RISK-BASED INSPECTION

CZESC 3 - MODELOWANIE
KONSEKWENCJI USZKODZENIA COF
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Dzieki-wdrozeniu skutecznego Programu RBI powstato narzedzie do ciggtego doskonale-

nia utrzymania ruchu i systematycznego zmniejszania ryzyka zwigzanego z uszkodzeniami

TOMASZ KLINKOSZ urzgdzen ciSnieniowych w instalacjach przemystowych [1].

Ekspert Urzadzen
Cisnieniowych

Dziat Oceny Zgodnosci
Urzad Dozoru Technicznego
0ddziat w Gdarisku

roznienia analizowanych elementow urzadzen na podstawie

istotnosci potencjalnych skutkéw ich awarii, ktére wynikaja
z rozszczelnienia sie powtoki cisnieniowej wskutek oddzialtywania
aktywnych mechanizméw degradacji.

B naliza konsekwencji w RBI jest przeprowadzana w celu roz-

Definiujac potencjalne konsekwencje, nalezy podkresli¢, Ze metodo-
logia RBI opisana standardem API RP 581 zawiera model obliczenio-
wy pozwalajacy na przeprowadzenie analizy potencjalnych konse-
kwencji uszkodzenia COF (Consequence of failure). Analiza powinna
by¢ powtarzalnym, spéjnym i wiarygodnym oszacowaniem tego, co
moze sie wydarzyé, gdyby wystapita awaria ocenianego elementu.

Jak wspomniano wczesniej, analize przeprowadza sie w celu 0sza-
cowania nastepstw, ktdre moga wystapi¢ z powodu okreslonego typu
uszkodzenia, zwykle wynikajgcego ze zidentyfikowanych mechanizmdw
degradacji oddziatujgcych na konstrukcje analizowanego komponentu.

Konsekwencje mozemy ogélnie skategoryzowa¢ na majace wptyw na:

‘ a) bezpieczenstwo 0sob, ‘
‘ b) srodowisko, ‘

‘ c) finanse organizacji. ‘
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Podstawy metodologii RBI oraz obliczen prawdopodobieristwa omdwiono w poprzednich ar-
tykutach z tego cyklu, ktére ukazaty sie w tegorocznych wydaniach biuletynu ,INSPEKTOR".

e Obliczenia wykonywane sg wedtug metodologii opisanej w roz-
dziale 3 standardu API RP 581, ktdéra zawiera metodyke obliczen
na dwdch poziomach analizy zbieznej z ww. kategoryzacjg konse-
kwencji.

e Metodologia COF poziomu 1 jest szczegétowo opisana w roz-
dziale 4 standardu, gdzie znajduje sie zdefiniowana lista ptyndw
reprezentatywnych, dla ktérych mozliwe jest zastosowanie tego
poziomu.

e Metodologia poziomu 2 obliczenia COF jest opisana w rozdziale 5,
ktory zawiera znaczenie bardziej szczegotowe zasady obliczania kon-
sekwencji, i moze by¢ stosowana do szerszego zakresu ptynow.

e 0ddzielnie w standardzie APl RP 581 opisano zasady okreslania
konsekwencji dla atmosferycznych zbiornikéw magazynowych
(AST).

Na rysunku nr 1 przedstawiono 0gdlng zawartos¢ poszczegdlnych mo-
deli obliczeniowych. Istotne sg ich ograniczenia, poniewaz w znacznej
mierze decydujg o mozliwosciach ich zastosowania. Z tego wiasnie
powodu w realizowanych przy udziale UDT wdrozeniach metodologii
RBI stosowany jest dla urzadzei cisnieniowych 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 wynikaja-
cych z potencjalnego wybuchu.
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) COF AST

Konsekwencje uszkodzenia Konsekwencje uszkodzenia
dla urzgdzen cisnieniowych dla atmosferycznych zbiornikéw
bezcisnieniowych

