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Ponad 10 lat temu Urzad Dozoru Technicznego wdrozyt do praktyki dozorowej me-
todologie RBI (Risk-based Inspection). Obecnie tysigce zbiornikéw cisnieniowych
i rurociagéw technologicznych w polskim przemysle zostato poddanych analizom
RBI, ktore maja na celu predykcje ich zuzycia i opracowanie niezbednych inspek-
cji prowadzacych do utrzymania odpowiedniego poziomu ryzyka zwigzanego z ich
eksploatacja.

CZYM JEST RBI | JAKIE SA GLOWNE ELEMENTY TEJ ME-
TODOLOGII?

Risk-based Inspection to proces oceny i zarzadzania ryzykiem, ktéry koncentruje sie na
rozszczelnieniach urzadzen cisnieniowych w instalacjach procesowych, wynikajgcych
z pogorszenia sie stanu technicznego tych urzadzen na skutek oddziatywania jednego
badz kilku aktywnych mechanizmdw degradacji. W tym procesie ryzykiem zarzadza sie
gtéwnie przez inspekcje [1].

Stosowana metodologia opiera sie na uznanych i stosowanych w tym zakresie stan-
dardach technicznych publikowanych przez Amerykanski Instytut Naftowy (American
Petroleum Institute, API).

Gtownym dokumentem opisujacym metodologie RBI jest standard APl RP

580 Risk-based Inspection zawierajacy zasadnicze wymagania dla systemu
zarzadzania ryzykiem urzadzen cisnieniowych oraz gtéwne zatozenia RBI.

Metodologia RBI pozwala na zaplanowanie rodzajow, zakreséw i termindw inspekcji na
podstawie wynikéw analizy ryzyka zwigzanego z potencjalnym wystepowaniem i pred-
koscig degradacji materiatéw podczas eksploatacii urzadzer [2].

W tym celu wymagane jest udokumentowanie procesu analizy prawdopodobieristwa
wystapienia uszkodzen w analizowanych urzadzeniach, jak réwniez konsekwencji wy-
nikajacych z potencjalnego ich rozszczelnienia.

Stosuje sie do tego ilosciowa analize ryzyka opisang standardem API RP
581 Risk-based Inspection Methodology, zawierajaca modele predykcyjne,
dzieki ktorym mozliwe jest obliczenie prawdopodobieristwa rozszczelnienia

analizowanego urzadzenia i predykcja jego zmian w przyjetym do analizy

okresie, a zatem pozwalajaca na predykcje jego stanu technicznego.

Risk-based Inspection, jak sama nazwa wskazuje, jest metodg opartg na analizie
ryzyka, a wiec oprocz wyliczenia prawdopodobiefstwa uszkodzenia niezbedne jest
réwniez wyliczenie wynikajacych z niego konsekwencji. Zawarte w normie APl RP
581 modele pozwalajg na wyliczenie ilosci uwolnionych substancji, ich dyspersje oraz
efekty fizyczne tych uwolnien, takie jak pozary, wybuchy czy skazenie toksyczne. Po-
zwala to okresli¢ potencjalny obszar, ktéry moze zostaé objety tymi konsekwencjami.

Risk-based Inspection, w odréznieniu od powszechnie stosowanych w przemysle na-
rzedzi do analizowania zagrozen i ryzyka, takich jak HAZOP (Hazard and Operability
Study), LOPA (Layer of Protection Analysis) czy QRA (Quantitative Risk Assessment),
jest metoda predykcyjng zawierajaca model opisujacy zmiany ryzyka w funkcji cza-
su. Jest tez narzedziem do ciagtego zarzadzania ryzykiem, wymagajacym stworzenia
w organizacji odpowiednich proceséw oraz ich implementacji do obowigzujacego
systemu zarzadzania organizacjg. Wdrazajac Risk-based Inspection w organizacji, na-
lezy opracowad, udokumentowac i uruchomic cztery kluczowe elementy RBI (rys. 1).

Udokumentowana metoda
wyznaczania prawdopodobiefistwa
uszkodzenia POF

(Probability of Failure)

Systemy zarzadzania i utrzymania
dokumentacji, kwalifikacji personelu,
wymagan dotyczacych danych, spéjnosci
programu i aktualizacji analiz

Udokumentowana metoda
wyznaczania konsekwencji
uszkodzenia COF
(Consequence of Failure)

Udokumentowana metodologia
zarzadzania ryzykiem za posrednictwem
inspekcji, kontroli parametréw
procesowych oraz innych dziatan
ograniczajacych ryzyko

Rys. 1. Kluczowe elementy RBI
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Implementacja kluczowych elementéw RBI wymaga wdrozenia przez organiza-
cje tzw. Programu RBI [3], ktdry obejmuje catos¢ dziatari prowadzonych w celu
opracowania, wdrozenia i utrzymania Programu Badan Eksploatacyjnych opra-
cowanych dla kazdego urzadzenia na podstawie wynikow analizy ryzyka.

Zastosowanie wymienionych standardéw narzucato konieczno$¢ stworzenia
zasad pozwalajagcych na implementacije w praktyce dozorowej predykcyjnych
technik ustalania wymagan dla inspekcji urzadzen cisnieniowych. W tym celu
w marcu 2017 roku UDT opublikowal pierwsza edycje specyfikacji tech-
nicznej WUDT-RBI ,Warunki Urzedu Dozoru Technicznego - Planowanie
inspekcji urzadzen cisnieniowych w oparciu o analize ryzyka RBI (Risk-ba-
sed Inspection). Wymagania ogélne, tryb postepowania, dokumentacja”.
W 2022 r. opublikowano znowelizowana edycje warunkéw [4].

Warunki te okreslajg zasady funkcjonowania Programu RBI. Obejmuje on
wykonanie analizy bezpieczenstwa eksploatacji urzadzed technicznych
z wykorzystaniem metodologii RBI oraz wdrozenie Programu Badar Eksplo-
atacyjnych [4].

Kluczowe elementy Risk-based Inspection wymagaja utworzenia przez or-
ganizacje wdrazajgca RBI udokumentowanego systemu zarzadzania i utrzy-
mania dokumentacji, kwalifikacji personelu, wymagan dotyczgcych danych,
spojnosci programu i aktualizacji analiz oraz udokumentowanej metodologii
zarzadzania ryzykiem za posrednictwem inspekcji, kontroli parametréw pro-
cesowych i innych dziatan ograniczajacych ryzyko.

System ten nazywany jest Systemem zarzadzania RBI, a zadania z nim
zwigzane zawarte sg w standardzie API RP 580 oraz warunkach WUDT-RBI.
System obejmuje 10 obszaréw (rys. 2).

System zarzadzania RBI

® Procedury obejmujace wdrozenie, zarzadzanie i ponowna ocene
Programu RBI

® Role i odpowiedzialnosé os6b zaangazowanych w Program RBI oraz
wymagania w zakresie ich wyszkolenia i doswiadczenia

©® Wymagania w zakresie dokumentowana zatozen przyjmowanych
podczas analizy RBI

© Ramy czasowe, dla ktdrych analiza RBI ma zastosowanie

©® Wymagane dane do analizy RBI

® Cele ryzyka (Risk Targets)

© Program audytow systemu zarzadzania

® Zakres i granice stosowania (np. zaktady, procesy, instalacje, ro-
dzaje urzadzei itp.)

® Czynniki wymuszajace przeprowadzenie ponownej oceny analizy
RBI (walidacji), np. zmiany procesowe, uszkodzenia, przekroczenie
ustalonych IOW itp.

