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Analizy zagrozen procesowych PHA (ang. Process Hazard Analysis), takie jak np. HAZOP (Hazard and Ope-
rability Study) czy LOPA (Layer of Protection Analysis), to zespotowe, usystematyzowane metodologie, ktdre
skupiaja sie na identyfikowaniu zagrozer, ocenie ryzyka i zarzadzaniu nim.

Podczas wykonywania analiz zespoty skupiajg sie na identyfikacji wiarygodnych przyczyn, ktére moga prowadzié do
odchylen w przebiegu procesu, a w konsekwencji — do zdarzen niebezpiecznych o powaznych skutkach. Przyczyny
te okreslane sg powszechnie jako ,zdarzenia inicjujgce” (initiating events). Typy i przykfady takich zdarzen to:

Awaria ukfadu regulacii cisnienia powodujgca otwarcie
badz zamkniecie zaworu regulacyjnego

Pozar na instalacji

Na ich podstawie okresla sie potencjalne skutki wystapienia awarii oraz identyfikuje sie warstwy zabezpieczen. Gdy
liczba lub skutecznosé istniejgcych zabezpieczen jest niewystarczajaca, formutuje sie odpowiednie zalecenia w celu
redukcji ryzyka do odpowiednio niskiego poziomu zwanego ryzykiem tolerowanym lub akceptowalnym.

W trakcie analiz niezwykle istotne jest, aby w sposéb metodyczny zidentyfikowac wszystkie wiarygodne zdarzenia
inicjujace, tak aby zapewnic, ze powstate scenariusze zagrozen zostang odpowiednio ocenione.

Trzeba jednak wyznaczy¢ granice pomiedzy tym, co jest wiarygodnym zdarzeniem inicjujagcym,
a tym, co nim nie jest.

W przypadku scenariuszy zwiazanych z wielokrotnos’oia awarii (gdy wystepuja dwa lub wiecej

tworzy¢ wiele kombmacp awarii na podstawie zdarzen zidentyfikowanych w PHA. W skrajnych
przypadkach odpowiednie zabezpieczenie takich awarii mogtoby by¢ niemozliwe do wykonania.
W innych - zdarzenia o wysokim ryzyku mogtyby zosta¢ pominiete.

Termin ,double jeopardy” ma swoje Zrédio
w terminologii prawnej §

Aby poradzi¢ sobie ze ztozonoscig takich analiz, stosuje sie ogoInie przyjete zasady, ktdre ograni-
czajg przeglad scenariuszy obejmujgcych jednoczesne awarie. Jedna z takich zasad nosi nazwe
,double jeopardy”.

Pojawia sie w Piatej Poprawce do Konstytucji
Stanéw Zjednoczonych [1]. W prawie odnosi
sie on do zakazu dwukrotnego sadzenia tej

samej osoby za to samo przestepstwo — czyli
® Czym jest ,double jeopardy” i jak te zasade stosowac podczas analiz postaramy sie przedstawic¢ podwdjnego narazenia na niebezpieczeii-

ponizej. stwo utraty zycia lub zdrowia”.

Double jeopardy

W bezpieczenstwie procesowym ,double jeopardy”
to powszechnie stosowany termin w analizach za-
grozen procesowych (PHA), ktdry czesto bywa Zle
rozumiany i naduzywany. Zakwalifikowanie przy-
czyny w analizowanym scenariuszu awaryjnym jako
,podwdjnego zagrozenia" oznacza, ze nie wymaga
on dalszej analizy, poniewaz typowe metodyki PHA
wytaczaja takie przypadki z rozpatrywania.

.Podwdjne zagrozenie” definiuje sie jako réwno-
czesne wystapienie dwoch niezaleznych zdarzen
inicjujacych lub innych ujawnionych awarii.

Kluczowe jest zrozumienie, ktére wielokrotne awarie
kwalifikuja sie jako ,podwdjne zagrozenie”, a ktére nie
— i dlatego powinny zosta¢ uwzglednione w analizie
PHA. Wielu uczestnikéw analiz PHA zbyt pochopnie

sie w zatozenie ,double Jeopardy . Jesli takie przyczy-
ny zostang btednie pominiete, moze to prowadzi¢ do
przeoczenia istotnych scenariuszy zagrozen i pozo-
stawienia ich bez odpowiednich zabezpieczen.

