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SAZETAK

U ovom zavrSnom radu prikazane su opasnosti koje mogu nastati prilikom
proizvodnje etilena i propilena, kao i nacini sprjeCavanja istih, s naglaskom na
rekonstrukciju eksplozije i pozara u tvornicama etilena i propilena. Radom su
obuhvaceni procesi proizvodnje etilena i propilena vazni u petrokemijskoj
industriji, opis infrastrukture proizvodnog postrojenja te primjeri akcidenata uslijed
kojih dolazi do pozara i eksplozije. U radu je napravljena analiza upravljanja
sigurnosnim procesima, kljuénih propusta te su navedene strategije za
poboljSanje kulture sigurnosti i zastite. Eksplozija i pozar u proizvodniji etilena i
propilena primjeri su opasnosti koje nastaju zbog propusta u sigurnosnim
procesima prilikom uvodenja tehnoloskih promjena, nedostataka u programu
analize opasnosti samih procesa te postupaka za izvodenje operativnih
aktivnosti. Ovim radom istaknuta je vaznost koriStenja hijerarhije kontrole pri
procjeni i odabiru zastitnih mjera za kontrolu opasnosti procesa, uspostavljanja
kulture sigurnosti organizacijskih procesa, razvoja robusnih programa upravljanja
sigurnosnim procesima te osiguravanje stalnog unaprjedivanja procesa

sigurnosti i zastite na radu.

Kljuéne rije€i: etilen, propilen, petrokemijska industrija, sigurnosni procesi,

zastita na radu



SUMMARY

This final paper presents the dangers that may arise during the production of
ethylene and propylene, as well as ways to prevent potential risks. The emphasis
of this paper is the reconstruction of explosions and fires in ethylene and
propylene factories. The paper covers the processes of ethylene and propylene
production important in the petrochemical industry, a description of the
infrastructure of the production plant and examples of accidents that lead to fires
and explosions. The paper included an analysis of the management of security
processes, key failures and the stated strategy for improving the culture of
security and protection. Explosions and fires in the production of ethylene and
propylene are examples of hazards arising from failures in safety processes when
introducing technological changes, shortcomings in the hazard analysis program
of the processes themselves and procedures for performing operational activities.
This paper shows the importance of hierarchy of control in assessing and
selecting protective measures to control process hazards, a culture of
organizational process safety, robust safety process management programs and

continuous improvement of safety and health at work.

Key words: ethylene, propylene, petrochemical industry, safety processes,

occupational safety



SADRZAJ
ZADATAK ZAVRSNOG RADA..........ooueieteeeeeeeeeeeeee e, I
PREDGOVOR ... e Il
SAZETAK ..ottt ettt Il
SADRZAY ...ttt \Y,
L UV ODD et e e e e e e e e e ra e aaee 1
1.1. Predmet i Cilf rada .......ccoooiiiiiieeeeeeeee 1
1.2. Izvori podataka i metode prikupljanja..........cccooeeeeeieiii 2
2. PROIZVODNJA ETILENA I PROPILENA. ... 3
2.1 Elen i Propilen ... 3
2.2. Proces proizvodnje etilena i propilena ..........cccoooeeeeiiiiiiiiiiiiie e, 4
2.3. Sigurnosna svojstva etilena i propilena............c..coeevviiiiiiiiiie e, 6
2.3.1. Sigurnosno-tehnicki list etilena i propilena..............cccooooeevviiiiinnnnnnn. 6
2.4. PotencijalNg OPaSNOSTi........cceviiiiiiiiiii e e e e e e e eeaaans 11
2.4.1. Eksplozijski brza ekspanzija para vriju¢e kapljevine (BLEVE)....... 12

3. PRIMJERI SLUCAJA POZARA | EKSPLOZIJA PRI PROIZVODNJI ETILENA

I PROPILENA et et e e e et e e e eeaans 13
3.1. Slucaj tvornice Williams Geismar Olefins.........ccccccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienn. 13
3.1.1. Opis procesa proizvodnje u tvornici Wiliams Geismar Olefins...... 13
3.1.1.1. Proces frakcioniranja propilena............ccccoeeiiiiii e 15

3.1.2. Vremenski slijed dogadaja koji su prethodili nesreci..................... 17
3.1.3. OPIS INCIAENTA......ccuviiieiiiii e 20
3.1.4. TehniCka @analiza................ccuuuviiiiiiiiiiiiiiiii 23
3.1.5. Kvar izmjenjivaca topline ..........ccoovviiiiiiiiiiiiii e 23
3.1.6. TermicCka ekspanzija tekuceg propana ..........ccccccveeiineeeiieeeeinnnnnnn. 25

3.1.7. Eksplozija ekspandirajuce pare i kipucCe tekucine.............cc.......... 26



3.1.2. Propusti tvrtke Williams Geismar Olefins .........ccccccceeeiiiiieiiiveiiinnn, 27
3.1.2.1. Instalacija ventila na izmjenjivacCe topline ............cccceeiviiiinnnnnnn. 27
3.1.2.2. Sigurnosni postupak instalacije.............ccccevvvvviiiiiiiie e, 28
3.1.2.3. 2001 PHA oot 29
3.1.2.4. 2006 PHA ..o 30
3.1.2.5. 2011 PHA oo 33
3.1.2.6. Nedostaci u analizi opasnosti i operativnoj proceduri ............... 34
3.1.2.7. InZzenjerska analiza sigurnosnih ventila ...................ccccce e 34

3.1.2.8. Hijerarhija kontrole sustava u tvrtki Wiliams Geismar Olefins... 36

3.1.3. PoboljSanja sustava nakon incidenta u poduzeéu Williams............. 36
3.1.3.1. Novi dizajn grijaCa.........ccooeeeiiiieeeeeeee 37
3.1.3.2. Upravljanje ProCeSIMA .......ccoeeveieeeeeieeeeeeeeeee e 38
G T S TG N @ o] (=7 1 1 F- PPN 40
3.1.3.4. Sustavna podrSKa .........cccoeeeeeiiiiiiiiiiiie e 41
3.1.3.5. Procjena upravljanja sigurnosnim procesima .............cccccuvvvenn. 41

3.2. Slucaj Petrokemije OmiSalj...........ceiiiiiiiiiiiicee e, 42

3.2.1. Postupanje za vrijeme incidenta u petrokemiji Omisalj................. 43

3.2.2. Preporuke novih mjera na temelju iskustva iz nesrece u petrokemiji
OMUSAIJ ettt 44

4. ANALIZA PROCESA UPRAVLJANJA SIGURNOSCU | ZASTITOM NA RADU

......................................................................................................................... 45
4.1. Hijerarhija KONtrole sustava.............ccoeeeiiiiiiiiiiiiii e 46
4.2. Standardi INAUSEITE ....oovveieeei e e e 46

4.2.1. Americki institut za naftu...........cccociiiii 47
4.2.2. Americko drustvo inZenjera strojarstva..........ccccccceeiiiiiiiiiieiiiinnnnnn, 48

4.2.3. Nacionalni odbor inspektora kotlova i posuda pod tlakom............ 49



5. STRATEGIJA ZA POBOLJSANJE KULTURE | SIGURNOSTI ZASTITE NA

RADU .. e 50
B. ZAKLJUCAK ......cooeieeeeeeeeeeeeeeeeee ettt aens 54
. LITERATURA et et e e e e 55
8. PRILOZI ... et e e e e e e e eee 59

8.1. POPIS SIKA.....cceiiiiiiiiiiiiiii 59

8.2. POPIS taDlICA ...coeeeiiiiiiiiiiiiiiiie 60



1. UVOD
1.1. Predmet i cilj rada

Etilen i propilen predstavnici su alkena (olefina), nezasicenih aciklickih
ugljikovodika, koji €ine vazne sirovine za dobivanje niza kemijskih spojeva i
proizvoda. U prirodi se nalaze u nafti i prirodnome plinu. Zbog prisutnosti
dvostruke veze alkeni su vrlo reaktivni, lako adiraju druge elemente i spojeve,
lako oksidiraju i podlozni su polimerizaciji [1]. Olefinski i aromatski ugljikovodici
polazne su sirovine za vecinu (oko 75%) organsko-kemijskih proizvoda, pa je
piroliza ugljikovodika temeljni petrokemijski proces i temeljni proces organske
kemijske industrije. Svjetska proizvodnja dosegla je u 2006. vise od 109 milijuna
tona. Danas se proizvodnja etilena i dalje razvija. Do 2010. godine proizvodnjom
se bavilo oko 117 tvrtki u 55 zemalja. Sirenje trzi$ta polimernih materijala rezultira
povecanjem proizvodnih kapaciteta. ViSe od polovice svjetske proizvodnje etilena
koristi se za proizvodnju polietilena razli€itih tipova [2]. Ovaj polimerni materijal je
najceS¢e koriStena plastika na svijetu. Linearni alfa-olefini dobiveni
oligomerizacijom koriste se kao prekursori, deterdZenti, plastifikatori, sintetski
lubrikanti, aditivi i kao komonomeri u proizvodniji polietilena. Drugi vazan smjer
koriStenja etilena je njegova oksidacija kako bi se proizveo etilen oksid, koji je
glavna sirovina u proizvodnji povrsinski aktivnih tvari i deterdzenata. Etilen oksid
prolazi kroz hidrataciju, Sto rezultira proizvodnjom etilen glikola. Primjenjuje se i

kao antifriz u automobilima [3].

Siroka primjena i stalno povecéanje kapaciteta tvornica za proizvodnju etilena i
propilena zahtijeva poznavanje sigurnosnih mjera zastite na radu i zastite od
pozara. Sigurnosni procesi prilikom uvodenja tehnoloskih promjena, program
analize opasnosti procesa te postupci za izvodenje operativnih aktivnosti kljucni
su za rad na siguran nacin u svakoj proizvodnji. U ovome radu opisani su procesi
proizvodnje etilena i propilena vazni u petrokemijskoj industriji te infrastruktura
proizvodnog postrojenja zajedno s primjerima neZeljenih dogadaja uslijed kojih
dolazi do pozara i eksplozije. Cilj ovoga rada objedinjuje analizu upravljanja
sigurnosnim procesima, klju€ne propuste uz strategije za poboljSanje kulture

sigurnosti i zaStite na radu u tvornicama etilena i propilena. U radu su opisani



primjeri eksplozije i pozara koji su zahvatili tvornicu etilena i propilena Williams
Geismar Olefins 2013. godine i tvrtku Dina Petrokemija 2009. godine. Incident u
tvornici Williams dogodio se tijekom nerutinskih operativnih aktivnosti koje su
rezultirale eksplozijski brzom ekspanzijom para vruce kapljevine (BLEVE -
Boiling liquid expanding vapour explosion) uzrokujuéi eksploziju popracenu
"vaternom kuglom”, dok je tvrtku Dina Petrokemija zahvatio poZar uslijed
istiecanja i zapaljenja odredene koliCine etilena zbog havarije visokotlatnog

kompresora.

1.2. Izvori podataka i metode prikupljanja

U svrhu istrazivanja teme rada koristeni su razli€iti izvori podataka, poput stru¢nih
knjiga, internet stranica podrucja sigurnosti i zastite na radu, prava te vatrogastva.
Rad istrazuje, prou€ava i analizira sekundarne podatke iz studije slucaja [4]. Pri
prezentaciji podataka koriStene su znanstvene metode analize, klasifikacije,

indukcije, dedukcije te deskripcije.



2. PROIZVODNJA ETILENA | PROPILENA
2.1. Etilen i propilen

Etilen (eten) i propilen (propen) pripadaju u skupinu alkena, koji su nezasiceni
ugljikovodici. Njihove molekule sadrze parove atoma ugljika povezanih

dvostrukom vezom. Opca je formula alkena s jednom dvostrukom vezom je [5]:
CnHan.

Etilen (eten) C2Ha4 je prvi €lan homolognoga niza alkena i najjednostavniji primjer
molekule s dvostrukom vezom prikazan na slici 1. Molarna masa etilena iznosi
28,05 g/mol. Vreliste etilena je pri -103,7 °C, a taliSte pri -169,2 °C. Bezbojan je i
zapaljiv plin, slatkasta i opojna mirisa, a pomijeSan sa zrakom stvara eksplozivnu
smjesu. U velikim koli¢inama proizvodi se pirolizom viSih ugljikovodika dobivenih
preradbom nafte. Vrlo je reaktivan. Adicijom na dvostruku vezu lako veze
molekule broma, vodika, sumporne kiseline i drugih spojeva, pa je zato jedna od
najvaznijih sirovina u organskoj kemijskoj industriji i petrokemiji za mnoge
organske sinteze (npr. za sintezu etanola, etilen-glikola, dietil-sulfata, etilamina i

sl.). Polimerizacijom daje vazan polimerni materijal polietilen [6].

J

Slika 1. Struktura etilena [7]

Propilen (propen) CsHs je drugi ¢lan homolognoga niza alkena prikazan na slici
2. Molarna masa propilena iznosi 42,08 g/mol. VreliSte propilena je pri -47,60 °C,
a taliste pri -185,20 °C. Na sobnoj temperaturi propilen je u plinovitom stanju, lako

zapaljiv i eksplozivan. Proizvodi se pirolizom viSih ugljikovodika dobivenih



preradbom fosilnih goriva. Polimerizacijom se iz njega dobiva termoplasti¢na

masa polipropilen [8].