® Interwaty przeprowadzenia ponownej oceny (walidacji) analizy RBI

System zarzadzania bezpieczeristwem

procesowym PSM

® Zarzadzanie i administracja (Leadership and Administration)

® Dostepnosé informacji i danych z zakresu bezpieczeiistwa proce-
sowego (Process Safety Information)

o Analizy zagrozen (Process Hazard Analysis)

® Zarzadzanie zmianami (Management of Change)

© Procedury operacyjno-ruchowe (Operating Procedures)

© Praktyka bezpiecznej pracy (Safe Work Practices)

® Szkolenia (Training)

o Integralno$¢ mechaniczna (Mechanical Integrity)

® Przeglady bezpieczeristwa przed uruchomieniem instalacji (Pre-
-Startup Safety Review)

© Procedury awaryjne (Emergency Response)

o Analiza zdarzen i postepowanie powypadkowe (Incident Investiga-
tion)

© Podwykonawcy (Contractors)

® Ocena systemu zarzadzania (Management System Assessment)

Rys. 2. Zakres audytu Programu RBI
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Wymog formalnego stworzenia przez organizacje wdrazajace RBI udoku-
mentowanego Systemu zarzadzania RBI jest zwigzany z ustanowieniem
przez UDT zasad jego weryfikacji. Obejmuje to potwierdzenie, ze System
RBI zostat wdrozony i jest utrzymywany.

® Urzad Dozoru Technicznego przeprowadza Audyt RBI obejmujacy 10 wyzej wy-
mienionych obszaréw Systemu zarzadzania RBI oraz 13 obszaréw Systemu za-
rzadzania bezpieczeristwem procesowym PSM (Process Safety Management),
ktére majg bezposredni wptyw na poprawne funkcjonowanie Programu RBI.

® Kryteriami audytu sg WUDT-RBI oraz zatacznik 2A standardu APl RP 581 za-
wierajacy kryteria audytu PSM. Audyt przeprowadzany jest przed rozpoczeciem
analizy RBI oraz okresowo, nie rzadziej niz co 5 lat.

® Wdrozenie analizy RBI umozliwia prowadzenie udokumentowanych proceséw
analiz obejmujacych identyfikacje zagrozen zwigzanych z eksploatacjg urza-
dzenia, okreslenie potencjalnych mechanizméw uszkodzen i miejsc ich wyste-
powania. Pozwala réwniez na ustalenie odpowiedniego sposobu detekcji przy
zastosowaniu badan diagnostycznych zawartych w Programie Badan Eksplo-
atacyjnych (PBE) opracowanym na podstawie wynikéw uzyskanych z analizy
RBI.

® Zanim jednak powstanie Program Badar Eksploatacyjnych, niezbedne jest
przeprowadzenie ztozonego procesu analizy RBI, ktéra dokonywana jest przez
interdyscyplinarny zespot sktadajacy sie z inzynieréw eksploatujacego oraz wy-
znaczonych inspektoréw UDT.

Tabela 1. Sktad zespotu RBI

SPECJALISTA RBI (LIDER ZESPOLU RBI)

Jest 0soba reprezentujacy eksploatujacego. Posiada wiedze z zakresu me-
todologii RBI oraz procesow, ktére realizowane sa w urzadzeniach objetych
analizg RBI.

SPECJALISTA DS. INSPEKCJI URZADZEN OBJETYCH ANALIZA

Osoba odpowiedzialna za gromadzenie danych dotyczacych stanu tech-
nicznego urzadzen oraz historii ich inspekcji, awarii, napraw i modernizacji.
Do jej zadan nalezy réwniez ocena skutecznosci dotychczas przeprowa-
dzanych inspekcji oraz efektywne wdrazanie zalecen z analiz RBI w tym
zakresie.

SPECJALISTA DS. KOROZJI

Osoba odpowiedzialna za identyfikacje potencjalnie aktywnych mechani-
zmoéw degradacji oraz za ocene ich aktywnosci, przy uwzglednieniu para-
metréw procesowych, srodowiska, materiatéw konstrukcyjnych, zastoso-
wanych technik spajania i wytwarzania itp.

INZYNIER PROCESU

Jest odpowiedzialny za zapewnienie informacji na temat przebiegu proce-
Su, rozumie powigzania i zagrozenia w nim wystepujace, stosowane rezimy
produkcyjne, odmiany surowcéw i produktéw, wartosci i zmiany parame-
tréw procesowych. Inne obowigzki petnione przez inzyniera procesu to
dostarczanie dokumentéw zawierajacych informacje dotyczace mozliwych
odstepstw od normalnych warunkéw pracy (np. rozruch, zatrzymanie), nie-
typowych zdarzen, sktadu poszczegéinych gazéw i cieczy procesowych
oraz ich potencjalnej toksycznosci i palnosci.

PERSONEL OPERACYJNY | PERSONEL UTRZYMANIA RUCHU

Osoby odpowiedzialne za przeglady, konserwacje i naprawe urzadzen.
Moga zosta¢ zaangazowane w prowadzenie inspekcji wraz ze specjalista
ds. inspekcji. Powinny znaé stan techniczny urzadzen lub dysponowac za-
pisami z przeprowadzonych czynnosci, dbaé o aktualno$¢ dokumentacji
technicznej, dysponowaé informacjami o konstrukeji urzadzer i potencjal-
nych problemach technicznych.

PRZEDSTAWICIEL KIEROWNICTWA

Jest odpowiedzialny za pozyskiwanie zasobéw potrzebnych do wdrozenia
RBI. Jest to osoba decyzyjna w kwestiach zarzadzania ryzykiem oraz po-
dejmujaca decyzje dotyczace implementacji rekomendacji z analizy RBI.
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ANALITYK RYZYKA (PRZEDSTAWICIEL EKSPLOATUJACEGO)

Osoba odpowiedzialna za zbieranie wszystkich danych od cztonkéw zespo-
tu i przeprowadzanie obliczen ryzyka. Ponadto analityk ryzyka zajmuje sie
definiowaniem potrzebnych danych do analizy, definiowaniem wymaganej
doktadnosci zbieranych danych, weryfikacja danych i zatozen, wprowadza-
niem danych do programu komputerowego (jezeli jest uzywany), kontrolg
danych wejsciowych/wyjsciowych, przedstawianiem wynikéw w sposob
zrozumiaty i przygotowywaniem raportéw z analiz RBI.

ANALITYK RYZYKA (PRZEDSTAWICIEL UDT)

Jest odpowiedzialny za nadzér przebiegu prowadzonej analizy w celu
utrzymania jej zgodnosci z przyjetymi standardami odniesienia oraz za we-
ryfikacje danych zebranych podczas analizy.

INNE 0SOBY POWOLYWANE DO ZESPOLU RBI

W zaleznosci od potrzeb dostarczajg informacje w celu przeprowadzenia
analizy RBI lub opiniujg przyjete zatozenia. Osoby te powinny odby¢ pod-
stawowe przeszkolenie z metodologii RBI.

WYMAGANIA | ZASADY PROWADZENIA RBI

RBI jest procesem ciagtym stuzacym do zarzadzania ryzykiem urzadzen.
Uproszczony schemat blokowy RBI (rys. 3) prezentuje cykl rozpoczynajacy sie
procesem zbierania danych i informacji niezbednych do przeprowadzenia analizy
RBI, na ktérg sktadaja sie ocena prawdopodobieristwa i ocena skutkéw uszko-
dzenia. Nastepnie uzyskane wyniki stuzg do wyznaczenia ryzyka i dokonania
jego oceny wzgledem ustalonych kryteriéw akceptacji ryzyka. Na tej podstawie
opracowywany jest Plan Inspekcji zawierajacy wymagania dotyczace zakreséw
i termindw inspekcji, ktére sa uzaleznione od zidentyfikowanych i potencjalnych
mechanizméw degradacji okreslonych dla kazdego z urzadzer i ryzyka zwigzane-
go z ich eksploatacja.

Plan inspekcji stanowi wynik analizy RBI i jest czescia raportu z analizy
RBI, ktory podsumowuije jej przebieg, potwierdzajac tym samym jej zgod-
nos¢ z przyjetymi wymaganiami odniesienia.

Raport stanowi podstawe do opracowania Programu Badan Eksploatacyj-
nych, ktory nastepnie podlega zatwierdzeniu przez UDT.