Wiekszos¢ katastrof w instalacjach pro-
cesowych wynikatla z wielu awarii — obej-
mowaly one ukryte awarie lub wspdlny
mechanizm uszkodzenia. Dlatego tak
wazne jest, aby przyczyny wielokrotnych
awarii byly doktadnie analizowane przed
ich wykluczeniem, w celu zapewnienia, ze
wszystkie wiarygodne scenariusze zosta-
na zidentyfikowane.

,Nie ma mozliwosci,
aby wszystkie te zdarzenia inicjujace
wystapily jednoczesnie.”

»Czy to nie jest

podwéjne zagrozenie?” Geneza

Na termin ,double jeopardy” mozna sie natkng¢ w ar-
tykutach zwigzanych z bezpieczeristwem proceso-
wym z lat 90., jeszcze przed oficjalnym pojawieniem
sie w przepisach i standardach. Dlatego nie mozna
wskazac jednoznacznej ,daty narodzin” terminu ,do-
uble jeopardy” w kontekscie bezpieczenstwa proce-

sowego.

lle razy styszeliscie takie stwierdzenia podczas analizy HAZOP?
Co zrobit wtedy zespoét?
Czy zespot miat jasne rozumienie terminu ,double jeopardy”?
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Czwarte wydanie wytycznych American Petroleum Institute (API) Recom-
mended Practice (RP) 521: Guide for Pressure-Relieving and Depressuring
Systems, opublikowane w 1997 roku, zawierafo nastepujgce sformutowanie
w sekeji 2.2 [2]:

2014

Rok 2014 byt przetomowy, gdyz dwie wptywowe organizacje - CCPS (Center
of Chemical Process Safety) i API (American Petroleum Institute) - wprowa-
dzity dodatkowe, jednoznaczne definicje pojecia ,Double Jeopardy”.

.Przyczyny nadcisnienia, w tym zewnetrzny pozar, uwaza Sie za niezalezne,
jesli miedzy nimi nie wystepujg powigzania procesowe, mechaniczne ani elek-
tryczne, lub jesli odstep czasu miedzy mozliwymi kolejnymi wystapieniami
tych przyczyn jest wystarczajacy, aby uznac je za niepowigzane. Nie zakfada
sie jednoczesnego wystgpienia dwdch lub wiecej warunkdw mogacych spo-
wodowac nadcisnienie, jesli przyczyny te sg niezalezne”.

Nie padta tu jeszcze definicja ,double Jeopardy” - ale zarysowata sie pewna
koncepcja, ktdra pzniej zostata rozszerzona i zaakceptowana do stosowania.

Rok 2003

W swojej ksigzce skierowanej do prowadzacych i uczestnikéw PHA, Guideli-
nes for Process Hazards Analysis, Hazards Identification & Risk Analysis
Nigel Hyatt [3] uzyt po raz pierwszy stwierdzenia ,Double jeopardy” w kontek-
Scie analiz zagrozen i ryzyka:

,Prawdopodobieristwo, ze dwa (lub wiecej) niezalezne zdarzenia lub incydenty
wystapia jednoczesnie. (Wazne jest, aby zauwazyc, ze dwa lub wiecej zdarzeri
wynikajacych ze wspdinej przyczyny nie kwalifikuje sie jako ,double jeopardy”).

