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Wprowadzenie

Program komputerowy ExSysAWZ powstat w wyniku real zacji
projektu badawczo-rozwojowego nt.,  Opracowanie metody
generowania typowych scenariuszy awaryjnych wyst epujacych
w zaktadach du zego i zwi ekszonego ryzyka w celu

zintegrowanej oceny ryzyka za pomoc g analizy warstw
zabezpiecze n”. Projekt jest realizowany w ramach programu
wieloletniego ,,Poprawa bezpiecze nstwa i warunkow pracy”.
Program jest koordynowany przez Centralny Instytut Ochrony
Pracy.

Prawo Ochrony Srodowiska wymaga aby zaktady du  zego ryzyka
(ZDR) i1 zaktady zwi ekszonego ryzyka (ZZR) wykonywaty oceny
ryzyka wyst gpienia powa znej awatii.

Jedn g z szeroko stosowanych w tym zakresie metod jestan  aliza
warstw zabezpiecze n AWZ, w ktorej konieczne jest wcze Sniejsze
wytypowanie scenariusza awaryjnego.

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. ZyHa, Program ExSysAWZ, 2013



Podstawy metody generowania scenariuszy awaryjnych

Metodyka opracowania eksperckie] metody generowania
scenariuszy awaryjnych oparta zostata o obserwacj e typowej
pracy eksperta wykonuj gcego analizy AWZ. Zwykle jego praca

sklada si e z trzech krokow:

|. Wskazanie niebezpiecznego procesu/aparatu NP.
| zebranie danych nt. substancjiu zywanych w procesie
oraz czynnikdw stwarzaj gcych zagro zenie,

Il. Wybor zdarzenia awaryjnego ZA,

lll. Model scenariusza awaryjnego SA,

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. ZyHa, Program ExSysAWZ, 2013




Podstawy metody generowania scenariuszy awaryjnych

Od eksperta i jego oszacowania zale zy czy wybierze wia sciwe
procesy - aparaty - zagro zenia - zdarzenia inicjuj gce. Czy nie
skupi si e na jednych i zapomni o innych.

Kompletna analiza ryzyka dla instalacji wymaga powt  Orzenia
krokow I-1ll dla r6 znych scenariuszy definiowanych przezré zne
zagro zenia, zdarzenia inicjuj ace I mo zliwe skutki.

Po wykonaniu w miar € petnej listy scenariuszy mo zna wykona €
dwa kolejne etapy:

V. Wybor reprezentatywnych scenariuszy
awaryjnych RSA,

V. Zintegrowana ocena ryzyka dla wszystkich
scenariuszy wygenerowanych w krokach | do IV.

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. ZyHa, Program ExSysAWZ, 2013



Scenariusze awaryjne a analiza i ocena ryzyka

. - 1 - FTTARTTTA
& Opis instalacji
Bazy danych ¢
wiasciwodciach —
zub:mf:;,- clae Identyfikacja zagrozen
(PHA, HAZOP, FMEA)
- ¢ - ™, [
Bazy danych Tworzenie listy potencjalnych M =
o awariach zdarzeri awaryjnych | < 3
< &
y g ©
Tworzenie scenariuszy oD ﬁ x
potencjalnych zdarzen | ﬁ = N
awaryjnych (FTA, ETA) | ) > -
©
c
¥ Q
¥ ¥ S
/| Obliczanie (szacowanie) Obliczanie (szacowanie)
prawdopodobieristwa skutkéw scenariuszy E
scenariuszy awary) n‘fth awaryj nyrch i~
>
| | N
| ! s
: Obliczanie (szacowanie) =
AWZ ryzyka | ' g
o
|I E
| 5
Ocena ryzyka N
e [
akceptowane?
\
e e e e e e e oo cccecec o e e e s e @it ceecccccecccccccecesccece. Y
Realizacja dziatan P Projektowanie dziatan
korygujacych - korygujacych )

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. ZyHa, Program ExSysAWZ, 2013




Przeptyw informacji w programie ExSysAWZ

i o Opracowanie |, |
karty procesu
. . ; Dokumentacja
Karty charakterystyki h
Ic_lentyflk_aCJa substancji niebezpiecznych technologiczna
niebezpiecznego  Etapl , E
procesu ¥ ¥ '
E . Kategoryzacja
; KaLegory;gn:éa operacji procesowej :
: substancji (S) i aparatow (P) :
Kategoryzacja niebezpiecznego :
procesu NP. (Kombinacja S-P)
s st S LR 5
¥ h i X
Baza zagrazen Wybér niebezpiecznych ) Dane
procesowych > zdarzen procesowych (ZP) N historyczne
_ (ZP) (Matryca wyboru)
Wybor_ zdarzenia Etap |
awaryjnego (ZA) X
Baza zdarzen Wybor zdarzenia < Baza drzew
awaryjnych (ZA) awaryjnego (ZA) logicznych
S e ————
F 1 L
. . . Wybér zdarzenia inicjujacego
Okreslenie Baza zdarzen | | i ustalenie sekwencji Baza zabezpieczen
scenariusza Etap lII inicjujacych zabezpieczefi | roczajow skutkow [¢ procesowych
awaryjn ego SA - scenariusz awaryjny (SA)
T e e e e e e e e e e e e ————— 1

Do programu AWZ
A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. ZyHa, Program ExSysAWZ, 2013 6



Automatyczne generowanie scenariuszy awaryjnych

Niepo zadane skutki (straty) powstaj a w wyniku jednocze $nie zachodz acych
warunkow:

- wyst gpienia zdarzenia inicjuj acego (ZI)
- wyst gpienia zdarze n warunkuj acych oraz umo zliwiaj acych,
- niezadziatania warstw zabezpiecze n.

W klasycznej metodzie AWZ bierze si e pod uwag € pojedynczy scenariusz
awaryjny. Jednak ze mozna zauwazyé, ze:

- uwolnienie substancji niebezpiecznej mo  ze wynika € z r6znych zdarze i
inicjuj gcych,

- warstwy zapobiegawcze zabezpiecze n NWZ dla kazdego zdarzenia
inicjuj acego mog g by¢€ rozne,

- uwolnienie mo ze prowadzi € do r6 znych skutkow, w zale znosci
od dziatania warstw ochrony i przeciwdziatania.

