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Analiza ryzyka w procesie magazynowania i przesyfania

Zarzadzanie bezpieczedstwem i ryzykiem w przemys§le,

w ktérym stosuje si¢ w duzych iloSciach niebezpieczne sub-
stancje chemiczne, stanowi podstawe do zapobiegania wyste-
powaniu tzw. nadzwyczajnych zagrozefi chemicznych.
Dotychczasowa praktyka wskazuje, ze zagrozenia te sa poten-
cjalnie zdolne do spowodowania ogromnych strat ludzkich,
ekonomicznych i Srodowiskowych [1]. Takie zagrozenia wy-
magaja specjalnej uwagi, tak ze strony producentéw jak i ze
strony spoteczenistwa. Stad w ostatnich trzydziestu latach, w ra-
mach intensywnie rozwijajacej si¢ nauki o bezpieczeristwie,
opracowano specjalna sformalizowang technike, zwana ocena
ryzyka (risk assessment), ktéra stanowi narzedzie w procesie
podejmowania decyzji w obszarze ryzyka. Pierwszym etapem
tej oceny jest analiza ryzyka wyst¢pujacych zagrozen, obejmu-
jaca obliczenie parametréw charakteryzujacych ryzyko.

Dla instalacji wysokiego ryzyka, czesto spotykanych
w przemySle petrochemicznym, azotowym czy syntezy orga-
nicznej, ocena ta dokonywana jest ilo§ciowo przy zastosowa-
niu tzw. probabilistycznej oceny ryzyka (Probabilistic Risk
Assessment — PRA), opracowanej dla energetyki jadrowe;j,
anastepnie adaptowane;j dla przemystu chemicznego (Chemi-
cal Process Quantitative Risk Analysis — QRA) [2]. Ocena
ryzyka stanowi gléwny element raportéw bezpieczeiistwa
wymaganych w krajach Unii Europejskiej dla instalacji o po-
tencjalnych nadzwyczajnych zagrozeniach [3].

Celem niniejszej pracy byla analiza ryzyka dla typowej
instalacji magazynowo-transportowej, zawierajacej duze ilo-
§ci skroplonych gazéw toksycznych. Analiza zostata wykona-
na na przykladzie instalacji do magazynowania i przesylania
cieklego chloru, jednakze instalacje takie sa czg¢sto stosowane
réwniez w przypadku innych gazéw toksycznych, np. amo-
niaku, fosgenu itp. Opierajac si¢ na wczesniej wykonanej
identyfikacji zdarzen awaryjnych [4] okre§lono mechanizm
powstawania scenariuszy awaryjnych, obliczono wielkosci
prawdopodobieristwa zajécia takich scenariuszy orazich skutkéw.
Wyniki dotyczace ryzyka przedstawiono za pomoca konturéw
ryzyka indywidualnego oraz krzywych ryzyka grupowego F-N.

Model analizy ryzyka

Ryzyko rozumiane jest jako mozliwo$¢ wystgpowania wy-
padkéw, awarii czy tez katastrof, ktére przynosza réznego
rodzaju straty, przede wszystkim ludzkie, Srodowiskowe oraz
ekonomiczne. Dla wyjasnienia ryzyka i jego oceny celowe
jest uzyskanie odpowiedzi na trzy zasadnicze pytania przed-
stawione na rysunku 1.
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Rys. 1. Pojecie i istota ryzyka

Znanych jest wiele réznych metodologii wykonywania
analizy ryzyka, odniesionych do réznych kategorii ryzyka, jak
ispecyficznych branz przemystowych. Analiza ryzyka proce-
sowego stanowi ciag analiz jakos$ciowych i obliczed, w kt6-
rym wyniki z poprzedniego etapu stanowia dane wyjsciowe
do obliczen etapu nastgpnego. Zwykle analiza ryzyka wykony-
wana jest wedlug modelu przedstawionego na rysunku 2 [5-7].
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Rys. 2. Schemat analizy ryzyka

Na analize ryzyka skladaja si¢ nastepujace stadia:

— opis systemu, ktéry obejmuje charakterystyke instalacji,
stosowanych surowcéw, pélproduktéw oraz produktéw i odpa-
déw, jej lokalizacje (usytuowanie wzgledem obszaréw zamiesz-
kanych i ekosysteméw), a takze drogi dojazdowe i transportowe,

