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OCI Nitrogen beoogt om kennis op te bouwen van 

TtA gepubliceerd. Het eerste deelonderzoek had betrek-

king op het ‘ranken’ van de gevaarlijkste procesonderdelen 

-

die gerelateerd zijn aan mechanische faalmechanismen. 

-

zoek met de vraag of er – op basis van de status van het 

 barrière systeem – indicatoren kunnen worden afgeleid, 

en waarschijnlijkheid van de majeure ongevalsprocessen 

De ongevalsprocessen zijn gevisualiseerd als scenario’s 

-

wel de kwaliteit – uitgedrukt in betrouwbaarheid/beschik-

-

ling van ongevalsscenario’s en de waarschijnlijkheid van 

de centrale gebeurtenis. Deze waarschijnlijkheid wordt 

van het oorspronkelijke ontwerp. De berekeningen van 

-

waarschijnlijkheid is geen absolute waarde, maar eerder 

een aanduiding van de verandering van de status quo die 

In het hier uitgewerkte concept wordt iedere technische 

verandering van het barrièresysteem gebruikt om de 

momentane ontwikkeling en waarschijnlijkheid van het 

scenario te bepalen. Als de kwaliteitsparameters van de 

indicators that provide insight in advance into the 

process. Two sub-studies have already been published 

process. In the second sub-study, the most important 

was mapped, which are related to mechanical failure 

mechanisms. This manuscript describes the third part of 

status of the barrier system – indicators can be derived 

and likelihood of the major accident processes in the 

The accident processes are visualized as scenarios in 

Both the quality – expressed in reliability/availability 

accident scenarios and the likelihood of the central event. 

the scenario. This likelihood is not an absolute value, but 

In the presented concept, every technical change of 

the barrier system is used to determine the current 

development and likelihood of the scenario. If the quality 

parameters of the barriers are accommodated in an 

non-technical changes: they will have to be entered and 

processed manually.
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-

worden berekend en weergegeven. Voor niet-technische 

-

ten worden ingevoerd en verwerkt.

een chemisch industriepark in Geleen, een aantal grote, 

was voor Chemelot aanleiding om een extern onderzoek 

-

cludeert o.a. dat er zoveel aandacht is voor persoonlijke 

veiligheid dat procesveiligheid onderbelicht is gebleven. 

Blijkbaar is de focus op arbeidsveiligheid zo groot, dat de 

proces niet de aandacht krijgen die ze verdienen. Er wordt 

m.a.w. onvoldoende op ‘early warnings’ vanuit het proces 

OCI Nitrogen, één van de grotere site-users van Cheme-

procesveiligheidsincidenten, o.a. bij zijn twee ammoni-

mogelijke ongevalsscenario’s zijn inmiddels beter in kaart 

er noch zicht is op de momentane waarschijnlijkheid van 

het optreden van de ongevalsscenario’s noch zicht of ze 

zich al ontwikkeld hebben. Het is dan ook niet verrassend 

dat de incidenten telkens onverwacht kwamen en zich 

voorgedaan hebben zonder enige waarschuwing. 

onderzoek gestart met de vraag of procesveiligheid te 

meten en op basis hiervan te monitoren is. Het onderzoek 

-

fen en daardoor grote procesveiligheidsincidenten in de 

toekomst te voorkomen. OCI Nitrogen wil weten welke 

-

deelonderzoeken zijn al eerder in TtA gepubliceerd. Het 

eerste deelonderzoek had betrekking op het ‘ranken’ van 

de gevaarlijkste procesonderdelen van het ammoniakpro-

-

die gerelateerd zijn aan mechanische faalmechanismen 

als doel hebben om de ontwikkeling van scenario’s in een 

vroeg stadium te herkennen en te stoppen. 

De onderzoeksvraag die bij dit deelonderzoek hoort, is: 

-

De bijbehorende, te onderzoeken deelvragen zijn: 

Ongevalsprocessen die hun oorsprong vinden in arbeids-

omstandigheden zijn in dit deelonderzoek uitgesloten. 

Dit manuscript handelt alleen over mogelijke incidenten 

die betrekking hebben op procesveiligheid en daarnaast 

alleen die, die majeur of catastrofaal kunnen zijn.

