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Konstrukcje wewnetrznie bezpieczne

WOJCIECH KRAMAREK *

Problem zapewnienia bezpiecznego Srodowiska pracy jest przez
Unie Europejska traktowany jako priorytetowy. Osiagniecie bezpie-
czenstwa jest mozliwe przez stosowanie uktadéw sterujacych od-
powiedzialnych za bezpieczenstwo lub odpowiednich procedur ob-
stugowych. W przemysle procesowym (chemicznym, rafineryjnym,
energetyki jadrowej) bezpieczenstwo zapewniajg przede wszyst-
kim procesy i konstrukcje wewnetrznie bezpieczne. Uwzglednienie
wymogow bezpieczenstwa jest obowiazkiem kazdego projektanta.
SLOWA KLUCZOWE: bezpieczenstwo, systemy i uktady bezpie-
czenstwa, konstrukcje wewnetrznie bezpieczne

European Union considers the problem of safe work environment
as the top priority. Workplace safety is reached by either desi-
gning special control systems, or by following appropriate safety
procedures. In the material processing industries (e.g. chemical,
oil refinery or nuclear power processes) high level of safety is
achieved by designing inherently safe processes and machines.
All designers are obliged to avoid accident hazards by the appli-
cation of principles of inherent safety.

KEYWORDS: safety, safety control systems, inherently safe de-
signs

Strategie bezpieczenstwa proceséw i maszyn

Problem bezpiecznej, nietworzgcej zagrozenia dla ludzi
i Srodowiska pracy instalacji lub maszyn jest postrzegany
przez Unie Europejska jako podstawowa kwestia spoteczna
i przemystowa. Jest ona szczegdlnie wazna w przypadku du-
zych i ztozonych systemow technicznych, takich jak transport
powietrzny czy kolejowy, przemyst zbrojeniowy, chemiczny
albo energetyka jgdrowa. Na obecnym etapie rozwoju techni-
ki typowe rozwigzanie umozliwiajgce bezpieczng prace sys-
temdw polega na zastosowaniu w nich aktywnych uktadéw
bezpieczenstwa o poziomach niezawodnosci dziatania do-
pasowanych do mozliwych zagrozen wystepujgcych w cyklu
zycia maszyny.
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Rys. 1. Tor funkcji bezpieczenstwa ztozony z czujnika, uktadu logicznego
oraz elementu wykonawczego

w rdzenie reaktorow. Takie systemy bezpieczenstwa sg bar-
dziej niezawodne w poréwnaniu z systemami aktywnymi.

Najnowsze kierunki rozwoju systemow bezpieczenstwa to
tworzenie systemdw wewnetrznie bezpiecznych okreslanych
réwniez konstrukcjami wewnetrznie bezpiecznymi.

Wzrost bezpieczenstwa ma réwniez zwigzek ze stosowa-
niem odpowiednich procedur. Strategie proceduralne obej-
mujg przestrzeganie standardowych procedur, zasad bezpie-
czenstwa i szkolenia pracownikéw.

Poniewaz stosowane zabezpieczenia nie gwarantujg pet-
nego bezpieczenstwa, w procesach stwarzajgcych zagroze-
nia dla spotecznosci lokalnych wymagane jest ponadto sto-
sowanie wielowarstwowych pozioméw zabezpieczen (rys. 2).

Wielowarstwowe systemy zabezpieczen to uktady gas-
nicze, zraszacze, kurtyny wodne itp., kiére dziatajg dopiero
po wystgpieniu niebezpiecznego zdarzenia. Zaliczajg sie
tutaj réwniez alarmy, sluzy bezpieczenstwa, procedury oraz
przygotowanie personelu zaktadowego (stuzb chemicznych,
medycznych, przeciwpozarowych) na wypadek zagrozenia.

