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V kemijski in drugih procesnih industrijah nenehno narascata tehnoloska kompleksnost in
raznolikost proizvodov. Vse pogostejSa je prisotnost nevarnih snovi v reaktorjih, cevovodih in
hranilnikih pri visokih temperaturah in tlakih. Z razvojem industrije v 20. stoletju je narasla
koli¢ina energije v procesih, velikost obratov se je povecala za faktor 10 krat, obrati vsebujejo
ogromne kompresorje in destilacijske kolone, velike koli¢ine kemikalij prevazajo z razli¢nimi
prevoznimi sredstvi, obrati so povezani med seboj in izmenjujejo snovi, povecala se je mnozina
surovin, produktov in intermediatov v procesih. Ti dejavniki povecujejo tveganje in oteZujejo
nadzorovanje nevarnosti. Zato prihaja v obratih do nezgod, ki so posledica napak v materialu (npr.
zaradi korozije) ali zaradi napak pri obratovanju, kot je npr. porast temperature ali tlaka preko
kriti¢nih vrednosti.

V kemijski industriji so varnosti vedno posvecali veliko pozornosti in Stevilo nesreC s
smrtnim izidom ne presega drugih industrijskih panog. Vendar pa velike nesreCe vedno znova
opozarjajo, da je potrebno podro¢je varnosti obravnavati skrbno, temeljito in sistemati¢no. V
razvoju podro¢ja varnosti in varovanja pred izgubami (Safety and Loss Prevention) sta
pomembno vlogo odigrali nesreci v Flixbouroughu, Velika Britanija, kjer je leta 1974 eksplodiral
cikloheksan, in v Sevesu, Italija, kjer je leta 1976 prislo do izpusta TCDD (tetrakloro dibenzo para
dioksina). V javnosti je mo¢no odmevala nesreca v Bhopalu, Indija, leta 1984, kjer je preko 2000
ljudi umrlo zaradi zastrupitve z metil izocianatom, ve¢ kot 200 000 pa je bilo poskodovanih.

Da bi preprecili takSne nezazelene dogodke ali vsaj zmanjsali njihovo pogostost, si v
razvitih drzavah prizadevajo dvigniti nivo varnosti v procesni industriji s premisljenim vodenjem
varnostne politike in z nacrtovanjem ter pripravami na ravnanje v primeru nezgod. Ucinkovit
nadzor nevarnosti je v danasnjem casu mogoC samo s sistematskim pristopom, ucinkovito
organizacijo, predpisi, standardi, zakonodajo in strokovnjaki. Pomembno je, da ugotovimo, kje so
mozne nevarnosti, saj lahko preuc¢imo samo tiste nevarnosti, ki jih poznamo in se nanje tudi
ustrezno pripravimo. Nekateri celo pravijo, da nevarnost, ki jo poznamo, ni ve¢ nevarnost.

V industrijsko razvitih drzavah je potrebno za vsak obrat pripraviti Studijo varnosti, v kateri
so identificirane potencialne nevarnosti in zraven tega ocenjena raven tveganja, ki ga obrat
predstavlja za zaposlene in prebivalce v okolici. V Sloveniji je leta 1999 zacel veljati Zakon o
varnosti in zdravju pri delu, v katerem je predpisano, da mora vsak delodajalec izdelati in sprejeti
izjavo o varnosti, katere sestavni del je ocena tveganja za nastanek poskodb in zdravstvenih okvar.
Pravilnik o nacinu izdelave izjave o varnosti z oceno tveganja predpisuje smernice, kako izdelati
oceno tveganja. Maja 2002 je vlada Republike Slovenije izdala Uredbo o ukrepih za zmanjSevanje
tveganja za okolje zaradi vecjih nesre¢ z nevarnimi kemikalijami, ki zahteva uvajanje Direktive
Evropskega sveta 96/82/EC (t.i. Seveso II Directive) v slovenskih podjetjih.

Zapiski so namenjeni Studentom drugega letnika visokoSolskega strokovnega programa
Kemijska tehnologija na Fakulteti za kemijo in kemijsko tehnologijo Univerze v Mariboru. V njih
je prikazana metodologija za kvantitativno ocenjevanje tveganj v kemijski procesni industriji, ki
jo priporoca center za varnost kemijskih procesov pri ameriskem institutu kemijskih inZenirjev
(AIChE) in jo kratko imenujejo CPQRA (Chemical Process Quantitative Risk Analysis). Podobno
metodologijo predlaga tudi evropska federacija kemijskih inzenirjev (EFCE) in jo imenujejo QRA
(Quantitative Risk Assessment). Razvila se je v osemdesetih letih na osnovi postopkov in metod,
ki so jih sprva uporabljali v letalski industriji, elektroniki in pri jedrskih reaktorjih.



V prvem poglavju so podane definicije nekaterih izrazov, ki se pogosto pojavljajo v
zapiskih, in je njihovo pravilno razumevanje velikega pomena za temeljito dojemanje celotne
SNOVi.

V drugem poglavju so prikazane znacilne nevarnosti v kemijskih procesih: izpust strupenih
snovi, pozar, eksplozija in kemijska reakcija. Razlozeni so nekateri izrazi, ki jih pogosto
srecujemo pri obravnavanju varnosti v obratih oz. pri transportu nevarnih snovi.

Tretje poglavje shematsko prikazuje potek metode za kvantitativno ocenjevanje tveganja in
na kratko opisuje posamezne korake. NajpomembnejSe stopnje so podrobno razlozene v
naslednjih poglavjih.

V cetrtem poglavju je podrobno opisana kvalitativna metoda HAZOP za identifikacijo
nevarnosti.

V petem poglavju je zbranih nekaj matematiénih modelov za izracunavanje posledic
nevarnih dogodkov, kot so npr. modeli za izracun pretoka izhajajoce snovi, modeli za razpenjanje
in uparevanje ter disperzijski modeli, ki opisujejo spreminjanje koncentracije snovi z
oddaljevanjem od izvora.

Sesto poglavije na zaetku opisuje osnovne principe teorije zanesljivosti in razpolozljivosti.
V nadaljevanju sta prikazani metodi za ocenjevanje frekvence oz. verjetnosti nevarnih dogodkov:
drevo odpovedi in drevo okvar.

Zadnje, sedmo poglavje obravnava pojem tveganja ter nacine, kako ga izrazamo,
prikazujemo in izracunavamo.
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1. OSNOVNE DEFINICIJE

Osnovna tema predmeta varnost dela in teh zapiskov je varnost procesov. S tem izrazom
oznacujemo varnost v procesnih industrijah.

1.1. Definicija in zna€ilnosti procesnih industrij

Med procesne industrije Stejemo obrate, ki izdelujejo ali predelujejo anorganske in organske
kemikalije, nafto, zemeljski plin, farmacevtske izdelke, milo, olja, mascobe, gumo, papir,
plasti¢éne mase, umetna vlakna, industrijske pline in obrate za ¢iS¢enje odpadnih voda. Kemijska
industrija je torej ena izmed vej procesne industrije.

Vecina obratov procesne industrije predeluje pline in tekocine, nekateri pa tudi trdne snovi v
obliki prahu, gosc¢ ali suspenzij. Procesno opremo v taksnih obratih predstavljajo pretezno zaprte
posode (vessel), ki so med seboj povezane s cevovodi (piping), skozi katere se pretakajo fluidi,
katerih pretok uravnavamo z ventili (valve). K procesni opremi sodijo tudi rezervoarji oz.
hranilniki fluidov.

Procesno opremo v kemijski industriji pogosto imenujemo tudi procesne enote, npr. reaktor,
mesSalnik, destilacijska kolona, kompresor, Crpalka, toplotni prenosnik itd. Procesne enote in
njihove medsebojne povezave prikazujemo grafi¢no v obliki procesne sheme.

Snovi, ki se pojavljajo v obratih procesne industrije, imajo zelo razli¢ne lastnosti. Nekatere
so popolnoma neskodljive, druge zelo vnetljive, eksplozivne, mocno reaktivne, strupene, dusljive
ali korozivne. Te snovi obdelujejo oz. predelujejo pri zelo razliénih obratovalnih pogojih, npr. pri
podtlaku (vakuumu) ali pri zelo visokem tlaku in v Sirokem obmocju temperature od blizine
absolutne nicle vse do 2000 °C in vec.

Zaradi hitrega gospodarskega razvoja prihaja v obratih procesne industrije pogosto do
povecCevanja obsega proizvodnje (scale-up). Tako je npr. kapaciteta obratov za proizvodnjo
zveplove kisline v zadnjih petdesetih letih narasla od 10 t dnevno na 1000 t dnevno, kar
predstavlja stokratno povecanje. Povecevanje obsega proizvodnje ima za posledico povecevanje
vsebnosti nevarnih snovi v procesih, kar je glavni vzrok nevarnosti v procesnih industrijah.

1.2. Definicija varnosti procesov

V okviru predmeta varnost dela ne bomo obravnavali nevarnosti, ki so skupne tako
procesnim kot tudi predelovalnim industrijam v splosnem, kot npr. padci oseb ali materiala na
osebe, nevarnosti zaradi elektricnega toka, strojev in ro¢nih orodij ter premikajocih se objektov.
Nastete nevarnosti sicer predstavljajo vzrok za ve€ino nesre¢ v tovarnah, vendar pa obicajno
nimajo katastrofalnih posledic. Ta skupina nevarnosti in ukrepi za njihovo prepreéevanje so
ponavadi predmet nacionalnih programov in zakonodaje v posameznih drzavah, kot je v Sloveniji
npr. Zakon o varnosti in zdravju pri delu (1999) ter drugi. Ravno tako v tem okviru ne bomo
obravnavali posledic dolgotrajnih izpostavljenosti, ki povzrocajo kroni¢ne posledice npr. poklicne
bolezni.

Za potrebe nasega predmeta bomo definirali varnost procesov kot tisto vejo vede o varnosti,
ki se ukvarja s preucevanjem in prepre¢evanjem nevarnosti, ki so znacilne za procesne industrije.
Osnovni vir nevarnosti v procesnih industrijah pa je nezaZelen in nenadzorovan izpust snovi ali
energije iz procesa, ki lahko povzro¢i §kodo ne samo zaposlenim, ampak tudi ljudem, ki Zivijo ali
se nahajajo v okolici, poSkoduje objekte znotraj tovarniSske ograje pa tudi zunaj nje ter lahko
povzroci Sskodo okolju.

Varnost procesov dosezemo tako, da zmanjSujemo nevarnosti v procesu oz. tveganje, ki ga te
nevarnosti predstavljajo za ljudi in premozenje, na raven, ki je sprejemljiva tako za podjetje kot
tudi za $irSo druzbo.

V vsakdanjem Zivljenju pogosto zamenjujemo izraza nevarnost in tveganje. Pogosto
nevarnim dejavnostim, npr. gorskemu plezanju, pravimo tvegane dejavnosti. V vsakdanjem



izrazanju je takS$no enacenje dopustno, ¢e pa pristopamo k analizi varnosti na znanstven nacin,
moramo oba pojma jasno loCevati.

1.3. Definicija nevarnosti

Nevarnost je fizikalni dogodek, ki nosi v sebi potencial (sposobnost), da povzro¢i skodo
ljudem, premozenju ali okolju. Zato bomo nevarnosti pogosto imenovali tudi nevarni dogodki. V
kemijski industriji so to npr. eksplozije, pozari, izpusti nevarnih snovi.

Vsak nevarni dogodek ima svoj izvor, ki je lahko primaren ali sekundaren. Primarni izvori
nevarnih dogodkov so dejavniki oz. znalilnosti procesa, ki so nevarne same po sebi, npr.
prisotnost nevarnih snovi in reakcij, toplote, tlaka, kisika, virov energije, virov vziga, moznost
¢loveskih napak, mehanskih okvar, gibanje ljudi in komponent v procesu, zmanjsana vidljivost...
Primer primarnega izvora je mehanska okvara varnostnega ventila na tla¢ni posodi, ki lahko ima
za posledico nevarni dogodek npr. izpust strupene snovi iz posode, ¢e okvara ni pravocasno
odkrita.

Sekundarni izvori nevarnih dogodkov so rezultat nevarnih dogodkov, ki so jih povzrodili
primarni izvori: pozar in Sirjenje pozara, eksplozija in sekundarna eksplozija, izpust nevarnih
snovi itd. Primer sekundarnega izvora je npr. poskodba v steni tlacne posode, ki je posledica
udarnega vala eksplozije.

Primarne izvore nevarnosti preprecujemo z dobrim nacrtovanjem, vodenjem in vzdrZzevanjem
procesa. Za sekundarne izvore pa je treba poskrbeti, da bodo v primeru nevarnega dogodka
minimalni.

1.4. Definicija tveganja

Tveganje izraza mozZnost, da se bo zgodil nek nevarni dogodek v doloenem Casovnem
obdobju in pod dolocenimi pogoji. To moznost lahko izrazimo na dva nacina: kot frekvenco ali
kot verjetnost.

Frekvenca je stevilo nevarnih dogodkov, ki se zgodijo v enoti ¢asa. Zato ima frekvenca
dimenzijo 7.

Verjetnost je brezdimenzijsko $tevilo med 0 in 1, ki izraza moznost oz. pri¢akovanje, da se
bo nek dogodek dejansko zgodil.



2. NEVARNOSTI V PROCESU

V modernih obratih procesnih industrij so najpomembnejSe tri vrste nevarnih dogodkov:
pozar, eksplozija in izpust strupenih oz. zdravju Skodljivih snovi. Pri tem je pozar najpogostejsi
dogodek, eksplozija pa najhujsi glede smrtnih Zrtev in $kode. Na obseg nevarnega dogodka, ki mu
v vsakdanjem zivljenju pogosto re¢emo tudi nesreca, vplivajo naslednji dejavniki:

e Velikost zaloge
Vecje kot so zaloge nevarnih snovi v procesu, vecja je nevarnost.

e Energija
Vsebovana je npr. v kemijski reakciji ali v stanju snovi, npr. tekoc¢ina pri visokem tlaku nad
svojim normalnim vreliS¢em vsebuje veliko energije.

o Cas
Nevarnost ob izpustu strupenih snovi je odvisna od hitrosti izpusta; ¢as je pomemben pri
sprejemanju ukrepov v sili in pri evakuaciji ljudi; pomembna je dolzina intervala med prvim
opozorilnim znakom in eksplozijo ali izpustom.

e Razdalja
Pomembna znacilnost nevarnosti je razdalja, na kateri lahko nesre¢a povzro¢i $kodo. V
splosnem ucinkuje poZar na manjSem obmocju, eksplozija na ve¢jem in izpust strupenih snovi
na najvecjem.

e Ravnanje v sili
Obseg posledic nesreCe se zmanjSa, ¢e zmanjSamo izpostavljenost ljudi na prizadetem
obmocju, kar dosezemo z ustreznim ravnanjem in ukrepi, ki so specifi¢ni za nesreco.

Prisotnost nevarnih snovi je eden najpomembnejSih virov nevarnosti v procesih. Po
smernicah Evropske skupnosti uvr§¢amo med nevarne snovi tiste, ki imajo eno ali ve¢ naslednjih
lastnosti:

e strupenost in Skodljivost za zdravje (zelo strupene, strupene, Skodljive, karcinogene, mutagene,
toksicne za reprodukcijo, jedke, drazljive),

vnetljivost (zelo lahko vnetljive, lahko vnetljive in vnetljive snovi),

povzro€anje vziga

eksplozivnost,

oksidativnost,

jedkost,

radioaktivnost,

2.1. Nevarnost zaradi strupenih in zdravju Skodljivih snovi

Nevarnost, ki jo predstavljajo strupene snovi, je odvisna od pogojev izpostavljenosti (trajanje
in koncentracija) in od lastnosti strupene snovi. Mejna primera sta kratkotrajna izpostavljenost
visoki koncentraciji in dolgotrajna izpostavljenost nizki koncentraciji, npr. vso delovno dobo. Oba
primera sta zelo nevarna, npr. izpust velike mnozine klora pri neugodnih pogojih, lahko ima tezje
posledice kot velik pozar ali eksplozija. Posledice so odvisne od vremenskih razmer, gostote
populacije na prizadetem obmocju, od uc¢inkovitosti evakuacije itd.

Strupene snovi lahko vstopijo v organizem z vdihavanjem, zauzitjem in skozi kozo. Na to
vpliva agregatno stanje snovi:

Plini delujejo preko dihalnega trakta, drazijo oci in kozo. (CO je krvni strup, ozon ogroza
delavce pri varjenju, NO in NO, povzrocata stalne poskodbe plju¢, Cl drazi dihala). Nekateri plini
nas z drazenjem opozarjajo, Se preden dosezejo kriticno koncentracijo, drugi pa ne.

Tekodine delujejo na kozo, tako da jo najedajo (kisline, baze) ali pronicajo skozi kozo (npr.
organska topila).



Hlapi prodirajo skozi dihala, lahko pa drazijo tudi o¢i. Posebej nevarni so hlapi organskih
topil (npr. trikloroetan): Skodujejo lahko kratkotrajno (omotica, nezavest) ali povzrocajo
dolgotrajne poskodbe (npr. pljuc).

Prah in dim sta zelo $kodljiva. Na to pomembno vpliva velikost delcev:

- prah z velikostjo delcev pod 0,5 um obicajno ne ostane v pljucih,
- prah z velikostjo delcev nad 10 um tako hitro sedimentira, da ne predstavlja nevarnosti,
- nevaren je prah z velikostjo delcev med 1 in 5 pm.

Po zauzitju strupene snovi potecejo v prebavilih kemijske reakcije, ki lahko dajejo Se bolj
strupene produkte (metaboli¢na aktivacija) ali pa manj strupene (detoksifikacija). Kisle snovi se v
glavnem absorbirajo v Zelodcu, bazicne v crevesju, nekatere pa se sploh ne absorbirajo in tako ne
povzrocijo Skodljivih posledic (npr. barijev sulfat).

Koza predstavlja dobro za$Cito proti snovem, ki se topijo v vodi, ne pa tudi za snovi, ki
raztapljajo mascobe (npr. organska topila). Posebej uni¢ujoce so mo¢no korozivne snovi, kamor
sodijo anorganske kisline in baze. Pri tem je korozivno delovanje baz mocnejSe od kislin.
Korozivno delovanje snovi povzroci nepopravljive poskodbe, posebej obcutljive so oci.

Nekatere snovi skodljivo vplivajo na reprodukcijo, bodisi zmanjSujejo rodnost (oznaka Ry)
ali povzrocajo poskodbe zarodka (oznaka Rg). Snovem, ki povzrocajo poskodbe plodu, pravimo
teratogene snovi. Te snovi lahko povzrocijo poskodbe tudi ¢e vrednosti maksimalno dovoljenih
koncentracij niso preseZene.

Mutagene snovi povzroc¢ajo dedne genetske spremembe pri ljudeh.

Veliko industrijskih snovi povzro¢a raka oz. rakaste tumorje (karcinome). Stevilo snovi, za
katere predvidevajo, da so karcinogene, nenehno raste zaradi intenzivnih raziskav v zadnjem casu.
Kljub temu je na podroc¢ju raziskav karcinogenih snovi veliko tezav zaradi tega, ker je trajanje
med izpostavljenostjo nevarni snovi in izbruhom bolezni med 20 in 40 let. Med prvimi snovmi,
pri katerih so odkrili karcinogeni uc€inek, je 2-naftilamin, sledila sta azbest in vinilklorid.

Po kriterijih Evropske skupnosti se delijo karcinogene snovi v tri skupine:
1) snovi, ki zagotovo povzrocajo rakasta obolenja in s katerimi ljudje v nobenem primeru ne
smejo priti v stik (azbest, benzen, benzidin, nikelj, premogov katran, vinilklorid ...),
2) snovi, ki delujejo karcinogeno na poskusne zivali (akrilonitril, etilenamin, berilij, hidrazin...),
3) snovi, za katere domnevajo, da bi lahko delovale karcinogeno (bitumen, svincev kromat,
klorirani bifenili, kloroform ...).

Vse snovi, ki so uvrSc¢ene na seznam v 1., 2. ali 3. skupino, je treba zamenjati z manj
Skodljivimi snovmi. Za nekatere snovi, ki pa jih kljub temu ne moremo odstraniti iz proizvodnje,
so v Nemciji za prehoden cas izdelali tehni¢ne smernice za koncentracije, ki naj zmanj$ajo
nevarnost obolenj na minimum.

Zaradi velike nevarnosti pred zastrupitvijo so strupene snovi oznacene z R in S stavki. R
stavki (risk) opozarjajo na nevarnosti, S stavki (safety) pa na varnostna navodila.

2.1.1. Ocenjevanje strupenosti

Podatki o strupenosti snovi so pogosto nepopolni ali pa jih sploh ni, ker je Stevilo kemikalij,
ki jih uporabljajo v industriji, izredno veliko in stalno nara$c¢a. Preverjanje strupenosti je danes
dobro razvito in razSirjeno v kemijski, prehrambeni, farmacevtski in kozmeti¢ni industriji.
Metode, ki jih uporabljajo za ocenjevanje strupenosti, so:

1. epidemioloske raziskave temeljijo na primerjavi bolezni in poskodb med Studijsko skupino in
primerjalno skupino. Primerne so, kadar je veliko ljudi izpostavljeno nevarni snovi dalj ¢asa.
Pomembne epidemioloske raziskave v preteklosti so izvedli za radij, naftilamin, svinec, azbest



in vinilklorid. Slaba stran teh $tudij je, da temeljijo na Ze izpostavljenih ljudeh, pri katerih so
ze ocitne poskodbe in bolezni.

2. eksperimenti na zivalih so moralno sporni, zraven tega pa obstaja negotovost pri interpretaciji
in prenosu rezultatov, ki jih dobijo na zivalih, na ljudi. Npr. penicilin povzroca pri prasic¢ih
crevesne krvavitve, medtem ko naftilamin, ki je kancerogen za ljudi, ne povzroci raka pri
podganah.

3. eksperimenti z mikroorganizmi - raziskujejo snovi z mutagenim in karcinogenim potencialom.

2.1.2. Mejne strupenosti

Poznamo dve vrsti mejnih strupenosti. Meja za kratkotrajno izpostavljenost smrtni (letalni)
koncentraciji je smrtonosna mnozina (Lethal Dose, LD) in meja za dolgotrajnejSo izpostavljenost
nizki koncentraciji preko delovne dobe je mejna koncentracija.

a) Smrtonosna mnozina - letalna doza (Lethal Dose, LD)

LD doloc¢ajo na osnovi eksperimentov z zivalmi. LDs je mnoZina snovi, ki povzroci smrt 50
% testne skupine z oralnim zauzitjem v 14 dneh, z resorpcijo skozi kozo v 24 urah oz. pri
vdihavanju v 4 urah. Glede na smrtonosno mnoZzino ob oralnem zauzitju so strupene snovi po
smernicah Evropske skupnosti razvrs¢ene v 4 skupine:

Snovi, ki imajo LDsy < 25 mg/kg so izjemno strupene (oznaka T+).
Snovi, ki imajo 25 < LDs, < 200 mg/kg so strupene (oznaka T).
Snovi, ki imajo 200 < LDs, < 2000 mg/kg so Skodljive (oznaka Xn).
Snovi z LDsy > 2 g/kg so relativno neskodljive.

b) Mejne vrednosti

Mejna vrednost (MV) je koncentracija Skodljive snovi v zraku, za katero glede na sedanje
znanje ni nevarnosti, da bi $kodovala zdravju delavca, ¢e je delavec izpostavljen taksni ali nizji
vrednosti v vsej delovni dobi. Pri tem je standardni delovni dan dolg 8 ur in standardni delovni
teden 40 ur. Mejne vrednosti ne predstavljajo ostre meje med varnim in nevarnim. So le
priporocene orientacijske vrednosti, ki veljajo za povprecnega zdravega Cloveka pri normalnih
mikroklimatskih razmerah in pri fizi¢no lahkem delu.

V svetu so trije najpomembnejsi sistemi za izrazanje mejnih vrednosti: v ZDA je to sistem
TLV (Treshold Limit Values), v Veliki Britaniji sistem OEL (Ocupational Exposure Limits) in v
Nemciji sistem MAK-Werte.

Mejne vrednosti izrazamo na naslednje nacine:

- kot masno koncentracijo, y, ki predstavlja mg strupene snovi na m® zraka (mg/m°)

- kot prostorninsko koncentracijo, ki predstavlja volumen plina ali pare strupene snovi (v ml) v
dolo¢enem volumnu zraka (v m’) pri 20 °C in tlaku 1 atm (ml/m’). Zastarela mera je ppm
(parts per million).

- zanekatere snovi v milijonih delcev na m’ zraka.

Poznamo razli¢ne vrste mejnih vrednosti:

1. povprecna MV je ¢asovno uravnotezena koncentracija za 8 urni delovni dan in 40 urni delovni
teden. Odstopanja nad to vrednost so dovoljena, ¢e so uravnotezena z odstopanji pod njo.
Dovoljena odstopanja so dolocena priblizno. Pogost angleski izraz za povprecno MV je Time
Weighted Average exposure (TWA).



2. kratkotrajna vrednost (KTV) je dovoljena koncentracija, ki je vi§ja od MV in ji je delavec
lahko izpostavljen le kratek cas. Izpostavljenost KTV lahko traja najve¢ 15 min in se sme
ponoviti najve¢ 4 krat dnevno, pri cemer mora biti ¢as med dvema izpostavitvama taksni
koncentraciji daljsi od 1 ure. Seveda pa dnevna povprecna MV ne sme biti preseZzena. Angleski
izraz za kratkotrajno vrednost je Short-Term Exposure Limit (STEL).

3. najvi§ja MV je koncentracija, ki ne sme biti presezena niti za kratek cas. Te vrednosti so
podane za substance z izjemno hitrim uc¢inkovanjem. V tuji literaturi so oznacene s podaljskom
C — ceiling, npr. TLV-C.

Pri merjenju koncentracij Skodljivih snovi lahko opazimo, da so v€asih trenutno presezena
najve¢ja dovoljena odstopanja. Za snovi, ki u€inkujejo pocasi, to ni kritino (npr. kremencev
pesek, svinec, CO), pac pa je nevarno pri snoveh, ki uc¢inkujejo hitro (npr. H,S, amoniak, CO,).

Mejne vrednosti se pogosto spreminjajo, ker napreduje znanje, ki ga imamo o Skodljivih
snoveh, zato je treba podatke redno obnavljati. Tako npr. je bila najvecja dovoljena koncentracija
za vinilklorid leta 1973 200 ppm in leta 1975 le Se 10 ppm. Uporaba mejnih vrednosti ima tudi
nekatere pomanjkljivosti:

v razli¢nih drzavah veljajo razli¢ne vrednosti,

ne veljajo za posebej obcutljive ljudi,

ne veljajo za ljudi z zdravstvenimi motnjami,

ne veljajo za nosecnice,

ne veljajo za delo v posebnih razmerah (npr. pri tezkem fizicnem delu),

ne veljajo za kadilce in alkoholike,

veljajo za Ciste snovi, medtem ko so delavci veckrat izpostavljeni ve¢ snovem.

PRIMER 2.1: Na nekem delovnem mestu smo pri temperaturi 20 °C in tlaku 1 atm odvzeli
vzorec zraka prostornine 2 1 in v njem dolo€ili 0,1 mg ogljikovega disulfida. Izracunajmo
prostorninsko in masno koncentracijo. Ali je preseZena mejna vrednost, ki znasa za CS, 30 mg/m’
0z. 10 ml/m’.

Resitev: Najprej izraCunajmo volumen, ki ga pri danih pogojih zavzame 0,1 mg ogljikovega
disulfida. Ker nimamo na voljo podatka o gostoti, uporabimo enacbo za idealne pline:

Pv="tRr oz v="HL
M PM
= 0,0001 g-8,314 kPa L -293 K mol ~3.205-10° L =0,03205 ml
? 100kPa molK 76¢g

Zdaj lahko izrac¢unamo prostorninsko koncentracijo:

Ves 0,03205 ml ml
O ®—2 = =16,0— ali (zastarelo) 16 ppm
<y 0,002 m* m’ ( ) 16pp

zraka

o me, 1
Masna koncentracija je: y.q = S - 0,1 mg - =50,0 m_§
P Ve 0,002m m

Ker je izratunana koncentracija (50 mg/m’) vi§ja od maksimalno dovoljene (30 mg/m’),
lahko zaklju¢imo, da je vsebnost CS, na delovnem mestu previsoka in potrebni bodo
ukrepi za njeno zmanjSanje.




PRIMER 2.2: V delavnici polnijo in umerjajo Zivosrebrne barometre. Zivo srebro shranjujejo v
majhni sobi brez prezracevanja. Nekoc se je zivo srebro razlilo in ni bilo popolnoma odstranjeno.
a) Kaksna je najvecja mozna (ravnotezna) koncentracija Hg vzraku pri 20 °C?

b) Ali je dopustna za delavce, & znasa mejna vrednost 0,1 mg/m>?

¢) Ponovite izracun pri 10 °C.

Podatki: parni tlak Hg pri 20 °C je 0,1729 Pa in pri 10 °C je 0,07101 Pa.
Resitev: a) 14,24 mg/m’; b) ne; ¢) 6,05 mg/m’

c) Mejne vrednosti zmesi

Mejne vrednosti so ve¢inoma podane za individualne substance. V praksi so delavci pogosto
izpostavljeni zmesem nevarnih snovi. Ucinek takSne zmesi na ljudi je odvisen od narave
komponent v zmesi. Te lahko imajo 1) sinergisti¢ni ucinek, kar pomeni, da ena substanca poveca
skodljiv vpliv druge substance, 2) aditivni ucinek, kar pomeni, da se ucinki substanc sestevajo ali
3) medsebojno neodvisni u¢inek. Ce imajo snovi medsebojno neodvisne uéinke, preverjamo
mejno vrednost za vsako komponento posebej in ¢e nobena ni presezZena, je stanje sprejemljivo.
Ce imajo snovi podobne toksi¢ne uéinke, govorimo o aditivnem uéinku in s se§tevanjem
preverimo, ali je mejna vrednost zmesi presezena:

n

w_ ZL 2.1

i=1 Vmvi

kjer je 7 masna koncentracija komponente i (v mg/m’) in v, mejna koncentracija komponente i
(v mg/m’).

Velja naslednje: ¢e je > 1, je mejna vrednost zmesi presezena.

