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W poprzedmm artykule ktory ukazat sie w b|uletyn|e INSPEKTOR na poozatku biezgcegofoKu,
pisatem o tym, co to jest Risk-based Inspection, oraz o ogolnej koncepcji zarzadzania ryzykiem ., s = #*
urzadzen cisnieniowych z zastosowaniem tej metodologii. W materiale tym znalez¢ mezna in-

formacje, jakie sg kluczowe elementy RBI oraz wtjaki sposob jg wdrozy¢ i jakie korzyscimozna =~ —==#
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znania sie ze sposobem wyznaczania ryzyka, z zastosowaniem

metodologii RBI opartej na zasadach opisanych w standardzie
API RP 581 3rd. edition, publikowanym przez Amerykariski Instytut
Naftowy (American Petroleum Institute). Zagtebienie sie w metodologie
wymaga przypomnienia kilku podstawowych pojec.

P odazajac od ogotu do szczegotu, zapraszam do glebszego zapo-

Metodologia RBI, jak z samej nazwy wynika, to proces zarzadzania
ryzykiem, ktore mozna zdefiniowaé w ogéIny sposéh jako wplyw nie-
pewnosci na cele [1].

W kontekscie celu, dla ktérego okreslamy wartos¢ ryzyka w RBI, mozna
zdefiniowac je jako potgczenie prawdopodobierfistwa wystgpienia jakie-
go$ zdarzenia w rozpatrywanym okresie i konsekwencji (zazwyczaj ne-
gatywnych) zwigzanych z tym zdarzeniem [2]. Jesli prawdopodobieristwo
i skutki zostana wyrazone liczbowo, to ryzyko jest ich iloczynem [3]. Moz-
na zatem wyrazié je zaleznoscia:

R(t)=P()-C
gdzie:
R(t) = ryzyko
P(t) - prawdopodobieristwo
C - konsekwencje
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uzyskac z wdrozenia skutecznie dziatajgcego Programu RBI.

R(t) - RYZYKO

RBI znajduje swoje zastosowanie najczesciej do zarzadzania ryzykiem urzadzen
cisnieniowych w przemysle rafineryjnym i petrochemicznym, w ktérym konse-
kwencje wigZace sie czesto z uwolnieniem substancji niebezpiecznych o wiasci-
wosciach palnych, wybuchowych czy toksycznych wynikajg z uszkodzenia urza-
dzen cisnieniowych. Mozna zatem zaleznos¢ (1) zapisa¢ w postaci:

R(1)=POF(t)-COF ()
gdzie:
R(t) - ryzyko
POF (t) - prawdopodobienstwo uszkodzenia (probability of failure)
COF - konsekwencje uszkodzenia (consequence of failure)

W tym miejscu nalezy odpowiedzie¢ réwniez na istotne pytanie — co
reprezentuje wyliczone w powyzszy sposdb ryzyko? Poszukujac odpo-
wiedzi, trzeba zastanowi¢ sie nad pojeciami ryzyka absolutnego (bez-
wzglednego) oraz tzw. ryzyka wzglednego.

Obliczanie ryzyka jest bardzo zlozone. Wynik jest funkcja wielu
czynnikow, ktore moga wptywac na ryzyko.

