr-
scheinlichkeiten durchgefuhrt. Vielmehr wird auch durch die Anwendung der einzelnen
Verfahren aufgezeigt, dass es sich je nach Fragestellung bzw. Zielsetzung hinsichtlich

einer Gesamtbetrachtung des Systems um sich erganzende Methoden handelt.

Die ermittelte Eintrittswahrscheinlichkeit bzw. das Ergebnis sind, wie Eingangs bereits
erwahnt, auf keine der bekannten und in Betrieb befindlichen Anlagen direkt oder indirekt

ubertragbar.
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3 Anwendung der generischen Storfallanalyse auf einen
exemplarischen Storfall: Freisetzung von UFs in der Brenn-
elementfertigung

In diesem Kapitel wird die Anwendung der Storfallanalyse auf einen zweiten, moglichst
unterschiedlichen Teilprozess der nuklearen Versorgung betrachtet. Hierfur wird die
Freisetzung von UF6 mit einer moglichen gasférmigen Freisetzung und seinem hohen
chemotoxischen Potential herangezogen, damit sich der Stérfall deutlich von dem in Ka-
pitel 2 betrachteten Brand in der Tablettenschleifmaschine unterscheidet. Dazu wird all-
gemein ein generischer Teilprozess einer konstruierten Brennelementfertigung beschrie-
ben und dafir ein hypothetischer Stérfall konstruiert. An diesem Beispiel werden die

Methoden der Storfallanalyse exemplarisch angewendet werden.

In dem Dokument ,Sicherheitsanforderungen fur Kernbrennstoffversorgungsanlagen®
/BMUV 05/ sind bei der Handhabung von gasféormigem UFs stets zwei Barrieren gegen-
Uber der Umgebung gefordert, bei der Handhabung von flissigem UFs (wie bei der Ab-
fullung), drei Barrieren. Die Gefahr groRer Freisetzungen von Uranhexafluorid aus den
aufgeheizten Behaltern ist in deutschen Anlagen durch die eingesetzten Autoklaven, die
als eine zweite Barriere fungieren, im ordnungsgemafien Betrieb gewahrleistet. Die Ent-
leerung des UFs-Zylinders erfolgt Gber einen Aufheiz- bzw. Ausdampfprozess in der Be-
triebshalle. Relevante Rohrleitungssysteme sind doppelwandig asugefuhrt, mit zusatz-
lich in der zweiten Rohrumhdallung integrierten Leckageerkennungen. Die Betriebsstatte
wirkt durch die Gewahrleistung einer Unterdruckerhaltung mit entsprechender Liftungs-
technik als eine weitere Barriere gegen Freisetzung in die Umgebung. Per Vorschrift ist
festgelegt, dass keinerlei Arbeiten an der UFs-Absperrarmatur oder der Verbindungslei-
tung durchgefuhrt werden durfen, solange ein aufgeheizter und mit UFe gefillter Behalter

zur Entladung, bzw. Teilentladung angeschlossen ist.

Zur Orientierung sind im Folgenden die bislang in Deutschland aufgetretenen, melde-
pflichtigen Ereignisse im spezifischen Bereich der UFs Entladung, bzw. des ersten Ver-

arbeitungsschrittes aufgelistet.

e UFs-Undichtigkeit im Ausdampfautoklaven.

e Uberschreitung der 30B-Behaltertemperatur von 115 °C.
e Versagen einer UFe-Verbindungsleitung.

e Undichtigkeit der Restentleerungspumpe eines UFe- Zylinders.
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o Ausfall der Auswerteeinheit der Temperaturiiberwachung eines Reaktionsbehalters

in der Trockenkonversionsanlage.

e Unkontrollierte Abgabe von Fluorwasserstoff mit der Fortluft der Trockenkonversi-

onsanlage.
e Abschalten der UFs Verdampfung aufgrund des fehlerhaften Ansprechens einer Si-

cherheitsverriegelung.

Diese Aufzahlung dient lediglich einer groben Orientierung, welche Ereignisse in Realitat

bereits aufgetreten sind.

Daneben gibt es verschiedene potenzielle UFes-Freisetzungsszenarien, die fir eine An-
lage des Kernbrennstoftkreislaufs postuliert werden kénnen. Eine der moglichen Auf-

splittungen ist die Einteilung in vier Ubergeordnete Basisszenarien /SIM 84/:
e Ausfélle von UFe-Zylindern

o Ausfalle der UFs-Prozessausristung

¢ nukleare Kritikalitatsereignisse und

e Bedienungsfehler

Die meisten der darunterfallenden Szenarien finden innerhalb eines Gebaudes statt.

3.1 Beschreibung der generischen Handhabungsprozesse von UFs

Der hier beschriebene Prozess gilt fur eine hypothetische Brennelementfabrik, die zum
Zweck dieser Storfallanalyse konstruiert wurde, und die entsprechend postulierte Man-
gel im Prozessablauf enthalt. Eventuelle Ahnlichkeiten zu real existierenden Anlagen

sind rein zufallig.

Den Ausgangspunkt der Analyse bildet das Behalterzwischenlager einer Brennelement-
fabrik, in dem angereichertes Uran als Hexafluorid (UFs) in 30B Behaltern (Volumen
etwa 740 Liter) gelagert wird. Es wird definiert, dass das Behalterzwischenlager aus ei-
ner wettergeschitzten Halle besteht. Somit ist abgesehen von der Luftfeuchtigkeit, kein
Wasser in der unmittelbaren Umgebung der Behalter vorhanden. Leckagen aller Art, d. h.

besonders auch Gase, kénnen durch die RaumumschlieBung noch sensitiver erfasst
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werden, als diese bei reiner Outdoor-Lagerung moglich ware. Ab dem Behalterzwischen-
lager erfolgt der weitere Transport der Behalter schienengebunden, d. h. mittels schie-
nengeflhrten Transportwagen. Dies wird durch zwei unterschiedliche Schienensysteme
realisiert. Das erste Schienensystem lauft von der Behalterzwischenlagerhalle in die Be-
triebshalle und dort bis in den Autoklav Bereich. Danach wird der Behalter vom Trans-

portwagen auf den Autoklav-Einfahrschlitten umgesetzt.

Der 30B Transportbehalter verfiigt Uber ein entsprechenden Ventilanschluss, tber den
die flissige Beflllung in der Anreicherungsanlage, sowie die gasférmige Entleerung tber
einen Ausdampfprozess in der Brennelementefabrik erfolgen kann. Die hier unterstellten
Transfer-Autoklaven haben die Aufgabe, das UFs bis zum Erreichen des Dampfzustands
zu erhitzen und dadurch eine Entladung des UFs im gasformigen Zustand zu ermdgli-
chen. Hierzu ist der Behalter so zu drehen, dass sich das Ventil als Entnahmestelle zur
sicheren Dampfentnahme oben befindet, d. h. auf der 12 Uhr Position. Der Anschluss
des Behalters an das UFe-Leitungssystem des Autoklavs respektive der Anlage, erfolgt
mittels eines sogenannten Pigtails an das Behalterventil. Der Pigtail ist ein flexibles, be-
wegliches Leitungsteil des UFs Anlagenrohrleitungssystems, welches sich innerhalb des
Autoklavs und daher im Aufheizbereich befindet. Somit bendtigt das Pigtail, im Gegen-
satz zum restlichen UFs-Rohrleitungssystem, keine eigene Rohrheizung. Die mechani-
sche Verbindung zwischen dem Pigtail als Teil der Autoklavtechnik und dem Ventilstut-
zen des Behalters erfolgt Uber eine Gewindemuffe, die nach dem Einfahren des
Behalters Ubergeworfen und angezogen wird. Des Weiteren verfugt der Autoklav Uber
eine mechanische Spindelverlangerung nach aufien, die das Offnen des Ventils bei ge-
schlossener Autoklavtir durch eine Spindel-Mitnehmerkonstruktion erméglicht. Nach er-
folgtem Anschluss des Pigtails wird die Spindel-Mitnehmerkonstruktion eingehangt. Da-
nach kann der Autoklav geschlossen werden. Ab diesen Zeitpunkt ist das Behalterventil

von aufden per Spindel bedienbar.

Basierend auf dem Ist-Parameter Temperatur, kdnnen bei gedffnetem Behalterventil
uber den gemessenen Druck Ruckschlisse auf mégliche Fremdgase gezogen werden,

die sich zusatzlich im Behalter befinden.

Durch entsprechende Turkontakte wird sichergestellt, dass die Aufheizphase erst bei
geschlossener, bzw. verriegelter Autoklavtir gestartet werden kann. Zur sicherheitstech-
nischen Begrenzung ist die technisch maximal mégliche Warmezufuhr begrenzt. Dies

wird durch die Art der eingesetzten Heizspiralen umgesetzt. Diese MalRhahme eines
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langsamen Aufwarmens stellt sicher, dass der Behalter mdglichst gleichmalfiig durch-

warmt wird.

Wahrend der Verweilzeit des Behalters im Autoklav werden die Temperaturen redundant
Uberwacht, um eine mégliche Uberhitzung auszuschlieRen. Dazu kommt ein betriebli-
ches, sowie ein ausschlieBlich zu Schutzzwecken dienendes Sicherheitssystem zum
Einsatz. Der folgende Prozessschritt wird erst dann freigegeben, wenn die vorgegebene
Zieltemperatur sicher erreicht ist und man von einer gleichmafigen Durchwdrmung des
Behalters ausgehen kann. Die Weiterleitung des gasférmigen UFe in den Reaktionsbe-
halter des Folgeprozesses erfolgt durch ein angeschlossenes und beheiztes Rohrlei-
tungssystem. Damit soll sichergestellt werden, dass die gasférmige Phase des UFs er-
halten bleibt und somit Ablagerungen und Verstopfungen ausgeschlossen werden
kénnen, die auf dem Ubergang zu festen UFs basieren. Die Steuerung der Weiterleitung
des UFs erfolgt durch Regelventile. Der Mengendurchfluss wird durch installierte Mess-

einrichtungen erfasst.

Im Folgeprozess erfolgt die sogenannte Konversion. Dort wird im Reaktionsbehalter das
kontinuierlich einstrdomende, gasformige UFs mittels Uberhitzten Wasserdampfs und
Wasserstoff in einem kontinuierlichen Prozess in pulverformiges Urandioxid und gasfor-
migen Fluorwasserstoff umgewandelt. Das beim chemischen Prozess anfallende Gas
wird zur Weiterbehandlung in Kiihlkondensatoren eingespeist. Basierend auf der Abkih-
lung findet ein Auskondensieren des vorhandenen Wasserdampfes sowie des Fluorwas-
serstoffs (Siedepunkt 19,51 °C) statt. Durch den Einsatz von Kalksteinfiltern kbnnen vor-

handene, gasférmige HF-Restanteile zu Flussspat (CaF.) gebunden werden.

Das anfallende Uranoxidpulver wird dem Prozess kontinuierlich per mechanischer Aus-
forderung entnommen. Durch die Konversion endet die Existenz des Materials UFe. Die
Entleerung des Behalters wird Uber Gewichtssensoren, aber auch lGber den Verlauf der
Behaltertemperatur und des Behalterdrucks, sowie Uber den gemessenen Massenfluss
kontinuierlich verfolgt. Wenn der Ausgasvorgang erschopft ist, wird das Ventil im Rohr-
leitungssystem zum Prozessbereich geschlossen. Noch ausgasende Materialreste wer-
den Uber ein Unterdruckpumpsystem abgezogen. Zur Vermeidung der Bildung fester
Materialanteil werden noch im aufgeheizten Zustand die Leitungen mit Stickstoff gesplilt.

Durch das Schlieen des Behalterventils wird der Entladevorgang beendet.
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Grundséatzlich kann flissiges UFs in Kontakt mit Kohlenwasserstoffen eine explosive Re-
aktion auslésen. Daher muss im Prozessablauf dafiir gesorgt werden, das Kohlenwas-
serstoffe aus Zylindern mittels Vakuumpumpen und anderen Prozessgeraten entfernt
werden, damit sichergestellt werden kann, dass kein Kontakt von flissigem UFs und

Kohlenwasserstoffen auftreten kann (/MES 09/).

Eine, wie in der Stérfallannahme definierte, zu betrachtende gasférmige und in nennens-
werter Menge vorhandene Freisetzung von UFs bedarf daher, basierend auf den bereits
zuvor angesprochenen bestehenden hohen Sicherheitsvorkehrungen, einer Postulie-

rung von besonderen Umstanden bzw. System-Schwachstellen.

3.2 Ablauf des hypothetischen Storfalls mit Freisetzung von Uranhexaflu-
orid

Nach der Anlieferung und Kontrolle der Frachtbriefe, speziell auf Gewicht und Anreiche-
rungsgrad des UFe durch den Verarbeiter bzw. die Brennelementfabrik, erfolgt zunachst
eine Lagerung der angelieferten 30B Behalter. Bei betrieblichem Bedarf erfolgt die Um-
setzung einzelner 30B Zylinder in die Behalterzwischenlagerhalle, wo die Behalter durch
eine weitere, betriebseigene Kontrolle hinsichtlich ihres Fullgewichtes sowie auf die
UFs Qualitat Gberprift werden. Je nach betrieblichem Bedarf werden im Anschluss die
Transportbehalter von der UFs Behalterzwischenlagerhalle in die Verarbeitungshalle ge-
bracht. Dies geschieht in der Regel durch einen schienengebundenen Transport mittels
eines speziellen Transportwagens. In der Verarbeitungshalle werden die Transportbe-
halter auf einen weiterhin schienengebundenen Einfuhrschlitten fir den Transfer-bzw.

Ausdampf-Autoklaven geladen.

Der Transfer-Autoklav, von dem drei Stlick parallel betrieben werden kdénnen, hat die
Aufgabe das UFs bis zum Erreichen des Dampf-Zustands zu erhitzen und dadurch eine
Entladung des UFs im gasférmigen Zustand zu ermdglichen. Die Weiterleitung des gas-
formigen UFs an den Folgeprozess erfolgt durch ein angeschlossenes und beheiztes

Rohrleitungssystem, zur Beibehaltung der gasférmigen Phase.

Bei Normaldruck und einer Temperatur von 56,5 °C geht Uranhexafluorid durch Subli-
mation direkt vom festen in den gasférmigen Zustand tber. Auch reagiert UFs sehr sen-
sitiv mit Wasser, d. h. fir eine Reaktion reicht in der Regel die in der Luft vorhandene
Luftfeuchtigkeit.
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Der zu postulierende UFg Storfall kann somit nur im Zeitfenster des gréfiten Gefahren-
potentials von UFs, also im heillen Zustand definiert werden. Somit hat ein Szenario
zwangsweise im Bereich des Autoklavs und im bereits aufgeheizten Zustand stattzufin-

den.

Autoklaven an sich sind dabei gemal Herstellerangeben entsprechend druckstabil aus-
gelegt. Neben einer massiven Konstruktion wird dies speziell durch den Umstand unter-
stltzt, dass der Autoklav Uber ein wesentlich gréReres Innenvolumen als der 30B Behal-
ter verfigt. Bei einem Behalterversagen im Autoklav herrscht demnach ein wesentlich
geringeres Druckniveau bzw. entsprechendes Gefahrenpotential. Wie im Regelproduk-
tionsbetrieb Ublich, wurde im hier konstruierten Beispiel wurde ein 30B Behalter in einen
Transfer-Autoklaven eingefahren. Nach ordnungsgemafllem Behaltereinfahren, An-
schlielten und Verschlielten des Autoklavs, kam es wahrend der nachgeschalteten Auf-
heizphase des Behalters zu einer begrenzten, aber sich vergroRernden Temperaturin-
konsistenz infolge einer Fehlfunktion der Temperaturanzeige. Bei einem Anzeigewert
des betrieb-lichen Systems von ca. 95 °C erfolgte aus Sicherheitsbedenken eine Sys-
temumschaltung auf manuellen Betrieb, die Heizelemente wurden abgeschaltet und die

weitere Prozesssteuerung fur eine mogliche Entladung zurtickgesetzt.

Die weitere Vorgehensweise wurde von der Betriebsmannschaft nach Vorgabe in der
Betriebsanweisung verfolgt. Demnach mussen teilentladene Zylinder erst auf unter

54 °C abgekunhlt werden, bevor diese wieder entnommen werden durfen.

Es wurde noch kein UFs entnommen, da der Prozess vor dem Erreichen der Endtempe-
ratur abgebrochen wurde. Daher wurde der Vorgang von der Betriebsmannschaft nicht
als Teilentladung eingestuft. Diese Sicht, dass noch keine Teilentladung vorliegen
wirde, wurde dadurch verstarkt, dass das Prozess-Ubergabeventil sowie das Pigtail
noch geschlossen waren, da die Endtemperatur noch nicht erreicht war. Dennoch wurde
der Ubliche Klhlprozess fir entleerte bzw. teilentleerte Zylinder gestartet. Durch das voll-
standige Behalterinventar des Zylinders besitzt dieser im Gegensatz zu leeren bzw. teil-
entleerten Zylinder eine sehr hohe Warmekapazitat, bendtigt demnach also einen ent-
sprechend hohen Warmeabtransport, was eine entsprechend lange Abkulhlzeit zur Folge
hat. Im Rahmen des betrieblichen Ablaufs werden die drei vorhandenen Autoklave von
der zentralen Kihlgas-Prozesseinheit versorgt. Dem Betriebsablauf entsprechend, er-

folgt dies in der Regel in sequenziellen Anforderungsfallen.
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Durch den Quasi-Ausfall eines Autoklavs steht fir den normalen Nennbetrieb keine aus-
reichend groRe Menge UFe zur Verfllgung. Um den Produktionsprozess nicht stoppen
zu mussen, wurde die Ausdampf- bzw. die Enthahmemenge zunachst reduziert. In der
Folge stellte sich heraus, dass ein Abkuhlen eines weiteren Autoklavs / respektive eines
entleerten Zylinders, parallel zu dem hei3en Autoklav 2 nicht mdglich bzw. auch ein
2 Schicht Autoklav-Betrieb mit verringertem Durchsatz mittelfristig nicht durchfihrbar er-

schien.