PRIMER 2.3: Preverimo, ali zmes, ki vsebuje 8 ml/m’ tetraklorometana in 25 ml/m® 1,2-
dikloroetana v zraku, presega mejno vrednost.

omv(tetraklorometana) = 10 ml/m®
owmv(1,2-dikloroetana) = 50 ml/m’

Resitev: Najprej uporabimo enacbo (2.1). Ker nastopa v Stevcu in imenovalcu ista snov pri istih
pogojih, prostorninske koncentracije ni potrebno pretvarjati v masno koncentracijo:

8,25 _

+ =
10 50

1,3

Ker je w> 1, zmes presega mejno vrednost

PRIMER 2.4: V 200 I zraka smo izmerili 3 mg toluena in 8 mg tetraklorometana. Preverimo, ali
zmes presega mejno vrednost.

ouv (toluena) = 60 ml/m’, p (toluena,g) = 0,0033 g/ml
ouy (tetraklorometana) = 10 ml/m’, p (tetraklorometana,g) = 0,0065 g/ml



Resitev: Najprej izraunamo dejansko masno koncentracijo toluena:

m 0,003 g

toluena) = — = 0,015 g/m’ =15 mg/m’
7(toluena) 7 02w g g

Nato pretvorimo mejno vrednost, ki je izrazena z volumsko koncentracijo, v masno
koncentracijo:

™ 0,0033 & =0,198 & =198 M€
m

Vuy (toluena) = o, - p=60
ml m m

Izraun ponovimo $e za tetraklorometan:

¥(CCl,) = % - 060208 £~ 0,04 g/m’ =40 mg/m’
,2 1M
Y (CCL) = oy - p =10 ™ 0,0065 & = 0,065 £ =65 M€
m ml m m
15 40
=+ 20,69
198 65

Ker je w <1, zmes ne presega mejne vrednosti.
Omeniti velja, da lahko v primeru, ko gostote hlapov niso podane, uporabimo plinsko
enacbo za preracunavanje prostorninskih koncentracij v masne in obratno.

PRIMER 2.5: Clovek izgubi zavest, &e pade povpreéni prostorninski delez kisika v pljuéih pod
11 %. Predpostavimo, da je v normalnih pogojih prostorninski delez kisika v pljucih enak 16 % in
to je enako delezu kisika v izdihanem zraku. Clovek vsaki¢ vdihne priblizno 0,5 litra zraka,
Stevilo vdihov je 30 na minuto. Povpre¢na prostornina pljuc je 5,5 1. Izracunajte:

a) v koliksnem casu ¢lovek izgubi zavest, Ce vstopi v prostor brez kisika in

b) v kolikSnem casu pade deleZ kisika pod 6 %. Pri tej vsebnosti kisika se dihanje ustavi.

Resitev: a) 8,2's; b) 21,6 s

2.1.3. Vrednosti ERPG

Vrednosti ERPG objavlja Amerisko zdruzenje za industrijsko higieno (AIHA — American
Industrial Hygiene Association). Gre za vrednosti koncentracij, ki predstavljajo smernice za
nacrtovanje zasCite in reSevanja ob izrednih dogodkih, od tod tudi kratica ERPG, ki pomeni
Emergency Response Planning Guidelines. V letu 2008 so bile objavljene vrednosti za preko 130
kemikalij, ve¢ deset kemikalij je bilo v fazi testiranja oz. preverjanja. Za vsako snov so praviloma
podane tri vrednosti: ERPG-1, ERPG-2 in ERPG-3. Podane so pretezno kot volumske
koncentracije (v ml/m’ oz. ppm), nekatere pa kot masne koncentracije (mg/m’).

Vrednosti ERPG predstavljajo koncentracije strupenih oz. zdravju $kodljivih snovi v zraku,
ki so jim skoraj vsi posamezniki lahko izpostavljeni eno uro brez dolo¢enih posledic. Te posledice
so definirane na naslednji nacin:

e ERPG-1 je najvisja imisijska koncentracija dolo¢ene snovi v zraku, pod katero skoraj vsi
posamezniki, ki bi bili izpostavljeni do ene ure, ne bi imeli drugih posledic za svoje zdravje kot
prehodne zdravstvene vplive, ali obcutili jasno zaznaven vonj,

e ERPG-2 je najvi§ja imisijska koncentracija dolo¢ene snovi v zraku, pod katero skoraj vsi
posamezniki, ki bi bili izpostavljeni do ene ure, ne bi imeli nepopravljivih posledic za svoje



zdravje ali drugih simptomov, ki bi preprecili njihovo sposobnost, da se sami za$citijo oz.
resijo,

e ERPG-3 je najvi§ja imisijska koncentracija doloCene snovi v zraku, pod katero skoraj vsi
posamezniki, ki bi bili izpostavljeni do ene ure, ne bi bili zivljenjsko ogrozeni.

Koncentracije snovi v zraku se z oddaljevanjem od izvora manjsajo, zato je vrednost ERPG-1
najnizja in ERPG-3 najvisja (slika 2.1). Za klor npr. je vrednost ERPG-1 enaka 1 ppm, ERPG-2 je
3 ppm in ERPG-3 je 20 ppm.

TOCKA IZPUSTA

ERPG-3
ERPG-2

ERPG-1

Slika 2.1. Obmocja koncentracij ERPG

2.2. Pozar

Pozari predstavljajo v procesni industriji najvecjo nevarnost, saj se dogajajo pogosteje kot
izpusti nevarnih snovi ali eksplozije, Ceprav slednje obicajno povzrocijo vecjo skodo in izgubo
zivljenj. Ob pozaru pride do intenzivnega sevanja toplote, ki je lahko usodno za ljudi, zraven tega
se pojavi tudi pomanjkanje kisika. Pozari lahko povzrocijo veliko skodo v procesu in v zgradbah.

2.2.1. Proces gorenja

Pozar ali gorenje je kemijska reakcija, v kateri snov reagira s kisikom in se sprosca toplota.
Ce pride trdna ali teko¢a gorljiva snov v stik z virom toplote, se pri¢ne segrevati in razvijati hlape.
Pri zadostni mnozini hlapov nastane vnetljiva zmes hlapov in zra¢nega kisika, ki se ob nadaljnjem
segrevanju vname.

Trije osnovni pogoji za gorenje so gorivo, kisik in toplota (slika 2.2). Ce manjka eden od teh
dejavnikov, ne pride do gorenja oz. ¢e enega od njih odstranimo, gorenje preneha. Npr. ¢e pride
do pozara zaradi iztekanja vnetljive snovi, lahko pozar ustavimo, ¢e ustavimo dotok te snovi;
toploto odvzemamo npr. z gasenjem z vodo; vsebnost kisika zmanjSamo z inertnimi plini ali s
peno pod vrednost, ki ne omogoca ve¢ gorenja (pod 12 % - 16 % za tekoce snovi in pod 2 % - 5
% za trdne snovi).

toplota

Slika 2.2. Osnovni dejavniki gorenja



Za vzdrzevanje gorenja je potrebna pozitivha toplotna bilanca, to pomeni, da mora biti
toplota, ki se sprosca z gorenjem, vecja od toplote, ki je potrebna za uparevanje snovi. Pri gorenju
tekocin in trdnih snovi, je ponavadi sproscene toplote toliko, da povzroc¢i uparevanje vedno vecje
mnozine snovi in pozar se razsiri.

Pozar se $iri z direktnim stikom plamena in vnetljive snovi, s prenosom toplote in s Sirjenjem
goreCega materiala. Glavni nacini prenosa toplote so kondukcija, konvekcija in radiacija
(sevanje). Najvecji delez (okrog 75 %) pripada konvekciji, do katere prihaja zaradi gibanja vrocih
produktov gorenja, ki imajo temperaturo med 800 °C in 1200 °C. Sevanje je pomembno pri
prenosu toplote na bliznje objekte, kondukcija pa pri prehodu toplote skozi trdne ovire npr. stene.

2.2.2. Razvrstitev pozarov

Pozari so razvr$ceni glede na agregatno stanje snovi, ki gori, v Stiri skupine:

pozari trdnih snovi
pozari tekocih snovi
pozari plinov

pozari kovin

o|Q|w| >

2.2.3. Ocenjevanje pozarne nevarnosti
Pomembni podatki za ocenjevanje pozarne nevarnosti vnetljivih plinov in tekocin so:

a) Obmogje vnetljivosti (eksplozijsko obmogje)

Vnetljive snovi lahko gorijo samo v omejenem obmocju sestave. Meji vnetljivosti sta
najnizja in najvisja koncentracija vnetljive snovi v zraku, ki doloCata obmocje koncentracij, v
katerem lahko plamen napreduje skozi zmes. Pod spodnjo mejo vnetljivosti (spodnjo eksplozijsko
mejo) je v zmesi premalo vnetljive snovi, nad zgornjo mejo vnetljivosti (zgornjo eksplozijsko
mejo) je je preveC. Meje vnetljivosti so izraZzene v prostorninskih deleZih, npr. za vodik 4 % do 75
%, za bencin 1,4 % do 7,6 %. V literaturi sre¢amo oznako % v/v, ki pomeni, da gre za
prostorninski delez.

Na obmocje vnetljivosti vplivata tlak in temperatura. Z naras¢anjem temperature se obmocje
vnetljivosti Siri, medtem ko je vpliv tlaka pri razlicnih snoveh razlicen.

b) Vnetisce
Vnetisce je temperatura, pri kateri se snov spontano vname brez zunanjega vira vziga (npr. za
aceton 540 °C).

c) Plamenisce

Plamenisce je temperatura, pri kateri se iz tekoCine razvijejo hlapi v taki koli¢ini, da se lahko
vnamejo, ¢e se nad povrsino pojavi plamen. Hlapi trenutno zagorijo in nato ugasnejo, ker snov Se
ni dovolj segreta, da bi oddajala hlape v zadostni koli¢ini. Plamenisca vecine hlapnih snovi so
niZja od obicajne temperature okolja (npr. za aceton —20 °C)).

d) Vrelisce
Cim nizje je vrelisce vnetljive tekocCine, tem prej se zacne intenzivnejse gorenje. Med dvema
tekocinama z istim plameni$¢em je nevarnejsa tista, ki ima nizje vrelisce.

Vnetljive tekocine delimo v tri glavne skupine, tekoCine prve in tretje skupine pa Se v

podskupine (tabela 2.1). Za zelo vnetljivo Steje snov, ki ima nizko plamenisce, nizko vrelis¢e in
siroko obmocje vnetljivosti.
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Tabela 2.1. Razvrstitev vnetljivih tekocin

plamenisce vrelisce
I. skupina A <23°C <38°C
B <23°C >38°C
C 23 -38°C
I1. skupina 38 —60 °C
II1. skupina A 60—-93 °C
B >93°C

PRIMER 2.6: Viski hranijo v hrastovih sodih pri (maksimalni) temperaturi 20 °C. Delez etanola

v njem je 50 % v/v. IzraCunajte:

a) ali delez hlapov etanola v zraku pri 20 °C lahko preseze spodnjo mejo vnetljivosti, ki za etanol
zna$a 3,3 % v/v,

b) ali je spodnja meja vnetljivosti dosezena pri temperaturi 35 °C?

Podatki: parni tlak cistega etanola pri 20 °C je 5899 Pa in pri 35 °C 13 832 Pa. Pri obeh
temperaturah vzamite za gostoto etanola vrednost 0,78 g/ml in za gostoto viskija 0,91 g/ml.

Resitev: a) 1,32 % v/v; b) 3,10 % v/v

2.2.4. Viri vziga

a) Plamen in vroée povrsine

Potencialni viri vziga v procesih so plamenski gorilniki grelnih naprav in peci, procesne
operacije, ki vkljucujejo gorenje (npr. seziganje odpadkov), saje iz dimnikov, kajenje, varjenje,
tleCe snovi, procesne naprave, ki obratujejo pri visokih temperaturah in so zaradi tega vroce,
majhni pozari npr. na Crpalkah itd.

b) Iskre

Kovinska orodja oz. deli procesnih naprav, ki se gibljejo ali vrtijo, lahko povzrocijo iskre, kar
je izredno nevarno v prostorih, kjer so prisotni vnetljivi plini.

c) Elektri¢ni tok

V procesih so prakticno vedno prisotne tudi elektri¢ne naprave, ki lahko delujejo kot vir
vziga, ¢e povzrocijo iskre ali gretje dolocenih povrsin. Za uporabo elektriénih naprav v vnetljivi
atmosferi so izdelani Stevilni standardi in predpisi. Osnova za nadzor elektricnih naprav je
razdelitev obrata na posamezna podrocja glede na stopnjo nevarnosti:

Obmocje 0 Prostor, v katerem so vedno prisotne vnetljive ali eksplozivne snovi (plini, pare
ali tekocine) v koncentracijah med spodnjo in zgornjo mejo vnetljivosti.

Obmocje 1 Prostor, v katerem se uporabljajo ali skladi§¢ijo vnetljive ali eksplozivne snovi in
kjer med normalnim obratovanjem pogosto prihaja do vnetljivih oz. eksplozivnih
koncentracij.

Obmocje 2 Prostor, v katerem se uporabljajo ali skladis¢ijo vnetljive ali eksplozivne snovi
pod takSnim nadzorom, da le v izjemnih okoli§¢inah prihaja do nevarnih
koncentracij.
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Osnovno pravilo pri namescanju elektricnih naprav je, naj le-te ne bodo namescene v
nevarnih obmocjih, e to ni nujno potrebno. Naprave, ki se nahajajo v nevarnih obmocjih, morajo
biti pozarno oz. eksplozijsko varne. Posebna izvedba teh naprav se imenuje "S" izvedba. "S"”
predpisi dolocajo izvedbo elektri¢nih naprav, njihovo instalacijo, preizkuSanje, montazo in
izobrazevanje tistih, ki z njimi ravnajo. Elektri¢ne naprave so lahko zas¢itene na naslednje nacine:
neprodorno ohisje, povecana varnost, polnjenje s plini, tekoc¢inami ali trdnimi snovmi, majhna
energija tokokroga...

d) Staticna elektrika

O nastanku staticne elektrike in njenemu prepreCevanju je znanega ze veliko, kljub temu
pojav Se ni popolnoma pojasnjen. Stati¢na elektrika se pojavi pri stiku dveh teles, ki nista iz
podobnih materialov, kar povzro¢i motnje elektricnega naboja na povrsini. Ko telesi locimo,
ostane na enem telesu pozitivni naboj in na drugem negativni. Ce sta telesi dobra prevodnika, se
preko zadnje sti¢ne totke vrneta v stanje brez naboja. Ce sta obe telesi ali eno od njiju slaba
prevodnika, je prenos naboja oteZen in telesi po loCitvi obdrzita naboj, ki povzroci rast potenciala
teles, zaradi Cesar nastane iskra.

Pojav stati¢ne elektrike je povezan z nizkim tokom in visoko napetostjo, npr. izoliran
rezervoar lahko ima potencial 10 000 V. Dejavnosti, kjer je nevaren pojav stati¢ne elektrike, so:

e Pretakanje tekoCin. Nevarno je pretakanje po ceveh, vlivanje in prSenje. Naboj narasca z
naras¢anjem hitrosti tekoc¢ine in z naras¢anjem premera cevi. Pri prelivanju tekoCina ne sme
brizgati ali prsiti, iztok cevi mora biti vedno pod gladino. Posebej nevarne tekocine so: CS,,
bencin, benzen in njegovi homologi, kerozin, klorirani ogljikovodiki in estri. Z vidika stati¢ne
elektrike niso nevarni npr. voda, surova nafta in etanol.

e Prah. V vecini primerov je prah, ki se pojavlja v procesni industriji, slabo prevoden, zato se ob
premikanju naelektri zaradi udarcev in trenja. Nevarnost je tem vecja, ¢im manjsi so delci.
Posebno nevarne so naslednje operacije: brusenje, meSanje, drobljenje, sejanje, mehanski
transport.

e Lakiranje z brizganjem. V lakih so prisotna topila, ki z zrakom tvorijo eksplozivne zmesi.

v v

e Kemicno ciscenje. Posebej nevarno je CiSCenje svilenih in sinteticnih tkanin.

e Navijanje papirja in folije. Naboj nastane tam, kjer se material dviguje od osnove, valjev,
kolutov.

e Osebje. Osebje se lahko naelektri npr. pri gibanju, ¢e oblacila in obutev niso dovolj prevodna.

Kjer je nevarnost staticne elektrike velika, se ne smejo pojaviti vnetljive in eksplozivne
zmesi. Naprave morajo biti ozemljene. Ozemljitev ne prepreci kopicenja naboja na tekocinah,
zato le-tem dodajajo aditive, s katerimi povecajo prevodnost. Hitrost pretakanja teko¢in ne sme
biti prevelika (najve¢ 7 m/s). Pri polnjenju rezervoarjev in cistern se izogibamo prostemu padu in
brizganju tekocine. Osebje mora nositi antistati¢no in prevodno obleko (iz bombaza) in obutev.
Tudi tla morajo biti iz prevodnega materiala. Velik vpliv na pojav stati¢ne elektrike ima vlaznost
zraka. Relativna vlaznost vi§ja od 65 % prepreci nevarnost staticne elektrike.

2.2.5. Zascita pred pozarom

Zascita pred pozarom je pasivna in aktivna. S pasivno zascito preprecujemo nastanek poZzara,
k aktivni zasciti pa priStevamo ukrepe ob nastanku pozara. Ukrepe pasivne zasc¢ite upoStevamo ze
pri nacrtovanju obrata, kot npr. uporaba negorljivih materialov, prepreevanje izpusta snovi,
odstranitev virov vziga, namestitev varnostnih ventilov, ustrezna namestitev rezervoarjev itd.
Dejavnosti aktivne zascite so: alarmni sistemi, detektorji ognja, sredstva za gasenje pozara itd.
Sredstva za gasenje pozarov delujejo na naslednjih principih:
a) hlajenje plamena
b) zmanjSanje dotoka goriva (s hlajenjem ali razred¢enjem)
¢) zmanjsanje vsebnosti kisika
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Najpomembnejsa sredstva za gasenje so:

1. voda je najpogostejSe gasilno sredstvo, ker je poceni in skoraj povsod dostopna. Ima veliko
sposobnost absorbiranja toplote zaradi visoke izparilne entalpije in toplotne kapacitete.
Primerna je za gasenje pozarov trdnih snovi in teko€in z visokim plameni§¢em. Ni primerna za
gaSenje tekocin z nizkim plameni$¢em, utekocinjenih plinov in elektri¢nih naprav.

2. pene so izdelane na vodni osnovi in ucinkujejo tako, da preprecujejo dostop kisika do gorece
snovi, potem ko se iz pene izlo¢i voda, pa tudi hladijo. Pene pridobivajo z reakcijo med
vodnima raztopinama natrijevega hidrogen karbonata in aluminijevega sulfata ob prisotnosti
stabilizatorjev pene. Druga vrsta pene je iz detergentov.

3. halon je snov, ki jo sestavljajo klorirani ogljikovodiki (npr. CCl,, CH;Br, CH,CIBr itd.) in se
zaradi strupenih snovi uporablja samo v posebne (npr. vojaske) namene.

4. CO, spada med inertne pline, ki vplivajo na atmosfero tako, da zmanjSujejo vsebnost kisika v
njej. Primeren je za gaSenje pozarov na elektricnih napravah.

5. prah se uporablja za gaSenje posebnih pozarov npr. komprimiranih plinov. Po sestavi gre za
natrijev hidrogen karbonat, kalijev hidrogen karbonat, kalijev sulfat ipd.

2.3. Eksplozija

Eksplozije v procesni industriji niso tako pogoste kot pozari, vendar ponavadi povzrocijo
ve¢jo skodo. Nevarne so eksplozivne zmesi z zrakom, eksplozivne zmesi plinov (npr. klor in
vodik), eksplozivi in nekatere obcutljive snovi kot npr. kovinske soli.

Eksplozija je izjemno hitra in silovita sprostitev energije. Pri tem lo¢imo tri vrste energije:

1. fizikalna energija (npr. tlacna energija plinov, toplotna energija pregretih tekocin pri visokih
tlakih),

2. kemijska energija izvira iz kemijske reakcije (npr. nenadzorovana eksotermna reakcija kot je
razpad snovi ali polimerizacija),

3. jedrska energija.

Glede na hitrost Sirjenja razlikujemo dve vrsti eksplozij:

1. deflagracija, kjer vnetljiva zmes gori relativno pocasi (do 400 m/s). Za zmesi ogljikovodikov
in zraka je hitrost 1 m/s. Pogoj za deflagracijo je, da je sestava zmesi v obmocju vnetljivosti in
da je prisoten vir vziga ali pa je zmes segreta na temperaturo vnetisca.

2. detonacija je vrsta eksplozije, pri kateri nastane udarni val, ki se premika z veliko hitrostjo
(1000 m/s do 8000 m/s), sledi mu toplotni val, kjer snov gori in oddaja toploto za vzdrzevanje
udarnega vala. Pogoji za nastanek detonacije so enaki kot pri deflagraciji, le da mora v tem
primeru biti sestava v detonacijskem obmocju, ki je obicajno ozje od obmocja vnetljivosti.
Naceloma lahko vsaka vnetljiva plinska zmes eksplodira z detonacijo, e je prisoten dovolj
mocan vir vziga. Za detonacijo je posebej nevaren etin (starejSi izraz je acetilen).

Detonacija povzroci vecji dvig tlaka kot deflagracija in je tudi bolj unicujoca. Tako je npr.
razmerje med koncnim in zaCetnim tlakom pri deflagraciji zmesi ogljikovodikov in zraka § bar,
pri detonaciji pa 20 bar. V cevovodih vcasih deflagracija preraste v detonacijo: zmes se vname na
enem koncu cevi, goreci plini se razpnejo in hitrost deflagracije je enaka vsoti hitrosti gorenja in
razpenjanja. Ce je ta hitrost dovolj majhna, se gorenje §iri s konstantnim tlakom. Ce pa je dovolj
visoka, se pojavijo obmocja z velikimi nihanji tlaka, ki povrocijo pospesevanje plamena. Zaradi
velike hitrosti nastane udarni val in deflagracija preraste v detonacijo.

Slika 2.3 prikazuje, kako se spreminja tlak v udarnem valu z oddaljenostjo od sredisc¢a
eksplozije. Udarni val ima na svoji poti od sredisca eksplozije obmocja nadtlaka, ki v dolocenih
tockah doseze maksimum ("pik"), npr. v tockah B, C in D. Obmoc¢jem nadtlaka sledi obmocje
podtlaka.
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Razdalja od sredisca eksplozije
Slika 2.3. Potek udarnega vala
Slika 2.4 prikazuje spreminjanje tlaka s ¢asom na fiksni oddaljenosti od sredisca eksplozije.

Po je maksimalni tlak ("pik"). #, je cas, v katerem udarni val doseze opazovano tocko in ¢, je Cas
trajanja udarnega vala v tej tocki.

]

Podtlak | Nadtlak

Slika 2.4. Spreminjanje tlaka v udarnem valu s ¢asom za fiksno tocko

2.3.1. Energija eksplozije

Pri eksplozijah v kemijskih procesih sta najpomembnejsi kemijska energija in energija
razpenjajocega fluida.

a) Kemijska energija

Sprostitev energije v kemijski eksploziji je odvisna od lastnosti in stanja reaktantov in
produktov. Slednji najveckrat niso dobro znani. Moc¢no eksplozivne snovi vsebujejo dovolj kisika,
da lahko eksplodirajo celo v odsotnosti zraka. V tem primeru vsebujejo produkti kisik, vodo in
CO,. Ce kisika ni dovolj, vsebujejo produkti CO in H,. Dejansko vsebujejo produkti zmesi
naStetih plinov. Vnetljive organske snovi, ki eksplodirajo v prebitku kisika, dajejo CO, in H,O.

Najvecja mozna energija eksplozije je podana z Gibbsovo prosto energijo, ki jo
izra¢unavamo z uporabo termodinamskih zvez (dejansko je sproscena energija nekoliko manjsa,
ker proces ni reverzibilen):

AG = AH — TAS (2.2)

AG je sprememba Gibbsove proste energije (J/mol),
AH je sprememba entalpije (J/mol),

AS je sprememba entropije (J/(mol-K)),

T  je temperatura (K).
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Energijo eksplozije izratunavamo pri standardnih pogojih, t.j. 25 °C in 1 bar. Spremembo
entalpije izracunamo iz razlike standardnih tvornih entalpij produktov in reaktantov:

AH =) v,-AH =Y v, -AH! (2.3)
i J
i indeks, ki se nanasa na produkte,
J indeks, ki se nanaSa na reaktante,
v stehiometrijski koeficient,

AH ’ standardna tvorbena entalpija, ki jo dobimo v tabelah s termodinamskimi podatki

komponent (J/mol). Tvorbena entalpija elementov je 0!

Spremembo entropije v enacbi (2.2) izracunamo z enacbo:

AS =Y v,(S'-RInp) - v, 2.4)
i J

§°  standardna entropija, ki jo dobimo iz tabel (J/(mol-K)),
R plinska konstanta (8,314 J/(mol-K)),
)4 parcialni tlak (bar).

Pri tekocinah in trdnih snoveh lahko v enacbi (2.4) zanemarimo ¢len — R In p;. Parcialni tlaki
plinskih komponent so sorazmerni njihovim mnozinskim delezem; ker racunamo energijo
eksplozije pri normalnem tlaku 1 bar, izraCunamo parcialni tlak komponente i z uporabo
stehiometrijskih koeficientov:

V.
=i po 25)
P S
kjer je P° zunanji tlak (1 bar), indeks i pa tukaj zajema samo plinaste produkte.

Za vnetljive pline in pare npr. ogljikovodikov lahko enacbo (2.2) za izracun Gibbsove proste
energije poenostavimo v:

AG = AH 2.6)

in AH izraCunamo z enacbo (2.3).

b) Izra€un ekvivalentne mase TNT

Model ekvivalentne mase TNT predpostavlja ekvivalentnost med vnetljivo snovjo in TNT. Z
modelom prerac¢unamo, kolikSni masi TNT ustreza energija eksplozije neke snovi, t.j.
ekvivalentna masa TNT. lzraunamo jo tako, da spro$Ceno energijo pri eksploziji dolocene
mnozine snovi delimo z eksperimentalno dobljeno vrednostjo za energijo eksplozije TNT, ki
znasa ETNT = 4688 J/g

AG'=AG-n 2.7
AG'

Mgt = | | (2.8)
Err
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kjer je:

n mnozina snovi, ki eksplodira (mol),

AG’ sprememba Gibbsove proste energije za dolo¢eno mnozino snovi (J),
meqrnt  €kvivalentna masa TNT (g),

Ernt energija eksplozije TNT (4688 J/g).

PRIMER 2.7: Izratunajmo energijo eksplozije trinitrotoluena (TNT) brez prisotnosti zraka v
J/mol. Izrazite jo tudi v J/g TNT. Predpostavimo naslednjo reakcijo:

C;HsON; - C + 6CO +2,5H; + I,5N,

Podatki: AH;° (J/mol) S° (J/(mol-K))
TNT - 54 430 272,1
C 0 5,7
CcoO -111 880 198,0
H, 0 130,7
N, 0 191,6

Resitev: Spremembo entalpije izra¢unamo z enacbo (2.3):
AH =[1-0+6-(~111880)+2,5-0+1,5-0] —[1-(—54430)] = —616850 I/ mol

Spremembo entropije izraCunamo z enacbo (2.4), pri ¢emer potrebujemo Se vrednosti
¢lena —R In p; za plinske produkte; parcialne tlake izracunamo z enacbo (2.5):

p (bar) Rlnp
CcO 6/(6+2,5+1,5)=10,6 -4,25
H, 2,5/10=0,25 -11,53
N, 1,5/10 =0,15 -15,77

AS =[1-5,7+6-(198+4,25)+2,5-(130,7+11,53)+1,5-(191,6 +15,77)] - [1-272,1]
J
mol-K

=1614

Zdaj lahko izraCunamo spremembo Gibbsove proste energije z enacbo (2.2):

AG =AH - TAS =-616850 o 298 K - 1614 ! = MJ

mol mol-K mol

Prera¢unamo Se na g TNT (molska masa TNT je 227 g/mol):

-1,1-10° I mol = — 4845 J /g (eksperimentalna vrednost je —4688 J/g)
mol 227 g —_—
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PRIMER 2.8: Izracunajte energijo eksplozije trinitrotoluena (TNT) v prebiku zraka v J/mol.
Izrazite jo tudi v J/g. Predpostavite naslednjo reakcijo:

CHs0N; + 5250, — 7CO, +2,5H,0 + 1,5N,

Podatki: AH,” (J/mol) S (J/(mol-K))
TNT - 54 430 272,1
0, 0 205,2
CO, -393 780 213,7
H,0 (g) 241 990 188,8
N, 0 191,6

Resitev: AG = -3,6 MJ/mol oz. -15865J/g

PRIMER 2.9: Izracunajmo energijo eksplozije za etin v prebitku kisika. Kolik§ni masi TNT
ustreza energija eksplozije 1 m’® etina, &e je njegova gostota 0,0011 g/ml?

Podatki: AH;° (J/mol)
C,H, 226910
0, 0
CO, -393 780
H,0 (g) -241 990
N, 0

Resitev: Ker poteka reakcija v prebitnem kisiku, predpostavimo popolno izgorevanje z naslednjo
reakcijo:

C2H2 + 2,5 02 - 2 C02 + HzO

AG = AH = [2-(-393780) +1-(-241990) | — [1-226910 + 2,5-0] = — 1,256 MJ/mol

m=pV=00011-.10°ml =1100 g

ml
1100 1
n= L = 220 8MO 453 mol
M 26 g
AG'=-1,256 m-4.2,3 mol = — 53,138 MJ
mol
-53,138-10° J| g
Meq, INT = | D _ 11,3 kg

4688 J

PRIMER 2.10: Izracunajte energijo, ki se sprosti pri eksploziji 30 t cikloheksana. Koliko t TNT
ustreza ta energija? Reakcija je CéHj, + 0,750, — 4,5C+1,5CO + 6 H,.

Standardna tvorna entalpija za cikloheksan je —155,15 kJ/mol, standardna entropija pa 298,3
J/(mol-K). Podatki za preostale komponente so enaki kot v primerih 2.6. in 2.7.

Resitev: AG = -77,5 GJ, Meq INT = 16,5 t.
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c) Energija razpenjajocega fluida

Eksplozijo lahko povzroci tudi plin ali tekocina pod visokim tlakom. Energijo eksplozije
izra¢unamo ob predpostavki idealnega plina in izotermnega Sirjenja kot delo, ki ga opravi plin, ko
se §iri:

2
W, = [PdV = nRT 1n[ﬂj 2.9)
1 P

energija eksplozije oz. delo, ki ga opravi plin pri Sitjenju (J),
mnozina (mol),

tlak (Pa ali bar, ker je v enacbi razmerje tlakov),
temperatura (K).

ﬂ'ﬁuﬁ

Podpis 1 se nanasa na zacetno stanje in podpis 2 na konc¢no stanje.

PRIMER 2.11:Izra¢unajmo energijo za eksplozijo 1 kmol zraka pri temperaturi 20 °C in tlaku
100 bar. Koliko kg TNT ustreza energija te eksplozije?