- identyfikacja zagrozen, polegajaca na ustaleniu poten-
cjalnych przyczyn zdarzen szczytowych, okreslajacych wy-
plyw substancji niebezpiecznych i/lub energii i ich skutkéw,
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— okre§lenie scenariusza rozwoju zdarzenia szczytowego
poprzez sformutowanie wptywu stosowanych funkcji bez-
pieczenstwa lub warunkéw zewnetrznych na powstanie kon-
kretnego efektu fizycznego i nastgpnie jego skutkéw,

- obliczenie prawdopodobieristwa lub czgstosci powstawa-
nia zdarzefi szczytowych (wypadkowych) oraz scenariuszy
rozwoju tych zdarzen,

— analiza efektéw fizycznych zagrozen i ich skutkéw,

— obliczenie ryzyka i jego prezentacja w postaci konturéw
ryzyka indywidualnego oraz grupowego.

Dla wielu instalacji i proceséw nie jest konieczne prowa-
dzenie pelnej analizy ryzyka obejmujacej wszystkie stadia,
lecz wystarczy jedynie wykonaé jakosciowa identyfikacje
zagrozeni. Jednakze, dla proceséw w ktérych wystgpuja w du-
zych ilosciach substancje niebezpieczne, ktérych uwolnienie
mogloby spowodowa¢ zagroZenie poza terenem zaktadu, ko-
nieczne s iloSciowe analizy ryzyka obejmujace wszystkie
wymienione stadia.

W celu wykonania analizy ryzyka stosuje si¢ szereg sfor-
malizowanych metod [6-9], przy czym wybér konkretnej
metody zalezy zaréwno od skali zagrozen, fazy rozwoju pro-
jektu, procedury przyjetej w danej firmie oraz wymogéw
formalnoprawnych.

W niniejszym projekcie wykorzystano drzewa bledéw
i zdarzefi, jako najbardziej powszechne metody stosowane
w ilo§ciowej analizie ryzyka.

Ilosciowa analiza ryzyka
Opis systemu

Szczegblowy opis systemu przedstawiono w pracy [4].
Analizowany system produkcyjny stanowit zespét magazyno-
wy sktadajacy si¢ z kilku zbiornikéw o pojemnosci od 50 do
63 m>, uktadu do rozladunku/zatadunku cystern i beczek,
systemu rurociagéw oraz uktadu absorpcyjnego do niszczenia
chloru. System produkcyjny zlokalizowany zostal w Srodku
zaktadu (minimalna odleglo$¢ od duzych skupisk ludnosci
wynosi 1,2+1,3 km).

Identyfikacja zagrozen

Na podstawie poprzednio wykonanej analizy HAZOP,
wraz z zastosowaniem matrycy ryzyka [4], wytypowano na-
stepujace zdarzenia wypadkowe, ktére stanowia najwigksze
potencjalne zagrozenie:

—awaria rurociagu przesylowego chloru cieklego z zakiadu
produkcyjnego do magazynu,

— peknigcie rury przetadunkowej lub uszkodzenie armatury
przy operacjach przetlaczania chloru ze zbiornika magazyno-
wego do cysterny lub odwrotnie,

- przepelnienie cysterny (przy jednoczesnym wzroscie
temperatury zewnetrznej).

Katastroficzne pgknigcie zbiornika, jak i cysterny, nie
zostato uwzglednione w rozwazaniach z uwagi na bardzo
male prawdopodobienstwo wystapienia takiego zdarzenia.
Zwykle takie zdarzenie rozpatrywane jest w przypadku
mozliwo$ci wystapienia dzialania z zewnatrz, np. upadku
samolotu, uderzenia §rodkiem transportu, dzialari sabota-
zowych, zewnetrznego pozaru, wybuchu BLEVE lub efe-
ktu domino. Pominigto réwniez awari¢ rurociagéw
parowych, ktére przedstawiaja znacznie mniejsze zagroze-
nie niz rurociagi z ciektym chlorem.