Het ammoniakproces kent aardgas, stoom en lucht als 

-

len: het kraakproces en de synthese. In het kraakproces 

wordt methaan gekraakt tot waterstof, waarna lucht 

gebracht naar ammoniak, waarna de ammoniak wordt 

gekoeld en afgevoerd. In het eerste deelonderzoek is het 

-

van er zich één in het kraakproces bevindt en twee in het 

onderdeel van het kraakproces en kraakt onder zeer hoge 

de reformer. De twee voorbeelden in de synthese zijn de 

-

is telkens één ongevalsscenario uitgewerkt. 

 



Volgens Swuste, Theunissen, Schmitz, Reniers en Blokland 

-

toren, maar is er weinig empirisch onderzoek over gepu-

-

lijnen opgezet om procesveiligheid te monitoren aan de 

hand van indicatoren. Daarbij wordt vaak onderscheid ge-

maakt tussen ‘leading’ en ‘lagging’ indicatoren. Waar de 

eersten proxies zijn voor gevaren, barrières, scenario’s en 

management factoren, geven de laatsten iets weer over 

de centrale, ‘loss of containment/control’ gebeurtenis en 

de gevolgen. Volgens Swuste et al. stelt de wetenschap-

pelijke literatuur vraagtekens bij dit onderscheid.

voordat een incident plaatsvindt en aan te geven in 

indicatoren het veiligheidsniveau te monitoren, te beslis-

-

-

zijn.

Dit manuscript legt de nadruk op de leading indicatoren 

en richt zich op de barrières aan de linkerkant van de 

-

-

heidsniveau te meten dienen de barrièrekwaliteit en de 

brengen wat het verloop is van mogelijke ongevalsscena-

-

een gevaarlijke stof en/of energie ongecontroleerd vrij 

en ontstaat een toestand met een onbeheersbaar gevaar. 

-

dat oorzaken zich ontwikkelen tot gevolgen, inclusief het 

voorkomen van de oorzaak zelf. Als barrières niet aanwe-

zig zijn of worden doorbroken, kan een scenario zich ont-

wikkelen tot een centrale gebeurtenis, of kan de centrale 

gebeurtenis zich ontwikkelen tot ongewenste gevolgen. 

Barrières zijn op verschillende manieren in te delen: Sklet 

elementen kiest. Barrières zijn doorgaans opgebouwd uit 

drie elementen: een sensor, een beslisser en een uitvoe-



Een barrièresysteem is het geheel van aanwezige barrières 

dat dient te voorkomen dat oorzaken zich ontwikkelen tot 

gevolgen. Het barrièresysteem in dit manuscript beperkt 

dat oorzaken zich ontwikkelen tot de centrale gebeurtenis 

van het ongevalsproces. Om ervoor te zorgen dat oor-

zaken zich niet tot de centrale gebeurtenis ontwikkelen, 

moet een barrièresysteem aanwezig zijn, en van goede 

kwaliteit zijn. Verschillende parameters zeggen iets over 

-

rières bepaald door: 

•  Betrouwbaarheid: de kans dat een barrière in staat 

•  Beschikbaarheid: de kans dat een barrière op een wil-

-

-

Bovengenoemde parameters karakteriseren de kwaliteit 

kwaliteitsvolle barrière moet voldoen. De kwaliteit van 

barrières gaat achteruit doordat ze bijvoorbeeld slijten, 

verlopen, vervuilen, degraderen, worden aangetast of 

defect raken. Om de waarschijnlijkheid dat een scenario 

zich tot een centrale gebeurtenis ontwikkelt te meten, 

is het nodig om de afname in kwaliteit van de barrières 

te monitoren. Deze monitoring kan gedaan worden door 

middel van het selecteren van parameters, die in staat 

zijn om de afname van de kwaliteit van barrières in kaart 

te brengen. Dat betekent dat deze parameters gevoelig 

moeten zijn voor verandering, iets dat meerdere auteurs 

-

rière in beeld kunnen brengen. In dit manuscript worden, 

en beschikbaarheid onder één noemer beschouwd. Daar 

onder betrouwbaarheid/beschikbaarheid de kans ver-

een ESD-systeem. Een interne lekkage van een ESD-klep 

-

schikbaarheid er niet door beïnvloed wordt. Een barrière 

om de ontwikkeling van een ongevalsscenario te stoppen. 

in dit manuscript geselecteerd om de kwaliteit van een 

barrière of barrièresysteem te monitoren. Door deze para-

meters te bewaken kan een beeld van de kwaliteitsstatus 

van een barrière of barrièresysteem gevormd worden, 

hetgeen zich laat vertalen in een momentane waarschijn-

lijkheid van een ongevalsscenario.

