Inherentna sigurnost pri projektiranju procesa

Plavsi¢, Antonella

Undergraduate thesis / Zavrsni rad
2018

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Chemical Engineering and Technology / SveucilisSte u Zagrebu, Fakultet
kemijskog inzenjerstva i tehnologije

Permanent link / Trajna poveznica: https://ur.nsk.hr/urn:nbn:hr:149:807139

Rights / Prava: In copyright/Zasticeno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-04-25

Repository / Repozitorij:

Repository of Faculty of Chemical Engineering and
Technology University of Zagreb

FKITMCMXI>

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:149:807139
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.fkit.unizg.hr
https://repozitorij.fkit.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/fkit:1203
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/fkit:1203
https://dabar.srce.hr/islandora/object/fkit:1203

SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA I TEHNOLOGIJE

SVEUCILISNI PREDDIPLOMSKI STUDIJ

Antonella Plavsi¢

ZAVRSNI RAD

Zagreb, rujan 2018.



SVEUCILISTE U ZAGREBU
FAKULTET KEMIJSKOG INZENJERSTVA I TEHNOLOGIJE

SVEUCILISNI PREDDIPLOMSKI STUDIJ

Antonella Plavsié

INHERENTNA SIGURNOST PRI PROJEKTIRANJU PROCESA

ZAVRSNI RAD

Voditelj rada: doc. dr. sc. Igor Dejanovic¢
Clanovi ispitnog povjerentsva:
doc. dr. sc. Igor Dejanovic¢
izv. prof. dr. sc. Domagoj Vrsaljko

prof. dr. sc. Vesna Tomasi¢



SAZETAK

Inherentna sigurnost definirana je kao osnovna zastita procesnog postrojenja kojom se trajno
uklanja ili smanjuje opasnost radi izbjegavanja ili smanjenja posljedica incidenta. Provodi se
primjenom osnovnih nacela inherentno sigurnijeg dizajna kao $to su minimizacija, supstitucija,
provodenje pri blazim uvjetima te pojednostavljenje. Sama sigurnost bazirana je na tri najvece
opasnosti u procesnim postrojenjima, a to su pozari, eksplozije te ispustanje otrovnih tvari.
Ovim radom upoznati ¢e se sa osnovama same inherentne sigurnosti, cimbenicima koji utjecu

na nju te na koji na¢in se primjenjuje pri projektiranju procesa.

Kljuéne rije¢i: inherentna sigurnost, inherentna sigurnost pri projektiranju, sigurnost pri

projektiranju

ABSTRACT

Inheret safety is defined as the elementary protection of the process plant that permanently
removes or reduces the risk of avoiding or reducing the consequences of an incident. It is being
implemented by application of the basic principles of inherently safer design such as
minimizing, substitution, attenuation and simplification. Safety alone is based on three biggest
risks in process plants such as fires, explosions and toxic release. This paper presents the
fundamentals of inherent safety and factors affecting it, as well as the mode how it is applied

in process designing.

Key words: inherent safety, inherent safety in design, safety in design
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1. UvOD

Jedan od klju¢nih koraka pri projektiranju procesa kemijske industrije je procjena vrsta i
stupnja svih opasnosti koje proizlaze iz planiranog procesa koji se projektira, a koje mogu
ugroziti zivote ili utjecati na zdravlje radnika, djelovati Stetno na okoli$ te izazvati pozare i
eksplozije. Primjenom osnovnih pravila zastite na radu, pravila zastite od pozara te pravila za

zastitu okoliSa, opasnosti se otklanjaju ili svode na najmanju mogucu mjeru.

Osnovna pravila zastite na radu trebaju biti ugradena u gradevine namijenjene za rad s
pripadaju¢im instalacijama, uredajima i opremom, prometna sredstva i radnu opremu. Za
sprjeCavanje nastanka pozara i eksplozije pravila zastite na radu nalazu zastitu od stati¢kog
elektriciteta uzemljenjem, odrzavanje relativne vlage iznad 65%, upotrebu poluvodljivih
materijala za podove i zidove te ionizaciju zraka. Primjenjuje se oprema u protueksplozivnoj
izvedbi na dijelovima gdje postoji rizik od pojave eksplozivne atmosfere. Pravila zasStite na
radu nalazu, ukoliko se radi o zastiti od kemijskog Stetnog djelovanja, zamjenu opasnih
neopasnim ili manje opasnim kemikalijama i upotrebu zatvorenih sustava u postrojenjima te

sustav ventilacije.

Jedan od nacina sigurnog projektiranja je vodenje racuna o inherentnoj sigurnosti sto znaci da
se moguce opasnosti izbjegavaju samim dizajnom procesa. Inherentno siguran dizajn procesa
postize se svodenjem koriStenja opasnih materijala na najmanju mogucu mjeru, njihovim
izlaganjem nizim temperaturama i tlakovima ili razrjedivanjem S inertnim materijalom.
Ukoliko je moguce, opasan materijal se u potpunosti izbjegava. Inherentna sigurnost ne

zahtjeva primjenu i razradu dodatnih sigurnosnih sustava.

Velika paznja stavlja se na tri glavne opasnosti u procesnim postrojenjima, a to su pozar,

eksplozije i toksi¢na ispustanja, odnosno ispustanja otrovnih tvari.



2. INHERENTNA SIGURNOST

Inherentna sigurnost, poznatija i kao inherentno sigurniji dizajn je filozofija primjenjena na
zivotni ciklus projektiranja i rada postrojenja, ukljucujuci proizvodnju, transport, skladistenje,
uporabu te odlaganje otpada, kojom se trajno uklanjaju ili smanjuju opasnosti radi izbjegavanja
ili smanjenja posljedica incidenta. [1] Inherentno sigurniji dizajn temelji se na smanjenju
koli¢ine opasnog materijala te broja opasnih operacija u postrojenju, ¢ime se opasnosti
izbjegavaju, umjesto da ih se kontrolira. Takav pristup je izuzetno vazan zbog nemoguénosti

postizanja savr$ene sigurnosti u radu postrojenja u praksi. [2]

Inherentna sigurnost kao koncepcija u projektiranju postrojenja primjenjivala se i prije nego
Sto je definirana pod tim nazivom. [4] Ispitivanje opasnosti i trazenje rjeSenja zapoceo je Trevor
Kletz nakon velike ekspolozije u Flixboroughu u Engleskoj (lipanj 1974.). Na Slici 1. prikazane
su posljedice eksplozije tvornice za proizvodnju najlona Nypro Ltd, gdje je u tom trenutku
ispusteno 40 tona cikloheksana i pozar je trajao 3 dana. Pokazalo se da je opremanje kemijskih
postrojenja iskljucivo slojevima zastite neuc¢inkovito u kontroli opasnosti; nesrece su se i dalje
dogadale kao posljedica kvara sustava koji nastaje kao posljedica opasnosti koja je preostala u

sustavu.

