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311 A vegyiparban bekovetkezett balesetek
statisztikai értékelésének lehetoségei
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A veszélyes Uuzemekben az elmult években bekdvetkezett balesetek fel-
vetették a kérdést, hogy a lakossag biztonsagban érezheti-e magat a veszé-
lyes vegyipari uzemekt6l.

Statisztikailag kétféle modon elemezték a vegyipari Gzemekben bekovet-
kezett baleseteket.

Az els6 esetben a bekdvetkezett halalesetek fliggvényében vizsgaltak a
balesetek és bizonyos valtozéik hatasat az esetek sulyossagara. Az elemzés-
hez a sulyos balesetek dokumentacidjat 6sszegyiljté6 MHIDAS (Major Hazard
Incident Data Service) adatbazisban 2001 juliusaban rendelkezésre allé ada-
tokat hasznaltak fel (referencia adatbazis) Uj mennyiségi megkdzelitésben,
szemben a korabban végzett minéségi elemzésekkel. Az értékelés soran a
halalozasok valdszinlségeét elemz6 diagramokat alkalmaztak, ahol 1 volt a
valészinlisége az MHIDAS adatbazisban nyilvantartott, halalesettel jaré bal-
eseteknek. Eljarast dolgoztak ki az Gzemekben eléforduld kockazatok becslé-
sére, amit 0sszehasonlitottak megadott, kiemelt tlrési kritériumokkal.

A masodik esetben a legtdbb vegyipari és petrolkémiai tarsasag altal mar
alkalmazott biztonsagiranyitasi (SMS, Safety Management Systems) rendsze-
rek alkalmazasat mutatjak be, amelynek hasznalatat meghatarozott veszélyes
anyagok esetén a 96/82/EU (Seveso) iranyelv is elbirja.

A kockazatbecslés soran az Uzem biztonsagi szintjére jellemzd mennyiségi
kockazati mutatokat hataroztak meg, a berendezések meghibasodasanak és az
emberi tevékenység hatasanak figyelembevételével. Azonositottak a balesetek
okait és a balesetek valdsziniségének csokkentési lehetbségeit.

Bemutatjak a vegyipari berendezések veszélyesanyag-kibocsatasa gya-
korisaganak becslését és az alkalmazott SMS rendszer hatasait. Az I-RISK
projekt feladata, hogy a technika mai szintjén meghatarozza a veszélyes-
anyag-kibocsatasok gyakorisagat.



Az 1. vizsgalat
Az értékeléshez kivalasztott balesetek

Az adatbazis (MHIDAS) az iparban és a szallitdsban a veszélyes anya-
gok hasznalataval kapcsolatos baleseteket tartalmazza. Az adatbazis 2001
juliusaban 10 252 balesetrél 11 729 jelentést tartalmazott. A statisztikai szami-
tasok soran csak az 1974 utan az iparban bekdvetkezett baleseteket vették
figyelembe, ahol a halédlesetek szama ismert volt (N=1, 1. tablazat). 1975 el6tti
adatokat nem hasznaltak fel, mert ezek a balesetek tul régen térténtek, a mai-
akkal mar 0ssze nem hasonlithatd technoldgiai kdrnyezetben. Ajanlottak a
fuzzy logikai (bizonytalan logikai) eljarasok alkalmazasat a valtozék sulyoza-
sara, ekkor azonban rendkivuli mértékben csokkent volna az elemzés soran
ertekelhetd balesetek szama. Az egyetlen, a balesetek sulyossagat jelz6 val-
tozo a halalozasok szama volt, amely objektiv és az értékelés soran rendelke-
zésre all. A statisztikai adatokat er6sen torzitdé baleseteket nem vették figye-
lembe. A statisztikai vizsgalatokba bevont balesetek id6beni megoszlasa az 1.
abran lathato.

A kevesebb szamu halalesettel jard balesetek soran felvett gorbék a va-
|6s értékektdl a nagyobb valdszinlségértékek felé hajlanak.

