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Streszczenie: W celu zmniejszenia ryzyka zwigzanego
z potencjalnym wybuchem gazéw tworzacych atmosfere
wybuchowa stosuje si¢ systemy detekcji gazoéw. Ich zadaniem jest
wykrycie zagrozenia i odpowiednia reakcja w celu zredukowania
ryzyka np. przez poprzez odpowiednie ostrzezenie i uruchomienie
odpowiedniej wentylacji. Systemy te powinny spetnia¢ standardy
przemystlowe, a w okre§lonych warunkach powinny by¢
zaprojektowane  zgodnie @z  wymogami  bezpieczenstwa
funkcjonalnego. W ramach analizy i oceny ryzyka zwigzanego
z zagrozeniem wybuchu mozna uzyskaé istotng poprawe stanu
bezpieczenstwa poprzez wlasciwy dobdr systeméw detekcji gazéw
wybuchowych, postugujac si¢ odpowiednig metodyka. W artykule
zostanie przedstawiony przyktad analizy ryzyka i doboru urzadzen
systemu detekcji gazéw, z uwzglednieniem okreslenia
wymaganego poziomu SIL i weryfikacji tego poziomu dla
przyktadowego systemu detekcji.

Stowa Kkluczowe: ryzyko, wybuch, detekcja, niezawodnos$¢,
bezpieczenstwo funkcjonalne, ATEX.

1. ZAGROZENIE WYBUCHEM W PRZEMYSLE

1.1. Zagrozenie wybuchem atmosfery gazowej

W  znacznej liczbie zakladéw  przemystowych
wystepuja w technologii materialy, ktére stwarzaja
zagrozenie wybuchem, czy to wskutek uwolnienia

wynikajacego z racji technologicznych, czy tez z racji
normalnego zuzycia maszyn i urzadzen prowadzacego do
uwolnienia substancji tworzacych atmosfer¢ wybuchowa.
Przemyst §wiatowy od lat zajmuje si¢ tymi zagadnieniami
i wypracowat standardowe podejécie do ich rozwiazywania.
Jest to zadanie wazne z uwagi na mozliwe konsekwencje dla
0os6b znajdujacych si¢ w obszarze wybuchu oraz straty
materialne, ale wystgpuja sytuacje, gdy podejscie
standardowe jest niewystarczajace.

Przedmiotem niniejszego artykulu jest system detekcji
gazé6w wybuchowych, jako $rodek redukcji ryzyka wybuchu
oraz wplyw jego niezawodnosci na wyniki analizy i oceny
ryzyka wybuchu, przy czym proponuje si¢, aby analizowaé
to zagadnienie z wykorzystaniem z jednej strony metody
analizy warstw zabezpieczen, a z drugiej strony oceny

zapewnienia niezawodnosci realizacji funkcji
bezpieczenstwa z  wykorzystaniem  bezpieczenstwa
funkcjonalnego

e-mail: kazimierz.kosmowski@ely.pg.gda.pl

1.2. Scenariusz awaryjny zdarzenia i podejScie
standardowe

Scenariusz awaryjny wybuchu ma nastgpujacy
przebieg: uwolnienie substancji palnej o wilasciwosciach
wybuchowych, utworzenie atmosfery wybuchowej poprzez
wymieszanie z tlenem z atmosfery, zapton od efektywnego
zrédla znajdujacego si¢ w obszarze na ktérym dana
atmosfera  wybuchowa si¢ utworzyla prowadzacy
bezposrednio do wybuchu oraz wybuch z nastgpujacymi po
nim konsekwencjami.

Schemat zapewnienia bezpieczenstwa
przeciwwybuchowego zaakceptowany przez S$wiatowe
gremia przemystowe 1 naukowe, znajdujagcy swe

odzwierciedlenie m. innymi w dyrektywie UE ATEX

USERS (nr. 1999/94/WE) [1] realizuje si¢ w trzech, kolejno

po sobie nastgpujacych, krokach adekwatnych do wcze$niej

wskazanego scenariusza awaryjnego.