Scenariusze zdarzen awaryjnych

Pod pojgciem scenariuszy okre$la si¢ mechanizmy powsta-
wania zdarzefi wypadkowych oraz rozwdj tych zdarzed w réz-
ne warianty w zalezno$ci od warunkéw zewnetrznych.
Decydowad bedzie tu niezawodno$¢ techniczno-organizacyj-
na calego systemu, z uwzglednieniem zalozen dotyczacych
potencjalnych warunkéw wyplywu substancji toksycznej,
oraz warunki meteorologiczne. Mozna wigc uznac, zZe istnieje
ogromna liczba réznych sytuacji awaryjnych i teoretycznie
rzecz biorac mozna uwzglednié wszystkie warianty, jednakze
w praktyce dokonuje si¢ wyboru kilku przypadkéw wyplywu
substancji toksycznej, dla ktérych nastgpnie okresla sig ich czg-
sto$¢ oraz mechanizm powstawania. Dla potrzeb tego artykutu
wybrano sze§¢ scenariuszy. Do wyboru wariantéw scenariu-
szy wypadkowych zastosowano kombinacje réznych parame-
tréw majacych wplyw na rozwdj potencjalnych zdarzen
awaryjnych, a mianowicie:

— typ i rodzaj awarii (ciagly, chwilowy — katastroficzny,
W czasie pracy 1 w czasie postoju),

— wielko§¢ otworu wyplywu substancji toksycznej (peknig-
cie oznaczajace wyplyw calym przekrojem rurociagu oraz
przeciek oznaczajacy wyplyw przez otwdr, ktérego powierz-
chnia nie przekracza 10% powierzchni przekroju poprzeczne-
g0 rurociagu),

— lokalizacja otworu (potowa dlugoéci rurociagu i miejsca
specjalne, np. nad droga).

W celu okre§lenia mechanizmu powstawania zdarzed
wypadkowych wykorzystano technike drzewa blgd6w, kté-
rego przyklad dla zdarzenia wypadkowego (awaria rurocia-
gu przesylowego — tab.2) przedstawia rysunek 3. Symbole
graficzne wystepujace na tym rysunku sa typowe dla tech-
niki drzewa bilgddw, ktéra szerzej opisana jest w licznych
pracach [6—10].
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Rys. 3. Drzewo btgddw dla awarii rurociagu przesylowego chloru

Kazde zdarzenie awaryjne rozwija si¢ w ciag zdarzend
charakteryzujacych si¢ réZnymi scenariuszami, w zalezno$ci
od systeméw przeciwdzialania oraz warunkéw zewngtrznych.
Wyrazem funkcjonowania systeméw przeciwdzialania jest
efektywny czas zatrzymania wyptywu substancji toksycznej,
ktéry zatozono na podstawie analizy catego systemu techni-
cznego i ratowniczego. Przyj¢to skrajne wartosci czasu, tj.
10 min (wariant optymistyczny) i 30 min (wariant pesymisty-
czny) dla awarii rurociggu przesylowego oraz 2 i 5 min dla
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zatadunku i roztadunku cystern z chlorem. Po wyptywie chlo-
ru nastgpuje dalszy rozwdj zdarzeni w zaleznos$ci od predkosci
i kierunku wiatru oraz stabilno$ci atmosferycznej. Okresla to
kombinacja klas stabilnosci Pasquilla (A, B, C, D, E, F)
i predkos$ci wiatru. Do obliczen przyjeto typowy zestaw, tj.
klas¢ stabilnodci atmosfery D i predko$¢ wiatru 5 m/s (D-5)
oraz klase stabilnodci atmosfery F i predko§¢ wiatru 2 m/s
(F-2), odzwierciedlajacy najbardziej stabilne warunki atmo-
sferyczne.
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Rys. 4. Model hybrydowy rozwoju zdarzer awaryjnych

Hybrydowy model rozwoju zdarzeni awaryjnych pokazuje
rysunek 4, w ktérym zastosowano kombinacje drzew bledéw
i zdarzed. Zdarzenie wypadkowe, bgdace zdarzeniem szczy-
towym (TE) w drzewie bledéw, stanowi zdarzenie poczatku-
jace w drzewie zdarzed, wykorzystywanym do okre$lenia
wplywu wystepowania konkretnych okoliczno$ci, powoduja-
cych zaréwno okreslone efekty fizyczne jak i okre§lone skut-
ki. Okoliczno$ci te moga by¢ zwiazane:

— z lokalizacja (np. warunki atmosferyczne),

— z systemem technicznym (np. system przeciwpozarowy
i ratownictwa chemicznego),

— z lokalizacja i systemem (np. wystgpowanie zaptonu
w okreslonej lokalizacji).