FILXBOROUGH, 0T.06:1974,
P e

Slika 1. Posljedice eksplozije u Flixborough, Engleska



Kletz je ispitivao potrebu za tolikim koli¢inama zapaljivih i/ili otrovnih tvari u tvornici te
radom pri poviSenoj temperaturi i tlaku. Predlozio je da procesne industrije trebaju biti
usmjerene prema uklanjanju opasnosti gdje je to moguce smanjenjem koli¢ine opasnog
materijala, koriStenjem manje opasnih tvari te razvojem tehnologije koja radi pri manje
opasnim uvjetima, a ne dodatnim sigrnosnim sustavima i postupcima upravljanja rizicima. [1]
Njegov prijedlog je objavljen 1978. godine u obliku ¢lanaka u ¢asopisu. Sama terminologija
inherentne sigurnosti razvila se od 1991. godine s neSto drugadijim rije¢ima, ali s istim

ciljevima poput Kletza. [4]

Samo upravljanje sigurnoséu pri projektiranju procesa kemijske industrije ukljucuje Cetiri
razine sigurnosti: inherentnu, pasivnu, aktivnu te proceduralnu. Prva razina je inherentna
sigurnost temeljena na uklanjanju korijena uzroka opasnosti dok druge razine ukljucuju
primjenu sigurnosnih uredaja ili procesa za kontrolu opasnosti te se smatraju stupnjevima
zaStite. [3] Inherentno sigurnijim dizajnom nastoje se trajno smanjiti ili ukloniti procesne
opasnosti koje se moraju kontrolirati kako bi se izbjegli incidenti, umjesto da kontroliraju
opasnosti dodatnom zastitnom opremom, te je ucinkovitije rjeSenje od prihvacanja opasnosti i

pokusaja ublazavanja njihovog ué¢inka. [1]

Prvi korak sigurnijeg dizajna je prepoznavanje alternative koja potpuno uklanja odredenu
opasnost, no treba re¢i da to ne govori niSta o utjecaju na druge opasnosti koje se mogu
povecati, smanyjiti ili ostati nepromjenjene — neka tehnologija moze biti inherentno sigurnija od
drugih u odnosu na neke opasnosti, ali manje sigurna u odnosu na druge. Inherentno sigurniji
dizajn se dakle temelji na procesu odlu¢ivanja pri ¢emu se mora uzeti u obzir cjelokupni Zivotni
ciklus, cijeli spektar opasnosti i rizika te njihov utjecaj na stanovnistvo, ali treba razmotriti
tehnicku 1 ekonomsku izvedivost operacija. [1] Uskladeniji dizajn smanjuje opasnost ili

uzrokuje nesre¢u povezanu s opasnoscu za koju postoji manja vjerojatnost da ¢e se dogoditi.

S obzirom da inherentno sigurniji dizajn ne moze ukloniti sve potencijalne opasnosti [3], drugi
korak obuhvaca projektiranje slojeva zastite koji uklju¢uju opremu za upravljanje rizicima i
sustave upravljanja koji se Cesto karakteriziraju kao aktivni, pasivni te proceduralni. Slojevi
zastite obuhvacaju znacajke upravljanja rizikom kao §to su posude za kontrolu prolijevanja i
propustanja (pasivna), sigurnosni alarmi i sustavi za iskljucivanje (aktivna) te sigurnosni
postupci i postupci operatera (proceduralna). Kada se uzme u obzir sve moguée opasnosti

povezane s bilo kojom tehnologijom, mala je vjerojatnost da ¢e biti moguce upravljati svima



njima inherentno, a slojevi zastite uvijek ¢e biti potrebni kao dio ukupnog programa upravljanja

rizicima. [1]

Najbolja ucinkovitost inherentno sigurnog dizajna moze se posti¢i tijekom ranih faza
projektiranja procesnog postrojenja. Ranom fazom projektiranja procesnog postrojenja smatra
se izrada nacrta kao Sto je prikazano na Slici 2. Presudna je uloga dizajnerskih timova i
istrazivaca za izbjegavanje opasnosti tijekom rane faze. Studije su pokazale da je nedostatak
svijesti i poznavanje principa i mjerenja inherentno sigurnijeg dizajna jedna od glavnih
prepreka pri primjeni inherentno sigurnijeg dizajna. Da bi se izbjegao taj problem, znanje
dizajnera i stru¢njaka bi trebalo biti opSirnije u odnosu na izvor opasnosti. Na taj nacin je
moguce smanjiti ili ukloniti mogucu opasnost i razviti strategiju za mjerenje stupnja inherentne
sigurnosti pomo¢u indeksa. [3] Inherentno sigurniji dizajn s godinama privlaci sve veéu paznju
kao vazna komponenta sustava upravljanja sigurnoS¢u procesa, a takoder se smatra vrijednim

alatom u upravljanju sigurnosnim rizicima za rukovanje opasnim tvarima svih vrsta. [1]

Primjena inherentne Y
sigurnosti

Nacrt  Dijagram  P&I Detaliniji Konstrukcija Pokretanje
tola dizajn postrojenja

Slika 2. Primjena inherentne sigurnosti kroz faze projektiranja procesnog postrojenja



3. METODE POSTIZANJA INHERENTNO SIGURNIJEG DIZAJNA
3.1. Minimizacija

Minimizacija je metoda postizanja inherentno sigurnijeg dizajna primjenom manje koli¢ine
opasnih tvari (Slika 3.), smanjuje se veli¢ina opreme koja radi pod opasnim uvjetima kao §to

su visoki tlak i temperature (npr. pomoc¢u manjih $arzi). [3]

Sve do eksplozije u Flixboroughu 1974. godine nije se vodilo rac¢una o koli¢ini opasnih tvari
koje se primjenjuju, odnosno o smanjenju koli¢ine opasnog materijala. Kemijski inZenjer
Trevor Kletz predlaze rjeSenje za smanjenje opasnosti usmjeravanjem paznje na koriStenje

manje koli¢ine opasnog materijala, manje opasnih tvari te rad u manje opasnim uvjetima. [5]
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Slika 3. Smanjivanje koli¢ine tvari koje Se primjenjuju

3.2. Supstitucija

Nacelo supstitucije odnosi se na primjenu manje opasnih tvari te provodenje manje opasnih
procesa (npr. ¢is¢enje s vodom i deterdzentom, a ne zapaljivim otapalom). Zamjenjuje se jedan
materijal drugim, manje opasnim (slika 4.). [3] Na taj nacin mogu se zamijeniti zapaljiva
rashladna sredstva i mediji za prijenos topline onima koji nisu zapaljivi te opasne proizvode
sigurnijima. Zamjenjuju se procesi koji koriste opasne sirovine ili meduprodukte postupcima

koji nisu opasni. [5]
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Slika 4. Zamjena materijala