J
J

Slika 2. Struktura propilena [8]

2.2. Proces proizvodnje etilenai propilena

Za dobivanje temeljnih sirovina u petrokemijskoj je proizvodnji najznacajnija
piroliza ili parno krekiranje, ponajprije pretvorba benzina ili lakoga plinskog ulja u
olefine (etilen, propilen, butilen, butadien). Reakcija pripada skupini procesa
nekatalizirane toplinske razgradnje ugljikovodika, a zbiva u cijevnom reaktoru pri
vrlo visokim temperaturama, 750-900 °C, uz priblizno normalan tlak i uz vodenu
paru, koja smanjuje parcijalni tlak sirovine i tako povecava prinos i iscrpak,
odrzava izotermne uvjete i sprijeCava nepozeljno talozenje koksa [9]. Pod tim se
uvjetima pretezito zbivaju reakcije cijepanja (engl. cracking) jedne ili vise
kovalentnih veza ugljik-ugljik u molekulama ugljikovodika, mehanizmom
slobodnih radikala, uz nastajanje veceg broja manjih molekula. Istodobno se
zbiva i reakcija dehidrogenacije cijepanjem veze ugljik-vodik. Sporedne reakcije
ukljuCuju:  izomerizaciju, ciklizaciju,  polimerizaciju i niz reakcija
ciklodehidrogenacije, a nastaje i koks (poliaromatski CH). Kako bi se smanijilo
nastajanje sporednih produkata, sirovini se dodaje vodena para (parno
krekiranje?). Olefini, dieni i aromatski ugljikovodici, pri nizim temperaturama,
imaju veliku sklonost prema reakcijama ciklizacije i nastajanju koksa koji se taloZi

na povrsinu katalizatora zaustavljajuci njegovo djelovanje [2].

1 Engl. steam cracking



Visoka temperatura omogucava da se reakcija provodi u kratkom vremenu, gdje
je vrileme zadrzavanja u reaktoru (reakcijskoj peci), ovisno o sirovini, u rasponu od
0,1 do 10 sekundi. Time se sprjeCava vecina sporednih reakcija, posebice
nastajanje koksa. Postupkom pirolize, odnosno parnim krekiranjem ugljikovodika,
nastaju a-olefinikao temeljni produkti, a ukupni proizvodi jesu: etilen, propilen,
buten, buten, izobuten, butadien, vodik, metan, pirolitiCki benzin. Najveéi prinos
na etilenu dobiva se dehidrogenacijom (pirolizom) etana (oko 80 %). Najkoristenije
sirovine u proizvodniji olefina su: primarni benzin, dobiven izravnom destilacijom
nafte, smjesa propan-butan (ukapljeni naftni plin) i plinsko ulje. U posljednje

vrijeme kao sirovina upotrebljava se i plinski kondenzat [2].

Metan i vodik se odvajaju iz procesa i obi¢no sluze kao sirovine u drugim
procesima ili kao gorivo za reaktorske, pirolitiCke peci. Nastali etan, propan i dio
nereagiranih pocetnih ugljikovodika ponovno se vracaju u proces kako je

prikazano na slici 3.

Sirovine Proces pirolize
Etan Temperatura: 750 ---900°C
Propan > Tlak: 2 -+ 4 bara
Butan _| Vodena para = 40 %
Primarni benzin "| Vrijeme zadrzavanja~ 1 s
Plinski kondezat » Konverzija po prolazu:
Plinsko ulje 60 ---80 %
3
Vodena para g
=4
é" v
Proizvodi = Odvajanje proizvoda
Etilen Hladenje do 300°C
Propilen Odvajanje CO,, H,S1H,0
C, ugljikovodict Tlacenje
Piroliticki benzin | Hladenje (tekuci metan)
Metan Niskotemperaturno
Vodik frakcioniranje

Slika 3. Shematski prikaz procesa pirolize ugljikovodika uz vodenu paru [2]



2.3. Sigurnosna svojstva etilenai propilena

Sigurnosno-tehnicki list (STL) opéenito jedan je od nacina dostavljanja
informacija o kemijskim tvarima i smjesama naruciocima tih tvari. STL osigurava
iscrpne podatke o tvari ili smjesi koja se koristi na radnom mjestu. Poslodavcima
i radnicima daje uvid u podatke o kemijskoj opasnosti, uklju€ujuci i opasnost za
okoli§, kao i mjere predostroznosti [10]. Ako je u STL uklju¢en scenarij izloZzenosti
onda on daje specificne podatke za svaku pojedinu uporabu. Podaci iz STL-a
omogucéuju poslodavcu osmiSljavanje aktivnhe zastite radnika, zajedno s
treninzima koji su karakteristiCni za svako pojedino radno mjesto, te da razmotri
sve potrebne mjere za zastitu okoliSa. Sigurnosno-tehnicki list sastoji se od 16
odjeljaka [11]: Identifikacija tvari/smjese i podaci o tvrtki/poduzecu, Identifikacija
opasnosti, Sastav/informacije o sastojcima, Mjere prve pomoc¢i, Mjere gasenja
pozara, Mjere kod slu€ajnog ispustanja, Rukovanje i skladistenje, Nadzor nad
izlozeno$c¢u/osobna zastita, Fizikalna i kemijska svojstva, Stabilnost i reaktivnost,
ToksikoloSke informacije, EkoloSke informacije, Zbrinjavanje, Informacije o

prijevozu, Informacije o propisima i Ostale informacije.

2.3.1. Sigurnosno-tehnicki list etilena i propilena

U tablici 1. i tablici 2. prikazani su primjeri sigurnosno-tehnickih listova etilena i
propilena koji se sastoje od 16 temeljnih odjeljaka [12, 13]. Najistaknutije
informacije vezane za etilen i sigurnosne postupke te zastitu od pozara su EC
indeksni broj, EC broj?, CAS broj®, REACH registracijski broj*, identifikacija fizicke
opasnosti, elementi obiljeZzavanja poput piktograma opasnosti, oznake
upozorenja, obavijesti o prevenciji opasnosti te dodatne oznake obavijesti, mjere

gaSenja pozara, rukovanje i skladiStenje. Odjeljak 2. STL-a prikazuje

2 EC registarski broj (European Commission number), je broj od sedam znamenki kojim se
oznaCavaju kemijske tvari komercijalno dostupne u Europskoj uniji.

3 Chemical Abstracts Service (CAS) registarski broj je jedinstveni identifikacijski broj za kemijske
elemente, spojeve, polimere, bioloSke slijedove, smjese i slitine. Brojeve dodjeljuje odijel
Ameri¢kog kemijskog drustva.

4 Broj koji dodjeljuje REACH (Registration, Evaluation, Authorisation and restriction of CHemicals)
pema pravnom okviru Europske unije za kemikalije.



razvrstavanje tvari ili smjese u pogledu opasnosti i na€ine oznacavanja kemikalija
(piktogram opasnosti, izjave 0 opasnhosti i sigurnosni savjeti). Piktogram
opasnosti slika je na oznaci koja uklju€uje simbol upozorenja i odredenu boju radi
pruzanja podataka o Stetnosti po zdravlje ili okoli§ koja proizlazi od odredene tvari
ili odredenog pripravka [14]. Uredba o razvrstavanju, oznacivanju i pakiranju
(CLP®) uvela je nov sustav razvrstavanja i oznacivanja opasnih kemikalija u
Europskoj uniji. Piktogrami su takoder izmijenjeni i u skladu su s Globalnim
uskladenim sustavom Ujedinjenih naroda (GHS). Jedan je od glavnih ciljeva
Uredbe CLP utvrditi pokazuje li tvar ili smjesa svojstva koja zahtijevaju njezino
razvrstavanje kao opasne tvari ili smjese. “Oznaka upozorenja” (H-oznaka) je
izraz koji se dodjeljuje razredu i kategoriji opasnosti kako bi se opisala vrsta
opasnosti opasne tvari ili smjese te prema potrebi, stupanj opasnosti. U tom
kontekstu, razvrstavanje je poCetna toCka za priopcavanje opasnosti. “Oznaka
obavijesti” (P-oznaka) je izraz kojim se opisuje preporu¢ena mjera ili mjere za
smanjenije ili sprjeCavanje Stetnih posljedica izlaganja opasnoj tvari ili smjesi zbog
njihove uporabe ili odlaganja [14]. Navedene informacije su od presudne vaznosti
prilikom procjene rizika za radnike i okolis. U kontekstu zastite od pozara iznimno
je vazan Odjeljak 5. koji daje informacije o mjerama gaSenja pozara koje se
primjenjuju ako tvar ili smjesa uzrokuju pozar, moguce opasnosti koje prijete od
kemikalija u slu€aju pozZara (kao Sto su opasni proizvodi izgaranja ili opasnost od
eksplozije oblaka pare) uz neprikladna sredstva za gaSenje. Uporaba
neprikladnih sredstava za gasenje moze uzrokovati kemijske ili fizicke reakcije
koje mogu dovesti do dodatnih potencijalnih opasnosti. Primjerice, odredene tvari

ispustaju zapaljive ili otrovne plinove u dodiru s vodom.

5 Uredba o razvrstavanju, oznacivanju i pakiranju (CLP) ((EC) No 1272/2008) temelji se na
globalno uskladenom sustavu (GHS) Ujedinjenih naroda, a njezina je svrha osigurati visoku
razinu zastite zdravlja i okoliSa, kao i slobodno kretanje tvari, smjesa i proizvoda.



Tablica 1.

Sigunosno-tehnicki list etilena [12]

Etilen (Eten)

Odjeljak 1.

Identifikacija

1.1.

EC indeksni broj: 601-010-00-3

Identifikacija

EC broj: 200-815-3

tvari/smjese | tvari CAS broj: 74-85-1
REACH registracijski broj: 01-2119462827-27-0097
1.2. Nacin | Industrijska/profesionalna upotreba
koriStenja Sirovina za kemijsku i petrokemijsku proizvodnju
Odjeljak 2. | 2.1. H220 - Vrlo lako zapaljivi plin
Identifikacija | Klasifikacija | H280 - Sadrzi stlaceni plin; zagrijavanje moze uzrokovati
opasnosti tvari eksploziju
H336 - Moze izazvati pospanost ili vrtoglavicu
2.2. Elementi | Piktogram opasnosti (CLP)
obiljezavanja
GHS02 GHS04 GHS04
P210 - Cuvati odvojeno od topline, vruéih povrsina, iskri,
otvorenih plamena i ostalih izvora paljenja. Ne pusiti.
P261 - Izbjegavati udisanje
praSine/dima/plina/magle/pare/aerosola.
P377 - Pozar zbog istjecanja plina: ne gasiti ako nije moguce
sa sigurnoSc¢u zaustaviti istjecanje.
P381 - U slucaju istjecanja ukloniti sve izvore paljenja.
P304+P340+P315 - AKO SE UDISE: Premijestiti osobu na
svjezi zrak i postaviti ju u polozaj koji olakSava disanje. Hitno
zatraziti savjet/pomoc lije€nika.
P410+P403 - Zastititi od sunlevog svjetla. Ne izlagati
temperaturi viSoj od 50 °C/122°F.
2.3. Ostale | Izaziva brzo gu8enje. Diriketnim kontaktom mogu nastati
opasnosti hladne opekotine/promrzline.
Odjeljak 5. | 5.1. Sredstva | Veliki pozar: Koristiti vodeni sprej ili maglu za kontrolu
Mjere za gasenje | pozarnog dima. Ne gasiti pozar plina koji istiCe ukoliko se
gasenja pozara istiecanje ne moze zaustaviti.
pozara Mali pozar: Koristiti suhi prah, ugljikov dioksid, suhi pijesak ili

pjenu. Ne Kkoristiti direktan vodeni mlaz. Izbjegavati

istovremenu upotrebu pjene i vode na istoj povrSini.




5.2. Posebne

opasnosti

Ukoliko je moguce, zaustaviti istjecanje tvari. Ukoliko se
istiecanje ne moze zaustaviti - ne gasiti pozar, a u
meduvremenu Koristiti vodeni sprej za hladenje kontejnera i
okoline. Pare plina teZe su od zraka i Sire se zemljom, te moze
do¢i do akumulacije u zatvorenim prostorima (podrum,
rezervoari). Pozar se ne smije gasiti ukoliko izvor nije
zatvoren, jer u suprotnom moze doéi do eksplozije. Ukoliko se
pozar ugasi, a istjecanje plina nije zaustavljeno, povecati
ventilaciju kako bi se sprijecilo nagomilavanje eksplozivne
atmosfere. Ventilatori moraju biti otporni na eksploziju.
Izolirati oSteéeni materijal ili podrucje gdje dolazi do istjecanja,
najmanje 100 metara u svim smjerovima. Cilindri ili druge
posude za Cuvanje proizvoda, pri pozarnim uvjetima, mogu
eksplodirati — stoga je potrebno Kkoristiti vodeni sprej za
hladenje neotvorenih kontejnera. Sprijediti istjecanje u
kanalizaciju ili vodene tokove — moZze izazvati opasnost od
eksplozije u kanalizaciji i ponovno paljenje. Kao produkt
gorenja nastaju: ugliikov monoksid, ugljikov dioksid i
nesagorjeli ugljikovodici (dim).

Posebna zastitha oprema za vatrogasce: atestirani disni

aparat, pored standardne zastitne opreme.

5.3. Savjet za

vatrogasce

Izbjegavati udisanje pare. Osigurati adekvatnu ventilaciju i
izolirati izvor paljenja ukoliko se to moZe bez rizika. Nositi
osobnu zastitnu opremu, uklju€ujuci diSni aparat, osim ako se
ne dokaZe da je atmosfera sigurna. Odmah evakuirati ljudstvo
iz ugroZene zone. Sprijediti istjecanje — provjetravati zonu i
omoguciti da ispari. Izbjegavati direktan kontakt sa

oslobodenim materijalom. Stajati uz vjetar.

Tablica 2. Sigurnosno-tehnicki list propilena [13]

Propilen (Propen)

Odjeljak 1.
Identifikacija

tvari/smjese

1.1.