Proces ten opiera sie na zatozeniach modelu ciagtego doskonalenia PDCA
(Plan-Do-Check-Act) Deminga.

Program Badan Eksploatacyjnych opracowywany jest na czas nie
dtuzszy niz okres objety analiza RBI, tzn. na okres, dla ktérego do-

konano predykcji ryzyka, zazwyczaj nieprzekraczajacy 10 lat. Pro-
gram Badar Eksploatacyjnych zawiera konkretne elementy okreslo-
ne dla kazdego urzadzenia.

® Rodzaje, zakres, miejsca oraz terminy inspekcji

® \Wymagane kategorie efektywnosci inspekcji

® Kryteria akceptacji wynikéw badan NDT i DT

® \Wymagania dla personelu i laboratoriéw wykonujacych badania NDT i DT

® Forma raportowania badarn NDT i DT

® Niezbedne do monitorowania parametry technologiczne

® Zasady i terminy walidacji analizy RBI oraz Programu Badan Eksploata-
cyjnych (PBE)
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Skutki
Zebranie danych uszkodzenia
o urzadzeniu Kategoryzacja
i warunkach ryzyka
eksploatacji Prawdopodobieristwo
uszkodzenia

Opracowanie Opracowanie
Planu raportu
Inspekgcji z analiz/walidacji

Walidacja Walidacja Opracowanie PBE

okresowa dorazna

redukcja
ryzyka Zatwierdzenie PBE
(jesli wymagana)

Realizacja
PBE

Rys. 3. Cykl RBI

Po zatwierdzeniu przez UDT Program Badan Eksploatacyjnych wchodzi w etap realizacji, podczas ktérego wykonywane sg zaplanowane czynnosci, czyli gtéwnie
badania NDT oraz monitorowanie kluczowych dla degradacji urzadzer parametréw procesowych i technologicznych. Monitorowanie tych parametrow przebiega zgod-
nie z zatwierdzonym PBE oraz procedurami zawartymi w Systemie zarzgdzania RBI. Niewatpliwie jest to jeden z kluczowych elementéw PBE wptywajacych na jego
skutecznosc¢. Po przekroczeniu okreslonych w PBE wartosci ustalonych parametréw technologicznych niezbedne jest przeprowadzenie walidacji doraznej, ktérej celem
jest ustalenie, czy realizowany PBE pozwoli na utrzymanie odpowiedniego poziomu ryzyka lub okreslenie niezbednych zmian.

JAKIE KORZYSCI PLYNA Z WDROZENIA RBI?

Wdrozenie skutecznego Programu RBI oparte jest na metodach tgczacych prognozowanie mechanizméw i tempa degradacji urzadzen oraz odpowiedni dobér technik
inspekcyjnych.

® Dzieki temu mozliwe jest w wiekszym stopniu prowadzenie nieinwazyjnych inspekcji i badan podczas pracy instalacji.

® Pozwala tez na dopasowywanie terminéw i zakresow badan inwazyjnych, wymagajacych dostepu do wnetrza urzadzen, do terminéw zatrzymania instalacji proce-
sowych przy zachowaniu bezpieczeristwa na poziomie nie nizszym niz dotychczas.

® Umozliwia réwniez zdobycie szczegétowych informacji o stanie technicznym urzadzen i mozliwych zdarzeniach zwigzanych z ich eksploatacja.

Ideg zarzadzania ryzykiem przez inspekcje jest wykonywanie badar celowanych, tzn. dobranych tak, aby wykrywacé skutki aktywnosci mechanizméw degradacji
w zidentyfikowanych obszarach narazenia.

Dzieki takiemu podejsciu nakfady na inspekcje urzadzen kierowane sa przede wszystkim na urzadzenia o najwiekszym ryzyku oraz na urzadzenia, ktére narazone sg
na intensywne procesy degradacji, np. szybko postepujaca korozje. W wyniku przeprowadzonej analizy RBI okreslane sa rowniez kluczowe ze wzgledu na degradacje
urzadzen parametry technologiczne, co pozwala na optymalizacje proceséw produkcyjnych z uwzglednieniem ich wptywu na tempo degradacji urzadzen.

Jednym z narzedzi stosowanych do zarzadzania parametrami technologicznymi z uwzglednieniem ich wptywu na integralnosé mechaniczna urzadzen jest tzw.
zarzadzanie oknami operacyjnymi IOW (Integrity Operating Windows) [5].

® Wartoscig dodang wynikajaca z wdrozenia metodologii RBI jest podniesienie kompetencji w zakresie predykcji stanu technicznego urzadzen. Dotyczy to w szcze-
golnosci oceny aktywnosci mechanizméw degradacji oraz doboru i wykorzystania w znacznie wiekszym stopniu dostepnych metod badan nieniszczacych do oceny
mechanizméw degradacji.

® Zauwazalna jest réwniez poprawa kultury bezpieczefstwa oséb zaangazowanych w ten proces. Uczestniczac w procesie RBI, nie tylko ocenia sie stan techniczny
urzadzenia, ale przede wszystkim zastanawia sie nad jego przysztoscia, biorac pod uwage warunki pracy oraz mozliwe do przewidzenia zmiany, ktére moga nega-
tywnie wptyna¢ na stan techniczny urzadzenia.
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Uzyskanie wymiernych efektéw wdrozenia RBI wymaga kom-
petencji i ogromnej pracy zespotu inzynieréw, stosowania na-
rzedzi informatycznych, pozwalajacych na przeprowadzenie
obliczen ryzyka, i determinacji w dazeniu do celu. Sukces we
wdrazaniu zalezy réwniez od jakosci i dostepnosci danych nie-
zbednych do przeprowadzenia obliczen. Jako$¢ danych deter-
minowana jest przez ich doktadnosé i wiarygodno$c.

SPOSOBY WYZNACZANIA RYZYKA

Zapraszamy do doktadnego zapoznania sie¢ ze sposobem wyznaczania ryzyka
z zastosowaniem metodologii RBI opartej na zasadach opisanych w standar-
dzie API RP 581 3rd. edition, publikowanym przez Amerykaiiski Instytut Naf-
towy (American Petroleum Institute).

Zagtehienie sie w metodologie wymaga przypomnienia kilku podstawowych pojec.

Metodologia RBI, to proces zarzadzania ryzykiem, ktére mozna zdefinio-
wac w ogélny sposéb jako wptyw niepewnosci na cele [1].

W kontekscie celu, dla ktérego okreslamy warto$¢ ryzyka w RBI, mozna zdefi-
niowac je jako potaczenie prawdopodobienstwa wystgpienia jakiego$ zdarzenia
w rozpatrywanym okresie i konsekwencji (zazwyczaj negatywnych) zwigzanych
z tym zdarzeniem [2]. Jesli prawdopodobieristwo i skutki zostang wyrazone licz-
bowo, to ryzyko jest ich iloczynem [3]. Mozna zatem wyrazic je zaleznoscia:

gdzie:

R () - ryzyko

P (t) - prawdopodobieristwo
C - konsekwencje

R (T) - RYZYKO

RBI znajduje zastosowanie najczesciej do zarzadzania ryzykiem urzadzen cisnie-
niowych w przemysle rafineryjnym i petrochemicznym, w ktérym konsekwencje
wigzace sie z uwolnieniem substancji niebezpiecznych o wiasciwosciach pal-
nych, wybuchowych czy toksycznych wynikajg czesto z uszkodzenia urzadzen
ci$nieniowych. Mozna zatem zalezno$¢ (1) zapisa¢ w postaci:

R (t) = POF (1)-COF (2,

gdzie:

R () - ryzyko

POF (t) - prawdopodobienstwo uszkodzenia (probability of failure)
COF - konsekwencje uszkodzenia (consequence of failure)

Nalezy odpowiedzie¢ réwniez na istotne pytanie: Co reprezentuje wyliczone
W powyzszy sposeb ryzyko? Poszukujac odpowiedzi, trzeba zastanowi¢ sie nad

pojeciami ryzyka absolutnego (bezwzglednego) oraz tzw. ryzyka wzglednego.

