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Wprowadzenie

e Badania powa znych awarii przemystowych s g wymagane przez
prawo.

 Badania stu zg naprawie systemu bezpiecze RAstwai
zapobiegania dalszym tego typu zdarzeniom.

 Opracowano szereg metod do badania wypadkow przy pracy.

« Brak jest takich metod dla awarii procesowych powstaty chw
wyniku uwolnienia niebezpiecznych substancji chemic znych.

Najlepsz g strategi q przetamania tych trudno sci, jest dodatkowe
wprowadzenie w proces badawczy wiedzy i informacji

wynikaj gcych z dotychczasowych do sSwiadcze n, ktore s g

dost epne w bazach danych o awariach, atak ze w standardach
bezpiecze nstwa procesowego.
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Cel | kierunek dziatania

W pracy zaproponowano schemat post epowania (diagram
logiczny) do badania powa znych awarii procesowych, zwany
modelem MART — Major Accident Risk Tree.

Model MORT zostat uzupetniony o podstawowe zasady
powstawania scenariusza awaryjnego wedtug metodoloqii
analizy warstw zabezpiecze n (AWZ, LOPA), wiedz e o
przyczynach powa znych awarii procesowych oraz wiedz eo
srodkach bezpiecze nstwa stosowanych w przemy sle
procesowym.

Diagram MART mo ze by ¢ wykorzystany do wspomagania
procesu badawczego, a tak ze do formutowania zalece n dla
poprawy sprawno $ci systemowego zarz adzania

bezpiecze nstwem w przemystach procesowych.

A.S. Markowski, R.J. Zytta, Model MART do badania awarii procesowych, 2012



Metody bada n wypadkow i awarii (Sklet, 2002)

Metody podstawowe Metodx komeleksowe Metodx seecﬂicz ne

WypadkKi przy pracy

Analiza zdarze ni
czynnikow przyczynowych

Analiza TRIPOD

Analiza STEP

Analiza barier /przeptywu Analiza MTO Systematyczna analiza
energii przyczyn SCAT
Analiza zmiany Analiza MORT Analiza wypadku i funkgcji

barier (AEB)

Analiza zada n roboczych
(JSA)

Analiza bt edow ludzkich

Powazne awarie i katastrofy

Analiza zdarze nii
czynnikow przyczynowych

Analiza ,bow-tie”

Analiza rodzajow awatrii
| skutkow FMEA

Analiza barier /przeptywu
energii

Analiza drzewa
btedu

Analiza HAZOP

Analiza przyczyn
zrodtowych

Analiza drzewa
zdarzen
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Awaria

Zdarzenie
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Degrdacja

srodowiska
naturalnego

Ciag niepozadanych przyczyn i zdarzen

Powy zszy schemat w matym prostok gcie kryje
bardzie] skomplikowany mechanizm
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Model przeptywu energii dla scenariusza awaryjnego
lub wypadkowego.

Zagrozenie Bariera Obiekt
rewencia ograniczenie,
P J eliminowanie skutkéw
przeptyw energi
Zrodio energii Fizyczna Osoba
Warunki otoczenia Proceduralna Przedmiot
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Diagram m etody MORT

T Urazy, straty materialne Przyszte niepozadane zdarzenia
|
\
SIM Przeoczenia i zaniedbania
R
Co? Dlaczego?

S| Czynniki kontrolne

M | Czynniki systemu zarzadzania

Swiadomie przyjete

ryzyko

SA1 ‘ Wypadek ‘ SA2 ‘ Akcja powypadkowa MA1 MA2
|
|
|
[ I | i
Zagrozenie, Bariery Narazone }
SB1| PIZePYW |spo .. |sB3| osoby |
i, (77| comma |5 |
Srodowiska kontrolne obiekty i
|
|
|
%3 |
. \ \ \ \ \ \
| _System Gotowos¢ Obsluga ) Nadzor Wsparcie
D1 t'e'lfﬁ;?;gﬁléj SD2 produkcyjna SD3 biezaca SD4 | Inspekcja | SDS biezacy Shé dyrekgji

MA3 ‘ System oceny ryzyka‘

?