Konkretne podwdjne lub wielokrotne zagrozenia sg czesto uwazane za tak
rzadkie, ze ich rozwazanie nie wymaga dalszej analizy. [Jednak nalezy zauwa-
2y¢, ze niespecyficzne wielokrotne zdarzenia zagrazajace bezpieczeristwu
weale nie sg rzadkie i czesto wigza sie z btedami ludzkimi w ramach wielu zfo-
zonych etapéw. Poniewaz ich potencjalna liczba jest bardzo wysoka, mimo ze
prawdopodobieristwo wystapienia konkretnego zdarzenia wielokrotnego za-
grozenia jest niezwykle niskie, sprawia to, ze zdarzenia niespecyficzne (bardzo
trudne do przewidzenia) wielokrotnego zagrozenia sg dos¢ prawdopodobne]’.
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Cytowany wczesniej fragment z 4 wydania API RP 521 wystepuje niemal do-
stownie w sekcji 4.2.3 standardu API - API Standard 521: Pressure-relieving
and Depressuring Systems (6. wydanie, 2014) [4]. Punkt 4.2.3 nosi tytut ,Do-
uble Jeopardy” i zawiera nastepujgce sformutowanie:

JPrzyczyny nadcisnienia uwaza sie za niezalezne, jesli miedzy nimi nie wy-
stepujg powigzania procesowe, mechaniczne ani elektryczne lub jesli odstep
czasu miedzy mozliwymi kolejnymi wystgpieniami tych przyczyn jest wystar-
czajacy, aby uznac je za niezalezne. Jednoczesne wystapienie dwdch lub
wiecej niezaleznych przyczyn nadcisnienia (znane réwniez jako podwdjne lub
wielokrotne zagrozenie) nie stanowi podstawy do projektowania... Standard
ten opisuje scenariusze pojedynczego ryzyka, ktore powinny by¢ brane pod
uwage przy projektowaniu urzadzeri zrzutowych”.

Dodatkowe wyjasnienia znajdujg sie réwniez w pkt. 4.2.4 tego samego
standardu API:

LAwarie utajong nalezy zwykle traktowac jako istniejgcy warunek, a nie jako
przyczyne powstania nadcisnienia podczas oceny, czy scenariusz stanowi po-
jedyncze czy podwdjne zagrozenie.”"

Druga jednoznaczna definicja ,double jeopardy” znajduje sie w ksigzce CCPS
,Guidelines for Enabling Conditions and Conditional Modifiers in Layer of Pro-
tection Analysis” [1]:

,Podwdjne zagrozenie’ mozna precyzyjniej zdefiniowac jako jednoczesne wystg-
pienie dwdch niezaleznych zdarzeri inicjujgcych lub innych ujawnionych awarii’.

Zardwno projektowanie systemoéw ochrony przed nadcisnieniem, jak i ana-
liza zagrozen procesowych obejmujg etap identyfikacji zagrozed. W projek-
towaniu systemdw ochrony przed nadcisnieniem konieczne jest zidentyfiko-
wanie wiarygodnych scenariuszy nadci$nienia, natomiast w analizach PHA
przed przeprowadzeniem dalszej analizy. Obie te procedury powinny doj$¢
do identycznego wniosku w kwestii tego, co jest wiarygodne, a co nie -
w kontekscie podwdjnego zagrozenia.

Obecne réznice w podejsciu prowadza do niespéjnosci w dokumentacji PHA
i podstawach projektowych systemdw ochrony przed nadci$nieniem. Moze
sie zdarzy¢, ze zespdt PHA zaleci wprowadzenie ochrony przed nadcisnie-
niem, podczas gdy podstawy projektowe systemu ochrony wg API 521 nie
uwzgledniaja konkretnego scenariusza, poniewaz podwdjne zagrozenie jest
interpretowane w rézny sposob.
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Definicje przedstawione powyzej sa podobne, ale nieidentyczne. Jasno
widaé, ze ,double jeopardy” ma swoje korzenie zaréwno w doborze
urzadzen zabezpieczajacych przed nadcisnieniem, jak i w analizie za-
grozen procesowych.

Czesto kierunek dziatania zespotu PHA jest zalezny od doswiadczenia
cztonkéw zespotu. Jesli inzynier procesowy posiada duzg wiedze z za-
kresu analizy ochrony przed nadcisnieniem, ,double jeopardy” jest rozpa-
trywane zgodnie z wytycznymi projektowymi wg API 521. Jezeli posiada
tylko wiedze z zakresu zarzadzania bezpieczeristwem procesowym to
zapewnie jego wiedza w tym zakresie nie bedzie odpowiednia.