W wigkszosci dane te trudno uzyskaé i maja one charakter
statystyczny. Model ten zostal nastepnie wykorzystany do obli-
czenia czgstosci wystepowania scenariuszy zdarzeil awaryjnych.

Tabela 1. Zestawienie danych niezawodno$ciowych

Intensywnosé uszkodzen (A)
Element
przeciek peknigcie

Rurociag ptaszczowy <3 | 3-107'° 1/mh 1:107'% 1/mh
Rurociag <3" 6107'° 1/mh 2:107"° 1/mh
Spawy 31081/ 31079 1/h
Zawory reczne 1107 1/ 110 1/h
Kotnierze 310% 1/n 1102 1/h
Potaczenia ruchome 2.10° 1/h 2108 1/h
Zbiorniki ciSnieniowe 310% 1/ 310 1/h
Zagrozenia zewngtrzne 61070 1/h
Awaria zaworéw 0,0015/na zadanie
bezpieczeristwa
Btad operatora 0,001/na zadanie

Czestos¢ wystepowania scenariuszy
zdarzen awaryjnych

Podstawowym zagadnieniem jest przyjecie wlagciwych da-
nych dotyczacych intensywnoéci uszkodzeri dla zdarzef ini-
cjujacych (IE). Zwykle korzysta sie tu z odpowiednich baz
danych niezawodno$ciowych, ktére najczgsciej odnosza si¢
do $rednich warunkéw technicznych i operacyjnych i nie
rozrézniaja konkretnej branzy przemystowej. Dane te obar-
czone sa jednak duza niepewnoscia. Badana instalacja z jed-
nej strony moze reprezentowad znacznie gorszy standard
techniczny niz instalacja, dla kt6rej przyjeto te dane, za$
z drugiej strony niewla$ciwe jest przyjmowanie zbyt pesymi-
stycznych danych, szczegdlnie dla instalacji nowo projekto-
wanych. Podobnie, przenoszenie danych niezawodno$ciowych
z jednej branzy przemyslowej na inna, moze réwniez budzié
pewne zastrzezenia. Czesto akceptowana niepewno$¢ dotyczaca
tych danych zawiera si¢ w granicach 10-krotnej poprawki.

W wyniku dokonanego przegladu literaturowego [7,10-14]
wybrano $rednie warto$ci intensywnos$ci uszkodzen, zaréwno
dla przeciekéw jak i peknig¢ w instalacji (tab.1).

Obliczenia czgstoSci wystgpowania scenariuszy zdarzen
awaryjnych wykonano w nastepujacej kolejnosci:

- okreslenie czgstodci (F) danego zdarzenia awaryjnego za
pomoca drzewa bledéw, w oparciu o dane dotyczace inten-
sywnoSci uszkodzen (L) zdarzefi inicjujacych,

— okre§lenie prawdopodobieristw warunkowych (P) lub
czestodei dla systeméw bezpieczenstwa (przeciwdzialania),
réwniez za pomoca drzew bledéw,

Tabela 2. Czgstos¢ wystepowania niektérych scenariuszy awaryjnych

Opis Numer Czgstosé, 1/h Uwagi
czas wyptywu

10 min 30 min
Awaria rurociggu przesylowego ScA0 0,0025-107° postdj
o $rednicy 0,065 m ScAl
i dlugosci 230 m ScA2 0,027-1078 0,329-10°° przeciek

0,014.10°° 0,062-107° pekniecie (15 m od zasilania)

2 min 5 min
Awaria rurociagu cysterna — magazyn ScCi 0,173.10°° 0,78107° przeciek
o $rednicy 0,038 m i dtugosci 50 m ScC2 0,0121078 0,73107® peknigcie (potowa dtugosci)
Przepetnienie cysterny ScD 0,106-107
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— okre$lenie rozwoju prawdopodobieristwa danego
zdarzenia, przy uwzglednieniu wplywu systeméw bez-
pieczeristwa, za pomoca drzewa zdarzei, a tym samym okre-
§lenie czgsto§ci powstawania konkretnych efektéw
fizycznych w danym scenariuszu,

— okreslenie rozwoju prawdopodobieristwa danego scena-
riusza wzgledem zatozonych warunkéw zewngtrznych (np.
warunk6éw D-5 i kierunku wiatru) réwniez za pomoca drzewa
zdarzef.