Identifikacija

EC indeksni broj: 601-011-00-9

EC broj: 204-062-1

tvari CAS broj: 115-07-1

REACH registracijski broj: 01-2119447103-50-0094
1.2. Nacin | Industrijska/profesionalna upotreba
koristenja Sirovina za kemijsku i petrokemijsku proizvodnju




Odjeljak 2. | 2.1. H220 - Vrlo lako zapaljivi plin
Identifikacija | Klasifikacija | H280 - Sadrzi stlaceni plin; zagrijavanje moze uzrokovati
opasnosti tvari eksploziju
2.2. Elementi | Piktogram opasnosti (CLP)
obiljezavanja
GHS02 GHS04
P210 - Cuvati odvojeno od topline, vruéih povrsina, iskri,
otvorenih plamena i ostalih izvora paljenja. Ne pusiti.
P377 - Pozar zbog istjecanja plina: ne gasiti ako nije moguce
sa sigurnosc¢u zaustaviti istjecanje.
P381 - U slu€aju istjecanja ukloniti sve izvore paljenja.
P410+P403 - Zastititi od sunlevog svjetla. Ne izlagati
temperaturi viSoj od 50 ‘C/122°F.
2.3. Ostale | lzaziva brzo guSenje. Direktnim kontaktom mogu nastati
opashosti hladne opekotine/promrzline.
Odjeljak 5. | 5.1. Sredstva | Veliki pozar: Koristiti vodeni sprej ili maglu za kontrolu
Mjere za gasenje | pozarnog dima. Ne gasiti pozar plina koji istice ukoliko se
gasenja pozara istiecanje ne moze zaustaviti.
pozara Mali pozar: Koristiti suhi prah, ugljikov dioksid, suhi pijesak ili
pjenu. Ne Kkoristiti direktan vodeni mlaz. lzbjegavati
istovremenu upotrebu pjene i vode na istoj povrsini.
5.2. Posebne | Ukoliko je moguce, zaustaviti istjecanje tvari. Ukoliko se
opasnosti istiecanje ne moZe zaustaviti - ne gasiti pozar, a u

meduvremenu Koristiti vodeni sprej za hladenje kontejnera i
okoline. Pare plina teZe su od zraka i Sire se zemljom, te moze
do¢i do akumulacije u zatvorenim prostorima (podrum,
rezervoari). Pozar se ne smije gasiti ukoliko izvor nije
zatvoren, jer u suprotnom moze do¢i do eksplozije. Ukoliko se
pozar ugasi, a istjecanje plina nije zaustavljeno, povecati
ventilaciju kako bi se sprijeilo nagomilavanje eksplozivne
atmosfere. Ventilatori moraju biti otporni na eksploziju.
Izolirati oSteéeni materijal ili podrucje gdje dolazi do istjecanja,
najmanje 100 metara u svim smjerovima. Cilindri ili druge
posude za Cuvanje proizvoda, pri pozarnim uvjetima, mogu
eksplodirati — stoga je potrebno Kkoristiti vodeni sprej za

hladenje neotvorenih kontejnera. Sprijeciti istjecanje u
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kanalizaciju ili vodene tokove — moze izazvati opasnost od
eksplozije u kanalizaciji i ponovno paljenje. Kao produkt
gorenja nastaju: ugljikov monoksid, ugljikov dioksid i
nesagorjeli ugljikovodici (dim).

Posebna zastitha oprema za vatrogasce: atestirani disni

aparat, pored standardne zastitne opreme.

5.3. Savjet za | Izbjegavati udisanje pare. Osigurati adekvatnu ventilaciju i
vatrogasce izolirati izvor paljenja ukoliko se to mozZe bez rizika. Nositi
osobnu zastithu opremu, uklju€ujuci disSni aparat, osim ako se
ne dokaze da je atmosfera sigurna. Odmah evakuirati ljudstvo
iz ugrozene zone. Sprijediti istjecanje — provjetravati zonu i
omoguciti da ispari. Izbjegavati direktan kontakt sa

oslobodenim materijalom. Stajati uz vjetar.

2.4. Potencijalne opasnosti

Potencijalne opasnosti uslijed koriStenja etilena i propilena nastaju zbog
najvaznijeg svojstva - zapaljivosti. Osim opasnosti od eksplozije i pozara, etilen i
propilen opasni su za zdravlje radnika i u plinovitom obliku [15]. Etilen nastaje
emisijom iz dimnjaka, baklji i curenja u spojevima cijevi. U profesionalnim
okruzenjima ACGIH® uspostavlja 8-satnu grani¢nu vrijednost od 200 ppm’.
Grani¢na vrijednost odnosi se na koncentracije kemijskih tvari u zraku i
predstavlja uvjete pod kojima svi radnici mogu biti izloZeni tijekom radnog vijeka
bez Stetnih u€inaka. Propilen moze uzrokovati guSenje, a u teku¢em obliku
uzrokuje i ozebline ako dode u dodir s kozom. Grani¢na vrijednost za propilen u
zraku, prema ACGIH-u, iznosi 500 ppm za tijekom 8-satnog razdoblja.
Oznacavanje procesnih kontejnera i obuka za rad na siguran nacin klju¢na je na
svakom radnom mjestu. Dodatne sigurnosne prakse koje pomazu u zastiti

radnika od izloZenosti propilenu uklju€uju noSenje osobne zastitne opreme [15]:

e Rukavice i odje¢a od materijala otpornog na kemikalije, npr. neopren;

¢ Naocale i Stitnici za lice bez ventilacije, otporni na udarce;

6 American Conference of Governmental Industrial Hygienists
7 Parts per million (dijelova na milijun)
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e Zracni respiratori odobreni od strane NIOSH?.

2.4.1. Eksplozijski brza ekspanzija para vrijuée kapljevine (BLEVE)

BLEVE, odnosno eksplozijski brza ekspanzija para vriju¢e kapljevine je
eksplozivno oslobadanje ekspandirajuce pare i kipu¢e tekucine uslijed puknuca
kotla (spremnika ili posude). Ovaj pojam podrazumijeva da svojstvo tvari,
samostalno ili zbog vanjskog utjecaja brzo reagira, stvarajuci kemijsku reakciju,
uz oslobadanje energije kroz polimerizaciju ili dekompoziciju, Sto moze biti
uzrokovano toplinom, vodom, kisikom (zrakom), fiziCkim udarcem ili sli¢no [16].
Ako je tekucina pod tlakom zapaljiva, Cesto dolazi do pojave vatrene kugle [17],
prikazane na slici 4., odnosno eksplozije parnog oblaka (oblak zapaljive smjese

plina i aerosola, koji se sa zrakom mijeSa i zapali na otvorenoj atmosferi) [16].

Slika 4. Vatrena kugla uzrokovana eksplozijom propana (BLEVE) [17]

8 National Institute for Occupational Safety and Health
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3. PRIMJERI SLUCAJA POZARA | EKSPLOZIJA PRI PROIZVODNJI
ETILENA | PROPILENA

U nastavku su prikazana dva nezeljena dogadaja u tvornicama za proizvodnju
etilena i propilena, odnosno tehnicke poteskoce i slijed dogadaja koji su doveli do

nastanka pozara i eksplozija.

3.1. Sluéaj tvornice Williams Geismar Olefins

Williams Companies, Inc. (,Williams®) je tvrtka za energetsku infrastrukturu sa
sjediStem u Tulsi, Oklahoma. Osnovana je 1908. godine, i posjeduje udjele u
preradivackim pogonima i plinovodima za prirodni plin i tekuci plin diljem Sjeverne
Amerike, gdje vecinu svojih operacija obavlja preko podruznica tvrtke. Jedna od
takvih podruznica je i Williams Olefins LLC, koja posjeduje i upravlja tvornicom
Williams Geismar Olefins. U trenutku nesrece zapoS$ljavala je oko 110 ljudi.
Glavna djelatnost tvornice temelji se na proizvodnji etilena i propilena za
petrokemijsku industriju. Proizvodni kapacitet tvrtke je vise od 1,35 milijardi funti
etilena i 80 milijuna funti propilena godiSnje. U vrijeme incidenta, oko 800
izvodaca radilo je u pogonu Williams Geismar na projektu proSirenja s krajnjim

ciliem povecanje proizvodnje etilena na 1,95 milijardi funti godi$nje [4].

3.1.1. Opis procesa proizvodnje u tvornici Wiliams Geismar Olefins

Proces proizvodnje u tvornici Williams zapocinje unosom etana i propana u peci
za pirolizu kako je prikazano na slici 5. Efluentni plinovi iz peci za pirolizu ulaze u
rashladni toranj koji smanjuje temperaturu plinova. Plinovi zatim ulaze u
kompresor i suSaru radi daljnjeg hladenja. Nakon dodatne obrade u separatoru,
ohladeni plinovi odlaze u niz destilacijskih stupova, poput propilenskog
frakcionatora, koji razdvaja produkte reakcije na pojedinacne komponente. Etilen,
propilen, butadien, metan i aromatski spojevi skladiSte se i zatim prevoze te

prodaju kupcima. Nereagirani etan i propan recikliraju se na poCetak procesa.
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Slika 5. Prikaz proizvodnije etilena i propilena u tvornici Williams [4]

U procesu proizvodnje etilena i propilena te analizi sluCaja vazno je promotriti
izravan sustav hladenja otpadnih plinova vodom. Rashladna voda koja dolazi u
izravan kontakt sa zagrijanim plinovima iz peci za pirolizu, dio je zatvorene petlje
sustava za kruzenje rashladne vode prikazane na slici 6. Dok se zagrijani otpadni
plinovi iz pe¢i hlade u rashladnom tornju, toplina zagrijava vodu. Zagrijana
rashladna voda sluzi kao izvor topline u raznim izmjenjiva¢ima topline u samom
procesu proizvodnje, a daljnjim kruZzenjem se rashladuje i ponovno vraca u
rashladni toranj. Buduéi da je rashladna voda u izravnom kontaktu s procesnim
plinovima, uljni katranski produkti sadrzani u plinu kondenziraju se u rashladnu
vodu. Vecina katranskog materijala uklanja se u talozniku kako je prikazano na
slici 6. S vremenom se dio ovog materijala lijepi i nakuplja na unutarnjoj strani
procesne opreme (npr. cijevi izmjenjivaca topline) ¢ime je smanjena ucinkovitost
prijenosa topline i protok vode. U slu€aju smanjenog prijenosa topline i protoka
vode, operativno osoblje izvrSava procjenu rashladnog sustava analizom brzine
protoka kroz pumpe i izmjenjivace topline, kako bi se identificirao zahvaceni dio
opreme. Na dan incidenta, 13. lipnja 2013. godine, osoblje tvrtke Williams

obavljalo je prethodno navedenu vrstu nerutinskih operativnih aktivnosti.

14



Rashladeni plinovi iz @‘ @‘
peci za pirolizu
lzmjenjivadi
—Y
Rashladni sustav za @
Ohladena zagrijanu rashladnu vodu
rashladna
. voda ’®—’
Rashladni
toranj
&
| E—

Izmjenjiva& topline A
Zagrijani plinovi iz EA-425A
o iroli L. R “Reboiler A"
peci za pirolizu TaloZnik
. Izmjenjivac topline B
Zagrijana EA-425B
rashladna voda

Pumpa za “Reboiler B”
rashladnu vodu

Otpadni katran

Slika 6. Zatvoreni sustav kruZenja rashladne vode u procesu proizvodnje etilena

i propilena [4]

3.1.1.1. Proces frakcioniranja propilena

Izmjenjivaci topline A i B za frakcioniranje propilena cijevni su izmjenjivaci topline
prikazani na slici 7. Vruéa rashladna voda na strani cijevi isparava procesnu
tekucinu ugljikovodika, koju €ini priblizno 95% propana, a ravnoteza se uglavhom
sastoji od propilena i Cs4 molekula. Rashladna voda ulazi u kotlove za
frakcioniranje propilena na priblizno 85°C i djelomi¢no isparava propan, koji ulazi
u izmjenjivac topline pri temperaturi od priblizno 54°C. Izvorni dizajn frakcionatora
propilena imao je oba izmjenjivaca topline (A i B) neprekidno u pogonu. Navedeni
dizajn procesa zahtijevao je periodi¢ni zastoj propilenskog frakcionatora kada bi
doslo do zacepljenja cijevi, odnosno smanjenog protoka vode. 2001. godine u
tvornici su instalirani ventili na cijevi izmjenjivaca topline kako bi se omogucio
kontinuirani rad sa samo jednim izmjenjivaCem. Drugi izmjenjivac bio bi izvan

mreze, ali spreman za rad. Ova konfiguracija omogucila je CiS¢enje zaCepljenog
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izmjenjivaca topline dok je frakcionator propilena nesmetano radio. Navedeni
ventili predstavljaju dodatnu opasnost u procesu proizvodnje, jer za svaku fazu
rada zahtijevaju odgovaraju¢i polozaj (otvoreni ili zatvoreni). Polozaj ventila
osobito je bitan zbog zastitnog ventila od previsokog tlaka koji se nalazi na vrhu

frakcionatora propilena prikazanog na slici 8.

Izlaz procesnog
fluida

Procesni fluid Izlaz rashladne

L

Rashladna
voda

Ulaz rashladne

Ulaz procesnog vode

fluida

Slika 7. Cijevni izmjenjivac topline frakcionatora propilena [4]
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% Sigurnosni zastitni ventil od previsokog tlaka

M Zaporni ventili (procesna strana) instalirani
2001. godine

M Kruzni ventili (rashladna strana) instalirani
2001. godine
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>
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propilena

Izmjenjiva¢ e
topline A

L Izmjenjivaé¢
topline B

Recikliranje propana Y

B

Rashladni sustav

Slika 8. Prikaz sustava za frakcioniranje propilena [4]

3.1.2. Vremenski slijed dogadaja koji su prethodili nesredci

U ovom potpoglavlju prikazan je vremenski slijed dogadaja koji su prethodili

nesreci u tvornici etilena i propilena Williams Geismar Olefins. Moze se uoditi

kako je kroz dulji niz godina napravljen znac¢ajan broj propusta koji su doveli do

ovog dogadaja prikazanih u tablici 3.
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Tablica 3. Vremenski slijed dogadaja koji su prethodili nesreci [4]

Godina

Opis aktivnosti

Sije¢anj 2001,

Instalacija ventila na frakcionator propilena koji omogucuje
izolaciju izmjenjivaca topline i sigurnosnog ventila za zastitu

od previsokog tlaka.