Um die Warmeabfuhr aus dem Autoklav 2 zu unterstitzen, d. h. die Abkuhlzeit zu ver-
ringern, sollte die Beladeklappe des Autoklavs, parallel zu einem engmaschigen Moni-
toring Programm hinsichtlich der atmospharischen Innenwerte im Autoklav, schrittweise
geoffnet werden. Da es keine Hinweise auf sonstige Anomalien gab, erschien das Risiko
der Aufgabe der Sicherheitsbarriere Autoklav als akzeptabel einstufbar, da es sich auch
noch um keine Teilentleerung gemaf (fiktivem) Anlagenhandbuch handelte. Nachdem
dies von der technischen Seite umgesetzt war, sollte zur weiteren Unterstitzung der
einsetzenden Naturkonvektion die Abkuhlung des hinteren Behalterteils verbessert wer-
den. Dazu sollte der Zylinder im Rahmen der Toleranz des noch angeschlossenen Pig-
tails, bzw. unter Beibehaltung der vollen Auflageflachen der Schlittenkufen auf den Au-

toklavschienen, wenige Zentimeter nach vorne gezogen werden.

Nach Ankoppelung der elektrisch betriebenen Schub-/ Zieheinheit und des Anfahrens,
verklemmte sich ein bei der Beladung unbemerkt mit in den Autoklaven eingefahrener,
magnetischer Fremdkérper zwischen Oberseite des Transportzylinders und der Autokla-
ven Innenhaut. Bei der angeforderten Vorschubbewegung des Transportzylinders ver-
letzte der keilférmige und mit scharfen Bruchkanten ausgestattete Fremdkoérper lokal die
ZylinderumschlieRung. Dieser Vorgang wurde durch die hohe zur Verfugung stehende
Traktionsleistung der Schub- /Zieheinheit moglich. Bedingt durch den immer noch hohen
Innendruck des UFs Zylinders kam es in der Folge an der geschwachten Behalterstelle
zur Ausbildung eines begrenzten Lochs in der Zylinderhaut. Bedingt durch das Loch an
der Oberseite und der hohen Behaltertemperatur, flihrte dies zu einer kontinuierlichen
UFes Dampf-Freisetzung. Das dabei austretende UF¢ reagiert sofort mit der vorhandenen
Luftfeuchtigkeit zu einer entsprechenden Wolkenbildung. Der in Richtung des Inneren
des Autoklavs gerichtete Dampfstrom wurde durch die noch in &hnlicher Gré3enordnung
vorhandene Innentemperatur nicht wesentlich in Temperatur oder Aggregatszustand be-

einflusst.
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Die automatische Raumuberwachung l6ste zeitnah einen entsprechenden Alarm aus,
inklusive einer Umschaltung in den Notllftungsbetrieb. Neben dem freigesetzten Uran
ist besonders das sich in der Luft bildende und stark atzend wirkende HF zu betrachten,

eine hochst toxische Substanz.

3.3 Anwendung der generischen Storfallanalyse auf das postulierte Stor-
fallereignis

Fur die Storfallanalyse wurden drei geeignete Analysemethoden ausgewahlt, um den
Storfall umfanglich zu beschreiben. Fir jede der drei Analysemethoden fliefen, die tUber
eine Literaturrecherche ermittelten, aktuellen Erkenntnisse und Entwicklungen bezuglich
der jeweiligen Gefahrenanalysen in Wissenschaft und Technik, in eine detaillierte Durch-
leuchtung samtlicher Ablaufe des betrachteten Teilprozesses nach moglichen Gefahren
und die Ermittlung der méglichen zugrundeliegende Ursachen mit ein. Die Analysen be-
inhalten zur Demonstration, je nach Art der Methode, die Schritte Untersuchungen zu
auslésenden Ereignissen, Eintrittswahrscheinlichkeiten und mdgliche (probabilistisch)

Konsequenzen, bzw. sicher eintretende (deterministisch) Konsequenzen.

3.31 Flussdiagramm des zeitlichen Ablaufplans des postulierten Prozes-
ses

Um die Fehleranalyse Methoden moglichst zielgenau und detailliert anwenden zu kon-
nen, ist eine entsprechende kompakte Aufteilung der Vorgange, Randbedingungen und
Entscheidungen auf Einzelschritte, linear Uber der Zeit notwendig. Daher wird eine dem
zeitlichen Ablauf entsprechende Darstellung hinsichtlich einer besseren Uberschaubar-
keit erstellt. Die einzelnen Schritte bzw. Phasen werden mit der Abkurzung S fur Schritt
sowie einer folgenden Ordnungsnummer flur eine bessere Orientierung innerhalb des

Ablaufgeschehens versehen, siehe Tab. 3.1.
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Tab. 3.1

Flussdiagramm des zeitlichen Ablaufplans des postulierten Prozesses

D.h. es erfolgt zunachst durch eine elektrische-pneumati-
sche Unterstlitzung ein Anheben des Zylindertransportge-
stells. Beim Erreichen des Niveaus (des noch auf3erhalb
stehenden Einfahrschlittens des Autoklavs), wird der Zylin-
der elektrisch von der Schub- Zieheinheit auf den aul3erhalb
des Autoklavs stehenden Einfahr-Schlitten aufgeschoben.

Dieser Vorgang wird durch mechanische und optische Sen-
soren gesteuert und tUberwacht. Auch wird iberprift, ob
sich das Behalterventil weiterhin in der 12 Uhr Stellung be-
findet.

OK um Zylinder
auf Niveau zu
bringen und auf
Einfahrschlitten zu
positionieren

Vorgang Besondere Rand- | Entscheidun-
bedingungen gen
S1 | Nach Freigabeerteilung durch den Leitstand aufladen des Zylinderventil in Bei vorliegen-
30B-Zylinders per Kransystem auf das Transport-Schienen- | 12 Uhr Stellung, den positiven
system von der Behalterzwischenlagerhalle zum Betriebs- | Gewichtsiiberpri- | Uberprifungs-
gebaude fung. checks, Frei-
- N . gabe Einlei-
S2 | Uberprifung der Vorgaben der Aufladeanweisung, beson- tung Transport
ders der Sicherstellung, dass das Zylinderventil in der 12
Uhr Stellung, also oben, steht. Erfassung des Gesamtge-
wichtes des Transportbehalters und Uber-priifung auf Zu-
Iassigkeit bzw. den Sollwert, als Bedingung einer Freigabe.
S3 | Freigabeerteilung des Transportprozesses nach optischer Kontrolle Fahrweg | Freigabe,
Kontrolle, dass der Transportweg frei ist. wenn Kontrolle
durchgefihrt
S4 | Freigabeerteilung zur Offnung des Tores Lagerhalle und Uberpriifung auf Freigabe,
Offnung dufleres Tor Schleusenbereich Betriebsgebaude, mogliche Stérmel- | wenn alles OK
nur wenn Innentor Schleuse zu ist und Schleuse leer und dungen
betriebsbereit ist.
S5 | Durchfiihrung des Transports Begleitung durch
Aufsicht vor Ort
S6 | Eintreffen des Transportes in der Schleuse der Betriebs- Vor Offnung In- Freigabe In-
halle. SchlieRen des Einfahrtors. nentor, Aufentor | nentor, Frei-
. ] geschlossen, be- | gabe Trans-
S7 | Messung auf mégliche UFs Anhaftungen sowie HF- fundfreie Messer- | port
Verdunstungsspuren. gebnisse
S8 | Nach Freigabe und AuRentor sicher zu, Ausschleusen des
Transportes in die Betriebshalle.
S9 | Weiterfahrt des Transportes bis zu Ubergabestelle an das Weitere Freigaben
zweite Schienensystem, d. h. zur elektrischen Einfahrbri- erforderlich, Vor-
cke mit Hubsystem. bereitung Einfah-
ren, mechanische
810 | Mit Abstellsicherungen / Unterlegkeile Transport zunéchst Sicherung bils 2Ur
sichern, bis die Ubergabestelle freigegeben wird. Einfahrt
S10 | Mit Abstellsicherungen / Unterlegkeile Transport zunéchst
sichern, bis die Ubergabestelle freigegeben wird.
S11 | Einleiten der Zylinderliibergabe auf den Einfahrschlitten. Systemanzeige Freigabe

85




Vorgang

Besondere Rand-

bedingungen

Entscheidun-
gen

S12

Die korrekte Position des Einfahrschlitten wird auch nach
dem Aufschieben des Zylinders weiterhin tber verschie-
dene mechanische und optische Positionserfassungssenso-
ren kontinuierlich Gberwacht. Bei richtiger Positionierung er-
folgt OK Anzeige vom System

Uberwachung

Freigabe,
wenn alles OK

S13

Nach Freigabe der Position des Einfahrschlittens sowie der
Schub- Zieheinheit, wird die Tir des vorher Gberpriften Au-
toklavs, elektrohydraulisch gedffnet. Wenn Tr gesichert of-
fen ist, d. h. die Sensoren freigeben, wird der Einfahrschlit-
ten per Gleitreibung durch die Schub- Zieheinheit auf
seinen Kufen in den Fihrungsschienen des Autoklavs ein-
geschoben.

Uberwachung

Freigabe

S14

Wenn Sensorik die korrekte Positionierung des Ein-
fahrschlittens innerhalb des Autoklavs bestatigt, Freigabe
fir den nachsten Schritt abwarten.

Wenn alles OK

Freigabe

S15

Die Schub- Zieheinheit wird vom Einfahrschlitten mecha-
nisch abgekoppelt, zuriickgesetzt und mechanisch gesi-
chert.

Wenn alles OK

Freigabe

S16

Mechanischer Anschluss des Pigtails an das, in der 12 Uhr
pefindliche Behalterventil, so die Autoklaven-Innenraum-
Uberwachung auf HF unauffallig.

S17

Nach Fertigmeldung und Freigabe erfolgt ,rlickwarts® d. h.
von den Autoklaven aus, eine Stickstoffbeaufschlagung als
Druckdichtigkeitspriifung des Anschlusses und des Pigtails,
als Voraussetzung flr eine Freigabe fir den nachsten Ar-
beitsschritt.

Dichtigkeit des
Anschlusses

Freigabe

S18

Bei bestatigter und dokumentierter Dichtigkeit des An-
schlusses und der Leitung, kann am Behalterventil die me-
chanische Spindelmitnahme angebracht werden. Im An-
schluss daran wird die Autoklaventur wieder zugefahren
und verriegelt. Zur Sicherstellung, dass die Verriegelungs-
bolzen auch komplett eingefahren sind, ist dies optisch von
aullen zu Uberprifen, d. h. es darf nur noch der griine und
nicht mehr der rote Bolzenanteil sichtbar sein. Dies ist pa-
rallel zur elektronischen Erfassung zu dokumentieren.

Spindel einge-
hangt, Turverrie-

gelung erfolgreich.

Freigabe,
wenn alles OK

S19

Start der Aufheizphase nach erfolgter Freigabe. Neben der
zugefiihrten elektrischen Heizleistung erfolgt eine Uberwa-
chung durch ein betriebliches, sowie durch ein sicherheits-
gerichtetes Temperaturmesssystem. Parallel dazu wird der
Druck im Inneren des Autoklavs, sowie die innere Atmo-
sphéare auf mégliche Freisetzungsspuren von UF6 oder HF
Uberwacht.

Wenn keine Auf-
falligkeiten.

Freigabe elekt-
rische Aufhei-
zung

S20

Basierend auf der begrenzten Warmezufuhr pro Zeiteinheit,
ist die eine Sicherstellung einer moglichst homogenen
Durchwarmung des Zylinders gewahrleistet.

Bedingt dadurch, dauert der Aufheizprozess ber 10 Stun-

den, bis zum Erreichen der Zieltemperatur von 110°C. Zur

Sicherstellung, dass diese Temperatur nicht verandert wer-
den kann, ist sie im Steuersystem fest einprogrammiert.

Bedingt durch diese, meist 2 Arbeitsschichten umfassende
Prozedur, erfolgt der Prozess automatisch gesteuert. Zu-
sétzlich sind diverse Uberwachungsprozeduren, wie z. B.
der Temperaturgradienten aktiv.

Bes. Randbedin-
gung
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Vorgang

Besondere Rand-
bedingungen

Entscheidun-
gen

S21 | Ab ca. 90 °C wurde eine erste, sonst unibliche Differenz
zwischen der betrieblichen und der Sicherheitstemperatur-
anzeige im Leitstand festgestellt. Eine weitere Beobachtung
zeigte eine stetige, nichtlineare Zunahme der Differenz bei-
der Werte. Beide Systeme gingen, auch bis zu diesem Zeit-
punkt, nicht auf Stérung.

S22 | Als Konsequenz aus der ad-hoc nicht erklarbaren und sich | Abbruch Aufhei- Umschaltung
vergréRerten Messdifferenz, erfolgte ein Abbruch des Auf- zen wegen inkon- | auf manuellen
heizvorgangs bei ca. 97 °C, indem eine Systemumschal- sistente Tempera- | Systemsteue-
tung auf manuelle Steuerung durchgefihrt wurde. turanzeigen. rung, Abbruch

S23 | Parallel dazu wurde, die ausschlieRlich Uber einen Gas- SS:gEs:/holtr-
kreislauf wirkende innere Kihlfunktion des Autoklavs akti- gangs
viert. Aktivierung der

Kihlfunktion.

S24 | Die durchgefiihrten Fehleranalysen zu den divergenten Nach Formulierun- | Entscheidung
Temperaturanzeigen brachten ad-hoc keine weiteren Er- gen Handbuch zur weiteren
kenntnisse. Bedingt durch das noch vollstandige Behalterin- | liegt bei noch nicht | Fehlersuche
ventar erfolgt der eingeleitete Abkiihlvorgang extrem lang- geoffneten Zylin- | und Parame-
sam. derventil kein Zu- | tervalidierung.

stand , Teilentla-
dung eines

S25 | Das 30B-Behalterventil war, da die Entnahmetemperatur Behalters* vor.
noch night erreicht wurde, nogh geschlossen. Dgs Pigtail Keinerlei sonstige
sowie die angeschlossene Leitung waren noch im Zustand Auffalligkeiten
der Stickstoff-Inertisierung. Somit war es, zumindest inter- bzgl. Méglichen
pretierbar, dass es sich bei diesem Zustand, gemafR Hand- UF6 Austritt aus
buch, noch um keine Behalter-Teilentladung handelt und dem Zylinder in
die dazu geltende Verfahrensanweisung, dass fiir ein Aus- den Autoklaven-
schleusen des Behalters, dieser unter 54 °C haben muss, Innenraum.
damit keine Relevanz bekommen wiirde.

Sowohl wahrend des Aufheizvorgangs, wahrend des Ab-

bruchs des Vorgangs und auch danach, waren die Mess-

werte des Innendrucks im Autoklav unauffallig. Ebenso la-
gen keine Hinweise auf Undichtigkeiten des Zylinders vor,
die auf ausgetretenes UF6, oder sonstige Anomalien hin-

weisen wirden.

S26 | Da das Produktionsgeschehen in der Fabrik durch mehrere | Keine sicherheits- | Weiterfiihrung
Autoklave bedient wird, wurde zunachst eine Reduzierung relevanten Auffal- | eines reduzier-
der Produktionsmenge eingesteuert, um den Gesamtpro- ligkeiten. ten Produkti-
zess nicht anhalten zu missen. onsprozesses

S27 | Die Abkilihlung eines nun entleerten anderen 30B-Zylinders | Kiihlsystem nicht | Aussteuerung

als Bedingung fur ein Ausfahren aus einem anderen Auto-
klav stand betrieblich an.

Bei der Kiihlung handelt es sich aus Sicherheitsgrinden um
ein mit Gas als Tragerelement laufendes zentrales Kihlsys-
tem, bei dem fir die einzelnen Autoklaven, einzelne
Strange binar zu oder abgeschaltet werden kénnen.

Die Abkihlung eines vollen Behélters ist jedoch eine um
Grofenordnungen héhere Anforderung an das Kihlsystem
als die Abkuhlung eines entleerten Behalters.

Als die Kuhlfunktion fir den oben benannten, ausgedampf-
ten Autoklaven zugeschaltet wurde, geriet das Kiihlsystem,
durch die noch hohe Temperatur im Autoklav 2, jenseits
seiner Kapazitatsgrenze.

So wurde entschieden, den Autoklaven mit dem noch vollen
UF6 Zylinder aus dem Kihlsystem auszusteuern, um den
schon reduzierten Betriebsprozess nicht zu gefahrden.

selektiv steuerbar
Uberlastet flr den
Fall einer erweiter-
ten Anforderung,
d.h. fir eine Ab-
kiihlung eines vol-
len und eines ent-
leerten Behalters,
mangels regelba-
rer Drosselventile.
Es kam zu einer
Systemuberlas-
tung.

des Autoklavs
mit dem vollen
Behalter aus
dem Kihlsys-
tem.
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Vorgang

Besondere Rand-
bedingungen

Entscheidun-
gen

S28 | Es wurde eine weitere Uberpriifung der Messwerte des Au- | Keine Anomalien | Erneute Uber-
toklavs respektive der Werte aus dem Innenraum auf Hin- feststellbar. prifung auf
weise auf Druck oder Gas-Anomalien durchgeftihrt. Anomalien.
Alle Ergebnisse waren im Normalbereich. Offnung einer
So entschied man sich, liber eine Messleitung zunachst Messleitung,
den Druck im Autoklaven-Innenraum auf atmospharische um atmospha-
Hallen-Verhaltnisse anzupassen. Diese Messleitung wurde rische Druck-
parallel zu einem weiteren Sicherheitsmonitoring schritt- verhaltnisse im
weise geodffnet. Innenraum des

Autoklavs zu
erhalten.

S29 | Zur weiteren Abkuhlung des UFe Zylinders wird nun, da alle | Engmaschige Vorsorgliche
Messwerte erwartungsgeman waren, eine Warme-Natur- Uberwachung al- | R&umung der
konvektion eingeleitet, d. h. die Autoklavetur, unter standi- ler Messwerte. Halle.
ger Beobachtung aller vorhandenen Messwerte, fernge- Einleitung ei-
steuert gedffnet. ner Naturkon-

vektion durch
offnen der Au-
toklavetdr.