Obliczanie BEZWZGLEDNEGO RYZYKA moze by¢ bardzo czasochtonne
i kosztowne, a czesto nawet niewykonalne z odpowiednig doktadnoscia,
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poniewa? ilo$¢ niewiadomych moze byé zbyt duza. Potencjalne rozszczel-
nienie urzadzenia cisnieniowego w instalacji przemystowej moze by¢ spo-
wodowane kombinacjg wielu czynnikdw, takich jak: degradacja materiatu
konstrukcyjnego, btedy konstrukcyjne i montazowe, niesprawno$¢ urzg-
dzen zabezpieczajacych, pozar, sabotaz i wiele innych. Okreslenie warto-
sci ryzyka obejmujacego wszystkie czynniki i ich wzajemne zaleznosci
moze nie by¢ mozliwe lub by¢ nieoptacalne ekonomicznie. RBI koncen-
truje sie na systematycznym okresleniu ryzyka wzglednego wynikajacego
z konsekwencji pogorszenia sie stanu technicznego urzadzen na skutek
oddziatywania aktywnych mechanizméw degradacji [4]. W ten sposéb
mozna uszeregowaé urzgdzenia lub ich komponenty wzgledem wartosci
ryzyka wynikajacego z okreslonych przyczyn i wéwczas okresli¢ niezbed-
ne 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 przypadkéw jest miedzy innymi zalezny od cza-
su eksploatacji, czyli czasu ekspozycji na warunki powodujace jego
degradacje. W RBI stosuje sie tzw. wspotczynnik uszkodzenia (Damage
Factor, DF), pozwalajacy uwzgledni¢ przyspieszong degradacje urzadze-
nia w wyniku oddziatywania aktywnych mechanizméw degradacji.

Mozna zatem opisa¢ ryzyko rozszczelnienia urzadzenia wynikajace
z uszkodzenia powodowanego pogorszeniem jego stanu technicznego,
na skutek oddziatywania mechanizmoéw degradacji, zaleznoscia:

R(t)=gff -FMs -Df (t)-COF ©
~—_—
POF(1)

gdzie:

R(t) - ryzyko

gff — prawdopodobierstwo awarii wynikajace z danych generycznych
(generic failure frequency)

FMs — wspétczynnik systemu zarzgdzania bezpieczenstwem

Df (t) - wspdtczynnik uszkodzenia (DF)

COF - konsekwencje uszkodzenia (consequence of failure)

POF (t) - PRAWDOPODOBIENSTWO USZKODZENIA (PROBABI-

LITY OF FAILURE)

RYZYKO WZGLEDNE, okreslane w metodologii RBI wg standardu API
RP 581, wyznacza sie zatem jako iloczyn kliku nizej wymienionych

czynnikow.

e Prawdopodobienistwo awarii (gff) — wyznaczone dla okreslonych
typéw komponentéw na podstawie duzej populacji danych uszko-
dzert komponentdw, ktére nie obejmujg oddziatywania okreslonych
mechanizméw degradacji. Wartosci wspétczynnika opublikowane sg
w standardzie API RP 581 dla okreslonych komponentéw urzadzen.

o Wspdtczynnik (FMs) - reprezentuje wynik audytu systemu zarzgdza-
nia bezpieczenstwem procesowym (omdwiony w poprzednim wyda-
niu biuletynu INSPEKTOR).

o Wspotczynnik uszkodzenia (Df (t)) — zasadnicza funkcjg tego wspot-
czynnika jest statystyczna ocena ilosci uszkodzen, ktére moga
wystepowaé w urzadzeniu w funkcji czasu jego eksploatacji, oraz
skutecznosci wykonywanych inspekcji majacych na celu ocene tych
uszkodzen.

Biuletyn Urzgdu Dozoru Technicznego INSPEKTOR | 3/2021

BEZPIECZNA EKSPLOATACJA 15

1]7.1¢7.
Nalezy pamietac, ze wspétczynnik uszkodzenia nie stuzy do oceny,
czy oceniany komponent nadaje sie do dalszej eksploatacii, a jedy-
nie do planowania inspekcji.
Jezeli w wyniku prowadzonych inspekeji stwierdzone zostana
uszkodzenia, ich ocene powinno przeprowadzi¢ sie z zastosowa-
niem metodologii Fitness-For-Service opisanej standardem APl RP
579-1/ASME FFS-1.
Na podstawie uzyskanych wynikow nalezy podjaé decyzje o dalszej
eksploatacji (w poprzednim wydaniu biuletynu INSPEKTOR oméwio-
no ogolna koncepcje tej metodologii).
Wspotczynnik (Df (t)) jest modyfikatorem dla danych generycznych
opisanych przez (gff), tak aby okresli¢ specyficzne dla danego kom-
ponentu prawdopodobieristwo uszkodzenia uwzgledniajace tempo de-
gradacji i skutecznos¢ wykonywanych inspekeji.