-

beïnvloeden de betrouwbaarheid/beschikbaarheid en 

om barrières volgens een vastgestelde planning te onder-

houden, te inspecteren en te testen op hun werking. Het 

kan zowel de betrouwbaarheid/beschikbaarheid als de 

dit manuscript is aangenomen dat het onderhoud, de 

van de plant te voldoen. Een barrière kan namelijk in 

de werkplaats zijn goedgekeurd maar niet naar behoren 

-

ben, zijn er bijkomende aspecten die de betrouwbaarheid/

-

-

-

zelfmeldendheid in het ontwerp ingebouwd, d.w.z. dat een 

-

nische beveiligingen daarentegen beschikken doorgaans 

-

of test of wanneer een incident plaatsvindt die door de 

beveiliging voorkomen had moeten worden. 

 



Een barrière die bewust buiten werking gesteld is, is niet 

betrouwbaar/beschikbaar. Dit wordt bijvoorbeeld gedaan 

test. Bij instrumentele beveiligingen wordt dit veelal aan-

geduid met de term ‘overbruggen’. ‘Overbruggen’ kan op 

verschillende manieren, maar in alle gevallen voert een 

Samengevat schetsen de parameters betrouwbaarheid/

-

tane kwaliteit van een barrière en de kans dat een scenario 

zich kan ontwikkelen tot een centrale gebeurtenis. Daarbij 

is het volgende aangenomen: 

en testen in bedrijf wordt genomen, is betrouwbaar/

-

teit nadelig, waardoor de werking van de barrière niet 

en testprogramma van technische barrières wordt 

-

beurt, vindt plaats via de niet-technische barrières of 

management factoren van het management  delivery 

systeem.

•  Een barrière die overbrugd of defect is, is niet be-

meer in staat een ongevalsscenario te onderbreken. 

Op basis van de bovenstaande kwaliteitsparameters 

dat het scenario zich kan ontwikkelen tot een centrale 

gebeurtenis. 

wanneer een scenario in gang is gezet, in werking treden 

en het scenario stoppen voordat de centrale gebeurtenis 

die bescherming bieden tegen de centrale gebeurtenis. De 

status van de resterende barrières kan – op basis van de 

kwaliteitsparameters betrouwbaarheid/beschikbaarheid 

-

heid, dat het scenario zich had kunnen ontwikkelen tot de 

centrale gebeurtenis. 

Een barrière kan naast ‘betrouwbaar/beschikbaar en 

of ‘niet aangesproken’ aannemen. In dit manuscript is 

daarbij aangenomen dat een aangesproken barrière niet 

een beschikbare/betrouwbare barrière aangesproken 

zich verder ontwikkelen. Bij een aangesproken barrière, 

ongevalsscenario weliswaar gestopt, maar is aandacht 

vereist omdat het scenario in gang gezet is. 

De status van de barrières kan worden gebruikt om de 

waarschijnlijkheid van de centrale gebeurtenis waar-

voor de barrières worden ingezet, te bepalen. Van de 

waarschijnlijkheid kan vervolgens een indicator worden 

weer van het optreden van de centrale gebeurtenis. De 

-

•  Het al dan niet aangesproken zijn één of meerdere 

-

scenario. 

-

geacteerd moet worden. Dit valt buiten de scope van het 

manuscript. 

-

sen weergegeven en gekoppeld aan symbolen. Deze 

toegepast. 

testprogramma de betrouwbaarheid/beschikbaarheid 

-

gegarandeerd zijn. Aangenomen dat het onderhouds-, 

-

hoeverre worden betrouwbaarheid/beschikbaarheid en 



V

Overbrugd of defect

!

, waarbij 

tegengestelde verstaan van betrouwbaarheid/beschik-

-

waarmee de controle dient te gebeuren, kan zoals in de 

formule aangegeven, worden berekend om de volgens 

ontwerp gewenste betrouwbaarheid/beschikbaarheid en 

barrière bereikt kan worden, is de reciproke waarde van 
-

-¹. 

