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Studium HAZOP

dla stokazu skroplonych gazéw toksycznych

Studium Zagrozen i Zdolnosci Operacyjnych — HAZOP
(Hazard and Operability Study) jest systemowa analiza iden-
tyfikacji potencjalnych zagrozen (awarii) i innych strat pro-
dukcyjnych (np. jakosci), spowodowanych odchyleniami od
normalnych, zalozonych warunkéw operacyjnych procesu.
Analiza ta wykonywana jest szczegdlnie na etapie projekto-
wania, przy modyfikacjach, jak réwniez jest stosowana dla
instalacji pracujacych. Biorac pod uwage schemat technolo-
giczno-pomiarowy instalacji, instrukcje ruchowe oraz inne
dane dotyczace stosowanych materialéw i aparatéw oraz ich
rozmieszczenie, analizuje si¢ poszczegdlne wezly instalacji
pod katem powstawania odchylen od zalozonych parametréw
procesu i ocenia sig, czy odchylenia te moga miec negatywny
wplyw na bezpieczne i efektywne prowadzenie procesu.

Skroplone gazy toksyczne, jak np. chlor, amoniak, dwutle-
nek siarki lub fosgen, stanowia powazne potencjalne zagro-
Zenie i stosowane w masowych ilo§ciach moga powodowaé
nadzwyczajne zagrozenia dla Srodowiska. Substancje te uzy-
wane sa w licznych branzach przemyslowych, np. rocznie
w $wiecie produkuje si¢ ponad 30 mln ton chloru, w tym
w Polsce okoto 150 tys. ton. Skroplone gazy zwykle magazy-
nowane s3 pod wysokim ci§nieniem lub w stanie wychlodzo-
nym pod cisnieniem atmosferycznym. Rozszczelnienie
systemu magazynowego lub transportowego prowadzi do
samoodparowania czeéci cieczy i jej dyspersji w Srodowisku
w postaci pary. Powoduje to duze potencjalne zagrozenie
skazeniem toksycznym, ktére moze spowodowaé powazne
straty ludzkie i §Srodowiskowe. Dlatego tez przemysl i wladze
rozwinely rézne standardy i przepisy w zakresie wszystkich
proceséw zwiazanych z produkcja, magazynowaniem i prze-
sytaniem tych substancji. Szczegélna role — w przypadku
chloru — odgrywaja EURO CHLOR w Belgii oraz Chlorine
Institute w Stanach Zjednoczonych.

Koncepcja analizy ryzyka [1] pozwala na identyfikacje
1 oceng zagrozen, ktére moga powstawac w trakcie projekto-
wania, budowy, uruchamiania i eksploatacji instalacji wyso-
kiego ryzyka, do ktérych mozna zaliczy¢ stokaz skroplonych
gazdw toksycznych (termin stokaz oznacza operacje magazy-
nowania i dystrybucji substancji chemicznych). Daje to mo-
2liwo$¢ stosowania odpowiednich §rodkéw bezpieczeristwa,
a tym samym kontroli ryzyka.

Istnieje wiele sformalizowanych technik identyfikacji za-
grozefi. W niniejszej pracy wykorzystano technike HAZOP
[2]1 zastosowano ja do typowej instalacji stokazowej chloru,
zbudowanej w latach 70. Sformulowano liste potencjalnych
zdarzeft wypadkowych, ktére nastepnie poddano oszacowa-
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niu ryzyka stosujac matryceryzyka, co pozwolilo na wytypo-
wanie okre§lonych wydarzen awaryjnych do dalszej iloScio-
wej analizy ryzyka [3]. Zaproponowano réwniez dodatkowe
zalecenia niezbedne dla zmniejszenia ryzyka.

Opis metody HAZOP

Analiza HAZOP wykorzystuje zestaw stéw zwanych od-
chyleniami, ktére tworzone sa za pomoca parametréw procesu
lub intencji oraz stéw przewodnich, sugerujacych rodzaj od-
chylenia od zaloZzonych parametréw lub intencji: odchylenie =
= parametr + stowo przewodnie (np. brak przeptywu = prze-
plyw + brak).

