LOPA

ANALIZA WARSTW ZABEZPIECZEN

To juz nasze prawie ostatnie spotkanie z analizag LOPA. Dzigkujemy
wszystkim, ktorzy razem z nami zgtebili tajniki tej powszechnie
stosowanej potilosciowej metody analizy i oceny ryzyka.

Przypomnijmy etapy naszej przygody z ta metodyka.
W pierwszej czesci (Inspektor nr 1/2024) przyblizyliSmy historig
powstania oraz metodologie analizy.
W czesci drugiej (Inspektor nr 2/2024) przedstawiliSmy szczego-
towa procedure przeprowadzania analizy LOPA.
W trzeciej czesci (Inspektor 3-4/2024) omowiliSmy wymagania
MGR INZ. MGR INZ. dotyczace Niezaleznych Warstw Zabezpieczen (IPL - ang. Inde-
JACEK ZACZYNSKI DAMIAN FIEDOROWICZ pendent Protection Layers).

Czwarta czesé poswiecamy na wskazanie najczesciej popetnia-
Kierownik Dziatu Technicznego Kierownik Dziatu nych bledéw podczas tej analizy.
Oddziat w Szczecinie Oceny Zgodnasci W czesci piatej, ostatniej, przesledzimy wszystkie etapy analizy
Urzad Dozoru Technicznego Oddziat w Szczecinie LOPA na konkretnym przykladzie. Poszukamy tez odpowiedzi na
Urzad Dozoru Technicznego pytanie: ,Czy zakiad jest gotowy na zastosowanie analizy LOPA?”.

e metoda LOPA ma juz 25 lat, a na jej temat opublikowano wiele ksiazek i artykutéw, nadal zdarza sie wiele nieporozumien i naduzyé
aniu. Sprawdza sie tu, stare powiedzenie, ze metoda i jej wyniki s3 tak dobre, jak osoby ja stosujace. W oparciu o wiele wynikow
jemy naszym zdaniem najczesciej wystepujace btedy. W koricu istnieje ziarno prawdy w stwierdzeniu, ze lepiej uczy¢ sie na
popetniac je samemu.
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Mamy nadzieje, ze nasz artykut pomoze Tobie i Twojej organizacji uniknac¢ niektdrych z btedéw najczesciej popetnianych podczas przeprowadzania analiz
LOPA. Na potrzeby tego artykutu sklasyfikowalismy btedy wystepujace w analizach LOPA wedtug etapéw procedury.

Na tym etapie wystepujace btedy dotycza niedoszacowania albo przeszacowania potencjalnych skutkdw rozpatrywanego scenariusza awaryjnego.

Zdarza sie, ze zespét bez ugruntowanej wiedzy w ocenie potencjalnych skutkéw sam dokonuje ich okreslenia, zaktadajac bardzo pesymistyczny
scenariusz.

Przyktadem takiego podejscia podczas okreslania skutkéw zwigzanych z przekroczeniem cisnienia obliczeniowego reaktora jest zatozenie jego katastro-
falnego rozerwania bez wzgledu na wartos¢ cisnienia. Takie podejscie, zaréwno z inzynierskiego punktu widzenia, jak i w kontekscie algorytmu oblicze-
niowego oraz przepisoéw dotyczacych stosowanych zabezpieczen, jest nieracjonalne. Nalezy zauwazy¢, ze prawidtowe zadziatanie zaworu bezpieczen-
stwa dopuszcza wzrost cisnienia w zbiorniku do 110% PS (ci$nienia obliczeniowego). Natomiast w przypadku zaworéw bezpieczenstwa dobranych na
scenariusz pozaru bardzo czesto przyjmuje sie wartos¢ 121% PS jako dopuszczalny chwilowy wzrost ciSnienia w zbiorniku. Przy takich przekroczeniach
definiowanie skutkéw jako katastrofalne rozerwanie zbiornika jest zbyt pesymistyczne.