Zasady wyznaczania wspétczynnika uszkodzen (Df (t)) opisano w rozdziale
2 standardu API RP 581, ktdry zawiera procedury jego obliczania dla na-
stepujgcych grup mechanizméw degradacji:

* Pocienienia o charakterze ogdlnym ilokalnym  yyshin

f-gov
o Uszkodzenia wyktadzin komponentu D"
o Uszkodzenia zewnetrzne D;f’d
(pocienienia i pekniecia) o
o Naprezeniowe pekanie korozyjne D}f;w
(Stress Corrosion Cracking)
o Wysokotemperaturowy atak wodorowy htha
(High Temperature Hydrogen Attack (HTHA)) Feov
o Kruche pekanie (Brittle Fracture) DZZOV
o Zmeczenie mechaniczne elementdw rurociggow Dt
f-gov

(Mechanical Fatigue)

W sytuacji, gdy aktywny jest wiecej niz jeden mechanizm degradacji, wspot-
czynnik 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
wspotczynnika (Df (1)) dla wiecej niz jednego mechanizmu degradacji, tym
samym okreslenia prawdopodobieristwa wystapienia uszkodzen POF(t) wy-
nikajacych z aktywnosci tych mechanizméw degradacii.

POF(t) 4 ) :

t
Rysunek nr 1. Zasada okreslenia prawdopodobieristwa uszkodzenia dla kilku
mechanizmow degradacji
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Wspotezynnik uszkodzenia dla komponentu, ktory stuzy do obliczenia prawdopodobieristwa, jest jak widaé z zaleznosci (4), suma sktadowych wspétczyn-

nikéw dla mechanizméw degradacji i oznaczany jest jako Df-total.

Istota oceny prawdopodobieiistwa uszkodzenia jest wnikliwa analiza aktywnosci mechanizméw degradacji, ktore moga przyczyniac sie do po-

gorszenia stanu technicznego komponentéw urzadzenia.

Ponizej pokazano ogdlne zasady wyznaczania wspétczynnika uszkodzer uwzgledniajacego wptyw oddziatywania aktywnych mechanizméw degradacii

na prawdopodobienistwo uszkodzenia urzadzenia.

__ \thin extd
D f-total =D +D

f~gov

J-gov

Pocienienia wewnetrzne Uszkodzenia zewnetrzne

Thin
D}"hin _ max|:[ D/B Fip Fpy 'FWD'FAM'FSM]) 0'1]

FOM

 Korozja spowodowana przez kwas solny

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

o Korozja spowodowana przez kwas fluorowodorowy

® Korozja spowodowana wodorasiarczkiem amonu

® Korozja aminowa

® Wysokotemperaturowe utlenianie

 Korozja spowodowana przez kwasng wode

® Korozja spowodowana przez wode chtodzaca

o Korozja ziemna

® Korozja spowodowana dwutlenkiem wegla

@ Korozja den atmosferycznych zbiornikow magazynowych

W modelu uwzglednia sie réwniez modyfikatory zwiekszajace
lub zmniejszajace przewidywana warto$¢ wspotczynnika:

Fow — wspétczynnik uwzgledniajacy skutecznosé systemu
monitoringu korozji, jesli zastosowano
— dla obszarow, gdzie nastepuje mieszanie czynnikéw (mix point),
obszaréw wtrysku chemikaliéw lub wody (injection point)
— dla elementéw rurociggéw, w ktorych stale lub okresowo wystepuje
brak przeptywu i zwiazana z tym wieksza predkosé korozji (deadleg)

Wspdtczynniki dedykowane dla atmosferycznych zbiornikéw
magazynowych:

Fuo — wspdtczynnik uwzgledniajacy wystepowanie ztaczy spawanych

Fav — wspétezynnik uwzgledniajacy efektywnosé utrzymania ruchu
zbiornika wg standardu API STD 653