Kazde uwzgl ednienie nowego elementu w tym fa Acuchu mno zy liczb e
powstaj acych scenariuszy przez 2.

Caltkowit g liczb e scenariuszy mo zna zmniejszy € poprzez wyeliminowanie
scenariuszy, ktore nie b edg miaty wi ekszego znaczenia w zintegrowanej
ocenie ryzyka.

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. ZyHa, Program ExSysAWZ, 2013 7




Program ExSysAWZ

@ Dane procesu = LD

Dane ogdine | Substancja niebezpieczna | Procesy i aparaty

Mazwa analizy (listy scenariuszy)

Stacja Paliw

| Mazwa instytucji (wydziatu)

-F’nlska Centrala Maftowa

Lokalizacja

kddz - Polesie

v oK X Anuluj

Wprowadzanie danych ogolnych

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. Zytta, Program ExSysAWZ, 2013



Program ExSysAWZ

1-='|F|* b

ﬁl Dane procesu = ”
rﬂ Wyszulkiwanie substangi l =NRcy X
Dane ogdlne | Substancja niebezpieczna g
VAREN RN N % &)%) (o)
Wybdr substancji niebezpieczne] v—
N azwa 1 -
1 CEgrinrid= 1 Lisr 0o =] el s e psn U EIDESP RS 1S 2 ST I =2 -2 =uiuari
Nazwa substancji: _| aminabenzen
| _|amincberzen b
[ ¥ ] o aminobenzen &
_|@e=obenzen =
Symbole zagrozen: | benzen

3 benzeno-1,3-dial

|

benzao[elacefenantmlen
il benzo[e]piren

benza(jJfluaranten

l @ Odczyt z Bazy ... : I:uenzl_:u[k.]f!unranten

benzoezan benzylol2-hydrokspdodecyla]dimetyloarmanios

benzen
Parafgaz. ratwopalny [R10)
Mr CAS: 71-43-2

W 0K

Wybor substancji z bazy danych

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. ZyHa, Program ExSysAWZ, 2013 9



Program ExSysAWZ

m Dane procesu EE
Dane ogdlne | Substancja niebezpieczna | Procesy i aparaty
Kategoria i stan skupienia
Wybdr substancii niebezpiecznej
W1 51: Substancje toksyczne
[7152: Substancje utleniajgce
Nazwa substancji: [7153: Substancje wybuchowe
i VI 54: Substancje palne
benzyna, etylina 95 I155: Niebezpieczne dla Srodowiska
[156: Inne
Symbole zagroZen:
F+T; R10%
Gecz |
Gaz
Gaz skroplony
‘ @ Odczyt z Bazy ... Cialo state (pyt)
Ciecz przegrzana
v oK

Tworzenie nowej substancji i okreslanie wtasciwosci

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. Zytta, Program ExSysAWZ, 2013



Program ExSysAWZ

@ Dane procesu =NECN X |

Dane ogdlne | Substancja niebezpieczna | Frocesy i aparaty

Procesy magazynowe
M P1.1: Zbiorniki atmosferyczne
[1P1.2: Zbiorniki cisnieniowe
71 P1.3: Zbiorniki do magazynowania w stanie wychtodzonym
1 P1.4: Zbiorniki prazniowe
1 P1.5: Silosy i zasobniki ciat statych(silosy, zasobniki)
1 P1.6: Ruchome pojemniki (autocysterny, cysterny kolejowe)
[l P1.7: Magazynowanie luzem (niezorganizowane, zorganizowane)
1 P1.9: Przenosne pojemniki (cysterny, beczki, butle, bagi)
Operacje procesowe
"1 P2.1: Reaktory chemiczne i biochemiczne (okresowe, ciggle, cisnieniowe i bezcisnieniowe)
|71 P2.2: Wymienniki ciepta, wyparki, parowalnice, bojlery, piece
1 P2.3: Aparaty kolumnowe (kolumny destylacyjne, suszarki, absorbery, adsorbery, krystalizatory)
"1 P2.4: Urzadzenia do operacji fizycznych (mieszalniki, blendery, rozdrabniacze, rozdzielacze, tapaczki, wird
1 P2.5: Elektrolizery (elektrolizery) i urz. elektrotermiczne
[l P2.6: Reaktory plazmowe, radiacyjne i biochemiczne
Operacje rurociggowe
¥l P3.1: Rurociggi (metalowe, tworzywowe, ptaszczowe, z wykladzing)
[1P3.2: Weze elastyczne
L 1P3.3: Plastykowe sztywne

HIFT e s Y APt

m

Wybor rodzaju procesu i aparatu

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. Zytta, Program ExSysAWZ, 2013




Program ExSysAWZ

- —————_—— S = ™ ™ —
ngr‘in ExSysAWT {gener{mamellsf}rs:ci:naﬁuﬂyma:ﬂﬂycﬂfl_ e ——y B |
Dane Edycja Wyniki Program
Analiza: Stacja Paliw + | Dane procesu
Wydziat: Polska Centrala Naftowa I"f iyt

Lokalizacja: t6dzZ - Polesie

I = Dane z dysku

Substancja niebezpieczna: benzyna, etylina 95 ;
II Kategoria substancii: ’ bl Zapis nedysk ]
S1.1: Substancje toksyczne, stan skupienia: Ciecz ’ [ Eksport do AWz ]