Resitev: Energijo eksplozije izracunamo z enacbo (2.9), v kateri vzamemo, da je kon¢ni tlak enak
1 bar:

-293K-ln$ =11,2MJ

W, =1000 mol - 8,314
mol-K

Ta energija ustreza naslednji masi TNT:

_ 6 1. 8INT) _
meq’TNT = 11,210 JW = 2,41(

aQ

2.3.2. Ocenjevanje eksplozijske nevarnosti
Nevarnost za eksplozivni razpad neke snovi ocenjujemo z naslednjimi kriteriji:

a) eksplozijsko obmocje — vecje kot je obmocje med spodnjo in zgornjo eksplozijsko mejo,
vecja je nevarnost eksplozije.

b) reaktivne skupine v molekuli:

-NOz, -ON02 npr. HNO3 ali -C-NOZ
-N=N-, -N=N-

NX, npr. NCl; ali RNCl,

-C=N-

-OClO; in —OClIO4

-0-0- in -0-0O-O-

-C=C- npr. etin

Znane so skupine, ki povzrocajo eksplozivnost npr. nitratni estri, aromatske nitro skupine,
alifatske nitro skupine, azo, azidi, nitrozo, peroksidi, ozonidi, klorati... in skupine, ki lahko
prispevajo k eksplozivnosti npr. hidroksilna, karbonilna, eter, amino, sulfonska...
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c) reakcijska entalpija — entalpijo reakcije izracunamo z enacbo (2.3) kot razliko med vsoto
standardnih tvornih entalpij produktov in reaktantov. Na osnovi reakcijske entalpije
izratunamo adiabatni porast temperature:

ATy = (2.10)
mc
P
AT,y  sprememba temperature (K),
AH  reakcijska toplota (J),
m masa reaktantov (g),
cp specificna toplotna kapaciteta reakcijske zmesi (J/(g-K)).
Koncéno temperaturo reakcije potem izracunamo z enacbo:
T, =T, + AT, @.11)

v kateri se indeks 1 nanasa na normalno procesno temperaturo, indeks 2 pa na maksimalno
konéno temperaturo.

Ce je kon¢na temperatura (73) nizja od temperature, kjer snov pricne toplotno razpadati in
nizja od temperature vrelisca zmesi, potem reakcija ni nevarna.

d) masna bilanca kisika za organsko snov je merilo za teznjo snovi k razpadu, deflagraciji ali
detonaciji z uporabo kisika, ki je vezan v molekuli. Ta izraCun uporabljamo za snovi, ki
vsebujejo oksidirajoce skupine, npr. nitro, nitratno, kloratno ali peroksidno. Zaradi
enostavnosti ne upostevamo atomov, kot sta npr. dusik in klor.

Za molekulo CH,O,, ki reagira s kisikom po reakciji

CHO, + 2x+y/2-2)0 — xCO, + y/2H,0

izra¢unamo delez kisika z enac¢bo:

2x+§—z
w(0)=-1600 - ———=—— 2.12
(©) I (2.12)
M molska masa (g/mol).

Vecina eksplozivnih snovi, ki eksplodirajo z detonacijo, ima vrednost w(O) med (-100 in +
40). Vsaka snov, ki ima ta parameter vecji od -200, je potencialno nevarna za eksplozijo, kar
preverimo eksperimentalno.

e) eksperimentalno testiranje eksplozivnosti - za snov, ki ima masno bilanco kisika vecjo od -
200 ali vsebuje v molekuli nestabilne skupine, moramo eksplozivnost preveriti
eksperimentalno. Enostaven test naredimo tako, da damo nekaj mg snovi na segreto plosco.
Ce snov burno razpade ali zagori, je to znak, da je verjetno eksplozivna. Za zahtevnejie
eksperimente uporabimo posebne naprave.
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PRIMER 2.12: IzraCunajmo najvecji porast temperature pri reakciji 32 g metanola in 51 g
acetanhidrida. Pri tem predpostavimo, da komponente ne spremenijo agregatnega stanja.
Standardne tvorne entalpije v kJ/mol so: za metanol -239,1, za acetanhidrid -624,4, za metilacetat
-445.8 in za vodo -285,8. Specificna toplotna kapaciteta reakcijske zmesi je 4 J/(g-K).

Resitev: reakcijaje 2 CH;0H + (CH;CO),0 — 2 CH;COOCH; + H,O

AH =[2-(-44538)+(-2858)]-[2-(~239,1) + (-624,4)] = = 74,8 kI / mol acetanhidrida

Mnozina acetanhidrida je 51 g / (102 g/mol) = 0,5 mol, zato je dejanska toplota, ki se
sprosti pri reakciji - 74,8 kJ/mol - 0,5 mol = - 37,4 kJ.

Porast temperature izraunamo z enacbo (2.10):
AH 37400171

me,  (32+51)g - 41/(g-K)

AT = =112,6 K

PRIMER 2.13: IzraCunajmo masno bilanco kisika za dinitroanilin, C¢HsN;O4 in ocenimo
njegovo eksplozivnost.

Resitev: Uporabimo enacbo (2.12) zax=6,y=5inz=4

2:645/2-4 _ g ¢

0) = -1600
wO) 183 _—

Glede na zgornjo vrednost ocenjujemo, da je snov potencialno eksplozivna in
priporocamo eksperimentalno testiranje.

PRIMER 2.14: Izracunajte masno bilanco kisika za trinitroglicerol, ki je ester glicerola in
dusikove (V) kisline.

Resitev: w(0) = 3,5

2.3.3. Vrste eksplozij v procesni industriji

V procesih so najpogostejSe naslednje vrste eksplozij: eksplozije v kemijskih reaktorjih,
eksplozije visokotlac¢nih plinov ali vnetljivih snovi v zaprtih sistemih, eksplozija parnega oblaka,
eksplozija razpenjajoce vrele tekocCine in prasna eksplozija. Zadnje tri vrste eksplozij bomo opisali
nekoliko podrobneje.

a) Eksplozija parnega oblaka (VCE - angl. Vapour Cloud Explosion)

Do eksplozije plinskega oblaka pride zaradi izpusta eksplozivne snovi v atmosfero na
odprtem prostoru (UVCE - Unconfined Vapour Cloud Explosion) ali v omejenem prostoru
(CVCE - Confined Vapour Cloud Explosion). Do izpusta pride najpogosteje na procesnih enotah
in rezervoarjih - vzroki so okvare reakcijskih posod, ventilov, cevi ipd. Izpusceni plin tvori oblak,
ki se lahko ob ugodnih vremenskih pogojih razprsi, ali v nasprotnem primeru eksplodira, ¢e se
pojavi primeren vir vziga. Eksplozija oblaka pare predstavlja eno izmed najvecjih nevarnosti v
procesih, ker je zelo unicujoca in ker lahko pride do nje razmeroma dale¢ od vira izpusta plina ali
pare, kar pomeni nevarnost za §ir§o okolico obrata.

20



b) Eksplozija razpenjajoce vrele tekocine (BLEVE - angl. Boiling Liquid Expanding Vapour

Explosion)

Do te vrste eksplozije pride zaradi nenadnega izpusta velike koli¢ine tekoCine pri visokem
tlaku in pri temperaturi, ki je visja od temperature vreli§¢a pri atmosferskem tlaku. Obicajno je
vzrok segrevanje posode z nekim zunanjim virom (npr. pozarom), ki povzroci oslabitev sten
posode in le-ta zato nenadoma popusti. Obicajno je obdobje med prvo izpostavljenostjo ognju in
poskodbo posode dolgo 0,5 do 1 ure.

c) Prasna eksplozija

Fino porazdeljena, gorljiva trdna snov pomeSana z zrakom lahko eksplodira (npr. hude
eksplozije v zitnih silosih). Prasna eksplozija ima dve stopnji: v prvi eksploziji pride do
dvigovanja nakopicenega prahu, nato pa sledi sekundarna eksplozija prahu, ki se je dvignil v
ozracje. Nevarne so predvsem naslednje procesne enote: susilniki, elevatorji, cikloni, hranilniki
polimerov in drugih gorljivih snovi...

Znacilni obrati s prasnimi snovmi so lesni obrati, rudniki in obrati za obdelavo premoga,
prehrambeni obrati (npr. $krob, moka, sladkor, kakav), kemijski obrati (zdravila, barvila), obrati
za izdelavo in predelavo plasticnih materialov (se¢ninsko formaldehidne smole, polieten,
polistiren), obrati kovinske industrije (aluminij, magnezij).

2.3.4. Preprecevanje eksplozije

Ukrepi za preprecevanje eksplozije so:

a) izogibamo se vnetljivim zmesem, Ce je le mogoce,

b) odstranimo vire vZiga,

¢) nadzorujemo sestavo zraka. To dosezemo z uporabo inertnega plina, ki vzdrzuje sestavo
atmosfere izven obmocja vnetljivosti. Nadzor sestave zraka je zanesljivejsi ukrep kot popolna
odstranitev virov vziga, ki jo je izredno tezko doseci.

d) deli procesa, kjer je nevarnost eksplozije, naj bodo ustrezno oddaljeni od drugih delov, da
preprec¢imo Sirjenje eksplozije.

e) v cevovodih uporabimo prestreznike plamena, ki preprecujejo prehod plamena vzdolZ cevi.

f) Sirjenje eksplozije iz enega dela obrata v drugega lahko prepre¢imo z avtomatskim
mehanizmom za izolacijo eksplozije, ki pa mora delovati izredno hitro.

g) Sirjenje eksplozije lahko zaznamo in prepre¢imo z avtomatskim duSilnim sistemom, ki
uporablja gasilne snovi npr. halogenirane ogljikovodike in vodo.

h) procesne enote (npr. reaktorje, rezervoarje in druge posode) ter zgradbe opremimo z
varnostnimi napravami (loputami, diski, ventili), ki ob dolo¢enem porastu tlaka izpustijo plin
na prosto in s tem razbremenijo procesne enote.

Za preprecevanje prasne eksplozije priporocajo Se nekaj posebnih ukrepov:
a) vlazenje procesa, s Cemer prepre¢imo nastanek prasne suspenzije.

b) izogibamo se posodam z velikimi prostorninami. Bolje je uporabiti ve¢ posod z manjSo
prostornino kot eno veliko. Predimenzioniranje procesnih enot z vidika nevarnosti prasne
eksplozije ni zazeleno.

¢) izogibamo se prostemu padu prahu. Prah odstranimo, takoj ko se pojavi v procesu. Zbiranje
prahu v centralni Cistilni napravi ni priporocljivo.
d) v objektih, kjer se nabira prah, mora biti poskrbljeno za njegovo odstranjevanje oz. ¢iS¢enje.
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2.4. Nevarnost zaradi kemijske reakcije

Veliko vecino kemijskih reakcij spremlja sproscanje toplote, kar pomeni, da je sprememba
entalpije med reaktanti in produkti negativna (eksotermna). Proizvedena toplota ogreje reakcijsko
zmes, reaktor in okolico. Nevarnost kemijske reakcije izvira iz nenadzorovane eksotermne
aktivnosti, do katere lahko pride pri hranjenju reaktivnih snovi, med samo kemijsko reakcijo ali
(thermal runaway), do katerega pride, ko toplota proizvedena z reakcijo, preseZe odvedeno
toploto. Presezna toplota povisa temperaturo reakcijske zmesi, to pospesi reakcijo, kar e poveca
proizvodnjo toplote.

Reakcije z velikim porastom temperature so zelo nevarne, ker zaradi visokih temperatur
reakcijska zmes upari, sprozijo se nadaljne in stranske reakcije, pri Cemer se tvorijo plinasti
produkti. Reakcija preraste v termi¢no eksplozijo.

Na nastanek termicne eksplozije vpliva hitrost proizvajanja toplote zaradi kemijske reakcije
in hitrost odvajanja toplote. Za eksotermne reakcije velja Arrheniusov zakon, po katerem hitrost
reakcije in s tem tudi hitrost proizvajanja toplote narasca eksponencialno s temperaturo:

-E,
@, = Z~e( RTJ (2.13)

. hitrost proizvajanja toplote (J/s = W),
Arrheniusov faktor,
aktivacijska energija (J/mol),
plinska konstanta (J/(mol-K)),
temperatura (K).

N NG

Hitrost hlajenja je linearno odvisna od temperature:
@, =UA(T-T,) (2.14)

. hitrost odvajanja toplote (J/s = W)
koeficient toplotne prehodnosti (W/(m*K))
plos¢ina, skozi katero poteka prenos toplote (m?)
temperatura sistema (K)
temperatura okolice (K)

I R !

Enacbi sta prikazani na sliki 2.5 za tri razli¢ne temperature okolja:

1. primer (nizka T,) premica za hitrost odvajanja toplote seka eksponentno krivuljo hitrosti
proizvajanja toplote v dveh tockah A in B, v katerih sta obe hitrosti izenaceni. Tocka A
predstavlja stabilno stanje, kar lahko razlozimo, ¢e se premaknemo iz tocke A v C. V
tocki C je hitrost odvajanja toplote Se vedno vecja od hitrosti proizvajanja toplote, zato
se temperatura vrne v stanje A. Tocka B je nestabilna, ker vsako majhno narasc¢anje
temperature povzro¢i povecanje hitrosti proizvajanja toplote, ki tako preseze hitrost
hlajenja in reakcija uide nadzoru.

2. primer (srednja 7,) predstavlja mejni primer, kjer se premica in krivulja sekata v eni sami
tocki, v kateri je hitrost proizvajanja toplote enaka hitrosti odvajanja toplote.

3. primer (visoka T,) predstavlja situacijo, pri kateri je hitrost odvajanja toplote manjsa od
hitrosti proizvajanja, zato bo vedno prislo do termic¢ne eksplozije.
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1) nizka T,; 2)srednja T,; 3) visoka 7,

Slika 2.5. Toplotna bilanca eksotermne reakcije

PRIMER 2.15: Hitrost hlajenja je dana z enacbo: @, = 3,125-T - 1130 (T v K, @, v kl/s),
hitrost proizvajanja toplote pa z enatbo: @, = 1,3-10" exp (-11 000/T) (T v K, @, v kl/s).

vvvvv

obratovanja.

Resitev: Izracunajmo vrednosti za @, in @, pri nekaterih izbranih temperaturah:

T (K) @, (KJ/s) @, (Kl/s)
350 36,2 2,9
360 5,0 7,0
370 26,3 15,9
380 57,5 34,8
390 88,8 73,2
400 120,0 148,2

IzraCunane vrednosti vriSemo v koordinatni sistem. Tocka stabilnega stanja (A) je pri
365 K (92 °C) in nestabilna tocka (B) je pri 395 K (122 °C).
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Kinetiko kemijske reakcije prikazemo z energijskim diagramom (slika 2.6). Reaktanti
absorbirajo aktivacijsko energijo, E,, in preidejo v metastabilno stanje, nato pa tvorijo stabilne
produkte in pri tem oddajo aktivacijsko in reakcijsko energijo, E..

ENERGIJA

AKTIVIRANO STANJE

REAKTANTI

PRODUKTI

Slika 2.6. Energijski diagram kemijske reakcije

S povezavo kineti¢nih in termodinamskih meritev so razvili empiri¢no zvezo za doloCanje
nevarnosti kemijske reakcije, ki se imenuje indeks reakcijske nevarnosti oz. indeks RHI (Reaction
Hazard Index):

_ 107y (2.15)

i
R T 4717 E,

24



T indeks reakcijske nevarnosti,
Ty je adiabatna temperatura dekompozicije (K),
E, aktivacijska energija (kJ/mol).

Adiabatno temperaturo dekompozicije, Ty, izratunamo enako kot maksimalno koncno
temperaturo 73, z uporabo enacb (2.10) in (2.11).

Indeks RHI ima ponavadi vrednosti med O (minimalna nevarnost) in 10 (maksimalna
nevarnost).

PRIMER 2.16: Eksperimentalno smo dolo¢ili, da se pri razpadu 10 g neke snovi sprosti 1115 J
toplote. Reakcijska zmes ima specificno toplotno kapaciteto 3,5 J/(g-K) in aktivacijsko energijo
42 kJ/mol. Reakcijo pricnemo pri temperaturi 25 °C. Izracunajte indeks reakcijske nevarnosti za
razpad izbrane snovi.

Resitev: adiabatno temperaturo dekompozicije izra¢unamo z enacbama (2.10) in (2.11):

AH 11157 3
mec, 10g-3,5J/(g-K)

AT, = 2K

T, =T +AT, = 298 K +32K=330K

10330
330 +7,17-42

\$}

5,2

RHI

PRIMER 2.17: Dolocite indeks RHI za snov A, ki razpada po naslednji reakciji:
A —-> 2B + C
AH? (kJ/mol) ~ -152 -74 -82
M (g/mol) 92 38 16

Ostali podatki: aktivacijska energija je 205 kJ/mol, ¢, = 2,2 J/(g-K), zacetna
temperatura je 20 °C.

Resitev: IRHI = 3,16

Pri $tudiju nevarnosti, ki izhajajo iz dolocene kemijske reakcije, je potrebno poznati termi¢no
stabilnost posameznih komponent in lastnosti reakcij, ki jih zelimo vkljuciti v proces. Termic¢no
stabilnost snovi preverjamo v Dewarjevi posodi z zaporedjem eksperimentov, v katerih snov
segrejemo na razli¢ne temperature v korakih po 10 °C. Pri vsakem eksperimentu po¢akamo, da se
temperatura ustali. Ce pri¢ne temperatura vzorca nara$cati, se je pricel eksotermni razpad.
Podatke, ki so potrebni za S§tudij reakcij pri normalnih in pri izrednih pogojih, dobimo
eksperimentalno z razli¢nimi kalorimetricnimi metodami npr. diferencialna termi¢na analiza
(DTA), Dewarjeva kalorimetrija, naprava RSST (reactive systems screening tool) ipd. Pri DTA
metodi segrevamo majhno koli¢ino vzorca in inertne referencne snovi s konstantno hitrostjo.
Senzor spremlja nara$canje temperature in zabeleZzi morebitno absorbirano ali sprosceno toploto.
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2.5. Indeksi nevarnosti

Obstaja ve¢ vrst indeksov za ocenjevanje nevarnosti zaradi strupenih snovi, poZzara,
eksplozije in kemijske reakcije. Med njimi se je najbolj uveljavil indeks pozarne in eksplozijske
nevarnosti, ki ga je razvilo podjetjie DOW ali kratko Dow indeks (ipow).

ipow dolo¢amo loceno za posamezne enote procesa. Enota je definirana kot del obrata, ki ga
lahko lokalno smatramo za celoto. V nekaterih primerih je lahko enota del obrata, ki je od
preostalega obrata locen prostorsko ali s pozarnim zidom. ipow je merilo za nevarnost pozara
in/ali eksplozije za doloceno enoto. Za izracun indeksa uporabimo naslednje faktorje:

1. snovni faktor (1),
2. faktor za splosne nevarnosti (F5) in
3. faktor za posebne nevarnosti (F3).

Ko doloc¢imo vrednosti vseh treh omenjenih faktorjev, izracunamo ipow z naslednjo enacbo:

pow = £ 1515 (2.16)

2.5.1. Snovni faktor (F1)

Snovni faktor je merilo za energijski potencial najbolj nevarne snovi ali zmesi v procesu, ki
je prisotna v tak$ni mnozini, da predstavlja nevarnost. Vrednost snovnega faktorja je med 1 in 40
in se doloca na osnovi dveh lastnosti komponente: vnetljivosti in reaktivnosti. Metoda razvrsca
snovi glede na vnetljivost v pet skupin z dolo¢enim koeficientom Nt in glede na reaktivnost v pet
skupin z doloCenim koeficientom N,. Osnova za razvrstitev glede na vnetljivost je temperatura
plameni$ca in osnova za razvrstitev glede na reaktivnost je adiabatna temperatura razpada, 7y

Tabela 2.2. Dolocitev koeficientov vnetljivosti in reaktivnosti

Plamenisée (°C) Nt T4(K) N:
Nevnetljivo 0 <830 0
>93°C 1 830 do 935 1

38 do 93 °C 2 935 do 1010 2
-18 do 38 °C 3 1010 do 1080 3
<-18°C 4 > 1080 4

Ko za komponento dolo¢imo Nt in N,, od¢itamo snovni faktor iz naslednje tabele:

Tabela 2.3. Dolocitev snovnega faktorja

Snovni faktor F)

N, 0 1 2 3 4
Ny
0 0 14 24 29 40
1 4 14 24 29 40
2 10 14 24 29 40
3 16 16 24 29 40
4 21 21 24 29 40
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Za nekatere snovi so vrednosti snovnega faktorja tabelirane:

Tabela 2.4. Indeks DOW — vrednost snovnega faktorja za nekatere spojine

F 1 F 1 F 1
Aceton 16 Cikloheksan 16 Propan 21
Acetilen 29 Etan 21 Propen 21
Amoniak 4 Eten 24 Stiren 24
Benzen 16 Etilen diklorid 16 Toluen 16
Butan 21 Etilen oksid 29 Vinilklorid 21
CS, 16 Vodik 21
CO 21 Metan 21

2.5.2. Faktor za sploSne nevarnosti (F2)
Metoda priporoca vrednosti faktorjev za posamezne splo$ne nevarnosti, vendar pa je konc¢na
izbira prepuscena oceni inZenirja, ki najbolje pozna proces. Skupni faktor splo$nih nevarnosti, £,

dobimo tako, da sestejemo vse izbrane postavke iz naslednje tabele in pristejemo 1:

Tabela 2.5. Ocene za splosne nevarnosti

A Eksotermne reakcije
1 hidrogeniranje, hidroliza, aromatizacija, izomerizacija, sulfoniranje, nevtralizacija 0,30
2 alkiliranje, aminiranje, kondenzacija, oksidacija*, polimerizacija 0,50
3 halogeniranje 0,75
4 nitriranje 1,25
B Endotermne reakcije
kalciniranje, elektroliza, piroliza, cracking 0,20
C Ravnanje s snovmi in transport
1 nakladanje in iztovarjanje vnetljivih snovi I. skupine (plameniiée < 38 °C) 0,50
2 uporaba centrifug, odprtih mesalnikov, ve¢ reakcij v isti enoti 0,50
3 prisotnost vnetljivega prahu (bruSenje, meSanje, filtriranje, suSenje) 0,50
4  skladisc¢enje v zaprtem prostoru
vnetljive teko€ine II. skupine 0,25
vnetljive trdne snovi 0,75
vnetljive teko¢ine I. skupine 1,00
D Procesne enote v zaprtih prostorih
predelava vnetljivih tekocin ali plinov ali zbiralniki prahu v zgradbah 0,30
E Neurejen ali slabo urejen dostop do naprav za gasenje in druge nujne ukrepe 0,35
F Slabo nadrtovana drenaza 0,50

* Za oksidacije, v katerih nastopajo mo¢ni oksidanti (klorati, perklorati, permanganati,dusikova kislina, anorganski
peroksidi ipd.), vzamemo vrednost 1,00.
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2.5.3. Faktor za posebne nevarnosti (F3)

Skupni faktor posebnih nevarnosti, F3, dobimo tako, da seStejemo vse izbrane postavke iz
naslednje tabele in pristejemo 1:

Tabela 2.6. Ocene za posebne nevarnosti

A Temperatura procesa
1 vi§ja od temperature plameni$éa snovi 0,25
2 vi§ja od temperature vreli$¢a 0,60
3 prisotnost snovi z nizko temperaturo vnetis¢a (npr. heksan, CS,) 0,75
B Podtlak (P < 0,66 bar) 0,75
C Obratovanje v obmocju vnetljivosti
1 hranjenje vnetljivih tekocin I. skupine v rezervoarjih na prostem 0,50

2 procesi, ki obratujejo blizu obmocja vnetljivosti ali uporabljajo inertni plin za 0,75
preprecevanje vnetljivih sestav (npr. oksidacija toluena do benzojske kisline,
oksidacija v procesu etilenoksida)

3 procesi, ki obratujejo v obmocju vnetljivosti 1,00

D Nevarnost prasne eksplozije
Faktor je odvisen od velikosti delcev in ima vrednosti od 0,25 za delce nad 175 0,25-2,0
pm in 2,0 za delce pod 75 pum.

E Obratovalni tlak (faktor od¢itamo na sliki 2.7)
F Nizka temperatura
S tem upostevamo dejstvo, da postane ogljikovo jeklo pri nizkih temperaturah krhko.
I 29°Cdo10°C 0,3
2 <29°C 0,5
G MnozZina vnetljivih snovi

Nevarnost je tem vecja, ¢im vecja je mnoZzina nevarnih snovi v procesu. Faktor
dolo¢amo z uporabo grafov iz originalnih navodil firme DOW in to posebej za vnetljive
tekocine in pline v procesu, v hranilnikih in za vnetljive trdne snovi. Tukaj bomo podali
nekaj vrednosti za vnetljive tekoCine in pline.

1 9m’do27m’ 0,5
2 27m’do90m’ 0,65
3 90m’do230m’ 0,9
4  >230m’ 1,2
H Korozija (glede na hitrost korozije je faktor med 0,1 in 0,5) 0,1-0,5
I Tesnenje (Varjeni spoji niso problematicni, faktor je 0. Za crpalke, ki malo puscajo, 0,1 - 0,4

je faktor 0,1, za problemati¢ne ¢rpalke 0,2 in za fluide, ki penetrirajo, 0,4.)

J Uporaba odprtega plamena
Gretje z vro¢im oljem 0,15do 1,5
L Rotirajoce procesne enote (kompresorji, centrifuge, mesalniki) 0,5
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Slika 2.7. Faktor za tlak v odvisnosti od obratovalnega tlaka

Ko poznamo vse tri faktorje (F, F, in F3), izraCunamo indeks nevarnosti z enacbo (2.16). Glede
na dobljeno vrednost ocenimo pozarno in eksplozijsko nevarnost po smernicah v tabeli 2.7.
Obrazec za lazje izratunavanje DOW indeksa je v prilogi 1.

Tabela 2.7. Ocena nevarnosti glede na vrednost indeksa DOW

Nevarnost ipow
zelo majhna 0-20
majhna 20 - 40
srednja 40 - 60
srednja do velika 60 - 75
velika 75-90

izjemno velika >90

PRIMER 2.18: Doloc¢imo snovni faktor F; za propilen oksid, ki ima temperaturo plamenisca
nizjo od —29 °C in temperaturo dekompozicije 675 °C.

Resitev: Glede na temperaturo plamenisca je koeficient Ny = 4 in glede na temperaturo
dekompozicije je N, = 2 (tabela 2.2). 1z tabele 2.3 od¢itamo vrednost F, = 24.
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PRIMER 2.19: Izra¢unajmo indeks DOW za proces pridobivanja dusikove kisline.

Resitev: Proces je prikazan na sliki 2.8. Indeks DOW bomo izrac¢unali za celoten proces, pri

1.

¢emer bomo izkljucili hranilnike reaktantov in produktov.
V reaktorju poteka oksidacija amoniaka v dusSikov oksid pri tlaku 8 bar. Na vtoku v
reaktor je temperatura 204 °C, izhodni produkti imajo temperaturo 907 °C.

snovni faktor
Za najnevarnej$o komponento vzamemo amoniak, ki ima snovni faktor 4.

splo$ne nevarnosti

A.
B.
C.
D.

E.
F.

Reakcija je eksotermna oksidacija = 0,50.

Ne uporabimo.

Ne uporabimo.

Ne uporabimo.

Nacrtujemo urejen dostop do naprav za gaSenje = 0.
Nacrtujemo primerno in u¢inkovito drenazo = 0.

posebne nevarnosti

T Qmmgooaow p

laml

R =

. Temperatura v procesu je vi§ja od temperature vrelis¢a amoniaka (20 °C pri tlaku 8 bar) =

0,60.

. Podtlaka ni.

. V nekaterih procesnih enotah je sestava plinov vselej v obmocju vnetljivosti = 1.

. Nevarnosti prasne eksplozije ni.

. Tlak v procesu je 8 bar. 1z slike 2.7 = 0.,33.

. Nizkih temperatur ni.

. Najvecja kolicina utekocinjenega amoniaka v procesu bo v uparjalniku, ocenimo jo na okoli

500 kg. Gostota tekotega amoniaka pri 15 °C je 620 kg/m’, torej je volumen 0,8 m* = 0.

. Predpostavimo, da bodo procesne enote izdelane iz korozijsko odpornih materialov, vendar

je korozija mozna, ker bodo prisotne pare dusikovih oksidov in dusikove kisline = 0,10.
Spoji v procesu bodo varjeni. Ker vsi podatki v fazi nacrtovanja procesa $e niso znani,
uporabimo minimalni faktor = 0,10.

Naprav z odprtim plamenom v procesu ni.

. Vrocega olja ni.
. V procesu so velike turbine in kompresorji = 0,50.

Ocenjene podatke vnesite v obrazec in izracunajte indeks DOW. Rezultat je ipow = 22, kar uvrsca
ta proces med taksne, kjer je nevarnost majhna (tabela 2.7). Amoniak obicajno ne predstavlja
nevarnosti zaradi vnetljivosti, ampak je najvecja nevarnost eksplozija v reaktorju.
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3. KVANTITATIVNO OCENJEVANJE TVEGANJ V KEMIJSKI
PROCESNI INDUSTRUJI

Postopek, s katerim izvedemo analizo tveganja za kemijski

naslednjim diagramom poteka:

proces, lahko prikazemo z

NACRT NI SPREJEMLJIV
(TVEGANJE JE PREVELIKO)

DEFINIRANJE CILJEV
VARNOSTNE ANALIZE
3 PROCESNA SHEMA,
. | TERMODINAMIKA,
OPIS SISTEMA VREMENSKI PODATKI,
VZDRZEVANE...
]
IDENTIFIKACIJA NEVARNOSTI IZKUSNJE, HAZOP, ...
SEZNAM NEVARNOSTI
A
SEZNAM NEVARNOSTI,
IZBOR NEVARNOSTI MOZNIH NEVARNIH
DOGODKOV IN SCENARIJEV
A
MATEMATICNI . .
MODELI oC OSLEDIC (POSLEDICE SO MAJHNE)
POSLEDICE SO PREVELIKE
A
. DA SPREMEMBA NACRTA
B ZA ZMANJSANJE POSLEDIC
NE
UPORABA PRETEKLIH PODAT- \
KOV, DREVO ODPOVEDI, KONGNI NACRT
DREVO DOGODKOV, | OCENA POGOSTOSTI > (FREKVENCE SO NIZKE)
KRITERIJ TVEGANJA
FREKVENCE SO PREVISOKE
A
P DA SPREMEMBA NACRTA
ZA ZMANJSANJE FREKVENC
NE
A
KONCNI NACRT
KRITERIJ TVEGANJA [ OCENA TVEGANJA »| (TVEGANJE JE MAJHNO)
|, TVEGANJE JE PREVELIKO
) DA SPREMEMBA NACRTA
< ZA ZMANJSANJE TVEGANJA
NE
A

—> POTEK METODE
+HHH> TOK INFORMACH)

Slika 3.1. Postopek analize tveganja kemijskega procesa
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a) Definiranje ciljev varnostne analize
Za uspesno izpeljavo projekta je izjemnega pomena, da so namen in cilji varnostne analize
natan¢no znani in definirani. Izbrati je potrebno merila za kvantitativno vrednotenje tveganja in
nacine za njihovo predstavitev. Cilji varnostne analize so lahko naslednji:
- ocena tveganja za zaposlene,
- ocena tveganja za prebivalce v okolici,
- ocena finan¢nega tveganja,
- zadostitev zakonskim predpisom,
- priprava nacrta za ravnanje v primeru nesrece,
- dolocitev prioritet za zmanjSanje tveganja itd.

b) Opis sistema

pomeni, da moramo priskrbeti vse podatki o procesu, ki so potrebni pri analizi tveganja,
npr. lokacija obrata, okolica, populacija v okolici, vremenski pogoji, procesna shema, shema
instrumentacije, postopki obratovanja in vzdrzevanja, procesna dokumentacija, kemizem Vv
procesu, termodinamika itd.