Velja¢a 2001.

Sigurnosni pregled novoinstaliranog sustava ventila nije

proveden u cijelosti.

Travanj 2001.

Proveden menadZzment upravljanja promjenama (MOC). Nisu
identificirane moguée opasnosti, kao ni potreba za izradom

protokola pravilnog rukovanja sustavom ventila.

Srpanj 2001.

Provedena analiza opasnosti. Nije identificirana opasnost od

potencijalnog porasta tlaka uslijed rukovanja sustavom.

Srpanj 2006.

Provedena analiza opasnosti identificirala je potencijalni
problem pri porastu tlaka. Sigurnosna preporuka temeljila se

na brtvljenju zapornih ventila izmjenjivac¢a topline.

Sijeanj 2008.

InZenjerskom analizom utvrdeno je kako frakcionator
propilena nema valjanu =zaStitu od previsokog tlaka.
Preporuene su mjere za smanjenje opasnosti od previsokog
tlaka (instalacija zastitnog ventila na izmjenjivace topline).

Tvrtka Williams nije poduzela preporuene mjere.

SijeCanj 2010.

a) Aktivnost iz srpnja 2006. godine oznaCena kao
"provedena", iako je stavka pogredno izvedena. Samo je
zaporni ventil aktivnog izmjenjivaca topline (A) bio brtvljen
i otvoren. Ventil drugog izmjenjivaca topline (B) ostao je
zatvoren. Opasnost od previsokog tlaka ostala je na
drugom (neaktivhom) izmjenjivacu topline.

b) Menadzment upravljanja promjenama i sigurnosni procesi
prilikom uvodenja tehnoloskih promjena nisu provedeni.
Programom analize opasnosti procesa nisu zabiljezene

moguce greSke u sustavu.
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Program analize opasnosti procesa temeljio se iskljucCivo na
prethodnoj dokumentaciji. Zabiljezeno je kako su zaporni
Rujan 2011. | ventili na oba izmjenjivaca topline brtvljena i sigurna od
previsokog tlaka. Isto tako, zabiljeZzena je i preporuka za

provjeru sustava dijagrama cjevovoda i uredaja.

InZenjerskom evidencijom utvrdeno kako je samo aktivni
izmjenjivac topline zasti¢en od previsokog tlaka. lzvrSena je
o revizija sustava dijagrama cjevovoda i uredaja. Menadzment
Svibanj 2012. o _ o _
upravljanja promjenama odobrio je traZzene promjene u
sustavu dijagrama cjevovoda i uredaja, koje nisu pravilno i

cjelovito provedene.

Nerutinske aktivnhosti dovele su do porasta temperature na
neaktivnom izmjenjivacu topline (B) propilenskog
Lipanj 2013. | frakcionatora koji nije imao zastitu od previsokog tlaka. Porast

tlaka uzrokovao je eksploziju i poZar u kojemu su poginula

dva zaposlenika te je ozlijedeno 167 radnika.

U velja€i 2001. godine sigurnosni pregled novoinstaliranog sustava ventila nije
proveden u cijelosti, nakon Cega u travnju iste godine menadZzment upravljanja
promjenama nije identificirao moguce opasnosti te izradio protokol rukovanja
sustavom ventila. Nadolazeée analize opasnosti 2006. i 2008. godine istaknule
su moguce opasnosti do kojih moZze dodi uslijed porasta tlaka u sustavu te izdale
sigurnosne preporuke. 2010. godine tvrtka Williams nije poduzela preporu¢ene
mjere, odnosno mjere implementacije zastite od previsokog tlaka nisu izvedene
pravilno. MenadZzment upravljanja promjenama i sigurnosni procesi prilikom
uvodenja tehnoloskih promjena nisu provedeni 2010. godine, a program analize
opasnosti procesa nije zabiljezio moguce propuste u sustavu. Program analize
opasnosti procesa 2011. godine izraden je na iskljuCivo na prethodnoj
dokumentaciji, nakon ¢ega 2012. godine slijedi inZenjerska analiza kojom je
utvrdena zastita od previsokog tlaka samo na aktivnom izmjenjivaCu topline.

Revizija sustava dijagrama cjevovoda i uredaja zahtijevala je promjene koje nisu
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pravilno i cjelovito provedene. Navedeni propusti doveli su do incidenta 2013.

godine.

3.1.3. Opis incidenta

Tijekom jutarnjeg sastanka s operativnim osobljem i osobljem za odrzavanje,
upravitelj postrojenja primijetio je kako protok rashladne vode kroz izmjenjivac
topline A propilenskog frakcionatora postupno pada kako je prikazano na slici 9.
Osoblje je zatim analiziralo podatke cijeloga sustava i ustanovilo problem u
protoku rashladne vode. Upravitelj postrojenja, u skladu s ovlastenjima,
kontaktirao je nadlezno osoblje kako bi mogli ukljuCiti potrebne radnike za
odrzavanje i popravak sustava. Operativni menadzer nije bio dostupan te je
voditelj postrojenja odlucio vratiti se na teren i nastaviti s procjenom kvara na

sustavu za protok rashladne vode.

R 0 22821
4500 ®FC_427PV
GPM
Protok rashladne vode kroz
izmjenjivac topline propilenskog
i pocinje opadati 12.
lipnja 2013.
Stanje u trenutku incidenta 13. lipnja
< 2013.
2500 /
) - . L
200 e
%
1500
100
500|
6/12/2013 6:28.06.32406 PM| 6/13/2013 7.31.07 21086 AM|

SQUENCH WATER ELOW FROM PROPY| ENE FRACTIONATOR REROILERS

Slika 9. Grafi¢ki prikaz protoka rashladne vode kroz izmjenjivac topline A [4]
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CSB?® je utvrdio kako je u 8:33 h nadzornik rada otvorio ventile za protok
rashladne vode na ugasenom izmjenjivacu topline (izmjenjivac topline B), sto je
rezultiralo brzim povecanjem protoka rashladne vode kako je prikazano na slici
10. Tri minute kasnije, izmjenjivac topline B je eksplodirao. Propan i propilenska
procesna tekucina izbili su iz eksplozijom oste¢enog izmjenjivaca topline i iz
frakcionatora propilena. Procesna para se zapalila stvaraju¢i masivnu vatrenu
kuglu. Sila eksplozije izbacila je dio cijevi propilenskog frakcionatora na
udaljenost vecCu od 9 metara. Slika 11. i slika 12. prikazuju izmjenjivac topline B i
frakcionator propilena nakon incidenta. Operater koji je radio u blizini
frakcionatora propilena u trenutku eksplozije preminuo je na mjestu dogadaja.
Voditelj postrojenja sliedec¢eg je dana preminuo od teskih tjelesnih ozljeda.
Eksplozija i pozar ozlijedili su zaposlenike i izvodaCe radova koji su radili na
projektu prosirenja pogona (ukupno 167 djelatnika). Pozar je trajao priblizno Cetiri
sata, a tvrtka je izvijestila da je tijekom incidenta ispusteno preko 30,000 funti
vrijednih zapaljivih ugljikovodika. Nakon incidenta tvrtka je ostala zatvorena 18

mjeseci. Proizvodnja je ponovno pokrenuta u sijecnju 2015. godine.

[Prot0 | ° 383 3|

[0 2% — oFC_821PV
19539
GPM
oTI_262 PV

R

= Porast protoka rashladne vode l
na izmjenjivacu topline A u
trenutku otvaranja ventila na /
izmjenjivacu topline B (8:33 h)

=

000-

Prikaz stanja u trenutku eksplozije na

<«
500 0 izmjenjivatu topline B (8:36 h)

| 613201380721 AM 6132013 8 36 26 4725910 6132013907 42 AM
|_® QUENCH WATER FLOW FROM PROPYLENE FRACTIONATOR REBOILERS OFA 4258 REBOILER PROCESS OUTLET TEMP

Slika 10. Graficki prikaz protoka rashladne vode prije i u trenutku eksplozije [4]

9 CSB — U.S. Chemical Safety and Hazard Investigation Board (Odbor za istrazivanje kemijske
sigurnosti i opasnosti Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava)
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Slika 12. Frakcionator propilena i izmjenjivaci topline A i B nakon incidenta [4]
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3.1.4. Tehnicka analiza

Zajednickim dogovorom izmedu CSB-a, tvrtke Williams i OSHA-e!° dogovoreno
je metalursko istrazivanje izmjenjivaca topline B. Istrazivanjem je utvrdeno kako
je izmjenjivac topline B otkazao, nakon Cega je nastala pukotina uslijed porasta
tlaka (47-84 bara). Porast tlaka je posljedica toplinskog Sirenja tekuceg propana
u izmjenjivaCu topline B koji nije imao funkcionalan sustav rastere¢enja tlaka.
Pocetna pukotina uzrokovala je zatajenje kotla i eksploziju pare koja je proSirila

vrelu tekucinu $to je detaljnije opisano u sljedecim potpoglavljima.

3.1.5. Kvar izmjenjivaca topline

Ugradnjom ventila 2001. godine, tvornica Williams upravljala je jednim aktivnim
izmjenjivaem topline (A) spojenim na frakcionator propilena, dok je drugi
izmjenjivac topline (B) bio u stanju mirovanja, odnosno u pripravnosti. U slucaju
kvara aktivnog izmjenjivata topline operativno osoblje aktiviralo bi drugi

izmjenjivac topline.

Aktivni izmjenjivac topline servisiran je prema standardnim uputama u kojima stoji
da se mora zatvoriti, isprazniti i oCistiti. lzmjenjiva¢ topline ispunjen je dusSikom,
uz zatvorene ulazne i izlazne ventile kako bi se osigurala izolacija frakcionatora
propilena s procesnom tekué¢inom. Dusik se Cesto koristi za servisiranje opreme
zbog svoje inertnosti. Omogucéava smanjenje koncentracije kisika u opremi kako

bi se eliminirala moguc¢nost pojave zapaljive smjese unutar posude ili procesa.

Izmjenjivac topline B servisiran je u velja¢i 2012. godine. Nakon ove aktivnosti
odrzavanja, radnici ostavljaju izmjenjivac topline B u stanju pripravnosti, navodno
ispunjenog dusikom i izoliranom od procesa frakcioniranja s jednim zatvorenim
blok ventilom na ulaznom cjevovodu i jednim zatvorenim blok ventilom na izlaznoj
cijevi. CSB je utvrdio kako je izmedu aktivnosti odrzavanja 2012. i dana incidenta

(razdoblje od 16 mjeseci) zapaljiv tekuci propan nakupljen na strani kucista

10 OSHA — Occupational Safety and Health Administration (Uprava za sigurnost i zastitu na radu
Sjedinjenih Ameri¢kih Drzava)
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rezervnog kotla B. Propan je uSao u izmjenjiva¢ topline B uslijed pogre$no

otvorenog ventila $to je prikazano na slici 13.

Tijekom aktivnosti odrzavanja 2012. godine izmjenjivac topline B punjen je
duSikom do tlaka od priblizno 3,5 bara. Izmjenjivac tlaka B nije imao instaliran
mjeraC tlaka za pracenje promjena u sustavu. Navedeni uredaj upozorio bi
operativnog djelatnika da je tlak na izmjenjivacu topline B veci od 8,5 bara
(ravnotezni tlak pare procesne tekucine na temperaturi okoline), $to upucuje na
ulazak procesne tekucine u sustav. Tvrtka Williams nije imala instalirane
instrumente za detekciju procesne tekucine unutar izmjenjivaca topline. Kao

rezultat, osoblje nije znalo da rezervoar B sadrzi tekuci propan.

Frakcionator
propilena

Procesna tekucina greskom je usla
u izmjenjiva¢ topline B uslijed

otvaranja ventila, propustanjem

ventila i/ili drugim mehanizmom

Aktivni —
izmjenjivaé Izmjenjivac
topline A topline B u
pripravnosti

Slika 13. Ulazak procesne tekucine izmjenjivac topline B [4]
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3.1.6. Termi¢ka ekspanzija tekuéeg propana

Opazanja na terenu nakon incidenta pokazala su da su kruzni ventili (rashladna
strana) izmjenjivaca topline B u otvorenom polozaju kako je prikazano na slici 14.
Zaporni ventili (procesna strana) bili su zatvoreni, Sto je izoliralo izmjenjivac
topline B od zastitnog ventila za smanjenje tlaka na vrhu propilenskog
frakcionatora. Navedena konfiguracija ventila uzrokovala je povecanje
temperature u zatvorenom sustavu Cime je doSlo do zagrijavanja tekuceg
propana unutar kotla. Uslijed zagrijavanja do$lo je i do povecanja volumena zbog
toplinskog Sirenja tekucine, ispunjavajuci preostali zauzeti parni prostor unutar
kotla. Kada se tekuéina viSe nije mogla Siriti, tlak na izmjenjivacu topline B naglo
se povecavao, sve dok unutarniji tlak nije premasio granicu mehanickog tlaka koju

je omota¢ mogao podnijeti kako je prikazano na slici 15.