W ten spos6b powstaje szereg scenariuszy wypadkowych
dla danego zdarzenia awaryjnego, np. wyptywu chloru ciekle-
go z malego otworu w potowie rurociagu przez 10 min o cze-
sto§ci wystepowania Fa, ktéry spowodowaé moze powstanie
strefy toksycznej i narazenie ludnosci znajdujacej sie na da-
nym terenie, przy warunkach pogodowych D-5. Czgsto$¢ (Fa)
wystepowania danego scenariusza wypadkowego (A) wyraza
ogdlny wzér:

Fa=FPf ¢y

dzie:
¢ F — czesto$¢ wystgpowania zdarzenia awaryjnego,
P — prawdopodobieristwo poprawnej pracy systemu prze-
ciwdzialania,
f — czesto$é kierunkowa, okreslajaca procentowy udziat
okreslonego kierunku wiatru w rézy wiatréw.

Tabela 2 zawiera dane dotyczace czgstosci wystepowania
poszczegblnych scenariuszy awaryjnych, zgodnie z powy-
zszym modelem. Dane te wskazuja, ze czestosci zalezg od
czasu wyplywu substancji toksycznej oraz rodzaju awarii.
Najwyzsze warto$ci ma zdarzenie wypadkowe dotyczace pek-
ni¢cia rury faczacej cysterng i magazyn. Potwierdzaja to réw-
niez dane z dotychczas zaistniatych wypadkéw {15]. Jest to
zatem najczulszy punkt, gdzie najtatwiej o awari¢. Zdarzenia
zwigzane z przeciekami substancji toksycznych wystepuja
znacznie czesciej anizeli pgkniecia. Decydujacy wplyw ma
czas wyplywu, ktérego skrécenie moze istotnie zmienié war-
to$¢ czestosei. Jest to wskazéwka do wyboru §rodkéw prze-
ciwdzialania na wypadek awarii.

Analiza efektu fizycznego i skutkéw

Skutki wyptywu substancji toksycznych silnie zaleza od ich
wlasciwosci fizycznych, toksycznosci, warunkéw meteorologi-
cznych, otoczenia instalacji (wewnatrz czy na zewnatrz budynku,
miedzy budynkami lub na otwartej przestrzeni, na wodzie), pory
dnia i nocy, stosowanych systeméw przeciwdzialania i ochrony
oraz wielko$ci populacji otaczajacej instalacje. Z kazda z tych
okolicznosci wiaze sie réwniez okreslone prawdopodobiefistwo
jej wystepowania, co oznacza, Ze nie zawsze kazdy wyplyw
substancji toksycznej moze prowadzi¢ do zagroZenia i nie kazde
zagrozenie moze wywota¢ negatywne skutki, np. uruchomienie
systemu zraszania woda moze zapobiec rozprzestrzenianiu sie
chmury toksycznej. Wplyw tych okolicznosci na rozwéj zdarze-
nia wypadkowego nazywa si¢ rozwojem prawdopodobieristw, co
prezentuje model hybrydowy pokazany na rysunku 4.

Do okreslenia skutkéw konieczne jest obliczenie tzw. efektéw
fizycznych, ktére w przypadku wyplywu substancji toksycznych
rozumiane sg jako strefa, w ktérej steZenie substancji niebezpie-
cznej zagraza bezposrednio zdrowiu zatogi oraz ludnosci. Znajac
wymiary tej strefy, dane populacyjne oraz oddzialywanie danej
substancji na ludzi i Srodowisko (zaleznoéé dawka —odpowiedz),
mozna wéwczas obliczy¢ skutki wypadkowych wyplywéw sub-

stancji toksycznych. Stad tez model obliczeri efektéw fizycz-
nych i skutkéw obejmuje ciag obliczern przedstawiony na
rysunku 5.

modele Zrodia C rl: efekty '1: skutki
wyptywu dyspersu fizyczne wyplywu

Rys. 5. Model obliczeri efektow i skutkow

Wypltyw chloru w przypadku przecieku (maty otwdér) obli-
cza si¢ za pomoca modelu wyplywu cieczy, natomiast dla
peknigcia rury stosuje si¢ model wyptywu dwufazowego. Po
wyplywie nastgpuje proces odparowania cieczy, sktadajacy
sie z trzech faz:

— poczatkowe samoodparowanie az do osiagnigcia atmo-
sferycznego punktu wrzenia chloru,

— odparowanie z powierzchni rozlewiska wskutek dopro-
wadzenia ciepla od podloza,

— odparowanie z kropel na skutek turbulencji atmosfery-
cznej.