. De minimale risico-
-¹ en de mini-

¹ ¹

T

6.67 / 66.7 / 667

Geen controle

-¹. De barrière is als betrouwbaar/

later gecontroleerd wordt dan de gewenste periode T, zal 

de RRD kleiner worden en mogelijk niet aan de RR voldoen 

dat als de controle bijvoorbeeld met een halve periode 

Voor dit manuscript is aangenomen dat een barrière mo-

is als een barrière gedurende meer dan een dubbele pe-

Op basis van de RRD van het barrièresysteem is een 

 

 momentane RRD en de volgens het ontwerp gewenste 

ontwerp

basis van de berekening vier kleuren aannemen, zoals in 

 



bepaald worden uit de kwaliteitsparameters, maar 

 barrièresysteem is aangesproken, kan op basis van de 

barrières nog bescherming bieden tegen de centrale ge-

beurtenis. De berekening van de RRRD kan hier op gelijke 

ontwerp

gebeurtenis. De RRRD is daarmee een maat geworden 

voor het kwaliteitsverlies van het barrièresysteem. De 

het optreden van de centrale gebeurtenis. Naarmate de 

de centrale gebeurtenis groter. Als één van de barrières 

aangesproken is, maar wel betrouwbaar/beschikbaar en 

barrière indicator voorzien van een uitroepteken om aan 

te geven dat het scenario zich aan het ontwikkelen is en 

dat aandacht vereist is. 

decaden barrièresysteem. Het barrièresysteem bevindt zich 

-

beeld is een scenario beveiligd door een barrièresysteem 

Figuur 2  Een scenario met één barrière van 1 decade

RRRD

Prev. barrière indicator

de barrièrestatus. Bij een mogelijk niet betrouwbare/

kleurt geel. Als de barrière niet betrouwbaar/beschikbaar 

-

ook de RRRD. In het geval dat de barrière betrouwbaar/

-

groen. Daar de barrière is aangesproken en het scenario 

ondernomen. Dit wordt gevisualiseerd door een uitroep-

teken in het groene veld te plaatsen. Het barrièresysteem 

-

door het scenario zich niet verder kan ontwikkelen, maar 

-

indicator is t.o.v. de status van de barrières. Als één van 

de barrières mogelijk niet betrouwbaar/beschikbaar en/

RRD RRRD

V

!



op groen. Als beide barrières mogelijk niet betrouwbaar/

barrière indicator rood.

indicator kleurt bij het aanspreken en naar behoren wer-

status van de tweede barrière. Bij het aanspreken van 

Het derde voorbeeld is uitgewerkt in Figuur 4 en laat 

van twee decaden. Dit voorbeeld vertegenwoordigt bij-

voorbeeld een hogedruk scenario, dat voorzien is van een 

indicator weergegeven t.o.v. de status van de twee bar-

rières. Er kan eenzelfde redenering worden gevolgd als bij 

barrières verschillen echter van elkaar in betrouwbaar-

indicator kleuren.

2.3  Speciale gevallen

uitvoering een grotere betrouwbaarheid/beschikbaarheid 

in scenario’s met een hoog risico. Een m-uit-n barrière-

de sensoren dezelfde instelwaarde hebben en waarbij 

dezelfde uitvoerende organen worden aangestuurd. Een 

m barrières zijn aangesproken. De meest voorkomende 

systeem. 

 

1 decade

RRD RRRD

V V

V

V Oranje

V

Oranje

V Oranje

Oranje

! !Oranje!

! V

!

! !Oranje!

 



RRD RRRD

V V

V

V Oranje

V

V

!

! V

!

! !Oranje!

Bij een mogelijk niet betrouwbaar/beschikbaar en/of 

gemakkelijk is om de status af te leiden van een m-uit-n 

barrièresysteem op basis van de status van de enkelvou-

dige barrières, volgt hieronder een aantal regels:

•  Als een mogelijk niet betrouwbaar/beschikbaar en/

-

ken, is ten minste één van de aangesproken barrières 

mogelijk niet betrouwbaar/beschikbaar en/of niet ef-

mogelijk niet betrouwbaar/beschikbaar en/of niet 

Voor elk tweetal mogelijk niet betrouwbare/beschik-

betekent dit dat het barrièresysteem mogelijk niet be-

barrières mogelijk niet betrouwbaar/beschikbaar en/

-

barrières niet betrouwbaar/beschikbaar en/of niet 

Een m-uit-n barrièresysteem is niet betrouwbaar/be-

barrières niet betrouwbaar/beschikbaar en/of niet 

barrières niet betrouwbaar/beschikbaar en/of niet ef-

•  Een m-uit-n barrièresysteem is aangesproken als 

-

minste één barrière. 

systemen mogelijk niet betrouwbaar/beschikbaar en/of 

aangesproken zijn op basis van de status van de individu-

ele barrières. 