Zasady ,double jeopardy” nie sg explicite omawiane w podstawowej ksigz-
ce CCPS ,Guidelines for Hazard Evaluation Procedures’, dotyczacej opisu
dostepnych metod oceny zagrozen, co stanowi obszar PSM, w ktérym na-
dal wystepuja nieporozumienia i btedne stosowanie tego pojecia. Staranna
analiza elementdw zwigzanych z ,double jeopardy” pozwoli czytelnikowi
zrozumie¢ zwigzane z nim komplikacje i stworzy¢ ramy do jego skutecz-
nego stosowania. Skuteczne zastosowanie oznacza klarownosé, spéjnosc
oraz zgodno$¢ z dobra praktyka inzynierska.

W przemysle procesowym istnieje wiele przypadkéw wielokrotnych awarii,
ktdre powinny mimo wszystko by¢ rozwazone i poddane dalszej analizie,
aby zapewni¢ odpowiedni poziom kontroli ryzyka. Przed wykluczeniem
z analizy przypadkéw ,double jeopardy” nalezy uwzgledni¢ kilka kluczo-
wych czynnikdw.

Niezaleznos$¢ zdarzen inicjujacych (IE)

Nalezy rozwazyc, czy wszystkie zdarzenia inicjujgce w potencjalnym sce-
nariuszu awaryjnym sg rzeczywiscie niezalezne, czy moze moga wystapic¢
w wyniku wspolnej przyczyny.

Przyktadem moze by¢ awaria, ktora powoduje jednoczesne wytaczenie

kilku uktaddw, urzadzen lub systemdw inzynieryjnych (np. utrata zasilania

w media pomocnicze, np. powietrze sterujace czy awaria Podstawowego

Systemu Sterowania Procesami, czyli BPCS ang. Basic Process Control

System).

® Tryby powyzszych przyktadowych wspoinych awarii moga by¢ trudne
do wykrycia, lecz nalezy traktowac je jako wiarygodne scenariusze, po-
niewaz w przypadku jednoczesnego unieruchomienia wielu urzadzen
nie mozna mowic o ich niezaleznosci.

® Awarie niezalezne oznaczajg natomiast, ze wystapienie jednej awarii nie
wptywa na prawdopodobieristwo wystgpienia drugiej — i odwrotnie.

poki nie istniejg miedzy nimi powigzania procesowe, mechaniczne ani
elektryczne [2, 4]. Kryteria niezaleznosci powinny réwniez uwzgledniaé
powigzania proceduralne.

Podczas analiz PHA powinny istnie¢ wytyczne dotyczace analizy niezalez-
nosci zdarzen inicjujgcych. Dokumentacja powinna obejmowac zaréwno
proste przypadki niezaleznosci, jak i bardziej ztozone warunki, takie jak
wspotlokalizacja, wspdine elementy konstrukcyjne, czeSciowa awaria za-
silania, czesciowa awaria sprezonego powietrza, awaria wspolnej karty
/0. Nalezy wybra¢ odpowiednig metodologie analizy, aby oceni¢ scena-
riusze zagrozen zwigzane ze ztozonymi warunkami zaleznosci pomiedzy
wieloma zdarzeniami inicjujgcymi.

Duzym problemem jest tez prawidtowa ocena niezaleznosci miedzy dzia-
faniami opartymi na procedurach.
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@ Na przyktad bfad operatora przypadkowo zamykajgcego zawdr reczny oraz
rdwnoczesna awaria uktadu BPCS sg zazwyczaj niezaleznymi zdarzeniami
inicjujgcymi.

@ 7 kolei btedy operatora, ktdry nie otworzy kilku zawordw, moga na pierwszy
rzut oka wydawac sie btedami niezaleznymi, jednak zapoznanie sie z od-
powiednig procedurg moze ujawni¢, ze wymaga ona otwarcia wszystkich
zawordw w jednym kroku. W zwigzku z tym pominiecie tego kroku przez
niedoSwiadczonego operatora moze skutkowac nieprawidtowg pozycja wie-
lu zawordw, co nie spetnia warunku niezaleznos$ci i stanowi jedno zdarzenie
inicjujace (IE).