S30 | Bei der Turdffnung an sich und beim Zustand danach zeig- | Engmaschige Lésung des
ten sich keine Hinweise auf Abnormalitaten. Uberwachung al- | Pigtails, um
Aufkommende Uberlegungen zur weiteren Unterstiitzung ler Messwerte. bei einer Be-
der Naturkonvektion ergaben, dass die Behélter-Transport- | Bewertung der halterverschie-
schlitten-Kombination im Rahmen der Méglichkeit etwas Standsicherheit bung weder
nach vorne gezogen werden sollte. des Zylinderschlit- | das Behalter-
D i i i 4 tens im Autoklay. | ventil noch die

azu wurde die Frage der Standsicherheit der Behalter- 4 UF6 An-
Transportschlitten-Kombination im Autoklav betrachtet. Bis 12 cm Bewe- schlussleitun
Die Uberdeckung des Abstands des Endes des Zylinder- gung nach vorne, 2u eféhrdeng
schlittens bis zum Ende der Autoklavkufe wurde mit 12 cm | noch vollflachige F gﬂ :
angegeben. Auflage von Be- estiegung,
halterschlitten auf | dass der gesi-
Autoklavkufen. cherte Zylin-
derschlitten,
nicht mehr als
6 cm nach
vorne bewegt
werden darf.

S31 | Entscheidung den Transportschlitten bei abgekoppelten Halle war wei-
Pigtail um max. 6 cm unter weiteren Sicherungsbedingun- terhin geraumt.
gen nach vorne zu ziehen.

S32 | Ankoppeln Behalterschlitten an Traktionseinheit. Program- Elektronische und | Halle war wei-

mierung der Fahrstrecke und zusatzlich mechanische Si-
cherung der maximal vorgegebenen Fahrstrecke durch
Bremskeile hinter der Traktionseinheit im Abstand von

6 cm.

Halle blieb weiterhin vorsorgliche geraumt.

mechanische Ab-
sicherung der Ein-
haltung der Ver-
schiebevorgabe.

terhin geraumt.
Betreten nur
mit Vollschutz-
anzug und
Pressluftat-
mung zum rei-
nen Ankop-
peln.
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Vorgang Besondere Rand- | Entscheidun-
bedingungen gen

S33 | Nahezu parallel zum Start des Traktionsvorgangs erfolgte Auslésung des Auslésung
die HF-Alarmausldsung des Sensors im Autoklaven-Inne- Storfallmanage- Storfallma-
ren. ment. nagement.

Entweichung Zy- | Auslésung

linderinhalt in Be- | Steuerimpuls

triebshalle. zum SchlieRen
der Auto-
klavtire bei
angekoppelter
Traktionsein-
heit nicht még-
lich.

S34 | Typisches Anzeichen firr eine UF6 Heillentweichung. Erste | Vorbereitung einer | Storfallszena-
Hinweise und Messergebnisse deuten jedoch auf eine ten- | Rettungs- und Be- | rio aktiviert,
denziell Gberschaubare Leckage-Rate des im Autoklav be- | kdmpfungsmann- | wie Tirsteue-
findlichen Zylinders hin. schaft mit Vollaus- | rungen, Anfor-
Durch den angekoppelten Zustand ist kein Schlief3en der rustung (Pressluft | derung Filter-
Tiare moglich. etc.) Liftungssys-
Durch das noch relativ heifle Autoklaven-Innere erfolgt tem, etc.
auch keinerlei nennenswerter Kondensationsprozess.

S35 | Nach einer Rustzeit von ca.15 Minuten trifft die Bekdmp- Mechanische Storfallszena-
fungsmannschaft am Autoklav ein, 16st die Kupplung zur Handeingriffe zur | rio weiterhin
Traktionseinheit, entfernt die beiden Bremskeile und ran- Entkoppelung aktiv.
giert die Traktionseinheit ausreichend nach hinten. Traktionseinheit,

Der noch anstehende Steuerimpuls fiir SchlieRen Autokla- | Entfernung

vetiir* wird angenommen und der elektrohydraulische Bremsklotze,
SchlieRvorgang fiir die Autoklavetiir wird durchgefiihrt. Rucksetzen Trak-
Doch bereits bis zum Eintreffen der Rettungsmannschaft tionseinheit.

war der Ausstrémvorgang weitgehend durch Verdampfung

des Inhaltes zum Ende gekommen. Das SchlieRen der Tire

brachte somit keinen nennenswerten Beitrag zur Expositi-

onsbegrenzung in der Halle.

S36 | Alle anderen Sicherheits- und Begrenzungssystem funktio-
nierten einwandfrei.

Eine spatere Ursachenuntersuchung ergab, dass ein scharfkantiges metallisches und
magnetisches (vermeintliches) Bruchstick unbekannter Herkunft, unbemerkt im oberen
Bereich des Zylinders anhaftete und mit in den Autoklaven einfuhr. Beim Rickrangieren
kam es, basierend auf der geometrischen Form des Fremdkorpers zu einer Verklem-
mung und in der Folge zu einem ,sich hineindriicken® des Fremdkdrpers, sowohl in die
Behalter- als auch die Autoklavewand. Durch die Schwachung der Zylinderummantelung
kam es, zusammen mit dem herrschenden Innendruck, zu einer Leckausbildung. Unter-
stitzend ist beim Unfallverlauf auch der Umstand, dass beim Hineinschieben, bzw. beim
Herausziehen des Transportschlitten ein gréReres Losbrechmoment von Haft- auf Gleit-
reibung von Néten ist, so dass hier auch genligend Energie zur Verfigung stand, die
Zylinderhaut mit dem scharfkantigen Fremdkdrper zu verletzen. Diese Schwachung war
ausreichend, um zusammen mit dem hohen Innendruck, den Durchbruch der Behalter-

wand zu bewirken, der zu der Leckage fuhrte.
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3.3.2 Zusammenfassung der aus dem Flussdiagramm abgeleiteten Frage-

stellungen

Basierend auf dem in Kapitel 3.3.1 dargestellten Flussdiagramm mit dem zeitlichen Ab-

laufplan des postulierten Prozesses werden einzelne Punkte, bzw. Handlungen hinter-

fragt. Ziel ist es, die Fehlerart bzw. die Fehlerkette herauszustellen.

Unterschiedliche Werte bei Temperaturanzeigen:

Die unterschiedlichen Temperaturanzeigen im Autoklav Innenraum waren nicht er-
klarbar, da kein System auf ,Stérung“ ging. Ungeachtet der eigentlichen Ursache ist
der Abbruch des Aufheizvorgangs durch eine Umschaltung auf manuelle Steuerung
als sicherheitsgerichtet zu bezeichnen. Auch ist diese korrekte Handlung von den

spater folgenden Eingriffen entkoppelt zu sehen.

Vorschrift zu teilentladenen Behaltern

Die Vorschrift, dass teilentladene Behalter erst auf unter 54 °C abgekiihlt werden
mussen, bevor sie wieder entladen werden dirfen, beinhaltet einerseits Aspekte der
Teilentladung selbst, sowie der Handhabung des heiflen UFs bei dem Prozess der
Teilentladung. Ubergeordnet dient aber auch der Autoklav prinzipiell fir den Fall des
risikoreicheren Behalterzustands heild als eine weitere, effektive Sicherheitsbarriere.
Diesem Umstand wurde im Handlungsablauf nicht ausreichend Rechnung getragen.
Es wurde mehr auf die Frage, ob eine Teilentladung vorlag, fokussiert, als auf die
allgemein hohere Gefahr, die von einem heillen Behalter ausgeht. Gerade der
Schutz des heillen Behalters bei einer unerklarlichen Situation wurde hier nicht be-

achtet.

Zeitpunkt der Leckbildung

Wenn es zu einer Leckbildung bei einer spatere Behalterentnahme im entleerten
oder abgekuhlten Zustand gekommen ware, ware der weitere Verlauf betrieblich
handhabbar gewesen. Der Konjunktiv bei der Leckbildung wurde dahingehend ge-
wahlt, da der hohe Innendruck des gefillten und heiRen Behalters die letzte Phase
des AufreilRens der Zylinderhaut gefoérdert hat.

Der Worstcase bei einer Leckbildung bei einem entleerten Behalter ist, bedingt durch
die zuvor durchgefuhrte Entleerung mit Vakuumabsaugung etc. als betrieblich hand-
habbar einzuordnen. Durch den Unterdruck im entleerten Behalter, ist bei einer Leck-
bildung die Strdmungsrichtung bis zum Druckausgleich sicherheitsgerichtet nach in-

nen, d. h. in den Behalter gerichtet.
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e Geringe Kuhlkapazitat, mangelnde selektive Regelbarkeit
Die sich aus den Umstanden / Randbedingungen ergebende Handlungskette einer
zu geringen Kapazitat der Autoklav-Innenkuhlung lenkte die Aktivitaten der Betriebs-
mannschaft weiter Richtung unsicherer Zustand. Dieser Umstand wurde primar
durch die begrenzte Kihlkapazitat, aber auch durch den Umstand unterstitzt, dass
keine regelbare Kapazitatsverteilung der Leistung des Kihlsystems auf den einzel-

nen Autoklaven moglich war.

o Offnen der Autoklavtir im Behalterzustand heiR.
Hier ist im Wesentlichen auf die Ausfihrungen zu dem Bullet zu teilentladenen Be-
halter zu verweisen. Auch wenn der Vorgang zunachst ohne Vorkommnis ablief,

wurde in diesen Augenblick eine der wichtigsten Sicherheitsbarrieren aufgegeben.

e Rangieren des Behalters im Zustand heil3.
Eine Vorprifung Uber erkennbare Risiken zum Vorgang des Rangierens wurde nur
vermeintlich durchgefihrt. Der danach eingetretene Fall einer Verklemmung wurde
nicht als eine potenzielle Ausgangsbasis fur einen Schadensverlauf in Betracht ge-
zogen. Somit zeigt sich, dass bei einem unbekannten Problem, bzw. noch unbekann-
ten Randbedingungen, eine Fehler- / Risikobetrachtung per Definition nicht umfang-
lich méglich ist. In dieser, auch stressbedingten Situation, verlor sich der notwendige,

ndchterne Breitbandfokus, zugunsten einer schnellen Situationsklarung.

Zusammenfassend ist eine Suche in Detailfragen und an welcher Stelle genau bei dieser
Systemkonstellation ein Fehler begangen wurde, wenig zielfiihrend. Der Gbergeordnete
Hauptsatz dazu lautet, dass der geschlossene Autoklav, solange der Behalter eine Tem-

peratur Uber 54 °C hat, eine unverzichtbare Barrierefunktion austibt.

Basierend auf diesen postulierten Ablaufen und Erkenntnissen sind fur diese generische
Anlage, technische Verbesserungsmadglichkeiten im Rahmen einer verbesserten Risiko-

minimierung sowohl auf technischer wie auch auf administrativer Basis notwendig.

Das betrifft z. B. eine AulRenprifung des Behalters vor dem Einfahren in den Autoklaven
auf mdgliche Anhaftungen und allgemein auf Beschadigungen der Zylinderhaut. Dies
kdénnen, wie hier im Beispiel, magnetische Anhaftungen aber auch ganz allgemein Ein-
drickungen, anhaftendes Material oder eine punktuell geschwachte ZylinderauRenhaut
sein. Diese fehlende Kontrolle zum Zeitpunkt des Einfahrens in den Autoklav misste im
Rahmen einer Betrachtung zu den moglichen Fehlern bzw. zu Fehlervermeidungsstra-

tegien, mit in die Systemhandhabung aufgenommen werden.
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Auch ist die Optimierung der moglichen Optionen der Behalterkiihlung, die im Gefahren-
fall eine schnelle Druckentlastung im Autoklav bewirken kann, aufzugreifen. Basierend
auf der hohen Warmekapazitat eines vollen Zylinders, ist die mdgliche Kapazitat des
Kuhlsystems fur das Autoklavinnere eine wichtige Grofde zur Beherrschung von Kkriti-
schen Situationen. Beim elektrischen Aufheizen geht es in der ersten Linie um die Si-
cherstellung einer homogenen Durchwarmung des Behalters bei gleichzeitiger Reduzie-
rung einer Uberhitzungsgefahr durch eine technisch bzw. konstruktiv begrenzte
Warmezufuhr. Bei der Kihlfunktion fir einen noch nicht leeren Behalter, liegt der Fokus
nicht zwangsweise auf einer homogenen Kiihlung des gesamten Inventars. Hier hilft, in
transienten Situationen und in gewissen Grenzen, bereits ein abgekuihlter AuRenbereich.
Die technische Herausforderung liegt dabei im Bereich der Warmeabfuhr. Da bedingt
durch Kritikalitatsbetrachtungen, ein flissigkeitsbasierter Kihlkreislauf im Autoklav aus-
scheidet, ist auf eine gasbasierte Kiihlung auszuweichen. Dabei sind die entsprechend
notwendigen hohen Kuhlkapazitaten jedoch schwerer zu erreichen. Auch sollte das
Kdhlmanagement hinsichtlich Kompaktheit versus vielfaltiger Konfigurationsmaglichkei-
ten fur gezielte Eingriffe, sowie nach einer moglichen Systemredundanz betrachtet wer-
den. Anstelle von einem einzelnen Aggregat kdnnten Losungen mit zwei Aggregaten mit
jeweils 50 % Leistung sowie einer Zusatzreserve von weiteren 50 % Leistung angedacht
werden. Diese waren primar der Kiihlung beladener oder nur geringfiigig teilentladener

Zylinder bevorzugt zugedacht.

3.3.3 Ereignisbaum

Fir die Darstellung eines Storfalls wird typischerweise die Darstellung als Ereignisbaum
gewahlt, da dies eine zeitlich stringente Darstellung des Ablaufs erlaubt. Dazu wird eine
Liste der auslésenden Ereignisse und der Handlungsschritte erstellt, die den Prozess
entwickeln bzw. den Gefahrdungszustand beeinflussen. Zudem wird dargestellt bzw. un-
tersucht, ob die bei den Ablaufschritten getroffenen MaRnahmen, seien diese systemini-
tiiert oder manuell bedingt, erfolgreich waren oder sich eine Fehlfunktion bzw. eine Fehl-
reaktion einstellt. Dies erfolgt durch eine klassische ja / nein Abfrage. Die Verastelung
erfolgt dabei Richtung Zukunft. Die Strukturierung ist so vorzunehmen, dass das Zieler-
eignis bzw. der unerwinschte Zustand mit den daftr bestimmenden bzw. den auslésen-
den Umstanden abgebildet wird. Bei der Anwendung der Ereignisbaumanalyse ist neben
der traditionellen, quantitativen Betrachtung auch eine qualitative Betrachtung moglich.
Die Umsetzung dieses Ansatzes in der breiten Praxis, die binaren Verastelungen mit

einer parallelen Hinterlegung von Wahrscheinlichkeiten nun auch konsequent numerisch
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anzugehen und auszuwerten, wird zunehmend zum Standard bei solchen Ereignis-
baum-Untersuchungen. Dabei werden die Wahrscheinlichkeiten des Startereignisses
mit denen von unabhangigen Abzweigungen der Pfade multipliziert, um die spezifischen

Eintrittswahrscheinlichkeit zu erhalten.

Als innovative Komponente werden zunehmend im Ereignisbaum verbale Beschreibun-
gen von z. B. Fehlerschweren etc., zur Unterstutzung des nicht technischen Manage-
ments eingesetzt. Diese, in Klassen unterteile Einschatzung, soll auf Basis einfacher
Schlagworter das entscheidende Management in verstandlicher Art und Weise unter-
stltzen. Somit wurde zu den einzelnen Schritten, neben den Eintrittswahrscheinlichkei-
ten der korrekten Funktionsweise, eine Schadensschwere (call them like you see them)
fur den Fehlerfall hinzugefligt. Als Kriterien wurde hier fur die technische Schadens-

schwere, funf Schadensschwere-Klassen gewahlt und in den Ereignisbaum integriert:

e keine
e gering
e mittel
e hoch

e sehr hoch

Die Einklassierung bzw. Benennung erfolgt, wie zuvor ausgefuhrt, auf der Basis call
them like you see them, gepaart mit dem pragmatischen Ressourcenverstandnis der
Analysten. Wie im Ereignisbaum in Folge ersichtlich, ist die Aufgabe der Barriere um-
schlieBender Autoklav im Behalterzustand heil8 mit einer Schadensschwere von sehr
hoch klassifiziert, so dass auch nicht-Techniker dies als risikoreichen, vermeidbaren

Punkt erkennen kdnnen.

Als Aufsatzpunkt fir den Ereignisbaum wird hier der Punkt der Ubergabe des Zylinders
auf den Einfahrschlitten Schritt 11 gewahlt. Wenn alles nach Plan verlauft, geht es mit
dem nachsten Ast weiter. Treten Fehler auf bzw. lauft etwas schief, ist der entspre-

chende Ast zu bedienen bzw. weiter zu verfolgen.
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Schritt 11 funktioniert
Zylinderiibergabe,
Anheben und
Aufschieben auf Schlitten,
Positionscheck = Fehlerfall, Position entspricht nicht dem Soll

= Alles in Ordnung, nachster Schritt

versagt

Abb. 3.1  Beispiel einer Verzweigung im Ereignisbaum

Im hier vorliegenden Beispiel wird dies gemal Ablaufliste dargestellt. Mangels veroffent-
lichter Daten bzw. aufgrund der flr diese generische Analyse konstruierten Geratschaf-
ten und Prozessschritten, wurden geschatzte Wahrscheinlichkeiten angenommen. Auch
sind einzelne Entscheidungen nicht von der Zuverlassigkeit der Technik, sondern von
der Qualitat der zur Entscheidungsfindung (human error) herangezogenen Basisinfor-

mation abhangig.