Een slapende regeling, ook passieve regeling genoemd, is 

een regeling die pas begint te regelen vanaf een bepaalde 

proceswaarde. Een voorbeeld van een slapende regeling 



verdere ontwikkeling van het scenario tegen te houden 

slapende regeling.

Het kan voorkomen dat scenario’s ‘overbeveiligd’ zijn, 

d.w.z. dat ze zijn voorzien van een beter barrièresysteem 

dan dat uit een risicobeoordeling nodig blijkt. Als alle 

barrières worden meegenomen, zal de geïnstalleerde RR 

-

geval onverminderd van kracht. 

instrumentele beveiligingen ook instrumentele beveili-

deel uit van een barrièresysteem, maar voldoen niet aan 

Tabel 7  Uitgewerkte status van 1-uit-2, 1-uit-3 en 2-uit-3 barrièresystemen

Status van een  

Beide barrières zijn mogelijk niet 
betrouwbaar/beschikbaar en/of 

Alle drie de barrières zijn mogelijk 
niet betrouwbaar/beschikbaar 

Twee of drie barrières zijn 
mogelijk niet betrouwbaar/

Eén barrière is niet betrouwbaar/ Eén barrière is mogelijk niet 
betrouwbaar/beschikbaar en/of 

andere barrières is zeker niet 
betrouwbaar/beschikbaar en/of 

 Eén barrière is niet betrouwbaar/

Niet betrouwbaar/beschikbaar Beide barrières zijn niet 
betrouwbaar/beschikbaar en/of 

Alle drie de barrières zijn niet 
betrouwbaar/beschikbaar en/of 

Twee of drie barrières zijn niet 
betrouwbaar/beschikbaar en/of 

Betrouwbaar, beschikbaar en 
aangesproken

Tenminste één barrière is Tenminste één barrière is Tenminste twee barrières zijn 

Tabel 8  Slapende regeling indicator

Betrouwbaar en beschikbaar en niet aangesproken V

Op handbediening of defect

Betrouwbaar, beschikbaar en aangesproken !

-

ciale veiligheidseisen gekoppeld. In dit manuscript wordt 

Van een drietal procesapparaten is hieronder een geloof-

procesdeel wordt telkens kort beschreven. Vervolgens is 

het scenario uitgelegd en het huidig geïmplementeerde 

barrièresysteem dat de ontwikkeling ervan moet voorko-

men. Tot slot is aan de hand van de status van de indivi-

gemaakt van de waarschijnlijkheid van het scenario.

vloeibare ammoniak. Deze expansiegassen worden onder 

normale bedrijfsomstandigheden uit het expansievat 

-

bare ammoniak gaat vervolgens naar het ammoniak koel-

systeem. 

 



De afvoer naar het expansievat wordt bepaald door de 

het niveau in de ammoniakafscheider te laag wordt, 

zal  ammoniakgas i.p.v. vloeibare ammoniak afgevoerd 

goed werkt bij vloeibare ammoniak, zal dan nauwelijks 

plaatsvinden. De gasvormige ammoniak vanuit de ammo-

niakafscheider zal voor een snelle drukopbouw zorgen in 

het expansievat. Het expansievat zal falen als gevolg van 

een te grote overdruk. 

Om bovengenoemd scenario te voorkomen is de ammo-

dient de operator de afvoer van de ammoniakafscheider 

te minderen om gasdoorslag naar het expansievat te 

voorkomen. In dat geval zal de drukregeling van het 

expansievat niet in staat zijn om het aangevoerde am-

de drukopbouw nagenoeg instantaan is, biedt het van de 

drukregeling afgeleide, hogedruk alarm de operator geen 

-

ling als het hogedruk alarm kunnen niet als barrières 

worden meegenomen. Het expansievat is tot slot voorzien 

-

ligheid is qua capaciteit afgestemd op de smoorpijp. Bij 

gasdoorslag zal de veerveiligheid aanspreken en falen van 

Figuur 5  Ammoniak afscheider V1 en ammoniak expansievat V2

zijn de twee vaten getekend met de aanwezige beveiligin-

die een overdruk in het expansievat moeten voorkomen. 