Orientacyjne wartosci nadcisnienia oraz ich potencjalne konsekwencje dla zbiornika ciSnieniowego ujete sg w tabeli 1. Jezeli zbiornik nie byt odpowiednio
kontrolowany i konserwowany, a jego stan techniczny jest nieznany, wéwczas nie powinni$my stosowaé ponizszych zatozen. Tabela NIE MOZE STANO-
WIC PODSTAWY do rezygnacji z odpowiednich zabezpieczen na wypadek przekroczenia cignienia obliczeniowego.

Tabela 1. Potencjalne konsekwencje vs. nadcinienie w zbiorniku ci$nieniowym [1]

Przyrost cisnienia
(% powyzej MAWP*)

10% Dopuszczalny przyrost cisnienia w zbiorniku w przypadku Nie przewiduje sie zadnych powaznych skutkéw przy tej
0 pojedynczego zaworu bezpieczerstwa wartosci nadcisnienia.

16% Dopuszczalny przyrost cisnienia w zbiorniku w sytuacji Nie przewiduje sie zadnych powaznych skutkow przy tej
0 zastosowania kliku zaworéw bezpieczerstwa wartosci nadcisnienia.

Dopuszczalny przyrost cisnienia w zbiorniku dla scenariu- Nie przewiduje sie zadnych powaznych skutkow przy tej
Sza pozaru wartosci nadcisnienia.

Znaczenie Potencjalne skutki przyrostu nadcisnienia

291% do 30% Typowa warto$¢ nadcisnienia stosowana przy hydrosta- Wzrasta prawdopodobiefistwo wystgpienia nieszczelno-

tycznej probie cisnieniowej $ci na potgczeniach kotnierzowo-srubowych.
Katastrofalna awaria staje sie coraz bardziej prawdo-
podobna. Poniewaz ten poziom nadci$nienia wykracza
poza dopuszczalne wartosci, konieczna bedzie analiza
uzupetniajaca, aby oceni¢ skale konsekwencji nadcisnie-
nia.

Przekroczenie dopuszczalnych naprezer (minimalna gra-
nica plastycznosci, a tym samym ostateczna wytrzyma-
to$¢ zbiornika réznig sie w zalezno$ci od rodzaju i gatunku
materiatu).
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Przyktad dotyczy zbiornikow wykonanych ze stali weglowej zgodnie z przepisami ASME (BPVC), Section VIII, Division 1 (2013) [2]. W przypadku innych
przepisow projektowych oraz innych materiatéw konsekwencje w stosunku do procentowej akumulacji ci$nienia moga by¢ powazniejsze [3].

o Przeciwiefistwem zbyt pesymistycznego podejscia jest zbytni optymizm.

Zdarzaja sie sytuacje, w ktorych skutki, a co za tym idzie - ryzyko, zostaty niedoszacowane z powodu zatozenia, ze konsekwencje bedg mniej dotkliwe,
niz w rzeczywistosci mogtyby byc.

llustrujacym to przyktadem jest incydent z 2005 . w Buncefield w Wielkiej Brytanii, gdzie przepetnienie jednego ze zbiornikéw benzyny
spowodowato serie eksplozji, ktére wywotaty ogromny pozar obejmujgcy 20 duzych zbiornikéw magazynowych. Byt to najwiekszy

pozar w Wielkiej Brytanii od czasu Il wojny swiatowej. Pozar trwat 5 dni. Nikt nie zginat, ale 43 osoby odniosty lekkie obrazenia. Do
zdarzenia doszto wczesnie rano w niedziele. Gdyby jednak doszto do niego w normalny dzier pracy, liczba ofiar $miertelnych mogtaby
by¢ znaczna. Straty finansowe wyniosty okoto 1 miliarda funtéw (1,5 miliarda dolaréw).

Wiekszos$c¢ zespotow przeprowadzajacych LOPA przy okreslaniu skutkéw dla scenariusza przepetnienia zbiornika magazynowego benzyny zatozytoby, ze
benzyna bedzie sptywac¢ po bokach zbiornika i gromadzi¢ sie w postaci cieczy w tacy zbiornika, co rzeczywiscie miato miejsce.