Obliczanie ryzyka jest bardzo ztozone. Wynik jest funkcja wielu

czynnikow, ktére moga wplywac na ryzyko.

Obliczanie bezwzglednego ryzyka moze by¢ bardzo czasochtonne i kosztowne,
a czesto nawet niewykonalne z odpowiednig doktadnoscia, poniewaz ilo$¢ nie-
wiadomych moze by¢ zbyt duza. Potencjalne rozszczelnienie urzadzenia cisnie-
niowego w instalacji przemystowej moze by¢ spowodowane kombinacjg wielu
czynnikoéw, takich jak: degradacja materiatu konstrukcyjnego, btedy konstrukcyjne
i montazowe, niesprawno$¢ urzadzen zabezpieczajgcych, pozar, sabotaz i wiele
innych. Okreslenie wartosci ryzyka obejmujacego wszystkie czynniki i ich wza-
jemne zaleznosci moze nie by¢ mozliwe lub by¢ nieoptacalne ekonomicznie. RBI
koncentruje sie na systematycznym okresleniu ryzyka wzglednego wynikajacego
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z konsekwencji pogorszenia sie stanu technicznego urzadzen na skutek oddzia-
tywania aktywnych mechanizméw degradacji [4]. W ten sposéb mozna uszere-
gowac urzadzenia lub ich komponenty wzgledem wartosci ryzyka wynikajacego
z okreslonych przyczyn i wowczas okresli¢ niezbedne dziatania majace na celu
jego redukcje do poziomu akceptowalnego.

Na tym etapie wiemy juz, ze RBI pozwala na okreslenie dla urzadzen ryzyka
wzglednego bedacego funkcja ich stanu technicznego, ktory w wiekszosci
przypadkow jest zalezny m.in. od czasu eksploataciji, czyli czasu ekspozycji
na warunki powodujace jego degradacje. W RBI stosuje sie tzw. wspétczynnik
uszkodzenia (Damage Factor, DF) pozwalajacy uwzgledni¢ przyspieszong degra-
dacje urzadzenia w wyniku oddziatywania aktywnych mechanizméw degradacji’.

Mozna zatem opisac ryzyko rozszczelnienia urzadzenia wynikajace z uszko-
dzenia powodowanego jego pogorszeniem stanu technicznego, na skutek od-
dziatywania mechanizméw degradacji, zaleznoscia:

R(t)= gff .FM_-D,(t),- COF
POF(t) 3),
gdzie:
R () - ryzyko
gff - prawdopodobienstwo awarii wynikajace z danych generycznych (generic
failure frequency)
FM, - wspotczynnik systemu zarzadzania bezpieczeristwem

D, (t) - wspdtczynnik uszkodzenia (DF)
COF - konsekwencje uszkodzenia (consequence of failure)

POF (t) - PRAWDOPODOBIENSTWO USZKODZENIA (PROBABILITY OF FAILURE)

Ryzyko wzgledne, okreslane w metodologii RBI wg standardu

API RP 581, wyznacza sie zatem jako iloczyn kliku nizej wymie-
nionych czynnikow.

Prawdopodobieiistwo awarii (gff) — wyznaczone dla okreslonych ty-
péw komponentéw na podstawie duzej populacji danych uszkodzer
komponentdw, ktdre nie obejmujg oddziatywania okreslonych mecha-
nizméw degradacji. Wartosci wspétczynnika opublikowane sg w stan-
dardzie API RP 581 dla okreslonych komponentéw urzadzen.

Wspétczynnik (FMs) - reprezentuje wynik audytu systemu zarzadza-
nia bezpieczerstwem procesowym (omdwiony w poprzednim wydaniu
biuletynu INSPEKTOR).

Wspétczynnik uszkodzenia (Df (t)) - zasadnicza funkcja tego wspétczyn-
nika jest statystyczna ocena liczby uszkodzen, ktére mogg wystepowac
w urzadzeniu w funkcji czasu jego eksploatacji, oraz skutecznosci wykony-
wanych inspekcji majacych na celu ocene tych uszkodzen.

Nalezy pamietac, ze wspotczynnik uszkodzenia nie stuzy do usta-
lenia, czy oceniany komponent nadaje sie do dalszej eksploatacji,
a jedynie do planowania inspekcji.

Jezeli w wyniku prowadzonych inspekcji stwierdzone zostana
uszkodzenia, ich ocene powinno sie przeprowadzi¢ z zastosowa-
niem metodologii Fitness-For-Service opisanej standardem API
RP 579-1/ASME FFS-1. Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy
podja¢ decyzje o dalszej eksploatacii.
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Wspétczynnik (D, (t)) jest modyfikatorem dla danych generycznych opisanych
przez (gff), tak aby okreslié¢ specyficzne dla danego komponentu prawdopodo-
biefistwo uszkodzenia uwzgledniajace tempo degradacji i skutecznosé wyko-
nywanych inspekcji.

Zasady wyznaczania wspotczynnika uszkodzen (D, (t)) opisano w rozdziale 2
standardu API RP 581, ktéry zawiera procedury jego obliczania dla nastepujacych
grup mechanizméw degradacji:

e pocienienia o charakterze ogdlnym i lokalnym Dj’ﬁg’av
e uszkodzenia wykfadzin komponentu D
® yszkodzenia zewnetrzne ped

(pocienienia i pekniecia) J-gov
® naprezeniowe pekanie korozyjne D

(Stress Corrosion Cracking) J-gov
® wysokotemperaturowy atak wodorowy e

(High Temperature Hydrogen Attack, HTHA) Jgov
o kruche pekanie (Brittle Fracture) brit

fogvv

® zmeczenie mechaniczne elementdw rurociggéw y

mfat

(Mechanical Fatigue) Do

W sytuacji gdy aktywny jest wiecej niz jeden mechanizm degradacji, wspétczynnik
uszkodzen obliczany jest dla kazdego mechanizmu i nastepnie sumowany w celu
okreslenia catkowitego (Df (t)) dla komponentu, zgodnie z ponizszymi zasadami.
Na rysunku nr 1 przedstawiono zasady wyznaczania wspétczynnika (Df (t)) dla
wiecej niz jednego mechanizmu degradacji, tym samym okreslenia prawdopodo-
biestwa wystapienia uszkodzen POF(t) wynikajacych z aktywnosci tych mecha-
nizméw degradacji.

OGOLNE ZASADY WYZNACZANIA WSPOLCZYNNIKA USZKODZEN UWZGLED-
NIAJACEGO WPLYW ODDZIALYWANIA AKTYWNYCH MECHANIZMOW DEGRA-
DACJI NA PRAWDOPODOBIENSTWO USZKODZENIA URZADZENIA

Pokazane powyzej zaleznosci pozwalajg na wyznaczenie w sposéb powtarzalny
warto$ci prawdopodobiefistwa uszkodzenia analizowanego komponentu POF
(T). Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze uzyskanie wtasciwych danych stuza-
cych do wyznaczenia czgstkowych sktadowych poszczegdlnych wspdtczynnikow
wymaga zaangazowania catego zespotu RBI.

Istota poprawnej i wiarygodnej analizy RBI jest zadbanie, aby wykorzystane
dane do wyznaczenia wspotczynnika uszkodzen opieraly sie na rzetelnej
analizie aktywnosci mechanizméw degradacji oraz na zwalidowanych da-
nych. Wymaga to wysokich kompetencji cztonkow zespotu RBI, jak rowniez
skutecznego systemu zarzadzania catym Programem RBI.