System
MB1 MB2 informacji
technicznej

MB3

Proces
analizy
zagrozen

MB4

Przeglad
programu
bezpieczenstwa

() Bramka AND
Q Bramka OR
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T Urazy, straty materialne

Diagram metody MORT — lewa czes¢

[ ]

SIM

Przeoczenia i zaniedbania

Co?

Dlaczego?

S| Czynniki kontrolne

M| Czynniki systemu zarzadzaniag

QA
SA1| Wypadek | SA2 | Akcja powypadkows MA1 3 MA2| Wdrazanie
| | |
Zagrozenie, Baiie .
sB1| PREPYW gm0 Y SB3 Ng;aozboyne
52&:’%:"; }?z;;n}iki lub
ontolne i
srodowiska obiekty
| | | | | |
_System Gotowos¢ Chstuga : Nadz or Wsparcie
SD1 éﬂfﬁ'ﬂﬁacll SD2|rodukeyjna|SD3| hiezaca | SD* | Inspekga) SDS| pigsacy [SDE gyrekci
chniczne
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straty mateialne Przyszte niepozadane zdarzenia

Diagram metody MORT — prawa czes¢

Swiadomie przyjete
ryzyko

' e Crd
M | Czynniki systemu zarza@izani% @ @

A
MA1 z MA2| \Wdrazanie MA3 Systemocenyryzyk+
| | |
System Proces Przedad
MB1 MB2 informacji MB3 analizy MB4 programu
techniczng zZagrozen bezpieczenstwa
| | |
. Nadz 6r Wsparcie
Inspekdja| SD5| piciacy | SDE| 4y rekoii
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Model scenariusza awaryjnego w analizie ryzyka
| badaniach poawaryjnych.

Zdarzenie
inicjujace

Analiza ryzyka

|
>

Pozytywne dziatanie
warstw zabezpieczen

<

Stan
bezpieczny

Zdarzenie
warunkujgce

<_
>
<«

Negatywne dziatanie
warstw zabezpieczen

—>

<_

Awaria
Wypadek
Katastrofa

|
|« ————— Badania poawaryjne =———
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Mechanizm powstawia powa znej awarii .

faza Btedy w zarzadzaniu
ukryta bezpieczeristwem
L 4 \ A
niebezpieczne niebezpieczne
warunki zachowania
Y
-~
X dziatanie
i TAK 5
1 faza zmiana systemu kontroli powrot_ do
odchylenie i regulacii normalnej pracy
) S
I 3
wyptyw dziatanie zdarzenie
2 f substanciji i/lub systemu prawie
aza energii bezpiecz. wypadkowe
Y
h
niekorzystne dziatanie mozliwe skutki
czynniki systemu dla srodowiska
$rodowiskowe ochrony naturalnego
3 faza NIE
powazna awaria
(pozary, wybuchy
! skazenia toksyczne)
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Typowe zdarzenia awaryjne w przemy sle procesowym

Nr | Zdarzenie Awaryjne Krotki opis Kod

1 | Pozar Spalanie substancji z oddziatywaniem ZAl
promieniowania cieplnego. Mo zliwe
rézne rodzaje po zarow

2 | Wybuch Deflegracyjne/detonacyjne spalanie z ZA2
efektami promieniowania cieplnego i
nadci $nienia

3 | Wybuch fizyczny Uwolnienie energii ci  $nienia wskutek ZA3
uszkodzenia systemu ci $nieniowego
lub po zaru zewn etrznego (BLEVE)

4 | Wybuch pytowy Gwattowne spalanie statych palnych ZA4
substancji z oddziatywaniem efektéw
wybuchowych

> | Wewn etrzny wybuch/ Wybuch i/lub po zar wewn gtrz instalacji | ZAS

pozar procesowej

6 | Niekontrolowana Wybuch cieplny z oddziatywaniem ZA6

reakcja/ dekompozycja | nadci$nienia

A.S. Markowski, R.J. Zy#ta, Model MART do badania awarii procesowych, 2012 12



Typowe zdarzenia awaryjne w przemy sle procesowym

7| Uwolnienie z Utrata szczelno $ci ruroci ggu/armatury. LAT
ruroci ggu Pekniecie lub przeciek