¢) Prepoznavanje nevarnosti

je kriticni korak pri analizi tveganja, kajti nevarnosti, ki jo spregledamo, ne moremo
analizirati in tudi ne predvideti njenih posledic. Za prepoznavanje nevarnosti je na voljo veliko
orodij, npr. uporaba preteklih izkusenj, HAZOP metoda, metoda "kaj-ce" (What-If Analysis) in
druge.

d) Seznam nevarnosti
je zapis vseh prepoznanih nevarnosti v obliki pregledne tabele.

e) Izbor nevarnosti
je postopek, pri katerem izmed vseh nevarnih dogodkov izberemo tiste, ki so
najpomembne;j$i oz. najnevarnejsi ter dolo¢imo njihove posledice.

f) Ocena posledic

Posledice nevarnih dogodkov (materialno Skodo in ogrozenost ljudi) ocenimo z uporabo
razlicnih metod. Nevarni dogodek lahko ima vec¢ razli¢nih posledic oz. scenarijev, npr. nevarni
dogodek "odprtina v posodi z vnetljivo tekoCino pri visokem tlaku" ima mozne posledice:
eksplozija parnega oblaka (UVCE), vzig pare, eksplozija razpenjajoce vrele tekoCine (BLEVE),
pozar razlite tekoCine (pool fire), pozar curka tekocCine (jet fire) itd. Te razlicne scenarije
analiziramo z matemati¢nimi modeli, s katerimi lahko ocenimo vpliv na ljudi in zgradbe. Ce so
posledice nevarnega dogodka na ljudi in premozenje zanemarljive, je nacrt obrata z varnostnega
vidika sprejemljiv in varnostna analiza je koncana.

g) Sprememba nacrta za zmanjSanje posledic

Ce so posledice nevarnega dogodka prevelike, je potrebno predlagati spremembo naérta.
Postopek nato ponovimo od tocke b), da ugotovimo, ali smo s spremembo nacrta zmanjsali
posledice nevarnih dogodkov, oz. ali prinasa sprememba nacrta nove, dodatne nevarnosti.

h) Ocena pogostosti (frekvence) nevarnih dogodkov

Za izbrane nevarne dogodke ocenimo pogostost z uporabo podatkov o podobnih dogodkih v
preteklosti, z metodo drevesa odpovedi ali drevesa dogodkov. Ce so ocenjene frekvence
sprejemljivo nizke, je nacrt obrata sprejemljiv in analiza je koncana.

i) Sprememba nacrta za zmanjSanje pogostosti nevarnih dogodkov

Ce je pogostost nevarnega dogodka prevelika, je potrebno predlagati spremembo naérta,
podobno kot v tocki g).
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j)  Ocena tveganja

Za izbrane nevarne dogodke izraCcunamo tveganje, ki ga predstavljajo za ljudi, in vse
vrednosti seitejemo, da dobimo merilo za skupno tveganje. Ce je tveganje enako ali manjse od
sprejetega kriterija, je naCrt sprejemljiv.

k) Sprememba nacrta za zmanjSanje tveganja
Korak je enak, kot v tockah g) in i1). Ce nacrta na noben nacin ni mogoce spremeniti tako, da

bi zmanjsali tveganje na sprejemljivo raven, nacrt obrata ni sprejemljiv in ga je potrebno v celoti
spremeniti.

Naslednja poglavja opisujejo najpomembnejse korake postopka za analizo tveganj.
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4. PREPOZNAVANJE (IDENTIFIKACIJA) NEVARNOSTI

Za preprecevanje Skodljivih dogodkov je osnovnega pomena prepoznavanje (identifikacija)
varnostno obcutljivih delov procesa in posebnih nevarnosti v procesu. Kako velik pomen
pripisujejo (kvalitativnemu) odkrivanju potencialnih nevarnosti, kaze mnenje strokovnjakov, ki
pravijo, da pravocasno odkrita nevarnost sploh ni ve¢ nevarnost. Z razvojem tehnologije postaja
takSna identifikacija vse tezavnejSa, po drugi strani pa je sedaj na voljo cela vrsta metod za
varnostno oceno in prepoznavanje nevarnosti v obratu. Seveda nobena od teh metod ni idealna in
uporabna v vseh primerih. Od vrste o0z. panoge obrata je odvisno, kateri pristop bo najprimernejsi.
Pomembno vodilo pri prepoznavanju nevarnosti je uporaba preteklih izkuSenj, zato je le-te
potrebno sistemati¢no dokumentirati v pregledni obliki, npr. s kontrolnim seznamom (check list).

V tem poglavju si bomo ogledali dva pristopa za identifikacijo nevarnih dogodkov: uporabo
vprasalnikov in metodo HAZOP.

Zraven teh dveh metod sta znani tudi metodi »Kaj ¢e?« (angl. »What if?«) in metoda FMEA.
Pri metodi »Kaj ¢e?« uporabljamo serijo vprasanj tipa »Kaj se bo zgodilo, ¢e odpove npr.
¢rpalka?«. Tako obdelamo vse sestavne dele sistema, ki bi s svojo okvaro lahko prispevali k
nastanku nezazelenega dogodka (nesrece). Skupina strokovnjakov, ki izvaja varnostno analizo,
i8¢e mozne odgovore na takSna vprasanja. Kvaliteta izvedbe metode je odvisna od izkusenj in
iznajdljivosti ¢lanov skupine.

Metoda FMEA (Failure Mode anf Effect Analysis) je analitska metoda, ki uporablja pregled
moznih nacinov odpovedi ali okvar procesnih enot oz. posameznih delov sistema ter iSCe vzroke
in posledice teh odpovedi. Razsirjena je pri raziskovanju zanesljivosti elektronskih, elektricnih in
mehanskih sistemov.

4.1. Uporaba vprasalnikov

V kemijski industriji razvitih drzav so varnostni pregledi procesov z uporabo vprasalnikov
nekaj obicajnega. Z njimi sistematicno in kriticno obravnavajo vsa podrocja aktivnosti v podjetju
z namenom minimirati izgube v primeru skodljivih dogodkov. Varnostni pregled se izvede z
uporabo vnaprej pripravljenega vprasalnika, v katerem so navedene in opisane razli¢ne aktivnosti
s podrocja obratovanja, vzdrzevanja itd. ter ocena kako dobro ali slabo je aktivnost izvedena. Te
standarde nato uporabijo kot osnovo za oceno varnosti. Varnostni pregledi imajo poleg odkrivanja
in odpravljanja nevarnosti tudi pomembno vlogo pri izobrazevanju zaposlenih.

V prilogi 2 je podan skréen seznam aktivnosti, ki jih obiCajno ocenjujejo pri varnostnem
pregledu procesov in opis nacinov izvajanja teh aktivnosti.

Uporaba vprasalnikov je enostavna in varnostni pregled lahko izvedejo celo osebe, ki za to
niso posebej izurjene. Vendar ima nekatere pomembne pomanjkljivosti:

- priprava vprasalnikov zahteva veliko Casa, zraven tega jih je potrebno sproti dopolnjevati in
posodabljati. Kvaliteta rezultatov je odvisna od znanja in izkuSenj ljudi, ki vpraSalnike
pripravljajo, zato vedno obstaja verjetnost, da bomo kaj spregledali;

- dobljeni rezultati so lahko le kvalitativni,

- metoda ne omogoca prepoznavanja nevarnosti glede na vrsto procesne operacije (reakcija,
prenos toplote, hranjenje ipd.), obratovalne pogoje (temperaturo, tlak) ali motnje v obratovanju
(npr. prekomerno sproscanje toplote).

4.2. Studije obratovanja in nevarnosti (HAZOP)

HAZOP (Hazard and Operabilitiy Studies) je skupina metod, s katerimi sistemati¢no iS¢emo
mozne nevarnosti v procesu. Razvijali so jo od leta 1963, prvi (zdaj Ze klasi¢ni) ¢lanek o njej pa je
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bil objavljen leta 1974 (Lawley, H. G., Operability studies and hazard analysis. Chemical
Engineering Progress, 70 (4), 45-56, 1974.) Od takrat se metoda ni bistveno spremenila in je
dozivela izjemno Siroko uporabo. V razvitih evropskih drzavah in v ZDA je identifikacija
nevarnosti obvezna po zakonu.

4.2.1. Princip metode HAZOP

Metoda HAZOP temelji na predpostavki, da so nacrtovani obratovalni pogoji varni,
odstopanja od teh pogojev pa predstavljajo potencialne nevarnosti. Zato je bistvena znacilnost
metode sistemati¢no iskanje najrazli¢nejSih nevarnih motenj, do katerih bi lahko pri§lo v procesu
med obratovanjem. Ker temelji na sistematicnem pristopu, je moznost, da bi katero od nevarnosti
spregledali, zelo zmanjSana.

Metoda HAZOP temelji na raziskavi odstopanj razli¢nih procesnih parametrov (npr. pretoka,
tlaka, temperature) od nacrtovanih vrednosti, t.j. od tistih vrednostih, ki so jih nacrtovalci procesa
dolocili (izracunali) pri normalnem obratovanju.

Za izvedbo metode HAZOP potrebujemo popolni opis procesa, t.j. procesno shemo z vsemi
procesnimi enotami in njihovimi medsebojnimi povezavami. Za vsako povezavo (cev, linijo) med
dvema procesnima enotama raziskujemo, katera odstopanja procesnih parametrov (pretoka,
temperature, tlaka in koncentracije) od normalnih obratovalnih vrednosti so mozna in kaksne so
posledice teh odstopan;. Izrazi, ki jih pri tem uporabljamo, so:

NAMEN
Z namenom definiramo, kako naj proces obratuje pri normalnih obratovalnih pogojih, t.j. pri
pogojih, ki so jih predvideli nacrtovalci procesa.

ODSTOPANIJE
Odstopanja so odmiki od tistega, kar so predvideli nacrtovalci procesa, t.j. odmiki od namena.

VZROK
Pomeni odgovor na vpraSanje, zakaj lahko pride do odstopanja.

POSLEDICA
Pomeni, kaksen vpliv ima odstopanje od nacrtovanega obratovanja.

NEVARNOST
Je posledica, ki lahko povzroci skodo, izgubo oz. poskodbe.

4.2.2. Odstopanja procesnih parametrov

Znacilni procesni parametri v procesni industriji so temperatura, tlak, pretok, sestava in nivo.
Pri normalnem obratovanju imajo ti parametri dolo¢ene vrednosti, ki dolocajo "normalne”
obratovalne pogoje. Zaradi razlicnih razlogov pa lahko pricne vrednost nekega parametra
odstopati od "normalne”, npr. temperatura nepri¢akovano naraste, pretok se zmanjsa ipd. Tak$na
odstopanja so lahko vzrok za nevarne dogodke v procesih.

= Qdstopanje pretoka

Pretok lahko odstopa od nacrtovanih vrednosti na naslednje nacine: previsok pretok,
prenizek pretok, pretok v obratni smeri, nestabilen pretok ali ni¢elni pretok.

Previsok pretok povzroca erozijo, kavitacijo, preobremenitve elektromotorjev in procesnih
naprav. Pretok se lahko poveca zaradi produktov reakcije ali korozije, zaradi meSanja z

36



drugimi procesnimi tokovi ali s tokovi iz okolice, neucinkovitega locevanja, necisto¢ v vtoku
itd.

Prenizek pretok lahko povzroCi nabiranje oblog v uparjalnikih in toplotnih prenosnikih.
Vlek v peceh lahko postane neucinkovit in plin udari nazaj. Do prenizkega pretoka lahko pride
v enotah, ki imajo vec iztokov ali zaradi odloCitve o zmanjSanju kapacitete obrata.

Pretok v obratni smeri se lahko pojavi povsod, kjer pride do povecanja tlaka nad dobavni
tlak, npr. v reaktorju. Do povratnega pretoka lahko pride zaradi okvare na osnovni pogonski
napravi, zato je potrebno namestiti nepovratne ventile, ki dovoljujejo pretok le v eni smeri.

Nicelni pretok pomeni blokado procesa, odsotnost vtoka, odsotnost tlacnih razlik in lom
cevi ali procesnih naprav. Nevarno je trenutno znizanje pretoka, npr. ¢e ni vtoka goriva v pec,
plamen ugasne, ko gorivo spet pritece, se ne vzge in zalije pec.

Odstopanje tlaka

Do narascanja tlaka v procesu ponavadi pride zaradi razli¢nih blokad, ki nastanejo zaradi
razli¢nih trdnih delov in odkruskov ter lahko poSkodujejo ventile in drugo opremo. V toplotnih
prenosnikih naraste temperatura in s tem tudi tlak, ¢e ni pretoka hladnega toka. Ogljik, guma in
smole se lahko kopicijo v cevovodih, snov v cevovodu lahko tudi zmrzne.

Zazeleno je, da je tlak v procesu stabilen, kar velja Se posebej za pogonska sredstva, npr.
paro. Sprememba tlaka pare vpliva na toplotne prenosnike in ¢rpalke, ki jih poganja para.

Povsod, kjer se snovi lahko razpenjajo ali kréijo, je potrebno poskrbeti za odzraevanje
(angl. relief), s katerim zas$citimo konstrukcije pred poSkodbami zaradi porasta tlaka. Zaprte
posode, ki so napolnjene s tekoCinami, morajo biti zascitene, ker lahko pride do toplotnega
razpenjanja vsebine. Prepreciti je treba vsako pregrevanje tekocin zaradi toplotnih, mehanskih,
elektri¢nih ali kemijskih vzrokov, ognja, sonca ali eksplozije, ker to povzroci porast tlaka. Del
procesa, kjer je velika tendenca za pojavljanje blokad, opremimo s filtri, ali z obtokom
(bypass). Poskrbimo za redno ¢is¢enje. Skrbno nadzorujemo iztocno temperaturo v toplotnih
menjalnikih, da prepre¢imo zmrzovanje. Nevarno je tudi nenadno zmanjsanje prostornine pare,
npr. ob kondenzaciji ali ¢e po pomoti pride do meSanja s hladno tekocino. Ker rezervoarji in
cisterne prenesejo le majhen podtlak, lahko pride do porusenja.

Odstopanje temperature

Spremembe temperature imajo velike posledice v reaktorjih (nezazelene stranske reakcije,
nabiranje oblog, temperaturni "pobeg" reakcije). Do sprememb temperature lahko pride v
peceh ali toplotnih prenosnikih zaradi nenadnega zmanjSanja pretoka tekocine. Izogibati se je
treba prevelikim hitrostim teko¢in. Zaradi preobremenjenosti se lahko pricnejo pregrevati
lezaji Crpalk in kompresorjev. Zato morajo biti le ti opremljeni z napravami za merjenje
temperature. Previsoka temperatura v dolo¢enem delu procesa lahko povzro¢i nenadzorovane
dogodke v sledecih procesnih enotah.

Odstopanje nivoja

Do nihanja nivoja in morebitnega razlitja lahko pride zaradi prekomernega polnjenja posod,
prevelikega pretoka tekocine, brizganja, valovanja, penjenja, toplotnega razpenjanja,
nepravilne nastavitve ventilov, vibracij posod itd. Tudi odcitavanje vrednosti nivoja je lahko
napacno, Se posebej kadar sta prisotni dve fazi ali trdne snovi. Akumulacija inertnih snovi,
vode ali usedlin lahko ima za posledico nepravilen nadzor nivoja. Plin, ki vstopa v tekoco fazo,
lahko povzroc¢i zviSanje nivoja (npr. v absorpcijski koloni). Prenizek nivo v posodi lahko
povzroci, da vstopi plin v ¢rpalko ali toplotni prenosnik.

Obicajno so posode dimenzionirane tako, da je dopusceno doloCeno nihanje nivoja, na
vtoku in iztoku pa so opremljene z ventili.
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4.2.3. Kljuéne besede

Mozna odstopanja od nacrtovanih obratovalnih pogojev iSCemo sistemati¢no z uporabo
klju¢nih besed. S kombinacijo klju¢nih besed in procesnih parametrov smiselno definiramo
mozna odstopanja.

NI ali NIC negacija cilja

VECJE kvantitativno narasc¢anje
MANJSE kvantitativno zmanjSevanje
DODATNO kvalitativno narascanje
DELNO kvalitativno zmanjSevanje

NASPROTNO logi¢no nasprotje cilja
DRUGO popolna zamenjava

4.2.4. Kombinacija klju€nih besed in procesnih parametrov

Za ilustracijo principa in uporabe kljucnih besed poglejmo naslednji primer. Komponenti A
in B ¢rpamo s ¢rpalko v reaktor, kjer reagirata v produkt C. Pretok komponente B ne sme preseci
pretoka komponente A, ker lahko pride do eksplozije.

A

—Q ~
B—Q l

Za cevovod, po katerem priteka A v reaktor, lahko definiramo naslednje odstopanje:

Namen: PRENOS (VTOK) KOMPONENTE A V REAKTOR
Kljuéna beseda: NI

Procesni parameter: PRETOK

S kombinacijo klju¢ne besede in procesnega parametra definiramo eno izmed moznih odstopan;j:
Odstopanje: NI PRETOKA (VTOKA) komponente A v reaktor

Vzrok za to odstopanje je lahko okvara ¢rpalke, prazen rezervoar komponente A, poskodba cevi,
okvara ventila.

Posledica je, da pretok B preseze pretok A in pojavi se

nevarnost eksplozije.

38



S kombinacijo preostalih klju¢nih besed in procesnega parametra (v tem primeru pretoka)
raziS¢emo Se preostala mozna odstopanja glede vtoka komponente A:

NI ali NIC Ni vtoka komponente A.

VECJE Vtok komponente A je vecji od nacrtovanega.

MANJSE Vtok komponente A je manj$i od nacrtovanega.

DODATNO Zraven komponente A vteka v reaktor Se dodatna komponenta.

DELNO Vtok komponente A je zaradi dolocenih razlogov opravljen samo delno.
NASPROTNO Pretok komponente A v nasprotni smeri od nacrtovane.

DRUGO Vtok druge komponente (ne A). Pojav druge operacije (ne vtok A).

Vse kombinacije procesnih parametrov in klju¢nih besed niso smiselne, npr. ni temperature
ali delna temperatura sta nesmiselni kombinaciji. Tabela 4.2 prikazuje znacilna odstopanja
razliénih procesnih parametrov z moznimi vzroki, slika 4.1 pa shematsko prikazuje metodo

HAZOP.

Tabela 4.2. Klju¢ne besede in primeri odstopanj z moznimi vzroki

Kljuéna beseda

Odstopanje

Mozni vzroki

NIC

VECJE

MANIJSE

DODATNO
DELNO

DRUGO

Ni pretoka

Pretok v nasprotni
smeri

Vecji pretok

Vi§ja temperatura
in tlak

Manjsi pretok

Nizja temperatura
in tlak

Necistoce ali
dodatna faza

Sprememba
sestave

Druga odstopanja
od normalnega
obratovanja

Blokada; okvara ¢rpalke; zaprt ali blokiran ventil; izlitje; odprt
ventil; prazen rezervoar; okvara regulacijskega sistema; porast
tlaka na dobavni strani

Okvara Crpalke; porast tlaka na dobavni strani; napacna
povezava cevi

ZmanjSanje ¢rpalne viSine; valovanje; porast tlaka na ¢rpalni
strani; zataknjen ventil; izlitje; napacno odc¢itavanje z
instrumentov; okvara regulacijskega sistema

Pozar; blokada; vroce povrsine; izguba nadzora; reakcija;
eksplozija; zaprt ventil; zniZanje nivoja v grelniku; sonce
Okvara Crpalke; izlitje; delna blokada; povecana poraba;
sedimenti; kavitacija; ustavitev procesa

Ohladitev; izparevanje; vplivi okolja; dez; blokiran sistem za
odzracevanje, neuravnotezenost vtoka in iztoka

Vtok nezazelenih komponent, npr. vode, zraka, mazalnega olja,
produktov korozije; napaka v izolaciji; zagon procesa

Sprememba sestave vtoka; dodatni reaktanti v reaktorju; delna
realizacija namena

Zagon in ustavitev obrata; testiranje in pregledovanje; vzorcenje;
vzdrzevanje; aktiviranje katalizatorja; odstranjevanje blokade;
korozija, aktiviranje varnostnih postopkov; napaka pri dobavi
elektri¢ne energije, pare, goriva, zraka, vode
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Izberi povezavo

v

4>| Izberi motnjo, npr. vecji pretok |

A 4
Ne | Ali je vegji pretok mozen?
(poisci vzrok zanj)

Yy

Izberi drugo motnjo

A

Da

A 4

Ali je nevaren, ali preprecuje | Ne | Pois¢i drugi vzrok
varno obratovanje? 7| za vecji pretok

Da

A 4

S kak$no spremembo nacrta bi —
lahko preprecili motnjo ali zmanjsali Pois¢i drugo
njeno verjetnost? spremembo

h

r' N

v

Ali so stroski spremembe upraviceni?

Da
v

Soglasje za spremembo

A 4

Nadzor spremembe

Slika 4.1. Shematski prikaz metode HAZOP

PRIMER 4.1: Kot osnovo bomo vzeli del obrata, ki ga prikazuje slika 4.2. Gre za napajalni del
obrata za dimerizacijo zmesi alkenov. Napajalno zmes, ki vsebuje sledi vode, ¢rpajo (¢rpalki J1)
po 1 km dolgi cevi iz vimesnega hranilnika v lo¢ilnik, kjer se voda lo¢i od ogljikovodikov in usede
na dno. Vodo, ki ima neugoden vpliv na katalizator v reaktorju, spuscajo iz loCilnika ro¢no v
dolo¢enih casovnih intervalih. Zmes ogljikovodikov nato ¢rpajo (Crpalki J2) skozi toplotni
prenosnik in grelnik v reaktor. Zadrzevalni ¢as v reaktorju ne sme odstopati od predpisanega, zato
da dosezemo zahtevano presnovo in prepre¢imo nastanek polimerov. Tabela 4.3 prikazuje rezultat
metode HAZOP za cevovod, ki povezuje vmesni hranilnik in lo¢ilnik.
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Tabela 4.3. Rezultat HAZOP $tudije za cevovod med vmesnim hranilnikom in lo¢ilnikom

Kljucna Odstopan  MoZni vzroki Posledice Predlagani ukrepi

beseda je

NIC Ni pretoka (1) Prazen vmesni V reaktorski del ni ve¢ (a) Poskrbimo za dobro

hranilnik vtoka; pregrevanje v komunikacijo s tehnologom,
toplotnem prenosniku in ki odgovarja za vmesni
grelniku. NezaZelena hranilnik.
polimerizacija.
(b) Na lo¢ilniku namestimo
alarm za prenizki nivo.
(2) Okvara crpalke J1 Kot pri (1). Kot pri (b).
(okvara motorja, ni
elektriénega toka, korozija
pogonske osi)
(3) Blokada cevovoda, Kot pri (1). Kot pri (b).
zaprt izolacijski ventil, Pregretje ¢rpalk J1. (c) Crpalki J1 opremimo z
zaprt ventil za regulacijo varnostnim obtokom.
nivoja v lo€ilniku (LCV) .
(d) Preverimo
dimenzioniranje ¢rpalk
(4) Lom cevovoda. Kot pri (1). Kot pri (b).
Izlitje zmesi alkenov. (e) Poskrbimo za redni
nadzor cevovoda.

VECIE Vedji (5) Zaradi napake odprt Poplavljenje lo¢ilnika. (f) Na lo¢ilniku namestimo

pretok LCV in/ali njegov obtok alarm za previsok nivo.
(g) Preverjamo zaprtost
ventila na obtoku LCV,
kadar obtok ni v uporabi.
Nepopolna locitev vode (h) Zvisamo iztok iz
v lo€ilniku povzroci lo¢ilnika v ¢rpalki J2.
probleme v reaktorskem
delu.

Visji tlak (6) Zaprt izolacijski ventil Maksimalna (j) Kot pri (c). Namestimo
ali LCV medtem ko obremenitev cevovoda merilnike tlaka pred LCV in
¢rpalka J1 obratuje ali nihanje tlaka. na lo¢ilniku
(7) Toplotno razpenjanjev. ~ Lom cevovoda. (k) Namestimo naprave za
izolacijskem ventilu odzracevanje.
zaradi pozara ali vrocega
sonca.

Visja tem- (8) Povisanje temperature Porast tlaka v cevovodu (1) Na vmesni hranilnik

peratura v vmesnem hranilniku. in lo¢ilniku. namestimo alarm za

previsoko temperaturo.

MANIJSE Manjsi (9) Puscanje prirobnic in Iztekanje snovi. Kot pri (e).
pretok ventilov
Nizja tem- (10) Zima. Zbiralnik in odtok vode (m) Zbiralnik in odtok vode
peratura v lo¢ilniku zmrzneta. v lo¢ilniku izoliramo in po

potrebi grejemo.

DELNO Visok delez (11) Visok nivo vode v Zbiralnik vode se hitro (n) Poskrbimo za redno
vode v vmesnem hranilniku. napolni. Poveca se praznjenje zbiralnika vode.
vtoku moznost za vstop vode v Namestimo alarm

reaktorski del. previsokega nivoja.

Visok delez (12) Motnje v obratovanju Porast tlaka v sistemu. (p) Preverimo, ali so

nizjih destilacijske kolone pred lo¢ilnik, cevovodi in

alkenov vmesnim hranilnikom. odzracevalna naprava

ustrezno dimenzionirani tudi
za vtok hlapnejsih
ogljikovodikov.
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Tabela 4.3. nadaljevanje

DODATNO  Prisotnost (13) Kot pri (12). Povecana hitrost korozi- (q) Preverimo primernost
organskih je locilnika, zbiralnika in materialov, iz katerih so
kislin odtoka vode lo¢ilnik, zbiralnik in odtok

vode

DRUGO Vzdrzevan- (14) Okvara na loc¢ilniku. Cevovoda ni mogoce (r) Na najnizji tocki za LCV
je popolnoma izprazniti. namestimo odtok in tocko za

uvajanje N,. Enako na
locilniku.

4.2.5. lzvedba metode HAZOP

a) Kaj potrebujemo za izvedbo HAZOP Studije?

Za izvedbo HAZOP studije potrebujemo popolni opis procesa, t.j. procesno shemo (angl.
P&ID, piping and instrumentation diagram) z vsemi procesnimi enotami in njihovimi
medsebojnimi povezavami (angl. pipe, line), za podrobnejso Studijo pa tudi vse instrumente, npr.
ventile, merilnike pretoka, tlaka, temperature itd. Nato raziskujemo eno za drugo vse povezave oz.
procesne parametre (pretok, tlak, temperaturo in koncentracijo) na teh povezavah z uporabo
klju¢nih besed. S taksno "cevovodno" varianto metode HAZOP preiskujemo samo povezave med
procesnimi enotami, ne pa tudi samih procesnih enot. Motnje v obratovanju procesnih enot so
namre¢ vkljuene v Studijo kot vzrok ali posledica odstopanja nekega procesnega parametra v
cevovodu, ki vodi do te procesne enote. Ekipa, ki izvaja $tudijo HAZOP, mora imeti najnovej$o
verzijo procesne sheme, sicer je njeno delo popolnoma nekoristno.

b) Kdo izvaja HAZOP Studijo?
HAZOP studijo obstojecega procesa izvede skupina strokovnjakov (team), v katerem so:

- vodja raziskave, ki dobro pozna metodo HAZOP, ni pa nujno, da dobro pozna proces. Njegova
naloga je, da vodi ekipo pri pravilnem izvajanju procedure in da posveca izjemno pozornost
vsaki najmanjsi podrobnosti.

- vodja obrata,

- procesni tehnolog, ki zelo dobro pozna proces,

- vodja vzdrZzevanja, ki je odgovoren za mehansko vzdrzevanje,

- vzdrzevalec regulacijskih in alarmnih instrumentov,

- razvojni inZenir, ki raziskuje tehnicne probleme in je odgovoren za prenos rezultatov
laboratorijskih raziskav v industrijsko merilo.

Obicajno je v skupini Sest do sedem ljudi, za katere se pricakuje, da so kreativni in imajo
posledic. S tem vzpodbujajo tudi druge ¢lane ekipe k iskanju podobnih motenj. Vsi ¢lani skupine,
razen vodje, so dobri poznavalci procesa in naj bi delali na njem vsaj eno do dve leti. Zazeleno je,
da sodelujejo v skupini tudi ljudje, ki imajo dolgoletne izkusnje in dober pregled nad podobnimi
nevarnimi dogodki, ki so se zgodili v preteklosti in so jih doziveli osebno ali pa jih poznajo iz
literature. S tem usmerijo ostale ¢lane skupine k nadaljnjemu raziskovanju.

HAZOP $tudijo novega procesa izvede podobna skupina strokovnjakov: vodja, inzenir, ki je
vodil naértovanje procesa in pripravo procesne sheme, tehnolog, ki bo vodil zagon in obratovanje
procesa, inzenir, ki je vodil nacrtovanje regulacijskih in alarmnih instrumentov, razvojni tehnolog
(obicajno kemik) ter vodja projekta, ki skrbi, da ostanejo stroski znotraj predvidenih okvirov.
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¢) Kdaj se izvede HAZOP Studija in kako dolgo traja?

HAZOP studijo novega procesa izvedemo takoj zatem, ko je pripravljena natan¢na procesna
shema z vso instrumentacijo. Obicajno je potrebno po opravljeni Studiji v procesno shemo Se
dodati nadzorne instrumente. Pri $tudiji obstojeCega procesa je potrebno najprej preveriti, ali
procesna shema ustreza dejanskemu stanju in jo po potrebi posodobiti.

Studija vsake pomembne procesne enote (npr. pedi, reaktorja, grelnika, kolone, zbiralnika) oz.
cevovoda, ki vodi do nje, traja od 1,5 do 3 ure. Priporocajo, naj bi srecanja ekipe potekala dva do
trikrat tedensko po 3 ure. Tako lahko Studija velikega procesa traja nekaj mesecev, cetudi
formiramo dve ali tri skupine, ki delajo vzporedno na razli¢nih delih procesa.

d) Kje uporabljajo metodo HAZOP?

Metodo so razvili za potrebe kemijske industrije, vendar se je kmalu uveljavila tudi v
prehrambeni in naftni industriji. V prehrambeni industriji je poudarek na iskanju moznih virov
kontaminacije in ne toliko na problemih obratovanja in varnosti. V zadnjih letih se za proizvodnjo
varnih zivil zelo uveljavlja nadzorni sistem HACCP (Hazard Analysis and Critical Control Point).
HAZOP uporabljajo pri nacrtovanju laboratorijev in v zadnjem ¢asu tudi pri proizvodnji genetsko
spremenjenih produktov (GENHAZ). Pri tem gre predvsem za identifikacijo vplivov genetsko
spremenjenih produktov na okolje. Delno se je metoda uveljavila tudi v nuklearni tehniki.