1. tablazat
A balesetek elemzése soran vizsgalt valtozok
atlagos statisztikai értékei

Halalos Sériiltek | Kitelepitettek Anyagi kar
aldozatok szama szama (2000-ben,

szama M USD)
Balesetek szama 1694 1482 554 280
Minimum 0 0 0 0
Maximum 2001 10 000 200 001 428,46
Atlag 5,090 26,20 2157,7 23,98
Modusz (leggyakoribb érték) 0 0 0 5,469
Kbézépérték 1 3 2 3,845
Szoras 51,91 280,6 13 932 60,208

A balesetek sulyossaga az egyes orszagok
fejlettségi szintje szerint

A 2. tablazat adataibdl lathato, hogy a fejlett és a fejl6d6é orszagokban
(,egyéb orszagok”) bekdvetkezett balesetek sokkal sulyosabbak, mint az Eu-
répai Unid orszagaiban, Eszak-Amerikaban, Japanban vagy Ausztralidban
bekovetkezett balesetek, ezért ezeket az adatbazisokat kulon kell kezelni, a
statisztikailag értékelhetd, mennyiségi adatok nyeréséhez.
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1. dbra Az MHIDAS adatbazisban regisztralt balesetek szamanak megoszlasa
otéves idéintervallumonként

2. tablazat
A haléalos aldozatok aranya a fejlettségi szinttél fliggéen
Halalos aldozatok | Balesetek N/A arany
szama (N) szama (A)
EU 704 591 1,2
Eszak-Amerika, Japan és Ausztralia 912 619 1,5
Egyéb orszagok 7032 484 14,52
Osszes 8648 1694 5,1

? Ha az 1984-es bhopali katasztrofa nem kovetkezett volna be, az arany értéke 10,49 lett
volna

A balesetek sulyossaga a veszélyesanyag-kategoriak szerint

Vizsgaltak a balesetek relativ sulyossagat az okozé anyag tipusanak
(robbanasveszélyes, éghetd, toxikus anyag) fluggvényében. Figyelembe kell
venni, hogy egy baleset tobb jelentésben is szerepelhet, ha tobb anyagtipus
erintett benne, vagy az anyag kulonb6z6 kategdériakba is besorolhaté.

Az eredmények alapjan megallapithatd, hogy azok a balesetek, ame-
lyekben robbanasveszélyes anyag is szerepel, sulyosabbak, mint amelyekben
csak éghetd vagy toxikus anyagok vesznek részt. A robbanasveszélyes



anyagkategoriaban a hagyomanyos robbandszerekkel (TNT, dinamit, fekete
I6por) bekovetkezett balesetek sulyosabbak. Azonos baleseti kategodrian belll
az ,egyéb orszagokban” bekdvetkezett balesetek sokkal sulyosabbak.

A balesetek sulyossaga a baleset tipusa szerint

A statisztikai szamitasok alapjan meghatarozhato, hogy melyik balesetti-
pus (tlzeset, robbanas, toxikusanyag-kibocsatas) a legsulyosabb. Az adatba-
zis ,baleset tipusa” mezbje informaciot ad a balesetek kialakulasarol, és egy-
szerUsitett formaban leirja az eseményt. A baleseteket sulyossag szerinti osz-
talyozashoz ROBBANAS, TUZ, GAZFELHO-KIBOCSATAS csoportokba so-
roltak. A p—N valdszinlségi gorbék szerint a legsulyosabbak a robbanasok,
ezt kdvetik a tlizek, végull a gazfelhé-kibocsatasok.

A balesetek sulyossaga a balesetben érintett anyagok
mennyisége szerint

Csak kevés olyan baleset van, amelyben ez az informacié rendelkezésre
all, ezért nem hatarozhaté meg egyértelm( 6sszefliggés a balesetben érintett
anyagmennyiség és a halalos aldozatok szama kozott. A szerz6k szerint ha
egy robbanasban tébb, mint 7 t anyag vesz részt, a halalesetek feltételezhet6
maximalis szama allandd, és fuggetlen az anyag mennyiségétél. A fejlédé or-
szagokban bekovetkezd balesetek altalaban sulyosabbak, ami igazolja a
technoldgiailag fejlettebb orszagokban a kockazattervezeési és megel6zési po-
litika kidolgozasanak helyességét.