Catkowita szybko$¢ odparowania sklada si¢ z tych trzech
strumieni. Powstala para chloru'bedzie mieszana i transporto-
wana z powietrzem wskutek turbulencji, ktéra zalezy od wa-
runkéw atmosferycznych, a mianowicie od stabilnosci
atmosferycznej oraz od predkosci i kierunku wiatru. Do obli-
czenia dyspersji chloru w powietrzu wykorzystuje si¢ modele
gazu ci¢zkiego. Odpowiednie modele obliczeniowe w zakresie
analizy efektéw fizycznych zagrozen podaje Yellow Book [5].

W celu obliczenia efektéw fizycznych, tj. stref toksycz-
nych, w ktérych wystgpuje niebezpieczna chmura chloru,
konieczny jest wybér odpowiedniej wartosci stezenia progo-
wego chloru, przy ktérej wystepuje zagrozenie dla ludzi i §ro-
dowiska naturalnego. Do celéw przeciwdzialania na wypadek
awarii przyjmuje si¢ warto$ci stezen nie powodujace trwatych
skutkéw zdrowotnych. Zwykle przyjmowane sa wartosci
IDLH (Immediately Dangerous to Life and Health). Zgodnie
z poradmklem NIOSH [16], warto$¢ IDLH dla chloru wynosi
74 mg/m i odnosi si¢ do stgZenia substancji, na ktére ekspo-
zycja czlowieka przez 30 min nie wywoluje stalych, uje-
mnych skutkéw zdrowotnych. Warto dodaé, ze wybér tej
warto$ci jest dyskusyjny i brak jest jednoznacznych rekomen-
dacji w tym zakresie.

W tabeli 3 przytoczono zasieg stref toksycznych (dla naj-
gorszych wariantéw), ktére otrzymano stosujac program
komputerowy EFFECTS 2 [17]. Mozna zaobserwowaé, Ze
dlugo$¢ stref zagrazajacych zdrowiu ludzi przekracza kilka
kilometréw i zalezy od natgzenia wyptywu substancji toksy-
cznej oraz od warunkéw pogodowych. Informacja ta, facznie
z mapami danego terenu, pozwala na podejmowanie odpo-
wiednich decyzji zaréwno w zakresie planéw awaryjnych,
decyzji lokalizacyjnych jak i odpowiednich systeméw prze-
ciwdzialania.

W celu obliczenia procentowego udziatu liczby 0séb nara-
zonych na wypadek §miertelny mozna skorzysta¢ z propono-
wanych réznych modeli toksyczno$ci, np. dawki §miertelnej,
funkcji probitowej lub stczema $miertelnego (LCsg). Dla
chloru LCs0=1.017 mg/m przy czasie ekspozycji 30 min,
natomiast funkcjg¢ probitowa okresla réwnanie[18]:

Pr= 6,35 +0,5In(C>"1) 2

gdzie st¢zenie (C) wyrazone jest w mg/m3, a czas ekspozycji (t)
W min.
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Tabela 3. Charakterystyka stref toksycznych

Odlegtosc Odlegtosé
Numer bstaxvyi%yl:v cznej subgéiimmuzne' od Zrodta awarii od Zréata awarii
su Cd SV, ! ) 4 1 (pogoda D-5) {pogoda F-2)
g/s S
m m

ScA0 4,88 (1.120 kg) 229 2.110 2.930
ScA1 17,7 600/1.800 4.650/4.650 5.480/5.050
ScA2 50,5 600/1.800 8.720/8.720 7.570/8.040
ScCt 4,02/9,13 120/300 1.880/3.110 2.340/3.750
ScC2 8,37 120/300 2.940/2.940 2.930/3.780