Fsu — wspétczynnik uwzgledniajacy wptyw osiadania zbiornika

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

- hin — thin elin
gdzie: D", =min [D , DY

Deltn Del in F F

W tym przypadku Fic, jest wspdtczynnikiem uwzgledniajgcym
kondycje wykfadziny, a Fow wspétczynnikiem uwzgledniajacy
skutecznos$é systemu monitoringu szczelnosci wyktadziny.
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scc htha brit mfat
Doy TD D g0 TD

Uszkodzenia zewnetrzne

extd  _ extf \CUIF  yext-CLSCC 4CUI-CLSCC
D —max | DS, DY, DI ]
Stale ferrytyczne

® Korozja atmosferyczna elementéw nieizolowanych

e Korozja pod izolacjg

Stale austenityczne

® Pekanie naprezeniowe chlorkowe elementéw izolowanych

i nieizolowanych
Kruche pekanie

D;rtgtov =max |: ( D;rit + Dt;mpe) D885F Dstgma]

o Kruche pekanie (Brittle Fracture)

® Krucho$¢ z powodu starzenia wysokotemperaturowego
(Temper Embrittlement)

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

 Krucho$c fazy Sigma i Chi (Sigma Phase Embrittlement)

Naprezeniowe pekanie korozyjne

caustic amine cc HIC/SOHIC-H,S csce
D", D™, D, Dy S, DS,

cc _
D ot Df‘ASCC DfCLSCC D;ISC—HF DII}IIC/SOHIC
’ B B

o 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
pyat Wspdtczynnik wyznacza sie uwzgledniajac m.in. geometrie rurociggu
! i sposdb podtaczenia odgatezien, charakter wibracji i ilo$¢ cykli.

Wysokotemperaturowy atak wodorowy
Dotyczy elementéw ze stali weglowej, C-%2 Mo i stali niskostopowych Cr-Mo
narazonych na wysokotemperaturowy atak wodorowy. Wartosé wspétczynni-
D}"f“’ ka wyznacza sie w odniesieniu do tzw. reprezentatywnych krzywych Nelsona
(Representative Nelson Curve) zawartych w standardzie APl RP 941, uwzgled-
niajac rodzaj materiatu, temperature robocza i cisnienie parcjalne wodoru.

Pokazane powyzej zaleznosci pozwalajg na wyznaczenie w sposéb powtarzalny
wartosci prawdopodobieristwa uszkodzenia analizowanego komponentu POF (T).
Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, ze uzyskanie wlasciwych danych stuza-
cych do wyznaczenia czastkowych sktadowych poszczegélnych wspétczyn-
nikéw wymaga zaangazowania catego ZESPOLU RBI, o ktérym wspomniano
w pierwszym artykule dotyczacym RBI.
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Istota poprawnej i wiarygodnej analizy RBI jest zadbanie, aby wy-
korzystane dane do wyznaczenia wspétczynnika uszkodzeii opie-
raly sie na rzetelnej analizie aktywnosci mechanizméw degradacji
oraz na zwalidowanych danych. Wymaga to wysokich kompetencji
czlonkow zespotu RBI, jak réwniez skutecznego systemu zarzadza-
nia calym Programem RBI.

COF — KONSEKWENCJE USZKODZENIA (CONSEQUENCE
OF FAILURE)

Drugim sktadnikiem ryzyka, ktére matematycznie wyraza zaleznosc (3), sa
konsekwencje wynikajgce z rozszczelnienia (COF). W omawianej metodolo-
gii RBI konsekwencje uszkodzenia wyznacza sie gtéwnie w celu dokonania
rankingu komponentéw wzgledem ich ryzyka. Nastepnie zaleznie od warto-
Sci ryzyka ustala sie, ktdre komponenty urzadzen nalezy poddac inspekgji
w pierwszej kolejnosci, tj. w jakim terminie oraz w jakim zakresie.

W odréznieniu od prawdopodobieristwa uszkodzenia (POF) konse-
kwencje nie s3 zalezne od czasu i przyjmuje sig, Ze nie ulegaja zmia-
nie w okresie objetym analiza.