(?: Jakie mozliwe skutki koficowe nalezatoby uwzgledni¢, biorac pod uwage, ze obszar w obrebie tacy zbiornika jest przestrzenia otwarta?

Bytby to najprawdopodobniej pozar powierzchniowy, skutki powazne, ale nie bytyby katastrofalne. Niewielu analitykéw przewidziatoby tak masowe
eksplozje, poniewaz panowato powszechne przekonanie, ze benzyna nie wybucha tatwo. Konsekwencje, a tym samym ryzyko, zostatyby zatem
niedoszacowane, a IPL, ktdre obecnie uwazamy za konieczne, uznano by za przesade.

1. OKRESLENIE CZESTOSCI WYSTAPIENIA SCENARIUSZA AWARYJNEGO (SPODZIEWANYCH SKUTKOW W ANALI-
ZOWANYM SCENARIUSZU)

Obliczanie czestotliwosci wystapienia skutkdw w analizowanym scenariuszu awaryjnym zalezy przede wszystkim od danych dotyczacych czestotliwosci

Rownanie obliczenia czestotliwosci zdarzenia awaryjnego:

fe=IEF * PFD_* PFD *..* PFD, (réwnanie 1)

gdzie:

f¢ = czestotliwosc konsekwencji wystepujgcych w scenariuszu awaryjnym i,

PFD, = prawdopodobieristwo niezadziatania na zadanie niezaleznej warstwy zabezpieczeri IPL ,j" w scenariuszu awaryjnym ,i".

Nalezy jednakze zwrécié uwage, ze na wynik koficowy bardzo duzy wptyw ma prawidtowe zastosowanie modyfikatoréw, tj. zdarzed umozliwiajgcych oraz
modyfikatoréw warunkowych. Szeroki opis stosowania modyfikatoréw mozna znalezé w drugiej czesci artykutu (,Inspektor” nr 2/2024). Nieprawidtowe
uzycie tych elementéw w skrajnych przypadkach prowadzi do znaczacego niedoszacowania ryzyka, a co za tym idzie, obniza bezpieczerstwo.

TYPOWE PRZYKLADY BLEDNEGO ZASTOSOWANIA MODYFIKATOROW

1. Niewtasciwe okreslenie prawdopodobieristwa obecnosci cztowieka w strefie narazenia
Najczestszym btedem jest zastosowanie modyfikatora warunkowego braku obecnosci cztowieka i réwnoczes$nie wskazanie jako zabezpieczenia IPL
odpowiedzi operatora na alarm lub przyczyny zwigzanej z obecnoscig cztowieka (np. btad operatora: zamkniecie zaworu).

2. Niewlasciwe okreslenie prawdopodobieristwa wystapienia zaptonu

Jest to jeden z czesciej wystepujgcych btedéw. Niewtasciwe okreslenie tego modyfikatora wynika gtéwnie z braku wiedzy w tym zakresie oraz dostepu do
specjalistow podczas analizy LOPA. Prawdopodobieristwo zaptonu zalezy od powstania atmosfery wybuchowej (paliwo + tlen w granicach miedzy dolng
a gorng granica wybuchowosci DGW-GGW) oraz obecnosci zrodta zaptonu. W przypadku wycieku weglowodoréw, np. propanu czy butanu, istnieje duze
prawdopodobienistwo powstania atmosfery wybuchowej. Energia potrzebna do zainicjowania zaptonu jest wyjgtkowo niska, co sprawia, ze wiele 0séb nie-
Swiadomie naduzywa stosowanie tego modyfikatora. Warto$ci minimalnych energii zaptonu dla poszczegéinych weglowodoréw okreslone sg w tabeli 2.
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Tabela 2. Wybrane wartosci weglowodordw, m.in. temperatura zaptonu, samozaptonu, dolna i gérna granica zaptonu, minimalna energia zaptonu [4]