Analize przeprowadza zespot kierowany przez lidera, wy-
korzystujac utworzony zestaw odchyleii parametru. Instalacja
dzielona jest na male odcinki zwane wezlami, stanowiace
funkcjonalna calo$¢ i zesp6t okre§la czy dane odchylenie
moZe realnie wystapié, a nastepnie identyfikuje przyczyny
jego powstawania i ocenia skutki. Je§li skutki przedstawiaja
zagroZenia lub stanowia problemy operacyjne, to zesp6t oce-
nia czy istniejace systemy bezpieczefistwa, sprzet czy proce-
dury sa odpowiednie wzgledem ewentualnych skutkéw.
Czasem zespSl proponuje propozycje ulepszen lub zaleca
przeprowadzenie dodatkowych badan. Procedure wykonywa-
nia badait HAZOP przedstawia rysunek 1.

Dla oszacowania ryzyka wystepowania zdarzei wypadko-
wych dokonano ich klasyfikacji, ktéra odniesiono do czestot-
liwodci wystgpowania zagrozefi (P) oraz potencjanlych
skutkéw (C), ktére z tego tytulu moga powstawac (tab.1) [4].

Wykorzystujac otrzymane wartosci czestotliwosci i skut-
kéw dla kazdego zdarzenia oraz scenariusza wypadkowego,
poddano je nastgpnie oszacowaniu ryzyka w oparciu o adap-
towang dla potrzeb tego projektu matryce ryzyka [4] (rys.2).
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Rys. 1. Struktura analizy HAZOP

Matryca ryzyka wskazuje wydarzenia wypadkowe (scena-
riusze), ktére moga byé akceptowane oraz wydarzenia, dla
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Tabela 1. Klasyfikacja czgstotliwo$ci oraz skutkéw zagrozeri

Klasa Czestotliwosé Skutki (C)
1 Wigcej niz raz w roku Katastroficzne, ofiary ludzkie i straty
>50 tys. zt
2 Raz na 1+101at Duze, liczne urazy i straty
10+ 50 tys. zt
3 Raz na 10+100 lat Srednie, urazy i straty 5+10 tys. zt
4 Raz na 100+1000 lat Male, drobne urazy i straty <5 tys. zt
5 Raz na ponad 1000 lat Pomijalnie mate
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Rys. 2. Matryca ryzyka

ktdrych konieczne jest wprowadzenie odpowiednich §rodkéw
kontroli ryzyka. Zakres ALARP (us low as resonable practi-
cable) wskazuje, ze poziomryzyka powinien byé przyjety wg
zasady ,tak niski jak jest to praktycznie uzasadnione” {1].

W celu wytypowania zdarzedi charakteryzujacych sie
szczegblnie wysokim poziomem ryzyka i skotkéw, a naste-
pnie dalszej analizy iloSciowej ryzyka, wprowadzono dwa
kryteria priorytetyzacji:

— kryterium priorytetyzacji ryzyka:

KPR =Y [((Rm+1)-Ri)nj] ¢y
i=1
— kryterium priorytetyzacji skutkGw:

I
KPC =2, [(Cut+1)-Ci)n] ®
gdzie: =
i — zakres klas ryzyka lub skutkéw w danym zdarzenin
wypadkowym, obejmujacym kilka scenariuszy,
m — najnizsza warto$¢ klasy ryzyka lub skutkéw,
R;, C; — warto§¢ klasy ryzyka lub skutkéw dla i-tej klasy
ryzyka lub skutkéw (R; lub Si=i),
Rm, Cm — warto$¢ klasy ryzyka lub skutkéw odpowiadajaca
warto$ci m, (R lub Sp=m),
n — liczba scenariuszy odpowiadajacej i-tej klasie ryzyka
lub skutkéw w danym zdarzeniu wypadkowym.

Dane wyjsciowe

Wiedza o dotychczas zaistnialych wypadkach stanowi
punkt wyjsciowy analizy, wskazujac na gléwne przyczyny
powstawania zagrozefi oraz ich skutki. Wskazéwki te sa na-
stepnie wykorzystywane do wprowadzenia odpowiednich sy-
steméw i §rodkéw bezpieczeristwa. Na podstawie analizy
wypadkéw z chlorem zebranych w bazie danych EURO-
-CHLOR [5] oraz TNO-FACTS [6] mozna sformutowaé na-
stepujace wnioski:

¢ Ogdlnie mozna wyrézni¢ nastepujace grupy wydarzen
powodujace uwolnienia chloru:

— uszkodzenie polaczenia cysterna—rurociag poprzez prze-
sunigcie sig¢ cysterny podczas operacji roztadowywania,

— uszkodzenie polaczefl cysterna—rurociag transportowy
wskutek ruchu pionowego cysterny na zawieszeniu (szczegdl-
nie w przypadku autocystern),

—uszkodzenie cysterny, zbiornika magazynowego (beczki)
lub polaczenia przez zderzenie z innym poruszajacym sie
obiektem (np. inng cysterna),

—bledy w procedurach operacyjnych,

— awarie sprzetu i wyposazenia (korozja, zuzycie, wady
materiatowe),

— uszkodzenia spowodowane poZarem.