Minimizacija, odnosno koristenje manjih koli¢ina opasnih tvari, bolja je rjeSenje od supstitucije
jer se to odnosi i na smanjenje ukupnih troskova. Ukoliko je prisutno manje materijala, manja
je i potreba za cijevima odnosno smanjuje se sama struktura postrojenja. Veliki pritisak na

minimizaciju prvenstveno se vrsi zbog smanjenja troSkova te utroska energije. [5]

3.3. Provodenje pri blazim uvjetima

Nacelo provodenja pri blazim uvjetima odnosi se na smanjenje opasnosti razrjedivanjem,
hladenjem te provedbom alternativnih procesa koji zahtjevaju manje opasne uvjete, kao $to je
zamjena plina pod visokim tlakom hladnom tekuéinom ili koriStenje razrjedenih, umjesto

koncentriranih kemikalija. [3]

Provodenje pri blazim uvjetima ponekad je obrnuti postupak minimizaciji. Naime, ukoliko su
uvjeti reakcije manje ekstremni trebat ¢e, u nekim slu¢ajevima, dulje vrijeme provedbe procesa

te samim time i vece postrojenje. [5]

Slikom 5. prikazan je postupak smanjivanja opasnosti razrjedivanjem i potreba za vecim

postrojenjem u sluéaju duljeg vremena provedbe procesa.
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Slika 5. Razrjedivanje i povecanje postrojenja



3.4. Pojednostavljenje

Pojednostavljenjem procesa eliminira se nepotrebna slozenost uporabom “user friendly”
postrojenja (Slika 6.). Problemi se uklanjaju dizajnom, a ne dodavanjem dodatne opreme. [3]
Kao primjer je cijevni reaktor koji je pogodniji od kotlastog reaktora jer je koli¢ina propustanja

ograni¢ena presjekom cijevi I moze se zaustaviti zatvaranjem ventila. [5]

A
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Slika 6. Pojednostavljenje postrojenja

Minimizacija, supstitucija, provodenje pri blazim uvjetima i pojednostavljenje osnove su
inherentno sigurnijeg dizajna koji se temelji na izbjegavanju opasnosti umjesto kontroliranja
dodavanjem zastitne opreme. Sam pojam inherentna sigurnost podrazumijeva da je sam proces

sigurniji zbog svoje prirode, a ne zbog sigurnosti koju pruza dodatna oprema. [5]



4. MJERENJE INHERENTNE SIGURNOSTI

Inherentni procesni sigurnosni pokazatelj je indeks na kojem se temelji nac¢in mjerenja
inherentnog stupnja sigurnosti procesa tijekom ranih faza projektiranja. Nedostatak mu je
ograniceni skup ¢imbenika za koje se smatra da utjecu na inherentnu sigurnost. Nepoznavanje
dizajna procesa koji utje¢e na inherentnu sigurnost moze dodatno pogorSati mjerenje

inherentnog stupnja sigurnosti. [4]

Jednim od najvecih izazova prilikom projektiranja procesa smatra se odredivanje inherentnog
stupnja sigurnosti. Mjerenje inherentnog stupnja sigurnosti moze pomoc¢i i poboljsati

inherentno siguran dizajn.

Pri samom odredivanju inherentnog stupnja sigurnosti, inherentna sigurnost se klasificira u tri

kategorije:

a) modeli koji su usredotoceni na svojstva materijala ili operacije u eksperimentalnoj,

racunalnoj 1 matematickoj okolini,

b) kvalitativne procjene koje vrednuju opasnosti pomoéu raznih tehnika i kontrolne liste

te

C) mjerenje koje kvantitativno ili kvalitativno procjenjuje inherentne opasnosti odredenog

procesa.

Mijereni podaci su od velike koristi jer su nosioci informacija koje su dostupne u ranim fazama
dizajna te se mogu integrirati s procesnim simulatorom ili sliénim alatima za procjenu i

usporediti s drugim metodama za projektiranje procesa.

Prvi uvedeni indeks “Prototipni indeks inherentne sigurnosti” (Edward i Lawrence

1993.godine) primjenjivao se za rangiranje inherentnog stupnja sigurnosti sintenznih putova.

Nedostatak definiranja inherentnog procesnog sigurnosnog pokazatelja na temelju indeksa je
nepostojanje standarda za mjerenje stvarnog stupnja sigurnosti. Zbog toga to¢nost i osjetljivost
rezultata moZze biti nejasna. Znanstvene studije su predlozile minimalni kriterij za definiranje

indeksa. Na razlike izmedu rezultata razli¢itih pokazatelja stupnja inherentne sigurnosti utjece



opseg prekrivenosti inherentnih sigurnosnih pokazatelja. Alati koji se temelje na indeksima
imaju specifi¢ne strukture koje uklju¢uju podindekse (indikatore), setove podindeksa i ukupne
indekse. Razlika u indeksima se moze pripisati razli¢ito izraGunatim podindeksima
(indikatorima), a oni se skupljaju u ukupni indeks. Studija Kollera i suradnika (2002.godine)
pokazala je da sli¢nost izmedu dvaju proucavanih indeksa, kada je rangirana sigurnost procesa,
bila 75% zbog raznolikosti u prekrivenosti njihovih podindeksa. Kada indeks prekriva veliki
broj inherentnih sigurnosnih pokazatelja, rezultat je realniji. Ne postoji indeks koji prekriva sve

inherentne sigurnosne pokazatelje. [3]

4.1. Procjena indeksa

Definirano je Sest kategorija za procjenu indeksa inherentno sigurnijeg dizajna. Sama procjena
zapocinje definiranjem pristupa procjeni te zatim definiranjem ¢imbenika koji utjeCu na

inherentno sigurniji dizajn.

4.1.1. Relativno rangiranje

Sustav rangiranja nastaje na temelju moguc¢ih kvantitativnih vrijednosti svakog indikatora.
Razina svakog ranga uvijek je odredena kroz stru¢nu prosudbu, a svaki rang dobiva rezultat.
Dobivene vrijednosti se usporeduju s pokazateljima te je to najlaksi pristup. Takav pristup
zahtjeva minimalne informacije i vrijeme te obuhvaca procjenu vecine pokazatelja inherentne

sigurnosti.

4.1.2. Napredni matematicki pristup

Temelji se na naprednim matemati¢kim metodama, statistickim metodama, numerickim

deskriptivnim metodama i dr.

4.1.3. Pristup temeljen na rizicima

Pristup temeljen na rizicima usmjeren je na procjenu glavnih posljedica inheretne opasnosti,
odnosi se na vrstu pozara, vrstu eksplozija te ispusStanje opasnih tvari. Kada se identificiraju svi
moguci scenariji, moze se procjeniti rizik koristeéi tezinu i vjerojatnost dobivenu iz modela i
formule. Ovakav pristup procjeni indeksa inherentne sigurnosti zahtjeva vise vremena te je

sloZeniji ali pruZa pouzdane rezultate.