Level 1 Level 2

1. zdefiniowana lista ptyndw reprezentatyw 1. mozliwo$é modelowania dla dowolnego ptynu, dla ktérego zostang zde 1. zdefiniowana lista ptynéw repre
nych, finiowane wymagane parametry do obliczen, zentatywnych,

2. modelowanie wyptywu cieczy lub gazu, 2. modelowanie wyptywu cieczy, gazu lub przeptywu dwufazowego, 2. modelowanie wyptywu cieczy,

3. mozliwe obliczenie konsekwencji obszaro 3. mozliwe obliczenie konsekwencji obszarowych i finansowych wynika 3. 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 wybuchowoscipty
toksycznosci ptynu (Toxic Consequence), ces), nu (Flammable and Explosive
innych wiasciwosci, tj. wycieki pary, kwa toksycznosci ptynu (Toxic Consequence), w tym mieszanin, Consequences),
sow i tugéw (Non-Flammable Non-Toxic innych wiasciwosci, tj. wycieki pary, kwasow i tugéw (Non-Flammable toksycznosci ptynu (Toxic Con
Consequence). Non-ToxicConsequence), w tym modelowanie wybuchu fizycznego. sequence).

Rys. 1. Modele obliczeri konsekwencji uszkodzenia (COF) zawarte w standardzie APl RP 581

Majac na uwadze fakt, ze analiza konsekwencji w metodologii RBI skupia sie na skutkach wynikajacych z oddziatywania aktywnych mechanizméw

degradacji powodujacych okreslone typy uszkodzen, istotne jest, z punktu widzenia prowadzonej analizy, okreslenie, w jaki sposob analizowany
element moze ulec uszkodzeniu.

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

Zaleznie od typow uszkodzer powodowanych przez okreslone mechanizmy degradacii, tj. lokalny ubytek materiatu, peknigcia czy zmiany wia

snosci wytrzymatlosciowych nalezy wybra¢, najbardziej prawdopodobny sposdb, w jaki urzadzenie ulegnie uszkodzeniu, czyli Failure Mode.

Na rysunku nr 2 pokazano kluczowe czynniki, ktore beda miaty wptyw na wybor sposobu uszkodzenia, ktory zostanie uwzgledniony w modelu
obliczeniowym konsekwencji uszkodzenia. Standard API RP 581 okresla mozliwe do przyjecia srednice reprezentatywnych otwordéw o wymiarach

przedstawionych na rysunku nr 2, ktére wykorzystywane sg w obliczeniach teoretycznego natezenia wyptywu, a tym samym stuzg do ustalania ilosci
uwolnionej substancji w wyniku uszkodzenia.

Mechanizm Degradacji
(Damage Mechanism)

- mechanizm powodujacy
pogorszenie wiasnosci
materiatow konstrukcyjnych
urzadzenia, ktéry moze powodo-
wac powstawanie okreslonych
typéw uszkodzer (damage
modes) mogacych wptywac

na integralnos$é urzadzenia

Zagrozenie - to np. czynnik toksyczny, palny, reaktywny,
energia potencjalna ptynu pod cisnieniem

Typ uszkodzenia

(Damage Mode)

- to inaczej méwiac

sposo6h uszkodzenia, czyli efekt
oddziatywania mechanizmu
degradacji (np. lokalny ubytek

Sposob uszkodzenia (Failure Mode) - w RBI uszkodzeniem jest utrata inte- materiatu Scianki urzadzenia)
gralno$ci mechanicznej powodujaca utrate zawartosci urzadzenia (np. mata/
duza perforacja powtoki, pekniecie, rozerwanie)

Numer otworu Wymiar reprezentatywnego Zakres Srednic Srednica reprezentatywnego
reprezentatywnego otworu uwolnienia reprezentowanych (mm) | otworu uwolnienia d;, (mm)
1 Maty 0do6,4 di=64
2 Sredni >6,4 do 51 d2=25
3 Duzy >51do 152 ds =102
4 Rozerwanie >152 ds = min [D, 406]

Rys. 2. 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 sie wewnatrz analizowanego
urzadzenia, ktore nalezy okresli¢ dla dwéch stanéw:

e w parametrach magazynowania, czyli cisnieniu i temperaturze roboczej

e przy parametrach otoczenia, czyli po uwolnieniu substancji do atmosfery.