¢ Zasadnicza przyczyna wypadkéw z chlorem sa tzw.
bledy ludzkie, ktére odpowiadaja za okolo 70% wypadkéw.
Nie sa one raczej zwiazane z cechami psychofizycznymi pra-
cownikow, lecz z niewlasciwa metoda operacyjna, a wiec sy-
stemem zarzadzania. Awarie sprzetu odpowiadaja za 30%
wypadkéw. Gléwne przyczyny to awarie zaworéw, peknigcia
rurociagéw, niewla$ciwe uszczelnienie oraz korozja.
Pewne znaczenie odgrywaja réwniez czynniki zewnetrzne
zwiazane z zagrozeniami naturalnymi lub przyczyny nie-
znane.

¢ Odnotowano znaczng liczbe wypadkéw z chlorem wsku-
tek oddziatywania pozaréw, jak réwniez na skutek wybuchéw
zbiornikéw 1 pojemnikéw z chlorem.

¢ Zwracaja uwage wystgpujace przypadki przepelnienia
zbiornikéw i pojemnikéw z chlorem, co daje katastrofalne
konsekwencje.

¢ Specyficzne wlasciwosci chloru spowodowaty powsta-
nie wielu wypadkéw na skutek nastepujacych przyczyn:

— spalanie tytanu w suchym chlorze, np. aparatura akp,
zawory, siatki, wirniki itp.,

— spalanie Zelaza w chlorze w wysokiej temperaturze,

— silnie utleniajace dzialanie chloru tworzy warunki do
powstawania wybuchdw (np. NCla).

¢ Uktady niszczenia nadmiaru chloru gazowego (z wenty-
lacji), szczegblnie wrazliwe na fluktuacyjno$é parametréw
operacyjnych, powinny zawiera¢ specjalne systemy bez-
pieczefistwa:

— awaryjny system zasilania,

— podwéjny zestaw pomp zasilajacych,

— alarm niskiej cyrkulacji tugu.

¢ Dane statystyczne dotyczace wypadkéw w instalacjach
chlorowych wskazuja, ze bezpieczetistwo tych instalacji jest
wyzsze niz w standardowych instalacjach przemystu chemi-
cznego. Analiza zarejestrowanych wypadkéw doprowadzila
do powstania odpowiednich wytycznych postepowania [7,8].

Ogélna charakterystyka systemu produkcyjnego

Analizowany system produkcyjny stanowit zespét maga-
zynowy kilku zbiornikéw o pojermnosci od 50 do 63 m?, ty-
powy zesp6l do rozladunku/zaladunku cystern i beczek,
system rurociagéw przesylowych i rozbrojeniowych, zestaw
do odparowania chloru cieklego oraz uktad absorpcyjny do
niszczenia chloru. Do przetiaczania chloru stosowano podu-
szki chlorowe lub azotowe, a chlor transportowany byt dwo-
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ma rurociagami o dtugosciach 230 m i 330 m. System wypo-
sazony byl w typowa armature i aparature kontrolno-pomia-
rowa, przy czym nie bylo centralnej sterowni stuzacej do
jednoczesnej kontroli operacyjnej jak i odpowiednego zdal-
nego sterowania instalacja. System bezpieczeristwa zapew-
nialo umieszczenie zbiornikéw w boksach (w tym jeden ze
zbiornikéw byl zawsze pusty), plaszczowe rurociagi przesy-
lowe, system kurtyn wodnych oraz awaryjny uktad do
niszczenia chloru, natomiast brak bylo alarméw wysokocis-
nieniowych, ukladéw upustu nadci$nienia oraz zdalnie stero-
wanych zaworéw odcinajacych sprzezonych z automatyczna
detekcja chloru, jak zalecaja poradniki [7,8]. System produ-
kcyjny zlokalizowany zostal w $rodku zaktadu (minimalna
odleglo$¢ od duzych skupisk ludnosci wynosi 1,2+1,3 km).