Slika 14. Prikaz polozaja ventila na izmjenjivacu topline B [4]
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gPoveéanje tlaka

Slika 15. Prikaz povecanja temperature i tlaka na izmjenjivacu topline B [4]

3.1.7. Eksplozija ekspandirajuce pare i kipuée tekucine

Visok tlak uslijed toplinskog Sirenja propana uzrokovao je puknuc¢e omotaca
kotla. Sadrzaj kotla poCeo je isparavati blizu otvora pukotine, a otpustanje mlaza
tekucine i pare ubrzano se pocelo Siriti. Optereéenje na rubove pukotine
uzrokovalo je njezino Sirenje i u konacnici totalno puknuce. Sadrzaj izmjenjivaca
topline B naglo se spustio na atmosferski tlak. Pri atmosferskom tlaku tekuci
propan bio je iznad toCke vrelista (priblizno -42 °C). Propan se S$irio okolnim
podrucjem (para propana se Sirila, a pregrijana tekucina brzo isparila). Propan je
zatim pronaSao izvor paljenja, stvarajuci veliku vatrenu kuglu. Slika 16. prikazuje
uCinke eksplozije koji su spljostili omotac kotla. Ova vrsta eksplozije poznata je
kao eksplozijski brza ekspanzija para vrijuce kapljevine ili BLEVE (Boiling Liquid

Expanding Vapor Explosion) uz pojavu vatrene kugle.
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Obodni prijelom )

Uzduzni
prijelom

Uzduzni
prijelom

Slika 16. Fotografija izmjenjivaca topline B nakon incidenta. Sile tijekom

dogadaja spljostile su cilindri¢ni ¢elicni omotac kotla [4].

3.1.2. Propusti tvrtke Williams Geismar Olefins

U ovom potpoglavlju detaljno su opisani propusti tvrtke Williams Geismar Olefins
a temelje se na: neadekvatnom sustavu rastereéenja od previsokog tlaka na
izmjenjivacu topline, neprovodenju sigurnosnih procedura prilikom uvodenja
tehnoloskih promjena, neuskladenim postupcima za izvodenje operativnih
aktivnosti te edukaciji i usavrSavanju svih djelatnika koji sudjeluju u operativnom

procesu.

3.1.2.1. Instalacija ventila na izmjenjivace topline

Izvorni dizajn frakcionatora propilena iz 1967. zahtijevao je i istovremen rad
izmjenjivaca topline A i B. Ovaj dizajn nije imao ventile izmedu izmjenjivaca
topline i propilenskog frakcionatora, kao ni zastitu od visokog tlaka na vrhu

propilenskog frakcionatora. Sljedeéih godina, utvrdeno je da frakcionator

27



propilena moze raditi sa samo jednim izmjenjivaCem topline u funkciji. Ovakvom
konfiguracijom omogucéen je kontinuirani rad propilenskog frakcionatora bez
zastoja za vrileme odrzavanja sustava. Za implementaciju rada jednog
izmjenjivaca topline, 2000. godine, uprava Williams-a odobrila je investiciju od
270 000 dolara za ugradnju ventila na procesnoj i rashladnoj strani izmjenjivaca
topline A i B. 2001. godine zavrdena je ugradnja ventila, prikazano na slici 17.,

no tvrtka Williams nije identificirala opasnost od povecanja tlaka koja je rezultat

promjena u sustavu.

Frakcionator
propilena

Povrat pare/tekucine

Ventili
instalirani .

2001. godine 1
g \‘\. )

7/ { IzmjenjivaA

. - || toplineA

/ Izmjenjivac e \

' | toplineB - \
N

Slika 17. llustracija propilenskog frakcionatora prije incidenta s prikazom

cjevovoda. Cetiri procesna ventila instalirana su 2001. godine [4].

3.1.2.2. Sigurnosni postupak instalacije

Upute za dobru praksu u industriji nalazu provodenje sigurnosnih procedura

prilikom uvodenja tehnoloskih promjena, kao $to je promjena opreme. Isto tako,
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postoje zahtjevi za uskladivanje postupka za izvodenje operativnih aktivnosti te

edukaciju i usavrsavanje svih djelatnika koji sudjeluju u operativnhom procesu.

2001. godine izvedena je procedura prilikom uvodenja tehnoloskih promjena
kako bi se obuhvatila ugradnja ventila na izmjenjivace topline s rashladnim
sustavom. Navedeni proces zahtijevao je suradnju Operativhog odjela, Odjela za
odrzavanje, Tehni¢kog odjela, Odjela za okoli§, Odjela za sigurnost i zastitu na
radu te Odjela za projektno inZenjerstvo kako bi se razmotrile moguca sigurnosna
pitanja ugradnje ventila. Navedeni stru¢njaci odgovarali su na pitanja kontrolne
liste, koja su sluzila za poticanje ciljane analize za svaki odjel. Voditelji odjela
morali su odgovoriti na svaki upit oznacavanjem ,da“, ,ne“ ili ,n/a“ (nije
primjenjivo). Kontrolne liste mogu osigurati razmatranje uobiajenih opasnosti i
tipiCnih zahtjeva za izmjenom u sustavu. U slu€aju tvornice Wiliams, recenzenti
nisu identificirali ozbiljne opasnosti od visokog tlaka koje su posljedica ugradnje
ventila na izmjenjivace topline. ASME?!! preporuke za kotlove i posude pod tlakom
dopustaju ugradnju blok ventila, sve dok korisnik pruza nacin zastite od tlaka, kao
Sto je primjena administrativnih kontrola, mehanickih elemenata, kontrole kvara
ventila i kontrole rada ventila za osiguravanje puta izmedu sustava i uredaja za

rasterecCenje tlaka [18].

3.1.2.3. 2001 PHA

Tvrtka je izvela program analize opasnosti (PHA) u procesnom podrucju koje je
ukljucivalo izmjenjivace topline A i B propilenskog frakcionatora 2001. godine
(instalacija ventila). Provedbom PHA procijenjene su mogucée posljedice
zatvaranja ventila, dok nije identificirana potencijalna opasnost od previsokog
tlaka. Prema CSB-u ucinkovita PHA trebala je identificirati ozbiljnu sigurnosnu
posljedicu visokog tlaka na izmjenjivaCima topline, budu¢i da je to tipina

opasnost za posude pod tlakom.

Tim PHA utvrdio je da dijagrami cjevovoda i sustava ne pokazuju nove ventile na

izmjenjivacima topline na frakcionatoru propilena. Preporu¢eno je azuriranje

11 ASME — Ameri¢ko drustvo inZenjera strojarstva (American Society of Mechanical Engineers)
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relevantne dokumentacije. CSB napominje da je aZuriranje dijagrama cjevovoda
I sustava trebalo biti izvedeno kao dio procesa sigurnosne procedure prilikom

uvodenja tehnoloskih promjena.

3.1.2.4. 2006 PHA

Tijekom PHA iz 2006., naglasena je potreba za instalacijom sustava za zastitu
od visokog tlaka na sustavu. Tim PHA utvrdio je da izmjenjivaci topline "nemaju
sposobnost rasterecenja od previsokog tlaka". Kao rezultat, izdana je sliedec¢a

preporuka:

,Razmislite o otvaranju barem jednog od rucnih ventila na svakom od
izmjenjivaca topline povezanih s propilenskim frakcionatorom (EA-425 A/B) kako
bi ventil za zastitu od previsokog tlaka na vrhu propilenskog frakcionatora mogao

osigurati zastitu od porasta tlaka na izmjenjivacima topline“.

Ova preporuka PHA iz 2006. oznaCena je kao "zavrSena" u Willlamsovom
sustavu za dokumentiranje. Navedena akcija nije u cijelosti provedena. CSB je
utvrdio da je samo izlazni ventil na radnom izmjenjivacu topline bio otvoren.
Ventili na procesnoj strani rezervnog kotla ostali su zatvoreni, bez brtvi na
zapornim ventilima i bez zastithog uredaja za rasterecenje od previsokog tlaka
na kotlu. Prethodno navedena konfiguracija izolirala je izmjenjiva¢ topline B od
uredaja za rasterecenje od visokog tlaka na vrhu frakcionatora propilena, sto je
dovelo do visokog rizika. Navedeno je primjer pogreske u provedbi preporuke
PHA. Pogreska je ostala neidentificirana jer klju€ni programi za sigurnost procesa
(sigurnosne procedure prilikom uvodenja tehnoloskih promjena i postupak za
izvodenje operativnih aktivnosti), koji bi mogli identificirati pogresku

implementacije, nisu izvedeni.

Jos jedna od greS$aka tima za PHA ocituje se kroz odabir zapornih ventila kao
preporucenu strategiju zastite od visokog tlaka. CSB napominje da su ventili za
zastitu od previsokog tlaka (aktivhe mjere zastite), primjer prikazan na slici 18.,
snaznija zastita u usporedbi sa zapornim ventilima (slika 19.) (administrativne

mjere zastite), koji su nizi u hijerarhiji kontrole. Administrativne kontrole programa
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zapornih ventila nisko su u hijerarhiji kontrola zbog ljudskog €imbenika, koji moze
smanijiti ili eliminirati njihovu ucinkovitost. Nerazumijevanje opreme i sustava
zapornih ventila kako bi se zadovoljila PHA radna stavka iz 2006. godine
vjerojatno je pridonijela samo djelomi€nom dovrSetku radnje, Sto je rezultiralo

time da su samo ventili aktivhog izmjenjivaca topline otvoreni.

Slika 18. Sigurnosni ventil [19] Slika 19. Zaporni ventil [20]

Instalacija brtvi na zaporne ventile izmjenjiva€a topline frakcionatora propilena
(kako je preporuceno od strane PHA 2006. godine) bila je zna¢ajna promjena u
sustavu koja je zahtijevala sigurnosne procedure prilikom uvodenja tehnoloskih
promjena, kao i pregled sigurnosti prije pokretanja sustava. Tvrtka Williams nije
provela niSta od navedenog. Dio pregleda sigurnosti prije pokretanja (PSSR)
sluzio je za provjeru na terenu i kao prilika da se utvrdi kako PHA radna stavka
za otvaranje ventila na oba izmjenjivaca topline nije bila potpuna. Pregled

sigurnosti prije pokretanja sustava nikada nije izveden.

CSB je utvrdio da tvrtka Williams nije izvrSila menadZment upravljanja

promjenama i sigurnosne procedure prilikom uvodenja tehnoloskih promjena za
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ugradnju zapornih ventila na izmjenjivace topline. Klju¢no operativno osoblje nije
razumjelo vaznost i potrebu navedene procedure. Prije incidenta, unatol
zabranjeni te zakonskim zahtjevima i politikama tvrtke, zapoceli su terenski radovi

I uvodenje novih procesa.

3.1.2.5. 2011 PHA

Slijede¢a PHA frakcionatora propilena izvedena je 2011. godine. Analiza se
oslanjala na Williamsov sustav za pracenje akcijskih stavki i bazu podataka
menadZmenta upravljanja promjenama, kako bi se identificirale promjene
napravljene u procesu od poslijednje PHA. Williamsov PHA sustav za pracenje
aktivnosti neto¢no je naznacio izvrSenom preporuku iz 2006. godine (barem
jedan ventil na svakom izmjenjivac¢u topline morao je biti otvoren). 2011. godine
PHA analizom dokumentirano je kako su oba zastitna zaporna ventila otvorena

kako bi se osiguralo rasterecenje od previsokog tlaka u sustavu.

Tvrtka Williams nije izvrSila terensku provjeru dokumentiranih zastitnih mjera kao
dio PHA. Posljedi¢no, nisu identificirana neslaganja izmedu dokumentacije i
stvarnoga stanja na terenu. Oslanjajuci se na pogresnu dokumentaciju PHA tim
utvrdio je da pregled sigurnosti prije pokretanja ne sadrzi zaporne ventile, stoga

je predlozeno azuriranje relevantne dokumentacije i procedura:

e AZurirajte dokumentaciju sigurnosti prije pokretanja, stavka 8F, kako bi se
naznacilo da su ventili povezani sa svakim izmjenjivaéem topline
propilenskog frakcionatora (EA-425 A/B) otvoreni, kako bi se osiguralo da
zastitni ventil od previsokog tlaka na vrhu propilenskog frakcionatora pruza

rasterecenje za izmjenjivace topline.”

U e-poruci iz svibnja 2012. godine, koordinator inZenjerske evidencije priopcio je
koordinatoru sigurnosti i zastite na radu da je blok ventil EA-425A/B izmjenjivaCa
EA-425A/B u upotrebi i bit ¢e otvoren na terenu kako bi se osiguralo da

izmjenjivac topline ima toplinsku zastitu od SV-421QA/QB.

Ova promjena pregleda sigurnosti prije pokretanja nije odgovorila na cjelovitu

preporuku izdanu u PHA 2011. godine, jer ventil izmjenjivac¢a topline B na terenu
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nije bio otvoren. Uprava Williamsa je oznacila je aktivhost kao provedenu.
Koordinator sigurnosti i zastite na radu pratio je status preporuke PHA iz 2011. i
isto tako je oznaCio kao "zavrSenu" u proraunskoj tablici za pracenje PHA
aktivnosti. Nije uklju€io dodatne informacije poslane e-postom koje je dostavio

koordinator inZenjerske evidencije u dokumentaciji za pracenje PHA aktivnosti.

3.1.2.6. Nedostaci u analizi opasnosti i operativnoj proceduri

Na dan incidenta, sve maniji protok rashladne vode kroz izmjenjivac¢ topline A
frakcionatora propilena potaknuo je operativnog nadzornika da ude u procesnu
jedinicu kako bi procijenio uzrok smanjenog protoka. Tijekom ove evaluacije,
dokazi upucuju da je nadzornik otvorio ventile rashladne vode (rashladna strana)
na izmjenjivacu topline B, dok su njegovi zaporni ventili na strani kucista
(procesna strana) ostali zatvoreni, $to je uzrokovalo porast tlaka. Prije upravljanja
ventilima na terenu, tvrtka Williams nije provela analizu opasnosti i razvila
operativnu proceduru. CSB nije mogao utvrditi to€an razlog otvaranja ovih

ventila.