COF - KONSEKWENCJE USZKODZENIA (CONSEQUEN-
CE OF FAILURE)

Drugim sktadnikiem ryzyka, ktére matematycznie wyraza zalezno$¢ (3), s konse-
kwencje wynikajgce z rozszczelnienia (COF). W omawianej metodologii RBI kon-
sekwencje uszkodzenia wyznacza sie gtéwnie w celu dokonania rankingu kompo-
nentéw wzgledem ich ryzyka. Nastepnie zaleznie od wartosci ryzyka ustala sie,
ktére komponenty urzadzen nalezy poddac inspekcji w pierwszej kolejnosci, tj.
w jakim terminie oraz w jakim zakresie.

W odréznieniu od prawdopodobierstwa uszkodzenia (POF) konse-
kwencje nie sg zalezne od czasu i przyjmuje sie, ze nie ulegajg zmianie
w okresie objetym analiza.
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W przypadku gdy zaistniejg okolicznosci, ktére moga wptynac na wielkosé konse-
kwencji, niezbedne jest przeprowadzenie walidacji analizy RBI i ponowne wyzna-
czenie ryzyka z uwzglednieniem zmian.

W standardzie API RP 581 zawierajgcym algorytm wyliczenia konse-
kwencji proces ten mozemy przeprowadzi¢ na dwdch poziomach.

Level 1 - pozwala na wykonanie obliczen dla zdefiniowanych reprezen-
tatywnych substancji.

Level 2 - pozwala na obliczenie konsekwencji zasadniczo dla dowolnej
substancji, po zdefiniowaniu wymaganych parametréw.

W podejsciu stosowanym przez Urzad Dozoru Technicznego wymagane jest
wyznaczenie konsekwencji na poziomie Level 2.

Konsekwencje w RBI mozemy wyrazi¢ w dwéch jednostkach:

- jako powierzchnig narazong na konsekwencje, wyrazona najczesciej w [m?],
- w jednostkach monetarnych, uwzgledniajacych zdefiniowane grupy kosztéw
poniesionych w wyniku wystapienia potencjalnych konsekwencji.

Standard API RP 581 zawiera rowniez oddzielny algorytm dla wyznaczenia kon-
sekwencji uszkodzenia atmosferycznych zbiornikéw magazynowych, w ktérym
konsekwencje wyrazone sa tylko w jednostkach monetarnych.

Wdrozenie skutecznego Programu RBI zapewnia narzedzie do ciagtego
doskonalenia utrzymania ruchu i systematycznego zmniejszania ryzyka

zwigzanego z uszkodzeniami urzadzen cisnieniowych w instalacjach
przemystowych [2].

Analiza konsekwencji w RBI jest przeprowadzana w celu rozréznienia analizo-
wanych elementow urzadzeri na podstawie istotnosci potencjalnych skutkow
ich awarii, ktore wynikaja z rozszczelnienia sie powtoki cisnieniowej wskutek
oddzialywania aktywnych mechanizméw degradacji.

Definiujac potencjalne konsekwencje, nalezy podkresli¢, ze metodologia RBI
opisana standardem API RP 581 zawiera model obliczeniowy pozwalajacy
na przeprowadzenie analizy potencjalnych konsekwencji uszkodzenia COF
(consequence of failure). Analiza powinna byé powtarzalnym, spéjnym i wia-
rygodnym oszacowaniem tego, co moze sie wydarzy¢, gdyby wystapita awaria
ocenianego elementu.

Konsekwencje mozemy ogdlnie skategoryzowac¢ na majace wptyw na:

a) bezpieczenstwo 0séb,

b) $rodowisko,

¢) finanse organizacji.

Jak wspomniano wczesniej, analize przeprowadza sie w celu oszacowania na-
stepstw, ktére mogg wystapi¢ z powodu okreslonego typu uszkodzenia, zwykle
wynikajgcego ze zidentyfikowanych mechanizméw degradacji oddziatujgcych na
konstrukcje analizowanego komponentu.

® Obliczenia wykonywane sg wedtug metodologii opisanej w rozdziale 3 standar-
du API RP 581, ktéra zawiera metodyke obliczeri na dwéch poziomach analizy
zhieznej z ww. kategoryzacja konsekwencji.

® Metodologia COF poziomu 1 jest szczeg6towo opisana w rozdziale 4 standardu,
gdzie znajduje sie zdefiniowana lista ptynéw reprezentatywnych, dla ktérych
mozliwe jest zastosowanie tego poziomu.

® Metodologia poziomu 2 obliczenia COF jest opisana w rozdziale 5, ktdry zawie-
ra znacznie bardziej szczegdtowe zasady obliczania konsekwencji, i moze by¢
stosowana do szerszego zakresu ptynéw.

® Oddzielnie w standardzie API RP 581 opisano zasady okres$lania konsekwencji
dla atmosferycznych zbiornikéw magazynowych (AST) i oméwiono je w roz-
dziale 6.
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0gdlng zawartos$¢ poszczegdinych modeli obliczeniowych mozna przedstawi¢ schematycznie (rys. 4). Istotne sg ich ograniczenia, poniewaz w znacznej mierze de-
cyduja o mozliwosci zastosowania. Z tego wiasnie powodu w realizowanych przy udziale UDT wdrozeniach metodologii RBI stosowany jest dla urzadzen cisnie-
niowych poziom 2 (Level 2). Wynika to miedzy innymi z faktu ograniczen poziomu 1 (Level 1) do mozliwosci modelowania wytgcznie ptyndw reprezentatywnych oraz
stosunkowo uproszczonego modelu obliczen konsekwencji wynikajacych z potencjalnego wybuchu.

COF COF AST

Konsekwencje uszkodzenia Konsekwencje uszkodzenia
dla urzgdzen cisnieniowych dla atmosferycznych zbiornikéw

bezcisnieniowych

1. zdefiniowana lista ptyndw reprezentatyw- 1. mozliwo$¢ modelowania dla dowolnego ptynu, dla ktérego zostana zde- 1. zdefiniowana lista ptynow repre-
nych, finiowane wymagane parametry do obliczer, zentatywnych,
2. modelowanie wyptywu cieczy lub gazu, 2. modelowanie wyptywu cieczy, gazu lub przeptywu dwufazowego, . modelowanie wyptywu cieczy,
3. motzliwe obliczenie konsekwencji obszaro- [l 3. mozliwe obliczenie konsekwencji obszarowych i finansowych wynika- - mozliwe obliczenie konsekwencji
wych i finansowych wynikajacych z: jacych z: finansowych wynikajacych z:
- palnosci ptynu (Flammable Consequence), - palnosci i wybuchowosci ptynu (Flammable and Explosive Consequen- — palnosci i wybuchowosci pty-
- toksycznosci ptynu (Toxic Consequence), ces), nu (Flammable and Explosive
- innych wiasciwosci, tj. wycieki pary, kwa- - toksycznosci ptynu (Toxic Consequence), w tym mieszanin, Conseguences),
s6w i tugéw (Non-Flammable, Non-Toxic ~ innych wlasciwosci, tj. wycieki pary, kwaséw i tugéw (Non-Flammable, - toksycznosci ptynu (Toxic Con-
Consequence). Non-Toxic Consequence), w tym modelowanie wybuchu fizycznego. sequence).

Rys. 4. Modele obliczeri konsekwencji uszkodzenia (COF) zawarte w standardzie APl RP 581

Analiza konsekwencji w metodologii RBI skupia sie na skutkach wynikajacych z oddziatywania aktywnych mechanizméw degradacji powodujgcych okreslone typy
uszkodzen. Dlatego istotne jest z punktu widzenia prowadzonej analizy okreslenie, w jaki sposéb analizowany element moze ulec uszkodzeniu.

Standard API RP 581 w rozdziale dotyczacym analizy konsekwencji definiuje, jakie sposoby uszkodzer powinny by¢ modelowane.

Zaleznie od typow uszkodzen powodowanych przez okreslone mechanizmy degradacii, tj. lokalny ubytek materiatu, peknigcia czy zmiany wtasnosci wytrzyma-
tosciowych, nalezy wybra¢ najbardziej prawdopodobny sposdb, w jaki urzadzenie ulegnie uszkodzeniu, czyli Failure Mode.