Jednym z parametréw majacych wptyw na wielko$¢ konsekwencji wynikajacych z wybuchu ptynu, ktéry uwolni sie do otoczenia, jest temperatura
robocza. Decyduje ona nie tylko o tym, jaka faza ptynu uwalnianego bedzie modelowana (ciecz, para lub przeptyw dwufazowy), ale réwniez w sytuacji
przechowywania ptynu powyzej temperatury samozaptonu (AIT), po uwolnieniu w atmosferze tlenowej nastgpi zapton. W innym przypadku scenariusz
moze rozwing¢ sie do zaptonu opdZnionego zainicjowanego do efektywnego Zrédfa zaptonu. Wowczas konsekwencje moga by¢ znacznie wieksze.

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

pvcedi
. Duza predkos¢ czota ptomienia
(1-poii )
. Zapton opézniony (1_pvced| Vn)
POl yn :
Za0h Mata predkos¢ czota ptomienia
apton .
Unalnieni ponmn Jet Fire, jezeli wyptyw ciagty
wolnienie par
) Zapton natychmiastowy Jet Fire, jezeli wyptyw chwilowy
(1_ pol v,n)
Brak zaptonu Dyspersja bez zaptonu

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

Podsumowujgc, mozna powiedzie¢, ze danymi wejsciowymi do obliczen konsekwencji sa: dane o wiasciwosci ptynu, ktérego uwolnienie bedzie
modelowane, oraz $rednice reprezentatywnych otworéw ustalone na podstawie spodziewanych uszkodzen.

Kolejnym etapem wynikajacym z algorytmu postepowania, jak pokazano na diagramie przedstawionym na rysunku nr 3, jest okreslenie dostep-
nej do uwolnienia ilosci ptynu. Te iloS¢ okreslamy na podstawie masy ptynu znajdujgcej sie w analizowanym urzadzeniu oraz ilosci ptynu, ktory
moze zostac¢ doprowadzony do tego urzadzenia z urzgdzen potaczonych. Takg grupe urzagdzen, dla ktdrych nalezy przyjac zatozenie, ze w przypadku
rozszczelnienia ktdregokolwiek z nich uwolni sig caty zgromadzony ptyn, nazywamy INVENTORY GROUP.

W zaleznosci od wielkosci tej grupy oraz natezenia wyptywu z okreslonego reprezentatywnego otworu nalezy ustali¢, czy modelowany
wyplyw bedzie miat charakter chwilowy, czy bedzie to wyptyw ciagly.

PRZYKLADY

Dla zbiornika o stosunkowo niewielkim napetnieniu oraz niewielkiej pojemnaosci inventory group, do ktérej zostat zakwalifikowany. W przypadku
wystagpienia katastroficznego pekniecia tego urzadzenia, ktére modelujemy jako pole przekroju otworu o Srednicy tego urzadzenia, ale nie
wiekszej niz 16" (406mm), nastapi w krétkim czasie uwolnienie catej masy dostepnej w urzadzeniu oraz inventory group. Taki wyptyw bedzie
wyptywem chwilowym. Przeciwne efekty bedg miaty uwolnienia z otworéw o matych $rednicach z urzadzen o stosunkowo duzej ilosci dostep-
nego ptynu do uwolnienia. Zasady ustalenia charakteru wyptywu zawarte sg w standardzie API RP 581.