(1. Subst. bardzo toksyczne T+ R28, R27, R26, R39) —

(2. Subst. toksyczne T R25,R24 R23 R39,R48) = | Scenariusz
54.1: Substancje palne, stan skupienia: Ciecz I % Zdarzenie awaryine ]
(7Ta. Wysoce | skrajnie tatwo palne gazy F R10, R11))
(7Th. tatwo | wysoce tatwo palne ciecze F R10, R11, R17) [ W Zdarzenie inicjujace l
(8. Skrajnie tatwo palne gazy i ciecze, Substancje nazwane F, F+ F+ R11, | — -
(Pyly wybuchowe Palne ciata state tworzace mieszaniny pytlowe) I Opis scenariusza .. ]
Procesy / Aparaty | By Wydnuklisty . )
F1.1 Procesy magazynowe - Zbiorniki atmosferyczne T S
P3.1 Operacje rurociggowe - Rurociggi (metalowe, tworzywowe, ptaszczowe,

DA 4l lrmnd=mmin mrracach framefarn Dl
— - — = e — —_——

* Scenariusz !'\I':Suhstancja niel Proces/Aparat ZagroZenie proces ZA  Zdarzenie awaryjt 11 ;Id«arzeni:'

551 1-P1.1-71 Substandie toksyc Zbiorniki atmosferyc Przelewanie; Przepein 412 ZA12 Uwolnienie (D} ppy 5 Gwaltown| |

. /Ciecz | (Procesy magazyno odwrotny _ .mbstsngk'da grunty | E .Z.F?I-E'.-'?E oy | E

S1IP1IZ. bdand ko TSNS zeunceany poe 0
» BRRERRRY v o ok ot s s o1 ZHZE 2 iz
é51 A-P1.1-26 | fgigf__?nqe K Z[Eiﬁ]rgggvam;iir:;ﬁmeciek na uszczelnie Z412 ﬁjfmigﬁ;f;ﬁgfﬁ AR12 j:g’g?g

Autor Programu Scenariuszy: 34 Scenariuszy zaznaczonych: 0 8.09.2013 12




Program ExSysAWZ

T8} Warunki procesu |1.:r.| =] |ﬂ

54.1 - Substancje palne
P1.1 - Zbiorniki atmosferyczne (Procesy magazynowe)
71 - Przelewanie; Przepelnienie; Przephyw odwrotny

............. | - Uwolnienie do gruntu, EMEi

| X Anuluj

[Jm{

] Uwolnienie do gruntu, ZA12

Drzewo logiczne scenariusza S4.1-P1.1-Z1

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. Zytta, Program ExSysAWZ, 2013
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Program ExSysAWZ

%) WYBOR ZDARZENIA AWARYINEGO ESREER

Kod: Zdarzenie awaryjne, ZA

ZAl: Pozar (F)

ZAZ2: Wybuch (W)

ZA3: Wybuch fizyczny (Wiz)

ZA4: Wybuch pytowy (WPy)

ZAS: Wewnetrzny wybuch/pozar/ (W/P/Ww)

ZAG: Niekontrolowana reakcja/ dekompozycja (WC)

ZAT: Uwaolnienie wskutek pekniecia /przecieku (UK/UR/Rur)

ZAB: Uwaolnienie wskutek pekniecie /przecieku zbiornika/ kolumny/armatury UK/UR/Zb)
ZA9: Uwaolnienie wskutek zniszczenie obudowy zbiornika UKZb/ob

ZA10: Zniszczenie dachu zbiornika i pozar zbiornika Pzb/dach.
HZA11: Uwolnienie substancji do systemu kanalizacji Ukan
ZA12: Uwolnienie substancji do ziemi Ugrunt

| ZA13: Inne

| « OK

Wybor zdarzenia awaryjnego przy budowie drzewa logicznego scenariusza

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. Zytta, Program ExSysAWZ, 2013 14




Program ExSysAWZ

m Wybér zdarzenia inigjujacego

= @|ﬂ’

substancija

Scenariusz awaryjny dla:

: 54.1 (Substancje palne/Ciecz)

proces/faparat:
ZagroZenie:

zdarzenie awaryjne:

Pl.1 (Zbiorniki atmosfervyczne (Pro
Z12 ([Otwarty spust lub odpowietrzs
ZAll (Uwolnienie substancii do avs

I k

| J‘ Anuluj

[l PP12: Gwattowny zmiana ciSnienia
W PPG:
O PT4:
O PT5:
1 PTé:
O p17:
I PTa:

[ PT9: Obcigzenie termiczne lub obcigzenie fadu
2P 0: Avria uzzelnnis
1 PT11: Awaria wyposaZenia elektrycznego
1 PT12: Brak kontroli Zrddta zaptonu

[ PLL:

O pL2:

O pL3:
O PL4:
O PL5:
] PLG:
O pL7:

Ll PzZa.
[ pzs:
Il PZe6:
O pz7:
Il pza:

Miepozgdana reakcja uboczna

Awaria zabezpieczen pasywnych (oston,
Korozja wewnetrzna, korozja zewnetrznz
Maprezenia materiatowe

Erozja

Wada materiatowa

Praca poza zakresem projektowym
tamanie instrukcji lub brak instrukcji
Miewdasciwe wyszkolenie iflub brak wiedz
Btedy projektowe/oprogramowanie I
Btedy w wykonaniu

Brak lub niewtasciwa odpowiedZ na alarn
Przypadkowe /btedne roztgczenie
Zewnetrzny pozar

Efekty domino

Huragan

PowddZ/ opady sniegu

Wytadowania atmosferyczne

Wybor zdarzen inicjujgcych przy budowie drzewa logicznego scenariusza

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. Zytta, Program ExSysAWZ, 2013

15



Program ExSysAWZ

— - -
Program ExSysAWYZ (generowa r'|'|e
o — A —— ——— —— A ——

Dane Edycja Wyniki Program

Analiza: Stacja Paliw

1k

¥ Scenariusz \! Substancja niebezp Proces/Aparat ZagroiZenie procesowe |[ZA  Zdarzenie awaryjne n Zdarzenie inicjujgce

S4.1-P1.1-Z7 Substange palne/Ciecz Zbiorniki atmosferyczne (Procesy Awaria materiziowa; (koroga,

magazynowe) oslabienie wytrzymalosci) FAL1Z Uwolvienie do gruntu, ZA12 |\ PP12 | Gwaltowny Zmana csnieni