8 | Uwolnienie ze Utrata szczelno $ci zbiornika /kolumny ZA8
zbiornika/ kolumny/ /armatury. P ekniecie lub przeciek.
armatury

9 | Uwolnienie wskutek Uwolnienie zawarto $ci zbiornika ZA9
zniszczenie obudowy | wskutek dziatania sit wewn etrznych lub
zbiornika zewnetrznych

10 | Zniszczenie dachu Zniszczenie dachu wskutek ZA10
zbiornika i po zar zewn etrznego obci azenia,
zbiornika wewn etrznego wybuchu i po zar

11 | Uwolnienie Utrata szczelno sci aparatury ZA1l
substancji do procesowej i wyciek substancji
systemu kanalizacji bezpo srednio do systemu kanalizacji

12 | Uwolnienie Utrata szczelno sci aparatury ZA12
substancji do ziemi procesowej, wyciek substancji do ziemi

13 | Inne Inne niepo zadane zdarzenie / straty ZA13

A.S. Markowski, R.J. Zytta, Model MART do badania awarii procesowych, 2012
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Zdarzenia inicjuj ace

Zdarzenia inicjuj ace to przyczyny, warunki lub zachowania, ktore
rozpoczynaj g scenariusz awaryjny, czyli sekwencj e zdarzen
awaryjnych. Zdarzenia takie zwykle s g identyfikowane w trakcie
zbierania dowodow i faktow w czasie post epowania
poawaryjnego.

Wiasne badania dotycz ace zdarze n inicjuj gcych scenariusze
awaryjne w instalacjach procesowych pozwolity na klas yfikacje
tych zdarze n w 5 gtdwnych kategorii:

przyczyny procesowe, gdzie wyodr ebniono 14 przyczyn,
przyczyny techniczne (11)
przyczyny ludzkie (7),

przyczyny organizacyjne (8),

a M 0D P

przyczyny zewn etrzne (8).

A.S. Markowski, R.J. Zy#ta, Model MART do badania awarii procesowych, 2012 14



Rodzaje przyczyn zdarze

n inicjuj acych

Procesowe Techniczne Ludzkie Organizacyjne Zewnetrzne
Przepetnienie Awaria Praca poza Brak lub Sabota z/
Nadci $nienie wyposa zenia zakresem niewta sciwe terroryzm
Podci énienie | Awaria projektowym szkolenia Podpalenie
Gwattowna zasilania Nie przestrzeganie Niewta sciwy nadzor Upadek
zmiana fazy Awaria sprz etu | Instrukcji lub brak Btedy w analizie samolotu /
Egzotermi- BPCS |n'strukc!| . zagrozen kolizja
c7n0 $6 Awaria SIS Niewta sciwe Btedne procedury Zewnetrzny

. wyszkolenie i/lub o pozar

Niestabilno §¢ | Korozja, brak wiedzy Brak monitoringu |
termiczna / Naprezenia Bled - / bezpiecze nstwa Efekty domino

: AN rojektowe . . . :
chemiczna Ostabienie ecly projetov Niewta §ciwa Wytadowania

' wytrzymato $ci | OPTOJramMOWanie struktura org. i brak atmosferyczne
Przegrzanie Bled K : g. Yy
Utrata edy w wykonaniu ustalonego zakresu -

Utrata - : L o o Warunki meteo
mieszania/ szczelno sci Brak lub niewta sciwa | odpowiedzialno sci
chtodzenia Udar odpowied z na alarm Niekonsekwencja w

hydrauliczny

Przypadkowe
/btedne rozt gczenie

dziataniach
naprawczych

A.S. Markowski, R.J. Zytta, Model MART do badania awarii procesowych, 2012
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Zdarzenia warunkuj gce

Zdarzenia warunkuj ace umo zliwiaj g wyst gpienie zdarze n
inicjuj gcych, a tak ze dziatanie niektorych warstw
zabezpiecze n.