%& MIE miniMaLNA ENErGIA ZaPEONU
MIESZANKI W POWIETRZU
GAZY Temperatura AlIT LFL UFL MIE
zaptonu [°C] °c] [%V/V] [%V/V] [mJ]
Acetylen | CH, 305°C 2.50 81 0.020 mJ
Wodér H, 400°C 4 75 0.018 mJ
Metan CH, -222.50 537°C 5 15 0.280 mJ
Butan C.H, -60.00 287°C 1.80 8.40 0.260 mJ
Etan C,H, -130.00 472°C 3 12.40 0.240 mJ
Heksan CH,, -23.00 487°C 1.20 7.40 0.248 mJ
Pentan CH,, -40.00 579°C 1.50 7.80 0.220 mJ
Propan C,H, -104.40 450°C 2.20 9.50 0.250 mJ
Spadajacy odtamek
—_— metalu 0 masie m =10 graméw,
—  — \ L popychany przez €
—, =, s wdmuchiwany gaz
v \ Moneta o podobnej
I 111 \ 111 masie M = 10 gram
PR 1
1
1
! Pecherzyk stechiometrycznej h:2,80 mm
l mieszanki metanu i powietrza
: .’
1 s
U ¢
[}
1
Iskra o energii MIE = 0,28 mJ Jak mozemy zobrazowac sobie
powoduje gz 2 i
zapalenie mieszanki metan-powietrze takq ilosé energir:

m = masa =0,01 kg; W = ciezar okrucha metalu = m-g = (0,01-9,81) kg-m/s2 ~ 0,1 N [Newton];
Praca = Iskra = Ciepto = MIE = 0,28 mJ (miliJoule = N-m-10-);
h = wysoko$¢; MIE = W-h — h = MIE/W = 0,28/0,1 = 2,8 mm

Moneta o masie 10 gramow generuje iskre o energii 0,28 mJ spadajac z wysokosci 2,8 milimetra.
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PRZYKLAD OBLICZENIOWY Z ZASTOSOWANIEM NIEWLASCIWYCH MODYFIKATOROW

Napetnianie zbiornika V-1 gazem ptynnym LPG sterowane jest przez uktad regulacyjny przeptywu. Nastepnie, przy pomocy pomp
P1A-B, LPG jest przesytany do dalszej czesci instalacji. Podczas analizy zagrozen zespét zidentyfikowat zagrozenie zwigzane z bra-

kiem doptywu LPG do pomp P1A-B, co moze prowadzi¢ do ich uszkodzenia w wyniku suchobiegu. W rezultacie moze dojs$¢ do uszko-
dzenia uszczelnien pompy, wycieku LPG, powstania atmosfery palno-wybuchowej oraz wybuchu typu BLEVE (ang. Boiling Liquid

Expanding Vapour Explosion), ktéry moze skutkowa¢ jedna ofiarg $miertelng. Przyczyna powstania scenariusza awaryjnego jest awa-
ria uktadu regulacji przeptywu FIC-1 skutkujgca zamknigciem zaworu na zasilaniu zbiornika.

Podczas analizy LOPA jako zabezpieczenie wskazano dziatania operatora w odpowiedzi na alarm spowodowany niskim poziomem w zbiorniku V-1.
W ramach dziatania musi on albo wytaczy¢ pompy P1A-B, albo otworzy¢ zawdr na obejsciu (by-pass) uktadu regulacji FIC-1. Obie operacje odbywaja sie

z poziomu lokalnego na instalacji.