~ _ . ) Zbiorniki atmosferyczne (Procesy Zassanie (prdzZnia); Zassanie p
S4.1-P1.1-28 Substange palne/Ciecz magazynowe) (utworzenie .atex™)

Rurociggi (metalowe, tworzywowe,

541-P31-7... Substange palne/Ciecz plaszczowe, z wykladzing) (Operage | Udar hydrauliczny
rurociagowe)
Rurociggi (metalowe, tworzywowe,

S54.1-P31-22 Substange palne/Ciecz plaszczowe, z wykladzing) (Operage Nadmierne ciénienie ZA1Z| Uwolhienie do grunty ZAIZ | PPIZ | Gwaltowny Zmiana csnens
rurociggowe)

Rurociggi (metalowe, tworzywowe,
S541-P31-74 Substange palne/Ciecz plaszczowe, 7 wykladzing) (Operage Utrata szczelnosc
rurociggowe)

Rurociagi (metalowe, tworzywowe,
S541-P31-Z6 '\f Substange palne/Ciecz plaszczowe, 7 wykladzing) (Operage Przeciek na uszczelnieniu ZAl Pozar ZAl / Wybuch Zaz PP7 Utrata chiodzeniz
rurociagowe)

Rurociagi (metalowe, tworzywowe,
p S41-P3.1-Zb 'y’ Substange palne/Ciecz plaszczowe, z wykladzing) (Operage Przeciek na uszczelnieniu ZA1 Pozar ZALl J Wybuch Za2 PPa |Utrata mieszania
rurociggowe)

Rurociagi (metalowe, tworzywowe,

S541-P31-727 '\! Substange palne/Ciecz plaszczowe, 7 wykladzing) (Operage A;gabr_ia rrlateriabmla;é[(qruzja, ZA12 Uwolnienie do gruntu ZA12 PT10  Awaria uszczelnienia |
rurociagowe) ostabienie wytrzymatosci)

Rurociagi (metalowe, tworzywowe,
S541-P31-729 Substange palne/Ciecz plaszczowe, 7 wykladzing) (Operage
rurocigowe)

Wibradga lub kruchaosé nisko
temperaturowa

m

S41-P41-Z . '\l Substange palne/Ciecz Pompy (Urzadzenia przesylu (transfel Zablokowanie zasiania wlotow |ZA1  Pozar powierzchniowy ZA1 (D) PP2 Przegrzanie

S54.1-P41-26 Substange palne/Ciecz Pompy (Urzadzenia przesytu (transfel Przeciek na uszczelnieniu FAL1Z2 Uwolvienie do grunty ZA12 (D PP12 | Gwaltowny Zmana csnieni

Wibradga lub kruchosg nisko

54.1-P41-29 '\J Substange palne/Ciecz Pompy (Urzgdzenia przesytu (transfel temperaturowa

ZA11 Uwolnienie do syst. kanalizagi, 1PT8 | Wada materiafowa

Autor Programu Scenariuszy: 35 Scenariuszy zaznaczoenych: 7 8.09.2013

Wybor scenariuszy do dalszej analizy AWZ

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. Zytta, Program ExSysAWZ, 2013 16



Program ExSysAWZ

@ Zapis listy scenanuszy w formacie AWZ o o[ S
* Scenariusz ‘\J Substancja niebezpi Proces/Aparat ZagroZenie procesowt 71 Idarzenie inicjujgce ZA  Idarzenie awaryjne
N N . . Zhiorniki atrmosferyczne (Procesy . . e ZA12 Uwolnienie substandi do
P S51.1-P1.1-Z24 ‘\" Substange toksyczne/Ci S |Utrata szczelnosci PP12 Gwattowny zmiana cisnic ZA12 gruntu (D)
N N . . Zbiorniki atmosferyczne (Procesy ) . Korozia wewnetrzna, ki Z411 Uwalnienie substandgi do tacy
S1.1-P1.1-Z6 ‘\.’ Substange toksyczne/Ci S Przeciek na uszczelnieniu | PTS zewnatrang, Za11 (M) =
Rurociagi (metalowe, tworzywowe
S41-P3.1-Z6 ‘\f Substande palne/Ciecz | plszczowe, 2 wykladzing) (Operac Przeciek na uszczelnieniu PP7 Utrata chiodzenia ZAl |Pozar Zal [ Wybuch ZAZ
rurocigowe)
Rurociggi (metalowe, tworzywowe
S4.1-P3.1-Z6 ‘\," Substande palne/Ciecz  plaszczowe, 2 wykladzing) (Operac| Przeciek na uszczelnieniu PP8 IUtrata mieszania ZAl | PoZar ZAl1 | Wybuch ZA2
rurociggowe)

Rurociagi (metalowe, tworzywowe

S41-P31-Z7 \," Substande palne/Ciecz  plszczowe, z wykladzing) (Operac Awaria materizlowa; (koro PT10

oshobienie wybrzymalosa) Awaria uszczelnienia  |ZA12 | Uwolnienie do gruntu ZA12

rurociggowe)
S4.1-P4.1-211 ‘\" Substande palne/Ciecz E‘tnlglrjp;e(rﬂjm?dzenia przesyl Zablokowanie zasilania wlo PP2 Przegrzanie ZA1  Poizar powierzchniowy ZA1 (D)
N N ) ' Pompy (Urzagdzenia przesylu Vibragia lub kruchose nisk ; . Uwolnienie do syst. kanalizadi,
S41-P4.1-29 ‘\" Substande palne/Ciecz Ftransfen) ) Temperaturowa PTE Wada materiatowa Zal1 ZA11 (M)

|§ « Zapisz liste na dysk

Eksport wybranych scenariuszy do dalszej analizy AWZ

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. ZyHa, Program ExSysAWZ, 2013 17