De twee laag niveau alarmen zijn met dunnere lijnen 

om het verschil in RR te duiden.

van de status van de individuele barrières van het bar-

de tabel weergegeven.

bevindt zich na de reformer waar het grootste deel van 

het aardgas gekraakt wordt. In de naverbrander wordt 

het niet gekraakte aardgas uit de reformer gekraakt 

temperatuur wordt bereikt door het toevoeren van lucht, 

waardoor een gedeelte van de waterstof uit het procesgas 

wordt verbrand. De lucht wordt geleverd door de proces-

Figuur 6  Scenario ‘overdruk in ammoniak expansievat V2’ door laag niveau in de ammoniakafscheider V1



dan de druk in de naverbrander. 

De naverbrander is voorzien van een watermantel die 

de wand moet beschermen tegen een te hoge tempera-

tuur. Bij een te hoge temperatuur zal de wand onder de 

procesgas naar buiten treden met een brand of explosie 

LAL2 RRD RRRD

V V V  

V V

V V Oranje 
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!

!

en één paraat staat. Bij uitval van de een, zal de andere 

voedingswaterpompen alsnog kan proberen te starten, 

-

ter kan intrekken. 

te ondernemen voor voldoende watertoevoer naar de 

 



condensaatpompen of het intrekken van kanaalwater. Als 

het waterniveau van de mantel te laag wordt, zullen de 

laagniveau alarmen op de mantel aanspreken. Deze twee 

-

te verhelpen. In het uiterste geval kan besloten worden 

om de plant te stoppen. Alle voorgenoemde operatorac-

voeren. 

-

beveiligd door een barrièresysteem met een totale RRD 

Figuur 7  Naverbrander R1

Figuur 8  Scenario ‘te hoge wandtemperatuur R1’ door uitval watermantel

die een te hoge wandtemperatuur van de naverbrander 

moeten voorkomen. 

-

-

systeem.

De moleculaire zeven zijn opgesteld in de persleiding van 

de eerste trap van de synthesegas compressor. De druk 

bedreven, waarbij het vat dat niet in de lijn geschakeld is, 

geregenereerd wordt en daarna paraat wordt gezet. Het 

vat dat in bedrijf is, haalt de in het synthesegas aanwezige 

synthesereactor onwerkzaam maken. 

Bij uitval van de synthesegas compressor zal de druk voor 

en achter de compressor egaliseren. Bij deze drukegalisa-

-

dit vat kan falen. Om dit tegen te gaan, zal bij uitval van 

perstrappen van de compressor voorzien. Tot slot is in de 

Terugslagkleppen hebben doorgaans een lage betrouw-

doorstroomd worden door een niet-corrosief gasmeng-

in tegenstelling tot de twee vorige ‘overbeveiligd’. Figuur 

-

terugslagkleppen zijn met dunnere lijnen aangegeven dan 

de veerveiligheid om het verschil in RR te duiden.
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Figuur 9  Moleculair zeef V3 in de pers van de eerste trap van de compressor

 



-

Dit deelonderzoek laat zien dat het mogelijk is om op 

te geven van de waarschijnlijkheid van de centrale ge-

dienen alle drie gemonitord te worden voor het bepalen 

zelfmeldendheid, waardoor niet kan worden voorzien of 

dit barrière element overbrugd of defect is.

-

een soortgelijk probleem om de hoek. De betrouwbaar-

terugslagkleppen worden niet vaak getest, bijvoorbeeld 

geen terugkoppeling als ze defect zijn. Dat betekent dat 

de barrièrestatus van mechanische beveiligingen lange 

mechanische beveiligingen op te nemen in de bepaling 

waarin ze van toepassing zijn. 

-

d.w.z. geschikt is om het volgens ontwerp voorziene doel 

Figuur 10  Scenario ‘overdruk in moleculair zeef V3A/B’ door uitval van de compressor

twijfels bestaan over de betrouwbaarheid/beschikbaar-

kunnen worden om de barrièrestatus als ‘mogelijk niet 

-

is ingepland.  