Kluczowe czynniki, ktére beda mialy wptyw na wybor sposobu uszkodzenia, zostang uwzglednione w modelu obliczeniowym konsekwencji uszkodzenia
(rys. 5). Standard API RP 581 okresla mozliwe do przyjecia $rednice reprezentatywnych otworéw o réznych wymiarach (rys. 5), ktére wykorzystywane sg w oblicze-
niach teoretycznego natezenia wyptywu, a tym samym do ustalania ilosci substancji uwolnionej w wyniku uszkodzenia.

Mechanizm degradacii
Zagrozenie - np. czynnik toksyczny, palny, reaktywny, (Damage Mechanism)
energia potencjalna ptynu pod cisnieniem - mechanizm wywofujacy

pogorszenie wtasnosci
™ ey . materiatow konstrukcyjnych

™ - ] urzadzenia, ktéry moze powodo-
o " IL— waé powstawanie okreslonych
4 y -1 typéw uszkodzen (damage
ryer

modes) mogacych wptywac
t na integralno$¢ urzadzenia

Sposob uszkodzenia (Failure Mode) - w RBI uszkodzeniem jest utrata inte-

gralno$ci mechanicznej powodujaca utrate zawartosci urzadzenia (np. mata/

duza perforacja powtoki, pekniecie, rozerwanie)
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Typ uszkodzenia

(Damage Mode)

- to inaczej mdwiac,

sposob uszkodzenia, czyli efekt
oddziatywania mechanizmu
degradacji (np. lokalny ubytek
materiatu $cianki urzadzenia)

Numer otworu Wymiar reprezentatywnego Zakres srednic Srednica reprezentatywnego
reprezentatywnego otworu uwolnienia reprezentowanych (mm) | otworu uwolnienia d, (mm)
1 maty O0do64 di=64
2 $redni > 6,4 do 51 d2=25
3 duzy >51do 152 ds =102
4 rozerwanie >152 ds = min [D, 406]

Rys. 5. Sposoby uszkodzenia uwzgledniane w modelu COF zgodnie ze standardem API RP 581
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Kolejnymi istotnymi czynnikami wptywajacymi na wielkos¢ konsekwencji sa parametry substancji znajdujacej si¢ wewnatrz analizowanego urzadzenia, ktére
nalezy okresli¢ dla dwéch stanéw:

® w parametrach magazynowania, czyli ciSnieniu i temperaturze roboczej,

® przy parametrach otoczenia, czyli po uwolnieniu substancji do otoczenia.

Jednym z parametrow majacych wplyw na wielkos¢ konsekwencji wynikajacych z wybuchu ptynu, ktory uwolni sie do otoczenia, jest temperatura robocza. Bedzie
ona wptywata nie tylko na to, jaka faza ptynu uwalnianego bedzie modelowana (ciecz, para lub przeptyw dwufazowy), ale réwniez w sytuacji przechowywania ptynu
powyzZej temperatury samozaptonu (AIT), po uwolnieniu w atmosferze tlenowej nastapi zapton. W innym przypadku scenariusz moze rozwinac sie do zaptonu opdznio-
nego zainicjowanego do efektywnego Zrddta zaptonu. Wéwczas konsekwencje moga by¢ znacznie wieksze.

W celu obliczenia prawdopodobienstwa wptywu tych czynnikéw na wielko$¢ konsekwencji w analizie COF na poziomie 2 wedtug standardu API RP 581 nalezy okresli¢
to prawdopodobierstwo oraz wielko$¢ skutkéw wedtug zdefiniowanych drzew zdarzen.

pvcedi ,,
(1_ po ii v‘n) Duza predkos¢ czota ptomienia
Zapton opdzniony .
(1-pvcedi )
pot,,
Mata predkos¢ czota ptomienia
Zapton
pouly, Jet Fire, jezeli wyptyw ciagly
Uwolnienie pary
Zapton natychmiastowy Jet Fire, jezeli wyptyw chwilowy
(1-poi.,)
Brak zaptonu Dyspersja bez zaptonu

Rys. 3. Drzewo zdarzeri dla wyptywu pary wg modelu COF Level 2 standardu APl RP 581 [1]

Ogodlnie mozna zatem podsumowac, ze danymi wejsciowymi do obliczer konsekwencji sa: dane o wtasciwosci ptynu, ktérego uwolnienie bedzie modelowane, oraz
Srednice reprezentatywnych otworéw ustalone na podstawie spodziewanych uszkodzen.

Kolejnym etapem wynikajacym z algorytmu postepowania, jak pokazano na diagramie przedstawionym na rysunku nr 3, jest okreslenie dostepnej do uwolnienia
ilosci ptynu. Te ilos¢ okreslamy na podstawie masy ptynu znajdujacej sie w analizowanym urzgdzeniu oraz ilosci ptynu, ktéry moze zostaé doprowadzony do tego
urzadzenia z urzgdzen potaczonych. Taka grupe urzadzen, dla ktdrych nalezy przyjaé zatozenie, ze w przypadku rozszczelnienia ktéregokolwiek z nich uwolni sie caty
zgromadzony ptyn, nazywamy INVENTORY GROUP.

Zaleznie od wielkosci tej grupy oraz natezenia wyptywu z okreslonego reprezentatywnego otworu nalezy ustali¢, czy modelowany

wyplyw bedzie miat charakter chwilowy, czy bedzie to wyplyw ciagly.

Przyktadowo dla zhiornika o stosunkowo niewielkim napetnieniu oraz niewielkiej pojemnosci inventory group, do ktdrej zostat zakwalifikowany. W przy-
padku wystapienia katastroficznego pekniecia tego urzadzenia, ktére modelujemy jako pole przekroju otworu o $rednicy tego urzadzenia, ale nie wiekszej
niz 16" (406 mm), nastapi w krétkim czasie uwolnienie catej masy dostepnej w urzadzeniu oraz inventory group. Taki wyptyw bedzie wyptywem chwilo-
wym. Przeciwieristwem bedg uwolnienia z otworéw o matych Srednicach z urzadzen o stosunkowo duzej iloci dostepnego ptynu do uwolnienia. Zasady
ustalenia charakteru wyptywu zawarte sg w standardzie API RP 581.

PRZYKLADY

Okreslajac wielkos¢ konsekwencji, bierzemy rowniez pod uwage wptyw na wielkos¢ uwolnienia systeméw bezpieczeristwa, w ktore wyposazona jest instalacja
technologiczna analizowanego urzadzenia. Standard API RP 581 przewiduje mozliwos¢ uwzglednienia dwdch grup systemow bezpieczeristwa, tj. systemu detekcji
wycieku oraz skutecznosci izolacji poszczegdlnych inventory group od siebie. Ponizej przedstawiono tabele 4.5 zaczerpnieta z czesci 3 standardu API RP 581, w ktdrej
zawarto wytyczne do klasyfikacji tych systemow do trzech grup. Zaleznie od konfiguracji zastosowanych systeméw mozliwe jest zredukowanie poprzez zastosowanie
wspdtczynnikéw korekcyjnych ilosci uwalnionego w przypadku wycieku ptynu (wspétczynnik fact,) oraz ograniczenia czasu trwania wycieku (wspétczynnik Id_ ).