PRIMER 4.2: Slika 4.3 prikazuje del procesa, kjer je prislo do nezgode, ki bi jo lahko preprecili,
¢e bi uporabili metodo HAZOP.

V rezervoar je pritekala teko¢ina iz drugega oddaljenega rezervoarja. Crpalka, s katero so praznili
rezervoar, ni delovala, vendar pa je bil odprt ventil na njeni obto¢ni cevi. Ko se je rezervoar
napolnil, je regulator zaprl ventil na dovodni cevi, tlak je narasel na 20 bar in zlomil ¢rpalko, ki je
normalno obratovala pri tlaku 3 bar.

Zanimivo je, da so za preostali del obrata naredili HAZOP $tudijo, za ta del pa so menili, da je
tako enostaven (samo rezervoar, érpalka in nekaj ventilov), da $tudija ni potrebna. Ce bi v obtoku
¢rpalke predvideli moznost toka v nasprotni smeri, bi odkrili nevarnost in prepre€ili nezgodo.

Po nezgodi so obtok ¢rpalke preusmerili v rezervoar.

> Zaprt
Lc === Zaprt 3 bar >« >
Q _N_’ﬁ z V proces
I
I
! Odprt
I
i Obtok
Odprt ) " Cevovod za polnjenje

rezervoarja

Slika 4.3. Del procesa, kjer se je zgodila nezgoda

PRIMER 4.3: Izvedimo HAZOP studijo za reaktorski del procesa pridobivanja dusikove kisline,
s katerim smo se sreCali Ze pri primeru 2.18. Slika 4.4a prikazuje reaktorski del procesa z
instrumentalno in regulacijsko opremo, ki je potrebna za stacionarno obratovanje. Slika 4.4b
prikazuje dodatne instrumente, ki jih dolo¢imo s HAZOP analizo. Najve¢ja nevarnost tega
procesa je moznost eksplozije, ¢e koncentracija amoniaka doseze eksplozijsko mejo 14 %.

Resitev je v prilogi 3.
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Kay 1o valve
SyDols

CV - Control vahve

NAY - Noa-retum

Manual operated

Dok wakees

are not shown

:.: \/Jg | -

(a)

Slika 4.4. Reaktorski del procesa dusikove kisline, (a) osnovna oprema, (b) razsirjena oprema
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4.2.6. HAZOP za Sarzne procese

Pri HAZOP $tudiji Sarznih procesov uporabimo klju¢ne besede za povezave med procesnimi
enotami in tudi za obratovalne postopke procesnih enot. Slednje pomeni zaporedje opravil
(operacij), ki se morajo izvesti v neki procesni enoti. Zraven kljucnih besed, ki se uporabljajo pri
kontinuirnih procesih, upostevamo pri Sarznih procesih tudi ¢asovna odstopanja v izvajanju
opravil s kljuénimi besedami kot npr. PREZGODAJ, PREPOZNO, PREPOCASI, PREHITRO.
To pride v postev pri tistih procesnih enotah oz. opravilih, kjer lahko casovna odstopanja
povzrocijo motnje in s tem nevarnosti, npr. v reaktorjih.

Vzemimo na primer, da je eno izmed opravil v reaktorju naslednje: napolni reaktor z 1 t
komponente A. Motnje, ki jih bomo pri tem obravnavali, so naslednje:

e rezervoarja NE napolnimo s komponento A

e rezervoar napolnimo z VECJO maso A od predpisane

e rezervoar napolnimo z MANJSO maso A od predpisane

e rezervoar napolnimo z A in $e z neko DODATNO komponento
e rezervoar le DELNO napolnimo z A

e rezervoar napolnimo z DRUGO komponento (ne A)

e rezervoar napolnimo z A, vendar ta stece v NASPROTNI smeri od nacrtovane
e rezervoar napolnimo s komponento A PREZGODAJ

e rezervoar napolnimo s komponento A PREPOZNO

e rezervoar polnimo s komponento A PREHITRO

e rezervoar polnimo s komponento A PREPOCASI

Kot pri kontinuirnih procesih, tudi pri Sarznih procesih raziskujemo, kaj se zgodi, ¢e tlak in
temperatura odstopata od nacrtovanih vrednosti.

Kor primer HAZOP studije si poglejmo del procesa, ki ga prikazuje slika 4.5. Gre za merilno
posodo, v katero precrpamo tekocCino iz hranilnika z uporabo zracnega ejektorja. Vzemimo pod
drobnogled naslednjo operacijo: "izsesaj nekaj zraka iz merilne posode”, ki je potrebna, da lahko
posodo napolnimo s tekocino iz hranilnika. Tabela 4.4 prikazuje rezultate Studije za to opravilo.

Zrak
D><
Merilna D—@

posoda

Hranilnik V proces

Slika 4.5. HAZOP studija opravila v $arznem procesu
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Tabela 4.4. HAZOP S§tudija opravila "odstrani nekaj zraka iz merilne posode”

Odstopanje MoZni vzroki Posledice

NE ODSTRANIMO ZRAKA Napaka pri dovodu zraka, okvara Tezave pri obratovanju vendar brez
ejektorja, zaprt ventil. nevarnosti.

ODSTRANIMO PREVEC Popolna izpraznitev merilne posode. Ali merilna posoda prenese taksen

ZRAKA podtlak? Konstrukcijske tezave.

ODSTRANIMO PREMALO Premajhen podtlak, da bi tekoc¢ina stekla Tezave pri obratovanju vendar brez

ZRAKA iz hranilnika v merilno posodo. nevarnosti.

ZRAVEN ZRAKA Poleg zraka potegnemo v izhodno cev e Preverimo moznost pozara, staticnega

ODSTRANIMO SE DRUGO kapljice tekocine iz hranilnika. nabitja, korozije, onesnazenja okolja.

KOMPONENTO

ODSTRANIMO LE DEL Odstranimo le kisik ali dusik, kar pa ni

ZRAKA mozno.

ZRAK ODSTRANIMO V Ce je cev iz ejektorja blokirana, bo Nadtlak v merilni posodi, prodor zraka v

NASPROTNI SMERI

DRUGO

komprimiran zrak vtekal v merilno
posodo.

Ejektor deluje, ko je merilna posoda
polna.

hranilnik in razprsitev tekocine v
okolico, prodor zraka v druge procesne
enote.

V izhodno cev vstopijo kapljice tekoc¢ine.
Preverimo moznost pozara, staticnega
nabitja, korozije, onesnazenja okolja.

4.2.5. Povzetek metode HAZOP

Metoda HAZOP se je skozi leta potrdila kot u€inkovita tehnika za odkrivanje nevarnosti in
tezav pri obratovanju v fazi nacrtovanja procesa. Izkusnje kazejo, da se Stevilo nevarnih dogodkov
in tezav v obratovanju zmanjsa za velikostni razred, ¢e uporabimo to metodo. Seveda pa izvedba
Studije nevarnosti in obratovanja ne more nadomestiti dobrega naértovanja procesa. Ce namreé s

Studijo odkrijemo preve¢ osnovnih napak, je nacrt procesa v osnovi zgresen.

Osnovne znacilnosti metode lahko strnemo v naslednjih tockah:

=  HAZOP metoda je kvalitativna metoda za prepoznavanje nevarnosti ter iskanje vzrokov in

posledic nevarnih dogodkov,

= temelji na predpostavki: nacrtovani obratovalni pogoji so varni, odstopanja od teh vrednosti

SO ne€varna,

= 7z metodo obdelamo vsako povezavo (cevovod) med dvema procesnima enotama v procesni

shemi,

=  metoda uporablja kljucne besede,
= osnova so procesni parametri (tlak, temperatura, pretok, sestava),

= s kombinacijo klju¢nih besed in procesnih parametrov definiramo smiselna odstopanja,
= predvidimo vzroke in posledice odstopanj,

=  vse naSteto vnaSa v metodo precej$njo mero sistemati¢nosti, kar je tudi njena prednost pred

npr. metodo vprasalnikov.
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5. OCENJEVANJE POSLEDIC

Za oceno posledic nevarnega dogodka uporabljamo metode, s katerimi dolo¢imo potencial
dogodka, da povzroci Skodo ljudem in premozenju. Nevarni dogodek ima lahko ve¢ razli¢nih
posledic, npr. zaradi poskodbe v steni tlacne posode z vnetljivo tekocino lahko pride do eksplozije
par ali vrele tekoCine ali do pozara. Za analizo moznih posledic so razvili Stevilne matemati¢ne
modele in obstajajo Ze komercialni racunalniski programi za simulacijo omenjenih dogodkov.
Glavne skupine matemati¢nih modelov so:

a) modeli, s katerimi izraCunavamo masni pretok, s katerim snov izhaja iz sistema in disperzijski
modeli, s katerimi izracunavamo koncentracijski profil nevarne snovi z oddaljevanjem od vira
izhajanja.

b) pozarni in eksplozijski modeli, kamor spadajo modeli za izracunavanje jakosti udarnega vala
pri eksplozijah par (UVCE in VCE), fizikalnih eksplozijah in eksplozijah vrelih tekocin
(BLEVE) ter za izracunavanje toplotnega sevanja pri pozarih razlitih oz. brizgajocih tekocin.

¢) modeli vpliva, s katerimi ovrednotimo posledice nevarnega dogodka za ljudi in premozenje,
npr. ucinek izpostavljenosti strupenim plinom, u¢inek toplotnega sevanja in udarnega vala na
ljudi in zgradbe. Pri tem se najpogosteje uporablja t.i. probit metoda, s katero dolo¢imo delez
populacije, ki je ogrozena ob dolo¢enem nevarnem dogodku.

5.1. Modeli za izhajanje snovi iz sistema

Najveckrat se nevarni dogodek pricne z nenadzorovanim izpustom vnetljive ali strupene
snovi iz sistema. Do tega lahko pride zaradi razpoke ali loma procesne posode ali poskodbe cevi.
Do izpusta lahko pride tudi skozi ventile ali varnostne odprtine (npr. varnostne ventile, lopute
ipd.). Snov, ki uhaja, je lahko v plinastem ali tekocem agregatnem stanju, lahko je tudi dvofazna
zmes plin-tekoCina. Za vsakega od teh primerov obstajajo matematicni modeli, s katerimi
dolo¢imo masni pretok izhajajoce snovi. Ta podatek je skupaj s podatkom o trajanju izpusta zelo
pomemben za izraun ostalih parametrov razSirjanja strupene snovi.

5.1.1. Izhajanje plinov

Ob izpustu plina v atmosfero lahko v doloc¢enih pogojih nastane oblak nevarnih razseznosti.
Sistemi, ki so nevarni v tem smislu, so:
e utekocinjeni plini pod visokim tlakom (posebej nevaren je izpust plinov, ki so tezji od zraka,
ker se ne razprsijo v atmosfero, ampak se kopicijo),
e vnetljive tekoCine nad svojim normalnim vrelis¢em, ker ob izpustu del tekocine upari — flash.

Masni tok, s katerim uhaja plin skozi odprtino, izracunamo z naslednjo enacbo:

y+1 0,5

M 2 -1
= Cpdp| | —— 5.1
In =0 2P 1000RT(7/+1) oD

kjer je:

q,, masnitok (kg/s),

Cp  brezdimenzijski koeficient (angl. discharge coefficient),
A plo§¢ina preseka odprtine (m?),
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tlak (Pa),

razmerje specifi¢nih toplotnih kapacitet (y=c,/c,)
molska masa (g/mol),

plinska konstanta (8,314 J/(mol-K)),

temperatura (K).

ﬂwgwh

Cp je empiricni faktor, ki uposteva izgube zaradi viskoznosti in turbulence. V primeru loma
stene posode ali cevovoda ponavadi vzamemo vrednost 0,85.

PRIMER 5.1: Izra¢unajmo masni pretok propana, ki uhaja skozi odprtino premera 10 mm. Tlak
v posodi je 5 bar, temperatura 25 °C. Parni tlak propana pri 25°C je 9,3 bar, razmerje toplotnih
kapacitet je 1,15.

Resitev: Ker je tlak v posodi nizji od parnega tlaka propana, je propan v plinastem agregatnem

stanju in lahko uporabimo enacbo (5.1). Najprej izracunamo plos¢ino preseka odprtine,
za katero predpostavimo, da je okrogla.

md®  3,14-(0,01 m)>

4= =785-10° m*
4 4
1,15+1 795
g. = 085-7,85-10°.5-10° L15-44 2" 2 0,09 ke /s
1000 - 8314 298\ 115 +1 ot

5.1.2. Izhajanje teko¢in

Masni pretok Cistih tekoCin skozi odprtino izracunamo z enacbo:

2 _
g = Cp A p\/M + 2gh (5.2)
el

kjer je:

q, masnitok (kg/s),

Cp  brezdimenzijski koeficient,

A ploi¢ina preseka odprtine (m?),
Yo, gostota tekocine (kg/m*),

p tlak v posodi (Pa),

Pa zunanji tlak (Pa),

g tezni pospesek (9,81 m/s?),

h viSina tekocine nad odprtino (m).

Koeficient Cp znasa 0,6 do 0,64 za turbulentni tok skozi majhno odprtino.
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PRIMER 5.2: Ob zagonu obrata so pozabili zapreti izto¢ni ventil s premerom 50 mm. Nato so
napolnili cevi z benzenom pri 15 bar in 20 °C. Izracunajmo, koliko tekocCine je izteklo, ¢e so
napako odkrili po 2 min. Gostota benzena je 770 kg/m”.

Resitev: Najprej izraCunamo plos¢ino preseka in nato masni tok z enacbo (5.2), pri ¢emer
vzamemo za h = 0, ker gre za izlitje iz cevi:

md®  3,14-(0,05 m)’

= 0,002 m?>
4 4

A=

_ 5
¢, = 0,6-0,002-770 \/% +2-981-0 =557kg/s

m=557%8 1205 = 6684 ke
S —_—

5.2. Modeli za razpenjanje in uparevanje

Tekocine, ki so pregrete Cez temperaturo vreliS¢a pri atmosferskem tlaku, se ob izpustu na
atmosferski tlak razpenjajo. Pri tem del tekoCine upari. Z modeli razpenjanja in uparevanja
izratunamo, kolikSen delez tekocine upari in pri tem tvori nevaren oblak par. Standardna enacba
za razpenjanje (flash) je:

T-T,
F, = Ime = ¢, M (5.3)
qm,é Aisz—[
kjer je:
F, delez uparele tekocCine,

qme  masni tok pare (kg/s),
Gl masni tok tekocine (kg/s),

Cp specifi¢na toplotna kapaciteta tekocine (J/(g-K)),
T zacetna temperatura tekocine (K),
Ty temperatura vrelis¢a tekoCine pri tlaku 1 bar (K),

Ai,H  izparilna entalpija tekocine pri Ty, (J/g).

PRIMER 5.3: Izracunajmo delez tekocega propana, ki upari pri razpenjanju iz 11 bar in 25 °C
na atmosferski tlak.

Podatki: vrelis¢e propana je -42°C, izparilna toplota 429 J/g (pri -42°C), specifi¢na toplota 2,45
J/(g-K).

Resitev: Z uporabo enacbe (5.3) izraCunamo:

F o= g4s L (98-2DKe
gk 4297

=
o0

3

To pomeni, da upari 38 % izteklega propana.




5.3. Disperzijski modeli

Ob nenadzorovanem izpustu strupene snovi se le-ta razprSi v ozracje. Na disperzijo
(razprsitev, razredCenje) imajo najvecji vpliv vremenski pogoji v Casu izpusta. Najpomembenjsa
dejavnika vremenskih pogojev sta hitrost vetra in stabilnost ozracja.

Hitrost vetra merijo obiCajno na visini 10 m, saj je blizje tlem veliko manjsa zaradi striznih
sil. Ob vetrovnem vremenu je hitrost vetra okoli 5 m/s, medtem ko je ob mirnem vremenu okoli 2
m/s.

Stabilnost ozracja je povezana s turbulenco. Pri stabilnih pogojih bo meSanje izpuscene snovi
z zrakom slabo, pri nestabilnih pogojih bo meSanje znatno. Stabilnost je obicajno definirana z
vertikalnim temperaturnim gradientom, ki ga primerjamo z vrednostjo ALR (Adiabatic Lapse
Rate). Le-ta znasa za suh zrak ALR = 0,98°C/100 m, kar pomeni, da se temperatura suhega zraka
spremeni za priblizno 1°C na vsakih 100 m viSine. Pri zelo stabilnih pogojih je temperaturni
gradient nizji od vrednosti ALR, pri nestabilnih je vi§ji.

Glede na hitrost vetra in stabilnost ozra¢ja razdelimo vremenske pogoje v Pasquill-ove
razrede, ki jih prikazuje tabela 5.1.

Tabela 5.1. Pasquill-ovi razredi stabilnosti ozracja

Hitrost vetra Dnevni pogoji Nocni pogoji
(m/s) na visini

10 m Jasno Delno jasno Obla¢no Jasno Obla¢no
<2 A A-B B

2-3 A-B B C E F
3-4 B B-C C D E
4-6 C C-D D D D
>6 C D D D D

Difuzija izpusCene snovi v atmosfero je nakljucni proces mesanja, ki ga povzrocajo zra¢ne
turbulence. Spreminjanje koncentracije snovi z oddaljevanjem od tocke izpusta v smeri vetra
najbolje opisuje Gaussov koncentracijski profil v vodoravni in navpi¢ni smeri. Opisan je z
Pasquill-Gifford-ovim modelom:

2 2 2
y = —m exp _y_2 exp (— %J + exp [— @j (5.4
2ro,o,u 20 20, 20,
kjer je:
x,y,z razdalja od izvora: x = v smeri vetra, y = bocno na smer vetra, z = pravokotno, (m)
y masna koncentracija snovi (kg/m®) v togki (x, v, z),
Gm masni tok izhajajoce snovi (kg/s),
h viSina izvora glede na tla (m),
oy, 0, disperzijska koeficienta (m),
u hitrost vetra (m/s).

Disperzijska koeficienta oy, o, sta funkciji oddaljenosti od izvora v smeri vetra. Od¢itamo ju
lahko v posebnih diagramih ali uporabimo priblizne enacbe, kot sta npr. naslednji, ki veljata za
urbana podrocja ob stabilnostnih pogojih razreda D:
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2
o = exp|4.23 + 0,9222 ln( al )— 0,0087 {m( al ﬂ (5.5)
y 1000 1000

2
o, = exp {3,414 +0,7371 In (1020) ~ 10,0316 [m ( al ﬂ } (5.6)

1000

PRIMER 5.4: Klor izhaja iz tockastega izvora 1 m nad tlemi s pretokom 0,3 kg/s. Izracunajmo
masno koncentracijo klora na lokaciji, ki je od izvora oddaljena 120 m v smeri vetra, 10 m bo¢no
na smer vetra in je 2 m nad tlemi. Hitrost vetra na tej visini je 3,3 m/s, stabilnost ozracja je
definirana z razredom D. Masno koncentracijo prera¢unajte Se v volumski deleZ izrazen v ppm.

Resitev: Z uporabo enacb (5.5) in (5.6) izraCunamo disperzijska koeficienta za x = 120 m:

2
o, = exp 4,23 +0,9222 In ( 120 ) — 0,0087 [hq (gﬂ
1000 1000

= exp [4,23 —1,9553 - 0,0391] = 9,352
o, = 5524
Masno koncentracijo izracunamo z enacbo (5.4):

B 0,3 exol 10° | ex - ex @+
4 27-9,352-5,524-3,3 P 2.9,352° P 2-5,524 P 2.5,524

=2,8-10"-0,5646- [0,9837 + 0,8629] =2,92-10" kg/m’

Masno koncentracijo pretvormo Se v volumski delez klora, ¢ (v ppm). Predpostavimo
temperaturo 20 °C. Uporabimo plinsko enacbo:

pV ="LRT oz. v =mBL
M pM

Na osnovi tega izraGunamo volumen (v ml), ki ga zavzema 2,92:10 kg = 0,292 g klora:

RT 8314 — 2 293K
Ve=m-——=0292g mol K - 1-10®* m® = 100 ml
pM 10°Pa 71 &~
mol
100 ml
Volumski delez je potem: ¢ = 00 3m =100 ppm

Izracunana vrednost presega vse tri vrednosti ERPG za klor.
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5.4. Ucinki pozarov in eksplozij

Uc¢inke pozarov vrednotimo glede na dosezeno toplotno sevanje, u¢inke eksplozij pa glede na
dosezen nadtlak. Pri tem racunamo razdalje, na katerih je dosezena dolocena raven sevanja oz.
nadtlaka, ki povzroci specifi¢ne posledice na ljudeh in premoZenju.

a) Ucinki toplotnega sevanja

Utinek toplotnega sevanja je odvisen od gostote toplotnega (sevalnega) toka (v kW/m?) in
Casa izpostavljenosti. Prag bolecine pri ¢loveku je dosezen, Ce je 20 s izpostavljen sevanju jakosti
4 kW/m®. Pri vi§jih ravneh sevanja se ta &as hitro zmanjiuje. Za izraun toplotnega sevanja
uporabimo racunalniSke programe, npr. PHAST (www.dnv.com), s katerimi lahko izraCunamo
razdalje za specificne ravni toplotnega sevanja. Nekatere od njih so prikazane v tabeli 5.2.

Tabela 5.2. Referen¢ne vrednosti toplotnega sevanja

Toplotno sevanje  Opis u¢inkov

(kW/m?)

1,6 Neugodje pri dolgi izpostavljenosti

4 Bolecina po 20 s, opekline 3. stopnje niso pogoste, smrtnost 0 %
9,5 Prag bolecine dosezen v 8 s, opekline 2. stopnje po 20 s

12,5 Vzig lesa z inicialnim plamenom, taljenje plasti¢nih materialov
25 Vzig lesa brez inicialnega plamena

37,5 Poskodbe procesnih naprav

b) Ucinki nadtlaka

Najznacilnejsi ucinek eksplozije je nadtlak, ki lahko porusi oz. poskoduje stavbe, opremo in
ljudi. Za poskodbe stavb so potrebni bistveno visji nadtlaki kot za poskodbe ljudi. Vendar so
ljudje pri eksplozijah pogosteje zrtve drugih (sekundarnih) ucinkov, kot so npr. lete¢i predmeti,
podirajoce se stavbe, oprema ipd. Zato raCunamo razdalje za vrednosti nadtlakov, ki povzrocijo
poskodbe na stavbah in opremi (tabela 5.3).

Tabela 5.3. Referen¢ne vrednosti nadtlaka

Nadtlak (mbar)  Opis ucinkov

20 Varna razdalja; manjSe poskodbe stropov; 10 % zlomljenih oken

70 Delno unicenje stavb — niso primerne za bivanje

140 Delna porusitev zidov in streh

207 Jeklene konstrukcije unicene, izpuljene iz temeljev; tezke naprave (1,5 t)
malo poskodovane

340-480 Skoraj popolno unicenje stavb, pri ljudeh poskodbe bobnicev

690 Popolno porusenje stavb in opreme, razen naprav tezjih od 6 t; pri ljudeh
poskodbe pljuc
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6. DOLOCANJE VERJETNOSTIIN POGOSTOSTI

Pogostost okvar ali nevarnih dogodkov izrazamo s Stevilom okvar ali nevarnih dogodkov na
casovno enoto, kar imenujemo tudi frekvenca nevarnih dogodkov. Lahko pa jo izrazimo z
verjetnostjo, ki je realno Stevilo med 0 in 1, je brez enote in predstavlja verjetnost, da se bo
nevarni dogodek zgodil v opazovanem ¢asovnem obdobju npr. v enem letu.

Kadar je na voljo dovolj podatkov iz preteklosti, lahko izraunamo pogostost nevarnih
dogodkov na osnovi teh podatkov. V nasprotnem primeru uporabimo modelirne tehnike, kjer na
osnovi podatkov o pogostosti okvar enostavnejSih komponent sistema izracunavamo pogostost
nevarnih dogodkov za sistem.

Najprimernejsi pristop za doloCanje pogostosti nevarnih dogodkov je uporaba preteklih
podatkov. Kadar pa preteklih podatkov ni na voljo, uporabimo razlicne modelirne metode, npr.
analizo drevesa odpovedi, s katero izraCunavamo pogostost nevarnega dogodka (npr. izpusta
vnetljive tekocine) in analizo drevesa dogodkov, s katero dolo¢imo pogostosti razli¢nih nevarnih
dogodkov (npr. eksplozije, pozara, razlitja ipd.).

Preden se lotimo omenjenih metod, si oglejmo osnove teorije zanesljivosti in
razpolozljivosti.

6.1. Teorija zanesljivosti in razpolozljivosti

Podrocje, ki se ukvarja z verjetnostnimi metodami pri obravnavanju okvar v procesni
industriji, se imenuje inZeniring zanesljivosti. Pristop se je zacel razvijati po Il. svetovni vojni
predvsem za potrebe ameriske vojske, ki je imela probleme z zanesljivostjo elektronskih naprav v
orozju. Danes ga uporabljajo na podro¢ju obrambe, letalstva, elektronike in raCunalnikov. Teorija
zanesljivosti je kljuéna pri poletih v vesolje oz. vesoljski tehniki in na podro¢ju nuklearne
energije.

V procesni tehniki se uporablja veliko instrumentov (ventilov, ¢rpalk, alarmov, regulatorjev,
stikal itd.), ki merijo motnje in izvajajo ustrezne akcije, da motnja ne bi pripeljala do Skodnega
dogodka (slika 6.1). Od zanesljivosti tak$nih instrumentov je odvisna varnost procesa.

a) b)

Slika 6.1. Shematski prikaz regulacije a) nivoja, b) tlaka, c) pretoka, d) temperature

c) d)

Zanesljivost je definirana kot verjetnost, da bo neka enota (sistem, del sistema) opravljala
zahtevano funkcijo pod dolocenimi pogoji v dolo¢enem Casu. Iz definicije sta razvidni naslednji
lastnosti zanesljivosti:

a) zanesljivost je verjetnost in
b) zanesljivost je funkcija Casa.

Najprej bomo uvedli nekaj osnovnih pojmov verjetnosti.

54



6.1.1. Verjetnost

Intuitivno si vsakdo predstavlja, kaj pomeni beseda verjetnost, vendar pa lahko definiramo
verjetnost na razlicne nacine. Pri tem uporabljamo algebro dogodkov. Eksperiment, ki ga
opazujemo, ima razlicne mozne izhode. Dogodek je predstavljen z dolo¢eno mnozico izhodov, s
katerimi se ta dogodek realizira. Npr. pri metu kocke je eden izmed dogodkov "met Stevila, ki je
deljivo s 3". Ta dogodek predstavlja mnozica, v kateri sta dva izhoda: met Stevila 3 in met Stevila
6.

Med moznimi dogodki sta tudi nemogo¢ dogodek, za katerega velja, da se v eksperimentu ne
more zgoditi in gotov dogodek, ki se pri eksperimentu vedno zgodi. Nemogo¢ dogodek pri metu
kocke je, da ne vrzemo nobenega $tevila in gotov dogodek je, da vrzemo katerokoli Stevilo med 1
in6.

a) Enaka verjetnost

Ena od definicij verjetnosti je zasnovana na principu enako verjetnih dogodkov. Vzemimo,
da ima eksperiment n enako verjetnih in medsebojno neodvisnih izhodov. Med temi izhodi naj bo
ny tak$nih, ki predstavljajo realizacijo dogodka A. Verjetnost dogodka A, P(A), je potem enaka:

P(A) = A 6.1)
n

Na ta nacin lahko izracunamo verjetnost vnaprej brez eksperimentov. Npr. pri metu kocke je
moznih Sest enako verjetnih dogodkov, verjetnost vsakega je 1/6. Ali pri 52 igralnih kartah s
Stirimi asi je verjetnost, da potegnemo asa, enaka 4/52.

PRIMER 6.1: Kaksna je verjetnost, da bomo pri metu kocke vrgli sodo $tevilo.

Resitev: Dogodek A je v tem primeru met sodega Stevila in se lahko zgodi s tremi izhodi
eksperimenta: ¢e vrzemo 2, 4 ali 6. Torej je verjetnost dogodka A enaka:

n 3 1
(A) n 6 2

PRIMER 6.2: V posodi je pet belih in tri rdece Zogice. Kak$na je verjetnost, da potegnemo iz
posode rdeco Zogico?

Resitev: Ta primer ima osem enako verjetnih izhodov, od tega so trije izhodi poteg rdecCe Zogice,
torej dogodek A. Verjetnost dogodka A je tako enaka:

P(A) =”7A=§

b) Relativna frekvenca
InZenirji najpogosteje uporabljajo definicijo verjetnosti, ki temelji na relativni frekvenci

nekega dogodka: Ce izvedemo nek eksperiment n krat in se dogodek A zgodi na krat, potem je
verjetnost dogodka A:
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P(A) = lim " (6.2)

n—o n

To verjetnost oz. njen priblizek lahko dolocimo eksperimentalno, ¢e eksperiment ponovimo
dovoljkrat.

Lastnosti verjetnosti so:

Verjetnost zavzame vrednosti med 0 in 1.
Verjetnost nemogocega dogodka je enaka 0.
Verjetnost gotovega dogodka je enaka 1.

¢) Mnozice

Uporabljali bomo pojme, ki jih poznamo Ze iz osnovne Sole:
e unija mnozic A in B (slika 6.2 a): AUB ali A+B
e presek mnozic A in B (slika6.2b): AnB ali A-B
e prazna mnozica.

a) b)

Slika 6.2. Unija (a) in presek (b) mnozic

d) Verjetnost unije dogodkov

Naj bo X dogodek, ki se zgodi, ¢e se zgodi katerikoli izmed dogodkov A;. Torej je X unija
dogodkov A; in njegova verjetnost je:

P(X)=P(UA)) (6.3)
Ce so dogodki medsebojno neodvisni, se gornji izraz poenostavi v:

P(X) = P(A)) + P(A,) +..+ P(A,) = SP(A,) (6.4)
i=1

kar pomeni, da je verjetnost unije dogodkov, ki so med seboj neodvisni, vsota verjetnosti
posameznih dogodkov.

e) Verjetnost preseka dogodkov

Naj bo X dogodek, ki se zgodi, ko se zgodijo vsi od n dogodkov A;. Torej je X presek
dogodkov A; in njegova verjetnost je:

P(X)=P(NA)) (6.5)
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Ce so dogodki medsebojno neodvisni, se gornji izraz poenostavi v:
P(X)=P(A) - P(Ay)-...-P(A,) = [IP(A) (6.6)
i=1

kar pomeni, da je verjetnost preseka dogodkov, ki so med seboj neodvisni, produkt verjetnosti
posameznih dogodkov.

Razliéni pojavi imajo razlicne predpise, s katerimi lahko izra¢unavamo verjetnosti. Te
predpise imenujemo verjetnostne porazdelitve, npr. normalna ali Gaussova, lognormalna,
eksponentna, pravokotna, binomna, Poissonova distribucija itd.