(a)

Arkusz LOPA

Proces: Zbiornik LPG V-1

lDth::)O.m 2025

Zrodlo scenariusza: HAZOP

Zespol analityczny: Zespot LOPA

(b)

Arkusz LOPA

Proces: Zbiomik LPG V-1

Data:30.01.2025

Zrédio scenariusza: HAZ

oP

Zespol analityczny: Zespol LOPA

Nr scenariusza: 2 Opis scenariusza: Awaria ukladu regulacji FIC-1, |Identyfikacja dzenia: R-1 Nr 2 Opis scenariusza: Awaria ukladu regulacji FIC-1, [ldentyfikacja urzadzenia: R-1

zamkniecie zaworu FV-1, brak naplywu LPG do izamkniecie zaworu FV-1, brak naplywu LPG do

V-1, spadek w iku, brak zbiornika V-1, spadek poziomu w zbiorniku, brak
naplywu na pompy P1A-B, uszkodzenie naplywu na pompy P1A-B, uszkodzenie
uszczelnienia pompy, wyciek LPG, powstanie uszczelnienia pompy, wyciek LPG, powstanie
Yy poz Y wybuch typu Y poz y wybuch typu
lpIEVE 1 Eve
Element Opis Prawdepodbiensows| CZzestotliwosé Element Opis Prawdogodbienstwe| CZestotliwosé

Skutki Pojedyncza ofiara smiertelna Skutki Pojedyncza ofiara $miertelna
Zdarzenie inicjujace Awaria ukladu regulacji FIC-1 1.0x 10" Zdarzenie inicjujace Awaria ukladu regulacji FIC-1 1.0x 10"
Zdarzenie lub warunki - Zdarpnh lub warunki e
umozliwiajace umozliwiajace — —
Zdarzenia warunkowe (jezeli wystepuja) (jezeli wyste puj

Prawdopodobiedstwo zapionu 05 Prawdopodobienswo zapionu 01

Prawdopodobienstwo obacnosci cziowioka 1 Prawdopodoblerstwo obacnosci czlowieka 01

Prawdopodobiedstwo smierc 1 Prawdopodobienstiwo smierci 05

Inno wa Inne na
Caklowita czestotliwosé wystapienia skutkow (bez IPL) 5.0x10° : tliwosé wystapieni ow (bez IPL) 50x 10"
Rezalez Mlozalkaz 4 Alarm = P 1.0x 10"
:‘m-m.hmzm:;m Alarm L ‘ v 1.0x 10" zabezpieczen IPL
~ (nio-1PL) yine zawory zrzutowe a (nie-iPL) ine zawory z

System awaryjnego chiodzenia System awaryjnego chlodzenia

short-stop short-stop
Calkowite PFD dia wszystkich IPLs 10% 10} Calkowite PFD dla wszystkich iPLs 1.0x 10"

- PR =
Zredukowana czestotliwosé wystapienia skutkow (z IPL) 50x 107 A wystapienia (zIPL) 5,0 x 10°
Kryteria akoaptacii ryzyka: | <1.0%10% Kryteria akoeptacji ryzyka: | <1.0x10°
Wymagana redukcja ryzyka: 2,0x 107 Wymagana redukcja ryzyka: =
1= " :

D Wip é IPL z PFD > 2.0x10° i) iy Gt shouptao)
Uw agi: Uw agi:

Rys. 2. Dwa przyktady arkuszy LOPA (na podstawie [6]) z prawidtowym (a) i z btednym (b) zastosowaniem modyfikatoréw warunkowych

Jak wida¢ w arkuszu (rys. 2 a) prawidtowo zastosowane modyfikatory warunkowe wymagaja zastosowania dodatkowych zabezpieczen. Modyfikatory

uwzgledniaja:

® prawdopodobieristwo obecnosci cztowieka , 1 — bo cztowiek tam bedzie, gdy alarm sie aktywuje”,

@ prawdopodobienstwo zaptonu i wybuchu ,0,5", bo w obrebie instalacji istniejg potencjalne Zrodta zaptonu,
a wielkos$¢ uwolnienia nie jest ograniczona i zalezy tylko od dziatania operatora.
Natomiast btedne zastosowanie modyfikatoréw warunkowych (rys. 2 b) sugeruje, ze nie ma potrzeby stosowania dodatkowych zabezpieczen, co razaco

obniza bezpieczenstwo.