Do typowych zdarze n warunkuj gcych zaliczamy obecno s¢
wrazliwych obiektow w strefie zagro  zen, mozliwo s¢é

wyst gpienia niekorzystnego kierunku wiatru, a tak  ze

mo zliwo S¢ wyst gpienia zrodta zaptonu.

Ustalenie tych warunkow jest przedmiotem bada A komis;ji
powypadkowej.

A.S. Markowski, R.J. Zytta, Model MART do badania awarii procesowych, 2012
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Ochrona aktywna po uwolnieniu

S/ ~~~_ | Ochrona fizyczna (upusty) Warstwa

: / - o przeciwdziatania
( Automatyka zabezpieczeniowa (SIS)
/,/ Bl L N Y

\\ o Alarmy krytyczne, \ \ Warstwa

O\ ( ___ | dziatania operatora \ ochrony
\ . = \
\\\ \\ 5 Podstawowa automatyka [\ Warstwa

A procesowa (BPCS)

‘zapobiegania

Projekt

procesu ) ‘

T \
L
5]
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MART — diagram logiczny bada n awarii procesowych

Model MART jest logicznym diagramem stu  zacym do
wspomagania analizy powa zanych awarii wyst epujacych w
przemy sle procesowym.

Model MART stanowi rozwini ecie modelu przyczynowo
skutkowego MORT, ze specyficznym zastosowaniem do ba  dania
powa znych awarii procesowych.

Jest to propozycja hierarchicznej sformalizowanej stru Ktury
logicznej, ktor g przedstawia nast epny schemat

Do budowy tej struktury wykorzystano:
« zasady drzewa bt edu,

* mechanizm powstawania awarii procesowej zgodne z
koncepcj a analizy warstw zabezpiecze n (AWZ) oraz

» wiedz e eksperck g wynikaj acag z dotychczasowych bada n
nad awariami w przemy sle procesowym.

A.S. Markowski, R.J. Zy#ta, Model MART do badania awarii procesowych, 2012 18



Diagram

MART do badania powa znych awarii procesowych

Straty
________ = Przyszte 1
siraty
|
Zdarzenie awaryjne Swiadome
i przyjeteryzyko
ZALZR2............... . ZA13 PZA)
Cosie zhrzyla? ¢ Claczego?
Czynniki System SZBP
kontrolne nqat RoB) ndst.
Zagrozenie Cztowiek/obiekt Bariery Elementy Ocenaryzyka Kutura
Uwolnienie energi w strefie zagrozen ndst. zarzgdzania procesowego bezpieczenstwa
ndst. ndst. ndst.
- 2 D
1
| | : ] | ]
Zdarzenia Zdarzenia E z % 1 : System . Proces efnarlizy Przeg_qd programu
varunkijace niciuiace Techmcznncfst- Organlzacnyégf i @ informacyji zagrozen bezpieczenstwa
2 ndst ndst ndst.
PZ PP PT PL PO Wafsm ; atstwa “’"’.ars“'."a ; Nadzdr Konserwacje Inspekcja Proceduralne
zapobiegania achrony przeciwdziatania operatora (POR)
ndst. : :
; ,/J\ A A\ Af‘l\ ndst. ndst. ndst. ndst ndst. ndst

Zdarzenle 2zwykle,
odchylerie, biad, avaria

Zdarzenie podstavowe
Zdarzenie spodzievane

s
O
=2

AN AN

O Bramka lagiczna AND
£\ Branmkalogezna OR

2N Zrak trangferudo
innego drzzwa AW

ndst. niewystarczajace,
nmig niz abowiednie
S7BP- systemzazaczania
bezpieczeaistwem pracesowym
RoB- raport o bezpieczeristvie
POR-plan operacyjno-ratowriczy

FZ- przyczyry zewretrzre
PP- przyczyry procesone
PT- przyczyry techniczne
PL- przyczyry Iuczkie

PO- przyczyty organizagjjre
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) 4

Diagram MART — lewa cz es¢€

Czynniki
kantrolnendst_

£

Zagrozenie Cztowiek/obiekt Bariery
Uwolnienie energi w strefie zagrozen ndst.
Zdarzenia Zdarzenia Techniczne
warunkujace inicjujace ndst.
PZ PP PT PL PO Warstwa Warstwa Warstwa
Zapobiegania ochrony przeciwdziatan

ndst. ndst. nds

AN
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) 4

Diagram MART — prawa cz eS¢
I
System SZBP
RoB) ndst.