Analiza HAZOP

Po zebraniu wszelkiej niezbednej dokumenatcji oraz kilku-
krotnym wizytowaniu instalacji, wytypowano zesp6t analizu-
jacy, w sktad ktérego weszli: analityk bezpieczeristawa (lider
zespotu), technolog wydziatu, specjalista ds. bhp oraz mecha-
nik i pomiarowiec. Zespé6t ten dokonal podzialu instalacji na
wezly, ktére stanowily podstawe wykonania analizy. Ogétem
wytypowano 10 wezléw, dla ktérych wykonano odrebne ana-
lizy. Schemat procesowy jednego z weztéw, pokazujacy ruro-
ciag transportowy laczacy dwa zbiorniki, przedstawia
rysunek 3, natomiast zapis analizy HAZOP zawiera tabela 2.
Podano réwniez sposéb obliczenia kryteriéw KPC i KPR.
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Rys. 3. Schemat przettaczania cieklego chloru ze zbiomika produkeyjnego
do zbiornika magazynowego (Z — zawory przelotowe, LIHL — wskaZnik
wysokiego i niskiego poziomu, LIAHL — wskaZnik z alarmem wysokiego

i niskiego poziomu, P1 - wskaZnik cisnienia)

Przeprowadzona analiza wskazata na mozliwo$§é wystepo-
wania wielu zagrozei, do ktérych w pierwszym rzedzie zali-

CZono:

— pekniecie lub przeciek rurociagu transportowego chloru
powodujace awarie gazowe,

— przeptywy odwrotne,
— przepelnienia i przelania na inne instalacje,

— op6Znienia operacyjne,

— trudno$ci w kierowaniu instalacja w sytuacji awaryjne;.

Niektére z nich, np. przeptywy odwrotne lub przepetnienia
i przelania nie byly przewidywane, co moze prowadzi¢ do

Tabela 2. Arkusz HAZOP (Rurociag transportowy (1) ze zbiornika produkcyjnego do zbiornika magazynowego)

Projekt:
Arkusz HAZOP System:
Strona: 1 Data:
Nr Qdchylenie Przyczyna Skutki Srodki bezpieczerstwa Wymagane dziatania Ryzyko
1 Brak Zamknigte lub zablokowane Zwioka operacyjna Postepowanie zgodnie Nie wymaga p R
przeptywu zawory 74, Z5-78 z instrukeja ruchowa, ¢
Zamkniete lub zablokowane Zwioka operacyjna Postgpowanie zgodnie Nie wymaga
zawory 79, Z10 Z instrukcjg ruchowa
Brak réznicy cinieri Zwioka operacyjna Postgpowanie zgodnie Nie wymaga
(min 2 bar) z instrukcja ruchowa
Brak chloru Zwloka operacyjna Wskaznik LIHL Okresowy przeglad
w zbiorniku produkcyjnym
Pekniecie Awaria gazowa Zamknigcie zaworéw Wymiana zaworéw 3 2 6
lub zniszczenie rurociaggu Z4i28 na zdalnie sterowane
lub uruchamiane
zapomoca
detektoréw gazu
Szkolenie zatogi
2 Mniejszy Przeciek (maly otwér Awaria gazowa WskaZnik cisnienia Zawory odcinajace 2 3 6
przeptyw w rurociagu lub w pfaszezu rurociggu zdalnie sterowane
nieszczelno$é na Szkolenie zatogi
uszczelnieniach zaworéw
lub kotnierzy)
3 Przeplyw Pegknigcie rurociggu Awaria gazowa Brak Zawoér zwrotny 3 3 7
odwrotny na rurze importowej
2zbiornika magazynowego
Szkolenie zalogi
Odwrotna réznica ciSniet Przelanie zbiornika WskaZnik LIAHL jak wyzej 3 3 7
produkcyjnego
4 Wysokie Wzrosttemperatury Pekniecie rurociagu Przeciwdziatanie Upust ci$nienia 3 4 8
ciénienie zewnetrznej i awaria gazowa ratownicze na rurociagu
(np. pozar zewnetrzny) (plytkabezpieczeristwa)
KPR =(10+1-6)2+(10+1-7)2+(10+1-8)1=10+8+3=21
KPC = (6+1-2)1+(5+1-3)3+(5+1—4)1 =15
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powstawania powaznych zagroZed i strat. Zaproponowano
liczne zalecenia, ktére gtéwnie dotyczyly modyfikacii istnie-
jacych ukladéw kontrolno-pomiarowych, wprowadzenia do-
datkowych awaryjnych systemdw bezpieczenstwa, np. upusty
cisnienia, zawory zwrotne na rurach importowych w zbiorni-
kach magazynowych itp. oraz wnioski w zakresie zarzadzania
instalacja. Wszystkie zdarzenia wypadkowe ocentono pod
wzgledem kryteriéw priorytetyzacji. Wyniki analizy przed-
stawia tabela 3.