Az f-N gorbék felvételének uj moédszere

A tarsadalmi kockazat azon, adott szamu embercsoport nagysagat jelen-
ti, amely minden évben valamilyen balesetet szenved. Ez az adat jelz6je lehet
a veszeélyes anyagokkal végzett tevékenység emberekre gyakorolt hatasanak,
és lehetéveé teszi az Osszehasonlitast a hatésagok altal eldirt tlrési kritériu-
mokkal. Ezek a korlatozasok meghatarozzak, hogy mennyire hasonlithatd
O0ssze a populacié eloszlasa a kockazatok forrasanak eloszlasaval.

Tobb eurdpai orszag tlrési kriteriumokat hatarozott meg. A holland kor-
many elbirasa szerint a maximalisan megengedhet6 kockazat a 10 vagy tobb
halalos aldozattal jaré (N = 10) balesetek esetében 10°/év, a 100 vagy tobb
halalos aldozattal jaré balesetek esetében (N = 100) 107/ev Ugyanezek az
értékek a nem jelentds kockazatok esetében 107/év N =10, 10°/év N = 100
esetén.

Nagy-Britannidban ugyanezek az adatok az alabbiak szerint alakulnak: a
maximalisan megengedhetd kockazat 102/év N = 10, 10°/év N = 100 esetén,



a nem jelentds kockazatok esetében pedig 10°/év N = 10, 10%év N = 100
esetén.

A fels6 és az alsé hatarértékek kozotti terlletet az un. ALARP (olyan ala-
csony, amennyire ésszerlien megvalosithatd) zéna. Az ezen zénaba es6 kocka-
zatok csak korlatozassal fogadhaték el. A holland el6irasok jelentésen
korlatozébbak, mert az ALARP zodnajuk alacsonyabb gyakorisagi értékeken
alapuHa figyelembe vesszik, hogy a robbanassal jaré balesetek sokkal sulyo-
sabbak, mint a tobbi baleset, felvehet6 egy altalanos f-N diagram, pl. a hibafa
technika alkalmazasaval. Becslések szerint a kéolajfinomitdkban a robbanas-
sal jar6 balesetek gyakorisaga 4,3x10™/év. Ha ezt az értéket egyéb vegyipari
berendezésekre is elfogadjuk, a 2. abran lathatd diagramot kapjuk.
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2. abra A tarsadalmi kockazat (f—N gorbe) a robbanassal jar6 balesetek
esetében és a tlrési hatar



A 3. abran egy 350 000 t/év kapacitasu, propandehidrogenez6 berende-
zés tarsadalmi kockazatanak f—-N diagramja lathaté. A diagram felvételekor
csak a berendezést érd katasztrofalis veszélyeket vettek figyelembe, a kevés-
bé sulyos baleseteket nem. Ez azt jelenti, hogy a 7-nél kevesebb halalos al-
dozattal jaré balesetekre szamitott gyakorisagi eértékek kisebbek, mint a 2. ab-
ra f-N diagramja. A becsult kockazat ebben az esetben elfogadhatd a brit el6-
irasok szerint, a holland el6irasok szerint azonban nem, mert ebben az eset-
ben az f-N goérbe a kockazat elfogadhatésaganak felsé hatara felett halad.
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3. abra A tarsadalmi kockazat (f—N diagram) egy propandehidrogénezé
berendezés esetében

A 2. vizsgalat

Felismerték, hogy a biztonsdg magas szintjének elérésében és
fenntartasaban fontos szerepet jatszik a vezetés és szervezés. Ezért a
legtobb vegyi és petrolkémiai Uzem mar bevezette a biztonsagiranyitasi
rendszert (SMS). A 2. vizsgalat ennek alkalmazasat mutatja be.