6.1.2. Funkcija zanesljivosti

Stevilo komponent, ki so na zatetku opazovanja pripravljene za obratovanje, naj bo n (npr.
avtomobili voznega parka v nekem podjetju). Ce je v Casu ¢ odpovedalo nft) komponent
(avtomobilov), je verjetnost zanesljivega delovanja ali zanesljivost, R(?):

Ry = 1- W (6.7)
n

n Stevilo komponent na zacetku opazovanja v casu ¢ = 0,
ndt)  Stevilo komponent, ki so v ¢asu (0,f] odpovedale.

Tako definirana zanesljivost pove, kaksna je verjetnost, da sistem ne bo odpovedal v Casu
(0,f]. Na zacetku intervala opazovanja je zanesljivost enaka 1, ker predpostavljamo, da so vse
komponente brezhibno pripravljene za uporabo in je Stevilo okvarjenih komponent ng(#=0) enako
ni¢. Zanesljivost nima enote, izrazamo jo v odstotkih oz. delezih med 0 in 1.

Zanesljivost lahko dolo¢imo tudi s Stetjem Casovnih enot (dni, ur), v katerih sistem ne deluje
zaradi okvare oz. popravila:

t
Rt)=1- 1 (6.8)
t
t celotno ¢asovno obdobje opazovanja (leta, dnevi, ure),
t Cas, ko sistem v opazovanem obdobju ne deluje (leta, dnevi, ure).

6.1.3. Funkcija nezanesljivosti

Nasprotje zanesljivosti je nezanesljivost, F(#), ki izraza verjetnost, da bo sistem odpovedal v
¢asu (0,¢]:

t
Fey = @ (6.9)
Zanesljivost in nezanesljivost sta povezani z naslednjo zvezo:
F@)+ R(t) =1 (6.10)
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6.1.4. Funkcija pogostosti okvar

Pogostost okvar, A(f), je Stevilo okvar na enoto Casa, ki ga delimo s Stevilom delujoc¢ih

komponent ob ¢asu z. Enota pogostosti okvar je 1/¢asovno enoto, npr. a'.

At) = b dn® (6.11)
n—ng(t) dt
Ce zgornjo enatbo pomnozimo z n/n, dobimo:
At) = n dng(®) ~ 1 dF(») _ 1 dR(»)
n—ng(t) ndt R(¢) dt R(¢) dt
in sledi
_ 9RO _ oy (6.12)
R(1)

Ce je A(f) konstantna, jo ozna¢imo samo z A in z integriranjem gornjega izraza dobimo
eksponentno funkcijo:

R(t)= e M (6.13)
in F(f)=1-¢* (6.14)
kjer je A(f) = A = konst.

Pogostost okvar sistema izrazamo v Stevilu okvar sistema na ¢asovno enoto delovanja, ali pri
avtomobilih npr. na Stevilo prevozenih kilometrov.

Slika 6.3 kaze potek funkcij zanesljivosti, nezanesljivosti in pogostosti okvar.

1 1
R F A
0 t 0 t 0 t
a) b) c)

Slika 6.3. Funkcija zanesljivosti a), nezanesljivosti b) in pogostosti okvar c)

1z slike 6.3a je razvidno, da zanesljivost s Casom pada od 1 proti 0, nezanesljivost raste od 0
proti 1 (slika 6.3b) in pogostost okvar je konstantna (slika 6.3c).

58



6.1.5. Krivulja pogostosti okvar

Za pogostost okvar, A4, smo v prejSnjem poglavju predpostavili, da se s casom ne spreminja,
zato je na sliki 6.3¢ predstavljena z vodoravno ¢rto. Dejansko je pogostost okvar nekega sistema
konstantna le v dolo¢enem zivljenjskem obdobju, sicer pa se spreminja; vemo namrec, da se stare
naprave kvarijo bolj kot nove.

Celotno Zivljenjsko dobo sistemov lahko razdelimo na tri obdobja: obdobje zacetnih okvar,
obdobje normalnega delovanja in obdobje izrabe. Za vecino procesnih enot ima funkcija
pogostosti okvar karakteristicno krivuljo kopalne kadi (angl. Bathtub Curve) s tremi znacilnimi
obdobji (slika 6.4):

Obdobje
zacetnih
okvar

Obdobje normalnega delovanja

)

Pogostost okvar, A(7)

Brez preventivnega vzdrzevanja

>

Rt

S preventivnim vzdrzevanjem

L Cas, t 15 Iy

Slika 6.4. Krivulja pogostosti okvar v obliki kopalne kadi

a) Obdobje zacetnih okvar

V zaetnem obdobju prihaja do okvar zaradi napak pri proizvodnji (sestavi, montaZzi) sistema in
zaradi Cloveskih napak, ker uporabniki Se ne znajo ravnati s sistemom. V tem obdobju se pojavijo
okvare kot npr. poskodovani deli, slabi spoji, onesnazen material, napake pri zatesnitvi itd.
Vendar pri¢ne pogostost okvar A(f) po odpravi zacetnih teZzav padati do neke konstantne vrednosti.

b) Obdobje normalnega delovanja

V obdobju normalnega delovanja prihaja do okvar zaradi nakljucnih in nepovezanih vzrokov. To
obdobje je najboljse obdobje v Zivljenjski dobi sistema, saj je pogostost napak najmanjSa in
zanesljivost sistema najvecja. Pogostost napak je konstantna in jo ozna¢imo samo z A. Za
zanesljivost in nezanesljivost uporabljamo enacbi (6.13) in (6.14). Ob koncu tega obdobja se
zacnejo pojavljati okvare zaradi obrabe.

¢) Obdobje obrabe

V obdobju obrabe pogostost okvar A(f) s ¢asom naras¢a. Zraven nakljuénih okvar se pojavijo
predvsem okvare zaradi obrabe in staranja materiala. S preventivnim vzdrZzevanjem sistema lahko
podaljsamo obdobje normalnega obratovanja, zmanjSamo pogostost napak v tem obdobju in
skrajSamo obdobje obrabe.

59



6.1.6. Povprec¢ni €as med okvarama

Podatki o pogostosti okvar so pogosto podani s srednjim ¢asovnim intervalom med dvema
okvarama, tyrgr (slika 6.5).

1.okvara 2.okvara i-ta okvara
Konec prvega Konec drugega Konec i-tega
popravila popravila popravila
=0 ) 5 cas (7)
Cas med prvo in drugo Cas med dvema okvarama
okvaro

Slika 6.5. Cas med dvema okvarama

Povprecni ¢as med okvarama izraCunamo tako, da skupni obratovalni ¢as komponent v
sistemu delimo s skupnim Stevilom okvar. Ce je pogostost okvar konstantna in enaka A, je:

1
IuTRF = ; (6.15)

PRIMER 6.3: 10 enot v sistemu obratuje leto in pol. V tem cCasu pride do treh okvar.
Izracunajmo srednji ¢asovni interval med okvarami, #yrgr in pogostost okvar, A.

Resitev: ; B 10‘1,521_15a_5&1
MTBF 3 3
i=—t 1 02a

Imrer V@

6.1.7. Zanesljivost nekaterih standardnih sistemov

a) Zaporedni sistemi

Zaporedni sistem deluje, ¢e delujejo vsi njegovi ¢leni. Zanesljivost zaporednega sistema, R,
je produkt zanesljivosti njegovih ¢lenov, R;:

n
R=TIR =R, Ry-..-R, (6.16)
i=1
Za eksponentno porazdelitev ob konstantni pogostosti okvar, 4, je:

R =exp(-A;t) (6.17)

in zato je zanesljivost sistema:

R= ﬁexp(— Ait) = exp(-iﬂit) (6.18)

i=1 i=1
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Ce je pogostost okvar za celotni sistem enaka

A=24 (6.19)
i=1
je zanesljivost zaporednega sistema
R=e¢* (6.20)

b) Vzporedni sistemi

Vzporedni sistem deluje, ¢e deluje vsaj eden od ¢lenov, ki sestavljajo sistem, oz. ne deluje, ¢e
so v okvari vsi ¢leni. Nezanesljivost vzporednega sistema je produkt nezanesljivosti njegovih
¢lenov, Fi:

n

F=T1F=F By = (1-R)-(1- Ry )...{(1-R,) 621)

R=1-F=1-11F = 1-TI(1-R,) (6.22)

Za eksponentno porazdelitev velja:

n

R = 1-] (1-exp(-4;t)) (6.23)

=1

PRIMER 6.4: Vzemimo letalo z dvema enakima motorjema, ki imata karakteristiko 1 okvara na
10 000 ur letenja (#yrer = 10 000 h). Izracunajte zanesljivost letala za 4 ure letenja, ¢e sta motorja
vezana zaporedno in Ce sta vezana vzporedno.

Resitev: za pogostost okvar in zanesljivost enega motorja uporabimo enacbi (6.15) in (6.13):

1 1

= =0,0001 h!
tyrer 10000 h

R =R, = e M= g A2l = ¢~ 000014 _ (99960

Za zaporedni sistem dveh motorjev velja enacba (6.16):

R=R,-R, =0,99960-0,99960 = 0,99920

Ce lahko letalo deluje tudi z enim motorjem, uporabimo enacbo (6.22) za vzporedni
sistem:

R=1-(1-R)(1-Ry)=1-(1-0,99960)-(1-0,99960)
= 0,99999984
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¢) Sistemi s komponentami v pripravljenosti (Standby systems)

Najenostavnejsi sistem v pripravljenosti je takSen, kjer ena komponenta obratuje, ena ali vec¢
pa jih je v pripravljenosti. Vse komponente imajo enako pogostost napak v Casu obratovanja,
medtem ko je pogostost napak v ¢asu mirovanja enaka 0. Ce je pogostost okvar za taksen sistem A
in Stevilo napak, ki jih sistem lahko prenese oz. Stevilo enot v pripravljenosti, , je zanesljivost:

r(At)
R =exp (—xlt)kzo% =
(6.24)

=exp(—At) | 1+ A+

(/;t')z +...+ (/ll‘)r

r!

d) Zanesljivost sestavljenih sistemov

Zanesljivost sestavljenih sistemov izraCunavamo postopoma z uposStevanjem enacb za
zaporedne oz. vzporedne sisteme.

PRIMER 6.6: IzraCunajte zanesljivost sistema, v katerem ena naprava obratuje, druga pa je v
pripravljenosti. Naprava se pokvari enkrat na 100 ur. Cas obratovanja je 50 ur.

Resitev: Zanesljivost ene same naprave, ki obratuje, izracunamo z enacbo (6.13), kjer je 4 =
1/100 h=0,01 h'".

R=¢e* =0 = 06065

Ce dodamo $e eno napravo, ki ne obratuje, a je v pripravljenosti, uporabimo za izracun
zanesljivosti enacbo (6.24) za r=1:

R=¢"""%(1+0,01-50) = 0,9098

Za vajo izraCunajte, kako se spremeni zanesljivost sistema, ¢e namestimo Se eno
rezervno napravo, tako da je r = 2.

PRIMER 6.7: IzraCunajte, kak$na je verjetnost, da bo sistem, ki je prikazan na sliki, deloval.
Crpalki B in D imata verjetnost brezhibnega delovanja 99 %, pri ¢emer je dovolj, da deluje ena
¢rpalka. Pretok skozi ¢rpalko uravnava ventil C, ki ima verjetnost zanesljivega delovanja 98 %.

Ventil C

Crpalka D

Crpalka B
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Resitev: Verjetnost zanesljivega delovanja ¢rpalk, Ry, izraCunamo z enacbo (6.22) za vzporedne
sisteme:

R = 1-[I(1-R) = 1-(1-0,99)* = 0,9999
i=1

Zanesljivost ventila je R, = 0,98. Zanesljivost celotnega sistema izracunamo z enacbo
(6.16) za zaporedne sisteme:

R=R, -R, =0,9999-0,98 = 0,979902

6.1.8. Razpolozljivost

Delovanje popravljivih sistemov pogosto opiSemo s funkcijo razpoloZljivosti, A(?).
Definiramo jo kot verjetnost, da bo sistem deloval v poljubnem trenutku ¢, za razliko od
zanesljivosti, ki predstavlja verjetnost, da bo sistem deloval ves ¢asovni interval (0,7]. Ce popravil
ne opravljamo, je funkcija razpoloZljivosti enaka funkciji zanesljivosti. Ce popravila izvajamo, je
funkcija razpolozljivosti enaka ali vecja od funkcije zanesljivosti. Razpolozljivost je podana z
enacbo:

a4=-*
A+ u

(6.25)

kjer je A pogostost okvar sistema in x pogostost popravil na ¢asovno enoto.

A je definirana kot obratna vrednost povpreénega Casa trajanja popravila, furrr, ki ga
izratunamo tako, da vsoto Casov trajanj vseh popravil delimo s Stevilom popravljenih primerkov:

1

u= (6.26)

tMTTR

Funkecijo razpolozljivosti lahko izraunamo, ¢e poznamo povprecni ¢as popravila, fyrrr, Iin
povprecni ¢as med okvarami, fyrgr:

t
4=—"MB (6.27)
Ivrer t IMTTR

Razpolozljivost zaporednega sistema k£ komponent izraCunamo z enacbo:

A= (6.28)

_
1434
1 4

1

M=

kjer je A;, razpolozljivost komponente i.

PRIMER 6.8: Proces ima dva dela, A in B, tako da B sledi A. IzraCunajte razpolozljivost
sistema z naslednjimi podatki: v sistemu A pride do okvare na 40 dni obratovanja, popravilo traja
6 dni. V sistemu B je okvara vsakih 30 dni in sledi 6 dni za popravilo.
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Resitev: enota A:  fyer=40d enotaB: furer=230d
tmrr=060d trR= 6 d

razpolozljivost obeh delov procesa izra¢unamo z enacbo (6.27):

_ 40 0869 in Ay = 30
40+ 6 30+6

A = 0,833

Razpolozljivost procesa je po enacbi (6.28):
1

1-0.869 1-0,833
+ +
0,869 0,833

A= 0,7

N

1

Podobno kot smo definirali nezanesljivost kot nasprotje zanesljivosti, lahko definiramo tudi
nerazpoloZljivost, 1 — 4, ki predstavlja verjetnost, da v trenutku ¢ sistem ne bo deloval zaradi
okvare.

6.1.9. Razpolozljivost varnostnih sistemov, ki jih redno preverjamo

Varnostni sistemi (kot npr. varnostni ventili na tlaénih posodah) so namenjeni preprecevanju
nevarnih dogodkov. Nekateri varnostni sistemi delujejo tako, da omogocijo sprostitev presezne
energije (npr. varnostni ventili), drugi pa energijo izolirajo (npr. alarmi in sistemi za izkljucitev).
Veliko okvar varnostnih sistemov ostane skritih, dokler se ne pojavi dogodek, ki zahteva njihovo
delovanje. Zaradi tega je potrebno takSne sisteme redno preverjati (testirati). VC¢asih se sprozi
delovanje varnostnega sistema brez potrebe zaradi okvare, kar imenujemo "varna okvara sistema”
(fail-safe failure), npr. varnostni ventil se odpre pri nizjem tlaku od nastavljenega. Kadar sistem
ne reagira, ko bi moral, je to "nevarna okvara sistema” (fail-danger failure).

Pomemben podatek za delovanje varnostnih sistemov je njihova nerazpolozljivost, ki je
definirana kot verjetnost, da ne bodo delovali ravno takrat, ko jih bomo potrebovali. Definirajmo
nekaj izrazov:

e POGOSTOST NEVARNIH DOGODKOV V PROCESU ALI DELU PROCESA (H) je
Stevilo nevarnih dogodkov na enoto ¢asa in ima dimenzijo "' (npr. dogodki/leto = a™"). Npr.
kako pogosto tlak v posodi naraste ¢ez nacrtovano vrednost in povzroc¢i eksplozijo ali kako
pogosto naraste nivo v hranilniku previsoko in poplavi hranilnik.

e VARNOSTNI SISTEM je skupina instrumentov, ki preprecuje pojav nevarnega dogodka,
npr. varnostni ventil, eksplozijska loputa, sistem za prekinitev neke operacije ali obratovanja
procesa.

e TESTNI INTERVAL (z,) je ¢asovno obdobje med dvema zaporednima preizkusoma
varnostnega sistema in ima dimenzijo ¢asa (npr. teden, mesec, leto).

e POGOSTOST POJAVLJANJA POTREBE PO DELOVANJU VARNOSTNEGA SISTEMA
(D) je stevilo dogodkov, ki zahtevajo aktiviranje varnostnega sistema, na ¢asovno enoto. Npr.
kako pogosto naraste tlak v posodi na nastavljeni tlak varnostnega ventila (dimenzija 7", enota

-1
npr.a’).
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e POGOSTOST OKVAR (1) je stevilo okvar varnostnega sistema na ¢asovno enoto, pri cemer
je vecina okvar naklju¢nih (dimenzija "', enota npr. a™).

e CASOVNI DELEZ NEDELOVANIJA () je nerazpoloZljivost varnostnega sistema, ¢=1— A,
in predstavlja delez "mrtvega ¢asa", ko varnostni sistem ne deluje, pa tega ne opazimo. To je
dejansko ¢asovno obdobje od takrat, ko je varnostni sistem odpovedal, do takrat, ko varnostni
sistem spet testiramo in opazimo okvaro, izrazen kot deleZ obdobja med dvema okvarama.

Ce pride do potrebe po delovanju varnostnega sistema ravno takrat, ko je varnostni sistem v
okvari, bo prislo do nevarnega dogodka, ¢e ne, bomo odpoved varnostnega sistema odkrili pri
naslednjem testiranju.

Ker smo predpostavili, da so okvare nakljucne, lahko predpostavimo, da pride do okvare na
sredini ¢asovnega intervala med dvema testiranjema, 7, torej je ¢as, ko instrument ne deluje, enak
7,/2. Ta interval preracunamo kot delez ¢asovnega intevala med dvema okvarama:

T
‘p
2 Ty
¢ = = -P (6.29)
IMTBF 2

Pogostost nevarnih dogodkov v procesu lahko zapiSemo kot produkt pogostosti okvar
varnostnega sistema in verjetnosti, da bo prislo do potrebe po delovanju varnostnega sistema
ravno takrat, ko bo le-ta v okvari, torej v ¢asu 7,/2:

by

H= A-|1-¢ 2 (6.30)

Z enacbo (6.30) lahko napovemo pogostosti nevarnih dogodkov A, ki jih ne bi mogli dolociti
s Stetjem, ker se zgodijo preredko (npr. eksplozije), lahko pa jih dolo¢imo na osnovi rezultatov
testiranj varnostnih sistemov (npr. ventilov).

PRIMER 6.9: IzraCunajmo nerazpoloZzljivost varnostnega ventila in pogostost eksplozije tlatne
posode zaradi odpovedi varnostnega ventila. Proizvajalec zagotavlja, da varnostni ventil odpove
enkrat v sto letih. Vzdrzevalci v podjetju ga testirajo enkrat letno. Tehnologi so zabelezili, da tlak
v posodi naraste ez naCrtovanega enkrat letno.

Resitev: Iz Dbesedila naloge razberemo, da je pogostost okvare varnostnega ventila

A= 100 =0,0la"' in testni interval 7, = 1 a. Z enacbo (6.29) izratunamo
a

nerazpoloZljivost varnostnega ventila:
T q la

$p= 1L =00la'-— = 0,005
2 2

kar pomeni, da ventil 0,5 % Gasa ni na razpolago oz. ne deluje. Ce ravno v tem &asu tlak
v posodi prekomerno naraste, bo posoda eksplodirala.

Z enacbo (6.30) izraCunamo pogostost eksplozije, pri ¢emer vzamemo podatek
tehnologovza D=1a":
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lalla

H:0,0la'l{l—e 2 J=0,0039 al =

254 a

To pomeni, da ocenjujemo, da bo prislo do eksplozije tlacne posode enkrat v okoli 250
letih.

PRIMER 6.10: Za enostavni varnostni sistem izracunajte Casovni delez nedelovanja in
pogostost nevarnih dogodkov, Ce je:

e pogostost okvar varnostnega sistema enkrat na dve leti

e varnostni sistem testiramo enkrat na teden

e potreba po delovanju varnostnega sistema se pojavi enkrat na leto.

Resitev: ¢=0,48 %, H=0,00477 a" ali enkrat na 210 let.

PRIMER 6.11: IzraCunajte Casovni delez nedelovanja in pogostost nevarnih dogodkov za
varnostni sistem iz primera 6.10, Ce testitramo varnostni sistem enkrat mesecno ter enkrat letno.

Resitev: pri meseénem testiranju ¢ = 2,08 % in H = 0,0204 a’! ali enkrat na 50 let,
pri letnem testiranju ¢ =25 % in H=0,1967 a™* ali enkrat na 5 let.

PRIMER 6.12: Izracunajte, kako pogosto se lahko zgodi avtomobilska nesreca zaradi odpovedi
zavor. Podatki so naslednji:

e zavore pregledamo enkrat letno (kot je predpisano po zakonu),

e zavore odpovejo enkrat na 10 let,

e ocenimo, da potrebujemo zavore 10 000 krat na leto.

Resitev: ¢=0,05in H=0,1 a” ali enkrat na 10 let.
Ta rezultat kaze, da je pogostost nesrec zaradi zavor enaka pogostosti odpovedi zavor.

6.2. Dolo€anje pogostosti z uporabo preteklih podatkov

Ta pristop je uporaben, kadar imamo o nevarnem dogodku, ki ga raziskujemo, na voljo
dovolj podatkov iz preteklosti. Opazovano obdobje mora biti dovolj dolgo (5 ali ve¢ let), da
dobimo ustrezno velik vzorec. Pogostost ponavljanja dogodka izracunamo tako, da Stevilo
dogodkov, ki smo ga dobili v literaturi, delimo s Stevilom vseh izpostavljenih sistemov. Npr. ¢e je
bilo med 250 opazovanimi hranilniki amoniaka v desetih letih 5 velikih izpustov amoniaka, je
pogostost izpusta 5/(250-10) = 0,002 izpusta na hranilnik na leto.

Obstaja veliko pisnih in elektronskih baz podatkov o nesrecah in okvarah, ki so se zgodile v
preteklosti, iz katerih lahko dobimo informacije o njihovi pogostosti .
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6.3. Drevo odpovedi (FTA - angl. Fault Tree Analysis)

Drevo odpovedi je logi¢ni diagram, ki pokaze, kako lahko pride do odpovedi sistema oz. do
nevarnega dogodka. Z njim doloCamo pogostost ali verjetnost nevarnih dogodkov na osnovi
logi¢nega modela, ki temelji na kombiniranju odpovedi osnovnih komponent sistema, okvar
varnostnih sistemov in ¢loveske (ne)zanesljivosti (npr. dolo¢imo pogostost velikega pozara, ki je
posledica okvare ¢rpalke, ki ¢rpa vnetljivo tekocino).

Metoda temelji na kombiniranju enostavnih logicnih vrat IN ter ALIL, s ¢emer ustvarimo
model, ki opisuje odpoved sistema. Pogostost ali verjetnost nevarnega dogodka (npr. eksplozije
vrele tekocine, izpust varnostnega ventila, pobeg kemijske reakcije) izraCunamo z uporabo
podatkov o pogostosti enostavnejSih nezazelenih dogodkov. Osnovna predpostavka metode je, da
so vse odpovedi v sistemu binarne, to pomeni, da komponenta sistema bodisi deluje bodisi ne
deluje. Zraven kvantitativnega ovrednotenja nevarnega dogodka, s to metodo poglobimo tudi
razumevanje nastanka potencialno nevarnega dogodka. Metoda je v kemijski procesni industriji
zelo raz§irjena, $e zlasti na podrocju zanesljivosti kompleksnih varnostnih in kontrolnih sistemov.

6.3.1. lzrazi
Izrazi, ki jih uporabljamo v analizi drevesa odpovedi, so naslednji:
Nezazelen dogodek je nezazeleno odstopanje od normalnega stanja sistema oz. odpoved neke

komponente sistema.

Nevarni dogodek je nezazelen dogodek na vrhu drevesa, ki ga razvijamo v smeri od
osnovnejsih dogodkov z uporabo logi¢nih vrat.

Osnovni dogodek je dogodek, ki je dovolj osnoven, da ne zahteva nadaljnjega razvoja.
Njegovo pogostost ali verjetnost ocenimo na osnovi teorije zanesljivosti
in razpolozljivosti.

Vmesni dogodek je dogodek, preko katerega zacetni (osnovni) dogodek napreduje skozi
zaporedje do konc¢nega dogodka.

Neraziskan dogodek je dogodek, ki ni dovolj raziskan zaradi pomanjkanja podatkov.
Robni dogodek je dogodek, ki je dolocen s pogoji na postavljeni meji (robu) sistema.

Logi¢na vrata predstavljajo logicno zvezo med vhodnimi dogodki in izhodnim
dogodkom in so lahko dveh vrst:

logi¢na vrata IN  povezujejo vhodne dogodke tako, da obstaja izhod iz
vrat samo, ¢e obstajajo vsi vhodi.

logi¢na vrata ALI povezujejo vhodne dogodke tako, da dobimo izhod,
¢e obstaja vsaj en vhod.

6.3.2. Opis metode

Postopek poteka v zaporednih stopnjah, kot jih prikazuje slika 6.6.
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1. KORAK
OPIS SISTEMA

Razumevanje delovanja sistema

2. KORAK
IDENTIFIKACIJA NEVARNOSTI

Identifikacija nevarnega dogodka

A 4

3. KORAK
POSTAVITEV DREVESA ODPOVEDI

Razvoj logike okvar
Uporaba vrat IN ter ALI
Razvoj drevesa do zacetnih dogodkov

A 4

4. KORAK
KVALITATIVNA STUDIJA DREVESA

Razumevanje razvoja nevarnega
dogodka

A4

5. KORAK
KVANTITATIVNA ANALIZA DREVESA

Pogostost nevarnega dogodka

Slika 6.6. Prikaz uporabe drevesa odpovedi

a) Opis sistema in postavitev mej

Ta stopnja je zelo pomembna, ker lahko dobro razumemo vzroke za nevarne dogodke samo, ¢e
dobro vemo, kako sistem deluje. Zato je potrebno poznati:

kemijske in fizikalne pojave, ki potekajo v procesu,

posebne informacije za vsak tok v procesu (npr. termodinamika),

nevarne lastnosti snovi,

procesno shemo,

shemo procesne regulacije in varnostnih elementov,

obratovanje procesa (normalno obratovanje, vzdrzevanje, zagon, ustavitev...),

¢loveski faktor,

dejavnike okolja itd.

b) Identifikacija nevarnosti

Za identifikacijo nevarnosti lahko uporabimo npr. metodo HAZOP. Namen tega koraka je
identifikacija najpomembnejsih nevarnih oz. nezazelenih dogodkov, ki bodo na vrhu drevesa
in jih bomo razvijali v drevesu okvar. Ker je razvoj drevesa odpovedi zamuden, priporocajo,
naj bo Stevilo nevarnih oz. nezaZelenih dogodkov med 10 in 20.

Razvoj drevesa odpovedi

Izgradnja drevesa odpovedi je ustvarjalna naloga, zato ni splosnih pravil, katere vmesne
dogodke in katera logi¢na vrata naj vklju¢imo v drevo. Obic¢ajno gradimo drevo od vrha proti
dnu, pri ¢emer je na vrhu drevesa nezazelen nevarni dogodek (npr. eksplozija, izpust nevarne
snovi...), za katerega ne moremo oceniti frekvence na osnovi preteklih podatkov. Za ta
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dogodek nato iS¢emo zadostne in potrebne vzroke z uporabo logi¢nih vrat. Pri tem se
spraSujemo: kako lahko pride do tega dogodka? Ali, kaksni so vzroki za ta dogodek? Taksno
deduktivno razmisljanje nadaljujemo, dokler ne pridemo do zacetnega dogodka, ki je dovolj
jasen, da lahko ocenimo njegovo pogostost ali verjetnost. Taksni osnovni dogodki v procesu so
npr. odpoved ¢rpalke, odpoved ventila, ¢loveska napaka ipd., za katere lahko najdemo podatke
o frekvencah oz. verjetnostih odpovedi pri proizvajalcih ali v literaturi.

Vzemimo, naj bo na vrhu drevesa nezazelen dogodek "svetilka v sobi ne sveti". Drevo
razvijamo tako, da razmisljamo, zakaj se takSen dogodek lahko zgodi:

1. wvzrok je lahko v zarnici ali v

2. elektriki.

Sedaj iS¢emo vzroke za ti dve moznosti. Vzroka za problem z zarnico sta lahko:
1. Zarnica je pregorela ali
2. zarnice v luci sploh ni.

Do problemov z elektriko lahko pride zaradi tega, ker:
1. svetilka ni povezana z elektri¢no vtic¢nico,

2. v vtiénici ni elektrike ali

3. je pokvarjeno stikalo.

Naprej lahko raziskujemo, zakaj v vti¢nici ni elektrike:
1. pregorela je varovalka,

2. kratek stik v vodniku,

3. v vsej hisi ni elektrike.

S proceduro nadaljujemo tako dolgo, dokler nismo zadovoljni z modelom, ki opisuje
nastanek preiskovanega dogodka. Seveda se pojavi vprasanje, kdaj koncati. V zgornjem primeru
bi npr. lahko nadaljevali z raziskovanjem vzrokov, zakaj v hisi ni elektrike in bi nasteli naslednje
vzroke: zaradi motenj v elektri¢nem distribucijskem sistemu, ali zaradi problemov pri proizvodnji
elektrine energije, ali je motena dobava goriva proizvajalcu elektrike ipd. To kaze, kako
pomembno je natancno definirati meje sistema, kajti problemov izven teh meja ne bomo
analizirali dalje.

Ko smo koncali zgornji postopek, se lotimo izgradnje drevesa odpovedi. Pri tem uporabljamo
standardne simbole (slika 6.7), zraven katerih pa vseeno Se na kratko oznac¢imo, kaj predstavljajo,
za tiste uporabnike, ki ne poznajo metode.

Izhod Izhod
Vhodi Vhodi
Osnovni Vmesni Neraziskan Robni
Vrata ALI Vrata IN dogodek dogodek dogodek dogodek

Slika 6.7. Standardni simboli v drevesu odpovedi

Z uporabo teh simbolov lahko za primer odpovedi svetilke nariSemo naslednje drevo odpovedi
(slika 6.8), kjer OD oznacuje osnovni dogodek:
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NEZAZELEN DOGODEK
Svetilka v sobi ne sveti

| |

Problemi z Problemi z
zarnico elektriko

ﬂl\ Al
| |

Zarnica je Zarnice ni v Pokvarjeno Svetilka ni pove- V vti¢nici ni
pregorela svetilki stikalo zana z vti¢nico elektrike
Kratek Pregorela V hisi ni
stik varovalka elektrike

Slika 6.8. Drevo odpovedi za primer "svetilka v sobi ne sveti"

d) Kvalitativna analiza drevesa odpovedi

Ko je drevo odpovedi sestavljeno, je potrebno natancno pregledati njegovo strukturo, da bi ¢im
bolje razumeli, kako pride do odpovedi. Pri tem je pomembno tudi to, da razis§¢emo odpovedi, ki
nastanejo zaradi istega vzroka, npr. odpovedi razli¢nih varnostnih sistemov zaradi izpada
elektriénega toka. Ce se tak$en vzrok pojavi v dveh razliénih vejah drevesa, ki sta povezani z vrati
IN, bomo dobili pri kvantitativni analizi drevesa nepravilen rezultat.

e) Kvantitativna analiza drevesa odpovedi

Zadnji korak procedure je kvantitativna analiza drevesa, s katero lahko izra¢unamo pogostost
(frekvenco) ali verjetnost nezazelenega dogodka na vrhu drevesa. Najprej moramo oceniti ali
poiskati v literaturi frekvence vseh osnovnih in neraziskanih dogodkov.