‘&) Podglad

Program ExSysAWZ

Firmasaas CPN

SEEHBAR R -QBI|EEA@EH| M2

LoElzacls  Paleske Ssmci pily
Soenarkusz Awari nr 1 Soerariesz Awargmy or 2
SunstancE | benzyma, efyling 25 Suipstancly: | benzyna, efyling 95
Kategart sunstang! 341 SuzstEncle pane ke Kategart suostandl 341 SumstEce PRk
ProcssAmErat P14 Zolarmik] Smasiercz ne F-r-:-::aa:,—-r:l ProcesiArarat P11 Zolormik] sz ne (Proces) magazmowe)

Zagrodenie Drocesone Z1 Brzelwanie; Przepshlenks Pmanr,l Tagrobenie procesoes Zi2 Ofwary spust lub odpow itrzenta

Zdazenke hicjuEce |  PPIZ | GweRowny ZTEnE okl Zoarzenke nkjujEss FRE NS00 ESETE reakolE LT
Zdarzenle awaryne Zuiz Uwaolnlenle do gruntu, ZA12 Zdarzenle awanne ZA11 U nlenle substanc)l do systemukanalizag]l Ukan

PROPONDUANE ZABEZPIECIENA

PROPONDVANE ZABEFPIECZEMA

[VWarstwa zapoblaganta [Wrarstwa zapobdaganta

BFCS PEH - AUk DrocesowE BRCS [oetektor-alk BFCS PSS - AUIESRE RO CREIWE BRCS [oetenar-skement lnghkzy- ke
Ceperator - Ciperaior -

rins rinZ

[VWarstwa chrony [Wirarstwa ochrony

===}

P3Y - Zawdr odpowleirzajacy fodpowletrzenie

Qiohrome fiepcens

PSE - Zaberplec zenie praed nadcknlenlem

==

PSV - Zawdr odpowletrzsjacy /odpowletrzenis

Sorome fippoens

PEE - Zaberpleczenie prasd radclisnlenlem

Smem; cemee DI - Cowskowania Symam; Damine DI - Cowalowania
(irarstwa iapodenia suutow frarstia agodzanta seuteow

Frm—— MDS - Syetem usuwania materizh {Schi) [rE— MOS - Syetem Usuwania materizt [Sok)
ocpowie sosecretc| 5P - Strar pozama oo soserogc| 50 - Strar porama

Przyktadowe dwa scenariusze z 6 wybranych do dalszej analizy AWZ

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. Zytta, Program ExSysAWZ, 2013
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Program DaneExXSysAWZ

@ Program DaneExSysAWZ - edycja danych do programu

=RNsN X

Zmiana katalogu darmych

| E odcayt . |

Frocesy

I% edyicja .

ZAQroZenia procesowe

| =] edyoja ...

Zdarzenia awanry|ne

Substancia
| =] edyoja ... |

batryca zagrozen procesowych

| =] edyoja ... |

Lista drzew logicznych

' | =] edycja.. | =] edycja.. |
L Zamkni] pragrarm Zdarzenia inicjujace Fowiazanie 24 - 2|
| f koniec | | =] edyoja ... | =] edyoja ... |
| |
Autor Programu Dane: D:\Delphi2\ExSysAWD\Danel, 8.09.2013

Program do edycji danych - list i struktur danych programu ExSysAWZ

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. ZyHa, Program ExSysAWZ, 2013
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Procesy - edycja
i

- Proces Aparat i
Nr Nazwa Hr Nazwa
P1 Procesy magazynowe P1.1  Zbiorniki atmosferyczne
P1 Procesy magazynowe P1.2 Zbiorniki cisnieniowe
P1 Procesy magazynowe P1.3  Zbiorniki do magazynowania w stanie wychtodzonym —=
P1 Procesy magazynowe P1.4 Zbiorniki prazZniowe

P1 Procesy magazynowe P1.5 Silosy i zasobniki ciat statych(silosy, zasobniki)
P1 Procesy magazynowe P1.6 Ruchome pojemnniki (autocysterny, cysterny kolejowe)

P1 Procesy magdafynowe P1.7 Magazynowanie luzem (niezorganizowane, zorganizowane) =l
P1 Procesy magazynowe P1.2 Przenosne pojemniki (cysterny, beczki, butle, bagi) |
p2 Operage procesowe P2.1 Reaktory chemiczne i biochemiczne (okresowe, ciggle, cisnieniowe i bezcisnieniows
p2 Operage procesowe P2.2  Wymienniki ciepda, wyparki, parowalnice, bojlery, piece

b P2 P2.3  Aparaty kolumnowe (kolumny destylacyine, suszarki, absorbery, adsorbery, krystali i
p2 Operage procesowe P2.4 Urzadzenia do operagi fizycznych (mieszalniki, blendery, rozdrabniacze, rozdzielacze
p2 Operage procesowe P2.5 Elektrolzery (elektrolizery) i urz. elektrotermiczne
p2 Operage procesowe P2.6  Reaktory plazmowe, radiacyjne i biochemiczne

P32 Operage rurociggowe P3.1 Rurociagi (metalowe, tworzywowe, plaszczowe, z wykladzing)
P3 Operage rurocigowe P3.2 | WeZe elastyczne

P32 Operage rurociggowe P3.2 Z wykladzing

P32 Operage rurociggowe P3.3 Plastykowe szbywne

Proces
P2 Operacje procesowe [0 Wstaw po
£ Usun
Aparat
p2. 3 Aparaty kelumnowe (kelumny destylacyjne, suszarki, absorbery, adsorbery, krysta v Popraw

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. Zytta, Program ExSysAWZ, 2013 20