A minta logikai diagram felvétele

A kivalté esemény azonositasa az dsszehasonlitd logikai diagram (MLD
= Master Logic Diagram) felvételével torténik, amely formalis matematikai tu-
lajdonsagok nélkuli hibafa. ,Csucseseménnyel” indul, amely maga a nemkiva-
natos esemény, majd lebontja azt egyszeribb, 6sszeaddédd eseményekke,



ugy, hogy az események egy bizonyos szinten logikai kombinaciot alkotnak. A
lebontas addig tart, amig egy szint elér odaig, ahol a berendezések biztonsag-
technikai funkcioit kdzvetlenul befolyasolé események azonosithatok. Vegy-
ipari berendezéseknél mindig fennall a lehetésége veszélyes anyagok kornye-
zetbe kerillésének. A tomitettség csOkkenése vagy megsziinése (LOC, loss of
containment) kovetkeztében veszélyes anyag kerulhet a kornyezetbe. A LOC-
ot el6idéz6 események két kategoriaba sorolhatok:

e Szerkezeti meghibasodas, amelyet okozhat: tulnyomas, vakuum, kor-
réziod, erozio, kulsé terhelés, magas hémérséklet, rezgés. A fizikai fo-
lyamatok feszultséget indukalnak, amelyek meghaladhatjak vagy olyan
szintre csdkkenthetik az anyag szilardsagat, hogy az ne alljon ellen a
normal feszlltségeknek. A meghibasodas egy ,kivalté esemény” ered-
ménye lehet, egy vagy tdébb biztonsagi funkcié meghibasodasa mellett.
A kivaltdé esemény varhatd bekovetkezésének gyakorisaga az egészen
kis értékektdl (pl. foldrengés gyakorisaga) a nagyon nagy értékekig (pl.
folyamatos munkavégzés korroziv kdrnyezetben) valtozhat.

e LOC bekovetkezése a kerulévezetéken (pl. a mikodés elindul, mikoz-
ben a kerul6vezeték nyitva van, vagy a kerul6vezeték kinyilik a beren-
dezés mikodése soran).

A berendezés tomorségének, szigetelésének meghibasodasahoz vezet-
hetnek: a tulnyomas, vakuum, korrdzio, erdzio, kulsé terhelés, magas homeér-
séklet, rezgés stb.

A vegyipari berendezések minta logikai diagramjat a 4. abra mutatja.

Eseményfa — hibafaelemzés

Az LOC kozvetlen okai tovabb bonthatok és modellezhetdk. A balesetnek
van egy kivalté eseménye, ill. egy vagy tobb biztonsagi funkcié meghibasod-
hat. A kdzvetlen okok az eseményfa — hibafa elemzéssel modellezhetbk. A
logikai modellek minésitésére az alabbi paramétereket alakitottak ki:

— A kivalté események gyakorisaga akar torténeti adatokbdl, akar logikai
modellekbdl (pl. hibafa) becsulhetd. Az utdbbira akkor van szukség, ha
fuggdség van a kivaltd események és egy vagy tobb rendszer sikeres
mikodése kozott.

— Az elemek folyamatosan vagy szakaszosan ellenérizheték. A folyama-
tosan ellendérzott elemek allapota ismert, az elemek a meghibasodasuk
esetében lehetnek javithatatlanok, ill. javithaték. A szakaszosan ellen-
Orzott elemek vizsgalata periodikusan torténik. Ezen komponensek ki-
esése a berendezések meghibasodasa, a feltart hibak javitasa, az
uzemeltetés soran bekovetkezd emberi mulasztas, illetve a karbantar-
tas soran kovetkezhet be.

— Emberi mulasztas, ha valaki nem hajt végre egy szukséges miveletet
és ezt a hibat egy masik munkas sem veszi észre.
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4. abra Az 6sszehasonlitd minta logikai diagramja vegyipari Uzemekben




A kovetkez6 lépés a mennyiségi kockazatelemzés, amely magaban fog-
lalja a balesetsorozatok mennyiségi meghatarozasaval kapcsolatos Osszes
feladatot (a balesetsorozatok eseményfajanak a megszerkesztése és feldol-
gozasa a Boole-algebra szabalyai szerint, majd a balesetsorozatok gyakorisa-
ganak kifejezése a balesetek szamanak fuggvényeben).