* Po pierwsze nalezy zapewni¢ minimalizacj¢ mozliwosci
uwolnien substancji mogacych utworzy¢ atmosfere
wybuchowg (i to zar6wno gazowg jak i pylowa).

e Po drugie dla obszaréw, gdzie mimo wszystko istnieje
prawdopodobienstwo powstania i utrzymywania si¢
atmosfery wybuchowej, nalezy zadba¢ o eliminacje¢
mozliwych, efektywnych  zrédet zaplonu dla
uformowanej atmosfery wybuchowe;.

* Trzeci krok odnosi si¢ do sytuacji, w ktdérej doszto do
wybuchu, kiedy nalezy zadba¢ o redukcj¢ skutkow
wybuchu do poziomu akceptowalnego w danych
warunkach.

Taki warstwowy system zapewnienia bezpieczenstwa
koreluje z modelem warstw zabezpieczen w bezpieczenstwie
procesowym i systemu analizowania zagrozen wg. metody
LOPA (Layer of Protection Analysis) [2, 3].

W celu zrealizowania tego schematu zapewnienia
bezpieczenstwa dokonuje si¢ analizy i1 oceny ryzyka
wybuchu, podczas ktdrej oceniane jest prawdopodobienstwo
uwolnienia substancji i utworzenia atmosfery wybuchowej
w danej lokalizacji. Nastgpnie oceniane s3 rozmiar
wystepowania, trwato§¢ i wlasnosci fizykochemiczne, palne
i wybuchowe, jakie dana atmosfera prezentuje. Nazywa si¢
to klasyfikacja stref zagrozenia wybuchem. A w tych
miejscach, gdzie z okre§lonym prawdopodobienstwem moze
wystepowaé atmosfera wybuchowa, dokonuje si¢ nast¢pnie
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oceny prawdopodobienstwa wystepowania efektywnych
zrédet zaptonu. Na koniec analizy zagrozenia wybuchem
dokonuje si¢ analizy prawdopodobnych mozliwych jego
skutkow.

W znacznej liczbie przypadkéw warto skorzystaé ze
sprawdzonych metod iloSciowych lub pétiloSciowych
dla poszczegdlnych scenariuszy, awaryjnych w analizach
ryzyka zwigzanych z zagrozeniem wybuchem w celu
osiggniecia  konkretnych  efektow. W  przypadku
bezpieczenstwa przeciwwybuchowego beda one zwigzane
do$¢ S$ciS§le z miejscem prawdopodobnego uwolnienia
substancji mogacych tworzy¢ atmosfery wybuchowe. Takie
podejécie prezentowane jest réwniez przez zespdt prof.
Adama Markowskiego z Lodzi, ktéry zaproponowat
dostosowanie ~ systemy AWZ  (Analiza  Warstw
Zabezpieczen) dla potrzeb bezpieczenstwa
przeciwwybuchowego oznaczajac go nazwa rynkowa Ex-
AWZ [4]

1.3. Schemat ochrony przeciwwybuchowej i wskazanie
analizowanego wezla

Schemat warstwowy ochrony przeciwwybuchowej
przestawiono na rys. 1. Zadania poszczegdlnych warstw
zabezpieczen sg rozdzielone i niezalezne oraz realizowane
niezaleznie. Schemat ten pozwala zobrazowa¢ podejscie do

sposobu analizowania ryzyka wybuchy i wydzielenia
poszczegblnych zadan bezpieczenstwa.
Zdarzenie inicjujace
P i Atmosfera
(zrédto emisji) wybuchowa
(ATEX)
Utleniacz
(powietrze) I -
egatywne
— skutki
E I wybuchu

L.

Efektywne
Zdarzenie warunkujace [—> irédto zaptonu

(btad, wadliwe (E22)
dziatanie itd.)

Rys. 1. Scenariusz rozwoju zdarzen wraz z warstwami
zabezpieczen dla obiektu, gdzie wystgpuja atmosfery wybuchowe

W tej sekwencji zdarzen warstwy zabezpieczajace
realizuja nastgpujace funkcje:
B1 - warstwa zapobiegania emisji substancji palnych
i powstawaniu atmosfer wybuchowych,
B2 - warstwa zapobiegania wystgpowaniu efektywnych
zrédet zaptonu,
B3 — warstwa $rodkéw kontroli operacyjne;j,
B4 — warstwa zapobiegania skutkom wybuchu,
B5 — warstwa ograniczenia skutkdw wybuchu.