4.1.4. Grafi¢ki pristup

Grafickim prikazom izraCunavaju se pokazatelji koriste¢i varijable koje su prikazane u
grafickom obliku pomocu jednostavnih grafickih metoda ili reaktivnih slojeva. Ovaj pristup
moze pruziti vizualnu usporedbu izmedu inherentnih sigurnosnih pokazatelja ili alternative za
dizajn.

4.1.5. Hibridni pristup

Hibridni pristup koristi kombinacije vise pristupa procjeni pokazatelja inherentne sigurnosti
kao primjerice relativno rangiranje i pristup temeljen na rizicima. Kombinacijom vise pristupa
procjeni, hibridni pristup moze pruziti viSe zadovoljavajuce rezultate od svakog pristupa
zasebno.

4.1.6. Pristup baziran na jednadzbi (formuli)

Ovim pristupom eksperimentalne ili predlozne jednadzbe Koriste se za procjenu pokazatelja.

4.2. Podindeksi za opasne tvari

Svaka opasna tvar koja se primjenjuje u procesima, definirana je podindeksom zapaljivosti,
eksplozivnosti te izlaganju otrovnim tvarima.

4.2.1. Podindeks zapaljivosti

Podindeks zapaljivosti opisuje zapaljivost tekuéina dok se sama zapaljivost definira

temperaturom paljenja i vrenja.

Klasifikacija tvari, na temelju direktive EU, dijeli tvari na nezapaljive, gorive, zapaljive, lako

zapaljive i vrlo zapaljive kao $to je prikazano u Tablici 1. [6]
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Tablica 1. Klasifikacija zapaljivosti tvari ocjenjena indeksom zapaljivosti

Klasifikacija tvari Ocjena zapaljivosti
Nezapaljivo 0
Gorivo (tocka paljenja >55° C) 1
Zapaljivo (toCka paljenja 55 ° C) 2
Lako zapaljivo (to¢ka paljenja <21 ° C) 3
Vrlo zapaljivo (tocka paljenja <0 ° C i vreliste 4
<35°C)

4.2.2. Podindeks eksplozivnosti

Podindeks eksplozivnosti opisuje tendenciju plina da stvori eksplozivnu smjesu sa zrakom.
Eksplozivni raspon, izrazen u postotcima po volumenu goriva pare u zraku, je raspon
koncentracije pare ili mjeSavine plina sa zrakom koji ¢e izgorjeti kada se zapali. Ako je

koncentracija unutar svog eksplozivnog raspona, do¢i ¢e do zapaljenja i eksplozije.

Ovaj model je gruba procjena, ali se koristi kada veéina informacija o kemijskim svojstvima

nije dostupna. [6]

U Tablici 2. prikazan je raspon eksplozivnosti tvari, izrazen u postotcima po volumenu,

ocjenjen indeksom eksplozivnosti.

Tablica 2. Raspon eksplozivnosti tvari ocjenjen indeksom eksplozivnosti

Raspon eksplozivnosti ) ) )
) ) ) ) Ocjena eksplozivnosti
(donja granica- gornja granica) %vol

Ne eksplozivno 0
0-20 1
20-45 2
3

4

45-70
70-100
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4.2.3. Podindeks izlaganja otrovnim tvarima

Izlaganje otrovnim tvarima podrazumijeva izlaganje kemikalijama koje su uzrok zdravstvenih
problema. Sama procjena toksi¢ne izlozenosti definira se grani¢nim vrijednostima (TLV) koje
su dostupne za vecinu tvari u procesnoj industriji. Grani¢ne vrijednosti definiraju Stetne granice
izlaganja tvarima unutar 8 sati te je vazno koristiti isti vremenski prag radi moguénosti
usporedbe. Grani¢ne vrijednosti (TLV) ocjenjene indeksom izlaganja otrovnim tvarima nalaze

se u tablici 3. Vrijednost indeksa je veca §to je grani¢na vrijednost manja tj. tvar je otrovnija.

[6]

Tablica 3. Grani¢ne vrijednosti izlaganja otrovnim tvarima ocjenjene indeksom izlaganja

otrovnim tvarima

Graniéne vrijednosti otrovnog izlaganja Ocjena indeksa
(TLV) (ppm)
TLV > 10 000
TLV <10 000
TLV <1000
TLV <100
TLV <10
TLV <1
TLV <0,1

| O B~ W N | O
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5. CIMBENICI KOJI UTJECU NA INHERENTNO SIGURAN DIZAJN

Fizikalna i kemijska svojstva tvari i materijala utje¢u na uklanjanje ili smanjivanje inherentno
sigurnijeg dizajna te na samu sposobnost procjene njihovog utjecaja tijekom ranih faza
projektiranja procesa. Sama svojstva tvari i materijala bitno je poznavati radi mogucnosti
supstitucije (jedno od nacela inherentne sigurnosti) ukoliko se koriste tvari ili materijali
opasnih svojstava, sa manje Opasnim. Smanjenjem opasnosti mogu se ublaziti posljedice

velikih nesrec¢a poput pozara, eksplozija ili ispustanje opasnih tvari.
Najces¢i pokazatelji utjecaja tvari i materijala na sigurnost samog procesa su:

5.1. Zapaljivost

Zapaljivost ukazuje na sredstva u kojima krutina, plin ili tekucina lako gori u zraku. Ako tvar
ili smjesa tvari ima nizu tocku paljenja od skladisne ili operativne temperature, moze
predstavljati sigurnosni rizik Sto dovodi do pozara ili eksplozije. U ispitivanjima se temperatura
paljenja i temperatura vrenja koriste za procjenu zapaljivosti. [3] Sama temperatura paljenja
definira se kao najniza temperature do koje se treba zagrijati neka tvar da po¢ne gorenje.
Temperatura paljenja ovisi o okolnostima u kojima se tvar nalazi te §to je kruta tvar sitnija to
je niza temperatura paljenja. [7] Temperatura vrenja je temperatura pri kojoj tvar prelazi iz

tekuceg u plinovito agregatno stanje te je tlak para jednak atmosferskom tlaku. [8]

Dostupna je klasa zapaljivosti Nacionalnog saveza za zaStitu od pozara za svaku tvar, a svaka

klasa ima broj na temelju njegove temperature paljenja i temperature vrenja. [3]