Za izracun frekvence dogodka na vrhu drevesa uporabimo pristop "od vrat do vrat" (obstajajo tudi
kompleksnejse metode, ki so primernejSe za zelo velika drevesa, vendar jih tukaj ne bomo
obravnavali). Pri tej metodi zaénemo na dnu drevesa z osnovnimi dogodki in nadaljujemo proti
vrhu drevesa. Vsi vhodi v vrata morajo biti definirani, preden izraunamo izhod. Vsa niZja vrata
morajo biti definirana, preden nadaljujemo na visji nivo. Matemati¢ne zveze, ki jih uporabljamo,
so zbrane v tabeli 6.1.

Tabela 6.1. Pravila za raunanje po metodi "od vrat do vrat"

Vrata Kombinacije vhodov Izracun izhoda Enota
ALI P, ALI Py P(AALIB) = PA+ Pg
Fa ALl Fy F(AALIB) = Fo+ F3 r'
P, ALl Fp kombinacija ni dovoljena
IN Py IN Pg P(AINB) = Ps- Py
Fy IN Py F(AINB) = Fu- Py r'
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S P je oznacena verjetnost, ki nima enote in z F’ je oznac¢ena pogostost ali frekvenca z enoto
¢as™ (¢ "), najpogosteje leto (a'). Za vse vhode v vrata velja, da so medsebojno neodvisni.
Posebnost vrat IN je v tem, da lahko imajo poljubno stevilo vhodov, ki so podani z verjetnostmi,
vendar pa samo en vhod s frekvenco.

PRIMER 6.13 Izdelajte drevo odpovedi za dogodek, ki je opisan v nadaljevanju in izraCunajte
njegovo pogostost. Nevarni dogodek je eksplozija posode zaradi prevelikega porasta tlaka.

Do tega dogodka pride, Ce:

e v posodi naraste tlak in hkrati

e odpove varnostni ventil (verjetnost odpovedi varnostnega ventila je 0,5 %).

Tlak v posodi naraste, Ce:
e odpove regulator (pogostost odpovedi regulatorja je enkrat na 15 mesecev) ali
e e naredi napako operater (operater naredi napako enkrat v 4 letih).

Resitev: Najprej gradimo drevo od vrha proti dnu, nato racunamo v obratni smeri.

Eksplozija tlaéne posode | F’s

| Porast tlaka v posodil F, | Odpoved varnostnega ventila
oD
Odpoved regulatorja Cloveska napaka
1 1 12 mesecev -
Fi = = . = 0’8 a 1
15 mesecev 15 mesecev a
1 _
Fp=—=025a"
4a

F,=F+F=08a"'+025a"'=105a""

Fs=F,-P,=1,05a"".0,005=0,00525a" =

190 a

Osnovne znacilnosti metode FTA lahko strnemo v naslednjih toc¢kah:

= metoda FTA je kvantitativna metoda za ocenjevanje frekvenc nevarnih dogodkov, ki jih sicer
ne bi mogli dolociti s Stetjem, ker se zgodijo preredko,

= metoda ima tudi kvalitativen pomen, saj omogoca natan¢en vpogled v razlitne mozne
scenarije, ki z dolo¢enim zaporedjem dogodkov lahko privedejo do hudih nezgod,

= na vrhu drevesa je nevarni dogodek, nato pa drevo razvejujemo z uporabo vprasanj: kako,
zakaj, ¢emu pride do dolocenega dogodka oz. i§¢emo razliéne mozne vzroke za "nastanek"
tega dogodka in pri tem uporabljamo logi¢na vrata IN ter ALI,

= drevo razvejujemo tako dolgo, dokler ne pridemo do robnih ali osnovnih dogodkov, ki so
toliko elementarni, da so njihove frekvence znane iz literature (npr. odpoved ventila,
¢rpalke...),
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= izracun izvajamo od dna drevesa, t.j od osnovnih dogodkov proti vrhu drevesa do vrhnjega
dogodka ob upostevanju racunskih pravil iz tabele 6.1.

6.4. Drevo dogodkov (ETA - angl. Event Tree Analysis)

Drevo dogodkov je logi¢ni graficni model, ki identificira in ovrednoti mozne posledice
nekega zacetnega dogodka ter prikazuje ¢asovno zaporedje napredovanja tega dogodka.

Metoda drevesa dogodkov je zelo razSirjena v nuklearni in kemijski procesni industriji.
uporablja se na dva nacina:

1. "pred dogodkom” za raziskovanje sistemov, ki preprecujejo razvoj nekega zacetnega dogodka
v nevarni dogodek (nesreco). Lahko se uporablja za ocenjevanje ucinkovitosti varnostnih
sistemov.

2. "po dogodku” za raziskovanje moznih posledic nevarnega dogodka (npr. pozar, eksplozija
vrele tekocCine, izpust nevarne snovi itd.) in ocenjevanje verjetnosti teh posledic.

Slika 6.9 prikazuje obe mozni uporabi. Primer metode "pred dogodkom” (slika 6.9a)
prikazuje, kako zacetni dogodek (okvara reaktorskega hladilnega sistema) napreduje do nevarnega
dogodka (termic¢na eksplozija v reaktorju). Drugi primer (slika 6.9b) prikazuje, kaksne posledice
lahko ima izpust vnetljive snovi v tocki X na neki lokaciji Y v smeri vetra.

Alarm za pretok  Alarm za temperaturo Varnostni ventil

hladiva deluje v reaktorju deluje reaktorja deluje Posledica
B C D
— Da ﬂ 1. Varna zaustavitev
[—— Da j—
—Ne _ABCD 2. Termicna eksplozija
Da ABCD _
— Da———— 3. Varna zaustavitev
—Ne Ne_ABCD ol
Okvara reaktorskega | N/ - Termiéna eksplozija
hladilnega sistema ABCD .
A — Da———— 5. Varna zaustavitev
Da ABCD , B
— Ne—— 6. Termicna eksplozija
———Ne I
ABCD .
— Da——— 7. Varna zaustavitev
—Ne ABCD , )
— Ne—— 8. Termicna eksplozija
a)

Vzigv X VeterprotiY  VzigvyY Eksplozija
B

C D E Posledica
ABE
—Da—————— 1. Eksplozija v X
Da =
ABE
— Ne———— 2. PozarvX
Izpust ABCDE .
vnetljive snovi r— Da———— 3.EksplozijavY
vX Da ABCDE
A L—Ne——— 4.PozarvY
Da o
ABCD
Ne Ne 5. Varno razredéenje
ABC
Ne S 6. Varno razred¢enje

b)

Slika 6.9. Primer uporabe drevesa dogodkov pred (a) in po dogodku (b)
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6.4.1. Opis metode

Drevo dogodkov ima enako strukturo kot drevo odpovedi. Vsak naslednji dogodek je
posledica predhodnega dogodka. Kon¢ni dogodek (na vrhu) drevesa odpovedi je lahko zacetni
dogodek drevesa dogodkov. Razlika med drevesom odpovedi in dogodkov je v tem, da ima drevo
odpovedi ve¢ zaCetnih dogodkov, ki vodijo do kon¢nega dogodka na vrhu drevesa, medtem ko
ima drevo dogodkov en sam zacetni dogodek, ki vodi do ve¢ moznih konénih dogodkov. Tudi
razvoj dogodkov je enak pri obeh drevesih, le da drevo dogodkov obi¢ajno razvijamo od leve
proti desni, drevo odpovedi pa od dna proti vrhu.

V vecini primerov je zacetni dogodek neka okvara, ki povzro€i izpust nevarne snovi, npr.
pocena cev, poSkodba v steni rezervoarja, notranja eksplozija itd. Drevo dogodkov kaze
napredovanje tega dogodka do razli¢nih nevarnih posledic (izhodov). Pogostost izhodov dobimo z
mnozenjem pogostosti zaCetnega dogodka in verjetnosti razli¢nih pogojev vzdolz vseh poti
drevesa od leve proti desni.

PRIMER 6.14: Izdelajmo drevo dogodkov za izpust velike koliCine vnetljive snovi iz
hranilnika. Analiza je pokazala, da so mozne posledice tega dogodka eksplozija razpenjajoce
teko¢ine (BLEVE), ¢e pride do vziga. Ce se snov ne vzge takoj, para potuje proti naselju, kjer
lahko eksplodira (UVCE) ali se vhame. Podatki so naslednji:

Dogodek Pogostost ali verjetnost dogodka
A Izpust vnetljive snovi 1-10%a

B Takojsen vzig 0,1

C Veter v smeri naselja 0,15

D Vzig blizu naselja 0,9

E Eksplozija ali velik pozar 0,5

F VZig curka tekocCine 0,2

Resitev: prikazuje slika 6.10. Izhodi in njihove pogostosti so prikazane v spodnji tabeli.

Izhod (posledica) Pogostost
BLEVE 2,0-10%a™

Pozar 4,9-10°+27,5-10°=32,4-10%a"!
Pozar in BLEVE 1,2:10°+6,9-10°=8,1-10%a"
UVCE 6,1-10°+34,5.10°=40,6-10%a’*
Lokalne toplotne nevarnosti 8,0-10° =8,0-10° a’!

Varno razredéenje 1,410°+7,6:109=9,0-10° a™!
Skupaj =100,0-10%a"!
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Izpust
vnetljive
snovi

A

1-10* 2"

Veter v

TakojSen smeri UVCE ali Vzig curka
vZig naselja Vzig pozar tekocine
B C D E F
Da (0,2)
Da (0,1)
Ne (0,8)
Da (0,5)
Da (09) Da (0,2)
Da (0,15) Ne (0,5)
Ne (0,8)
Ne (0,1)
Ne (0.9) Da (0,5)
Da (0,9) Da (0,2)
Ne (0,5)
Ne (0,85) Ne (0,3)
Ne (0,1)

Izhod
BLEVE

Lokalna toplotna nevarnost

UVCE

Pozar in BLEVE
Pozar

Varno razredcenje

UVCE
Pozar in BLEVE

Pozar

Varno razred¢enje

Slika 6.10. Resitev primera 6.14
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Pogostost
ABF 2:10° a’
ABF 810° a”
ABCDE 6,1:10° 2"
ABCDEF 12:10° a”
ABCDEF 49-10° a"
ABCD 1,410° a"
ABCDE 34,510° a”
ABCDEF 6,9-10° 2"
ABCDEF 27,510° a'
ABCD 7,610° "
Skupaj 110" a’



7. OCENJEVANJE TVEGANJA

Nevarni dogodek, ki je prerasel v nesreco, lahko povzro¢i po eni strani materialno skodo in
po drugi strani poskodbe in celo smrt ljudi. Ce lahko posledice nekega incidenta ocenimo
kvantitativno, lahko zapiSemo enacbo za oceno tveganja:

R=f-L (7.1)
kjer je:
R tveganje (denarna enota / asovna enota; npr. $/a),
f pogostost (frekvenca) dogodka (¢'; npr. a™),
L Skoda, ki jo povzro¢i dogodek (denarna enota na dogodek; npr. $).

Ce lahko $kodo ocenimo v denarnem znesku, lahko to vrednost primerjamo s stroski
varnostnih sistemov ali s stroski za spremembo nacrta, ki je potrebna za preprecevanje dogodka
oz. zmanj$anje tveganja. Ce npr. ocenjena $koda znasa 1 milijon $ in se dogodek zgodi enkrat v
1000 letih, je povpreéni letni znesek 1000 $/a. 1z tega sledi, da se za prepreCevanje tega incidenta
splaca porabiti najve¢ 1000 $ letno in ne vec.

Vendar pa je skodo najveckrat tezko oceniti, Se posebej v primeru izgube Zivljenj, saj velja
pravilo, da vrednosti Cloveskega zivljenja ni dovoljeno vrednotiti v denarnem smislu. Zato
ocenjeno tveganje primerjamo z nekimi kriteriji, ki jih postavimo glede na tveganje, ki so mu
ljudje izpostavljeni v vsakodnevnem Zzivljenju ali glede na povprecno tveganje v doloceni
industrijski panogi.

Ljudje smo namre¢ ves cas izpostavljeni tveganju, ki smo ga pripravljeni sprejeti, Ce
ocenjujemo, da je dejavnost, ki je z njim povezana, za nas koristna ali pomembna. Tabela 7.1
prikazuje tveganje za izgubo Zivljenja pri razli¢nih dejavnostih, ki jih sprejemamo prostovoljno in
tveganja, na katera nimamo vpliva.

Tabela 7.1. Nekatere vsakodnevne dejavnosti, ki so povezane s tveganjem

Tveganje na osebo na leto

Rak 280-10 (1 na 360)
Nesrece na cesti (ZDA) 24-10° (1 na 4000)
Umor 1-10° (1 na 100 000)
Kajenje (20 cigaret na dan) 500107 (1 na 200)
Pitje (1 steklenica vina na dan) 75-107 (1 na 1300)
Gorsko plezanje (100 h/a) 400107 (1 na 250)
Skupno tveganje (¢lovek pri 20ih) 100-107 (1 na 1000)
Skupno tveganje (¢lovek pri 60ih) 1000-107 (1 na 100)
Udar strele 107 (1 na 10-10%)
Nesreca v jedrski elektrarni 107 (1na 10-10%)
Poplave (Nizozemska) 107 (1na 10-10%)
Letalska nesreca 0,2-107 (1na 50-10°)
Meteorit 10" (1 na 100-10°)

Mejo med sprejemljivim in nesprejemljivim tveganjem je tezko postaviti, ker nih¢e ne more
v imenu drugega odlocati, kak$no tveganje je zanj sprejemljivo in kakSno ne. Zato ponekod
namesto enega nivoja tveganja uporabljajo dva: zgornja meja predstavlja tveganje, ki ne sme biti
nikoli presezeno in spodnja meja predstavlja tveganje, ki ga ni potrebno zmanjsSevati, ker je
zanemarljivo majhno (slika 7.1). V vmesnem obmocju sicer tezimo k zmanjSanju tveganja, vendar
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samo, ¢e so vlaganja, ki so potrebna, sorazmerna z dosezenim izboljSanjem. Tveganje blizu
zgornje meje je sprejemljivo samo, ¢e so za majhno zmanjSanje tveganja potrebna nesorazmerno
velika vlaganja. Takemu nacinu obravnavanja tveganja pravimo tudi princip ALARP (angl. As
Low As Reasonably Practicable).

Obmocje
nesprejemljivega
tveganja

h
Sprejemljivo tveganje vendar
samo, ¢e so stroski za
zmanjsanje tveganja izredno
visoki glede na dosezeno

Obmocje taksne stopnje izboljsanje

tveganja, ki je —

dosegljiva z razumnimi
stroski

(tveganje zmanjSujemo
le, Ce pricakujemo od
tega koristi)

Sprejemljivo tveganje, e
stroski za zmanjSanje tveganja
presegajo dosezeno izboljSanje

>
»

Obmocje sprejemljivega

y Zanemarljivo tveganje
tveganja

Slika 7.1. Obmocja tveganja

Tveganje je definirano kot merilo za ekonomsko $kodo, poskodbe ljudi ali izgubo zivljenj in
smo ga izrazili z zvezo med pogostostjo in obsegom Skode nekega dogodka. V tem poglavju
bomo predstavili, kako izrazamo tveganje, kako ga prikazujemo in kako ga izra¢unavamo.
Kvantitativno ga izrazamo na tri nacine: z indeksi tveganja, kot tveganje posameznika in kot
skupinsko tveganje. Pri tem se je treba zavedati, da imamo pri analizi tveganja vedno opravka z
ocenjenimi vrednostmi.

Popolnoma kvantitativno izrazanje tveganja je za prakso ponavadi prezahtevno, zato za hitre
ocene pogosto uporabimo razli¢ne kvalitativne ali polkvantitativne tehnike (npr. "semaforski"
sistem).

7.1. Polkvantitativno izrazanje tveganja
Polkvantitativno izrazanje tveganja temelji na naslednji definiciji:
tveganje = posledica x frekvenca
pri ¢emer posledico in frekvenco (pogostost) nevarnosti izrazimo opisno kot npr. nizka, srednja,
visoka ali s Stevili od 1 do 5. Nato s pomocjo tabele (slika 7.2.) ovrednotimo tveganje npr. kot

nizko (ukrepanje ni potrebno), srednje (potrebno je srednjerocno ukrepanje) ali visoko (potrebno
je takojsnje ukrepanje.
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Posledica

zelo huda poskodba, smrt,
hude funkcionalne posledice

tezja poskodba, pusti 4
funkcionalne posledice

poskodba, daljsi 3
bolniski stalez

zmerna poSkodba, 2
zahteva bolniSki stalez

neznatna poskodba, 1
brez bolniskega staleza
; Frekvenca
1 2 3 4 5
zelo nizka  srednja  visoka zelo
nizka visoka

Slika 7.2. Polkvantitativna ocena tveganja

7.2. Indeksi tveganja

Indeksi tveganja so izrazeni s samostojnimi Stevilénimi vrednostmi ali tabelari¢no.
Izracunane vrednosti primerjamo z vnaprej postavljenimi kriteriji.
7.2.1. Pogostost nesre¢ s smrtnim izidom (FAR)

Indeks FAR (Fatal Accident Rate) predstavlja Stevilo smrtnih primerov na 10° ur
izpostavljenosti. To ustreza priblizno celotni delovni dobi 1000 Ljudi (1000 - 50 let - 260 delovnih
dni /leto - 8 ur/dan ~ 10®ur). FAR pove, koliko ljudi bo izgubilo Zivljenje v tovarni s 1000
zaposlenimi v celotni delovni dobi, npr. 40 let.

FAR izracunavajo iz statistinih podatkov za razlicne industrijske panoge, nekaj tipi¢nih
vrednosti prikazuje tabela 7.2.

Tabela 7.2. Indeks FAR za nekatere poklicne in nepoklicne dejavnosti

FAR Tveganje na osebo na leto
Profesionalni boksarji 20 000 0,4
Posadka letala 200 4107
Delo na naftni ploscadi 82 165-107
Ribolov 44 88-10”
Miniranje v premogovniku 10 20-107
Gradbenistvo 7,5 17,5:107
Delo v ladjedelnici 525 10,5-107
Kemijska in sorodne industrije 4,25 8,5-107
Skupaj proizvodna industrija 1,15 2,3-10°
Proizvodnja tovornih vozil 0,75 1,5-10°
Proizvodnja oblagil 0,25 0,5-10°
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Tabela 7.2. Nadaljevanje

Voznja z vlakom 3 610
Voznja z avtobusom 4 8107
Doma 4 8:10°
Voznja z avtomobilom 48 9,6-10*
Voznja z letalom 190 3,8-107
Kanjoning 670 0,0134
Jadralno letenje 1000 0,02
VoZnja z motorjem 1040 0,021

Iz tabele 7.2 je razvidno, da je indeks FAR za kemijsko industrijo okoli 4. Sestavljen je iz
obiCajnega tveganja (npr. padec po stopnicah, udarec predmeta ipd. ) in kemijskega tveganja
(pozar, izpust strupenih snovi...). V kemijski procesni industriji je splo$no sprejeto pravilo, da je
treba prioritetno odpraviti vsa tveganja, za katera je FAR vecji od 0,4, odpravljanje manjsih
tveganj pa je odvisno od razpolozljivih sredstev. To velja za tveganje zaposlenih ljudi, medtem ko
predlagajo, da tveganje prebivalcev, ki zivijo ob tovarni, naj ne bi presegalo vrednosti indeksa
FAR 0,001, kar ustreza verjetnosti izgube Zivljenja zaradi udara strele.

PRIMER 7.1: IzraCunajmo maksimalno dopustno pogostost nesree, da indeks FAR ne bo
presegel vrednosti 0,4. Ob tem predpostavimo, da je Cas izpostavljenosti 365 dni letno in 24 h
dnevno.

Resitev:
FAR=0,4 = f= 0’84 M =3,504-10" a™ z;
10°h a 28500 a

Najve&ja dovoljena frekvenca nesreée je torej 3,5-107 a™.

7.2.2. Povprecna stopnja smrtnosti (ARD)

Indeks ARD (Average Rate of Death) je definiran kot Stevilo smrtnih slucajev, ki jih
pricakujemo zaradi vseh moznih vzrokov na enoto Casa.

7.3. Tveganje posameznika

Tveganje posameznika je definirano kot tveganje osebe, ki se nahaja v bliZini nevarnosti.
Odvisno je od vrste poskodbe, ki jo lahko povzroc¢i nesreca, od verjetnosti nesrece in od Casa
izpostavljenosti. [zrazamo ga lahko za najbolj izpostavljene osebe, za skupine oseb na dolocenih
mestih ali kot povpreéno tveganje posameznika.

7.3.1. Krivulje individualnega tveganja

Individualno tveganje obiCajno predstavimo graficno s krivuljami enakega tveganja (slika
7.3) in s profili tveganja (slika 7.4).

Krivulje kazejo prostorsko porazdelitev tveganja posameznika, oz. pri¢akovano frekvenco
dogodka, ki lahko povzroci skodo na doloceni lokaciji ne glede na to, ali je tam kdo prisoten ali
ne. Krivulje tveganja povezujejo tocke z enakim tveganjem (krivulje "izotveganja", po analogiji
npr. izobare - tocke z enakim tlakom).
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Profili individualnega tveganja kazejo individualno tveganje kot funkcijo oddaljenosti od vira
nevarnosti in predstavljajo poenostavitev krivulj enakega tveganja.
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Slika 7.4. Profil individualnega tveganja
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7.3.2. Maksimalno individualno tveganje

Je najvecje tveganje, ki mu je lahko izpostavljen posameznik. Tu gre najpogosteje za
tehnologe in zaposlene na konkretnem nevarnem delu procesa. Dolo¢imo ga z uporabo kontur
individualnega tveganja tako, da dolo¢imo maksimalno vrednost.

7.3.3. Povprec¢no individualno tveganje

je tveganje, ki so mu v povprecju izpostavljeni ljudje zaradi neke nevarnosti. Uporabno je samo v
primeru, ko je tveganje enakomerno porazdeljeno, sicer so rezultati napacni.

7.4. Skupinsko tveganje

Nekatere nesrece lahko prizadenejo veliko mnozico ljudi in skupinsko tveganje je merilo za
tveganje, ki mu je izpostavljena skupina ljudi. Najveckrat je izrazeno graficno kot pogostost
incidenta v odvisnosti od Stevila smrtnih Zrtev incidenta. Izra¢un skupinskega tveganja zahteva
definiranje naseljenosti v okolici obrata in tudi vrsto naseljenosti (npr. stanovanjsko obmocje, Sole
in vrtci, industrijsko obmocje).

Razliko med tveganjem posameznika in skupine pojasnjuje naslednji primer: v poslovni
zgradbi blizu kemijske tovarne je v delovnem casu 400 zaposlenih, izven delovnega Casa pa le en
¢uvaj. Ce je verjetnost nekega incidenta, ki lahko povzrodi smrtne Zrtve, enaka skozi cel dan, je
vsak posameznik v tej zgradbi izpostavljen doloc¢enemu individualnemu tveganju, ki je neodvisno
od stevila prisotnih ljudi. Skupinsko tveganje pa je veliko vecje v delovnem casu, ko je prisotno
400 ljudi, kot sicer, ko je izpostavljena ena sama oseba.

Skupinsko tveganje izraza Stevilo ljudi, ki bi lahko bili izpostavljeni nekemu nevarnemu
dogodku. Obicajno ga predstavljamo z grafom F-N (frekvenca-Stevilo). Krivulja F-N predstavlja
kumulativno frekvenco v odvisnosti od posledice, ki je izrazena s Stevilom smrtnih primerov.
Obicajno na ordinati in abscisi uporabimo logaritemsko skalo, ker zajemata frekvenca in Stevilo
smrtnih primerov zelo Siroko obmocje vrednosti (veC velikostnih razredov). Slika 7.5 prikazuje
krivuljo F-N za obrat s teko¢im vnetljivim plinom.

1
: Skupno
| tveganje

Pogostost, F @@"h

1 10 100 1000 10 000

Stevilo smrtnih primerov, N

Slika 7.5. Krivulja F-N skupinskega tveganja
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7.5. Postopek za izracunavanje tveganja

IzraCunavanje tveganja za¢nemo z analizo individualnega tveganja, sledi analiza
skupinskega tveganja in nazadnje lahko izracunamo indekse tveganja.

7.5.1. Analiza individualnega tveganja

Metoda, ki jo uporabimo za izracun individualnega tveganja na neki geografski lokaciji v
blizini obrata, predpostavlja, da so prispevki vseh nevarnih dogodkov (incidentov) aditivni, to
pomeni, da se seStevajo. Zato je tveganje posameznika v vsaki tocki enako vsoti tveganj, ki
izhajajo iz vseh nevarnih dogodkov:

n
IR =X IR, (7.2)
i=1
kjer je:
IR celotno individualno tveganje na neki geografski lokaciji (a™),
IR; individualno tveganje na neki geografski lokaciji, ki izhaja iz nevarnega dogodka i (a),
n Stevilo nevarnih dogodkov.

Primer: izpust nestrupene vnetljive snovi lahko povzroci naslednje dogodke, ki predstavljajo
nevarnost oz. tveganje za ljudi: vzig curka tekocCine, vzig razlite tekoCine, eksplozija vrele
tekoCine (BLEVE), eksplozija parnega oblaka (UVCE) ali varno razred¢enje, ¢e ne pride do
vziga.

Tveganje ljudi zaradi nevarnega dogodka i izracunamo z enacbo:
IR; = f; p; (7.3)

kjer je:
/i pogostost (frekvenca) dogodka i (a),
p: verjetnost, da bo dogodek i povzrocil smrtne Zrtve.

a) Krivulje individualnega tveganja

Krivulje individualnega tveganja izraCunamo na predpostavkah, da vse nevarnosti izhajajo
iz tockastega izvora in da lahko veter piha v katerokoli smer z enako verjetnostjo. Na ta nacin
dobimo krivulje v obliki kroznic. Kroznice izraCunamo v naslednjih korakih:

1. Najprej naredimo seznam nevarnih dogodkov.

2. Za vse nevarne dogodke dolo¢imo pogostost in velikost obmocja, na katerem imajo negativen
vpliv na ljudi. Poenostavljeno je to podro¢je doloCeno s kroznico, katere polmer je enak
razdalji od tocke, kjer se je zgodil nevarni dogodek, do tocke, kjer le-ta ne predstavlja vec
nevarnosti za ljudi.

3. Za tiste nevarne dogodke, na katere vpliva smer vetra (npr. Sirjenje oblaka strupene ali
vnetljive snovi), ima obmocje vpliva obliko kroznega izseka, ki je podan s kotom & (slika 7.6).
Ce predpostavimo, da lahko piha veter v katerokoli smer z enako verjetnostjo, moramo
ocenjeno frekvenco nevarnega dogodka (f;,.) ustrezno zmanjsati:
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o
]ri _f;',oc % (74)

kjer je:
6 kot ki doloca obmocje vpliva (°).

Polmer obmocja

/ vpliva

Snovi ob zahodnem vetru

Slika 7.6. Obmocje vpliva nevarnega dogodka v odvisnosti od smeri vetra

. Nato v ustreznem merilu vriSemo na zemljevid kroZnice z ustreznimi polmeri za vse dogodke
in jih oStevil¢imo po vrsti od zunanje proti notranji kroznici, torej po padajo¢em polmeru (prva
je najvecja kroznica, zadnja je najmanjSa kroznica). Tveganje, ki je povezano z vsako
kroznico, izraunamo z enac¢bo:

IR, = IR, + f; (7.5)
kjer je:

IR; individualno tveganje na obmod¢ju, ki ga dolo¢a kroznica dogodka i (a™),

IR, individualno tveganje na obmo&ju, ki ga dolo¢a kroznica dogodka i-1 (a™),

Za prvo (najvecjo) kroznico je IR, enak kar fi, saj je IR, enako 0. Nato pa pri vsaki naslednji

kroznici pristejemo njeno frekvenco. Postopek nadaljujemo, dokler ne pridemo do zadnje
(najmanjse) kroznice. Proceduro prikazuje slika 7.7 za podatke v tabeli 7.3.

Tabela 7.3. Podatki za prikaz postopka izratunavanja krivulj enakega tveganja (slika 7.7)

Dogodek  Vpliv vetra na 0 Frekvenca dogodka (a™) Polmer obmocja
dogodek vpliva
1 Ne - fi d
2 Da 45° f2 d,
(korekcija z enacbo (7.4))
3 Ne - f ds
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d, >d, >d,

y 4 R
D _ 4
: ’ d
)
Izvor
nevarnosti
Dogodek 3 Dogodek 2 Dogodek 1
IR3:1R2+ﬁ ]R2:1R1 +ﬁ IRlzfl

Slika 7.7. Prikaz postopka za izracun krivulj individualnega tveganja

PRIMER 7.2: Primer se nanasa na preCrpavanje tekocega klora iz rezervoarja v vlakovno
cisterno. Denimo, da smo z metodo HAZOP dolo¢ili tri najbolj nevarne dogodke, z uporabo
drevesa odpovedi smo dolocili njihove frekvence in z uporabo Pasquill-Gifford-ove enacbe smo
izracunali velikost obmocja vpliva za vse dogodke. Podatki so zbrani v tabeli. Za opisani primer
izra¢unajmo in naris§imo krivulje individualnega tveganja.

Dogodek Opis Frekvenca Vpliv vetra o Obmocja
dogodka (a')  na dogodek vpliva (m)
| Izpust.pare zavrad1 3.0-10° Da 150 360
zunanjega pozara
2 Izpust tekocega klora 5810 Da 15° 230
3 Izpust plinastega 6.6-10" Da 150 64
klora

Resitev: Ker veter vpliva na vse dogodke, preracunamo njihove ocenjene frekvence z uporabo
enacbe (7.4):

£i=3,0-10"° L 1,25-107 a™!
360

15 _
=58-10*—"=242-10" a™!

/ 360 a

f,=2,75-107 a™

Dogodki so ze razporejeni po padajocem polmeru, zato lahko z enacbo (7.5) izracunamo
tveganje za prvo kroznico:

IR, = f, =1,25-107 a™

Vrednost za drugo kroznico dobimo tako, da pristejemo frekvenco drugega dogodka:

IR, = IR +f, =1,25-107+2,42:10°=2,43-10" a™!

In Se za tretjo:
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IR, = IR, + f, = 2,43-107°+2,75-10°=5,18-10 a™'

Resitev je grafi¢no prikazana na sliki 7.8.