Ovaj incident, primjer je opasnosti provodenja terenskih operacija, i za osoblje
koje izvodi operaciju i za osoblje koje radi u blizini, bez prethodnog uspostavljanja
postupaka i procjene i kontrole opasnosti. Buduci da je oneciséenje u rashladnom
sustavu povijesni problem, Williams je i prije samoga incidenta trebao razviti
proceduru s detaljnim opisom metoda za procjenu i prociséavanje rashladnog
sustava. Nadalje, tvrtka Williams trebala je bolje upravljati ¢iS¢enjem izmjenjivaca
topline te uspostaviti raspored rutinskog odrzavanja kako bi se ova oprema, za
koju se znalo da je sklona kvarovima, iskljucila i ocistila prije pojave bilo kakvih

odstupanja u procesu.

3.1.2.7. Inzenjerska analiza sigurnosnih ventila

Kodeks ASME za kotlove i posude pod tlakom zahtijeva da sve posude pod
tlakom imaju odgovarajucu zastitu od visokog tlaka [21]. Williams je 2008. godine

angazirao tvrtku za inZzenjerske usluge s ciliem provodenja inZenjersku analize
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rasteretnih ventila u postrojenju Williams, kako bi se osiguralo da su ventili
odgovarajuce veli€ine za opremu koja se koristi. Analizom je utvrdeno da
izmjenjivaci topline frakcionatora propilena nemaju valjanu zastitu od previsokog
tlaka. ZabiljeSka izvodaca radova glasi: ,Postoje blok ventili na ulazu i izlazu
procesne strane kucista (izmjenjivaca topline). Buduci da ti ventili nisu otvoreni,
ventili za rastereCenje frakcionatora propilena nece pruziti zastitu od
prekomjernog tlaka izmjenjivaCa topline u slu€aju pozara ili u slu€aju
Sirenjal/isparavanja tekucine. S obzirom da ovi ventili nisu otvoreni, bit Ce
potrebna dodatna zastita od nadtlaka na procesnoj strani kucista izmjenjivaca
topline.“ InZenjer koji je izvrSio inZenjersku analizu dostavio je i e-poruku
inZenjeru tvrtke Williams, upozorivsi ga na nedostatak zastite od visokog tlaka na
izmjenjivacima topline i naznacivsi dvije opcije za pruzanje zastite [22]. Slika 20.
prikazuje originalnu e-poruku. CSB je utvrdio da Williams nije razvio radnu stavku
za otklanjanje propusta u sustavu utvrdenih inZenjerskom analizom izmjenjivaca
topline. Tvrtka Williams nije u potpunosti implementirala PHA akciju jo$ iz 2006.
godine te je opasnost od prekomjernog tlaka ostala je nerijeSena.

From:
To:
Cc:
Subject: Williams--PSV Study--SV-421QA/QB
Date: Monday, January 21, 2008 12:28:39 PM

I am working on SV-421QA/QB. It protects DA-406 Propylene Fractionator. There are
block valves which are not CSO on the inlet and outlet of the reboilers, EA-425A/B; thus
SV-421QA/QB will not protect the shell side of EA-425A/B from overpressure caused by
fire or heat input from the hot side if the reboilers if the shell side is blocked in. The
P&IDs don’t show any overpressure protection for the shell side of the reboilers. There
are two options to mitigate this problem:

1) Car seal open the valves on the inlet/outlet to the reboilers’ shell side

2) Install two new relief valves to protect the shell side of EA-425A/B.

Please advise which option you prefer. I really appreciate your help.

Thanks,

[

Slika 20. E-poruka tvrtke za inzenjerske usluge zaposleniku Williams
postrojenja. Sadrzi upozorenje da izmjenjivaci topline za frakcioniranje
propilena nisu zasticeni od nadtlaka. “SV-421QA/QB” oznacava zastitne ventile
od visokog tlaka na frakcionatoru propilena. “DA-406” je frakcionator propilena.

“EA-425A/B” su izmjenijivaci topline za frakcioniranje propilena [4].
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3.1.2.8. Hijerarhija kontrole sustava u tvrtki Wiliams Geismar Olefins

Tvrtka Williams nije ucinkovito primijenila hijerarhiju kontrola u promjeni dizajna
iz 2001. godine kojom su ugradeni ventili na izmjenjivace topline frakcionatora
propilena. Williams je takoder propustio klju¢ne prilike u svojim PHA-ovima iz
2001., 2006. i 2011. godine za implementaciju hijerarhije kontrole pri analizi rizika
od visokog tlaka za izmjenjivace topline. Umjesto primjene inherentno sigurnijeg
dizajna, pasivnih zastitnih mjera ili aktivnih mjera zastite koje su u dizajnu
strategije viSe u hijerarhiji kontrole, Williams se oslanjao na administrativhe

kontrole kako bi ublazio ozbiljnu opasnost od porasta tlaka u sustavu.

Koristenje zastitnih ventila za smanjenje tlaka predstavlja aktivnu zastitu (zastitna
mjera koja zahtijeva odredeni uredaj za funkcioniranje kada je to potrebno). Brtve
za zaporne ventile (zastitni mehanizam koji je Williams odabrao za rastereéenje
tlaka na izmjenjivaCima topline) su proceduralne zastitne mjere, poznate kao i
administrativne kontrole. Proceduralne zastitne mjere zahtijevaju izvrSavanje
radnji od odgovornih osoba, a nize su u hijerarhiji kontrole od aktivnih zastitnih
mjera zbog razli€itih vrsta ljudskih faktora, koji mogu smanijiti ili eliminirati njihovu

ucdinkovitost.

Tijekom PHA 2011. godine, tvrtka Williams ispravno je identificirala visoku
potencijalnu opasnost puknuc¢a opreme, ali je pogreSno procijenila vjerojatnost
incidenta s prekomjernim tlakom. Tim PHA iz 2011. godine vjerojatnost visokog
tlaka na izmjenjivadu topline B frakcionatora propilena kategorizirana je kao
"nevjerojatna". Tako niska ucestalost ukazuje na slabu procjenu i slabo

razumijevanje dostupnosti proceduralnih zastitnih mjera.

3.1.3. Poboljsanja sustava nakon incidenta u poduzeéu Williams

Poduzece Williams nakon incidenta implementiralo je pozitivne promjene u
svojim programima upravljanja sigurnoS¢u procesa u postrojenju Williams
Geismar Olefins. Osoblje Williams Geismara izjavilo je CSB-u da se nakon
incidenta dogodila znaCajna kulturoloSka promjena u razumijevanju vaznosti

programa za sigurnost procesa u kljuénim podrucjima gdje su slabosti pridonijele
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incidentu. Sljedeci odjeljci detaljno opisuju poboljSanja koja su implementirana u

tvrtku Williams Geismar Olfins nakon incidenta.

3.1.3.1. Novi dizajn grija¢a

Nakon incidenta redizajnirani su izmjenjivaci topline za frakcioniranje propilena
kako bi ukljuci sigurnosni ventil za smanjenje tlaka na strani kucista svakog od
izmjenjivaca topline kako je prikazano na slici 21. Ovakav dizajn koristenja ventila
za rasterecenje tlaka, kategoriziranih kao aktivne zastithe mjere, viSi je u
hijerarhiji kontrola od koriStenja zapornih ventila. Navedena praksa takoder je
uskladena sa smjernicama koje je objavio American Petroleum Institute u API
521-2014, koji upozorava korisnika da neuspjeh administrativnih kontrola zastite
od nadtlaka mozZe dovesti do nezeljenih rizika. Williamsov dizajn nakon incidenta
takoder je uskladen sa smjernicama koje je objavio NBIC, a nalaZu instalaciju

uredaja za rasterecenje tlaka izravno na izmjenjivac topline.

%

JENE- [Refiuksni buban|
Fr:rkdgnamr Propilenski proizvod
< C
pl D
Ulazna frakcija
—

Novi ventil za P ciiin. i Novi ventil za
smanjenje tlaka na \) | | ‘ \ smanjenje tlaka na
izmjenjivacu topline A R ~_{\_._[T / izmjenjivacu topline B
Izmjenjivac I ! ke l Izmjenjivac
topline A | = ( . = .+ topline B
¥ «—J ¥
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o1 )- - O i |
|\

Rashladni sustav

Slika 21. Novi dizajn sustava u tvornici Williams [4]
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3.1.3.2. Upravljanje procesima

Prije incidenta, recenzije menadzZzmenta upravljanja promjenama Williamsa
Geismara odvijale su se uzastopno, gdje je dokument odlazio od recenzenta do
recenzenta. Nakon incidenta, Williams je promijenio sustav recenziranja
menadzZmenta promjenama u proces vise suradnje, zahtijevajuci "MOC revizijski
tim". Osoblje Williams Geismar-a obavijestilo je CSB da novi MOC proces
olakSava bolju identifikaciju opasnosti koje dolaze predloZzenim izmjenama.
Poboljsani MOC proces pomaze u poboljSanju procesa identifikacije i procjene

opasnosti prilikom ugradnje novih komponenti sustava.

Knjiga CCPS, prikazana na slici 22., Smjernice za upravljanje promjenom za
sigurnost procesa savjetuje Citatelje da MOC pristup koji se temelji na timskom
radu moze biti ucinkovitiji za prepoznavanje potencijalnih sigurnosnih i
zdravstvenih ucinaka koje donose predloZzene promjene u sustavu. Nakon
incidenta, tvrtka Williams Geismar razvila je metode za priopéavanje vrsta
promjena koje zahtijeva MOC. Isto tako, osoblje Williamsa obavijestilo je CSB da
radnici imaju povecan fokus na osiguranje zavrSenih MOC procesa prije poCetka
terenskog rada. Williams je olak$ao ovu provjeru slanjem e-poste cijeloj tvornici
kako bi priop¢io odobrenje MOC-a. U&inkovita provedba ovih aktivnosti (kulturne
i proceduralne promjene) moze ojacati upravljanje sigurnoscu i zastitom procesa

u postrojenjima.
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Guidelines for

Management
of Change for

Process Safety

Slika 22. Guidelines for the Management of Change for Process Safety [23]

Prije incidenta, Williams Geismar PHA postupak nije specificirao metodu koju
treba slijediti kada je vodedi tim odlucio odbiti PHA preporuke ili odstupanje od
predloZenih preporuka. Identificirajuci ovaj jaz nakon incidenta, Williams Geismar
je u skladu s tim azurirao Geismar PHA postupak, zahtijevajuci robusniji proces
u slu€aju odstupanja od predlozene PHA preporuke.

Tvrtka je takoder povecala naglasak na provjeravanju zavrSetka PHA aktivnosti.
Prije incidenta, jednostavno komuniciranje s koordinatorom aktivnosti (koji prati
stavke akcije) bilo je dovoljno za zatvaranje akcije, odnosno stavke u provedbi.
Ova praksa dovela je do neucinkovite implementacije radnje za ugradnju i
brtvljenje zapornih ventila na oba izmjenjivaca topline frakcionatora propilena i
sprijecila je tvrtku Williams Geismar Olefins u identifikaciji nepotpune provedbe
MOC prije uvodenja promjena u tehnoloskim procesima. Nakon incidenta,
poboljSani zahtjevi za provjeru zatvaranja radnji povezanih s PHA (npr.

dokumentacija MOC-a i procjena sigurnosti prije pokretanja) povezuju se sa
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digitalnim sustavom za pracenje PHA aktivnosti. Ovaj pristup moze ucinkovitije

provjeriti zavrSetak odredenih elementa u sustavu sigurnosti i zastite na radu.

Tvrtka je takoder razvila novi zahtjev za provjeru na terenu kako bi osigurao
to€nost svih provjere sigurnosnih procesa prije pokretanja sustava povezanih sa
svakom PHA prije provodenja PHA. Uc&inkovita implementacija ove prakse moze
pomoci u osiguravanju to¢nih informacija o sigurnosti procesa prije provodenja
PHA.

3.1.3.3. Oprema

Prije incidenta, osoblje tvrtke Williams nije u potpunosti razumjelo razlike u
definicijama i zahtjevima za smanjenje tlaka na opremi u stanju pripravnosti i
izvan upotrebe. Implementacijom PHA akcije iz 2006. godine za otvaranje
zapornih ventila na procesnoj strani, samo je aktivni izlazni ventil pripravnog
izmjenjivaca topline bio otvoren. Prije incidenta, osoblje tvrtke Williams smatralo
je da izmjenjivaC topline u pripravnosti ne zahtijeva zastitu od nadtlaka, jer su
navedeno dozZivljavali kao "neupotrebljivo". Kako bi se otklonile buduce
poteskoce, tvrtka sada naglasava ove definicije u obuci i operativnim postupcima

kako bi osigurala da oprema u pripravnosti ima odgovarajucu zastitu od nadtlaka:

e Oprema u stanju pripravnosti je izraz koji se koristi za opisivanje opreme
koja je dostupna za aktivhu sluzbu uz minimalnu interakciju i pod
kontrolom operativne grupe kroz normalne operativne procedure. Zastita
od rastereéenja tlaka potrebna je i dostupna je bez daljnje interakcije
operatera.

e Oprema izvan upotrebe je izraz koji se Kkoristi za pozitivnu izolaciju dijela
opreme od aktivne sluzbe. To se postiZze kada je izolacija gotova i procesni

fluidi se isprazne. U ovom trenutku zastita nije potrebna.

Tvrtka je jasnije specificirala zahtjeve za rasterecenje tlaka opreme u stanju
pripravnosti i izvan upotrebe; medutim, CSB je pronaSao viSe industrijskih
smjernica o definicijama i zahtjevima za rasterecenje tlaka za dvije kategorije

neaktivhe opreme. API standard 521, Sustavi za rastereCenje i smanjenje tlaka
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primjenjiv je industrijski standard za pruZanje smjernica o zahtjevima za
rasterecenje tlaka za opremu u stanju pripravnosti u odnosu na opremu izvan
pogona. CSB je utvrdio da ovaj industrijski standard ne definira ni opremu u
stanju pripravnosti ni opremu izvan upotrebe. Osim toga, zahtjevi za rastereéenje
tlaka za ove klasifikacije opreme nisu izri¢ito navedeni. APl moze poboljsati
jasnocu zahtjeva zastite od nadtlaka definiranjem ovih pojmova i navodedi je i

zastita od nadtlaka potrebna za svaku klasifikaciju.