Przypomnie¢ nalezy, ze CCPS w ksigzce Layer of Protection Analysis: Simplified Process Risk Assessment [6] sugeruje stosowanie konserwatywnych
wartosci prawdopodobiefistwa zaptonu w przypadku braku bardziej szczegdtowych lub doktadnych modeli zaptonu (warto$ci prawdopodobieristwa

zaptonu wg. CCPS - tabela 3).

\V

URZAD DOZORU
TECHNICZNEGD

INSPEKTOR Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego



Tabela 3. Prawdopodobiefistwo zaptonu wg CCPS

TYP SCENARIUSZA AWARYJNEGO ‘ pzaBtoll
W wyniku kolizji (np. upadek zurawia na zbiornik) 1,0
Duza emisja w sgsiedztwie urzadzen stwarzajacych zagrozenie pozaru 10
Emisja w obrebie instalacji procesowej 0,5
Emisja w obrebie zdalnie eksploatowanej instalacji procesowej (np. farma zbiornikdw) 0,1

Jeszcze bardziej konserwatywne wartosci sugeruje UK Health and Safety Executive w dokumencie ,Canvey: A Second Report’, Her Majesty’s Stationery
Office, London, UK, 1981.

Tabela 4. Prawdopodobienistwo zaptonu wg HSE

ZRODLO ZAPLONU | pzaptony
Brak (brak tatwo rozpoznawalnych Zrédet zaptonu) 0,1
Bardzo mato (emisja w odlegtym obszarze) 0,2
Kilka (emisja w poblizu obiektéw drogowych/kolejowych) 0,5
Wiele (emisja w poblizu zaktadu lub w wyniku pobliskiego pozaru lub eksplozji) 0,9

Metodologia LOPA w przypadku uzywania ,modyfikatoréw warunkowych” wymaga dokumentowania ich warto$ci ze wskazaniem
dokumentow odniesienia i/lub obliczeri prawdopodobieristwa, co pomaga w audytowalnosci. Dokumentacja ta zapewnia réwniez pod-
stawe do udowodnienia i/lub utrzymania wymaganej niezawodnosci i skutecznosci uznanych srodkéw redukeji ryzyka w przypadku
jakichkolwiek zmian.

Zapamietaj!

Nie nalezy uzywa¢ ,modyfikatoréw warunkowych” w przypadku, gdy firma nie posiada odpowiednich procedur opisujgcych ich stosowanie lub gdy istnieja
jakiekolwiek watpliwosci co do zasadnosci ich stosowania. Na analityku bezpieczenstwa spoczywa odpowiedzialno$¢ prawidtowego ich zastosowania
oraz udokumentowania.

I11. IDENTYFIKACJA NIEZALEZNYCH WARSTW ZABEZPIECZAJACYCH (IPL)

Najczestsze btedy w LOPA obejmujg nieprzestrzeganie podstawowych zasad, w tym m.in. naruszenie samej definicji i zasad dotyczgcych tego, czym jest
niezalezna warstwa zabezpieczern, w tym niespetnienia ,siedmiu wymagar podstawowych”.

Przypomnijmy, ze IPL, czyli Niezalezna Warstwa Zabezpiecze, to urzadzenie, system lub dziatanie, ktére ma na celu zapobiega-
nie rozprzestrzenianiu sie scenariusza awaryjnego do katastrofalnych skutkéw lub ich ograniczenie.

IPL musi spetnia¢ siedem kluczowych wymagan, tzw. core attributes.

PAMIETAJ

Kazda IPL jest zabezpieczeniem, ale nie kazde zabezpieczenie bedzie IPL.