W przypadku, gdy zaistniejg okolicznosci, ktére moga wptyna¢ na wielkosé
konsekwencji, niezbedne jest przeprowadzenie walidacji analizy RBI i po-
nowne wyznaczenie ryzyka z uwzglednieniem zmian.

W standardzie API RP 581 zawierajacym algorytm wyliczenia kon-
sekwencji proces ten mozemy przeprowadzi¢ na dwéch poziomach:
Level 1 - pozwala na wykonanie obliczen dla zdefiniowanych repre-

zentatywnych substancji,
Level 2 - pozwala na obliczenie konsekwencji zasadniczo dla dowol-
nej substancji, po zdefiniowaniu wymaganych parametrow.

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

Konsekwencje w RBI mozemy wyrazi¢ w dwoch jednostkach:

- jako powierzchnig narazona na konsekwencje, wyrazona najczesciej w [m?],

-w jednostkach monetarnych, uwzgledniajacych zdefiniowane
grupy kosztow poniesionych w wyniku wystapienia potencjalnych
konsekwencji.

Standard API RP 581 zawiera réwniez oddzielny algorytm dla wyznaczenia

konsekwencji uszkodzenia atmosferycznych zbiornikéw magazynowych,
w ktérym konsekwencje wyrazone sg tylko w jednostkach monetarnych.
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SKUTECZNOSC RBI

Podsumowujac te cze$é, nalezy wspomnieé jeszcze o dwdch istotnych
kwestiach dotyczgcych skutecznosci procesu RBI, ktérymi sa: oprogramo-
wanie stosowane do prowadzenia obliczen ryzyka oraz kompetencje perso-
nelu, ktdry je przeprowadza.

Oprogramowanie

0Odnoszac sie do pierwszej z nich, skuteczne prowadzenie obliczen ryzyka
w RBI wymaga stosowania dedykowanego oprogramowania. W przypad-
ku gdy RBI ma by¢ wykorzystywane do planowania inspekcji urzgdzen
podlegajacych dozorowi technicznemu, wybdr oprogramowania musi byé
uzgodniony z UDT, poniewaz model obliczeniowy powinien byé zgodny ze
standardem API RP 581. Oczywiscie, obliczenia stosowane w RBI moga by¢
wykonane recznie, jednakze nie zapewniatoby to wystarczajacej dynamiki
obliczen i bytoby nieskutecznym narzedziem do zarzadzania ryzykiem.

Personel

Druga istotng kwestig jest koniecznosé zapewnienia odpowiednich kompe-
tencji personelu, ktory wykonuje obliczenia ryzyka. Niedobér wiedzy w za-
kresie metodologii prowadzenia obliczed moze skutkowaé pominieciem
istotnych z punktu widzenia obliczer elementdéw, poniewaz wynik uzyskany
z obliczen zalezy gtéwnie od danych wejsciowych, ktére analityk ryzyka
wykonujacy obliczenia ma obowigzek zwalidowac. Niezrozumienie ryzy-
ka, czyli czynnikow, ktére wplywaja na jego wartosc, jest podstawowym
i niedopuszczalnym btedem w stosowaniu RBI. Sytuacja, w ktérej na po-
stawione pytanie: ,Dlaczego nalezy wykona¢ taki zakres badan?" pada od-
powiedZ: ,Tak wyszto z obliczen” lub ,Program policzyt’, moze by¢ objawem,
ze nie zrozumiano czynnikéw wptywajacych na wartosé 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, pokazujgcych jego wartosg.
Na tej podstawie mozna uzyska¢ odpowiedzi na pytania: kiedy, w jakim
zakresie i jakimi metodami wykona¢ inspekcje urzadzen, aby byly one
skuteczne do utrzymania ryzyka na akceptowalnym poziomie.

W kolejnej czesci, do ktdrej przeczytania juz teraz zapraszam, przyblize
zasady wyznaczania konsekwencji stosowane w metodologii RBI.
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