Widocznos¢ zdarzenia inicjujgcego
(utajone vs. ujawnione)

Po ustaleniu, czy wszystkie zdarzenia inicjujgce sg od siebie niezalezne, kolejnym
kryterium do oceny jest ,widocznosc".

W tym kontekscie widocznos¢ odnosi sie do wykrywalnosci zdarzenia inicjuja-
cego. Zdarzenie inicjujgce jest widoczne, jesli zostato ogtoszone, wykryte lub
ujawnione. To, czy pojedyncza awaria zostaje ujawniona lub wykryta wkrotce po
jej wystgpieniu, czy tez pozostaje nieujawniona przez pewien czas, ma kluczowe
znaczenie przy okreslaniu, czy dany scenariusz wielokrotnej awarii mozna za-
kwalifikowa¢ jako przypadek ,double jeopardy”.

Jezeli awaria pozostaje nieujawniona wystarczajgco dtugo, by w tym czasie mo-
gta wystapi¢ druga awaria, wowczas zasada ,double jeopardy” nie ma zastoso-
wania — a taki scenariusz nalezy uwzgledni¢ w analizie PHA.

Nieujawnione awarie okresla sie zwykle mianem awarii utajonych (latent failures).

Awarie te nie majg natychmiastowego wptywu na dziatanie systemu w chwili wy-
stapienia, w przeciwnym razie zostatyby zauwazone.

PRZYKLAD

Awaria zaworu regulacyjnego w pozycji otwartej, ktory ulega uszkodzeniu
i blokuje sie¢ w pozycji otwartej to jeden z przykltadéw awarii nieujawnionej.
Taka awaria nie zostanie wykryta, dopoki zawor nie bedzie przywotany do
zamkniecia na zadanie — co w zaleznosci od warunkéw eksploatacji moze
nastapi¢ dopiero po kilku tygodniach, miesiacach lub latach. Tego rodzaju
zdarzeniem inicjujgcym, moze prowadzi¢ do niebezpiecznego scenariusza
awaryjnego.

@ Zespoty PHA powinny dazyé do zrozumienia widocznosci kazdego zdarze-

Analiza wielokrotnych awarii moze by¢ réwniez uzasadniona w sytuacji, gdy czas
naprawy ujawnionej awarii jest na tyle dtugi, ze w tym czasie moze dojs¢ do
drugiej awarii. Podczas okreslania czasu trwania awarii nalezy uwzgledni¢ czas
potrzebny na jej wykrycie, diagnoze i usuniecie. Diugotrwate dziatania napraw-
cze, w pofaczeniu z wystapieniem innej niezaleznej awarii, moga doprowadzi¢
do wiarygodnego scenariusza wielokrotnej awarii, ktory powinien by¢ uwzgled-
niony w analizie PHA.

czajacy, wymagane jest tutaj dziatanie, aby sprowadzi¢ system do stanu bez-
piecznego np. poprzez usuniecie awarii itp.

Dla petnego zrozumienia, jak rdwnoczesno$¢ awarii wraz z kryterium widoczno-
Sci wptywaja na prawdopodobiefstwo, postuzymy sie ponizszym przyktadem.
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PRZYKLAD
[—=\ Zbiornik o ci$nieniu obliczeniowym PS = 1,0 MPa
zasilany jest w sposob ciagty z dwach zrodet za-
silania o ci$nieniach, odpowiednio 6,0 MPa oraz
5,0 MPa. W trakcie normalnej pracy ci$nienia z obu Zrddet sg
redukowane poprzez uktad regulacji cisnienia PIC - w przy-
padku pierwszego zrodfa oraz zawdr redukcyjny PCV - dla
drugiego Zrddta zasilania - do wartosci roboczych okoto 0,8
MPa (rys. 1).

To, czy zastosowany zawdr bezpieczeristwa PSV ma by¢ do-
brany na wielko$¢ przeptywu z uwzglednieniem jednego czy
dwach zrodet bedzie zalezato od wyniku analizy, czy jedno-
czesna awaria obu uktadow redukujacych ci$nienie bedzie
kwalifikowata sie jako ,double jeopardy”.