So bedeutet die prinzipielle Entscheidung, bei einem heillen 30B-Zylinder die Auto-
klavtur zu 6ffnen, die Aufgabe einer Sicherheitsbarriere. Erst dies ermdglicht den Eintritt
des Freisetzungsszenarios in Form von Austritt, von heillem UFg in die Betriebshalle.
Die Aufgabe einer Sicherheitsbarriere ist nicht zu rechtfertigen. Dies zeigt die Entschei-
dung, den Zylinder-Schlitten zu rangieren, d. h. einen mechanischen Eingriff zuzulassen.
Dies wurde fur den weiteren Vorgang zu einem Fehler mit unabsehbaren Risiken. Fur
eine Betrachtung der reinen technischen Fehlerwahrscheinlichkeiten wurde die Ent-
scheidung, dass es sich noch nicht um eine Teilentladung handelt (Schritt 25) und somit
auch eine Abkuhlung innerhalb des geschlossenen Autoklavs zwangsweise ware, aul’er
Betracht gelassen. Diese Aufgabe einer Sicherheitsbarriere, mit einem als sehr hoch
einzuschatzenden Fehler-Wahrscheinlichkeitswert, sowie der mechanische Eingriff, do-
miniert die gesamte Betrachtung fir eine Austrittswahrscheinlichkeit von UF¢ in die Halle.
Abb. 2.2 und Abb. 3.3 zeigt den entsprechenden Ereignisbaum. Dabei werden folgende

Abkurzungen verwendet:
e SSK: Schadensschwere-Klasse

e \WdfF: Wahrscheinlichkeit der fehlerfreien Funktion
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I[Schritt 12 | ! [Schritt 13 |,[Schritt 14 : Schritt 15 : Schritt 16 : Schritt 17 | [Schritt 18 :Schritt 19 : Schritt 20 : Schritt 21 | ![Schritt 22 : Schritt 23 :
HKontinuier- | ! [Weiterfiih- |,/Wenn 1|Schub-Zie- ||IMechani- | ||Drucktest 1|Spindelmit- J|Aufheiz- 1|Aktivierung | | [Hinweis- : Steuerung |, Aktivierung |
llliche Uber- [!frung der [)[korrekte  fjfheinheit || lscher |Pigtail mit |nahme fir | Iphase, Jlautomati- [ | fmeldung von auto- | |Gaskiihlungf |
llwachung [ ! [Positions- |,[Position j|mechanisch| fAnschluss | [Stickstoff IZyIm_der— [[Tempera- | sches Steu-f | auf unter- Hmatisch auf |![Autoklaven
I|der Position| I |uberwa- j|Schiitten | Jabkoppeln, Hpig-tail- Beauf- Iventll " tur, Druck, |'[erprgramm | !'[schiedliche | ![manuell, ~ |!|Innere !
I|des Zylin- " | I |chung des | [weiter nach |llzuriickset- [!|Leitung llschlagung [JSras=n:. | Yinnenraum- f Nmit !Temperatur | 1|Abbruch [} !
1|ders auf 1 |Zylinders Freigabe [!|zen u. 1 Hdurchfiihren Ischlleﬁen & |[Uberwach- | l|Parmeter- [ !Anzeigen, | ![Aufheizvor- |! !
1/dem Schlit- | 1 [auf dem : Ilmechanisch|! 1 IWersehluss |ung lliberwa- lzunehmen- | 1lgang 1 1
1ften. 1 |Schlitten llsichern 1 1 oriifen 1 Ijchung I|der Gradi- |1 1 1
1 1 1 1 1 1 I 1 1 I'|ent (beiun- |1 1 1
1 1 1 1 1 1 I | 1 1 [terstellter 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 |korrekter 1 1 1
1 1 ! 1 1 1 [ I 1 1|Systemfunk- [ | 1 \
. . 1 1 1 1 I [ 1 1 [tion) 1 1 1
| | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
| | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
. . 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
i i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
1 1 .
1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1 SSK' 1
1 | : : 1 1 : 1 1 1 1| Ssk: geringe {1
! ! ! | : : . | | V[ ssK i [eine |
1 1 : 1 1 1 1 1 1 SSK: | mittel |, | 1
! ! - : ! ! I [ sske | [_mitel | : [ 001056 4 1
1 1 - \ o
| | 1 1 1 1 1| SSK: i mittel | 1 | Wk 1
1 1 ! ! ] 1 | keine | 1 [ WdfF: ], | 99,999 % .
. . 1 1 1 1| SSKE ] T ware 1t 99,923 % i [funktiontert |
| | 1 1 1 SSK: | keine |1 1 1 99123'0/ 1 | oo 1
! 1 ' "'Tssk gering |t ) LG L °l T ' %[Tem bleibt quasi konst. |
. . 1 1 K I I ware 11| 99,998 % |1 1 [funktionierti |versagt | p. q
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| SsK: | keine 1 1 T 11 99,994 % |! I ; Bei Uberhitzung, Zylinder Berstgefahr |1
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?k))'”ndeg- I rrrr— . 1 L2B38___Ip sition nichtl OK Abbruch Verklemmungsgefahr | 1 1 1 1 1 1
versa
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Abb. 3.2 Darstellung des Ereignisbaums: Schritt 12 bis 23
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[Schritt 247, [Schritt 25, [Schritt 26 : Schritt 27 |, [Schritt 28 ], [Schritt 29 |, [Schritt 30 | [Schritt 3T | ! [Schritt 32 ]! [Schritt 33 |, [Schritt 34 .
1 |Fehlerana- |, [Entschei-  |j Einsteue- | Autoklav  |1|Check 1|Offnen Au- |1|Messwerte | 1|Administra- ! Ankoppel- ! Einleitung |1 |Messwerte |
| lyse zu | dungsfin-  |j|rung Verrin- . wird, man- [j|Messwerte [ [toklavtir  [|nach Off- |]tive Ent- I ung Trakti- ! Traktions- | |deuten auf .
N Tempera- I dung, dass |;|gerung Pro-| “[gels Kapa- |;[Innenraum |, |zur Einlei- |, lnung Tiir 1|scheidung | !|onseinheit |!|vorgang | begrenztes
turverhalten| les keine | duktionsme [ !(zitat, aus |, [Autoklav fiir|y tung von [/ yeiterhin | |zum be- I'an Behal- |!|ohne um- | Leckam |l
| [ohne Er- ; [Teilentla- 1, Inge der Ge- HKihlkette |, lgeplante |, Nalthrkon— 1 |unauffallig [j|grenzten |1 jterschlitten, [!|fassende [ E.ehalter !
Igebnis dung ist. | samtan- I'lausgesteu- 1 |[Drucknor- vektion | 1|Vorziehen, [1|Program- |1|Prifung derI Aufoklaven- 1
1w ! (|lage- Hert. 1| malisierung || {4y man-Er- [ 1fzur Unter- 11 fmierung |1 (Behalter- | Lo o™= (1
I |Abkihivor- (I \(Human Er- | 1 |des Innen-"1 o basier |, | [stitzung 1y [Fahrstre- | 1]freigangig- [ScriieRen |1
I1gang physi- |l |ror, bei Tei- | raums end auf der Natur- | [cke, Siche- |1 |keit, (funkti- ! [hoch durch |1
1 |kalisch be- |1 [lentiadung |! 1 ! Hschritt 25. |! !konvektion | [rung me- |y |oniert) mit [ [Traktions- |1
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Abb. 3.3 Darstellung des Ereignisbaums: Schritt 24 bis 34



Der letzte Schritt (Nummer 34) ist nur noch im Zusammenhang mit einer anzustrebenden
Begrenzung der Austrittsmenge zu sehen. Das Ergebnis des kompletten Ausdampfens
bei dem bendtigten zeitlichen Vorlauf der Einleitung von Sicherungs- und Rettungsmaf3-
nahmen, ist dabei vorhersehbar. Dazu wurde eine Abschatzung zur Dauer des UF¢ Aus-
tritts far ein Loch mit ca. 5 cm Durchmesser in zwei Schritten durchgeflihrt. Der erste
Schritt beinhaltet die Abkiuhlung des Behalters durch den ausstromenden Dampf bis auf
den Tripelpunkt des beinhalteten UFe. Dies erfolgt in einer Zeitspanne von ca. 75 Se-
kunden, bei einer Freigabe von ca. 240 kg UFs. Der zweite Schritt ist die Abklihlung bis
auf den Sublimationspunkt, an dem der Dampfdruck von UFs dem atmospharischen
Druck entspricht und der Ausdampfvorgang endet. Dieser Vorgang dauert ca. 400 Se-
kunden, die verdampfte Menge liegt dabei bei ca. 961 kg. Somit ist der integrale Vorgang

nach insgesamt ca. 5 Minuten unter der Freigabe von ca. 1.200 kg UFs beendet.

Im Folgenden wird noch auf die quantitative Ermittlung der eintretenden Wahrscheinlich-
keit eingegangen. Sind die Einzelereignisse, die dem Startereignis folgen, das Versagen
bzw. der Fehlerfall mit einer Wahrscheinlichkeit Prener-schritt-x, SO kann die Wahrschein-
lichkeit des Endzustandes Pende, durch die Multiplikation der Einzelwahrscheinlichkeiten
der einzelnen Schritte ermittelt werden. Die Bedingung dazu ist jedoch, dass die Schritte
voneinander unabhangig sind (also z. B. nicht alle von derselben Stromversorgung ge-
speist werden etc.), da ansonsten bedingte Wahrscheinlichkeiten als Werte einzusetzen

sind.

Fur die Schritte 11 bis 24 wird die Wahrscheinlichkeit der korrekten Funktion zu 0,98
bzw. die Fehlerwahrscheinlichkeit zu 0,02 bestimmt. Entsprechend wird fiir die Schrit-
te 26 bis 30 und 32 bis 33 die korrekte Funktion zu 0,90 und 0,99 bzw. die Fehlerwahr-
scheinlichkeiten zu 0,10 und 0,01 bestimmt. Die Fehlerwahrscheinlichkeiten fir die
Schritte 25 und 31 als human-error-administrativ-Fehler wurden mit dem Komplement
der korrekten Funktion von 0,84 und 0,72 zu 0,16 und 0,28 angesetzt. Somit ergibt sich
die Gesamtwahrscheinlichkeit fur das Szenario am Ende des Fehlerbaums fir die obere

funktioniert-Verastelung zu 0,53, bzw. zu 0,47 fir deren Komplement versagt.

Die ersten beiden Male, bei denen die Schadensschwere-Klasse (SSK) sehr hoch ver-
geben wurde, sind die Entscheidungen Aufgabe der zweiten Sicherheitsbarriere und
Vorziehen des Behdlters. Auch ist festzuhalten, dass mit der Aufgabe der zweiten Si-
cherheitsbarriere allgemein und dem Vorziehen des Behélters im speziellen, das beste-
hende Systemsicherheitskonzept so unterlaufen wurde, dass die restlichen Prozessvor-

gaben nicht mehr fir dies Prozessvariante passend waren.
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3.34 Fehlerbaum

Fehlerbaumanalysen oder Fault Tree Analysis (FTA) werden bevorzugt fir die Vorberei-
tung probabilistischer Analysen erstellt. Die Fehlerbaumanalyse wird als eine systema-
tische Zuverlassigkeitsanalyse eingesetzt und dient der Wahrscheinlichkeitsbestimmung
des Systemausfalls bzw. einer Systemfehlfunktion in Abhangigkeit seiner Komponenten.
Bei einigen Komponenten ist die Ausfallwahrscheinlichkeit auch eine Funktion ihrer Be-
triebsdauer bzw. ihres Lebenszyklus. Zielsetzung ist in der Regel eine Aufdeckung von
notwendigen Ausfallkombinationen um das definierte, ungewtinschte Ereignis eintreten
zu lassen. Parallel dazu soll die Zuverlassigkeit bzw. der korrekte Betrieb des Systems
in Zahlenwerten erfasst werden. Die Darstellung des Fehlerbaums basiert dabei auf Ele-
menten von Logik-Gattern sowie Tor- und Zwischenergebnis-Elementen. Der Startpunkt

TOP beginnt mit dem definierten, unerwinschten Ereignis als oberstes Element.

Die Neuerungen im Bereich der Fehlerbaumanalysen betrifft weniger die Methodik an
sich, sondern mehr den zunehmend breiteren Einsatz in der Technik. Dies wird beson-
ders durch die am Markt immer besser werdenden und zunehmend kostengunstigeren
Software-Pakete bedingt. Von Kleinanwendungen bis hin zu komplexen Systemen wer-
den hier besonders administrative Hilfestellungen gegeben, beginnend bei der Definiti-
onsphase, stringenter Anwendung gewahlter Bezeichnungen, bis hin zu zyklischen, kor-
rekt nummerierten Dokumentationsversionen der Projektentwicklung etc. Im hier
vorliegenden Fall wird das TOP Ereignis als Freisetzung von Behalterinventar im Zu-
stand heil benannt. Unter dem Begriff Freisetzung soll das Austreten von UF¢ Material
aus einem Loch im Zylinder, respektive die Freisetzung in den Bereich der Raumluft der

Betriebshalle, verstanden werden.

In Tab. 3.2 sind die fUr diese spezifische Betrachtung als Basis-Elemente definierten

Zustande und Ereignisse mit ihrer jeweiligen Referenznummer aufgelistet.

Tab. 3.2 Nummerierung und Beschreibung der verwendeten Basis-Ereignisse

Nummer des | Beschreibung

Basis-Ereig-

nisses

1 Temperaturwerte sicherheits- u. betriebliche Temperaturiberwachung zunehmend di-
vergent

2 Fehlerevaluierung zur Temperaturiiberwachung ohne Ergebnis

3 Aktivierung Kiihlprozess des vollen 30B-Behalters mit hoher Warmekapazitat

4 Parallele, betriebliche Anforderung Abkiihlung eines weiteren entleerten B30 Behalters

5 Totalausfall des Zentralkiihlaggregates zur Behalterkiihlung
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Nummer des | Beschreibung

B_asis-Ereig-

nisses

6 Reduzierte Leistung des Zentralkiihlaggregates zur Behalterkiihlung

7 Start von Behélter!(i]hlversgch im thermodynamisch abgekoppelten Zustand, jenseits
der normalen Betriebsfunktionen

8 Uberpriifung Standsicherheit iber Verschiebeweg des Einfahrschlitten

9 Pigtail-Leitung abkoppeln, Ventil / Anschluss auf Leckagen prifen

10 Verschiebestrecke Schlitten mechanisch und elektrisch gemaR Vorgabe begrenzen

11 Betriebshalle rdumen

12 Leckage-Monitoring im Autoklav 1auft

13 Entscheidung Verschiebung Transportschlitten im Autoklav zur bes. Kuhlung

14 Schwachung Zylinderhaut durch Verklemmung u. Eindriickung Fremdkérper

15 Temperaturgemaler Innendruck im 30B-Behalter

16 Versagen Fihrungsschiene im Autoklav

17 Falsche Positionierung von Behalter oder Schlitten im Autoklav

18 Bruch oder Versagen der 30B-Behalteraufnahme mit Abrutschen und Abriss des Pigtails

19 Mechanischer Fehler Schlittenaufnahme bei heilem Autoklav oder Behéalter

20 Werkstoffversagen heier Behalter

21 Ausfall Heizungssteuerung zur unsicheren Seite (Dauerbetrieb)

22 Fehlfunktion Temperaturerfassung Sicherheitssystem

23 Versagen oder Leckage des Behalter-Ventils

24 Unbemerkter Ausfall Sicherheits-Uberwachung Temperatur

25 Unbemerkter Ausfall Redundanz Sicherheits-Uberwachung Temperatur

26 Unbemerkter Ausfall betriebliche Temperaturerfassung

27 Unbemerkter Ausfall lokale Temperatur-Uberwachung am Autoklav

28 Versagen Abschalteinrichtung Heizelemente

29 Defekt atmospharische Messleitung Autoklav

30 Defekt, bzw. Blockade offene Tur, bzw. Turbereich Autoklav

31 Gewichtsiberprifung durch eigene Erfassungseinheit

32 Transport in Behalterzwischenlager zur Uberpriifung

33 Betriebliche Materialanforderung

34 Freigabe Transport in Behalterlager

35 Uberpriifung Lieferschein Behalternummer u. Konsistenz der Angaben

36 Materialannahme u. Eingangskontrolle 30B-Behalter

37 Anreicherungsiberprufung durch eigene Erfassungseinheit

38 Freisetzung Uber Produktionsleitung aulRerhalb des Autoklavs

Diese Basisereignisse sind entsprechend ihrer Nummerierung im aufgestellten Fehler-

baum zu finden.
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Auch im Bereich der Fehlerbaumanalyse werden zunehmend Keywords zur Schadens-
schwere der einzelnen Prozessschritte mit aufgenommen. Die Ermittlung der moglichen
Schadensschwere-Klasse erfolgt dabei nach dem Grundsatz call them like you see
them. Diese unterteilte Einschatzung soll das Management hinsichtlich der Bewertung

und der Frage der Dringlichkeit von moglichen Verbesserungen unterstitzen.