Ryzyko indywidualne i grupowe

Ryzyko wyraza si¢ za pomoca:

—ryzyka indywidualnego, jako czesto$¢é wypadku $miertel-
nego w okreslonej lokalizacjt, przypadajacego na pojedyncza
osobeg w czasie jednego roku,

— ryzyka grupowego lub socjalnego odnoszacego sie do
grupy oséb, ktére moga by¢ narazone wskutek danego zda-
rzenia zachodzacego z okre$long czestoscia.
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Rys. 6. Wptyw czasu wyptywu substancji toksycznej na kontur
ryzyka indywidualnego (ScA1: krzywa 1 ~ czas wyptywu 10 min,
krzywa 2 — czas wyptywu 30 min; ScC1: krzywa 3 — czas wyptywu 2 min,
krzywa 4 — czas wyptywu 5 min)
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Rys. 7. Krzywa ryzyka grupowego F-N dla scenariusza ScA2
(1 - 50% populacii, 2 ~ 100% populaciji, 3 —~ maksymainy poziom ryzyka,
4 — minimalny poziom ryzyka)

Ryzyko indywidualne przedstawia si¢ w postaci konturéw
ryzyka, stanowiacych lini¢ taczaca rézne lokalizacje, w kt6-
rych istnieje jednakowa warto$¢ czegstosci wystgpowania wy-
padku $miertelnego. Ryzyko (typowo) gwattownie obniza si¢
z wraz odleglodcia, stad tez kontury wykre$la sie zgodnie ze
Zmniejszaj acym si¢ wyk{admklem okreS$lajacym wielko$¢ ry-
zyka, np. 107, 1075, 1077 itp. Kontury ryzyka prezentowane
sa na mapie, co pozwala na wizualizacje ryzyka. Wprawdzie
kontury te nie pokazuja liczby ludzi eksponowanych na dany
typ ryzyka, to jednak ich znajomo$¢ daje mozliwos$¢ wskaza-
nia tych obszaréw populacyjnych (geograficznych), gdzie
wystepuje taka ekspozycja. Mozna wigc oceniacd, czy szcze-
g6blnie wrazliwe obszary populacyjne, jak np. szkoly, szpitale
czy osiedla znajduja si¢ w obszarach wysokiego ryzyka. Jest
to wiec narzedzie w procesie podejmowania decyzji.

Ryzyko grupowe bierze pod uwage liczbe ofiar §miertel-
nych wystepujacych w kazdym wydarzeniu wypadkowym.
Ryzyko to jest przedstawiane w postaci zaleznoéci F-N, gdzie
F oznacza kumulatywna warto$¢ czestosci wystapienia gru-
powych ofiar §miertelnych (czgsto§é w roku), za§ N oznacza
liczbe tych ofiar.

Do obliczenia konturéw ryzyka indywidualnego oraz gru-
powego zastosowano metode polecana przez CPQRA [2].
Kontury ryzyka dla wybranych zdarzei awaryjnych ScAl
i ScC2 przedstawia rysunek 6.

Zasadnicze znaczenie dla lokalizacji poszczeg6inych kon-
turéw ryzyka ma czas wyplywu substancji toksycznej, ktéry
moze by¢ uwazany za wskaZnik sprawnosci zastosowanego
systemu przeciwdzialania na wypadek awarii. Skrécenie cza-
su wyplywu mozna osiagna¢ przez np. zastosowanie automa-
tycznych zaworéw odcinajacych, uruchamianych za pomoca
detektoréw chloru. Daje to znaczne zmniejszenie promienia
konturu, ktéry spetni tym samym minimalne kryterium akcep-
tacji poziomu ryzyka wynoszace w wielu krajach 1076 [3).
Typowa krzywa F-N dla scenariusza ScA2 przedstawia rysunek 7.

Zmniejszenie populacji ludzi o potowg w strefie toksycznej
(np. likwidacja niekt6rych obiektéw pomocniczych znajduja-
cychsi¢ w okolicach magazynu), daje mozliwo$é wypelnienia
kryteriéw akceptacji dla ryzyka grupowego, stosowanych
w krajach Unii Europejskiej [3]. Kryteria te okreslaja linie
minimalnego i maksymalnego poziomu ryzyka.