Pozarne znacajke (fizikalno-kemijske promjene tvari) pri izlozenosti pozaru najée$ée su:
gorivost, zapaljivost, brzina Sirenja plamena, sposobnost stvaranja dima otrovnih plinova i
toplinska mo¢. Osnovni nacin Sirenja poZara je razvijenja plamena koji se moze prikazati u
cetiri faze, od kojih su dvije faze poZara presudne: poZar u nastanku i puni pozar, a tvar se u
svakoj od njih ponasa sasvim razli¢ito. Pozar u nastanku (zapaljenje i Sirenje) obuhvaca Citav
niz razli¢itih radnji poput nacina izgaranja tvari, stupnja zapaljivosti, brzine $irenja vatre po
povrsini i intenziteta provodenja topline. Temperatura raste polako i gotovo linearno napreduje,
zapaljive tvari su prisutne u ograni¢enim postotcima, usporeno je zagrijavanje okoline (zidovi
I stropovi jos su hladni i pojacano upijaju toplinu), a vlaga isparava iz svih materijala. “Vatreni

skok“(flash-over) prijelaz (faza ili tocka nakon koje nema povratka) je iz faze nastanka u fazu
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punog pozara. Temperatura naglo raste, a nastali plinovi u reakciji sa zrakom stvaraju zapaljivu
smjesu. Zbog razvijene topline temperatura okoline raste do vrijednosti dovoljne za zapaljenje,
a potom ubrzano raste postizu¢i 500/600 °C u 5/25 minuta (ovisno o gorivu i dostupnoj koli¢ini
inhibitora gorenja). Pozar na pocetku zahvac¢a samo plinove, te se brZe Siri 1 na sva ostala
goriva. Stvorena koli¢ina topline takoder eliminira i zaostalu vlagu velikom brzinom. Puni
pozar je faza u kojoj vatra zahvaca sve zapaljive tvari te zbog velike koli¢ine proizvedene
topline raste temperatura. Razvijene temperature viSe su i od 900 °C i rastu konstantno do
postizanja toplinske ravnoteze izmedu vanjskog i1 opozarenog okruzenja. Ova faza je
najopasnija jer su mogucéa oSte¢enja (nekonstrukcijski elementi), otkazivanja (elementi i
dijelovi konstrukcije) ili ruSenje cijele konstrukcije, a Sirenjem plamena poZar moZe zahvatiti i
susjedna podrucja. Zatim nastupa faza konacnog hladenja (od 300 °C do temperature okoline)
koja je vrlo spora i jako opasna: hladne tvari s povrSine skrivaju mjesta gdje vatra tinja i moguce
je novo zapaljenje. Zapaljive tvari poCinju se tro§iti, temperatura smanjivati do 200/300 °C
isprva polako, a zatim sve brze i ovisi viSe o u¢inku isijavanja iz vru¢ih povrsSina nego o novom

gorenju. [9]

U unutrasnjosti procesnog postrojenja izvor opasnosti od pozara proizlazi od zapaljivih
tekucina, gorivih plinova, prasine te ostatka pare plinova i teku¢ina. Do poveéane opasnosti od
pozara dolazi kada je koncentracija iznad dopustenih granica ili kada se radna temperature

poveca iznad dopustene. [3]

Da bi doslo do zapaljenja, a time i do razvijanja pozara potrebno je imati materijal koji je
zapaljiv (plin ili para, teku¢ina, krutina, krutina u obliku praSine rasprSena u plinu), kisik iz

zraka te izvor paljenja koji nije uvijek potreban, kao $to je prikazano na Slici 7. [10]

Slika 7. Trokut gorenja
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Opasnost od pozara moze se kategorizirati kao velika opasnost od pozara i eksplozije, manja
opasnost od pozara i eksplozije te velika opasnost od pozara. U kategoriju “velika opasnost od
pozara” ubrajaju se tehnoloski procesi s lako zapaljivim teku¢inama s temperaturom paljenja
ispod 23°C, te kod gorivih plinova s donjom granicom eksplozivnosti od 10%. U takvim
tehnoloskim procesima upotrebljavaju se opasni materijali kao aceton, benzin, etilklorid,
toluen, sumporovodik, metan, propan i dr. Neki od primjera takvih tehnoloskih procesa su
ekstrakcija, destilacija, hidriranje 1 polimerizacija te razna skladiSta materijala, tekucina i
plinova. “Manje opasnosti od pozara i eksplozije” je kategorija za tehnoloSke procese u kojima
se upotrebljavaju lako zapaljive tekuéine s temperaturom plamista od 10°C do 23°C te gorivi
plinovi sa donjom granicom eksplozivnosti iznas 10%. U tu kategoriju ubrajaju se i neke gorive
krute tvari pri ¢ijoj se obradi stvara eksplozivna praSina. Karakteristi¢ne lako zapaljive tekuéine
koje se upotrebljavaju u takvim tehnoloSkim procesima su dizelsko gorivo, amonijak, fenol,
katran, ulje, naftalin, stiren i dr. Tehnoloski procesi koji koriste lako zapaljive tekucine u
proizvodnji su proizvodnja tekstila, obrada sintetickog kaucuka, pogoni za transport prasine
ugljena, proizvodnja Secera, duhana te razna skladiSta. Poslijednja kategorija je “Velika
opasnost od pozara” u koju spadaju tehnoloski procesi koji upotrebljavaju zapaljive tekucine s
temperaturom paljenja (samozapaljenja) od 100°C do 300°C te gorivi plinovi i plinovi koji
potpomazu gorenje te kurta tvar sa temperaturom paljenja do 300°C. Zapaljive tekucine koje
se upotrebljavaju su glicerin, laneno ulje, maslinovo ulje, stearinska kiselina te vosak, a
upotrebljavaju se u tehnoloskim procesima obrade drveta, tekstilnoj industriji, industriji papira,

obradi pamuka te regeneraciji ulja. [3]

Posljedica pozara i eksplozija je stvaranje opasnih tvari kao produkti gorenja (ugljikov (1)
oksid, ugljikov (IV) oksid, oksidi dusika, plinovi sumpora, klorovodik, fluorovodik te
bromovodik). Kod pozara javljaju se Stetni plinovi i pare koje utjeCu $tetno na disanje osoba i
njihovu smrtnost, a mogu dovesti i do eksplozije ili intenzivnog gorenja s posljedicom daljnjeg

Sirenja pozara. [3]
Cimbenici vazni za procjenu opasnosti od pozara Su:

5.1.1. Temperatura samozapaljenja

Temperatura samozapaljenja plina ili pare je temperature na kojoj ¢e se plin ili para spontano
zapaliti na zraku bez vanjskog izvora paljenja. Prisustvom kataliti¢kih neéistoca, povrSinskim

materijalom ili ve¢im volumenom ispitne posude temeratura samozapaljenja moze se smanjiti.
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Ukoliko se toplina koja se razvija bilo reakcijom tvari s kisikom ili egzotermnim raspadanjem

ne gubi dovoljno brzo u okolini, dolazi do samozagrijavanja koje vodi do samozapaljenja. [10]

U Tablici 4. nalaze se temperature samozapaljenja tvari iz skupina vrlo zapaljivo (aceton), lako

zapaljivo (amonijak) i zapaljivo (glicerin).