Als Kriterien wurde fir die technische Schadensschwere die 5 folgenden Schaden-

schwere-Klassen (SSK) gewahlt und in den Fehlerbaum integriert:

e Kein

o Gering
e Mittel
e hoch

e sehr hoch

Den gesamten Fehlerbaum zeigen die Abb. 3.4 bis Abb. 3.9 . Der fur den hier betrach-
teten Storfall im Fehlerbaum eingetretene Fehlerweg ist fir eine einfachere Nachverfol-
gung durch blaue Elemente gekennzeichnet. Neben den klassischen Prozess Startpunk-
ten werden, die fur die aktuelle Fragestellung nicht relevante Seitenaste nur verkirzt als

Basis-Elemente dargestellt.
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TOP
Freisetzung
Behailterinventar
im Zustand hei
Ssw: sehr hoch

TOP 0 Freisetzung

Freisetzung iliber
Produktionsleitung
auBerhalb
Autoklavs
SSK: sehr hoch

1 Freisetz-aufRhlb

O

|
Freisetzung durch
(nicht zerstorenden)
Dichtigkeitsverlust
Autoklav
SSK: sehr hoch

1 Freisetz-tech

21
I

Freisetzung durch
Bersten Autoklav
SSK: sehr hoch

1 Freisetz-Berst

&

Freisetzung liber
atmosphérische
Messleitung Auto-

klav
SSK: hoch

Freisetzung iiber
Tirbereich Auto-

klav
SSK: sehr hoch

nicht erkannte
massive Uberfiil-
lung des 30B-Be-
hilters
SSK: sehr hoch

.. Katastrophale
Uberhitzung Zylin-
der u. Autoklav
SSK: sehr hoch

2 Freisetzung ML

2 Freisetzung TA

2 Uberfiillung 30B

2 Katast.-Tem

- 2 Uberfiillung 30B

& &
I 1 1
| 1
Defekt atmosphari- Internes Internes Defekt / Blockade
sche Messleitung Einhausungs- Einhausungs- Tiirbereich Auto-
Autoklav versagen versagen klav
SSK: sehr hoch
3 Def-atm.-ML L3.Int-B30-Versagen |3 Int-B30-Versagen 3 Defekt-Tiirb-A
| —
@) ®)
| -

- 2 Katast.-Temp

Uberhitzen u. Bers-

ten
30B-Zylinder
im Autoklav in Folge
Uberdruck
SSK: sehr hoch

L4 Uberhitz-Berst

2

1

Versagen / Leck
Ventil 30B-Zylinder
SSK: sehr’hoch

Allgemeines Versa-
en 30B Behalter
SK: sehr hoch

Versagen / Leck
Pigtail oder interne
Autoklavenleitung

SSK: hoch

4 Ventil-Versagen

4 ZvI-Ve;saqen-aIIq

21
1

4 Pigtail-Versagen

- 4 Pigtail-Versagen

Fehlfunktion Tempe-
raturerfassung
Sicherheitssystem
SSK: sehr hoch

Ausfall Heizungs-
steuerung zur unsi-
cheren Seite,
(Dauerbetrieb)
SSK: sehr hoch

Werkstoffversagen
heiBer Behalter
SSK: sehr hoch

mechanischer Fehler
Aufnahme, Schlitten
im heifen Autoklav /
Behilter,
SSK: sehr hoch

sonstige Ursachen
im Behdlterzustand

heil
SSK: sehr hoch

5 Vers-Sichsy-Tem

22

Abb. 3.4

5 Heizst

Darstellung des Fehlerbaums, Teil 1
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5 Zyl-sonst-Ursache
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5 Zykl-sonst-Ursache >

&

Verschiebung Trans- Schwachung Zylinder-| |TemperaturgemaRer,
portschlitten im Auto- auflenhaut durch Ver- hoher Innendruck im
klav klemmung u. Eindrii- 30B-Zylinder, da im
SSK: hoch ckung Fremd-kérper. Zustand heiB (ca.
SSK: sehr hoch 95 °C). .
SSK: mittel
6 Move 6 Haut 6 Druck
&

I I I
Standsicherheit des | [ Pigtial Leitung ab- | [Verschiebe-Stre-| [Betriebshalle| [ Weiterfihrung | [Sonder-Aktion: Entscheidung, um
Schilittens liber den koppeln, Priiffung | |cke elektrisch u. raumen. des kontinuierli- | | Einleiten von Na- Kiihlung voranzu-
méglichen Verschie- | | Ventil auf Leckage | | mechanisch be-| | SSK: keine chen turkonvektion treiben, Verschie-
beweg iiberpriifen SSK: gering é;renzen_. Leckage-Monito-| | durch 6ffnen Au- bung des Trans-
SSK: gering SSK: gering ring toklaven Tiir portschlitten im
SSK: keine SK: hoch Autoklav
SSK: hoch
7 Standss 7 check 7 Grenz 7 Betriebh 7 Monitor 7 -B-off 7 Entsch
&
Betroffenen Autd
Betrieb klav abkoppeln
geordnet OHNE
beenden Start von
 Lai sonstigen Kiihlver-
SSK: keine suchen e
SSK: keine Kiihlversuchen im Zu-
stand Behalter heiB,
(auch im thermodyna-
misch abgekoppelten
Zustand), jenseits des

Betrieb geordnet beenden

- Betroffenen Autoklav abkoppeln OHNE
Start von sonstigen Kiihlversuchen .

- Beides sind Ausstiegs- bzw. Stop-Szenarien
und werden daher nicht weiterverfolgt.

Abb. 3.5
Zyl-sonst-Ursache

A

-> 8 cool-availability

normalen Betriebes
SSK: gering

8 try-cool

Autokl-therm-off

Operation-off
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8 cool-availability
Autokl-therm-off

Operation-off

>

Verfiigbarkeit von
Kiihlleistung
SSK: keine

8 cool-availability
1

21
| 1

Totalausfall Kiihlanlage

SSK: mittel

Reduzierte Kiihlleistung
durch technische Aus-
féalle oder mangeinde
Waérmeabfuhr liber
Kiihlrippen, etc.
SSK: mittel

mangelnde technische
Systemleistung zur be-
trieblich parallelen Ab-
kiithlung eines heifen
VOLLEN Behilters (im
Gegensatz zu einem
Teilentleerten) sowie ei-
nes heiBen entleerten
Behalters im normal ge-
takteten Betriebsablauf.
T mittel

9 Kiihlanl-Ausfall

9 Kiihl-reduz-Leistung

9 Kiihlanl-Design-Fehl

Abb. 3.6

®

&
[

[Prozesssteuerung ma-

nuell u.
Aufheizvorgang
abbrechen
SSK: keine

10 Prozess-Op-man

aktivierter Kiihlpro-
zess des betroffenen
Autoklavs mit vollem
B30-Behdlter in Be-

trieb.
SSK: keine

Iparallele betriebliche
Anforderung Ab-
kiihlprozess eines
entleerten
30 B-Behilters eines
weiteren Autoklavs
SSK: keine

10 Kiihl-voll-B30

10 Paral-Anford-B

Leichte, aber zuneh-
mende Inkonsistenz
Temperatur-Anzeige
von betrieblichen u.
Sicherheits-System
SSK: gering

Fehler-Evaluierung
ohne eindeutiges Er-
ebnis_
SSK: gering

11 Delta-Temp-BS

11 Delta-Temp-Error

®

@

Darstellung des Fehlerbaums, Teil 3: Fortsetzung mit Ubergabepunkt 8

cool-availability
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2 Uberfiillung-30B > A
l

&
Gewichtsuber- | [Transport in Be-| [Betriebliche Ma- Freigabe zum Uberpriifung Materialan- Anreicherungs-
priifung durch hilterzwischen- terialanforde- Transport in Lieferschein u. nahme / Ein- tiber-priifung
eigene Erfas- .. lager zur rung Behilterlager Behaltern gangskontrolle durch eigene
sungseinheit Uberpriifung SSK: keine SSK: keine auf Konsistenz 30 B-Behilter Erfassungsein-
SSK- hoch SSK: gering u. Angaben SSK: gering heit
: SSK: mittel SSK: hoch
3 Gew-Check 3 Zyl-Tran-Zwi- 3 Betr-Anford- 3 Freigab- 3 Check-Lief- 3 Mat-An-Zyl- 3 A-Check
schll Zylin Transp Kons Lkw
‘ | | |
Abb. 3.7 Darstellung des Fehlerbaums, Teil 5: Fortsetzung mit Ubergabepunkte
2 Ubeffiillung 30B
2 katast.-Temp >
&
I 1
| |
Keine Abschaltung Versagen Abschaltung
der Heizelemente Heizelemente
(é:la evtl. manuell) SSK: sehr hoch
SK: sehr hoch
3 kein-Absch-Aheiz 3 Fehler-Absch Aheiz
2 28
I ‘ |—|| ‘
Unbemerkter Unbemerkter Unbemerkter Unbemerkter
. Ausfall Ausfall Ausfall Ausfall
Sicherheitsiiber- Redundanz _betriebliche lokale Tempera-
wachung Sicherheitsiiber- Uberwachung turiiberwachung
Temperatur wachung Temperatur am Autoklav
SSK: sehr hoch Temperatur SSK: hoch SSK: hoch
SK: skehr
4 Ausf-Sich-T 4 Ausf-R-S-T 4 Ausf-b-T 4 Ausf-I-T
Abb. 3.8 Darstellung des Fehlerbaums, Teil 4: Fortsetzung mit Ubergabepunkte 2

katast-Temperatur
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4 Pigtail-Versagen 2>

21
I
I |
Bruch / Versagen Be- Abrutschen Behil-
hélteraufnahme, Be- teraufnahme, Ver-
halter Verlagerung, lagerung
Abriss Pigtail Abriss Pigtail
SSK: hoch SSK: hoch
5 Vers-ZylAufnahm 5 AbRutsch-Zyl
|
18 21
]
| |
Versagen Fiih- Falsche Positionie-
rungsschienen rung Behilter im
Schlitten-Autoklav Autoklav
SSK: gering SSK: gering
6 Vers-Zyl-Fiihrung | | 6 Vers-Zyl-Position

16

Abb. 3.9 Darstellung des Fehlerbaums, Teil 6: Fortsetzung mit Ubergabepunkte
4 Pigtail-Versagen

Zur weiteren Auswertung des Fehlerbaums kdnnen sogenannte Minimalschnitte erstellt
werden. Diese geben daruber Auskunft, wie viele Einzelereignisse auftreten missen, um
das TOP Ereignis des Fehlerbaums zu erreichen. In diesen Fall wurde bereits bei der
Konstruktion des Beispiels ausgeflihrt, dass es die beiden administrativen Entscheidun-
gen waren, den Autoklav zu 6ffnen (Wegfall einer Sicherheitsbarriere), sowie diesen zu
rangieren. Somit liegt der Ausldser fur das Entweichen von heiRem UFe¢ in die Halle im
Bereich Human Error. Aus diesem Beispiel ist sicherheitstechnisch abzuleiten, dass aus
systemtechnischer Sicht eine unumgehbare temperaturgesteuerte Entriegelungssperre

am Autoklav fehlt.

Der Wegfall der Sicherheitsbarriere Autoklav durch eine Turéffnung im Zustand heif3,
darf auch bei einer Umschaltung der Systemtechnik auf manuellen Betrieb nicht mdglich
sein. Solche Schwachstellen kdnnen bei einer HAZOP Untersuchung aufgedeckt und

dann im Rahmen einer Verbesserung unterbunden werden, siehe Kapitel 3.3.5.

Wie in dem Fehlerbaum ersichtlich, setzt sich das TOP-Ereignis, d.h. eine Freisetzung
von UFs aus den mittels einer ODER-Funktion verknlpften 3 Ereignissen Freisetzung
Uber Produktionsleitung auf3erhalb des Autoklavs (1 Freisetz-aul3hlb), Freisetzung durch
(nicht zerstérenden) Dichtigkeitsverlust Autoklav (1 Freisetz-tech), sowie einer mogli-

chen Freisetzung durch das Bersten des Autoklavs (1 Freisetz-Berst) zusammen.
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Gemal der technischen Schreibweise wird das ODER-Gatter durch eine Addition aus-

gedrickt.

0-TOP = 1 Freisetz-auBhlb + 1 Freisetz-tech + 1 Freisetz-Berst (3.1)

Dabei ist hier der Fall einer Freisetzung uber Produktionsleitung auferhalb des Auto-
klavs nicht Gegenstand der weiteren Betrachtung. Somit wurde dieser Fall als ein Basis-
ereignis mit der Ordnungsnummer 38 definiert. Durch eine Umformulierung des grafi-
schen Fehlerbaums in die technische Schreibweise, kann der gesamte Fehlerbaum
durch entsprechende Gleichungssysteme dargestellt werden. Durch nachfolgendes,
konsequentes Einsetzen der Gleichungen kann der Gesamte Baum auf die Kombination

der Basis-Ereignisse zurtuckgefuhrt werden.

Bei entsprechenden Randbedingungen kann somit 1 Freisetz-aul3hlb als Basisereignis
Nr. 38, 1 Freisetz-tech als die Verknipfung der Summe der Basis-Ereignisse [16 + 17 +
18+19+20+21+22+23+(8*9*10*11*12*13*14*15* (1 *2*3*4*7T + 57 +
677))] * (29 + 30) und 1 Freisetz-Berst als Multiplikations-Verknlpfung von 24 * 25 * 26 *
27 * 28 * 31 * 32 * 33 * 34 * 35 * 36 *37 aufgeldst werden. Durch weitere Anwendung
von Wahrscheinlichkeiten der Basis-Ereignisse kann somit die Gesamtwahrscheinlich-

keit des Eintretens von 0-TOP bestimmt werden.

Der Term von 1 Freisetz-Berst ist ein reiner Multiplikationsterm. Wenn ein Ereignis nicht
eintritt, d. h. mit einem Wert Null abgebildet wird, ist auch die Gesamteintrittswahrschein-
lichkeit Null. Der Term von 17 Freisetz-tech besteht letztendlich aus 8 mittels ODER-
Gatter verknUlpften Einzeltermen. Der Eintritt eines dieser Szenarien wirde somit 0-TOP
bedingen. Fur eine erleichterte Betrachtung bzw. weitergehende Bewertung werden oft
Ereignisse zu Gruppen oder Modulen zusammengefasst, wie das im Folgenden fur

1 Freisetz-tech exemplarisch gezeigt werden soll.

1 Freisetz-tech = (16 + 17 + 18 + 19 + 20 +21 + 22 +23) *29 +
(16 +17 +18 + 19 + 20 +21 + 22 +23) *30+
1*2*3*4*7*8*9*10*11*12*13*14*157*29 +
1*2*3*4*7*8*9*10*11*12*13*14*15*30 +
5*7*8*9*10*11*12*13*14*15*29 +
5*7*8*9*10*11*12*13*14*15* 30 +
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6*7*8*9*10*11*12*13*14*15*29 +
6*7*8*9*10*11*12*13*14*15* 30

Hier wird erkenntlich, dass sich identische und oft wiederholende Elemente zur verein-
fachten Darstellung anbieten. Insbesondere sind die beiden Basis-Ereignisse 29 und 30
zentral vertreten. Basis-Ereignis 29 beschreibt den Defekt der atmospharischen Mess-
leitung in den Autoklav, also eine konstruktiv nicht vermeidbare Durchfihrung durch die
Autoklaven-UmschlieRung. Basis-Ereignis 30, der Defekt bzw. Blockade der offenen Tur
bzw. Turbereich des Autoklavs ist, wie in der Szenario-Beschreibung ausgefihrt, die ab-
sichtliche und aktive Aufgabe einer Sicherheitsbarriere im Behalterzustand heil3. Somit
wurde dies auch Uber die Darstellung innerhalb des Fehlerbaums deutlich, was bereits

beim Aufbau des Szenarios klar war.

Die dritte Moglichkeit einer Freisetzung im Behalterzustand heil3 ist 1 Freisetz-Berst.
Dazu wurde weiter oben bereits ausgeflihrt, dass bedingt durch die Vielzahl der UND
Verknupfungen (Multiplikation) der Zustand bzw. Prozess, als sehr robust einzuschatzen

ist.

3.35 HAZOP-Analyse

Bei der HAZOP-Systemanalyse (Hazard and Operability) handelt es sich um eine Tech-
nik der Risiko- und Funktions-Problemidentifizierung (siehe /GRS 19/). Die Zielsetzung
dabei ist, bei eintretenden Abweichungen die daraus folgenden Auswirkungen zu erfas-
sen. Operativ soll dies durch ein systematisches Hinterfragen méglicher Abweichungen
erfolgen, die von nicht planmaRigen Ablaufen von Einzel- oder Untersystemen bedingt
werden kdnnen. Die fur urspriinglich kontinuierliche Prozesse entwickelte Technik wird
heutzutage auch auf die verschiedensten Formen von diskontinuierlichen Prozessen an-
gewendet. Die Vorgehensweise ist dabei auch normentechnisch in der IEC-61882, 2016
/IDEU 16/ beschrieben. Wie bei den meisten Analyse-Methoden wird auch hier, als Er-
weiterung der Analyse zunehmend versucht, konsequent eine gewisse Quantifizierung
mit in die Betrachtung mit aufzunehmen. Dies geschieht in der Regel durch die Hinzu-
nahme von einfachen Klassifizierungsworten vordefinierter Risikostufen. Damit soll je
nach Anwendungsfall, z. B. nach erwarteter Haufigkeit oder nach der Schwere, von nicht
gewdlnscht eintretenden Ereignissen klassifiziert werden kdnnen. Dies ist besonders fiir
den aus den Analyseergebnissen ableitbaren Handlungsbedarf wichtig, z. B. im Rahmen

der Selektion von umzusetzenden Risikominimierungsmalnahmen.
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Mit der HAZOP-Methodik kdnnen Analysen moglicher Gefahren zu unterschiedlichsten
Systemlebens- bzw. Zyklusphasen durchgefuhrt werden. Ein weiterer Vorteil der
HAZOP-Analyse ist, dass diese einen weitaus héheren Detaillierungsgrad im Vergleich

zu der What-If-Analyse bietet.

Gemal der Norm IEC 61882 soll der Ablauf in die vier folgenden Aufgabenblocke

strukturiert werden:

¢ Planung mit den notwendigen Festlegungen
e Vorbereitungen

e Untersuchungen

o Dokumentation, Ergebnisbewertung und Folgeaktivitaten

Das Thema Untersuchungen beinhaltet die eigentlichen Analysen und beginnt damit,
zunachst eine Unterteilung des Systems z. B. in Subsysteme vorzunehmen. Die Auswahl
bzw. Unterteilung kann dabei nach operativen sequenziellen Systemteilen oder nach lo-
gischen Funktionsblocken vorgenommen werden. Dabei ist es wichtig, die Unterteilung
nach deren Zweck bzw. Ziel vorzunehmen, um nachfolgend eine méglichst zielgenaue
Identifizierung von Abweichungen mittels der Frage- und Leitwdrter, Bestimmung deren
Ursachen und Folgen, sowie Festlegung von Mallinahmen und Aktionen vornehmen zu

konnen.

Im Arbeitsblock Dokumentation und Folgeaktivitdten werden die Ergebnisse aufgezeich-
net, Aktionen nachverfolgt, Nachuntersuchungen durchgefihrt, sowie der Abschlussbe-
richt erstellt. In diesem Themenblock ist auch die Dokumentation und Aufbereitung der
bereits weiter oben beschriebenen, und aktuell fur die Managementbewertung zuneh-
mend relevanten Bewertungskriterien integriert. Dies kann, je nach GréRRe des Projektes,
von einer visuellen Hervorhebung der Risiko-Bewertungsworte bis hin zu kompakten
Neuzusammenstellungscharts aller erkannten hohen oder héchsten Risikostufen erfol-

gen.

Die Qualitat der Ergebnisse hangen malfigebend von der Treffgenauigkeit der vorberei-
teten Frageworte, und somit auch vom Erfahrungsschatz des durchfiihrenden Teams
ab. Der Detaillierungsgrad der Unterteilung des Systems in Subsysteme oder Funktions-
blocke ist dabei abhangig von der gewlinschten Betrachtungstiefe. Diese istin der Regel

selbst wiederum eine Funktion des erwarteten Risikos. Das Ergebnis sind die, mit den
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Fragen eruierten Parameterabweichungen vom Soll- bzw. Erwartungswert. Diese sollen
moglichst alle denkbaren Abweichungen umfassen. Im Bedarfsfall konnen weitere, Uber
die Norm hinausgehende Leitworte eigenstandig definiert werden. Wichtig dabei ist,
dass die Leitworte in ihrer Eigenschaft eindeutig festgelegt und entsprechend dokumen-
tiert werden, damit alle Beteiligten das gleiche Verstandnis fur die Leitworte entwickeln.