Program DaneExXSysAWZ

'@ ZagroZenia procesowe e ———— e —— — —— S ——

* ZP | Nazwa Odchylenie parametru « Typ wyposazenia @ Zdarzenie inicjujace Zdarzenie szczytow Warunki o
71 Przelewanie; Przepes Wysoki poziom; Przeptyw; P | Zhiornik; Kolumna Awaria kontroli; Bfad lud: |Przelewnie (przez odpo |Ilosc > Objetosd wyposz..
72 Madmierne cignienie | Wysokie dsnienie Zhiornik; Kolumna Awaria kontroli; Bfad lud: |Przelewnie przez upust. Max cign. =Cignienie upL..
Z3 Madmierne ogrzewar |Wysoka temp, ; Wysoki stru | Zbiornik; Kolumna; Wyn | Awaria kontroli; Bfad lud: \Uwolnienie pary przez . Max csn, =Cisnienie upt..
74 Utrata szczelnosd  Zmiana objetosd, dsnienia | | Wszystkie Integralnoéé mechaniczn Maty otwér: Sredni otw, Czestosé zalezy od wew.,
Z5 IUszkodzenie fizyczne] Zmiana objetosd lub zmiana | Zbiornik; Rurodag; Was |Bfad ludzki; Zagrozenie r | Awaria kontroli; Zniszcz. Wyposazenie lokalizowar .
7a Przedek na uszczelnil Zmniejszenie przephywu; Ut Pompa; Zawér Mechaniczna awaria; Bla | Maty otwar Podwdine uszczelnienie ;. | E
7 Awaria materiatlowa;z Zmniejszenie przephywu; Ut | Wszystkie Awaria kontroli; Bfad lud: | Maty otwar Max cign. =Cignienie pek..
Z3 Zassanie (proznia); = Miskie dsnienie; Miewlasdwy |Zbiornik; Kolumna Awaria kontroli; Bfad lud: | Zniszczenie wyposazen Mieszczelnosc wyposaze. .
79 Wibradia lub kruchosi Wysoka predkosc; Miska ten |Wszystkie Awaria kontroli Duzy otwadr (uszkodzel, |Min temp. <Temp. kruch.

p [Z10  Udar hydraulicany Rurociggi Awaria kontroli Maty otwar( komierz); | Gwattowne zamkniede z..
Z11 Zabloknw_an!e zasilary Brak przepl_'ywu; YWysoka ter Pompa; Kompresar Awaria kontroli; Bfad lud:

Z 10

MNazwa

Pn:kni@:ie_ _

Udar hyd

rauliczny

Odchylenie parametru operacyjnego

Brak przeptywu

Typ wyposaZenia
Rurociggi

Zdarzenie inicjujgce
Awaria kontroli
Zdarzenie szczytowe

Maty otwdr{ kotnierz); Duzy otwdr (uszkodzenie rury)

Warunki

Gwattowne zamkniecie zaworu lub nagte uruchomienie pompy dla dtugich rur

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. Zytta, Program ExSysAWZ, 2013

Max Cisn . = Cisn, pgkni
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Program DaneExXSysAWZ

Lista Zdarzen Awaryjnych R E— —— N — e EE
v ZA Nazwa Opis i
al Pozar (F) Spalanie palnych substandgi z oddziatywaniem promieniowania cieplnego Pozary: PR, PB, 5, PE
ZAZ Wybuch (W) Gwattowne spalanie palnych par/gazéw z oddziahywaniem promieniowania deplnego | naddsnienia na zewr
A3 Wybuch fizyczny (Wiz) Uwaolnienie energii cignienia z powstaniem naddsnienia wskutek uszkodzenia systemu dénieniowego lub poz..
p |24 Gwattowne spalanie statych palnych substandgi z oddziabywaniem promieniowania deplnego | naddsnienia b

ZAS Wewnetrzny wybuch/pozar/ (W/PMw) |Wybuch iflub pozar wewnatrz wyposazenia procesowego, W /P Miw

TAG Miekontrolowana reakdga) dekompozye... Wybuch deplny wskutek niekontrolowanei reakdi chemicznej lub dekompozydi niestabilnego materiatu z or.
AT Uwolnienie wskutek peknieda fprzede. .. |Uwalnienie substandi w wyniku utraty szczelnosd rurodagufarmatury UK P Fur

ZAB wolnienie wskutek pekniede jprzede. .. |Uwolnienie substanci w wyniku utraty szczelnosd zbiornika fkolumny farmatury UKICZb

Zag Iwolnienie wskutek zniszczenie obudo. .. |Uwaolnienie zawartosd zhiornika wskutek dziafania sit wewnetranych lub zewnetrznych UKZb/ob —

m

ZA10  |Zniszczenie dachu zbiornika i pozar zbi... Zniszczenie dachu wskutek zewnetrznego obdazenia, wewnetrznego wybuchu lub wybuchu fizycznego im..
A1l | Uwolnienie substandi do systemu kan... Utrata szczelnosd aparatury procesowe] | Uwolnienie wydek substandi bezposrednio do systemu kanalizac
ZA12  Uwaolnienie substanci do ziemi Ugrunt | Utrata szczelnosc aparatury procesowe] | wycek substancii bezpogrednio do ziemi

ZA13  |Inne Inne zdarzenie prowadzace do strat

Popraw

ZA 4 Nazwa Wybuch pytowy (WPy)

Opis Gwattowne spalanie statych palnych substancji z oddziatywaniem promieniowania cieplnego i nad

Usun

Edycja listy zdarzen awaryjnych

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. ZyHa, Program ExSysAWZ, 2013




@ Zdarzenia Inicjujace

Program DaneExXSysAWZ

-_— =

= ]
——

S ESNEER

-

Kod
PP1
PP2
PP3
FP4
PP5
FP&
FP7
PR3
FPY
PP10
PP11
PP12
PP13
FP14
FP15
PP16
PT1
PT2
PT3

Przyczyny techniczne

Przyczyna

Awaria sprzetu kontroli i reguladgi (BPCX]
Przegrzanie

Przepenienie

Gwatowne odparowanie

Kondensacia [ Chiodzenie

Miepozadana reakcja uboczna

Utrata chlodzenia

Utrata mieszania

Utrata zasilania elektryczneao lub inneg
Wiagcwosd materiatu (niestabilnoss, re
Bledy w prowadzeniu reakdi (niewlascw

Gwatthowny zmiana dsnienia

Gwattowna zmiana warunkdw otoczenia, np.