A biztonsagiranyitasi (SMS) rendszer

Az I-RISK projekt keretében kifejlesztett SMS rendszer feltételezi, hogy a
tarsasag ellen6rzést gyakorol a f6 veszélyforrasok felett az elsédleges Uzemi
tevékenységek iranyitasaval: normal Uzemvitel, vészhelyzeti Uzemvitel, kar-
bantartas. A tevékenységeket a megfelel6 forrasok és kritériumok meghataro-
zasaval ellendrzik. A forrasok rendelkezésre allasat és az ellenbrzést masod-
lagos iranyitasi folyamatokkal (az I-RISK projektben a szolgaltatdé rendszerek)
vezérlik. Nyolc alapvetd szolgaltaté rendszert definialtak: a személyzet rendel-
kezésre allasa, kotelezettség és motivacio a munka biztonsagos Kivitelezése-
re, a személyzet bels6 kommunikacids és koordinalé tevékenysége, a sze-
mélyzet szakértelme, a biztonsag szempontjabdl antagonisztikus elemek és
igények konfliktusanak feloldasa, a berendezés interfészei, tervei és eljarasai,
valamint a javitasokhoz szukséges alkatrészek beszerzése.

A modellezés soran bemutatjak, hogyan jarulnak hozza a szolgaltatasok
és az ellenérzés a normal mikoddéshez, a vészhelyzeti mikodéshez és a kar-
bantartashoz. A veszélykezelési rendszerek reaktivan mikodé elemeket tar-
talmaznak. Legfontosabb |épései a rendszer teljesitményének rogzitése,
elemzése és értékelése, beleértve az eltéréseket és a baleseteket. A vissza-
csatolo és értékeld hurokrendszerek az alabbi szinteken Uzemelnek: korrekcio,
helyi javitas, a szolgaltaté rendszer javitasa, a teljes rendszer felllvizsgalata és
javitasa. A szolgaltato, a visszacsatolo és az értékel6 rendszereket rendszere-
sen és hozzaértéen ellendrizni és elemezni kell a szolgaltatasok szinvonalanak
javitasa érdekében. Az SMS minésitése az I-RISK modell keretében kifejlesztett
audittal torténik, amelynek célja az iranyitasi rendszerek, valamint a miszaki pa-

------

kritikusnak tekintheték a fébb veszélyek csokkentéseben, ill. elkertlésében.

Esettanulmany

Az esettanulmany soran alkalmazott berendezés harom toronybdl all,
amelyekben cseppfolydsitott kdolajgazbdl, LPG-bdl hidrogén-szulfidot mosnak
ki. Az els6 toronyban a metil-etil-amin (MEA) abszorbedlja az LPG-ben talal-
hato H,S legnagyobb részét. A 2. toronyban (LPG/NaOH) az NaOH kimossa a
H,S maradékat, a harmadik toronyban vizzel kimossak az LPG-bdl az NaOH
maradékat. Az utolsé tornyon két biztonsagi szelep talalhato, amelyet nyo-
masnovekedeés esetén kinyitnak.



A torony minta logikai diagramja (MLD)

Az MLD eljaras alkalmazasa soran az alabbiak szerint azonositottak az
LOC kozvetlen kivalté okait: a torony meghibasodasa az anyag eléregedése
vagy korrozioja miatt, kuls6 hé hatasara bekovetkez6 nyomasnovekedés
okozta tulnyomas, tultdltés miatti nyomasnovekedés, elfagyas, illetve balese-
tek soran bekovetkez6 tulterhelés.