Okreslajac wielkos¢ konsekwencji, bierzemy rowniez pod uwage wptyw na wielkos¢ uwolnienia systemow bezpieczenstwa, w ktore wyposazo-
na jest instalacja technologiczna analizowanego urzadzenia. Standard API RP 581 przewiduje mozliwos¢ uwzglednienia dwadch grup systemow
bezpieczenstwa, tj. systemu detekcji wycieku oraz skutecznosci izolacji poszczegdlnych inventory group od siebie. Ponizej przedstawiono tabele
4.5 zaczerpnietg z czesci 3 standardu API RP 581, w ktdrej zawarto wytyczne do klasyfikacji tych systeméw do trzech grup. Zaleznie od konfiguracji
zastosowanych systemdw mozliwe jest zredukowanie ilosci uwolnionego w przypadku wycieku ptynu (wspétczynnik facty) oraz ograniczenie czasu

trwania wycieku (wspdtczynnik facty) dzieki zostosowaniu wspétczynnikéw korekeyjnych.
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Tabela 4.5 - Wytyczne do systemu klasyfikacji systemdw detekeji i separacji

Typ systemu detekcji ‘ Klasyfikacja

Oprzyrzadowanie zaprojektowane specjalnie do wykrywania wycieku poprzez monito- A
rowanie zmian warunkdw pracy w systemie (tj. obnizenie ci$nienia lub przeptywu).

Odpowiednio rozmieszczone detektory w celu wykrycia wycieku medium B
z przestrzeni cisnieniowych.

Detekcja wizualna, monitoring wizyjny (kamery) lub detektory wycieku medium C
monitorujgce marginalny zakres systemu.

Typ systemu separujacego ‘ Klasyfikacja

Systemy separujgce lub wytgczania awaryjnego aktywowane bezposrednio z oprzy- A
rzgdowania procesowego lub 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 zaworéw obstugiwanych recznie. C

Nastepnie zaleznie od zastosowanego poziomu obliczeri (poziom 1 lub 2), nalezy wyliczy¢ ilo§¢ uwolnionego w przypadku awarii ptynu.
Obliczamy za tym obszary dla konsekwencji PALNYCH, TOKSYCZNYCH ORAZ NIEPALNYCH | NIETOKSYCZNYCH. Wynikiem tych obliczen
bedzie obszar wyrazony w metrach kwadratowych, ktdry zostanie objety konsekwencjami.

o Obszary konsekwencji palnych i wybuchowych obliczane s3 z zastosowaniem zdefiniowanych drzew zdarzer, o ktorych wspomniano
wczesniej. Wykorzystuje sie zawarte w nich prawdopodobieristwa okreslonych efektéw fizycznych, tj. BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour
Explosion), VCE (Vapour Cloud Explosion).

o Obszar konsekwencji obliczany jest w odniesieniu do powaznych obrazen personelu i uszkodzenia wyposazenia wskutek promieniowania
cieplnego i cisnienia wybuchu.

o Straty finansowe wyliczane sg na podstawie uszkodzeri wyposazenia znajdujgcego sie w obszarze dotknietym konsekwencjami.

» Obszar konsekwencji toksycznych obliczany jest z zastosowaniem modeli dyspersji 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 konsekwencji niepalnych i nietoksycznych oblicza si¢ na podstawie zagrozen dla personelu wynikajacych z rozprysku substancji
chemicznych. Na przyktad méwimy o substancjach zracych, oparzeniu ptynami uwalnianymi o wysokiej temperaturze, tj. parg wodng oraz
wybuchach fizycznych wynikajacych z rozprezania sie gazéw. Obszar konsekwencji obliczany jest — podobnie jak konsekwencje palne - w od-
niesieniu do powaznych obrazen personelu i uszkodzenia wyposazenia.

W kazdym z powyzszych modeli obliczeniowych stosujemy odpowiednie kryteria w odniesieniu do personelu, wyposazenia, np. dopuszczane
narazenie na promieniowanie cieplne czy dopuszczalne cisnienia dla wybuchow.