Beispielhaft zeigt die nachfolgende Tab. 3.3 typische Frage, bzw. Leitworte mit ihren zu-

gehorigen Erklarungen.

Tab. 3.3  Typische Frage / Leitworte der HAZOP-Analyse
Frage, bzw. Erklarung
Leitworte

nein, nicht, kein

Sollverhalten tritt nicht ein

falsch allgemein nicht vorgesehene Grolle
mehr qualitativer Zuwachs der Grofde, zu viel
weniger qualitative Abnahme der GrolRe, zu wenig

sowohl als auch

zusatzliche Ereignisse zum Soll-Verhalten

teilweise Soll-Verhalten nur unvollstandig erreicht

Umkehrung gegenteiliges Verhalten zur Soll-Funktion

anders als etwas anderes als das Soll-Verhalten

Ausfall undefiniertes Verhalten

friiher Soll-Verhalten tritt zu friherem Zeitpunkt ein

spater Soll-Verhalten tritt zu spaterem Zeitpunkt ein

zuvor/danach Soll-Verhalten in anderer Reihenfolge

schneller nicht erwarteter Anstieg der Ablauf-/Ausfuhrungsgeschwindigkeit
langsamer nicht erwartete Abnahme der Ablauf-/Ausfihrungsgeschwindigkeit

Allgemein ist dabei nochmals betont, dass es sich neben den formalisierbaren Frage-
worten und der systematischen Abarbeitung der System- bzw. Prozesseigenschaften
um einen kreativen Prozess handelt, dessen Erkenntnisgewinn auch von den Erfahrun-

gen der beteiligten Spezialisten abhangt.

Zur Optimierung der Ergebnisse der Analysen werden diese typischerweise in system-
oder prozessspezifischen Tabellen zusammengefasst. Diese Tabellen enthalten neben
einer Spalte fir die Ordnungsnummer auch Spalten fir die Leitworte, die Abweichung
z. B. auf Parameterebene, die méglichen Ursachen, und die sich speziell fir die einzel-
nen selektiv genannten Parameterabweichungen ergebenden Auswirkungen. Dem folgt

die damit verbundene Risikostufe und die Eintrittshaufigkeit (beides gemal: call them
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like you see them), die Art und die MaRnahmen, die das Risiko minimieren, mdgliche
Verifikationen der MaRnahmen, die daraus resultierende Risikostufe und die zu erwar-

tende Haufigkeit.

Bei der Anzahl der in der Methodik zu benutzenden Risikostufen und Haufigkeiten muss
zwischen einer ausreichenden Auflésung und einer mit ihrer Anzahl zunehmenden Kom-
plexitat abgewogen werden. Die Anzahl soll so gewahlt werden, dass das Aufsplren von
Schwachstellen sicher gewahrleistet wird. Fur weitere Detailfragen kdnnen im Anschluss
die als auffallig selektierten Systeme einer weiteren separaten Analyse unterzogen wer-

den.
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Funktionseinheit:

Schritt Nr: 12 - Nr: 14

Name:

Uberwachung Zylinderposition

Sollfunktion:
-Vermessung Position Zylinder
-Freigabe Funktion

Prozessparameter:
-optische Distanzmessung
-ultraschall Distanzmessung
-mechanische Distanzmessung
-Soll-Ist-Abgleich

Funktionseinheit:

Schritt Nr: 15

Name:

Traktionsunit Zylinderschlitten

Sollfunktion:
-Schub- / Ziehbewegung
-Kupplungsfunktion zu / auf

Prozessparameter:
-Traktion vorwarts / riickwarts
-Kupplung auf / zu

Funktionseinheit:

Schritt Nr: 16

Name:

mechanische Ankoppelung
Pigtail Leitung

Sollfunktion:
-mechanisch kraftschliissige u.
dichte Leitungsverbindung

Prozessparameter:
-Gewindeeingriff
-Dichtungseinsatz
-Anzugsdrehmoment Muffe

!

Funktionseinheit:
Schritt Nr: 17
Name:

Pigtail Drucktest N,

Sollfunktion:

-Priifmedium

-Druck und Dichtigkeitscheck v.
Anschluss- u. Leitungssystem

Prozessparameter:

-Art Prifmedium
-Druckbeaufschlagung
-Druckmessung und -verfolgung

Funktionseinheit:

Schritt Nr: 18

Name:

Einrasten Bedienspindel Auto-
klav-Behalterventil, Ttr-Schlie-
Bung, Verschluss-Prifung

Sollfunktion:

-mechanische schliissige Kraft-
koppelung Spindel-Ventil
-Tar-Aktorik
-Turverschluss-Check

Prozessparameter:
-mechan. Passgenauigkeit
-Tur Aktorik

-Uberwachung Tiirposition
-Uberwachung Tiirverriegelung
-Freigabecheck

Funktionseinheit:

Schritt Nr: 19

Name:

Beginn der Aufheizphase, Tem-
peratur, Druck, Innenraum-
Uberwachung

Sollfunktion:

-Start kontrollierte Aufheizung
-Uberwachung Temperatur
-Uberwachung Druck
-Uberwachung Atmosphére

Prozessparameter:
-elektr. Leistungsaufnahme
-Druck

-Temperatur
-Ausgasungen

!

Funktionseinheit:
Schritt Nr: 20-22

Siehe nachste Abbildung

Abb. 3.10 Prozessuntergliederung in Funktionseinheiten Schritt 12 bis 19 aus dem

Flussdiagramm Tab. 3.1
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Funktionseinheit:
Schritt Nr: 19

Siehe vorherige Abbildung

Funktionseinheit:

Schritt Nr: 20 -22

Name:

Start automat. Steuerprogramm
mit Parameter-Uberwachung

Funktionseinheit:

Schritt Nr: 23,

Name:

manueller Start Gaskuhlung Au-
toklave

Funktionseinheit:
Schritt Nr: 24 —28
Name:

Fehleranalysen
Konsultation Handbuch

Sollfunktion: Sollfunktion: Sollfunktion:
-Aufheizung bis Zieltemperatur -Moderationsfreiheit -Fehleranalyse Temperatur-
-Uberwachung Temperatur -Kihlung verhalten
-Uberwachung Druck -Entscheidungshilfe Frage ob
-Uberwachung Atmosphare Teilentladung oder nicht.
-Abbruch Funktion

Prozessparameter: Prozessparameter:
Prozessparameter: -Kihlkapazitét -Anweisung
-elektr. Leistungsaufnahme -Information
-Druck -Verringerung Produktionsmenge
-Temperatur - Aussteuerung Autoklave. aus Kuhl-
-Ausgasungen kette- Monitoring Autoklav Innenwerte
-Test der Abbruchfunktion
Funktionseinheit: Funktionseinheit:
Schritt Nr: 29 - 30/ (31) 2 Schritt Nr: 32
Name: Name:

Entriegelung, Turoffnung
Autoklav

Sollfunktion:

-Check Innenparameter
Autoklave

-Ausfahren Entriegelungsbolzen
-Tir Aktorik Offnen

Prozessparameter:
-Ansteuerung & Mechanik
-Aktorik u. Positionserkennung
-Monitoring Autoklave Innen-
werte

Traktionsunit Zylinderschlitten

Sollfunktion:

-Schub- / Ziehbewegung
-Kupplungsfunktion zu/auf fur
Schubeinheit-Zylinderschlitten

Prozessparameter:
-Traktion vorwarts / rickwarts
-Kupplung auf/ zu

Abb. 3.11 Prozessuntergliederung in Funktionseinheiten Schritt 20 bis 32 aus dem

Flussdiagramm Tab. 3.1

Details zu " (Schritt 24 — 28), und Schritt 2 (29 — 30 / (31)), siehe néchste Seite.
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1)

2)

Details zu Schritt 24 — 28:

Schritt 24 bis 28, also die durchgeflhrte Fehleranalyse zum Temperaturverhalten
sowie die Behandlung der Frage, ob es sich um eine Behalter-Teilentladung han-
delt, ist in dem hier gewahlten Beispiel tendenziell eine systemexterne Aktivitat,
bzw. Bewertung. Da dies allerdings, mangels einer technischen Verriegelung des
Autoklavs gegen Offnen, den entscheidenden Beitrag zum weiteren Verlauf

ergab, wurden diese in die Betrachtung aufgenommen.

Details zu Schritt 29 — 30/ (31):

Bei Schritt 29 bis 31 sind neben dem systemtechnischen Ablauf, der ein Teil der
originaren Systembetrachtungen ist, administrative Komponenten vorhanden,
die als Systemtechnik eher Richtung Betriebsanweisungen, bzw. System-Hand-

habung gehen.

Als Kriterien fur das Risiko werden funf Risikostufen angesetzt, d.h. von keinem Risiko

bis sehr hohes Risiko. Diese werden in die Analyse-Fragetabelle integriert:

kein

gering

mittel

hoch

sehr hoch

In gleicher Art und Weise werden fir die unterstellte Schadenshaufigkeit vier Klassen

von sehr selten bis oft flr die Analyse-Fragetabellen festgelegt:

sehr selten

selten

mittel

oft

Auch wenn ein Punkt mit einer Eintrittswahrscheinlichkeit sehr selten klassifiziert wurde,

hei3t das nicht, dass hier nicht durchaus noch Maf3inahmen zur weiteren Verhinderung

des Eintretens des Ereignisses mdglich oder sinnvoll sind. So wurden bei einigen der
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Betrachtungen, trotz einer Eintrittswahrscheinlichkeit sehr selten, weitere Mallnahmen
vorgeschlagen, um die Eintrittswahrscheinlichkeit oder die Auswirkung des Ereignisses
zu reduzieren. Diese Vorgehensweise der Verwendung von nur einer begrenzten Anzahl
von Stufen wird in der Regel angewendet, um den Vorteil einer tbersichtlichen Klassifi-

zierung beizubehalten, d. h. ein einfaches und klares Bild zu liefern.

Wie in der Einleitung zum Thema HAZOP ausgeflihrt, handelt es sich bei dieser Technik
um eine Risiko- und Funktions-Problemidentifizierung. Sie basiert auf dem Einsatz von
standardisierten Frageworten zu den einzelnen Prozessschritten, um die Risiken und
Funktionen moglichst umfangreich zu hinterfragen und mit entsprechenden Tabellen zu
dokumentieren. Diese sehr umfangreiche und detaillierte Betrachtung ergab z. B. auch
die beiden Punkte der Prifung, dass sowohl der Einfahr- als auch der Ausfahrraum des
Zylinders bezuglich des Autoklavs frei von Objekten jeglicher Art ist, als einen unbedingt
zu betrachtenden Punkt, wie in den nachfolgenden Tabellen ersichtlich wird. Im Detail
soll mit dieser Betrachtung ausgeschlossen werden, dass Fremdkorper das Ein- und
Ausfahren des Zylinders in den Autoklav behindern bzw. prinzipiell fremde Gegenstande
vorhanden sind, die als Schadensverursacher auftreten konnten. Die dabei unterstellte
Schadenspalette reicht von Marginalien Uber mdgliche Schaden an wesentlichen Ein-
richtungen, wie z. B. der Pigtail-Anschlussleitung bzw. dem UFs-Leitungssystem, bis zu
Beschadigungen des Autoklave-Innenraums im Allgemeinen bzw. des UFs-Zylinders
selbst. Daher wird als Risikoreduzierung vor jeder einzuleitenden Bewegung des UFs-
Zylinders, bzw. vor Bewegung des Transportschlittens, die Abwesenheit von stérenden
Objekten in dessen Bewegungsraum gefordert. Genau diese fehlende, infolge aber de-

tailliert vorzunehmende Uberpriifung, wurde hier zum Schadensausldser.

Subjektiv kann eine Uberpriifung der Abwesenheit von Fremdobjekten beim Ein- und
Ausfahren von Behaltern als Uberzogen angesehen werden. Dabei potenziell eintre-
tende Schaden an der installierten Technik wiegen jedoch deutlich schwerer, als ent-
sprechende 100-Prozent Sichtprifungen an Aufwand machen. Um den operativen Auf-
wand fur die Betriebsmannschaft zu begrenzen, wéaren u. a. auch vorinstallierte Kameras

mit einem Standardprocedere denkbar.

Generell besteht eine HAZOP-Darstellung in der Regel aus den drei Ubergeordneten

Themenblécken Stammdaten, Analyse, Bewertung & MalRnahmen.

Der erste Themenblock sind die Stammdaten. Dabei wird die zu betrachtende Kompo-

nente mit Funktionsnamen und ihrer Sollfunktion, die betrachteten Parameter sowie die
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Leitworte genannt. Im aktuellen Beispiel tragt dazu das relevante Tabellenblatt den
Funktionsnamen sowie die Charakterisierung der Sollfunktion als Uberschrift. Zur leich-
teren Lesbarkeit der Tabelle wird mit der Spalte Leitwort, gefolgt von der Spalte Abwei-
chung auf Parameter der Themenblock Stammdaten abgeschlossen. z. B. ergibt das
Leitwort kein und die Abweichung auf Parameter Messsignal, die gut lesbare Charakte-

risierung kein Messsignal.

Der darauffolgende zweite Themenblock Analyse schlie3t sich mit den zwei Spalten der

dazu méglichen Ursache sowie der, vom Analysten gesehenen Auswirkung an.

Der dritte Themenblock Bewertung & MaBRnahmen folgt zunachst mit den Spalten Ri-
sikostufe, Haufigkeit und Art. Besonders die vorangestellte Spalte Risikostufe soll der
Management-Ebene als Fokus dienen, um potenzielle Bereiche mit Handlungsbedarf
erkennen zu kénnen. Die Spalten Héaufigkeit und Art dienen der weiteren Erklarung. Im
Weiteren schlie3t die Tabelle mit den Spalten MaBnahme die das Risiko minimiert, Ve-
rifikation der MalBnahme, resultierende Risikostufe, sowie resultierende Haufigkeit, ab.
Neben dem Hinweis, dass man generell eine bereits spezifizierte Mallnahme ergreifen
konnte, die das Risiko minimiert, soll der Leser auch die Information bekommen, welche
neue Risikostufe damit erreichbar ist. Speziell soll damit wiederum das Management
unterstitzt werden, spatestens bei Abwagungen zwischen der vorgeschlagenen Verbes-

serung und der dazu zwangslaufig auftretenden Kostenfrage.

Die betrachteten Analysetabellen der HAZOP-Analyse beginnen mit der Positionierung
des 30B-Zylinders vor dem Einfahren in den Autoklav, Schritt 12 im Flussdiagramm
Tab. 3.1 aus Kapitel 3.3.1.

Die in diesem Kapitel angewendete Systematik wird anhand des ersten, mittels Leitwort-
Abfrage betrachteten Schritts betrachtet, der Positionierung vor und wahrend des fol-
genden Einfahrens des 30B-Zylinders in den Autoklav. Exemplarisch erfolgt zunachst
fur die ersten Schritte eine Darstellung der Ermittlung der Eintrdge der Tabelle. Die Soll-
funktion basiert auf optischen, Ultraschall- sowie mechanischen Distanzmessungen, wo-
bei ein Soll-Ist Zielabgleich durch das System mit dem Funktionsnamen Uberwachung
Zylinderposition zu erfolgen hat. Dabei liegt der Fokus auf dem Messignal als allgemeine
GroRe. Als Moglichkeiten wurden dafur die drei Szenarien kein Messsignal, falsches
Messsignal, sowie Ausfall Messsignal (im allgemeinsten Sinn als undefiniertes Verhal-

ten) aus der Fragewortliste ausgewahilt.
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Die Parameterabweichung kein Messsignal (Punkt 1-1 in Tab. 3.4) wird z. B. auf einen
sehr punktuellen Ausfall der Stromversorgung des Messsystems zurtckgefuhrt. Die
Konsequenz dulert sich darin, dass kein Messsignal, bzw. keine Positionsangabe vor-
handen ist. Somit wird erwartet, dass das System mangels eines eingehenden Steuer-
signals passiv bleibt und keine Fehlpositionierung erfolgt. Basierend auf der eingesetz-
ten Technikart und in der Anlage gesammelter Erfahrungswerte, wird die Haufigkeit als
sehr selten und die Risikostufe als gering eingeschatzt. Als Malnhahme, die das Risiko
weiter reduzieren kann, wurde angeregt, dass nicht nur der Prozess wie im urspringli-
chen Design vorgesehen stehen bleibt, sondern die Auslésung eines aktiven Stop-Pro-
zesses abgesetzt und signalisiert wird. Da man sich bereits in niedrigen Klassen, d. h.
Risikostufe gering und Haufigkeit sehr selten bewegt, soll hier, geman call them like you
see them, auch keine weitere Veranderung stattfinden. Nicht jede MaRnahme, die das
Risko vermindert, wird sich sofort in einer Veranderung der Risikostufe auswirken. Ahn-

liches gilt fir die diskretisierte Haufigkeit.

Die nachste denkbare Parameterabweichung kein Signal (Punkt 1-2 in Tab. 3.4) kann
auf einem Ausfall des Sensors oder der Signalaufbereitungseinheit basieren. Es liegt
dabei kein echtes Sensorsignal vor, sondern es stellt sich fehlerbedingt ein im normalen
Betrieb durchaus mdglicher Wert ein. Die Auswirkung wére eine falsche Positionsan-
gabe und damit eine weitaus komplexere Situation fur die Selbstiberwachung der ein-
gesetzten Technik gegeniber dem Fall kein Messsignal. Bedingt durch die geringe Leis-
tung der Positionierungsantriebe, aber auch ihrer beschrankten Verschiebungswege,
kann dies nur zu begrenzten ungewollten Kontakten von Behalter, Schlitten und Autoklav
fuhren. Zusammen mit einer postulierten mittleren Haufigkeit, erfolgt die Zuordnung zur
Risikostufe mittel. Als AbhilfemalRnahme werden diversitare und redundante Signalver-
knipfungen und Plausibilitdtschecks der MessgroRen untereinander vorgeschlagen.
Diese Malinahme, verknlpft mit einem dezidierten Steuersignal stopp Prozess bei Ab-
weichungen, minimiert das Risiko. Durch diese Verbesserungen wird das Risiko einer
falschen Positionierung gering eingeschatzt, bei einer effektiv eintretenden Haufigkeit

von nur sehr selten.