Prax = 5,0 MPa

PS =1,0 MPa

Prax = 6,0 MPa

PSV - Cisnieniowy zawdr bezpieczeristwa (ang. Pressure Safety Valve)

PIC - Uktad regulacji cisnienia (ang. Pressure Indicator Controller)

PCV - Zawdr regulacji cisnienia / reduktor cisnienia (ang. Pressure Control Valve)

PIA - Zdalne wskazanie wartosci cisnienia z alarmem od wysokiego poziomu (ang.
Pressure Indicator and Alarm - High)

PS - Maksymalne dopuszczalne cisnienie (ang. Maximum Allowable Pressure)

Rys. 1. Przyktad zbiornika zasilanego w sposdb ciagty z dwdch Zrodet

Nalezy podda¢ ocenie niezaleznos¢ obu uktadow. Juz na
pierwszy rzut oka widac, ze awaria jednego uktadu nie bedzie
miata wptywu na poprawno$¢ dziatania drugiego.

Oznacza to, ze ma tu zastosowanie kryterium niezaleznosci.
W przypadku awarii jednego z uktadéw redukcji ci$nienia
(petne otwarcie) nalezy spodziewaé sie wzrostu cisnienia
w zbiorniku (zbiornik wyposazony jest z zdalny pomiar cisnie-
nia z alarmem aktywowanym wzrostem wartosci ci$nienia).
W przypadku awarii uktadu redukujgcego cisnienie i wzrostu
cisnienia w zbiorniku dojdzie do aktywacji alarmu, co pozwaoli
na podjecie czynnosci przez operatora i np. odciecie zrodfa
zasilania w celu naprawy uszkodzonego uktadu.

W instalacji wystarczg czasami niewielkie zmiany, aby kryterium
niezaleznosci nie zostato spetnione. Jak na przyktadzie ponizej.

Rys. 2. Przyktad zbiornika zasilanego w sposdb ciggty z dwdch
Zrédet
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Jak widzimy, mata zmiana sposobu sterowania procesem catkowicie zmienia scenariusz
awaryjny. Teraz tylko pojedyncza awaria zwigzana z uszkodzeniem uktadu regulacji cisnie-
nia PIC, powodujaca petne otwarcie zaworéw regulacyjnych, spowoduje przeptyw z obu
Zrodet zasilania. W takim przypadku zawor bezpieczenstwa na zbiorniku musi by¢ dobrany
z uwzglednieniem obu zrédet zasilania.

@ (Czy zatem spetnienie kryterium ,niezaleznosci” jest wystarczajgce?
Obliczmy prawdopodobiefistwo wystgpienia obu awarii z uwzglednieniem kry-

terium ,niezaleznosci” jednej z awarii. Do obliczen zastosujemy proste drzewo
btedu FTA (ang. Fault Tree Analysis).

Wysokie cisnienie w zbiorniku
w wyniku awarii obu uktadow redukcji

Awaria uktadu
regulacji PIC

P(A) = 0,1/rok

P(AnB) = 0,01/rok

Awaria zaworu
redukcyjnego PCV

P(B) = 0,1/rok

Przypadek A. Prawdopodobieristwo awarii uktadu PIC P(A) = 107/rok

Przypadek B. Prawdopodobieristwo awarii zaworu PCV P(B) = 107/rok

Prawdopodobieristwo wystapienia obu awarii w tym samym czasie bez uwzglednienia kryte-
rium ,widocznosci”

P(ANB) = P(A) x P(B) = 107 x 10" = 10%/rok

Obliczone prawdopodobierfistwo scenariusza awaryjnego, uwzgledniajgce tylko kryterium
,Niezaleznosci”, nie jest wystarczajgco niskie, aby go pomingc. Dlatego scenariusz obu awa-
rii powinien by¢ brany pod uwage w analizach PHA, a zawor bezpieczenstwa na zbiorniku
nalezy dobrac z uwzglednieniem obu Zrédet zasilania.