Tabela 3. Zestawienie zdarzen wypadkowych
wzglgdem kryteriéw priorytetyzacji

Nazwa zdarzenia KPC | KPR Whioski

Rurociag transportowy (1) Ck 15 17 Analiza QRA
Magazynowanie Ck 10 12 Zalecenia

Przettaczanie ze zbiornika do zbiornika | 13 17 Analiza QRA
Roztadunek/zatadunek cystern 20 27 Analiza QRA
Odparowanie Cl w parowalnicy 8 " Nie wymaga
Rurociag transportowy (2) 14 17 Analiza QRA
Uklad absormpcyjny 12 16 Zalecenia

Zatadunekbeczek 8 11 Nie wymaga
Przepetnienie cysterny 20 8 Analiza QRA
Operacje organizacji ruchu cystern 4 5 Nie wymaga

Analiza danych wykazuje, Ze zdarzenia zwiazane z awaria-
mi rurociagéw oraz operacje przy zaladunku/roztadunku cy-
stern charakteryzuja si¢ najwiekszymi wartosciami kryteriéw
KPC i KPR i powinny zosta¢ poddane innym badaniom za-
grozen, jak réwniez skierowane do ilo§ciowej analizy ryzyka
(QRA) w celu oceny ewentualnego odziatywania na otocze-
nie. Podobne decyzje podjeto wzgledem zdarzenia dotycza-
cego przepelnienia cysterny, cho¢ ma ono stosunkowo niski
wskaZnik KPR, natomiast charakteryzuje si¢ duza wartoscia
kryterium KPC. Oznacza to, Ze moga wystapi¢ powazne po-
tencjalne skutki w przypadku zaj$cia tego zdarzenia. Konie-
czna wiec jest dokladniejsza analiza do oceny prawdopodo-
bienlstwa wystapienia tego zagrozenia. Potwierdzaja to réw-
nieZ wnioski wynikajace z danych wyjsciowych.

Zdarzenia, dla ktoérych trzeba sformutowad zalecenia
zmniejszenia ryzyka, naleza do zakresu ALARP i stosowanie
dodatkowych §rodkéw bezpieczenistwa musi by¢é uzasadnione
tzw. analiza kosztéw i zyskéw, z ktérej powinno jasno wyni-
kaé, jakie beda korzysci z zastosowania tych srodk6w.

‘Whioski

¢ Analiza HAZOP stanowi efektywna metode do identyfi-
kacjiréznych zagrozeri i probleméw operacyjnych. Szczegdl-
nie korzystne wyniki mozna uzyska¢, jesli jest ona stosowana
na szczeblu projektowania.

¢ Wykonana analiza pozwolila na identyfikacj¢ niektérych
zagroZen, np. przeptywéw odwrotnych i przelafi, ktére nie
byty wezedniej przewidywane.

¢ Dla instalacji stokazowej chloru szczegélne znaczenie
maja operacje jego transportu rurociagami oraz roziadun-
ku/zatadunku cystern, ktére powinny by¢ poddane dalszej
ilosciowej analizie ryzyka.

¢ Zastosowanie matrycy ryzyka daje mozliwo$¢ wyboru
zdarzen wypadkowych dla dalszych iloSciowych analiz ryzy-
ka, co powoduje zmniejszenie kosztéw wykonania takiej ana-
lizy.

+ Wykonanie analizy HAZOP pozwala na dalsze badanie
przyczyn powstawania zagrozei, a w szczegolnosci daje
wskaz6wki do analizy drzewa bledu.
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HAZOP Study for the Storage and Transport of Liquified Gases

The Hazard and Operability Study (HAZOP) was carried out
Jor a standard unit providing pressure storage and distribution
of liquefied chlorine. Accidental events were identified. Analysis
of the risk matrix showed that piping and offfon loading were
the most hazardous operations which should be included in

Sfurther quantitative risk analysis. Similar conclusions on chlo-
rine-induced accidents were drawn following analysis of
a relevant data base. The HAZOP study disclosed some undi-
scovered hazards. Making use of the results obtained, a number
of new safety measures were recommended.
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