™ SIS

Przekroczenie parametréw krytycznych

™= BPCS

Alarm procesowy

poziomy zabezpieczen (BPCS — basic process control system — ukfad
za przebieg cyklu produkcyjnego, SIS — safety instrumented systems —

systemy bezpieczenstwa)
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Konstrukcje wewnetrznie bezpieczne

W XX w. powstaty cztery koncepcje podejscia do zagad-
nien bezpieczenstwa:

e do lat 30.: okresli¢ przyczyne zaistniatego wypadku oraz
zidentyfikowa¢ osoby odpowiedzialne za wypadek,

e do lat 70.: znalez¢ przyczyne wypadku oraz poprawi¢
wspotdziatanie na linii cztowiek—maszyna, przede wszystkim
przez zwiekszenie ilosci informacji na temat stanu obiektu,

e w latach 80.: rozwija¢ metody oceny stwarzanego przez
obiekt ryzyka oraz sposoby jego minimalizowania, gtéwnie
przez rozbudowe technicznych uktadéw odpowiedzialnych
za bezpieczenstwo,

® obecnie: tworzy¢ konstrukcje i systemy wewnetrznie bez-
pieczne, czyli uktady nietworzace zagrozen.

Konstrukcje wewnetrznie bezpieczne to rozwigzania, ktére
sg mozliwe technicznie do zrealizowania oraz dopuszczalne
z powodoéw ekonomicznych, a ktére minimalizujg badz usu-
wajg zagrozenia dla zdrowia ludzkiego i sSrodowiska zwigza-
ne z maszyng (procesem) [6].

Z konstrukcjami wewnetrznie bezpiecznymi wigzg sie pew-
ne zasady:

* bezpieczenstwo istnieje w sposéb ciggty i nieusuwalny,

® bezpieczenstwo zostato wbudowane w proces lub maszy-
ne, a nie zostato zwiekszone na etapie pdzniejszym przez
dodatkowe srodki techniczne lub proceduralne,

® bezpieczenstwo polega na eliminacji lub minimalizacji ryzy-
ka, a nie na kontroli zagrozenia,

® sposob projektowania powinien uwzgledniaé wszystkie
fazy funkcjonowania maszyny (procesu), a nie ograniczaé
sie do procesu produkcyjnego.

Zagadnienia konstrukcji wewnetrznie bezpiecznych sg
znane od wielu lat, cho¢ nie od poczgtku uzywano tego
okreslenia. Przyktadem takiego podejscia moze by¢ wy-
nalezienie przez Alfreda Nobla dynamitu. Przedtem jako
materiat wybuchowy stosowano nitrogliceryne, ktéra jest
niestabilna, silnie wybuchowa i bardzo wrazliwa na wstrzg-
sy. Dodanie do niej ziemi okrzemkowej wytworzyto dyna-
mit. Dynamit wydziela podczas wybuchu mniej energii niz
czysta nitrogliceryna, jednakze jest znacznie odporniejszy
na wstrzasy i uderzenia, a zatem znacznie bezpieczniejszy
w uzytkowaniu.