\V

URZAD DOZORU

TECHNICZNEGO INSPEKTOR CHEMIA PETROCHEMIA RAFINERIA



Tabela 1. Wytyczne do klasyfikacji systemow bezpieczeristwa do trzech grup (wg tabeli 4.5 - czes¢ 3 standardu API RP 581 [3])

cc htha
DS ) eon T Dy

thin extd
D - gov f g0V

D,

total

brit mfat
+ D+ D"

“F-gov

Pocienienia wewnetrzne Uszkodzenia zewnetrzne

‘ ptin.p .F -F _-F, -F
D}"hm= max /B IP DL WD AM SM , 0’1

FOM

® Korozja spowodowana przez kwas solny

® Korozja spowodowana obecnoscig siarki i kwaséw naftenowych
® Korozja wysokotemperaturowa w atmosferze H2/H2S
o Korozja spowodowana przez kwas siarkowy

® Korozja spowodowana przez kwas fluorowodorowy

® Korozja spowodowana wodorosiarczkiem amonu

® Korozja aminowa

o Wysokotemperaturowe utlenianie

e Korozja spowodowana przez kwasng wode

e Korozja spowodowana przez wode chtodzaca

® Korozja ziemna

® Korozja spowodowana dwutlenkiem wegla

e Korozja den atmosferycznych zbiornikéw magazynowych

W modelu uwzglednia sie réwniez modyfikatory zwiekszajace
lub zmniejszajace przewidywang warto$¢ wspétczynnika:

Fou — wspdtczynnik uwzgledniajacy skutecznosé systemu
monitoringu korozji, jesli zastosowano
- dla obszardw, gdzie nastepuje mieszanie czynnikow (mix point),
obszaréw wtrysku chemikaliéw lub wody (injection point)

- dla elementéw rurociggdéw, w ktérych stale lub okresowo wyste-

puje brak przeptywu i zwigzana z tym wieksza predkos¢ korozji
(deadleg)

Wspdtczynniki dedykowane dla atmosferycznych zbiornikéw
magazynowych:

Fwo — wspdtczynnik uwzgledniajgcy wystepowanie ztgczy spawanych

Fav — wsp6tczynnik uwzgledniajacy efektywnos¢ utrzymania ruchu
zbiornika wg standardu API STD 653

Fsw — wspotczynnik uwzgledniajacy wptyw osiadania zbiornika

W przypadku gdy urzadzenie wyposazone jest w wyktadzine
wewnetrzng zabezpieczajgcg materiat konstrukeyjny przed
oddziatywaniem mechanizméw degradacji wspétczynnik
uszkodzenia ze wzgledu na pocienienia mozemy zredukowac,
zgodnie z zaleznoscia:

th;gv = min |:Dthm Delm:|
Delm Delm F F

W tym przypadku F.c jest wspotczynnikiem uwzgledniajgcym
kondycje wyktadziny, a Fow wspotczynnikiem uwzgledniajgcym
skutecznos¢ systemu monitoringu szczelnosci wykfadziny.

| INSPEKTOR CHEMIA PETROCHEMIA RAFINERIA

Uszkodzenia zewnetrzne

extd _ extf  CUIF  yext-CLSCC CUI-CLSCC ]
Do = maX[Df » Dy Dy > Dy
Stale ferrytyczne
® Korozja atmosferyczna elementéw nieizolowanych
e Korozja pod izolacja
Stale austenityczne
® Pekanie naprezeniowe chlorkowe elementéw izolowanych

i nieizolowanych

Kruche pekanie

D?;;v = max I: (Djlirit + Dtje;mpe) , D;SSF , Dsl};mail

® Kruche pekanie (Brittle Fracture)

® Kruchos¢ z powodu starzenia wysokotemperaturowego
(Temper Embrittlement)

® Krucho$¢ w temperaturze 474°C (885°F Embrittlement)

® Krucho$¢ fazy Sigma i Chi (Sigma Phase Embrittlement)

Naprezeniowe pekanie korozyjne

caustic amine cc HIC/SOHIC-H,S csce
D™, D™, Di, Dy S, DO

D’ = max

DPASCC pCLSCC pyHSC-HE [FCISOHIC

® Pekanie naprezeniowe kaustyczne (Caustic Stress
Corrosion Cracking (Caustic Embrittlement))

® Pekanie naprezeniowe aminowe (Amine Stress Corrosion Cracking)

® Pekanie naprezeniowe siarczkowe (Pecherze wodorowe /
Nawodornianie / Pekanie naprezeniowe) (Wet H2S
Damage (Blistering / HIC / SOHIC / SSC))

® Pekanie naprezeniowe weglanowe (Alcaline Carbonate
Stress Corrosion Cracking)

® Pekanie naprezeniowe w srodowisku kwasu wielotionowego
(Polythionic Acid Stress Corrosion Cracking (PASCC))

® Pekanie naprezeniowe chlorkowe (Chloride Stress
Corrosion Cracking (CLSCC))

Zmeczenie mechaniczne elementow rurociaggow
Wspoétczynnik wyznacza sie, uwzgledniajac m.in. geometrie rurociagu
i sposob podtaczenia odgatezien, charakter wibracji i liczbe cykli.

Wysokotemperaturowy atak wodorowy

Dotyczy elementéw ze stali weglowej, C-%> Mo i stali niskostopowych Cr-Mo
narazonych na wysokotemperaturowy atak wodorowy. Warto$¢ wspot-
czynnika wyznacza sie w odniesieniu do tzw. reprezentatywnych krzywych
Nelsona
(Representative Nelson Curve) zawartych w standardzie API RP 941,
Dt uwzgledniajac rodzaj materiatu, temperature roboczg i ciSnienie parcjalne

wodoru.

mfat
Df
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Typ systemu detekcji ‘ Klasyfikacja

Oprzyrzadowanie zaprojektowane specjalnie do wykrywania wycieku poprzez monitorowanie zmian warunkéw A
pracy w systemie (tj. obnizenie cisnienia lub przeptywu)
Odpowiednio rozmieszczone detektory w celu wykrycia wycieku medium B
z przestrzeni ci$nieniowych
Detekcja wizualna, monitoring wizyjny (kamery) lub detektory wycieku medium c
monitorujgce marginalny zakres systemu
Typ systemu separujacego ‘ Klasyfikacja
Systemy separujace lub wytgczania awaryjnego aktywowane bezposrednio z oprzyrzadowania procesowego lub A
detektoréw wycieku, bez interwencji operatora

Systemy separujace lub wytgczania awaryjnego aktywowane przez operatoréw B

w sterowni lub innych odpowiednich miejscach oddalonych od miejsca wycieku
Separowanie zalezne od zawordéw obstugiwanych recznie C

Nastepnie zaleznie od zastosowanego poziomu obliczen (poziom 1 lub 2) wyliczamy ilo$¢ uwolnionego w przypadku awarii ptynu. Obliczamy za tym obszary dla
konsekwencji palnych, toksycznych oraz niepalnych i nietoksycznych. Wynikiem tych obliczer bedzie obszar wyrazony w metrach kwadratowych, ktdry zostanie
objety konsekwencjami.

© Obszary konsekwencji palnych i wybuchowych obliczane s z zastosowaniem zdefiniowanych drzew zdarzef, o ktérych wspomniano wczesniej. Wykorzystujemy
zawarte w nich prawdopodobieristwa okreslonych efektow fizycznych, tj. BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion), VCE (Vapour Cloud Explosion).
® Obszar konsekwencji obliczany jest w odniesieniu do powaznych obrazed personelu i uszkodzenia wyposazenia wskutek promieniowania cieplnego i ci$nienia
wybuchu.
o Straty finansowe wyliczane sg na podstawie uszkodzen wyposazenia znajdujacego sie w obszarze dotknietym konsekwencjami.
© Obszar konsekwenciji toksycznych obliczany jest z zastosowaniem modeli dyspersiji par substancji toksycznych w powietrzu. W przypadku personelu narazonego
na oddziatywanie toksyczne - par - zaleznie od ich stezenia w powietrzu. Straty finansowe wyliczane sg na podstawie obszaru dotknietego uwolnieniem.
© Obszar konsekwenciji niepalnych i nietoksycznych oblicza sie na podstawie zagrozer dla personelu wynikajacych z rozprysku substancji chemicznych. Na przy-
ktad méwimy o substancjach zragcych, oparzeniu ptynami uwalnianymi o wysokiej temperaturze, m.in. parg wodna, oraz wybuchach fizycznych wynikajgcych z rozpre-
Zania sie gazéw. Obszar konsekwencji obliczany jest podobnie jak konsekwencje palne w odniesieniu do powaznych obrazen personelu i uszkodzenia wyposazenia.
W kazdym z powyzszych modeli obliczeniowych stosujemy odpowiednie kryteria w odniesieniu do personelu, wyposazenia, np. dopuszczalne narazenie na promienio-
wanie cieplne czy dopuszczalne cisnienia dla wybuchdéw.