W dalszej cze¢$ci bedziemy si¢ zajmowac skutecznoscia
dziatania warstwy B1. Zdefiniujemy prawdopodobienstwo
uwolnienia substancji stwarzajacej zagrozenia wybuchem
oraz wymdg co do redukcji ryzyka przez system detekcji
i wentylacji - jak to pokazano na rys. 2. Nastepnie, dla
zaproponowanego rozwigzania, zostanie zweryfikowany
poziom niezawodno$ci pod katem wypelnienia wymagane;j
funkcji bezpieczenstwa.

1.4. Metoda jakoSciowa wg. standardu IEC

Swiatowy standard klasyfikacji przestrzeni
zagrozonych wybuchem gazdéw zostal  stosunkowo
niedawno zmieniony [5] 1 podaje mozliwo$¢ obnizenia
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kategorii strefy odpowiednio do wydajnosci
i dyspozycyjnosci systemu wentylacji. Parametry te sa
oceniane jakosciowo w skali trzystopniowej. Stosownie do
przyjmowanej warto$ci koryguja ocene jakosciowa kategorii
strefy zagrozenia wybuchem i jej rozmiaru. W schemacie na
rys. 1 sg one reprezentowane w warstwie B1 oraz czg¢§ciowo
w warstwie B3. Dodatkowo aktualna norma [5] powoluje si¢
na szereg mozliwoSci oceny niezawodno$ci wypetnienia
danej funkcji bezpieczenstwa na bazie analizy i oceny
ryzyka, determinacji wymaganego poziomu redukcji ryzyka
poprzez system bezpieczenstwa i weryfikacji wypelnienia
tego zadania.

2. ZASTOSOWANIE BEZPIECZENSTWA
FUNKCJONALNEGO

2.1. Okreslenie poziomu nienaruszalnosci bezpieczenstwa
dla danej funkcji

Zagadnienie niezawodnosci
wazne z punktu widzenia
przemystowych z trzech powoddow.

Po pierwsze sg oni zobligowani do wdrazania Srodkéw
redukcji ryzyka i to w kolejnoSci wyzej przedstawionej,
zatem  wlasciwie  skonfigurowany system detekcji
wystgpowania gazéw wybuchowych moze mie¢ tu istotne
zastosowanie. Po drugie od sprawnosci dzialania systemu
detekcji, jego niezawodnos$ci i wlasciwej wspélpracy
z systemami wentylacji oraz sygnalizacji zalezy efektywno$¢
ograniczenia zagrozen. Mozna przez to uzyska¢ znaczne

systemu detekcji  jest
operatorow  zaktadow

organicznie naktadéw finansowych na zapewnienie
bezpieczenstwa przeciwwybuchowego.
Po  trzecie  niezawodno§¢  systemu  detekcji

(i sygnalizacji) posrednio wptywa roéwniez na rozmiar
skutkéw zdarzenia niepozadanego — poprzez zmniejszenie
ekspozycji os6b na zagrozenie, a takze, w pewnych
wypadkach, (przez  ograniczenie ilo$ci  substancji
uwolnionych i mozliwosci ich kontrolowania) zmniejszenie
potencjatu zniszczen i strat. W sytuacjach watpliwych oraz
w szczegblnych przypadkach, kiedy zalezy nam jako np.
projektantom na do$¢ dokladnym zdefiniowaniu rozmiaru
i kategorii strefy zagrozenia wybuchem, proponuje si¢
zastosowanie narzedzi oceniajacych niezawodno$¢ dziatania
systemu. To z kolei prowadzi do przynajmniej p6tilosciowe;j
oceny mozliwosci pojawienia si¢ atmosfery wybuchowej w
danym miejscu. W takim przypadku moze mie¢
zastosowanie bezpieczenstwo funkcjonalne w formule
opisanej dla takich rozwigzan w dwu normach sektorowych
tj. dla systemé6w detekcji gazéw [6] oraz dla systeméw
pracujacych w strefach zagrozonych wybuchem [7].