Tarcie, rozprysk, rozdziat powierzchni
Zmiana stezenia

Przewracenie (Rollover)

Odchylenie - potencjalny skutek

Zmiana parametréw (dsnienia, temperatury, poziomu etc)
Waerost temperatury fdsnienia

Werost dsnienia lub poziomu

Whytworzenia pary, oziebienie

Powstanie prazni

Dodatkowy efekt deplny. Wybuch zewnetrzny

Wazrost temperatury

Werost temperatury, lokalne przegrzania

Zaburzenia reakdi i kontroli procesu

Efekty cieplne lub dekompozyda deplna z wytworzeniem gazu
Odchylenia operacyjne i mozliwosc niekontrolowanej reakdi
Szybki spadek temperatury i osfabienie struktury materiafu.
Ostabianie struktury materiahu | powstawanie elektrycznosd statyczne]
Generowanie Zrodet zaphonu

Miepozadana reakcia chemiczna

Awaria sprzetu alarmowego Brak reakdi na wystepujgce zagrozenia

Awaria zasilania (prad, czynniki energ.)

Awaria zabezpieczen aktywnych (blokad -

PT 1

Uwolnienie substandi do otoczenia

Przyczyna Awaria sprzetu alarmowego

Odchylenie Brak reakcji na wystepujgce zagrozenia

Usur

I%

m

Edycja listy zdarzen inicjujacych — PT1 przyczyna techniczna nr 1

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. ZyHa, Program ExSysAWZ, 2013

23



Program DaneExXSysAWZ

| Matryca zagrofen procesowych EE
%) Matryca zagrozeri procesowy ik - TR p— i
PL1 |F‘1.2 |F‘1.3 |F‘1.4 |F‘1.5 |F‘1.6 |F‘2.1 |F‘2.2 |F‘2.3 |F‘2.4 |F‘, ~ ||Z1: Przelewanie; Przepeinienie;
S Z2: Madmierne cisnienie
531 12,716 73: MNadmierne ogrzewanie

74: Utrata szczelnosc

53.2 753: Uszkodzenie fizyczne (kolig
533 | Z6: F'Eec_iek na u_E..::nzeInieniu
— | Z7: Awaria materiatowa; (koroz
£3.4 L 78: Fassanie (proZnia); Zassanic
79: Wibradga lub kruchosE nisko
54.1 Z1,Z4,25,221,Z4,25,2 Z1,22,24,823,24,26, 22,24 Z3,24,26,224,25,27, Z, Z10: Udar hydrauliczry
P 711: Zablokowanie zasiania wlo
54.2 71,24,25,2 22,24,25,2 74,25 Z, ||712: Otwarty spust lub odpow

713: Ekspansja termiczna

54.5 72,22,74,2 12,7427 14113 12732417274 7. ||793] \trats zasiania coynnika €

54,3 71,72,74,774,76,79 71,72,74,172,24,216 23,714,213 22,73,74,272,24 |z, ||£L>: Zassanie wody ikontakt:
Z16: Niekontrolowana reakda d

S4.4 714,716 714,216 |Z5,214,Z1¢ z, ||Z17: Akumulaga paliwa

JE— F18: Fewnetrzny poar

55.1 21,24 21,2224 21,72,74 Z1%: Porywanie

_— Z20: ZagroZenia naturalne

55.2 22,24 722: Kradziez

55.3

Substancja: 54.2: Substancje palne, gaz

Proces: P2.1: Reaktory chemiczne i biochemiczne (okresowe, ciggte,

Lista zagrozen procesowych (rozdzielona przecinkami)

£2,74,716

Edycja matrycy zagrozen procesowych

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. ZyHa, Program ExSysAWZ, 2013 24



Program DaneExXSysAWZ

Edycja algorytmdw logicznych

e T E CSy s S =.T.= == A el 2L TR IR
s1.1, Pl.1, Z1,24,25,26,27, 220 s4.1, - P4.1, - 26,27,29,2Z11, (nr = 23)
si.1, Pl.2, 2Z2,Z4,Z5,26,27,Z2(
s1.1, Pl.&, Z4,I5,Z6,27, | Substanga I Proces I Zagrozenie procesowe | Drzewo zdarzen | Algurf.rtrn|
s1.1, P3.2, 124,25,26,17, _
S1.1, P3.2, 24,I5,Z6,27, [>> |Wyptyw na tace? ;z‘i: idﬂ_rz“*‘[’;;*‘ awaryjne, &
s1.2, Pl.2, Z2,24,%Z5,%Z6,27,Z20 o « Fozar
s1.2, P3.1, I2,I3,Z13,14,Z5,ZI¢ zaplon: ) ) ) ZA2: Wybuch (W)
s1.3, Pl.2, 22,24, || o e Pozar powierzchniowy ZAl (D) ZA3: Wybuch fizyczny (Wiz)
1.3, P1.3, 23,24,25,26,2Z7, || . ... Uwolnienie do syst. kanalizacji ZA11 (M) |ZA4: Wybuch pylowy (WPy)
51.3, Pl.s, Z2,24, ZAS: Wewnetrzny wybuch/p
s1.3, ©P3.1, =Zz,z4, || e Zapon? Za6: Miekontrolowana reake| |
51.3, P3.1, zz2,z24, || e Pozar powierzchniowy ZA1 (D) ZA7: Uwaolnienie wskutek p
51.3, P3.1, I2,Z4,I5,I8,Z7, . . ZA8: Uwolnienie wskutek
s1.3, P3.2, 12,24,25,26,27, || 7 [NIE] Uwolnienie do gruntu ZA12 (D) 749+ Uwolnienie wekutek 2n
sl.4, El.3, 13,14,13,16,17, ZA10: Zniszczenie dachu zbi
52.3, Fl.s. Fl.e, 18,210, ZAl11: Uwolnienie substancji
4.1, Fl.1, Z1,24,25,18,27, 22 ZA12: Uwolnienie substancji
54.1, Pl.1, Z18&, 2413 Tnne
s4.1, Pl.2, z2,24,Z5,26,27,
54.1, Pl.s, z10,
s4.1, Pl.s, 22,24,25,26,27,
54.1, P3.1, 122,2§,27,
s4.1, P3.2, 124,I5,Z6,27,
54.1, P4.1, Z6,Z7,Z9,Z11,
54.2, Pl.2,Pl.6,P2.3,P3.1,P3.2,
s4.2, Pl.s, 22,24,I5,16,27,
s4.2, P3.2, 12,24,I5,16,27,
54.3, PFl.2,P3.1, 22,124,128,
54.4, PFl.2, zZ1%,
54.4, Pl.2, 122,24,Z%,
54.4, Pl.8, Z18, < | in | *
s4.4, Pl.6, 22,Z4,Z5,26,Z7, |
54.4, P3.1, 122,26,Z7, | [ podajalgorytm | | % Dodaj rozwiniecie |
s4.4, P3.2, 122,24,I5,16,27, v Popraw algorytm
ss.1, Pl.6,Fl.6, Z8, [ £7 Usuri algrytm ] [ = Usufi rozwiniecie ]