NAJCZESCIEJ SPOTYKANE BLEDY

1. Wskazywanie ,Procedur” jako zabezpieczen IPL

Procedura nie wypetnia definicji IPL. Procedura to nic wiecej niz sfowa zapisane na kartkach papieru, ktére nie moga zapobiec wypadkowi. Co innego,
jezeli wraz z procedurg wskazemy dziatanie operatora. W niektdrych przypadkach dziatanie operatora w zgodzie z procedurg mozna uznac za IPL. Nalezy
wtedy sprawdzic, czy takie zabezpieczenie spetnia réwniez siedem wymagan podstawowych.

2. Wskazywanie czynnosci konserwacyjnych jako zabezpiecze IPL
Prowadzenie konserwacji nie wypetnia definicji IPL. S3 to dziatania niezbedne do zapewnienia poprawnej i bezpieczniej pracy elementéw instalacji. Dla-

Same w sobie nie zapobiegajg wypadkowi i dlatego nie kwalifikuja sie jako zabezpieczenia.
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3. Uznawanie zabezpieczer jako IPL bez potwierdzenia ich ,niezaleznosci”
Temat podstawowych wymagarn core attributes opisany zostat w poprzedniej czesci
artykutu, dlatego tutaj skupimy sie tylko na wskazywaniu przyktadéw btednego uzycia
zabezpieczen IPL.

PRZYPADKI Z ROZNYMI RODZAJAMI IPL
Ponizej przedstawiamy dwa przypadki (a, b) scenariusza awaryjnego.

Przypadek pierwszy

a) Przyczyng wzrostu cisnienia w zbiorniku V-101 (rys. 3) jest awaria uktadu podsta-
wowego systemu sterowania procesem BPCS (ang. Basic Process Control System).
Awaria powoduje petne otwarcie zaworu PV-1. W tej sytuacji funkcja bezpieczeristwa
SIF-1 (ang. safety instrumented function) nie moze by¢ IPL ze wzgledu na brak nie-
zalezno$ci pomiedzy przyczyng a zabezpieczeniem tj. zaworem PV-1, ktdry jest ele-
mentem wspdlnym. Ponizej przedstawiamy dwa przypadki scenariusza awaryjnego:

PSV-1 To flare
- A
----- BPCS
' N2/
PT
L.0. 2
L.0.
IW_ogZ _______________ PV-2
PSHH '---/-\I-; ------ : :
PICY . !
v KoK
v Lo
: P V-101 C
; Lo PS=10,0 MPa || ! :
y N (7 b

30,0 MPa

Rys. 3. Schemat technologiczny zbiornika V-101

Przypadek drugi
b) Scenariusz awaryjny zaktada, Ze przyczyna np. wzrostu cisnienia
f\ do wartosci skutkujgcych katastrofalnym rozerwaniem reaktora
:‘ jest btad operatora. W takim przypadku wskazywanie dziatania tego
( - samego operatora w odpowiedzi na alarm wysokiego cisnienia jako
zabezpieczenie IPL jest btedem, gdyz nie mamy tutaj zapewnionej
niezaleznosci pomiedzy przyczyng a zabezpieczeniem.

4. Uznawanie zabezpieczen jako IPL bez potwierdzenia ich ,funkcjonalnosci, nie-
naruszalnosci oraz niezawodnosci”

Bardzo czestym btedem popetnianym w analizach LOPA jest kwalifikowanie zabezpie-
czer jako IPL bez potwierdzenia ich skutecznosci, tj. funkcjonalnosci, nienaruszalno-
$ci oraz niezawodnosci.

a) Przyktadem takiego zabezpieczenia moze by¢ zawér bezpieczeristwa.
Aby méc uznac go za IPL, nalezy m.in. sprawdzic:
e scenariusz, na jaki zawdr zostat dobrany (np. awaria uktadu regulacji, pozar itp.),
® poprawnos$¢ zabudowy na urzadzeniu,
e prowadzenie konserwacji i kontroli dziatania zgodnie z odpowiednig procedura,
e istnienie procedury oraz nadzoru nad zaworami odcinajgcymi na dolocie i wylo-
cie z zaworu bezpieczenstwa (w przypadku stosowania takich zawordw).