Szerszy opis zastosowania bezpieczenstwa
funkcjonalnego w realizacji zadan bezpieczenstwa w
przemysle odnajdujemy w pracach monograficznych
publikowanych w Polsce na przestrzeni ostatnich 12 lat [8,
9,10, 11].

Drzewo zdarzen uwzglednia sukcesywnie nastg¢pujace
sytuacje:

Zainstalowany czujnik detekcji gazu zadziatat / nie zadziatat
prawidlowo. Je§li nie zadziatal woéwczas nie nastapi
uruchomienie wentylacji awaryjnej dojdzie do zdarzenia
krytycznego.

Jesli zadziata czujnik detekcji wéwcezas w sekwencji zdarzen
moze zadziala¢ / nie zadziala¢ element logiczny
odpowiedzialny za wysterowanie sygnalu do elementu
wykonawczego. Niezadziatanie prowadzi, jak poprzednio,
do zdarzenia krytycznego, za§ zadziatanie do kolejnego
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elementu. Jesli element wykonawczy otrzyma wysterowany
sygnat alarmowy powinien zrealizowaé alarm i uruchomié
dodatkowa wentylacj¢ — awaryjng, w celu usunigcia
prawdopodobnej obecnosci czynnika wybuchowego gazu,
zmniejszenia jego stezenia do poziomu dopuszczalnego tj.
ponizej 10% Dolnej Granicy Wybuchowosci (DGW).
Zaktadamy poprawny dobdér wydajnosci wentylacji do
rozmiaru spodziewanego uwolnienia, co oznacza, ze
uruchomienie wentylacji niweluje zagrozenie wybuchem.
Analiza scenariusza awaryjnego wskazuje na potrzebg
redukcji ryzyka (dla uzyskania efektoéw ekonomicznych w
odniesieniu do kryteriow) o co najmniej 100 razy w stosunku
do sytuacji, gdyby nie zastosowano dodatkowo systemu
detekcji z wentylacja. Po zastosowaniu dodatkowego
systemu bezpieczenstwa dokonujemy sprawdzenia jego
skuteczno$ci w realizacji funkcji bezpieczenstwa poprzez
weryfikacje poziomu SIL jaki powinien by¢ przez ten
system zapewniony. SIL jest skrétowcem od Safety Integrity
Level i oznacza poziom nienaruszalnos$ci bezpieczenstwa
(dla danego obwodu).

2.2. Obwéd bezpieczenstwa

Typowy uklad realizacji funkcji bezpieczenstwa dla tak
zdefiniowanego scenariusza awaryjnego pokazany jest na
rys. 2. W ramce narysowanej linig przerywang ujgto system
realizujacy bezposrednio funkcje bezpieczenstwa, ktoérego
niezawodnos$¢ chcemy okresli¢. W dalszej kolejnosci bedzie
to odniesione do spelnienia wymagan lub wskazan
uzyskanych w analizach dla potrzeb klasyfikacji stref
zagrozenia wybuchem.

W ramach analizy AWZ uzyskujemy dla niezaleznej
warstwy Bl wymédg redukcji ryzyka na poziomie
odpowiadajagcym SIL 2 (czyli co najmniej 100 razy) dla
obwodu realizujacego funkcje detekcji gazdw
wybuchowych. Nastgpnie weryfikujemy obliczeniowo, czy
ten wymog przez konkretng specyfikacje sprzetu,
w konkretnej konfiguracji jest spetniony.

W tym przypadku przyjmujemy struktur¢ liniowa
realizacji funkcji bezpieczenstwa, w ktorej czujnik, element
logiczny i wykonawczy potaczone sg liniowo.

....................................................

SYSTEM WSPOMAGAJACY — URUCHAMIANIE WENTYLACJI
Elektryczne / Pneumatyczne

v

Elementy
pomiarowe
—czujki detekcji

Elementy
| wykonawcze,
sygnaty
wykonawcze

__________________ ST b

« Detektory

Elementy logiczne
w centralce systemu
detekcji

System alarmowy/
dziatanie operatora

« Sterowniki specjalistyczne « Sifowniki « Kontrolki alarmowe

. itp. w centrali detekeji « Silniki « Sygnalizatory
« Sterowniki programowalne (PLC) ~ « Zawory « Monitory
< itp. < itp. «itp.