Wyznaczenie obszaréw narazonych na konsekwencje stanowi zasadniczy element modelowania konsekwencji i w praktyce moze by¢

wykonane z zastosowaniem dedykowanego oprogramowania obliczeniowego.

Wiasciwosci medium przy Oblicz teoretyczne Zakres wielkosci otworu 1/4", %", 1", 4",
parametrach magazynowania natezenie wyptywu max 16"
i atmosferycznych

Oszacuj dostepna do uwolnienia
ilos¢ medium

Ustal, czy uwolnienie jest ciagle,
czy chwilowe

Oszacuj wplyw systemow
detekc;ji i izolujacego

Oblicz obszar Oblicz obszar konsekwencji Oblicz obszar konsekwencji
konsekwencji palnych toksycznych niepalnych i nietoksycznych
Flammoble Consequence Area Toxic ConsequenceArea Non-Flammoble, Non-Consequence Area

Oblicz koficowy wazony obszar
konsekwencji

Oblicz konsekwencje finansowe

Rys. 4. Schemat postepowania przy wyznaczaniu konsekwencji uszkodzenia COF Level T wg standardu API RP 581
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Po wyznaczeniu poszczegodlnych obszaréw skutkéw nalezy wyznaczyé koricowy obszar objety konsekwencjami z uwzglednieniem prawdopodobieristwa wysta-
pienia poszczegolnych obszaréw wynikajacych z modeli obliczeniowych. Koricowy obszar dotkniety konsekwencjami to najwiekszy obszar uzyskany z poszczegol-
nych modeli obliczeniowych, ktérego prawdopodobieristwo wystapienia jest najwieksze.

Przyktadowo w modelowaniu wyptywu ptynu o wiasciwosciach palnych, ale jednoczesnie toksycznych, wybdr koicowych konsekwencji za-
leze¢ bedzie miedzy innymi od prawdopodobieristwa zaptonu takiego ptynu po jego uwolnieniu i stezen w powietrzu, ktére mogg zagrazac
personelowi. Jezeli ptyn bedzie cechowat sie stosunkowo waskim zakresem stezen palnych (stezenie pomiedzy dolng i gérng granicg palno-
$ci) i jednoczesnie minimalna energia zaptonu dla tego ptynu bedzie stosunkowo wysoka, to prawdopodobieristwo zaptonu bedzie znacznie
mniejsze niz dyspersja bez zaptonu. W takim przypadku prawdopodobiefstwo skazenia toksycznego bedzie zdecydowanie wieksze, a zatem
bedzie decydowato o wielkosci obszaru narazonego na skutki koricowe.

PRZYKLAD

Modelowanie konsekwencji w metodologii RBI jest niezhednym elementem do ustalenia wartosci ryzyka, a zatem stanowi nieodtaczny

element RBI.

W artykule przedstawiono zasady modelowania konsekwencji w bardzo ogdlnym ujeciu, ktérego celem jest okreslenie gtéwnych zatozen. Praktyczne obliczenia sg
przeprowadzane z zastosowaniem dedykowanego oprogramowania i opierajg sie na modelowaniu dyspersji gazéw, modelowaniu wybuchdw fizycznych i cieplnych czy
wyznaczaniu natezenia strumienia ciepta powstatego wskutek spalania ptyndw.

Analizujac wyniki obliczen ryzyka, nalezy zweryfikowaé zatozenia przyjmowane do obliczen oraz szereg danych stuzacych do modelowania. Z tego powodu
stosowane oprogramowanie obliczeniowe powinno posiada¢ model obliczeniowy zgodny w przyjetym standardem odniesienia, ktorym jest w przypadku urzadzen
podlegajacych dozorowi technicznemu standard API RP 581, bedacy uznanym standardem odniesienia w tym zakresie.

Analizujac wyniki obliczeri konsekwencji zgodnie z przedstawiona metodologia, nalezy mie¢ na uwadze, ze posiada ona réwniez ograniczenia, jak chociazby nie-
uwzglednienie efektu domina. Jednak poniewaz w metodologii RBI wyznaczenie konsekwencji stuzy do dokonania rankingu ryzyka poszczegdlnych analizowanych
komponentow, ograniczenie to nie wptywa w sposab istotny na jej skutecznosc.

Wyniki uzyskiwane z przedstawionego modelu obliczer konsekwencji moga réwniez stuzy¢ jako dane wejsciowe do zarzadzania bezpieczefstwem proce-
sowym zakfadu, w tym zapobiegania powaznym awariom przemystowym. Jednak ich bezposrednie zastosowanie wymaga oceny, aby zachowac spojnos¢
z wdrozonym w zaktadzie systemem zarzadzania bezpieczenstwem.

SKUTECZNOSC RBI

Podsumowujac, nalezy wspomniec¢ jeszcze o dwach istotnych kwestiach dotyczacych skutecznosci procesu RBI, ktérymi sa: oprogramowanie stosowane do prowa-
dzenia obliczen ryzyka oraz kompetencje personelu, ktdry je przeprowadza.

OPROGRAMOWANIE

Skuteczne prowadzenie obliczer ryzyka w RBI wymaga stosowania specjalnego oprogramowania. W przypadku gdy RBI ma by¢ wykorzystywane do planowania inspek-
cji urzadzen podlegajacych dozorowi technicznemu, wybér oprogramowania musi by¢ uzgodniony z UDT. Model obliczeniowy powinien by¢ zgodny ze standardem API
RP 581. Oczywiscie, obliczenia stosowane w RBI moga by¢ wykonane recznie, jednakze nie zapewniatoby to wystarczajacej dynamiki obliczer i bytoby nieskutecznym
narzedziem do zarzgdzania ryzykiem.

PERSONEL

Konieczne jest zapewnienie odpowiednich kompetencji personelu, ktéry wykonuje obliczenia ryzyka. Niedobdr wiedzy w zakresie metodologii prowadzenia obliczen
moze skutkowa¢ pominieciem istotnych z punktu widzenia obliczen elementdw. Wynik uzyskany z obliczer zalezy gtéwnie od danych wejSciowych, ktére analityk
ryzyka wykonujacy obliczenia ma obowigzek zwalidowac. Niezrozumienie ryzyka, czyli czynnikow, ktére wplywaja na jego wartosé, jest podstawowym i niedopusz-
czalnym btedem w stosowaniu RBI. Sytuacja, w ktérej na postawione pytanie: ,Dlaczego nalezy wykonac taki zakres badai?” pada odpowiedz: , Tak wyszto z obliczeR”
lub ,Program policzyt’, moze by¢ sygnatem, ze nie zrozumiano czynnikéw wptywajacych na wartos¢ ryzyka.

Istotg RBI jest praca zespotu ekspertdw, ktérych zadaniem jest obiektywna ocena zebranych i wiarygodnych danych w celu zrozumienia czynnikéw wptywajacych na
ryzyko i wykonanie obliczen, pokazujacych jego wartos¢. Na tej podstawie mozna uzyskaé odpowiedzi na pytania: kiedy, w jakim zakresie i jakimi metodami wyko-
nac inspekcje urzadzen, aby byly one skuteczne do utrzymania ryzyka na akceptowalnym poziomie.

Staramy sie nieustannie doskonali¢ realizowane procesy i miedzy innymi dlatego UDT przystapito do pilotazowego projektu wdrozenia metodologii tzw. cyfrowe-
go blizniaka (Digital Twin) dla urzadzen cisnieniowych w instalacji przemystowej, ktéry w naturalny sposob jest rozwinieciem zdobytych przez ostatnie kilkana-
$cie lat doswiadczen w predykcji zuzycia urzadzen w przemysle rafineryjnym i petrochemicznym.
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