400 m

A
v

Naseljeno obmocje

~ 400 prebivalcev —»
1,25-107 2"

400 m

360 m 230 m 64 m : 64 m 230 m 360 m

Rezervoar klora

100 m
e

Slika 7.8. Krivulje individualnega tveganja za primer 7.2

b) Maksimalno individualno tveganje

Maksimalno individualno tveganje dolo¢imo tako, da dolo¢imo individualno tveganje na vseh
lokacijah, kjer se nahajajo ljudje in pois¢emo najvecjo vrednost.

¢) Povprecno individualno tveganje izpostavljene populacije
Povprecno individualno tveganje izraCunamo iz vrednosti individualnih tveganj za vse ljudi, ki
so izpostavljeni tveganju zaradi nekega obrata. Zato doloimo vsa obmocja, kjer se nahajajo
ljudje. Nato dolo¢imo tveganja na teh obmocjih in Stevilo ljudi, ki se tam nahajajo.
7.5.2. Analiza skupinskega tveganja
Za izracun krivulje F-N, s katero izrazamo skupinsko tveganje, moramo oceniti, koliko ljudi je
ogrozenih zaradi nekega nevarnega dogodka. Zato moramo dobiti podatke o tem, koliko ljudi se

nahaja na obmocju, na katerem lahko nevarni dogodek povzroc¢i smrt ljudi. Postopek poteka tako:

1. Iz analize individualnega tveganja uporabimo podatke o frekvencah nevarnih dogodkov in
velikostih njihovih obmocij vpliva.
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2. Nato te podatke povezemo s podatki o naseljenosti, tako da z naslednjo enacbo ocenimo,
koliko ljudi je ogrozeno zaradi nevarnega dogodka:

N;=N,;p; (7.6)
kjer je:

N;  stevilo ogrozenih ljudi zaradi nevarnega dogodka i,

N,,; celotno Stevilo ljudi na obmocju vpliva dogodka i,

p;  verjetnost, da bo dogodek i povzro€il smrtne zrtve.

Podatke prikazemo v tabeli, kjer navedemo seznam vseh nevarnih dogodkov z njihovimi
frekvencami in $tevilom ogroZzenih ljudi. Nato izraCunamo kumulativne frekvence z enacbo:

F, = Zf,- za vse dogodke, za katere je N, <N (7.7)

kjer je:

Fy frekvenca vseh nevarnih dogodkov, ki ogrozajo N ali vec¢ ljudi,
fi  pogostost (frekvenca) dogodka i,

Iz dobljenih vrednosti nariSemo krivuljo F-N, pri ¢emer na obeh oseh ponavadi uporabimo
logaritemsko skalo.

Izracun krivulje F-N je lahko izjemno dolgotrajen, saj je potrebno upoStevati razli¢ne
vremenske pogoje, smeri vetra, vrsto populacije. Za poenostavljen izracun upostevamo le razlicne
smeri vetra, npr. S, J, V, Z, SV, IV, JZ in SZ, tako da dobimo za en dogodek 8 razli¢nih situacij.

PRIMER 7.3: Slika 7.9 prikazuje kemijski obrat v okolici naseljenega obmocja. Tabela 7.4
prikazuje tri nevarne dogodke, ki ogrozajo prebivalce. Izracunajte in nariite graf F-N, ki
prikazuje zvezo med Stevilom ogrozenih ljudi in pogostostjo nevarnih dogodkov. Stevilo
prebivalcev v posameznih obmocjih je razvidno iz slike. Skupno Stevilo prebivalcev v osencenem
pravokotniku je 1000.

S

Kemijski
obrat

-

Naseljeno podrocje

J
Slika 7.9. Obmocja vpliva za nevarne dogodke v primeru 7.3
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Tabela 7.4. Podatki za primer 7.3

Dogodek Frekvenca (a™)

Vpliv vetra

1
2
3

2,8-10°
6,510
7,3-10"

15°
15°
15°

Resitev: Dogodek 3 nima vpliva na naseljeno podrocje, zato bomo pri analizi upoStevali le
dogodka 1 in 2. Predpostavimo 8 razlicnih smeri vetra, ki so vse enako verjetne (S, SV,
V,JV,1,1Z, Z, SZ). Tako dobita dogodka 1 in 2 osem moznih variant:

Dogodek Frekvenca Smervetra  Verjetnost Korigirana Vpliv na naseljeno
(ah smeri vetra  frekvenca (a™) obmocje

1 2,810 S 1/8 3,5:107 Da

Y 1/8 3,5-107 Da

\% 1/8 3,5-107 Ne

v 1/8 3,5-107 Ne

J 1/8 3,5-107 Ne

1z 1/8 3,5-107 Ne

z 1/8 3,5-107 Ne

Sz 1/8 3,5-107 Da

Dogodek Frekvenca Smer vetra  Verjetnost Korigirana ~ Vpliv na naseljeno
@ah smeri vetra  frekvenca (a) obmocje

2 6,5-10* S 1/8 8,125:10° Da

SV 1/8 8,125:10° Da

% 1/8 8,125:10° Ne

v 1/8 8,125:10° Ne

J 1/8 8,125:107 Ne

Y4 1/8 8,125-10” Ne

z 1/8 8,125:10° Ne

V4 1/8 8,125-10° Da

1z tabele je razvidno, da vplivata dogodka 1 in 2 na naseljeno obmocje, kadar piha veter s
severa, severovzhoda ali severozahoda. Za te situacije ocenimo Stevilo ogrozenih ljudi:

Tabela 7.5. Stevilo ogrozenih ljudi za razliéne situacije

Dogodek Frekvenca (a™) Stevilo ogrozenih ljudi
1S 3,5-107 70
1SV 3,5-107 50
187 3,5-107 40
28 8,125-107 40
28V 8,125-107 20
287 8,125-10° 20
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in izraunamo kumulativne frekvence za dogodke z ve¢ kot N ogrozenimi ljudmi:

Tabela 7.6. Izracun tock za diagram F-N

Stevilo Kumulativna frekvenca Upostevani dogodki
ogrozenih ljudi (a")

70 <N 0

50<N 3,5-107 1S

40<N 7,0-107 18,18V

20<N 8,23-107 1S,18V,182,28

0<N 2,45-10™ 1S,18V,18Z,28,2SV,2SZ

S temi podatki nariSemo diagram F-N (slika 7.10). Pri tem uporabimo logaritemsko skalo na obeh
oseh.

10°

F(a")

10*

10°

10°

107

10 20 40 60 80 100
N

Slika 7.10. Diagram F-N za primer 7.3

7.5.3. lzracun indeksov tveganj
a) Povprecna stopnja smrtnosti

Povprecna stopnja smrtnosti je merilo za skupinsko tveganje in ga ni mogoce uporabiti za
oceno tveganja posameznika. [zraunamo ga z naslednjo enacbo:

ARD=Y fN, (78)
i=l1

kjer je:
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ARD povpreéna stopnja smrtnosti ('),

fi pogostost (frekvenca) dogodka i (a™),

N;  stevilo ljudi, ki so ogrozeni zaradi dogodka i,
n Stevilo nevarnih dogodkov.

Z uporabo indeksa ARD lahko enostavneje izra¢unamo tudi povpre¢no individualno tveganje:
— ARD
IR =—— (7.9)
kjer je:
IR povpreéno individualno tveganje izpostavljenih ljudi (a™),

N,  celotno Stevilo ljudi, ki so izpostavljeni tveganju zaradi obrata, to pomeni Stevilo ljudi, ki se
nahajajo na obmocju, ki ga omejuje najvecja krivulja tveganja.

b) Indeks pogostosti nesrec¢ s smrtnim izidom (FAR)

Indeks FAR je tesno povezan s povpre¢nim individualnim tveganjem, razlikujeta se le po
opazovanem c¢asovnem obdobju, ki je pri povprecnem individualnem tveganju 1 leto, pri indeksu
FAR pa 10® ur. FAR izratunamo z naslednjo enacbo:

— 108
FAR=IR - — (7.10)
Zizp
kjer je:

tipy  Stevilo ur izpostavljenosti v enem letu (h).

Ta definicija indeksa FAR se nanaSa na osebo, ki je izpostavljena nespremenljivemu
tveganju na doloceni lokaciji.

PRIMER 7.4: Ocenili smo, da je frekvenca nekega nevarnega dogodka 6-10* a™'. Ocenjujemo,
da bi v primeru nesrece dve osebi izgubili zivljenje. IzraCunajmo vrednost indeksa FAR, e je
Stevilo izpostavljenih ljudi 30 in proces obratuje 330 dni na leto.

Resitev: Najprej izratunamo povprecno stopnjo smrtnosti z enacbo (7.8):

ARD = 6-10*a™'-2 =12-103a™"

Nato izraunamo povprecno tveganje posameznika z enacbo (7.9) in indeks FAR z
enacbo (7.10):

75~ ARD _ 1,2-107%a™"
N 30

P
8
10 =0,51
24-330 —

=4.107a"

FAR =4-10"a"" -
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PRIMER 7.5: Na osnovi podatkov primera 7.3 izraCunajmo indeksa povprecne stopnje smrtnosti
(ARD) in FAR.

Resitev: V tabeli 7.5 smo zbrali podatke o Stevilu ogrozenih ljudi za Sest nevarnih situacij, do
katerih lahko pride zaradi dogodkov 1 in 2 (vpliv tretjega dogodka ne seZe na naseljeno
obmocje). Te podatke vnesemo v enacbo (7.8) in izraCunamo ARD:

6
ARD =3 fiN;, =3,5-107-70 +3,5-1077-50 + 3,5-1077-40 +
i=1
8,125-107°-40 + 8,125-107-20 + 8,125-107°-20 =
=6,56-107 a’!
(ali 1 smrtna zrtev na 150 let)

Z enacbo (7.9) izratunamo povprecno individualno tveganje. Pri tem predpostavimo, da
je prebivalstvo enakomerno porazdeljeno po celotnem obmocju. Dogodek 1, ki ima
najvecje obmocje vpliva, omejuje priblizno polovico naseljenega podrocja, zato
ocenimo, da je Stevilo prebivalcev na tem obmocju 500.

Tk~ ARD _ 6,56-107 a
N 500

P

=1,31-10" a"

Z enacbo (7.10) izracunamo Se indeks FAR:

108

FAR=IR - ——— =1,31-10" - 11415,5 = 0,15
24365

Dobljena vrednost indeksa FAR je vec¢ja od 0,001, kolikor znasa priporocena vrednost
za prebivalce, ki zivijo v okolici obrata, zato je treba poiskati ukrepe za zmanjSanje tega
tveganja.
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Priloga 1: Obrazec za dolo¢anje pozarnega in eksplozijskega

indeksa nevarnosti (DOW)

Datum:

Izdelal:

Obrat: Procesna enota:

Pregledal:

Snovi v procesni enoti:

Snov za dolocitev faktorja materiala:

Faktor materiala (F})

1. Splo$ne procesne nevarnosti

Faktor

Osnovni faktor

1

A. eksotermna kemijska reakcija (0,3 do 1,25)

B. endotermni proces (0,2)

C. ravnanje s snovmi in transport (0,25 do 1,00)

D. procesne enote v zaprtih prostorih (0,30)

E. dostopnost (0,35)

F. drenaza (0,50)

Faktor za splo$ne nevarnosti (F,)

2. Posebne procesne nevarnosti

Osnovni faktor

A. temperatura

1. vi§ja od plamenisca (0,25)

2. vi§ja od vrelisca (0,60)

3. snovi z nizkim vnetis¢em (0,75)

B. podtlak (P < 0,67 bar) (0,75)

C. Obratovanje v ali blizu eksplozijskega obmocja

1. hranjenje vnetljivih tekocin (0,50)

2. blizu vnetljivega obmocja (0,75)

3. vedno v vnetljivem obmocju (1,00)

D. prasne eksplozije (0,25 do 2)

E. tlak (slika) obratovalni tlak = bar

F. nizka temperatura 1. 10°C do-29 °C (0,30)
2. <-30°C (0,50)

G. volumen vnetljive tekocine: l.9m’do 27 m’ (0,50)

2.27m°do90m’  (0,65)

3. 90m’°do230m’  (0,90)

4. >230 m’ (1,20)

H. korozija in erozija (0,1 do 0,50)

I. tesnenje (0,1 do 0,4)

J. uporaba gretja z odprtim ognjem

K. toplotni prenos z vro¢im oljem (0,15 do 1,5)

L. rotirajoce procesne enote (0,50)

Faktor za posebne nevarnosti (F3)

ipow=F1-F, - F3
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Priloga 2: Standardi za varnostni pregled procesa

Aktivnost

Nezadostna

Zadostna

Dobra

QOdli¢na

A Organizacija in administracija:

1. Varnostna politika,

dolocitev odgovornosti

2. Postopki varnega
obratovanja

3. Nacrt ravnanja v nujnih
primerih

4. Varnostni nacrt podjetja

Ni izdelane varnostne politike,
odgovornost ni jasno doloc¢ena.
Niso napisani.

Ni pripravljen.

Ni pripravljen.

Splosno razumevanje varnosti in
odgovornosti, vendar ni nobenega
dokumenta v pisni obliki.

So napisani za nekatere nevarne
situacije.

Ustno posredovanje navodil.

Varnostni nacrt je pripravljen.

Varnostna politika in odgovornost sta
jasno zapisani in predani vodjem
obratov.

So napisani za vse nevarne situacije.

Izdelan je nacrt ravnanja v pisni obliki,
ki vsebuje osnovna navodila.

Varnostni nacrt je vkljucen v delovni
nacrt podjetja.

Enako kot pri "dobra", zraven tega pa
je varnostna politika obnovljena vsako
leto.

Vse nevarne situacije so zapisane,
razstavljene ob delovnih mestih in
vsako leto pregledane in dopolnjene.

Za vse nevarne dogodke so izdelana
pisna navodila. Jasno so definirane
odgovornosti zaposlenih.

Zraven prej navedenega: delovni nacrt
obnovijo vsako leto.

B Industrijske nevarnosti

1. Hranjenje snovi

2. Vzdrzevanje procesnih enot,
varnostnih naprav in orodij

3. Uporaba osebnih zas¢itnih
sredstev

Hranjenje reaktantov, intermediatov in
produktov ni v skladu s predpisi.

Program za sistemati¢no vzdrzZevanje
varnostnih elementov v procesu ni
pripravljen.

Zaposleni nimajo na razpolago
primernih osebnih zas¢itnih sredstev.

Hranjenje je samo delno v skladu s
predpisi. Aktivnosti za izboljSanje
stanja so v pripravi.

Delno ali neu¢inkovito vzdrzevanje.

Neustrezna ali neucinkovita uporaba
osebnih za$¢itnih sredstev.

Hranjenje je v skladu s predpisi, veliki
in tezki objekti so odmaknjeni od
prehodov.

Program za sistemati¢no vzdrzevanje
procesnih enot in varnostnih elementov
v procesu je pripravljen in se izvaja.
Elektri¢ne naprave redno testirajo.

Primerna osebna zasc¢itna oprema je na
voljo. Zaposleni jo morajo uporabljati.
Poskrbljeno je za nadzor.

Hranjenje je v skladu z vsemi predpisi
in idealno nadzorovano.

Enako kot pri "dobra", zraven tega
redno preventivno testirajo nevarne
naprave, vodijo dokumentacijo
testiranj in se posvetujejo s
strokovnjaki, ¢e najdejo nepravilnosti.
Na voljo je osebna zas€itna oprema, ki
ustreza vsem standardom in jo redno
vzdrzujejo. Dolznost zaposlenih je, da
jo uporabljajo.

C Pozarna varnost in industrijska higiena

1. Nadzor vnetljivih in
eksplozivnih snovi

Hranjenje ni v skladu s pozarnimi
predpisi. Na rezervoarjih ni oznacena
vsebina. Koli¢ine snovi v obratu so nad
dovoljenimi.

Nekateri rezervoarji izpolnjujejo
minimalne zahteve predpisov. Na
vec€ini rezervoarjev je navedena
vsebina.

Enako kot pri "zadostna", zraven tega
pa je koli¢ina teh snovi v obratu
omejena na dnevno porabo.

Enako kot pri "dobra", zraven tega pa
rezervoarji presegajo minimalne
zahteve predpisov in imajo vedno
oznaceno vsebino. Pripravljena je
natan¢na politika nadzora za ravnanje
in hranjenje vnetljivih snovi.
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Aktivnost

Nezadostna

Zadostna

Dobra

Odli¢na

C Pozarna varnost in industrijska higiena (nadaljevanje)

2. Ventilacija, prah, kajenje

3. Kontaminacija koze

4. Pozarna varnost

5. Zbiranje in odstranjevanje
odpadkov, onesnazevanje
vode in zraka

Ventilacija ni ustrezna.

V nadzor in odpravljanje virov
drazenja koze vlagajo zelo malo truda.

Ne ustreza niti minimalnim zahtevam.

Metode zbiranja in odstranjevanja
odpadkov so neustrezne. Nadzor
onesnazevanja je neustrezen.

Ventilacija dosega minimalne
standarde.

Program za za$¢ito koze je nepopoln.
Prvo pomoc¢ in nasvete pri problemih s
kozo dobivajo zaposleni individualno.

Ustreza minimalnim zahtevam.

Odstranjevanje Skodljivih snovi je
delno nadzorovano, vendar so metode
za zbiranje in odstranjevanje odpadkov
neucinkovite.

Enako kot pri "zadostna", zraven tega
pa ucinkovitost ventilacije belezijo,
redno preverjajo in vzdrzujejo.
Vecdina zaposlenih je seznanjena s
snovmi, ki drazijo kozo. Na voljo
imajo osebna zas€itna sredstva in
predpostavljeni jih vzpodbujajo k
njihovi uporabi.

Ustreza minimalnim zahtevam,
pripravljene so dodatne gasilne cevi in
gasilni aparati. Za varjenje je potrebno
posebno dovoljenje.

Vecina problemov z odstranjevanjem

odpadkov je znana in program za
nadzor odstranjevanja je pripravljen.

Enako kot pri "dobra", zraven tega pa
je ventilacija ustrezna izbrana in
deluje z maksimalno uc¢inkovitostjo.

Vsi zaposleni so seznanjeni s snovmi,
ki drazijo kozo. Na voljo imajo osebna
za$Citna sredstva, ki jih vedno
uporabljajo. KoZo si redno umivajo.

Enako kot pri "dobra", zraven tega pa
je organizirana gasilska enota, ki jo
redno urijo za ravnanje ob pozaru in za
uporabo gasilnih naprav.

Odstranjevanje odpadkov je ustrezno
nadzorovano. Vplivi na zrak in vodo so
minimalni.

D Motivacija in izobraZzevanje zaposlenih

1. Izobrazevanje tehnologov

[\

. Izobrazevanje na novo
zaposlenih

(5]

. Urjenje za posebne delovne
operacije (brusenje,
ravnanje s topili...)

4. Obvescanje o varnosti

Osnovnega izobrazevanja o varnosti so
delezni le nekateri tehnologi.

Na novo zaposleni ne dobijo
informacij o varnostnih predpisih in o
ukrepih za varovanje zdravja.

Nezadostno urjenje za posebne delovne
operacije.

Za obvescanje v zvezi z varnostjo
uporabljajo oglasne deske in posterje.

Vsi tehnologi so delezni osnovnega
urjenja v varnosti.

Navodila o varnostnih predpisih in
ukrepih za varovanje zdravja so ustna.

Urjenja za posebne delovne operacije
s0 organizirana ob¢asno.

Obcasno uporabljajo dodatne displaye,
demonstracije, filme.

Vsi tehnologi se udelezujejo
izobrazevanj o varnosti vsaj dvakrat na
leto.

Pripravljena so pisna navodila za
poucevanje varnostnih predpisov in
varovanje zdravja.

Za vse posebne operacije so redno
organizirana varnostna urjenja.

Displaye in demonstracije v zvezi z
varnostjo redno uporabljajo.

Enako kot pri "dobra", zraven tega pa
za posebne varnostne probleme
organizirajo dodatna izobrazevanja.

Podjetje ima izdelan program za
nacrtno vzgajanje novozaposlenih o
varovanju zdravja in varnostnih
predpisih.

Enako kot pri "dobra", zraven tega pa
vsako leto opredelijo potrebe po
posebnih urjenjih.

Obvescanje o varnosti poteka v
posebnih prostorih in izlozbah, kjer
redno obdelujejo posebne varnostne
probleme.
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Aktivnost

Nezadostna

Zadostna

Dobra

Odli¢na

D Motivacija in izobrazevanje zaposlenih (nadaljevanje)

5. Komunikacija med zaposle-
nimi in njihovimi
predpostavljenimi glede
varnosti

Predpostavljeni se zelo malo ali pa
sploh ne pogovarjajo z zaposlenimi o
varnosti.

Diskusije o varnosti med zaposlenimi
in predpostavljenimi so obCasne.

Predpostavljeni se redno pogovarjajo o
varnosti z zaposlenimi individualno.

Enako kot pri "dobra", zraven tega pa
predpostavljeni redno diskutirajo o
varnostnih zadevah vsak dan z vsaj
enim delaveem.

E Raziskava nezgod, statistika in poro¢anje o nezgodah

1. Raziskava nezgod

2. Vzroki nezgod in statistika

3. Dolocanje materialne Skode

4. Porocila o nezgodi

Tehnologi ne razi$c¢ejo nobene
nezgode.

Vzroka in lokacije nezgod ne
raziskujejo.

Postopki za dolo¢anje materialne Skode
niso pripravljeni.

Postopek izdelave porocila o nezgodi
je neustrezen.

Tehnologi raziskujejo samo nezgode s
telesnimi poskodbami.

Vodijo evidenco o nezgodah glede na
vzrok, lokacijo, $kodo, poskodbe itd.

Zahteve po preiskavi nezgod z
materialno Skodo so podane ustno.

Porocila o nezgodah so pravoc¢asno
pripravljena.

Tehnologi so usposobljeni za
ucinkovito raziskovanje nezgod.
Dolo¢ijo vzroke nezgode in takoj
predlagajo ukrepe za preprecevanje.
Natan¢no vodijo in analizirajo
evidenco o nezgodah in uporabljajo
rezultate za preprecevanje nezgod.

Preiskava je pisno zahtevana za vsako
nezgodo z materialno $kodo vecjo od
508.

Enako kot pri "zadostna", zraven tega
pa uporabljajo porocila o nezgodah
tudi za analize nezgod.

Enako kot pri "dobra", zraven tega
razi§c¢ejo vsako nezgodo v 24 urah. O
nezgodah izdelajo pisna porocila, ki jih
pregledata vodji obrata in podjetja.
Vzroke in posledice nezgod
prikazujejo grafi¢no in raziskujejo
trende, s katerimi je vodstvo dobro
seznanjeno.

Enako kot pri "dobra", zraven tega pa
vodstvo podjetja zahteva podrobno
preiskavo vsake nezgode z materialno
skodo.

Enako kot pri "dobra", zraven tega pa
sodelujejo tudi z zavarovalniskim
zastopnikom.
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Priloga 3: HAZOP studija za primer 4.3

Vzrok

Kljuéna beseda Motnja

Posledica

Ukrep

Povezava P3: tok Cistega zraka pri atmosferskem tlaku in temperaturi okolja v kompresor

NI pretok zamasen, blokiran filter
MANIJSE pretok delno zamasen, blokiran filter
DODATNO sestava poskodovan ali napa¢no namescen filter

a) porast koncentracije NH;
b) enako kot a)

¢) necistoce, zastrupitev katalizatorja

a) namestitev merilnika tla¢ne razlike (Pd)
b) enako kot a)

¢) primerno vzdrzevanje in ¢is¢enje filtra

Povezava P4: tok 12 000 kg/h zraka pri tlaku 8 bar in temperaturi 250°C

NI ali pretok okvara kompresorja

MANIJSE
pretok v nasprotni padec tlaka (okvara kompresorja), porast tlaka
smeri v reaktorju

VECIJE pretok napaka v regulacijskem sistemu kompresorja

d) porast koncentracije NH;

e) NH; v kompresorju, nevarnost
eksplozije

f) pospesena korozija zaradi vrocih kislih
plinov iz reaktorja

g) pospesitev reakcije, porast temperature

d) namestitev alarma nizkega tlaka (PA1) v
povezavi z instrumentom za ustavitev pretoka
NH;,

¢) namestitev nepovratnega ventila (NRV1)

f) namestitev nepovratnega ventila (NRV4)

¢) namestitev alarma za visoko temperaturo
(TAD)

Povezava P5: tok zraka v absorber

NI ali
MANJSE

okvara kompresorja, okvara ali zamasitev
ventila CV4, okvara regulatorja pretoka FRC1

pretok

h) nepopolna oksidacija, onesnazenje
zraka

h) primerno vzdrzevanje in nadzorovanje
kompresorja in ventila CV4

Povezava P1: tok tekoCega amoniaka iz rezervoarja

NI ali pretok (delna) okvara ¢rpalke ali ventila CV1
MANJSE
pretqk Vv nasprotni okvara ¢rpalke — tlak v uparjalniku postane
smeri visji od dobavnega tlaka ¢rpalke
VECIE pretok okvara regulatorja nivoja LC1,
ventil CV1 se zatakne
DODATNO sestava (voda v vdor vode v rezervoar amoniaka

vtoku)

1) znizanje nivoja v uparjalniku

J) para stece iz uparjalnika v rezervoar
amoniaka

k) poplavljenje uparjalnika, vtok
tekocine v reaktor

1) nastanek NH,OH v uparjalniku

i) namestitev alarma za prenizki nivo (LA1)

j) namestitev nepovratnega ventila (NRV2)

k) namestitev alarma za previsok nivo (LA2)
v povezavi z instrumentom, ki ustavi érpalko

1) redno merjenje koncentracije




Kljuéna beseda Motnja

Vzrok

Posledica

Ukrep

Povezava P2: tok par amoniaka

NI pretok
pretok v nasprotni
smeri

MANISE pretok

VECIJE pretok

MANIJSE nivo

VECIE nivo

ni pretoka pare ali zaprt ventil CV3

ni pretoka pare, porast tlaka v reaktorju
delno zaprt ali blokiran ventil CV3

okvara regulatorja za razmerje pretokov FrC

okvara regulatorja nivoja LC1

okvara regulatorja nivoja LC1

m) ustavitev reakcije

n) pospesena korozija zaradi vrocih kislih
plinov iz reaktorja

0) ustavitev reakcije

p) porast koncentracije NH;

r) zmanjsanje ali ustavitev pretoka NH3

s) poplavljenje uparjalnika, vtok teko¢ine
v reaktor

m) namestitev alarma za prenizek nivo (LA1)

n) namestitev nepovratnega ventila (NRV3)

0) namestitev alarma za prenizek nivo (LA1)

p) namestitev dveh merilnikov koncentracije
NHj; z alarmom pri vsebnosti NH; = 12 %
(QA1 in QA2)

r) namestitev alarma za prenizek nivo (LA1)

s) namestitev alarma za prenizek nivo (LA1)

Povezava P6: tok zmesi

amoniaka in zraka v reaktor

NI pretok

MANISE pretok

VECIJE pretok

MANIJSE sestava
(koncentracija NH3)

VECIJE sestava
(koncentracija NH3)

okvara ventila NRV4
ventil NRV4 delno zaprt
okvara regulacijskega sistema

okvara regulatorja za razmerje pretokov FrC

okvara regulatorja za razmerje pretokov FrC,
zmanj$an pretok zraka

t) upoCasnitev in ustavitev reakcije
u) upocasnitev in ustavitev reakcije
v) pospesitev reakcije, naras¢anje

temperature

z) padec temperature v reaktorju

X) porast temperature v reaktorju,
nastanek eksplozivne zmesi, eksplozija

m) namestitev alarma za prenizko
temperaturo (TA1)

u) namestitev alarma za prenizko temperaturo
(TAD)

v) namestitev alarma za previsoko
temperaturo (TA1)

z) namestitev alarma za prenizko temperaturo
(TA1), namestitev alarmov za prenizko
koncentracijo (QA1 in QA2)

X) namestitev alarma za previsoko
temperaturo (TA1), namestitev alarmov za
previsoko koncentracijo (QA1 in QA2),
obtok za avtomatsko zaustavitev reakcije
preko QA1, QA2 in ventilov SV1, SV2, SV3

Povezava P7: tok amoniaka in zraka v reaktor

DODATNO sestava

razliéni trdi delci, odkruski iz reaktorja

y) zamasitev procesnih enot, ki sledijo
reaktorju

y) namestitev filtra
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Priloga 4: Dovoljene enacbe na pisnem izpitu

2. poglavje
_ M [mg} AS= X v(S'-RInp)- Zv;S]
yA - 3 ieprod jereak
zraka m V. . .
p; = —— P (samo za plinaste produkte)
VA l: m1:| Z 2
o, = — i
Vzra.ka m )
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i=1 Y Mv,i
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0 0 e

AH= % v;AH,;, - ¥ v, AH iy Mgt = -

ieprod Jj ereak TNT

ETNT = 4688 J/g

N _E, 10-T,
AT . = —— [ = —~*d
ad mcp @r — Ze( RTJ RHI 7—21 +7’17Ea
T, =T, + AT, @, = UA(T-T,) T [K], E, [ki/mol]
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w(O) = ~1600 2x+y/2-z DOW 1745 13
M
5. poglavje
7+l 0,5 2 _
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m = 0P 000 RT 7 +1 p
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= = C
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R [8,314 J/(mol-K)]

v
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: - N
y = : dm exp _y_2 exp [— (Z };) ] + €Xp [_ %] dm [kg/S]
oo U 2O'y 20, 20, X, ¥,z [m]

. * P  [m]
= 4,23 +0,9222 1 - 0,0087 | 1
o, = exp n(lOOO) [n(loooﬂ u [m/s]

J]

o, = exp {3,414 + 0,7371 In (10

s )— 0,0316 {m( al
00 1000
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6. poglavje

Ry =1- O

n
F(ry = 0
n
R(1) + F(1)=1

Ce velja A=konst:

R(?) = e

F(f)y=1-R=1-¢#
1

Ivter = ;

n
Zaporedni: R = [[ R,
i=1

R= ]ﬂ[exp(—}tit) = exp(-i/lit)
i=1 i=1

n
Vzporedni: F'=[]F
i=1

R=1-F=1-T[(1-R)

i=1
R = 111 (1-exp(~A4y))

i=1

V pripravljenosti:

r ()" at)’ at)
R:exp(—/it)Zu:exp(—ﬁt) 1+/It+( ) + +( )
k=0 k! 21 7
RazpoloZljivost:
Y7 1 t 1
+Hu MTTR fvrer t IMTTR 1+ i
i-1 A

Zanesljivost sistemov, ki jih redno preverjamo:

Tp
ey T
$p=—2_ =)>
tMTBF 2

Drevo odpovedi:

ALL: P~ P, + Py

IN: P:PA'PB

F:FA+FB F: FA'PB
7. poglavje
fi= fint IR, = IR, + f.
i i,0¢C 360 i i—1 i
L — ARD _ 8
ARD=Y fN, IR =22 FAR - TR . 10°
=1 NP tizp
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