Termin konstrukcje wewnetrznie bezpieczne pojawit sie
w latach 70. XX w. podczas analizy przyczyn wypadku w za-
ktadach chemicznych Nypro Ltd we Flixborough w Wielkiej
Brytanii [11]. W fabryce tej produkowano gtéwnie kaprolak-
tam, surowiec wykorzystywany do produkcji nylonu. W cza-
sie produkcji z peknietego rurociggu uwolnito sie ok. 80t
gorgcego ciektego cykloheksanu, ktérego pary utworzyty
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buchu [11]
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z powietrzem wybuchowg mieszanine. W wyniku eksplozji
o sile rownowaznej wybuchowi 30 t trotylu Smierc poniosto 28
pracownikow zaktadu, a 36 oséb odniosto obrazenia (rys. 3).
Trevor Kletz, brytyjski doradca ds. bezpieczenstwa, anali-
zujgc te katastrofe w swoim artykule ,What you don’t have,
can'’t leak”, zakwestionowat potrzebe wykorzystywania w cy-
klu produkcyjnym tak duzej ilosci tatwopalnych oraz toksycz-
nych materiatéw. Wedtug Kletza mozna byto zwiekszy¢ bez-
pieczenstwo procesu przez:
® zmniejszenie ilo$ci stosowanych czynnikow,
® uzywanie jednorazowo mniejszej ilosci materiatéw,
® opracowanie nowej, bezpieczniejszej technologii produk-
cyjnej.
W pdzniejszym czasie dodano réwniez kilka nastepnych
zasad projektowych:
e projekt wyposazenia powinien uwzglednia¢ najbardziej nie-
korzystne warunki mogace zaistnie¢ w przysztosci,
e projekt nie moze prowadzi¢ do wystgpienia btedow mon-
tazowych,
¢ ukfady sterujgce powinny by¢ mozliwie proste i tatwe w ob-
studze,
* nalezy doprowadzi¢ do zgromadzenia petnej informaciji
0 procesie,
¢ nie wolno tworzy¢ sytuacji wywotujgcych efekt tancuchowy.

Koncepcja projektowania konstrukcji
wewnetrznie bezpiecznych

Konstrukcje wewnetrznie bezpieczne powstajg wedtug
pewnej filozofii wdrazanej w trakcie tworzenia procesu
lub maszyny. Ten sposob mys$lenia zostat zapoczatko-
wany przez Kletza i powinien towarzyszy¢ cyklom eksplo-
atacji urzgdzenia, wliczajgc w to wyprodukowanie, transport,
przechowywanie, uzycie oraz sktadowanie pdzniejszych od-
padow [5].

S3 cztery zasady postgpowania zwigzane z projektowa-
niem konstrukcji i proceséw wewnetrznie bezpiecznych:
® zamiana,

* minimalizacja,
* umiarkowanie,
® upraszczanie.

Zamiana polega na wyeliminowaniu czynnika lub zastg-
pieniu go innym, mniej szkodliwym, powodujgcym mniejsze
zagrozenie. Moze stanowic¢ takze zmiane procesu produkcyj-
nego na taki, ktéry nie wymaga niebezpiecznego czynnika.
Przyktadami strategii zamiany sg préby zastgpienia w elek-
trowniach atomowych uranu torem, ktéry jest mniej promie-
niotwoérczy, albo produkcja farby na bazie wody zamiast na
bazie tatwopalnego rozpuszczalnika (rys. 4).

Rys. 4. Czynnik roboczy (olej mineralny) uktadéw hydrauliki sitowej jako
przyktad substancji niebezpiecznej
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Minimalizacja — zwana takze intensyfikacjg — polega na
uzyciu mniejszej ilosci niebezpiecznych materiatéw (w przy-
padku koniecznosci ich zastosowania), ewentualnie w wigk-
szym stezeniu, co prowadzi do zmniejszenia gabarytow ma-
szyn pracujgcych w niebezpiecznych warunkach, takich jak
wysokie cisnienie i temperatura. Minimalizacja umozliwia
ograniczenie skutkow awarii typu wyciek niebezpiecznych
substancji, eksplozje czy pozary. Poprawia sprawnosc¢ sys-
temow bezpieczenstwa. Przyktadem moze by¢ zmniejszenie
wielkosci zagrozenia wybuchem poprzez produkcje materia-
tow wybuchowych w mniejszych reaktorach, zawierajgcych
kilka galonéw materiatéw, zamiast w duzych wannach (rys. 5).