3.1.3.4. Sustavna podrska

Nakon incidenta, tvrtka Williams Geismar poboljSala je informacije koje se
dostavljaju operaterima tijekom intervencija u sustavu koje bi mogle zahtijevati
rieSavanje potencijalnih problema (npr. aktivacija procesnog alarma). Kada
operateri na plo€i (raCunalno sucelje) dobiju alarm na distribuiranom
upravljackom sustavu (DCS), mogu kliknuti desnom tipkom miSa na alarm i
prikazati upute za rieSavanje problema. Smjernice uklju€uju upute o tome Sto
treba provjeriti na terenu, na Sto bi operateri u danom trenutku trebali obratiti
paznju i posljedice nepravilnih radnji na terenu. Ove informacije su takoder u
standardnim operativnim procedurama. Operateri koji rade na sustavu
osposobljavaju se za rad na siguran nacin te za iScitavanje informacija. Tehnicki
zaposlenik Williamsa Geismara obavijestio je CSB: ,lako je rjeSavanje problema
joS uvijek izvan standardne operativne procedure, mislim da nam nova praksa
daje discipliniraniji skup smjernica, a operaterima daje bolji pristup svim

smjernicama.”

3.1.3.5. Procjena upravljanja sigurnosnim procesima

Provodenje dubinskih procjena programa upravljanja sigurno$¢éu procesa u
samom postrojenju zahtijeva detaljne analize povijesne dokumentacije
upravljanja sigurno$¢u procesa, uklju€uju¢i MOC i PSSR obrasce, preporuke
PHA, sustave pracenja PHA aktivnosti i pisane operativhe procedure. Procjene
programa upravljanja sigurnoSéu procesa koje analiziraju visok postotak
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povijesne dokumentacije o sigurnosti procesa mogu se Koristiti za identificiranje
sistemskih greSaka. Sveobuhvatni sustav upravljanja sigurno$¢u procesa trebao
bi sadrzavati razliCite metrike koje prate razliCite dimenzije sustava i performanse
svih kriticnih elemenata u sustavu. Dobre metrike sigurnosti procesa ojaCavaju
kulturu sigurnosti procesa promicuci uvjerenje da se incidenti u sigurnosti
procesa mogu sprijeCiti, da je poboljSanje kontinuirano te da su politike i
procedure nuzne i da ¢e se slijediti. Neophodno je stalno usavrSavanje i svaki

program poboljSanja mora se temeljiti na mjerljivim elementima [24].

3.2. Sluéaj Petrokemije Omisalj

Tvrtka Dina Petrokemija, prikazana na slici 23., smjesStena je u Omislju i
predstavlja primjer pozara nastalog uslijed nesrece prilikom proizvodnje etilena
2009. godine u Republici Hrvatskoj [25].

Slika 23. Tvrtka Dina Petrokemija, Omisalj [26]

Tijekom redovne proizvodnje polietilena niske gustoée doSlo je do havarije
visokotlacnog kompresora polietilena sto je rezultiralo istjecanjem i zapaljenjem
odredene koli€ine etilena u podrucju kompresornice. Do istjecanja etilena doslo
je zbog pucanja klipova dva cilindra drugog stupnja kompresora pri ¢emu je

42



isteklo izmedu 80 i 100 kg etilena - tlaka oko 2600 bara, koji se prilikom
rastere¢enja rasirio u potkrovlju kompresornice i zapalio (deflagracija).
Istovremeno je automatski aktiviran sigurnosni program za zaustavljanje koji ima
funkciju ispusStanja i rasterecenja tlaka u reaktoru putem sigurnosnih ventila.
PoZzar ispustenog plina u potkrovlju zapalio je i oko 1200 kg plina koji je ispuSten
preko rasteretnih cijevi. Pozar oslobodenog plina u potkrovlju kompresornice
trajao je minutu do dvije, pozar plina ispustenog iz rasteretnih cijevi trajao je u
skladu s predvidenim programom rasterecenja 17-20 sekundi, dok je curenje i
gorenje plina neposredno na cilindrima (na mjestu puknuéa klipova) trajalo oko 2
sata, odnosno do potpunog istjecanja preostale koli€ine etilena iz kompresora i

pripadajucih sustava cjevovoda [25].

3.2.1. Postupanje za vrijeme incidenta u petrokemiji Omisalj

Opasna tvar koja je izazvala veliku nesreéu, etilen, ima oznaku F+ odnosno vrlo
lako zapaljiva tvar [27]. Njegove osnovne karakteristike nalaze se u Sigurnosno-
tehniCkom listu koji je ovjeren od strane Hrvatskog zavoda za toksikologiju. S
njegovim sadrzajem upoznati s svi djelatnici pogona, kao i sluzba sigurnosti, ¢ime
su onemogucéene greSke postupanja u incidentnim situacijama. NeZeljene
posljedice sprijeCile su vlastite postrojbe/tim operatera. Nastali pozar nije gasen
(da se ne bi stvorila eksplozivna smjesa plina i zraka), ve¢ je oprema hladena
velikim koli¢inama vode iz poplavnog sustava, kao i s mobilnom vatrogasnom
opremom vatrogasne jedinice sluzbe sigurnosti Dina d.d. Podrucje
kompresornice, na kojem je izbio pozar, okruzeno je sustavom kanala koji prvo
odvode svu vodu u prihvatni bazen na proizvodnoj jedinici u kojem se uklanjaju
potencijalno sva prisutna ulja, a zatim u prihvatne bazene na Lokacijskim
procesima. lzvrSene analize ovako nastale otpadne vode pokazale su da je u
skladu s vodopravnom dozvolom te je s njom postupano u skladu s dosadasnjom
praksom. Postupanje procesne smjene, smjene sluzbe sigurnosti kao i ostalih
sudionika u incidentu bilo je u skladu s Planom za slu€aj opasnosti. Pristup na
mjesto nesre¢e omoguéen je nakon pregleda, sanacije te nakon $to je utvrdeno

da viSe nema potencijalnih opasnosti od ozljeda [25].
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3.2.2. Preporuke novih mjera na temelju iskustva iz nesreée u petrokemiji
Omisalj

Sprje€avanje ponovnog izbijanja nesrece temeljilo se na nizu mjera poput
imenovanja povjerenstva za utvrdivanje uzroka velike nesreCe i uspostavljanja
kontakta sa serviserom proizvodaca visokotlaénog kompresora radi utvrdivanja
stvarnog statusa ostecenja, uzroka i posljedica incidenta. Na proizvodnoj jedinici
veC se koristi najsuvremeniji kontrolni sustav koji prati te u kontrolnu sobu
obavjeStava o porastu svih parametara koji su posljedica mogucih opasnosti
(temperatura plina na potisu cilindra, tlakovi usisa i potisa, temperature kliznih
staza, vibracije mjerene na kucistu kompresora, temperaturu rashladnog ulja).
Na ovakav nacin Zeli se postiéi pravovremeno utvrdivanje problema te

zaustavljanje pogona na siguran nacin da bi se izbjegle nezZeljene posljedice [25].
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4. ANALIZA PROCESA UPRAVLJANJA SIGURNOSCU | ZASTITOM NA
RADU

Posljednjih godina, kultura sigurnosti procesa tema je sve veceg fokusa unutar
kemijske procesne industrije. “Kultura sigurnosti” esto se opisuje kao “nacin na
koji radimo stvari” ili “kako se ponasamo kada nas nitko ne gleda”. Kemijska
industrija definirala je kulturu sigurnosti procesa kao “zajednicki skup vrijednosti,
ponasanja i normi na svim razinama u objektu ili u Siroj organizaciji koji utjecu na

sigurnost procesa” [28].

Najznacajnija odrednica kulture sigurnosti procesa je kvaliteta njezinih pisanih
programa upravljanja sigurnos$c¢u (npr. postupci upravljanja sigurno$c¢u procesa,
ukljuCujuci program analize opasnosti procesa, sigurnosne procedure prilikom
uvodenja tehnoloskih promjena, postupak za izvodenje operativnih aktivnosti,
pisane korporativne politike i sl.) te koliko dobro pojedinci unutar organizacije, od
izvrSnog direktora do operatera na terenu, implementiraju i primjenjuju navedene

programe.
Sustav sigurnosti na radu sastoji se od pet osnovnih procesa:

e Proces planiranja sigurnosti i zastite na radu,

e Proces organiziranja zastite na radu,

e Proces upravljanja ljudskim resursima zastite na radu,
e Proces vodenja zastite na radu te

e Proces kontroliranja sigurnosti i zastite na radu.

Planiranje je osnovni proces na kojeg se nadovezuju ostali procesi logiCkim
slijedom. Proces kontrole sigurnosti i zastite na radu, kao zadnji proces,
osigurava povratne informacije o uspjeSnosti sustava sigurnosti na radu, ¢ime se
nastavlja i unapreduje sustav sigurnosti na radu kao i potrebnih mjera zastite na
radu [29]. PoboljSanje kulture sigurnosti procesa organizacije pocCinje s planom u
kojem znacajnu ulogu imaju inZenjeri sigurnosti i zastite na radu zajedno s
menadzerima, koji mogu pomoc¢i u postavljanju visokih kriterija za predanost
organizacije ucinkovitoj provedbi programa upravljanja sigurnoséu i oCekivanja

tvrtke.

45



Zakonski propisi zahtijevaju izvodenje ili ponovnu validaciju programa analize
opasnosti (PHA) najmanje svakih pet godina kako bi se identificirale, procijenile i

kontrolirale opasnosti koje su uklju¢ene u proces proizvodnje [30].

4.1. Hijerarhija kontrole sustava

Hijerarhija kontrole, prikazana na slici 24., predstavlja metodu za pruzanje
ucinkovitog smanjenja rizika primjenom (prema robusnosti) inherentno sigurnijeg
dizajna, pasivnih zastitnin mjera, aktivnih zastitnih mjera i proceduralnih mjera
zastite. Ova strategija promice slojeviti ili hijerarhijski pristup upravljanju rizikom.
ViSa aktivnost u hijerarhiji rezultira ucinkovitijim smanjenjem rizika. Primjena
hijerarhije kontrole u fazi projektiranja najbolja je prilika da se osigura pravilna
analiza opasnosti procesa i ucinkovito smanjenje rizika, prije implementacije
samoga dizajna na terenu. Nakon faze projektiranja, kada je izgradnja dovrSena
i proces funkcionalan, programi upravljanja sigurno$¢u procesa kao $to su
menadzment upravljanja promjenama i sigurnosna analiza procesa vazne su
aktivnosti za primjenu hijerarhije kontrole za daljnje smanjenje rizika tijekom

trajanja cijelog procesa [31].

Postupovne zastite

.Inhereni.:nq Pasivna zastita Aktivna zaStita (Administrativne
siguran dizajn kontrole)
Ucinkovito Manje ucinkovito

Slika 24. Hijerarhija kontrole. VisSi stupanj hijerarhije (lijevo) osigurava

uCinkovitije smanjenje rizika [31]

4.2. Standardi industrije

Americki institut za naftu (API), Ameri¢ko drustvo inZzenjera strojarstva (ASME) i
Nacionalni odbor inspektora za kotlove i tlaéne posude razvijaju kodekse i
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standarde koji detaljno navode zahtjeve i preporuCene prakse za zastitu tlaénih

posuda od porasta tlaka.

4.2.1. Americki institut za naftu

API je industrijsko trgovacko udruzenje koje razvija standarde i preporucene
prakse za industriju nafte i prirodnog plina. Njihove publikacije odnose se na
petrokemijska postrojenja, uklju€ujuci tvornicu olefina Williams Geismar. U
vrijeme incidenta, peto izdanje (2007.) APl standarda 521, ,Sustavi za
rasterecenje i smanjenje tlaka'** (“APl 521-2007") bilo je priznata i
opceprihvaéena dobra inZenjerska praksa (RAGAGEP) sustava za smanjenje

tlaka i osiguranje proizvodnih procesa [32].

API 521-2007 podijelio je smjernice u Cetiri glavna odjeljka: uzroci nadtlaka,
odredivanje pojedinacnih stopa rasterecenja, odabir sustava zbrinjavanja i sustav
zbrinjavanja. CSB u nastavku identificira slabosti i nejasno¢e u smjernicama o

“uzrocima nadtlaka”.

API1 521-2007 ne istiCe posebno hijerarhiju kontrola, medutim, standard se bavi
korisStenjem administrativnih kontrola i preporuCuje korisniku da primijeni "dobru
inZenjersku procjenu” ili "ispravnu inzenjersku prosudbu". APl 521-2007 pruza
smjernice u vezi s nenamjernim zatvaranjem ru¢nog blok ventila na izlazu tlacne
posude, koja je primjenjiva na ventile na Williamsovih izmjenjivacda topline
propilenskog frakcionatora. Smjernice korisnicima pruzaju izbor izmedu dvije

naizgled jednake opcije:

a) instaliracija uredaja za rasterecenje tlaka,

b) razvijanje administrativne kontrole.

U smjernicama API 521-2007 stoji: ,Nenamjerno zatvaranje ru¢nog bloka ventila
na izlazu tlaCne posude za vrijeme rada opreme moze izloziti posudu tlaku iznad

maksimalnog dopustenog radnog tlaka. Ako zatvaranje ispusnog ventila moze

12 Pressure-Relieving and Depressuring Systems (“AP1 521-2007”)
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dovesti do porasta tlaka, potreban je uredaj za rasterecenje tlaka, osim ako nisu

uspostavljene administrativne kontrole®.