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

konane z zastosowaniem dedykowanego oprogramowania obliczeniowego.
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Wtasciwosci medium przy Oblicz teoretyczne Zakres wielkosci otworu 1/4", 4", 1", 4",
parametrach magazynowania natezenie wyptywu max 16"
i atmosferycznych

Oszacuj dostepng do uwolnienia
ilos¢ medium

Ustal, czy uwolnienie jest ciagle
czy chwilowe

Oszacuj wplyw systemow detekciji
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 koicowy wazony obszar
konsekwencji

Oblicz konsekwencje finansowe

Rys. 4. Schemat postepowania przy wyznaczaniu konsekwencji uszkodzenia COF Level 1 wg standardu API RP 581

Po wyznaczeniu poszczegdlnych obszarow skutkow nalezy wyznaczyé obszar koricowy objety konsekwencjami z uwzglednieniem prawdo-
podobieristwa wystapienia poszczegélnych obszaréw wynikajacych z modeli obliczeniowych. Obszar korcowy dotkniety konsekwencjami to
najwiekszy obszar uzyskany z poszczegdélnych modeli obliczeniowych, ktérego prawdopodobieristwo wystgpienia jest najwieksze.

PRYKLAD

Podczas modelowania wyptywu ptynu o wtasciwosciach palnych i toksycznych wybdr koricowych konsekwencji zaleze¢ bedzie miedzy innymi
od prawdopodobieristwa zaptonu takiego ptynu po jego uwolnieniu i stezed w powietrzu, ktére mogg zagrazaé personelowi. Jezeli ptyn bedzie
cechowat sie stosunkowo waskim zakresem stezen palnych (stezenie pomiedzy dolng i gérng granica palnosci) i jednoczesnie minimalna ener-
gia 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 wigksze, a zatem bedzie decydowato o wielkosci obszaru
narazonego na skutki koncowe.

W artykule przedstawiono zasady modelowania konsekwencji w bardzo ogélnym ujeciu, ktérego celem jest przedstawienie

gtéwnych zatozen. Praktyczne obliczenia sg przeprowadzane z zastosowaniem dedykowanego oprogramowania i opierajg Modelowanie

sie na modelowaniu dyspersji gazéw, modelowaniu wybuchéw fizycznych i cieplnych czy wyznaczaniu natezenia strumie- LU DR )

nia ciepta powstatego wskutek spalania ptynow. dologii RBI jest niezhed
nym elementem do ustalenia

Podczas analizy wynikéw obliczeri ryzyka istotne jest zweryfikowanie zatozen przyjmowanych do obliczeii oraz szeregu |\ ELL 174 CREREIC

danych stuzacych do modelowania. Z tego powodu stosowane oprogramowanie obliczeniowe powinno posiada¢ model obli- stanowi nieodtaczny

czeniowy zgodny w przyjetym standardem odniesienia, ktorym jest w przypadku urzadzen podlegajgcych dozorowi technicznemu element RBI.

standard API RP 581, bedacy uznanym standardem odniesienia w tym zakresie.

Analizujac wyniki obliczen konsekwencji zgodnie z przedstawiong metodologia, nalezy mie¢ na uwadze, ze posiada ona rowniez ograniczenia,

jak chociazby nieuwzglednienie efektu domina. Niemniej jednak z uwagi na fakt, ze w metodologii RBI wyznaczenie konsekwencji stuzy do tworze-
nia rankingu ryzyka poszczegdlnych analizowanych komponentéw, ograniczenie to nie wptywa w sposab istotny na jej skutecznosc.

Wyniki uzyskiwane z przedstawionego modelu obliczen konsekwencji moga rowniez stuzy¢ jako dane wejsciowe do zarzadzania bezpie

czenstwem procesowym zaktadu, w tym zapobieganiu powaznym awariom przemystowym. Jednak ich bezposrednie zastosowanie wyma
ga oceny, aby zachowa¢ spdjnos¢ z wdrozonym w zaktadzie systemem zarzadzania bezpieczeristwem.

Literatura:
1. API RP 580 Risk-based Inspection, third edition, February 2016
2. APIRP 581 Risk-based Inspection Methodology, third edition, April 2016

\V/? 110 1at
Biuletyn Urzedu Dozoru Technicznego INSPEKTOR | 4/2021 Wspieramy rozwe

URZADDOZORY  DbamY © bezpieczeristwo
TECHNICINEGD  1911-2021



	Zakładki struktury
	Tabela 4.5 – Wytyczne do systemu klasyfikacji systemów detekcji i separacji 