In analoger Weise wird die Parameterabweichung falsches Signal durch einen sonstigen
Defekt, bzw. durch eine mdgliche Verschmutzung betrachtet. Dieser Fall entspricht dem
zuvor behandelten Fall einer falschen Position. Dabei wird eine Risikostufe mittel bei
einer Haufigkeit selten angesetzt. Die wie oben bereits ausgefiuihrten Mallnahmen zur

Verringerung des Risikos einer falschen Positionierung werden vom Analysten als
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besonders wirkungsvoll eingeschatzt. Daher wird das Risiko fur diesen Fall bei einer

falschen Positionierung als sehr gering und sehr selten eingeordnet.

Abschlie3end wird noch das Leitfragewort Ausfall abgefragt, im Sinne eines undefinier-
ten Verhaltens des Messsignals. Dieses Szenario ist weitgehend deckungsgleich mit
den beiden zuvor beschriebenen Szenarien. Durch die bereits oben ausgefuhrten Mal3-
nahmen, die das Risiko minimieren, wird die neue Haufigkeit auf sehr selten und die

erreichbare Risikostufe als gering eingestuft.

Bei jeder dieser Betrachtungen handelt es sich um ein eigenes Szenario, mit einer indi-
viduellen Risikostufe. Nach diesem Muster werden die Tabellen Tab. 3.4 bis Tab. 3.14

fur die einzelnen Schritte des Prozessablaufs erstellt.
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Tab. 3.4

HAZOP-Matrizen fir die Funktionseinheit Schritt Nr. 12-14

Funktionsname: Uberwachung Zylinderposition

Sollfunktion: optische-, Ultraschall-, mechanische-Distanzmessung, Soll-Ist-Ziel-Abgleich

Uberwachung Zylinderposition

Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRnahme die das | Verifikation | Resultie- | Resultieren-
wort chung auf | Ursache stufe Risiko minimiert der MaR- rende de Haufigkeit
Parameter nahme Risikostufe
optische-, Ultraschall-, mechanische-Distanzmessung
keine lokale keine Positions- Ausldsung eines
11 Stromversor- b gering sehr selten | elektrisch aktiven Stop-Pro- --- gering sehr selten
kein gung angabe zesses
1-2 . Ausfall falsche Position | mittel mittel physikalisch gering sehr selten
Messsignal Defokt diversitére &
2-1 | falsch Versch,mutzun falsche Position | mittel selten physikalisch | redundante sehr gering | sehr selten
9 Signaverknupfung,
Plausibilitdtscheck
3-1 | Ausfall Defekt, falsche Position | mittel selten physikalisch usbrl gering sehr selten
Verschmutzung
Soll-Ist-Ziel-Abgleich
4-1 ] keine Position mittel selten sehr gering | sehr selten
kein : Elektronik ” : . ,
4-2 Messsignal Defekt falsche Position | mittel selten elektrisch Redundanz - sehr gering | sehr selten
5-1 | Ausfall mittel mittel selten Redundanz - sehr gering | sehr selten
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Tab. 3.5 HAZOP-Matrizen flr die Funktionseinheit Schritt Nr. 15

Funktionsname: Traktionsunit Zylinderschlitten

Sollfunktion: Schub- / Ziehbewegung, Kupplungsfunktion zu / auf

Traktionsunit Zylinderschlitten

Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRBnahme die das | Verifikation | Resultie- | Resultie-
wort chung auf | Ursache stufe Risiko minimiert der MaR- rende Risi- | rende
Parameter nahme kostufe Haufigkeit
Schub- / Ziehbewegung
keine lokale
1-1 Stromversor- keine Traktion gering sehr selten | elektrisch keine - gering sehr selten
keine gung
1-2 Traktion Defekt Antrieb keine Traktion gering selten elektrlsgh / keine - gering selten
Schub- mechanisch
/Ziehbewe- diversitare, zusatzli-
gung . che Richtungser-
Um- falscher falsche R'Chtl'!ng sehr oo kennung, taglicher
2-1 keh- Steuerbefehl Rammgefahr im hoch selten physikalisch Prellbock in Rich- Test sehr hoch | sehr selten
rung Traktionsbereich tung Einfahrt mit
zus. Lichtschranke
Kupplungsfunktion (zu / auf)
3-1 kein Eink I i It - erin selten
i Cloktronik ein Einkuppeln | gering selten Logische Verknip- gering
3-2 Kupplungs- Defekt kein Auskuppeln | mittel selten clektrisch / fung Anderung - mittel sehr selten
funktion - : Kupplungszustand,
Um- zu / auf mechanischer gegenteilige mechanisch Position und Trakti-
4-1 I:l:a:g Defekt Funktion mittel selten onsrichtung mittel sehr selten
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Tab. 3.6 HAZOP-Matrizen fur die Funktionseinheit Schritt Nr. 16
Funktionsname: Ankoppelung Pigtail Leitung
Sollfunktion: mechanisch kraftschliissige und dichte Leitungsverbindung
Ankoppelung Pigtail Leitung
Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRnahme die Verifikation Resultie- | Resultie-
wort chung auf | Ursache stufe das Risiko mini- | der MaR- rende Risi-| rende
Parameter miert nahme kostufe Haufigkeit
mechanisch kraftschliissige und dichte Leitungsverbindung
kaputtes Ge-
11 winde kein Anschluss gering selten mechanisch | keine -— gering selten
zylinderseitig
Siﬁwrli?fde- kaputtes Ge-
1-2 | keine Ubgn/vurf- winde kein Anschluss gering selten mechanisch | keine -—- gering selten
leitungsseitig
mutter
Fremdkorper
1-3 [falsche Dich- kein Anschluss gering selten mechanisch | keine - gering selten
tung
. Ngchge;chg_ltete Nur eine Art von
. Dichtungs- Dichtheitspru- . . ; . .
2-1 | kein - human error gering selten mechanisch | Dichtung in der - gering selten
einsatz fung unzu-
: tool-box vorhalten
reichend
3-1 weni- Verbindung un- Leck . selten . It
1| ger Anzugs- dicht eckage gering Drehmoment- gering selten
drehmo- : : mechanisch | schllssel verwen-
4-1 | mehr | Ment Muffe Gewinde ge- Gewinde ge- mittel selten den - mittel selten
schadigt schadigt
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Tab. 3.7

Funktionsname: Pigtail N2 Drucktest

HAZOP-Matrizen flr die Funktionseinheit Schritt Nr. 17

Sollfunktion: Priifmedium, Druck u. Dichtigkeitscheck von Anschluss- u. Leitungssystem, N2 Inertisierung

Pigtail N2 Drucktest

Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRnahme die Verifikation Resultie- | Resultie-
wort chung auf | Ursache stufe das Risiko mini- | der MaR- rende Ri- | rende
Parameter miert nahme sikostufe | Haufigkeit
Priifmedium
Gas Art falsche Gas Art | Reaktion von (/ees:slgftillr:ert\claor_
1-1 | kein und und hohe UFs mit Feuch- mittel sehr selten | physikalisch gung, administrativ gering sehr selten
. gelagerte zentrale
Feuchte Feuchte teanteil "
Prifung
Druck u. Dichtigkeitscheck von Anschluss- u. Leitungssystem
defektes Ein- kein Druckauf-
2-1 X bau, kein Test- gering sehr selten | physikalisch | keine - gering sehr selten
Druckbe- speisesystem beginn
keine | aufschla-
gung selektiv ge- kein Druckauf-
2-2 schlossenes Re- | bau, kein Test- gering sehr selten | physikalisch | keine gering sehr selten
gelstrecke beginn
Druckbe- Infrastruktur im Extremfall Drucksicherheits-
3-1 | mehr aufschla- falsch konfigu- Berstgefahr Lei- | gering sehr selten | physikalisch | ventil versor- gering sehr selten
gung riert tung gungsseitig




ccl

Pigtail N2 Drucktest

Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRnahme die Verifikation Resultie- | Resultie-
wort chung auf | Ursache stufe das Risiko mini- | der MaR- rende Ri- | rende
Parameter miert nahme sikostufe | Haufigkeit
Druckmessung / Druckverfolgung auf Konstanz
. Druckmes- | Ausfall Mess- . I . .
4-1 | kein sung kette Abbruch gering sehr selten | physikalisch | keine - gering sehr selten
unplau-
sible Werte .
5-1 anders (spez. Defekt / Teilde- Abbruch gering sehr selten | physikalisch | keine -—- gering sehr selten
als ; fekt Messkette
beim Start
Messung)
Austritt von UFs Lo
Lgckage an Be- aus Behalter / koptlnulerllche Analysetech-
. Druck- hélterankoppe- ; ) . . Prifung Atmo- ) - .
6-1 | kein ' Leitung in Auto- | mittel sehr selten | physikalisch S nik werktaglich | gering sehr selten
konstanz lung oder Lei- sphére im Auto- N
klaven (als prifen
tungssystem . . klav
zweite Barriere)
N2 Inertisierung
Inertisie-
anders | MN9 Gas | falsches Gas, Wiederholung Obtimierun
7-1 Art an unzureichende oder Abbruch bis | gering sehr selten | physikalisch P 9 -—- gering sehr selten
als - Messtechnik
Messstel- | Spiilung OK
len
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Tab. 3.8 HAZOP-Matrizen flr die Funktionseinheit Schritt Nr. 18

Funktionsname: Einrasten Bedienspindel Autoklav-Behalterventil, Tir Schliefung, Verschluss-Priifung

Sollfunktion: mechanisch schlissig Kraftkoppelung Spindel-Behalterventil, Tur-Aktorik, Tlrverschluss-Check

Einrasten Bedienspindel Autoklav-Behalterventil, Tiir SchlieBung, Verschluss-Priifung

Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRnahme die Verifikation Resultie- | Resultie-
wort chung auf | Ursache stufe das Risiko mini- | der MaR- rende Risi-| rende
Parameter miert nahme kostufe Haufigkeit
mechanisch schliissig Kraftkoppelung Spindel-Behalterventil
falscher Spin- Spindeleinsatz
mechani- deleinsatz, fal- Kein Eingriff, nicht veranderbar,
1-1 | kein sche Pass- | sches Behalter- | Verbiegung, bis hoch sehr selten | mechanisch Sichtpriifung Be- | __ hoch sehr selten
genauig- ventil, maximal Abriss halterventil auf
keit verbogene Kom- | Behalterventil richtigen Typ und
ponenten Integritat.
Tiir Aktorik
Keine lokale
Stromversor- Prozess stoppt,
2-1 gung, Antrieb keine Auswir- gering sehr selten | physikalisch | keine - gering sehr selten
o Tir Aktorik | defekt kung
eine .
schlieRen
mechanische Prozess stoppt,
2-2 keine Auswir- gering sehr selten | mechanisch | keine - gering sehr selten
Verklemmung kung
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Einrasten Bedienspindel Autoklav-Behalterventil, Tiir SchlieBung, Verschluss-Priifung

Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRnahme die Verifikation Resultie- | Resultie-
wort chung auf | Ursache stufe das Risiko mini- | der MaR- rende Risi-| rende
Parameter miert nahme kostufe Haufigkeit
Tiirverschluss-Check
Verriege- kein Antrieb, Prozess stoppt,
. Bolzen verbo- . . . . . .
3-1 | keine lungsfunk- . keine Auswir- gering sehr selten | mechanisch | keine - gering sehr selten
. . gen, Fremdkor-
tion Tur : kung
per im Sackloch
automati- | g ions-End- | Prozess stoppt,
. sierte Ver- . . . . . .
4-1 | keine schluss- schalter ausge- | keine Auswir- gering sehr selten | physikalisch | keine - gering sehr selten
. fallen kung
Prifung
Prozesskette b ich
. eht weiter abgezeic nete .
5-1 | keine human op- | Nicht ?né') licher \}er- hoch sehr selten | human Checkliste zur durch Schicht- hoch sehr selten
tical check | durchgefihrt 9 Fortsetzung Pro- leiter

lust 2-te Sicher-
heitsbarriere

zess notig
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Tab. 3.9 HAZOP-Matrizen fur die Funktionseinheit Schritt Nr. 19
Funktionsname: Start Aufheizphase, Temperatur, Druck, Innenraum-Uberwachung
Sollfunktion: Start Aufheizphase, Uberwachung Temperatur, Druck, atmosphérische Prozessparameter
kontrolliertes Aufheizen bis Zieltemperatur, Uberwachung Temperatur, Druck, atmosphirische Prozessparameter
Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRBnahme die Verifikation Resultie- | Resultierend¢
wort chung auf | Ursache stufe das Risiko mini- | der MaR- rende Ri- | Haufigkeit
Parameter miert nahme sikostufe
Start Aufheizphase
keine Erhitzung
1-1 Ausfall Energie- &. Lelttechn|!< hoch sehr selten | mechanisch hoch sehr selten
versorgung nicht oder einge-
schrankt
Komplettausfall
1-2 des elektr. Heiz- | keine Erhitzung | gering sehr selten | physikalisch gering sehr selten
kreises
kei
en Redundanz, Ab-
gleich Sicherheits- Sammlung Er-
Ausfall Soll/lst system mit be- bt Svge o
Start Auf- | Vergleichs oder | potenzielle Ge- | sehr elektrisch / trieblichem 9
1-3 - - . sehr selten oo und sehr hoch | sehr selten
heizphase | sonst. Selbst- fahr Uberhitzung | hoch physikalisch | System,
- - Nachbesse-
Uberwachung Uberwachung run
durch Wartenper- 9
sonal
weni- Ausfall einzelner | zu langsame . . .
2-1 ger Heizschlangen Erhitzung gering sehr selten | mechanisch gering sehr selten
Integration gemes-
Steuerungs- / - . sene Warme- -
3-1 | mehr Leittechnikprob- Gefahr Uberhit- | sehr sehr selten | physikalisch | menge und deren kontinuierli- sehr hoch | sehr selten
zung hoch cher Check
leme Begrenzung nach
Menge und Zeit
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kontrolliertes Aufheizen bis Zieltemperatur, Uberwachung Temperatur, Druck, atmosphirische Prozessparameter

Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRnahme die Verifikation Resultie- | Resultierend
wort chung auf | Ursache stufe das Risiko mini- | der MaB- rende Ri- | Haufigkeit
Parameter miert nahme sikostufe
Uberwachung Druck, atmosphirische Prozessparameter (Gas Art)
41 |keine | pryck pustall Mess- | Prozess nicht | och sefrsel | efektrisch hoch sehr selten
Atmospha- :
5-1 :Insders renart tDeiErﬁLMess- SPtr:LJz;st)sarlcht hoch tsee:r sek | clektrisch hoch sehr selten
Uberwachung Temperatur
. . elektrische / physi- Lo
weni- Defekt in Mess- | falsche Prozess- sehr sel- . . kontinuierli-
6-1 ger ;emperatur kette steuerung sehr hoch ten elektrisch Iéglr:szche Redun- cher Check sehr hoch sehr selten
nzeige
zum lIst- ; ;
. elektrische / physi- Lo
7-1 | mehr | Wert Defektin Mess- | falsche Prozess- |\, sehrsel- | o oktrisch kalische Redun- kontinuierli- | o sehr selten
kette steuerung ten cher Check

danz
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Tab. 3.10

HAZOP-Matrizen flr die Funktionseinheit Schritt Nr. 20 — 22

Funktionsname: Start autom. Steuerprogr. mit Param-Uberwachung

Sollfunktion: Aufheizen bis Zieltemperatur, Uberwachung Temperatur, Druck, atmosphér. Prozessparameter, Abbruch Funktion

Start automatisches Steuerungsprogramm mit Parameter-Uberwachung

Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRnahme die Verifikation Resultie- | Resultie-
wort chung auf | Ursache stufe das Risiko mini- | der MaR- rende Risi-| rende
Parameter miert nahme kostufe Haufigkeit
Aufheizen bis Zieltemperatur
1-1 Ausfall Energie- keine Erhitzung | hoch sehr selten | mechanisch hoch sehr selten
versorgung
Komplettausfall
1-2 des elektr. Heiz- | keine Erhitzung | gering sehr selten | physikalisch gering sehr selten
kreises
kein Redundanz, Ab-
gleich Sicherheits- _
Ausfall Soll/lst system mit be- | Sammiung Er
Aufheizen | Vergleichs oder | potenzielle Ge- | sehr elektrisch / trieblich fahrungswerte
1-3 uiheize ke sehr selten e rieblichem und sehr hoch | sehr selten
bis Ziel- sonst. Selbst- fahr Uberhitzung | hoch physikalisch | System, Nachbesse-
temperatur | Uberwachung Uberwachung rung
durch Wartenper-
sonal
weni- Ausfall einzelner | zu langsame . . .
2-1 ger Heizschlangen Erhitzung gering sehr selten | mechanisch gering sehr selten
Steuerungs- / ) Integration War-
; ; Gefahr Uberhit- | sehr oo memenge & Be- kontinuierli-
3-1 | mehr :_elttechnlkprob— 2ung hoch sehr selten | physikalisch grenzung nach cher Check sehr hoch | sehr selten
eme .
Menge und Zeit
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Start automatisches Steuerungsprogramm mit Parameter-Uberwachung

Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRBnahme die Verifikation Resultie- | Resultie-
wort chung auf | Ursache stufe das Risiko mini- | der MaR- rende Risi-| rende
Parameter miert nahme kostufe Haufigkeit
Uberwachung Druck, atmosphirische Prozessparameter (Gas Art)
. Ausfall Mess- Prozess nicht :
4-1 | keine Druck technik steuerbar hoch sehr selten | elektrisch hoch sehr selten
ders | AmOSPh&- o ekt M P icht
5.1 | @nders | renart etext viess- rozess nic hoch sehr selten | elektrisch hoch sehr selten
als technik steuerbar
Uberwachung Temperatur
6-1 weni- Defekt in Mess- | falsche Prozess- | sehr sehr selten | elektrisch Eli.ktriscrg’ /dphysi- kontinuierli- sehrhoch | sehr selten
| ger Tempera- | kette steuerung hoch alische Redun- | cher Check
tur An- danz
zeige zum - elektrische / physi- -
Defekt in Mess- | falsche Prozess- . . kontinuierli-
- Ist-Wert -
7-1 | mehr kette steuerung hoch sehr selten | elektrisch Iégl:]szche Redun cher Check hoch sehr selten
Test Abbruch Funktion
blockierte Leit-
technik, ,han- - . manuell bedienba- | zyklische
8-1 anders Abbruph gender® Utzer.hltzung sehr sehr selten | elektrisch rer Leistungs- Funktions- sehr hoch | sehr selten
als Funktion . moglich hoch - “
Leistunsgs- schiitz auf ,aus probe
schitz
Einflhrung v.
Leittechnik gibt . Hochsicherheits-
anders | Abbruch selbst essenzi- Offnen Autoklav sehr clektrisch / funktionen die zyklische
9-1 - elle Schutzfunk- | im Zustand heil} sehr selten auch manuell, bei | Funktions- sehr hoch | sehr selten
als Funktion . .. s hoch manuell ;
tionen fir manu- | mdglich Autoklav heil3, probe

elle Eingriffe frei

nicht aulRer Kraft
gehen
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Tab. 3.11