Tablica 4. Temperature samozapaljenja acetona, amonijaka, glicerina

Naziv Temperatura samozapaljenja °C
Aceton [11] 465
Amonijak [12] 651
Glicerin [13] 370

Sama metoda ispitivanja temperature samozapaljenja provodi se tako da se odredeni volumen
tvari koja se ispituje stavi u pe¢ na temperaturu okoline te se biljeze promjene temperature u
funkciji vremena s obzirom na uvjete u sredistu uzorka (prikazano na Slici 8.). Temperatura
peéi povecava se brzinom od 0,5 °C/min do 400 °C, ili do talista ukoliko je ono na niZoj
temperaturi. U svrhu ispitivanja, temperature pe¢i u kojoj temperature uzorka koji se
samozagrijava dostiZe 400 °C naziva se temperaturom samozapaljenja.

t temperatura
L uzorka

A0V 0 Fiyvess o woom in s Mol saimm o5 o

temperatura
pedi

temperatura L. o o e e e e
zapaljenja

iililiones

Vrljem’;

Slika 8. Graf ispitivanja temperature samozapaljenja
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5.1.2. Granica zapaljivosti /eksplozivnosti

Granica zapaljivosti definira raspon koncentracija plina ili pare u zraku koja je zapaljiva.
Ukoliko je koncentracija plina ispod donje granice zapaljivosti plin se ne¢e zapalite, te isto tako
ako je koncentracija iznad gornje granice zapaljivosti plin se ne¢e zapaliti. Koncentracija plina

unutar tih granica tvori zapaljivi plin (prikazano na Slici 9.).

L
g
X — L Gornja granica
g 5 = eksplozivnosti
= . PODRUCJE

':‘ EKSPLOZIVNOSTI

Bl Ll

~ ZAPALJIVOSTI

B o " Donja granica

e o e eksplozivmosti
Temperatura

Slika 9. Podrucje zapaljivosti definirano p-T dijagramom

Ukoliko je sagorijevanje naglo, popraceno razvijanjem velike koli¢ine topline sagorijevanja i
naglim povecanjem tlaka onda se to naziva eksplozijom. Plinovi i pare koji naglo sagorijevaju
u zraku nazivaju se zapaljivi plinovi i zapaljive pare, a njihova smjesa naziva se eksplozivnom

smjesom.

Donja granica zapaljivosti karakterizirana je velikim suviskom zraka, a gornja granica
zapaljivosti karakterizirana je velikim suviskom gorive tvari, dok je pri stehiometrijskoj

koncentraciji odnos gorive tvari i zraka jednak teorijskim odnosima. [10]

Otpornost plina prema detonaciji definirana je metanskim brojem. [15] Metanski broj je
postotni obujam sadrzaja metana u usporedivanom plinu kod kojeg nastaje isti otpor prema
detonaciji kao kod plina koji se ispituje. Odreduje se otpor prema detonaciji koji se usporeduje

sa smjesom metana i vodika. [16]

Granice zapaljivosti su pod utjecajem tlaka te promjenom tlaka dovodi do specificne promjene
za svaku smjesu. U nekim slucajevima smanjenjem tlaka moze se suziti podrucje zapaljivosti,
podizanjem donje granice zapaljivosti te smanjenjem gornje granice zapaljivosti. Ukoliko se
pomicanje granica (donje i gornje granice samozapaljenja) dovede do kraja, granice se
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podudaraju i smjesa postaje nezapaljiva. Obrnuto, povecanjem tlaka moze se povecati raspon
zapaljivosti. Temperatura takoder utjeCe na granice zapaljivosti te povecanjem temperature

podrucje zapaljivosti se Siri. [3]

U tablici 5. Nalaze se rasponi koncentracija zapaljivosti tvari iz skupina vrlo zapaljivo (aceton),

lakozapaljivo (amonijak) i zapaljivo (glicerin).

Tablica 5. Raspon koncentracija zapaljivosti acetona, amonijaka, glicerina

Naziv Raspon koncentracije (donja-gornja) [% vol.]
Aceton (zapaljiva tekuéina i para) [17] 1,4-11,3
Amonijak [18] 15-28
Glicerin [13] 2,6-11,3

5.1.3. Minimalna koncentracija kisika

Minimalna koncentracija kisika je koncentracija ispod koje reakcija ne moze generirati
dovoljno energije za smjesu kako bi se omoguéilo stvaranje plamena. Minimalni Kisik je

postotak Kisika u zraku zajedno sa gorivim materijalom.

Metoda odredivanja minimalne koncentracije kisika je najrasprostranjenija da bi se utvrdila
sklonost materijala prema gorenju. Sama metoda definira se kao najmanja koli¢ina kisika u
smjesi kisik-dusik koja je potrebna da ispitno tijelo gori pri normalnim uvjetima te se naziva
graniéni indeks kisika (GIO). Sto je veéa sklonost materijala prema gorenju to je potrebna
koncentracija kisika manja, tj. niza je vrijednost grani¢nog indeksa kisika (izrazeno u
postotcima). Obzirom na vrijednost indeksa moZe se napraviti podjela materijala kao Sto je

prikazano u Tablici 6. [10]
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Tablica 6. Podjela gorivnosti ovisno 0 minimanoj koncentraciji kisika (GI10O)

Podjela gorivosti Raspon vrijednosti minimalne
koncentracije kisika
Vrlo samogasiv GI0>50
Samogasiv 25<G10<50
Goriv 20<GI0<25
Vrlo goriv Gl0<20

Grani¢ni indeks kisika (GIO) moze se izracunati prema formuli:

0,

GIO(%)=0 TN *
2+ N,

100

gdjesu O, i N, volumne koncentracije plinova. [19]

Aparatura za GIO ispitivanja (Slika 10.) sastoji se od staklene cijevi u koju se vertikalno
postavlja uzorak za ispitivanje. Smjesa kisika i dusika sa dna cijevi propusta se tako da plinovi
protjecu prema gore. Uzorak se zapali na vrhu te gori u kontroliranoj atmosferi dusika i kisika.
Operator prilagodava koncentraciju kisika sve dok uzorak podrzava gorenje, iz vrijednosti s

mjeraca protoka izraCuna indeks kisika. [19]

ui);iija(‘

“uzorak

_drzac¢ uzorka

stakleni
cilindar

kisik

Slika 10. Uredaj za odredivanje minimalne koncentracije kisika
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5.1.4. Tocka paljenja

Tocka paljenja je najniza temperature pri kojoj se stvara dovoljno pare da postane zapaljiva

smjesa sa zrakom. Povecanjem tlaka ona se povecava. [10]

Smatra se jednim od vaznih svojstava za procjenu ukupne opasnosti od zapaljenja materijala

jer je toCka paljenja pokazatelj sklonosti uzorka stvaranju zapaljive smjese sa zrakom.