Rys. 2. Realizacja funkcji bezpieczenstwa przez obwdd
bezpieczenstwa SIS odpowiadajacy warstwie B1

Dane niezawodnos$ciowe dla weryfikacji realizacji
wymaganego poziomu SIL przyjmujemy korzystajac z bazy
danych uznanego w $wiecie programu eXILENTIA [12]
firmy exida™ i uzyskujemy wynik na bazie niezawodnosci
poszczegdlnych elementdéw obwodu i jego struktury.

Jako element wykonawczy przyjeto w tym wypadku
kolumne sygnalizacyjng z sygnalizacja kolor6w i modulem
syreny dzwigkowe;j.

Z uwagi na fakt, iz na rynku nie ma tego typu
rozwigzan certyfikowanych do oznaczonego poziomu
niezawodnosci nalezalo, wykorzystujac metode analizy RBD
(ang.  Reliability  Block  Diagram) i  modelujac
niezawodno$ciowy system szeregowy, uzyska¢ catkowita
warto$¢ intensywno$ci uszkodzen dla catej kolumny
sygnalizacyjnej. Ta dana postuzyla nastgpnie dla weryfikacji
niezawodno$ci catego systemu.

Prawdopodobienstwo niewypeltnienia funkcji
bezpieczen-stwa (ang. Probability Failure on Demand)
w czasie (PFD (t)) wynika z pojawiajacych si¢ z pewna
intensywnoscia Apy [1/h] uszkodzeh niebezpiecznych
niewykrywalnych (ang. danger undetected).

Dla rozwazan o charakterze inzynierskim (tu majacych

zastosowanie dla analizy konkretnego rozwigzania
technicznego) przyjmujemy uproszczony model
wyznaczania $redniego PFD wg. wzoru:

PFD,,, = (Apy* T;) /2 2.1

gdzie: T; oznacza interwat testowania [h].

W  strukturze liniowej, jaka tu wystepuje, PFD
poszczeg6l-nych podsysteméw dodaje si¢, zatem warto$¢
Srednia przyblizona calego systemu:

Pl:])angIS = Pl::DangIScz + PFDangISlog + PFDangISWyk (22)

gdzie: indeks SIS oznacza caly system, indeksy cz / log /wyk
oznaczaja odpowiednio podsystemy - czujnika, logiczny
i wykonawczy.

Dla wybranej specyfikacji sprz¢tu na bazie danych
niezwodno$ciowych z [12] uzyskujemy w takim razie
nastgpujace wartosci:

PFD,e51s = 2,12 ¥10° + 1,97%10% + 1,21¥107 = 1,41*10”
Dane przyjete do obliczen to odpowiednio:

Aoue, = 3,54 *107[1/h], Apuoe = 449 *10° [1/h],
Apuwyk = 2,76 *107 [1/h],

Tipue, = 12[h], Tipyioe = 8760[h], Tipywy= 8760 [h]

Redukcja ryzyka dla obwodu osigga w tym przypadku
warto$¢ adekwatna dla SIL 2, jak przedstawiono to na rys. 3,
co spelnia wymagania postawionych przed systemem
detekcji jako podsystemem odpowiedzialnym za wtasciwe
zadziatanie systemu wentylacji uzyskane w wyniku analizy
i oceny ryzyka wybuchu.

10 1073 102 10!

Rys. 3. Redukcja ryzyka odpowiadajaca poziomom SIL — nad osia
pokazano poziomy SIL, pod osig kryteria probabilistyczne PFD,y,.