=
= — = =

Edycja drzewa zdarzen

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. Zytta, Program ExSysAWZ, 2013 25



Zdarzenia inicjujace dla Zdarzenia Awaryjnego

Program DaneExXSysAWZ

] 50

¢ Przyczyny procesowe -
PP1 : Awaria sprzetu kontroliing—
PP2 : Przegrzanie

ZA3: Wybuch fizyczny (Wiz) v]

| BPCS |Dperator |I.r1r1e |SIS |Dd1r.ﬁz. |Sys.pas. |5ys.akt. |Dd|:|.spo’r. |
PPZ, TSH, TAKNIE - - PSY, FPRS, FFs, FFDS, 5P,
PR3, LSH, TAKNIE - - PSV, DI, FFS, 5P,
PP12, PSH, - - - PSY, DI, MDS, 5P,
PP11, PSH, - - - PSY, DI, MDS, 5P,
MDS, 5P,

3___- s
TSH, Mie zaleine | TAK FPRS, PPE, FrS, FFDS, SR,
PL1, PLS, PSH, - - - PSV, FPRS, PPE, FFs, FFDS, 5P,
P04, POS, PSH, - - - PSY, FPRS, PPE, FFs, FFDS, 5P,
P74 -PZ8, PSH, - - - PSV, FPRS, PPE, FFs, FFDS, 5P,

Zdarzenie awaryjne Warstwa zapobiegania Warstwa ochrony Warstwa tagodzenia skutkdw

ZA3
BPCS PSH, SIS EsD, Systemy aktywne
Zdarzenie inicjujgce Operator Ochrona fizyczna FFS, FFDS,
- Usun
FT10, - ' Odpowied? spofecznosd
Systemy pasywne P,
Inne CP5, FD, FPRS, PPE,

[ ] - T W T TS LSS W S

e ] e o o R e e e WL W

PP3 : Przepehienie
PP4 : Gwattowne odparowanie
PP5 : Kondensacia f Chiodzenie
PPE : Miepozadana reakcia ubot
PP7 : Utrata chiodzenia
PP8 : Utrata mieszania
PP9 : Utrata zasilania elektrycar
PP10 : Wiascwosd materiahy (ni
PP11: Bledy w prowadzeniu rea
PP12 : Gwattowny zmiana dsnie
PP13 : Gwattowna zmiana warur
PP14 : Tarde, rozprysk, rozdzial
PP15 : Zmiana stezenia
PP16 : Przewrdcenie (Rollover)

: Przyczyny techniczne
: Awaria sprzetu alarmowe
: Awaria zasilania (prad, cz
: Awaria zabezpieczen akty
: Awaria zabezpieczen pasy
: Korozja wewnetrzna, korc
: Naprezenia materiatowe
: Erozja
: Wada materiatowa
PT9 : Obdgzenie termiczre lub ¢
i
PT11 : Awaria wyposazenia elek
FT12 : Brak kontroli Zrodta zapto

i Przyczyny ludzkie
PL1 : Praca poza zakresem proj
PLZ : tamanie instrukdi lub brak
PL3 : Miewlascwe wyszkolenie i,
PL4 : Bledy projektowe joprogrs
PLS : Bledy w wykonaniu
PLE : Brak lub niewlasdwa odpo
PL7 : Przypadkowe jbledne rozl
PLE : Maduzyde alkoholu (powa
|PL10 : Brak rozumu 8

m

_——w—‘ o

Edycja proponowanych warstw zabezpieczen dla pary ZI - ZA

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. Zytta, Program ExSysAWZ, 2013
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Podsumowanie metody | programu ExSysAWZ

W referacie przedstawiono metode automatycznego
generowania scenariuszy awaryjnych dla zakladéw ZDR i ZZR.
Metoda ta, w oparciu o liste 13 Zdarzen Awaryjnych typowych

dla przemystéw procesowych wygenerowata ponad 105
scenariuszy.

Opracowano algorytm i zrealizowano program komputerowy
ExSysAWZ, ktory na podstawie wstepnych danych podawanych
przez analityka, korzystajagc z baz danych Zdarzen Awaryjnych,
Zdarzen Inicjujgcych, Zagrozen Procesowych, Systemow
Zabezpieczajgcych | Matryc wyboru Zagrozen Procesowych,
oraz drzew logicznych Zdarzen Awaryjnych proponuje liste
potencjalnych scenariuszy awaryjnych, ktora jest przekazywana
do modutu AWZ.

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. ZyHa, Program ExSysAWZ, 2013
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Podsumowanie metody | programu ExSysAWZ

Stworzony program ExSysAWZ pozwala na wybor
Reprezentatywnych Scenariuszy Awaryjnych (RSA), co
upraszcza analizy i, w wyniku koncowym, obliczenie
zintegrowanej oceny ryzyka zgodnie z metodg AWZ.

Pelniejszy opis metody podano w artykule:
Markowski A. Pietrzykowski M., ZyHa R.
Generowanie scenariuszy awaryjnych,
Chemia Przemystowa, 5/2013, str 77-81

A.S. Markowski, M. Pietrzykowski, R.J. ZyHa, Program ExSysAWZ, 2013
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