Sa stajaliSta sigurnosti tocka paljenja je od posebne vaznosti jer daje bitne informacije kojim
temperaturnim uvjetima tvari mogu biti podvrgnute tijekom transporta, skladistenja ili
upotrebe. Za tvari s toCkom paljenja ispod 40°C nuzna je posebna paznja pri rukovanju. Za
tvari s tockom paljenja iznad 60°C, ovo svojstvo gubi primarno znacenje za sigurnosne svrhe

1 postaje indirektna mjera opéenite kakvoce tvari. [20]

5.1.5. Minimalna temperature paljenja prasine

Minimalna temperature paljenja prasine je najniza temperature na kojoj se prasSina koja se
rasprSuje u obliku oblaka moze zapaliti. To je vazan faktor u procjeni osjetljivosti prasine na
izvore paljenja kao $to su vruce povriine. Sto je manja veli¢ina Gestica prasine te §to je manji

sadrzaj vlage to je niza temperature paljenja. [10]

Poznavanje minimalne temperature paljenja prasine je od velike vaznosti u postrojenjima gdje
se nalaze zapaljive prasine, odnosno za procjenu rizika paljenja kod postrojenja gdje postoji

mogucnost akumulacije, tj. talozenja prasine.

Ispitivanje temperature paljenja oblaka prasine provodi se uporabom uredaja koji se sastoji od
spremnika zraka pod tlakom, spremnika za uzorak prasine, peci te regulatora temperature
(Slika 11.). Otvaranjem ventila stlaceni zrak se (do max. 0,5 bar) upuhuje u spremnik s
uzorkom prasine te tako nastao oblak ulazi u unaprijed zagrijanu pe¢. Postupak se ponavlja dok

se ne odredi najniza temperatura paljenja oblaka prasine. [21]
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Slika 11. Uredaj za odredivanje minimalne temperature paljenja praSine

Sam proces pojave zapaljivih smjesa goriva 1 prasSine treba izbjegavati, a ne se bazirati na
uklanjanje izvora paljenja. To se moze posti¢i prvenstveno promjenom procesnih uvjeta tako
da se vodi ra¢una o ¢imbenicima koji utjecu na opasnost od pozara. Ukoliko to nije moguce
izbje¢i moze se primjeniti inertni materijal kao $to je dusik, ugljikov (IV) oksid ili para. Nuzno
je izbjegavati upotrebu zapaljivih tekucina pod tlakom te uvodenjem pare u sam proces je puno
sigurnije. Potrebno je ukloniti, gdje god je to moguce, izvore paljenja kao $to su plamenovi,
iskre iz elektriéne opreme, iskre iz udarca ili trenja. Elektricni naboj moze se akumulirati na
prasku, ukoliko je elektri¢ki izolirano od tla. Na mjestima gdje se izvode postupci punjenja na
povrsini (npr. prerada praSnjavih materijala) treba izbjegavati koristenje elektri¢ne izolacije jer
to omogucuje akumulaciju elektri¢nog naboja. Za pojedine slucajeve visoka relativna vlaznost

moze smanjiti akumulaciju statickog naboja na prasini. [10]

5.2. Eksplozivnost

Eksplozivnost definiramo kao tendenciju tvari da formiraju eksplozivnu smjesu sa zrakom.
Ukoliko dode do eksplozije u atmosferi zraka, oslobada se energija u kratkom vremenu i malom

volumenu te nastaje ¢ujni tla¢ni val. [10]
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Eksploziju definiramo kao naglu oksidaciju koja rezultira trenutnim povecanjem tlaka i
temperature, a njezini u¢inci su visoka buka te stvaranje tla¢nih valova koji mogu uzrokovati
rusenje zidova i lom stakla. Rezultat nagle eksplozije plina su toplina, dimni oblaci te plamen.
[22]

Eksplozija je dakle iznenadno i nasilno oslobadanje energije, a energija koja se oslobada u

eksploziji proizlazi iz fizicke i kemijske energije. [6]

Fizicka energija moze biti tla¢na energija u plinovima, toplinska energija, energija naprezanja

ili elektri¢na energija.

Kemijska energija proizlazi iz kemijskih reakcija ili izgaranja zapaljivih tvari (prasina, para ili
plin) te postoje dvije osnovne vrste eksplozija koje ukljucuje njeno oslobadanje. Prva vrsta
eksplozija je deflagracija. Deflagracija je vrsta eksplozije u kojoj prednji plamen putuje kroz
zapaljivu smjesu relativno polako. Druga vrsta je detonacija. Kod detonacija prednji plamen
putuje kao udarni val koji slijedi val s izgaranjem koji oslobada energiju za odrzavanje udarnog
vala. Detonacijski val krece se brzinom vecom od brzine zvuka u neizreagiranom mediju. Sama
detonacija stvara veéi pritisak i vise je razarajuca od deflagracije. Usporedujuci vrsni pritisak,
kod deflagracije je reda od 8 do 10 bar dok kod detonacije reda od 20 bar. Ukoliko deflagracija

putuje kroz dugu cijev moze se pretvoriti u detonaciju. [10]

Eksplozivna priroda tvari opisana je gornjom i donjom granicom eksplozivnosti. Sama
eksplozivnost oblaka pare ovisi o donjoj granici eksplozivnosti. Sto je iri raspon granica

eksplozivnosti to je veca sklonost eksploziji. [6]

Donja granica eksplozivnosti je minimalna koncentracija zapaljivog plina, pare tekucine ili
prasine koja sa zrakom moze izazvati eksploziju, a dornja granica eksplozivnosti maksimalna
koncentracija. Ukoliko je koncentracija veca od gornje granice, smjesa je “prebogata” te nema
dovoljno kisika za eksploziju. Temperatura i tlak takoder utjecu na granice te ukoliko je visa

temperatura raspon granica je §iri dok tlak rezultira povec¢anjem obiju vrijednosti. [23]

Kao i kod procjene zapaljivosti, koristi se isti postupak procjenu eksplozivnosti smjese. Mogu
se koristiti statisticki, numericki 1 hibridni pristupi za odredivanje pokazatelja eksplozivnosti.
Nakon procjene eksplozivnosti za svaku kemijsku sintezu, moze se odabrati alternativni put s

nizom mogucnoscu eksplozije. [3]
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Informacije o eksplozivnosti plinova ili pare nalaze se na sigurnosno tehnickom listu koji

isporucuje proizvodac zapaljive tvari. [23]

Uporaba industrijskih kemikalija s manjim eksplozivnim potencijalom c¢ini proces vise
inherentno sigurnijim. Najvece eksplozije dolaze iz velikih oblaka zapaljivih tvari koje imaju

izvor zapaljenja. Primjer katastrofe uzrokovane takvim uzrokom je Flixborough (1996.godine).