Wazna w tym przypadku jest réwniez dyskusja nad

W systemie wykorzystano czujniki detekcji firmy strukturg ~ obwodu  bezpieczefistwa i warto$ciami
Industrial Scientific o poziomie SIL 2 oraz sterownik intensywnosci uszkodzen poszczegélnych —elementéw
programowalny firmy SIEMENS z jednostkg centralng CPU  obwodu.
bedaca czescia systemu certyfikowanego do poziomu SIL 3.
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Elementy o znaczeniu kluczowym, czyli czujnik
detekcji i element logiczny maja wartosci wskaznika
intensywno$ci  uszkodzen niebezpiecznych o niskiej
wartoéci. Elementy pomiarowe detekcji (tu zastosowane)
maja dodatkowo wbudowany system testujacy — stad
pojawia si¢ bardzo krotki czas okresu testowania Tipy.,. Bez
takiego uzupelnienia ukltadu w czes$ci detekcyjnej, przy
znacznie dtuzszych czasach interwaléw testowania warto$¢
PFD,,s1sc; znacznie podniostaby sig, co w efekcie miatoby
istotny wplyw na warto$§¢ PFD,s dla calego obwodu,
Element wykonawczy, jest koncowym elementem obwodu,
i jak wida¢, to jego niezawodno$§¢ w zasadzie decyduje
o0 poziomie niezawodnos$ci catego uktadu, ale nie wptywa on
na obnizenie skuteczno$ci czlondw poprzedzajacych.
Dyskusji nalezy podda¢ rowniez pokrycie diagnostyczne dla
realizowanych funkcji. Tu w modelu obliczeniowym jest to

uwzglednione w danych z programu [12] dla
rozpatrywanych urzadzen.
Z punktu widzenia projektanta oraz analityka

oceniajacych zagrozenie wybuchem, a takze proponujacych
Srodki redukcji ryzyka, wazne jest pozyskanie wiarygodnej
informacji analitycznej w odniesieniu do tego systemu SIS
realizujacego funkcje bezpieczenstwa dla warstwy B1, czyli
ograniczenia rozmiaru 1 trwalo$ci strefy zagrozonej
wybuchem [13]. W takim przypadku moga oni
zaproponowaé znaczace obnizenie kosztéw dla sprzetu
instalowanego w obszarach z ktérych dzigki SIS strefa
zagrozenia wybuchem zostanie usunigta. Moze to daé
radykalne obnizenie kosztow inwestycyjnych
i eksploatacyjnych oraz uproszczenie instalacji. Rdéznica
kosztéw nabycia i eksploatacji systeméw zwyklych oraz
w wykonaniu przeciwwybuchowym moze przekracza¢ rzad
wielkosci — co w odniesieniu do kosztéw wykonania nawet

szczegbtowej analizy iloSciowej moze by¢ znaczna
korzyscia.
3. WNIOSKI KONCOWE

Zastosowanie zweryfikowanej metodyki analizowania
ryzyka w wybranych zastosowaniach moze mie¢ istotny
wplywa na poziom bezpieczefstwa pracy instalacji jako
catlosci [14]. Moze ono rdéwniez w istotnej mierze
przyczynia¢ si¢ do racjonalizacji kosztow instalacji
i eksploatacji systemOw technicznych. Wymagana wiedza
z zakresu bezpieczenstwa funkcjonalnego jest dostepna
w Polsce i moze stanowi¢ istotne wsparcie dla projektantéw
i os6b zajmujagcych si¢ zapewnieniem bezpieczenstwa
w obiektach, gdzie wystepuja strefy zagrozone wybuchem.
Zastosowanie skutecznych metod analizy moze dodatkowo
mie¢ istotny wpltyw na konkurencyjno$¢ proponowanych
rozwigzan, a w efekcie konkurencyjno$¢ danego
przedsigbiorstwa w ogélnosci.
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METHOD OF ANALYSIS AND RISK ASSESSMENT OF POTENTIAL INCIDENTS IN THE
DESIGNING SYSTEM DETECTION OF EXPLOSIVE GASES IN INDUSTRIAL FACILITIES

Reducing risks associated with potential explosion of explosive gases may be achieved by using gas detection systems.
Their task is to detect hazards to enable appropriate operator or system response in order to reduce the risk eg. through
appropriate warning and ventilation. These systems must meet industry standards, and under certain conditions they should
be designed in accordance with the requirements of functional safety. Through analysis and risk assessment of explosion risk
it can be achieved a significant improvement in the field of safety through the proper selection of explosive gas detection
systems, using the appropriate methodology. The article is an example of risk analysis and equipment selection of gas
detection system, including determining the required SIL and verification that level for given detection system.

Keywords: risk of explosion, gas detection, reliability, functional safety.
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