\V
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b) W przypadku wskazania dziatania operatora jako IPL nalezy

potwierdzi¢, ze:

e istniejg pisemne procedury definiujgce dziatanie operatora
oraz dokumenty potwierdzajgce, ze operator je zna,

e operator jest zawsze obecny w miejscu, gdzie alarm jest ak-
tywowany,

e operator jest w stanie zidentyfikowaé problem na podstawie
alarmu,

e operator ma wystarczajgco duzo czasu na podjecie skutecz-
nego dziatania,

e operator zostat przeszkolony i doktadnie wie, jakie dziatanie
ma wykonac¢ na wypadek konkretnego alarmu,

e operator regularnie uczestniczy w szkoleniach w tym zakre-
sie.

¢) Réwnie czesto popetnianym btedem jest przypisywanie war-
tosci PFD zabezpieczen zakwalifikowanych jako IPL bez
uwzglednienia wszystkich elementéw wchodzacych w skiad
zabezpieczenia. Przyktadem tego typu btedu jest zbyt ,waska”
ocena zabezpieczenia jako IPL.

Bez potwierdzenia wszystkich powyzszych
wymagan dziatanie operatora nie moze byé
wskazane jako zabezpieczenie IPL. Jest to
jeden z najczesciej wystepujacych btedow

w analizach LOPA.

Na przyktadzie ponizej wyznaczenie PFD tylko dla zaworéw bez-
pieczenstwa nie oddaje rzeczywistej niezawodnosci zabezpie-
czenia. Przy ocenie takiego rozwigzania, PFD nalezy wyznaczy¢
uwzgledniajac mozliwo$¢ popetnienia btedu przez operatora pole-
gajacego na btednym ustawieniu pozycji zawordw odcinajacych.

Rys. 4. System car seal na zaworach odcinajgcych w obrebie PSV [7]

W podreczniku CCPS ,Initiating Events and Independent Protec-
tion Layers in LOPA”" [1] autorzy metody proponujg przyjmowac
jako PFD takiego zabezpieczenia wartos¢ 0,1, chyba ze zakfad
wdrozyt i stosuje procedury nadzoru nad zaworami odcinajgcymi.
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Tabela 5. Sugerowana wartos¢ PFD dla sprezynowego zaworu bezpie-
czenstwa [1]

Opis zabezpieczenia IPL

Sprezynowy zawor bezpieczenstwa

Sugerowana warto$¢ PFD do stosowania w LOPA

0,01 DLA AWARII ZWIAZANEJ Z NIEPEENYM OTWARCIEM
PRZY WARTOSCI 100% CISNIENIA NASTAWY

Jezeli zastosowane sg zawory odcinajgce na rurociggach do-
lotowych i wyrzutowych zaworéw bezpieczenstwa, sugeruje
sie obnizenie wartosci PFD do wartosci 0,1. W przypadku wy-
stepowania systemu LOTO (LO/LC) tj. zarzadzania zaworami
odcinajgcymi zapewniajgcym ich prawidtowg pozycje na do-
locie i wylocie z zawordéw bezpieczefstwa warto$¢ PFD moze
wynosic¢ 0,01.

IV. PRZEPROWADZENIE ANALIZY LOPA

Przyktad przeprowadzenia analizy LOPA opiszemy w ostatniej cze-

Sci cyklu. Wezmiemy pod uwage zbiornik separator V-1017 zamonto-

wany w kopalni gazu ziemnego wykorzystywany do separacji ptynu

ztozowego od gazu ziemnego. Bedzie to swoisty udziat czytelnikow

w dialogu podczas analizy miedzy ekspertem prowadzacym a zespo-

tem LOPA. Jako podsumowanie postuzy nam udzielenie odpowiedzi

na pytanie, czy Wasza organizacja w sposéb wiasciwy podchodzi do
kwestii zarzadzania ryzykiem, a zatem czy jest gotowa na zastosowa-
nie analizy LOPA.
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