LN

zarzadzania procesowego bezpieczenstwa

ndst. ndst. ndst.

Elementy | QOcenaryzyka Kultura

[
: I I
; : System Proces analizy| | Przedad programu
Organ[zacnydgf: — - @ informacyji zagrozen

bezpieczenstwa
| ndst ndst

ndst.

. Nadzor Konserwacje Inspekcja Proceduralne
Inia operatora (POR)
dst. ndst. ndst. ndst. ndst

ANE . PA R

N\
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Diagram MART — fragment — Kultura bezpiecze nstwa

Kultura ﬁ

bezpieczenstwa

N

Cechy Kultura
osobiste zaktadu

£ -

Komunika Tolerancja

Szczerosé Wiedza Przywddztwo

-tywnos$é odchytek

A.S. Markowski, R.J. Zy#ta, Model MART do badania awarii procesowych, 2012 29



Miejsce diagramu MART w badaniach poawaryjnych.

Awaria
Wypadek

l 1

Poczatkowe
fakty i dowody

7

Raport koncowy
z dziataniami
naprawczymi

Utworzenie poczatkowego 2
modelu MART
Co sie zdarzyto? Dalsze: 3
A ' > - badania (testy)
Czynniki kontrolne :
- wywiady
—1 2 *»| - stanowiska
- literatura
Dlaczego? . _hipotezy
Czynniki zarzgdz ania
Dalsze
badania
6 A
Opracowanie Analiza zmian » Ustalenie 4
korncowego w modelu é faktow
modelu MART MART

A.S. Markowski, R.J. Zytta, Model MART do badania awarii procesowych, 2012
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Podsumowanie

. Badania poawaryjne powa znych awarii procesowych s g nie
tylko wymagane przez prawo, ale stu zg do zapobiegania
dalszym tego typu zdarzeniom.

. Celem bada in powypadkowych oraz poawaryjnych jest
rekonstrukcja wydarze n bezpo srednio poprzedzaj acych
awarie i okre slenie przyczyn tego zdarzenia, przez zebranie
doktadnych, wyczerpuj acych i istotnych informacji o awarii.
Stuza do tego liczne metody bada n powypadkowych,
natomiast dla awarii procesowych zwykle wykorzystu; esie
niektore metody stosowane w analizach zagro  zen i ryzyka.

. Model drzew a MORT zalecany do badania wypadkow przy
pracy, ktory uwzgl ednia caty zespoét przyczynowo skutkowy
zarowno w sferze technicznej jak i organizacyjnejm  oze by¢
rownie z wykorzystany do bada n awarii procesowych.

A.S. Markowski, R.J. Zy#ta, Model MART do badania awarii procesowych, 2012 24



Podsumowanie cd.

4. Diagram MART jest logicznym diagramem stu  zacym do
wspomagania analizy powa zanych awarii wyst epujacych
w przemy sle procesowym i stanowi rozwini  ecie modelu
przyczynowo skutkowego MORT, z dodatkowo
uwzgl ednionym specyficznym zastosowaniem do badania
powa znych awarii procesowych.

5. Stosowanie diagramu MART mo ze istotnie usprawni ¢
proces analityczny, a jego oparcie o wiedz e eksperck g
dotycz acaq struktury warstw zabezpiecze n i przyczyn
powaznych awarii procesowych uwiarygodnia wyniki
analizy.

A.S. Markowski, R.J. Zy#ta, Model MART do badania awarii procesowych, 2012 25



MART - Major Accident Risk Tree

Dziekuje za uwag e

A.S. Markowski, R.J. Zytta, Model MART do badania awarii procesowych, 2012
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