Rys. 5. Przyktad minimalizacji uktadéw chemicznych

Umiarkowanie — okreslane réwniez ttumieniem, ogranicza-
niem — polega na uzyciu materiatéw niebezpiecznych w spo-
sO6b ograniczajacy stopien ich szkodliwosci (poprzez chio-
dzenie, rozcienczanie, przetwarzanie w tagodniejszych wa-
runkach) bgdz uzyciu materiatdw w formie mniej szkodliwej
czy wykorzystaniu obiektdéw, ktére minimalizujg skutki uwol-
nienia niebezpiecznych substancji. Przyktadem moze by¢ do-
starczanie substancji tatwopalnych w postaci granulowanej,
zmniejszajgcej ryzyko wybuchu, zamiast proszkowej, moga-
cej stworzy¢ mieszanke wybuchowg z powietrzem (rys. 6).

Rys. 6. Materiaty gra-
nulowane jako przyktad
@ umiarkowania

o ¥

Upraszczanie — inaczej: tolerancja na btedy — polega na
eliminowaniu skomplikowania. Upraszczanie zmniejsza ry-
zyko wystgpienia btedéw wynikajacych z czynnika ludzkiego
oraz ogranicza stosowanie technicznych srodkéw bezpie-
czenstwa (rys.7).

"

Rys. 7. Przyktad niewtasciwie zaprojektowanej instalacji wymagajacej
uproszczenia

Sposoby oceny wyboru koncepcji
rozwigzan konstrukcyjnych

Sposdb oceny koncepcji rozwigzan konstrukcyjnych jest
skomplikowany i uzalezniony od lokalnego $rodowiska [1].
Brak w tej dziedzinie naukowej metody weryfikacji. Decyzja
dotyczgca wyboru koncepcji powinna uwzgledniaé m.in.:
® zagrozenia,
¢ prawdopodobienstwo porazki,
¢ konsekwencje dla narazonej ludnosci,
oddziatywanie na srodowisko,
oddziatywanie na wszystkie sektory ekonomii,
wykonalno$c¢ techniczng i rentowno$c,
obowigzujgce przepisy.

Podsumowanie zasad projektowych

Zasady bezpieczenstwa dla zaktadow procesowych (che-
micznych, rafinerii, energetyki jadrowej) [4] w czesci doty-
czacej projektowania i budowy mozna podsumowac naste-
pujgco:
¢ Nadrzednym celem jest zapewnienie bezpieczenstwa lu-
dziom i Srodowisku.

* Bezpieczenstwo pracownikdw ma priorytet wyzszy niz pro-
dukcja.

* Projekt ma gwarantowaé niezawodng i tatwg eksploatacje
zaktadu.

* W projekcie trzeba stosowac¢ zasade wielokrotnych pozio-
mow ochrony.

® Projekt instalacji powinien minimalizowa¢ prawdopodo-
bienstwo wystgpienia uszkodzen lub ich kombinacji moga-
cych prowadzi¢ do niebezpiecznych sytuacji.

* Rozwigzania techniczne przewidywane w projekcie muszg
by¢ zgodne z dobrg sztuka inzynierskg (sprawdzone wczes-
niej w innych obiektach lub doswiadczalnie).

* Na wszystkich etapach projektowania i przygotowania
procedur obstugowych (serwisowych i produkcyjnych) trze-
ba uwzglednia¢ problemy wspotpracy cztowieka z obiektem
i mozliwos¢ popetnienia btedu przez cziowieka [5].

e Ztozenie wniosku o dopuszczenie do budowy instalacji za-
ktadowej musi by¢ poprzedzone petng analizg bezpieczen-
stwa pracy zaktadu oraz weryfikacjg projektu przez nieza-
lezng jednostke pod katem bezpieczenstwa pracy [7].

e Instalacje muszg by¢ wykonywane zgodnie z przepisami
dotyczgcymi jakosci wykonania.

e Uruchomienie instalacji musi zosta¢ poprzedzone kom-
pleksowg walidacjg zbudowanych instalacji i maszyn.

e Koniecznym etapem jest szkolenie personelu [9] obejmu-
jace prace w warunkach normalnej eksploatacji i w stanach
awaryjnych oraz instrukcje dziatania awaryjnego i wytyczne
dziatan w stanach awarii.
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