Takie scenariusze awaryjne bez spetnienia obu kryteriow, tzn. ,widocznosci” i ,nieza-
leznosci” nie s zatem scenariuszami ,double jeopardy” i nie powinny by¢ odrzucane.

Ponizej prezentujemy obliczenia prawdopodobieristwa z uwzglednieniem obu kryteridw.

Wysokie cisnienie w zbiorniku w wyniku awarii obu uktadéw redukcji

P=90x10°

Awaria zaworu redukcyjnego PCV Awaria uktadu regulacji PIC

gdy uklad regulacji PIC jest
uszkodzony

gdy zawor redukeyjny PCV
jest uszkodzony

P(C) = P(A) x P(B) x 4,5 x 10* P(D) = P(A) x P(B) x 4,5 x 10*

Awaria zaworu
redukcyjnego PCV

Awaria uktadu
regulacji PIC

Awaria uktadu Awaria zaworu

regulacji PIC

redukcyjnego PCV

P(A) = 0,1/rok

P(B) = 0,1/rok P(A) = 0,1/rok P(B) = 0,1/rok

Przypadek A. Prawdopodobieristwo awarii ukfadu PIC P(A) = 10-1/rok

Przypadek B. Prawdopodobieristwo awarii zaworu PCV P(B) = 10-1/rok

Czas potrzebny na przywrdcenie ukfadu regulaci PIC do stanu bezpiecznego = 4 godziny = 4/8760 = 4,5 x 10-4/rok

Czas potrzebny na przywrdcenie zaworu redukcyjnego PCV do stanu bezpiecznego = 4 godziny = 4/8760 = 4,5 x 10-4/rok
Prawdopodobieristwo wystapienia obu awarii w tym samym czasie z uwzglednieniem kryterium ,widocznosci”:

P(CND) = P(C) + P(B)

P(C) = P(ANBIN4,5E-4) = 10-1 x 10-1 x 45 x 10-4 = 45 x 10-6/rok

P(D) = P(ANBN4,5E-4) = 10-1 x 10-1 x 4,5 x 10-4 = 4,5 x 10-6/rok

P(CND) = P(C) + P(B) = 45 x 10-6 +4,5x 106 = 9,0 x 10-6/rok

INSPEKTOR Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego

Dopiero spetnienie obu warunkéw w obliczeniach prawdopodobieristwa wystgpienia
obu awarii réwnoczesnie daje argumenty — w postaci niskiej wartosci - do odrzucenia
takiego scenariusza.

Podstawg zakwalifikowania scenariusza jako ,double jeopardy” jest zatem niskie
prawdopodobieristwo wystapienia scenariusza awaryjnego, co moze mie¢ miejsce
przy spetnieniu warunkow ,niezaleznosci” oraz ,widocznosci”.

Jest to rowniez wystarczajacy argument do zaprojektowania zaworu bezpieczeristwa
na pojedyncza awarie (do wymiarowania zaworu bezpieczeristwa nalezy wybra¢ przy-
padek o wiekszym przeptywie).

Zdarzenia wspotwystepujace

Po ustaleniu, czy wszystkie zdarzenia inicjujgce sg od siebie niezalezne ORAZ, czy

sg to awarie utajone, kolejnym kryterium do oceny jest wspdtwystepowanie. Terminy

,réwnoczesne” (simultaneous) i ,wspétwystepujace” (concurrent) nie oznaczaja tego

samego.

® ,Rdwnoczesne” czesto rozumiane jest jako rozpoczynajgce sie i jednoczesnie za-
chodzace w tym samym momencie i czasie. Stosujgc to dostownie, bardzo niewiele
zdarzen inicjujgcych zachodzi rownoczesnie.

@ Natomiast ,wspotwystepujace” oznacza, ze zdarzenia trwajg w tym samym lub na-
chodzacym na siebie przedziale czasowym.