HAZOP-Matrizen fiir die Funktionseinheit Schritt Nr. 23

Funktionsname: manueller Start Gaskiihlung Autoklav

Sollfunktion: Moderationsfreiheit, Kiihlung

Moderationsfreiheit, Kiihlung

Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRnahme die Verifikation Resultie- | Resultie-
wort chung auf | Ursache stufe das Risiko mini- | der MaR- rende Risi-| rende
Parameter miert nahme kostufe Haufigkeit
Moderationsfreiheit
Flussigkeit an-
11 stelle von Gas erhdhtes Risiko | gering sehr selten | technisch administrativ hoch sehr selten
) Moderati- | im Kahlkreislauf
keine freiheit
onsireineit | gonstiger Fliis-
1-2 sigkeitseintrag in | erhdhtes Risiko | hoch sehr selten | technisch administrativ gering sehr selten
Autoklav
Kiihlung
Klhlung setzt
2-1 | keine Ausfall Kiihlkette nicht ein, Zeit- gering sehr selten | physikalisch hoch sehr selten
management ge-
fahrdet
Verschmutzung
Kuahllamellen, Klhlung setzt
3.1 | Wenr Kiihlung mangelnde nicht ein, Zeit- gering sehr selten | physikalisch hoch sehr selten
ger Kompression management ge-
Verdichter fahrdet
Sonstiges
Keinerlei Kiih-
falsch ange- lung, Zeitma-
4-1 | mehr schlossene 9 mittel sehr selten | technisch QM double -Check | mittel sehr selten
; nagement ge-
Rohrleitungen fahrdet
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Tab. 3.12 HAZOP-Matrizen fiir die Funktionseinheit Schritt Nr. 24 — 28

Funktionsname: Fehleranalysen, Konsultation Handbuch

Sollfunktion: digitale und analoge Abfrage Messpunkte, Anleitung, Entscheidungshilfe

Konsultation Handbuch

Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRnahme die Verifikation Resultie- | Resultie-
wort chung auf | Ursache stufe das Risiko mini- | der MaR- rende Risi-| rende
Parameter miert nahme kostufe Haufigkeit
Anleitung, Entscheidungshilfe
Aktuelle Abwei-
- Verbesserung
chungen nicht !
System- ausreichend sia- Checkliste, vor al-
. checkliste i 9 | Betriebssicher- . len auch mit An- Fehlereffek-
1-1 | kein e nifikant oder : .. hoch selten technisch hoch sehr selten
mit Pruf- analoge / digi- heit gefahrdet gabe von Fehlerto- | tanalyse
gréRen ge/ cig leranzen fiir
tale PrifgroRen Klare Sachl
unvollstédndig unkiare sachiagen
Verfahrensan-
vollstandige ent- | weisung, voll- . . .
2-1 leerter Behalter | standig entleer- gering sehr selten | technisch gering sehr selten
anders ter Behilter
als
teilentleerter Be- | erfanrensan-
2-2 Behalter halter weisung, teilent- | gering sehr selten | technisch a gering sehr selten
voll, Zu- leerter Behélter
stand heil} )
Zustand / Vorge- keine MaRinah- Arbeitsauftrag
h L men, die nicht o )
ensweise in sehr durch das Be- mit mindes
3-1 | kein Betriebshand- divers sehr selten | technisch : tens doppelter | mittel sehr selten
: hoch triebshandbuch -
buch nicht be- L Gegenzeich-
A dezidiert gedeckt
ricksichtigt . f nung
sind ergreifen
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Tab. 3.13 HAZOP-Matrizen fiir die Funktionseinheit Schritt Nr. 29 — 30

Funktionsname: Entriegelung Turdffnung Autoklav

Sollfunktion: Check Innenparameter Autoklav, Ausfahren Entriegelungsbolzen, Tir-Aktorik: 6ffnen

Entriegelung Turéffnung Autoklav

Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRBnahme die Verifikation Resultie- | Resultie-
wort chung auf | Ursache stufe das der MaR- rende Ri- | rende
Parameter Risiko minimiert | nahme sikostufe | Haufigkeit
Check Innenparameter Autoklav
Unbekannter
. Ausfall Mess- ogier zummcjest sehr . . Lo .
1-1 | kein . nicht abgesi- sehr selten | technisch keine Turfreigabe mittel sehr selten
technik hoch
Innenpara- cherter Innenzu-
meter Au- stand
toklav Temperaturab-
2.1 anders mogliche Le- hangig zuneh- . sehr sehr selten | technisch Storfallplan akti- hoch sehr selten
als ckage mende Kontami- | hoch vieren
nationsgefahr
Ausfahren Entriegelungsbolzen
Ausfahren | Ausfall
3-1 | kein Entriege- | elektro/ydrauli- | Autoklav bleibt gering sehr selten | technisch gering sehr selten
lungsbol- sche Steue- verschlossen
zen rungstechnik
éﬁtsrgzg;e_n Fehlfunktion ) . )
4-1 | falsch | lungsbol- \S/tet{erur;gs—/ Au_t_c;fklav kon;te hoch sehr selten | technisch \S/erbesserung hnik ?ykllsche Pra- hoch sehr selten
Zen im Zu- erriegelungs- geoffnet werden teuerungstechni ung
. technik
stand heif}
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Entriegelung Turéffnung Autoklav

Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRnahme die Verifikation Resultie- | Resultie-
wort chung auf | Ursache stufe das der MaR- rende Ri- | rende
Parameter Risiko minimiert | nahme sikostufe | Haufigkeit
Tiir-Aktorik: 6ffnen
5-1 | kein Ausfall gering sehr selten | technisch gering sehr selten
] Tar-Akto- elektro/hydrauli- | Tur nur bedingt
6-1 \t/\el’\leli-se rik:6ffnen | sche Steue- oder nicht offen | gering sehr selten | technisch gering sehr selten

rungstechnik
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Tab. 3.14 HAZOP-Matrizen fir die Funktionseinheit Schritt Nr. 32

Funktionsname: Traktionsunit, Zylinderschlitten

Sollfunktion: Schub-/Ziehbewegung, Kupplungsfunktion zu/auf flr Schubeinheit-Zylinderschlitten

Traktionsunit Zylinderschlitten

Nr.: | Leit- Abwei- Mogliche Auswirkung Risiko Haufigkeit | Art MaRBnahme die Verifikation Resultie- | Resultie-
wort chung auf | Ursache stufe das der MaR- rende Risi-| rende
Parameter Risiko minimiert | nahme kostufe Haufigkeit
Schub- / Ziehbewegung
keine lokale
1-1 Stromversor- keine Traktion gering sehr selten | elektrisch keine - gering sehr selten
kein gung
1-2 Traktion Defekt Antrieb keine Traktion gering selten elektrlsc.h / keine - gering selten
mechanisch
Schub-
/Ziehbewe- diversitare, zuséatz-
un . - y
Um- i falscher falsche Richtung | g\, :lgl;iﬁ]lghtungser
2-1 | keh- Rammgefahr im selten physikalisch A taglicher Test | sehrhoch | sehr selten
Steuerbefehl . - hoch Prellbock in Rich-
rung Traktionsbereich tung Einfahrt mit
zus. Lichtschranke
Kupplungsfunktion (zu / auf)
3-1 Elektronik kein Einkuppeln | gering selten - gering selten
. Defekt, Logisghe Verknup-
nein Kupp- mechanischer ; : fung Anderung ;
3-2 kein Auskuppeln | mittel selten . - mittel sehr selten
lungsfunk- | Defekt elektrisch / Kupplungszu-
tion — mechanisch | stand, Position
Um- zu / auf gegenteilige und Traktionsrich-
4-1 | keh- Funktion mittel selten tung mittel sehr selten
rung




Im Weiteren sind nun, basierend auf den Analysetabellen, besonders die Spalte Mal3-
nahme, die das Risiko minimiert zuerst von der flr das System-Design verantwortlichen
Stelle und infolge vom verantwortlichen Management zu bewerten. Darauf basierend

sind bei Bedarf weitere Schritte in Richtung Risikominimierung einzuleiten.

Ergebnis der gesamten HAZOP-Analyse ist, dass besonders die Handlungsanweisun-
gen, die nur auf die Aufrechterhaltung der vorgesehenen Produktionssequenz abzielt,
keinerlei Sicherheit-reduzierende MalRhahmen im mdglichen Entscheidungspool enthal-
ten darf, wie z. B. die Aufgabe einer Sicherheitsbarriere. Dieser Umstand war der ur-
sprungliche Ausloser, dass die Kihltechnik flr die regulare Abklhlung eines vollen und
heilen Behalters zu wenig Kihlleistung besalt und man durch Interpretationen der An-
weisungen versuchte, dennoch einen Weg zu finden die kontinuierliche Produktion nicht
zu unterbrechen. AuRerdem sind weitere SchutzmafRnahmen erforderlich, die das Off-

nen eines Autoklavs im heilden Zustand prinzipiell unterbinden.
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Korrigenda

Im nachfolgend genannten Beitrag wurden nach der Veroffentlichung mehrere
Text- und Bezeichnungsfehler identifiziert und hiermit Kkorrigiert. Die Korrekturen
betreffen weitgehend nur Formulierungen und Bezeichner. Die methodischen Inhalte,
Ergebnisse und Schlussfolgerungen bleiben unverandert, teilweise wurden erganzende
Erklarungen hinzugeflgt, wie unten ausgewiesen.

Seite 78, letzter Absatz: Hinzufligen des Volumens eines 30B Behalters: (Volumen etwa 740
Liter) Seite 80, 3. Absatz, 2. Satz: Konkretisierung Begriff: Uranoxid — Urandioxid

Seite 82, 2. Absatz, 5. Satz: Konkretisierung Begriff: Inkonsistenz — Temperaturinkonsistenz
Seite 82, 4. Absatz, 4. Satz: Konkretisierung Begriff: Es wurde ...— Dennoch wurde

Seite 84, 2. Absatz: Léschung des Absatzes aufgrund von Irrelevanz und Hervorrufen von
Unklarheiten.

Seite 88, Tab. 3.1, Unterpunkt S29: Erweiterung der Erklarung: ... gedffnet — ...
ferngesteuert gedffnet

Seite 91, 4. Absatz, 2. Satz: Korrektur Grammatik: lautet das der — lautet, dass der

Seite 91, 4. Absatz, 3. Satz: Loéschung des Satzes aufgrund von Irrelevanz und Hervorrufen
von Unklarheiten.

Seite 95: Optimierung der Graphikqualitat
Seite 96: Optimierung der Graphikqualitat

Seite 96, Abb. 3.3, Schritt 33: explizite Aufnahme der Randbedingung: Einleitung

Traktionsvorgang ...— Einleitung Traktionsvorgang ohne umfassende Priifung der Behalter-
freigangigkeit ...

Seite 97, Hinzufligen des 4. Absatzes zur Erweiterung der Prozesserklarung:

Die ersten beiden Male, bei denen die Schadensschwere-Klasse (SSK) sehr hoch vergeben
wurde, sind die Entscheidungen Aufgabe der zweiten Sicherheitsbarriere und Vorziehen des
Behélters. Auch ist festzuhalten, dass mit der Aufgabe der zweiten Sicherheitsbarriere
allgemein und dem Vorziehen des Behalters im speziellen, das bestehende
Systemsicherheitskonzept so unterlaufen wurde, dass die restlichen Prozessvorgaben nicht
mehr flr dies Prozessvariante passend waren.

Seite 98, Tabelle 3.2, Punkt 4: Korrektur Tippfehler: Anfouz77777rderung — Anforderung

Seite 105, 1. Absatz, 4. Satz: Berichtigung Begriff: Initialfehler — Ausléser fur das
Entweichen von heillem UF6 in die Halle

Seite 114, 3. Absatz, 1. Satz: Verbesserung der Verstandlichkeit:
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Subjektiv kann zwar eine Uberpriifung der Abwesenheit von stérenden Objekten beim
Ausfahren von entleerten Behaltern als Gberzogen gesehen werden, dabei eintretende
Schéaden an der installierten Technik sind jedoch mit Sicherheit nur mit groRerem Aufwand
zu beheben, als dies z. B. entsprechende 100-Prozent Sichtpriifungen ausmachen. —
Subjektiv kann eine Uberprifung der Abwesenheit von Fremdobjekten beim Ein- und
Ausfahren von Behaltern als Uberzogen angesehen werden. Dabei potenziell eintretende
Schaden an der installierten Technik wiegen jedoch deutlich schwerer, als entsprechende
100-Prozent Sichtprifungen Aufwand machen.

Seite 114, 4. Absatz ff.: Einfigen von zusatzlichen erklarenden Absatzen zur HAZOP
Analyse: Generell besteht eine HAZOP-Darstellung in der Regel aus den drei
Ubergeordneten Themenblécken Stammdaten, Analyse, Bewertung & MalRnahmen.

Der erste Themenblock sind die Stammdaten. Dabei wird die zu betrachtende Komponente
mit Funktionsnamen und ihrer Sollfunktion, die betrachteten Parameter sowie die Leitworte
genannt. Im aktuellen Beispiel tragt dazu das relevante Tabellenblatt den Funktionsnamen
sowie die Charakterisierung der Sollfunktion als Uberschrift. Zur leichteren Lesbarkeit der
Tabelle wird mit der Spalte Leitwort, gefolgt von der Spalte Abweichung auf Parameter der
Themenblock Stammdaten abgeschlossen. z. B. ergibt das Leitwort kein und die
Abweichung auf Parameter Messsignal, die gut lesbare Charakterisierung kein Messsignal.

Der darauffolgende zweite Themenblock Analyse schlie3t sich mit den zwei Spalten der
dazu méglichen Ursache sowie der, vom Analysten gesehenen Auswirkung an.

Der dritte Themenblock Bewertung & MaRnahmen folgt zundchst mit den Spalten
Risikostufe, Haufigkeit und Art. Besonders die vorangestellte Spalte Risikostufe soll der
Management-Ebene als Fokus dienen, um potenzielle Bereiche mit Handlungsbedarf
erkennen zu kénnen. Die Spalten Haufigkeit und Art dienen der weiteren Erklarung. Im
Weiteren schliel3t die Tabelle mit den Spalten MaBhahme die das Risiko minimiert,
Verifikation der MalRnahme, resultierende Risikostufe, sowie resultierende Haufigkeit, ab.
Neben dem Hinweis, dass man generell eine bereits spezifizierte MalRnahme ergreifen
konnte, die das Risiko minimiert, soll der Leser auch die Information bekommen, welche
neue Risikostufe damit erreichbar ist. Speziell soll damit wiederum das Management
unterstitzt werden, spatestens bei Abwagungen zwischen der vorgeschlagenen
Verbesserung und der dazu zwangslaufig auftretenden Kostenfrage.

Seite 116, 1. Absatz, 1. Satz: Hinzufligen von Verweis auf Tabelle: (Punkt 1-1 in Fehler!
Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.)

Seite 116, 1. Absatz, 2. Satz: Korrektur Begriff: Auswirkung — Konsequenz

Seite 116, 1. Absatz, 3. Satz: Korrektur Begriff: Da dieser Fall durch das Auswertesystem
eindeutig erkennbar ist, wird die daraus resultierende Risikostufe fiir eine solche Fehlfunktion
als gering eingeschatzt. — Somit wird erwartet, dass das System mangels eines
eingehenden Steuersignals passiv bleibt und keine Fehlpositionierung erfolgt.
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Seite 116, 1. Absatz, 6. Satz: Korrektur Begriff: den beiden untersten Klassen — den
niedrigen Klassen

Seite 116, 2. Absatz, 1. Satz: Korrektur Begriff: Random Signal — kein Signal (Punkt 1-2 in
Tab. 3.4)

Seite 116, 2. Absatz, 1. Satz: Korrektur Begriff: Teilausfall — Ausfall Seite 116, 2. Absatz,
2. Satz: Erganzung erklarender Satz: Es liegt dabei kein echtes Sensorsignal vor, sondern
es stellt sich fehlerbedingt ein im normalen Betrieb durchaus moglicher Wert ein.

Seite 116, 2. Absatz, 4. Satz: Verbesserung der Verstandlichkeit: Daher erfolgte die
Zuordnung der Risikostufe mittel und durch die Einschatzung der eingesetzten Technik mit
einer konservativ angesetzten Haufigkeit von mittel. — Bedingt durch die geringe Leistung
der Positionierungsantriebe, aber auch ihrer beschrankten Verschiebungswege, kann dies
nur zu begrenzten ungewollten Kontakten von Behalter, Schlitten und Autoklav fuhren.
Zusammen mit einer postulierten mittleren Haufigkeit, erfolgt die Zuordnung zur Risikostufe
mittel.

Seite 116, 3. Absatz, 1. Satz: Konkretisierung Begriff: Defekt — sonstigen Defekt

Seite 116, 3. Absatz, 2. Satz: Erganzung erklarender Satz: Dieser Fall entspricht dem zuvor
behandelten Fall einer falschen Position.

Seite 117, 1. Absatz, 2. Satz: Léschung uberflissiges Wort: auch fir diesen Fall — fir
diesen Fall

Seite 117, 2. Absatz, 2. Satz: Erganzung erklarender Satz: Dieses Szenario ist weitgehend
deckungsgleich mit den beiden zuvor beschriebenen Szenarien.

Seite 117, 2. Absatz, 3. Satz: Verdeutlichung der Aussage: ... , wird die Risikostufe einer
falschen Positionierung (bzw. die noch Gbrigbleibende mdgliche Auswirkung) neu als
gering eingestuft, bei einer gleich gebliebenen Haufigkeit von sehr selten. — ... , wird die
neue Haufigkeit auf sehr selten und die erreichbare Risikostufe als gering eingestuft.

Seite 125, Tab. 3.9, Punkt 1-1: Erweiterung des Begriffs:
keine Erhitzung — keine Erhitzung & Leittechnik nicht oder eingeschrankt
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