Smijernice API 521-2007 upozoravaju korisnika da moze doci do katastrofalnog
kvara kada se sustav oslanja na administrativnu kontrolu, ali smjernice su

nejasne:

Ako tlak koji proizlazi iz neuspjeha administrativnih kontrola moze premasiti
ispravljeni hidrotest tlak [...], oslanjanje na administrativhe kontrole kao jedino
sredstvo za sprjeCavanje nadtlaka nije prikladno. Korisnik se upozorava da neki

sustavi mogu imati neprihvatljiv rizik zbog neuspjeha administrativnih kontrola.

U sije¢nju 2014. godine, sedam mjeseci nakon incidenta u Williamsu, API je
objavio novo (Sesto) izdanje APl standarda 521, Sustavi za smanjenje i
smanjenje tlaka (APl 521-2014”). Nova verzija standarda ima znacajna
poboljSanja koja rjeSavaju praznine i nejasno¢e u API-ju 521-2007 koje su
pridonijele incidentu u tvornici Williams. Kada se ocjenjuju situacije kao $to su
izmjenjivaci topline u tvornici Williams, APl 521-2014 zahtijeva uredaj za
rasterecenje tlaka, zabranjuje oslanjanje na administrativne kontrole i naglasava

vaznost hijerarhije kontrola [33].

4.2.2. Americ¢ko drustvo inzenjera strojarstva

Kodeks za kotlove i tlatne posude AmeriCkog drustva inZenjera strojarstva
ASME, odjeljak VIII, daje zahtjeve za konstrukciju tlacne posude, inspekciju i
ispitivanje, uklju€ujuéi zahtjeve za zastitu od nadtlaka. Odjeljak UG-135
“Instalacija” opisuje zahtjeve za postavljanje uredaja za rasterecenje tlaka na
tlacnim posudama. UG-135 usmjerava korisnike na neobavezni Dodatak M za
smjernice o postavljanju zapornih (blok) ventila izmedu tlaéne posude i njezina
rastere¢enja. Neobavezni Dodatak M, odjeljak M-5.7, navodi da se "zaustavni
ventil(i), iskljuCuju¢i ventile s daljinskim upravljanjem i ventile za upravljanje
procesom, mogu predvidjeti na putu za rastereCenje gdje obi¢no postoji tijek
procesa [...] [34]."
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Prilikom ugradnje zapornog ventila na put izmedu posude i njezinog uredaja za
rasterecenje tlaka, u dodatku su navedeni sustav upravljanja i smjernice za
projektiranje sustava. U situacijama u kojima bi zatvaranje zapornog (blok) ventila
moglo dovesti do pojave nadtlaka u posudi, dodatak omogucuje korisniku da
.primjenjuje administrativne kontrole, mehaniCcke elemente za zakljuCavanje,
kontrole kvara ventila i kontrole rada ventila“. ASME Kodeks za kotlove i tlacne
posude, odjeljak VIII, i CSB potiCu sve tvrtke da slijede robusnije zahtjeve za

rasterecenje tlaka.

4.2.3. Nacionalni odbor inspektora kotlova i posuda pod tlakom

Inspekcijski kodeks Nacionalnog odbora'® (NBIC), koji je razvio Nacionalni odbor
inspektora kotlova i posuda pod tlakom, izdaje pravila za ugradnju, inspekciju,
popravak i izmjene tlacnih posuda. Dio 1, odjeljak 4.5 ,Uredaji za rasterecenje
tlaka“ pojadnjavaju zahtjeve za postavljanje uredaja za rastereCenje tlaka na

tlacnim posudama [35].
Odjeljak 4.5.3 ,Lokacija“ navodi:

,2Jredaj za rasterecenje tlaka ugraduje se izravno na tlatnu posudu, osim ako je
izvor tlaka izvan posude i pod takvom pozitivnom kontrolom da tlak ne moze
prijei najveéi nadtlak dopusten izvornim kodeksom konstrukcije; uredaj za
rasterecenje tlaka ne moze biti izoliran od posude, osim kako to dopusta NBIC
dio 1, 4.5.6 e) 2)“. Taj odjeljak navodi: ,Za kontinuirani rad procesne opreme...
trebaju se osigurati zaporni ventili pune povrsine izmedu tlane posude i njezinog

uredaja za rasterecenje tlaka samo za potrebe inspekcije i popravka®“.

U tvornici Williams, buduci da je izvor nadtlaka u izmjenjivaCima topline bio unutar
posude (rashladna voda koja te€e kroz posudu mogla bi potencijalno uzrokovati
nadtlak u posudi), NBIC zahtijeva ugradnju uredaja za rastereéenje tlaka izravno

na izmjenjivac topline.

13 The National Board Inspection Code (NBIC)
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5. STRATEGIJA ZA POBOLJSANJE KULTURE | SIGURNOSTI ZASTITE NA
RADU

Nedostatke u upravljanju procesima sigurnosc¢u i zastitom na radu koji rezultiraju
nezeljenim opasnostima, poput akcidenata u Williams Geismar Olefins
postrojenju i Dina Petrokemija, vazno je analizirati kako bi se uspostavila
strategija za poboljSana cjelokupnog sustava. Incidenti nastaju kada se propusti
u sustavu upravljanja sigurnosti procesa spoje s izvodenjem radova na

komponentama sustava, gdje radnici ne prepoznaju potencijalne opasnosti.

Sigurnosna kultura organizacije odredena je kvalitetom pisanih programa
upravljanja sigurnoséu [36], gdje su na primjeru tvrtke Williams prikazane
karakteristike slabe kulture sigurnosti procesa. Slabosti navedene u nastavku
pridonijele su incidentu, odrazavaju¢i nedostatke i loSu implementaciju

postojeCeg sustava upravljanja sigurnoS¢u procesa i zastite na radu:

e Tvrtka Williams nije imala razvijen sustav menadzZmenta promjena do
2001., sve dok postrojenje nije zapocelo rad s instaliranim ventilima, a
pridruzeni sigurnosni postupak prije pokretanja nije bio potpun. Ove radnje
nisu bile u skladu sa zahtjevima sustava upravljanja sigurnoScu
postrojenja (i propisima); no uprava Williamsa prihvatila je obje prakse;

e Zaporni ventili koriSteni kao mjera zastite za sprjeCavanje nadtlaka u
preporuci analize opasnosti iz 2006. godine, uz niske administrativhe
kontrole koje bi zahtijevale da se analizira u€inkovitost zastitnih mjera;

e Tvrtka Williams nije slijedila zakonske zahtjeve upravljanja sigurnos¢u
procesa Ameri¢ke Agencije za sigurnost i zdravlje na radu prema kojima
operativne aktivnosti moraju imati strogo definiranu proceduru za sigurno
obavljanje posla. Tvrtka nije posjedovala posebnu proceduru zamjene
izmjenjivaca topline za frakcioniranje propilena. Takav je postupak trebao
upozoriti operativno osoblje na potencijalnu opasnost od nadtlaka;

e Williamsova politika upravljanja sigrunoS¢u procesa nije zahtijevala
ucinkovito rjieSavanje i provjeru radnji, $to je rezultiralo krivom provedbom

radnje na terenu;
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Williamsova politika upravljanja sigrunoS¢u procesa nije zahtijevala od
zaduzenih timova da ucinkovito procjenjuju i kontroliraju rizik;

Operativho osoblje imalo je neformalno ovlastenje za manipulaciju
terenskom opremom u sklopu procjene odstupanja procesa bez

prethodnog provodenja procjene opasnosti i razvoja postupka.

Pouke iz akcidenata imaju Siroku primjenu i na druge organizacije. Prethodno

navedeni nedostaci istiCu potrebu za pisanim sustavom upravljanja sigurnoscu i

njegovu ucinkovitu implementaciju. Lekcije koje se trebaju razmotriti uklju€uju:

1.

Osigurati da standardi tvrtke uvijek zadovoljavaju ili premasuju propise,
industrijske kodekse i standarde te najbolje prakse;

Provjeriti je li postrojenje u skladu sa standardima i procedurama kroz
aktivnosti kao Sto su obavljanje revizija i pracenje indikatora;

Procijeniti i ojacati organizacijsku sigurnosnu kulturu, ukljuCujuci

predanost organizacije sigurnosti procesa.

Stavka (3) moze biti najzahtjevnija za mjerenje i identificiranje radnji za

poboljSanje izvedbe. Prijedlog mjera i identifikatora problema slijedi u nastavku:

Vrhovno vodstvo tvrtke stvara kulturu sigurnosti onim podrucjima na koja
obrac¢aju paznju. Je li menadZzment, od vrha prema niZe, ukljuCen u
sigurnosne procese? Traze li dokaz sigurnosti, a ne dokaz opasnosti?
Posjeduje li organizacija kulturu izvjeStavanja? PoticCe li se izvjeStavanje o
incidentima, propustima i nesigurnim uvjetima? MozZe li osoblje prijaviti
takve dogadaje bez straha od odmazde? Istrazuje li tvrtka proaktivho
zabrinutost za sigurnost radnika i provodi li pravovremene i ucinkovite
korektivne radnje?

PotiCe li organizacija kulturu uc€enja? Ispituje |i incidente izvan
organizacije? Primjenjuje li relevantne lekcije u cijeloj organizaciji?

Jesu li zaposlenici ucinkovito ukljueni u odluke o sigurnosti procesa? Prije
donoSenja odluka, postoji li otvoren i suradniCki proces za procjenu

problemati¢nih podrucja?
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e Jesu li Clanovi organizacije previSe samouvjereni ili odrzavaju zdrav
osjecCaj ranjivosti u pogledu sigurnosti? Jesu li zaposlenici podlozni

normalizaciji devijantnosti4?

U knjizi Centra za sigurnost kemijskih procesa, Guidelines for Risk Based
Process Safety (prikazanoj na slici 25.), istaknute su metode koje postrojenje

moze primijeniti kako bi poboljSalo kulturu sigurnosti procesa [37]:

e Uspostaviti sigurnost procesa kao temeljnu vrijednost;

e Osigurati snazno vodstvo;

e Uspostaviti i provoditi visoke standarde izvedbe;

e QOdrzavati osjecaj ranjivosti;

e Osnaziti pojedince da uspjeSno ispunjavaju svoje odgovornosti za
sigurnost procesa;

e Osigurati stru¢nost;

e Osigurati otvorenu i u€inkovitu komunikaciju;

e Uspostaviti okruZzenje za istraZivanje/ucenje;

e Poticati medusobno povjerenje;

e Osigurati pravovremeni odgovor na pitanja i probleme u vezi sa
sigurnoséu procesa,;

e Osigurati kontinuirano pracenje ucinka.

“Normalizacija devijantnosti je prihvacanje dogadaja koji se ne bi trebali dogoditi. Objektivni
vanjski promatraci vide situaciju kao abnormainu ili devijantnu, dok se oni unutar sustava na nju
naviknu i smatraju je normalnom i prihvatljivom.
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WWILEY

Guidelines for

Risk Based
Process Safety

Slika 25. Center for Chemical Process Safety (CCPS): Guidelines for Risk
Based Process Safety [37]

Jos jedan alat za procjenu sigurnosne kulture je koriStenje anonimnih procjena
sigurnosne kulture osoblja. Te su procjene povijesno provedene anketiranjem
zaposlenika na web-stranicama putem upitnika s viSestrukim odgovorima.
Ustanove takoder mogu Koristiti prakse kvalitativne procjene koje nadilaze
jednostavne ankete zaposlenika. Takve procjene sigurnosne kulture ukljucuju
razgovore s osobljem, rasprave u fokus grupama i detaljne analize dokumenata.
Uz kvalitativne procjene, radnici stupaju u interakciju s revizorima, koristeci svoje

vlastite pojmove i koncepte kako bi izrazili svoje stajaliSte [37].
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6. ZAKLJUCAK

U ovome radu prikazana je vaznost koriStenja hijerarhije kontrole pri procjeni i
odabiru zastitnih mjera za kontrolu opasnosti procesa, uspostavljanja jake kulture
sigurnosti organizacijskih procesa te razvoja robusnih programa upravljanja

sigurno$¢u i zastitom na radu na primjeru proizvodnje etilena i propilena.

Najistaknutije pouke incidenta u tvornici Williams Geismar Olefins primjenjive su
na sva postrojenja koja u proizvodnom procesu koriste opasne tvari poput etilena
i propilena. Analiza opasnosti treba biti provedena temeljito kako bi se osiguralo
sigurno rukovanje cjelokupnim sustavom, a zapoc€inje sveobuhvatnim
menadZmentom promjena koji utvrduje potencijalne opasnosti prilikom izvodenja
svih radnih aktivnosti te iste implementira kroz objedinjene operativne postupke.
Operativni postupci sluze za ucinkovitu izvedbu po unaprijed definiranim
koracima kojih se djelatnici moraju pridrzavati prilikom rukovanja opremom.
Konfiguracija opreme te pregled sigurnosti prije pokretanja kljuéni su za
ucinkovitu implementaciju promjena u razli€ite komponente sustava. Rukovanje
sustavom zahtijeva i sveobuhvatnu obuku svih zaposlenika, a osobito su vazne
uloge timova zaduZenih za analizu opasnosti i menadzment promjena u sustavu.
Njihova je zadada aktivha primjena hijerarhije kontrole te stalni monitoring,
analiza i unaprjedivanje sigurnosnih procesa u skladu s zakonodavstvom. U
slucaju tvornice Dina Petrokemija sprjeCavanje ponovnog izbijanja pozara temelji
se na mjerama poput imenovanja povjerenstva za utvrdivanje uzroka nesrece i
uspostavljanju kontakta sa serviserom proizvodaca opreme radi utvrdivanja

stvarnog statusa ostecenja, uzroka i posljedica incidenta.

Primjena lekcija iz tvrtke Williams Geismar Olefins i Dina Petrokemija u cijeloj
industriji moZe sprijeCiti potencijalne opasnosti i unaprijediti sustav sigurnosti i

zastite na radu.
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