Ocena dokladnosci

Ilociowa analiza ryzyka wywoluje wiele kontrowers;ji,
ktére dotycza zaréwno poczynionych réznych zalozeii oraz
obliczania prawdopodobieristwa zdarzesi wypadkowych jak
i skutkéw, czego rezultatem jest niepewnosé co do otrzyma-
nych wynikéw. Ho§ciowa ocena niepewnosci jest bardzo trud-
na. Niektére zatoZzenia moga by¢ sprawdzone, np. za pomoca
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symulacji Monte Carlo, lecz najbardziej wazne elementy, jak
intensywno$¢ uszkodzeni, zaleznodci okreflajace efekty to-
ksyczno§ci jak i modele dyspersji, nie podlegaja takiej oce-
nie, stad tez ocena niepewnosci jest zwykle przedstawiana
jakosciowo.

Prezentowane wyniki moga by¢ ocenione jako najlepsze
z mozliwych (best possible estimate), szczegblnie w zakresie
dlugosci stref toksycznych, gdyz wykorzystuja sprawdzone mo-
dele matematyczne. Doktadnos$¢ okreSlenia prawdopodobien-
stwa zdarzen awaryjnych moze budzi¢ pewne watpliwosci, gdyz
brak bylo rzeczywistych danych niezawodno$ciowych zdarzert
inicjujacych (IE) dla tej instalacji, jak réwniez trudne byly do
okreslenia prawdopodobieristwa warunkowe w modelu hybry-
dowym rozwoju prawdopodobieristw. Dotyczy to szczegdlnie
charakterystyk niezawodno$ci ludzkiej. Do obliczedt przyjmo-
wano warto$ci §rednie otrzymane z wielu réznych Zrédet
literaturowych.

W przypadku oceny skutkéw, ktéra bazuje na réznych
matematycznych modelach toksycznos$ci, ocena niepewnosci
nie moze by¢ w petni dokonana, poniewaz brak jest danych
dla calego zakresu nat¢zeri wyplywu substancji toksyczne;j.

Podsumowanie

Wykonana analiza ryzyka dla instalacji magazynowania
i przesylania chloru udowodnila, ze technika ta moze byé
bardzo uzyteczna. Daje ona szczegétowy wglad w bez-
pieczeristwo, identyfikuje szczegblnie wazne obszary instala-
cji oraz zwigksza zainteresowanie obslugi zagadnieniami
zapewnienia bezpiecznych warunkéw pracy. Analiza ta okre-
§lila zakres stref potencjalne zagrozonych skazeniem toksy-
cznym, jak réwniez podata wartosci konturéw ryzyka
indywidualnego oraz krzywe ryzyka grupowego. Stwierdzo-
no duzy wptyw czasu wyptywu substancji toksycznej na diu-
gos¢ konturéw, natomiast wielko$¢ populacji miata
decydujacy wplyw na ryzyko grupowe.

Zmniejszenie poziomu ryzyka winno przede wszystkim
koncentrowaé si¢ wokdt dziatan zwiazanych ze zmniejsze-
niem skutkéw. Mozna to osiagna¢ zmniejszajac potencjalne
czasy wyplywu substancji toksycznej, co uzyska sie zaréwno
przez wprowadzenie odpowiednich system6w technicznych
przeciwdziatania jak i szkolenie zatogi na wypadek awarii.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze poziom ryzyka analizowanej

instalacji moze by¢ zmniejszony ponizej akceptowanych kry-
teriéw, natomiast okre$lenie dlugosci stref toksycznych daje
mozliwo$¢ przygotowania odpowiednich planéw na wypadek
awarii, a tym samym systeméw przeciwdziatania zagrozeniu,
szczegOlnie w otoczeniu zakladu.
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Risk Analysis for the Storage and Transport
of Liquefied Toxic Gases

Risk analysis was carried out for a conventional system
providing storage and transport of liquefied chlorine. The me-
chanism of generating emergency scenarios was defined, and
the probability of occurrence for such scenarios (as well as the
effects of their occurrence) was calculated. The results were
represented by the contours of individual risk and by the curves

of group risk (F-N). The risk analysis method was found to have
two majoradvantages—itidentified some particularly important
areas of industrial systems, decreasedthe risk level of the systems
belowthe accepted criteria, andenabled selectionofappropriate
measures in case of maloperation or failure.
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