-

-

-

rièresysteem op elkaar kunnen inwerken. Hierdoor kan 

de uiteindelijke RR iets lager uitvallen dan berekend. 

de waarschijnlijkheid van het scenario en daarbij speelt 

absolute waarde.

Bij m-uit-n systemen is de numerieke waarde van m en n 

gebaseerd op het aantal sensoren en niet op het aantal 

beslissers en uitvoerende organen. Het aantal sensoren 

kan verschillen van het aantal beslissers en uitvoerende 

organen. Voor het bepalen van de status van het barriè-

resysteem dient naar alle barrière elementen gekeken te 

worden. 

-

een systeem in decaden te bouwen dat is omgewerkt naar 

een logaritmische schaal. De RR’s van de verschillende 



barrières zijn zodoende gemakkelijk te sommeren. Als 

opgesteld, ziet niet alleen de verdeling er anders uit, 

indicator wat moeilijker. In dit manuscript is gekozen voor 

een benadering vanuit de decaden omgewerkt in een 

logaritmische schaal. 
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Dit concept kent een aantal keuzes die de gevoeligheid 

manuscript is een barrière mogelijk niet betrouwbaar/

verandering van de RR gekozen kan worden om een barri-

ère als mogelijk niet betrouwbaar/beschikbaar en/of niet 
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kijken bijvoorbeeld naar de kleinere signalen, d.w.z. veel 

-

lende niveaus van waaruit indicatoren kunnen worden 

-

sen primaire barrières en het ondersteunen van barrières. 

de verschillende scenario’s. De beïnvloeding ervan loopt 

-

derzoek is nodig om ook op andere niveaus indicatoren 

over majeure ongevalsprocessen, te beginnen bij het 

management delivery systeem als het eerst hogere ag-

Literatuur

-

-

-

ports. 

 Geraad-

-

Safety-Performance-Indicators.pdf 

 Ge-

-

sis. 

quality of safety barrier management. 

barrière indicator eerder of later te laten kleuren. Beide 

keuzes zijn aan elk bedrijf om zelf te bepalen en worden 

mede ingegeven door hun beleid. 

Tot slot dient benadrukt te worden dat een scenario zich 

alleen ontwikkelt als het ook daadwerkelijk gestart is. De 

event’ zich voordoet. Dit manuscript richt zich op het 

barrière systeem, maar zou uitgebreid kunnen worden 

barrièresystemen die uit weinig barrières bestaan, zou dit 

uitkomst bieden. 

basis van de status van het barrière systeem – indicatoren 

geven over de ontwikkeling en waarschijnlijkheid van de 

-

proces. 

De hier uitgewerkte voorbeelden laten zien dat op basis 

-

schijnlijkheid van het scenario kan worden gemaakt. Dit 

de verandering van de status quo die aanleiding moet zijn 

Veel incidenten zijn niet gebeurd doordat een procesva-

riabele extreem buiten zijn bereik lag, maar eerder door 

grote procesveiligheid incidenten in de procesindustrie 

de meer frequente ‘precursor’ incidenten te kijken om 

veiligheid te meten. Het hier uitgewerkte concept lijkt 

daaraan te voldoen: iedere technische verandering van 

het barrièresysteem wordt gebruikt om de momentane 

ontwikkeling en waarschijnlijkheid van het scenario te 

bepalen. Als de kwaliteitsparameters van de barrières in 

en weergegeven. Voor niet-technische veranderingen 

-

de ongevalsscenario’s. 

Dit deelonderzoek richt zich op het barrièresysteem, maar 

duidelijk is dat op meerdere niveaus naar indicatoren kan 
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--veiligheid-op-het-industriecomplex-chemelot. 

-

pak voor het beoordelen van mechanische faalmechanismen 
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Reliability Engineering 

ANSI

API

CCPS Centre for Chemical Process Safety

Chimique

ESD Emergency shutdown

FAL Flow alarm low

FO

HSE

IEC

LAL Level alarm low

LC Level controller

LOPA

OCI

OGP

OVV Onderzoeksraad voor Veiligheid

PAH Pressure alarm high

PC Pressure controller

PSV Pressure safety valve

RR

RRD

RRRD

SIF

SIL Safety integrity level

SIS Safety instrumented system

TSK Terugslagklep 
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