Cho¢ podobne, te dwa pojecia majg istotne réznice w kontekscie definicji ,double
jeopardy”. ,Réwnoczesne’ pozwala odrzuci¢ zdarzenia inicjujace, ktére moga wspot-
istnie¢, co skutkuje odrzuceniem potencjalnie wiarygodnych scenariuszy zagrozen.
Uwzgledniajgc zdarzenia wspotwystepujace, scenariusze zagrozen moga by¢ wiary-

ng pracgy, a drugie zdarzenie powstaje w wyniku powrotu do normalnej pracy systemu.

Kryterium skumulowanego prawdopodobienstwa wystapie-
nia zdarzen inicjujacych

Aby ograniczy¢ liczbe scenariuszy ocenianych podczas analiz zagrozen, zespoty
powinny stosowac kryteria pozwalajgce okresli¢, ktdre scenariusze sg wiarygodne.
W kontekscie ,double jeopardy” i ogoInej wiarygodnosci scenariuszy, wczesniej omo-
wione kryteria tworza niemal kompletny zestaw.

Ostatnim kryterium oceny i decyzji, czy nasze zdarzenie awaryjne nalezy rozpatrywaé
w trakcie analizy i czy moze zostanie ono zakwalifikowane jako ,double jeopardy”,
jest kryterium poziomu ryzyka analizowanego scenariusza.

Poziom ryzyka zalezy od prawdopodobieristwa wystgpienia scenariusza awaryjnego
i ciezkosci skutkow. W analizach zagrozen i ryzyka zastosowanie warstw bezpieczen-
stwa w bardzo matym stopniu wptywa na ograniczenie ciezkosci skutkow. W przy-
padkach, kiedy ciezko$¢ skutkow jest mozliwie najwyzsza, poziom ryzyka zalezy tylko
od prawdopodobienstwa ich wystapienia. Zasadnym zatem wydaje sie zastosowanie

kryterium.

Aby podczas analizy zagrozen PHA scenariusz zastugiwat na analize, poziom ,SPZI"
nie powinien by¢ mniejszy od wstepnie ustalonej przez organizacje dolnej wartosci
i powinien stanowi¢ sume wszystkich zdarzen inicjujgcych. Podobnie jak w przypadku
kryterium widocznosci, grupe zaleznych zdarzen inicjujgcych nalezy traktowac jako
jedno zdarzenie przy obliczaniu skumulowanego prawdopodobiefstwa.

W literaturze kryterium oparte o poziom ryzyka nie jest szeroko omawiane i rozpo-
wszechnione. Mozna znaleZ¢ szczatkowe informacje o koniecznosci analizy scena-
riuszy kwalifikujgcych sie jako ,double jeopardy” ze wzgledu na wysoki poziom ryzyka
analizowanego scenariusza.

Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego INSPEKTOR

Niemniej jednak ostateczna decyzja co do stosowania tego
kryterium nalezy do wtasciciela instalacji, ktéry powinien po-
siada¢ odpowiednie procedury zwigzane z zarzadzaniem bez-
pieczenstwem procesowym i $wiadomie podejmowac decyzje
w tym zakresie.

W przypadku scenariuszy o skrajnie wysokich konsekwencjach
wiasciciel instalacji moze zdecydowac sie na petng ocene sce-
nariusza, pomimo bardzo niskiego SPZI.

Réwniez w przypadku scenariuszy o skrajnie wysokich konse-
kwencjach, ktére SA uznawane za ,double jeopardy”, firma na-
dal moze zdecydowac sie na petng ocene scenariusza.

Widzimy zatem, ze nalezy zachowaé szczegdlng ostroznosé
przy okreslaniu, czy dwa lub wiecej zdarzen inicjujgcych moz-
na uznac za przypadek ,double jeopardy”. Pomimo wprowadze-
nia jednoznacznych definicji przez CCPS i API caty czas brak
jest jasnego, spéjnego podejscia w stosowaniu zasad ,double
jeopardy”. Prowadzi to finalnie do niespdjnosci w réznych
analizach zagrozen PHA oraz analizach na potrzeby doboru
urzadzen zabezpieczajacych przed nadcisnieniem wg APl 521.
W drugiej czesci artykutu podamy przyktady ktére zdarzenia
nie sg uznawane, a ktére mozna zakwalifikowa¢ jako ,double
jeopardy”.
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