Az MLD-ben az LOC koézvetlen oka egy olyan egylttes esemény, amely
egy kivalto eseménybdl és egy vagy tobb biztonsagi funkcié hibajabdl tevodik
0ssze. Bizonyos esetekben nincsenek jelen biztonsagi funkcidk, ekkor az LOC
kézvetlen oka maga a kivalté esemény. Az anyag éregedése vagy fagyasa a
torony meghibasodasahoz vezet, mivel a biztonsagi funkcié ebben az esetben
a torony anyaganak a szerkezeti szilardsaga, amelyet meghalad a keletkez6
feszultségérték. A kulsé hé hatasara, illetve a tultoltés miatt fellépd nyomas-
ndovekedés esetén egy kivaltd esemény van és egy vagy tobb biztonsagi funk-
cio hibasodik meg. Ezt a két eseményt tovabb elemezték, és az alabbiak sze-
rint azonositottak a kivalté eseményeket:

— nem el6irasszerl Uzemeltetés,

— kulsé tiz,

— az adagolé szelep hibaja miatt tul sok MEA adagolasa,

— MEA-elvezetés hianya,

— tul sok NaOH adagolasa,

— NaOH-elvezetés hianya,

— tul sok viz bevezetése (szelephiba miatt),

— vizelvezetés hianya,

— tul sok LPG bevitele,

— LPG-elvezetés hianya.

A rendszerre jellemz6 ,nagy MEA-betaplalas a szelep meghibasodasa
miatt” eseményfat az 5. abra mutatja be, ahol az 1. és a 2. ut a biztonsagos
uzemvitelt, a 3. pedig a torony tulnyomas miatti felhasadasat jelzi. Ugyanilyen
esemeényfakkal irtak le a tobbi kivaltd eseményt is. A rendszerek meghibaso-
dasat a hibafa felvételével modellezték, és kilenc hibafat szerkesztettek az
alabbi kilenc biztonsagi rendszerre: a nyomasmeéré rendszer, a tlzolté rend-
szer, biztonsagi szelepek, a harom toronyra alacsony és magas szint(i védel-
mi rendszer.

Az LOC gyakorisaga a harom torony barmelyikében 41 alapeseménnyel
fejezhetd ki. A biztonsagtechnikai auditalé csoport szerint mindegyik eseményt
egyetlen iranyitasi rendszer befolyasol. Nyolc szolgaltaté rendszert kellett fel-
meérni €s mindsiteni.

Mindharom torony esetében rogzitették a csucs eseményekhez rendelhe-
t6, ,VAGY” kaput tartalmazo hibafakat. ,ES” kaput tartalmaznak a betaplald
rendszerekkel és a balesetsorozatot kivaltdé eseményekkel kapcsolatos meg-
hibasodasok. A mindsitést az alabbi harom esetre hajtottak végre:



nagy MEA- az elvezetés teljesen nyitott tulnyomas-
betaplalas szelep

(1)

©)

5. abra Eseményfa ,nagy MEA-betaplalas a szelep meghibasodasa miatt”
kivaltd eseménnyel

e alegjobb, illetve

e alegrosszabb iranyitasi rendszernek megfelelé paraméterek,

e modositott paraméterek.

A balesetek kovetkezményeinek a meghatarozasakor az alabbiakat vet-
ték figyelembe: a harom torony éghet6 LPG-t tartalmaz, amely a LOC beko-
vetkezése esetén a kornyezetbe kerll. Ha az LPG azonnal begyullad, a forré
folyadékbdl tavozo géz berobban. Egyéb esetben az LPG s(ri kéd formaja-
ban eloszlik a kdrnyezetben, és fellobbané tiiz vagy robbanas kévetkezhet be.
Késleltetett begyulladas esetén 33% a fellobbané tiz és 66% a robbanas be-
kdvetkezésének valosziniisége. A 10 egyedi feltételezett halalozasi kockazat
egyik esetben sem Iépi tul a 300 m-es tavolsagot a toronytdl szamitva.

Mindharom torony esetében kiszamitottak az aktualis berendezéshez, ill.
a lehetséges legjobb és legrosszabb rendszerekhez rendelt kockazati szinte-
ket. A legjobb iranyitasi rendszer alkalmazéasa esetén a 10°/évnél nagyobb
egyedi kockazat teriilete 0,143 km?, a legrosszabb iranyitasi rendszer alkal-
mazasa esetén ez a teriilet 3,36 km?, mig az aktualis esetben 0,231 km?.
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