[6]

Sama eksplozija dogodi se u jednom trenutku ali postoji vise faza kroz koje se ona odvije u
tom trenutku. Prva faza eksplozije je zapravo prvi udarni val u kojem dolazi do letenja dijelova
opreme te ukoliko je tlak od udara dovoljno veliki dolazi do probijanja zidova, krova, vrata i
prozora. Druga faza je posljedica razvijanja velike koli¢ine topline koja moze uzrokovati
sekundarni pozar. Udarni valovi mogu ozbiljno ostetiti plinske te vodovodne cijevi i elektricne
instalacije, a velike su posljedice i za ljudske Zivote. Vrlo su $tetne i opasne medusobne reakcije
tvari koje nastaju izgaranjem prilikom eksplozije pri ¢emu se koncentracija kisika u prostoru

smanjuje i moze do¢i do gusenja. [23]

Razlikujemo ograni¢enu i neograni¢enu eksploziju

5.2.1. Ogranicena eksplozija

Ogranicene eksplozije su one koje se pojavljuju unutar posuda, cjevovoda ili zgrada. Eksplozija
zapaljive smjese u procesnoj posudi ili cjevovodu moze biti deflagracijska ili detonacijska.
Uvjeti za deflagracijsku eksploziju su da se plinska mjesavina nalazi unutar granica
eksplozivnosti te da postoji izvor paljenja. Do deflagracijske eksplozije moze doci i bez izvora
paljenja ukoliko se smjesa zagrije do samozapaljive temperature. Eksplozija koja zapo€inje kao

deflagracija moze prije¢i u detonacijsku te se taj prijelaz moze pojaviti u cjevovodima. [ 10]

5.2.2. Neograni¢ena eksplozija

Neogranicena eksplozija javlja se na otvorenom te je to jedna od najozbiljnijih opasnosti u
procesnoj industriji. Poblem eksplozije pare, koja je rezultat istjecanja zapaljive tekucine, je taj
Sto oblak pare moze doc¢i do vece udaljenosti od mjesta ispuStanja te moze ugroziti znatno

podrucje.
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Ukoliko dode do eksplozije u nekontroliranom oblaku pare, energija udarnog vala je samo mali
dio energije koja je teorijski dostupna iz izgaranja svih tvari koje tvore oblak. Teorijski
dostupna energija iz topline izgaranja definirana je kao uc¢inkovitost eksplozije te je obicno u

rasponu od 1 do 10 %. [10]

Potrebno je opasnost od eksplozije svesti na najmanju mogucu mjeru izbjegavanjem zapaljivih
mjeSavina plinova i1 zraka promjenom procesa ili primjenom inertnog materijala. LoSa praksa
je Sto se isklju¢ivo bazira na uklajanje izvora paljenja, a ne na smanjenje opasnosti primjenom

alternativnih metoda. [10]

5.3. Toksi¢no ispustanje

Toksi¢no ispustanje je jedna od najvecih opasnosti s najvec¢im potencijalom katastrofe jer je
veliki broj ljudi izloZen visokim koncentracijama opasnih tvari. Dugoro¢na izloZenost niskim

koncentracijama tijekom rada takoder moze uzrokovati ozbiljnije zdravstvene problem.

Da bi kemikalije mogle utjecati na zdravlje moraju do¢i u kontakt koji se vr$i udisanjem,
direktni kontakt sa kozom ili gutanjem. Primarno se razmatra kontakt udisanjem jer do njega
najcesce dolazi u procesnim postrojenjima. Do kontakta dolazi slucajnim ispustanjem opasnih
tvari u atmosferu ili emisijama uzrokovanim sporim istjecanjem iz cijevi, ventila, brtve pumpe

i kompresora. [10]

Definirane su odgovarajuce granice izlozenosti koje ovise o vremenu izlaganja, da li je kratko
ili produljeno. Granice izlozenosti su definirane ispitivanje toksi¢nosti na zivotinjama koje je

tesko ekstrapolirati na ljudska bica. [10]

Grani¢na vrijednost definirana je kao koncentracija u zraku koji se moze disati bez Stetnog
djelovanja za 5 uzastopnih radnih dana u trajanju 8 sati. Grani¢ne vrijednosti temelje se na
razli¢itim ucincima iritacije do fizioloske Stete, pogotovo za industrijska postrojenja gdje se

velika paznja stavlja na zastitu zaposlenika na random mjestu. [6]

Granica kratke izloZenosti toksi¢nim tvarima koje se nalaze u zraku definira se koncentracijom
toksicnog sredstva kojem je smrtnost 50% ispitne skupine tijekom odredenog razdoblja
izlaganja, obi¢no 4 sata. Granice za produljeno izlaganje izrazene su kao prag granicne

vrijednosti te su to prihvatljivije granice na random mjestu. [10]
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Postoje dvije kategorije grani¢nih vrijednosti:

5.3.1. Vrijeme izmjerene izloZenosti

Vrijeme izmjerene izlozenosti je vrijeme normalnog radnog dana od 8 sati ili 40 sati tjedno
kojem svi radnici mogu biti izloZzeni prosjecnoj koncentraciji, dan za danom, bez Stetnih
ucinaka. Ako postoji izlaganje iznad dopustenih koncetracija, to vrijeme se kompenzira drugim

ogranic¢enjima.

5.3.2. Kratkoro¢no izlaganje

Kratkoto¢nim izlaganjem definiran je prag izlozenosti od 15 minuta. Govori se 0 maksimalnoj
koncentraciji kojoj radnici mogu biti izlozeni u tom vremenu da ne dode do nepodnosljivih
iritacija, kroni¢nih nepovratnih promjena tkiva ili znacajnog smanjenja ucinkovitosti. Uvjet
takvom izlaganju je da se ne bude izlozen vise od 4 puta po radnom danu i sa najmanje 60

minuta pauze izmedu izlaganja. Dnevna definirana doza se nesmije prekoraciti. [10]
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6. PRIMJENA NACELA INHERENTNE SIGURNOSTI PRI
PROJEKTIRANJU

Pri projektiranju procesa velika paZznja stavlja se na smanjenje opasnih tvari te posljedice
nastalih kvarova, smanjenje broja procesnih operacije sto ukljucuje manje cjevovoda, a samim
time se smanjuje opasnosti od propustanja. Vodi se ra¢una o ograni¢enjima eksplozijskih

pretlaka u manjim reaktorima te se tako izbjegava upotreba dodatnih uredaja za sigurnost. [5]

5.1. Reaktori

Kontinuirani reaktori, poput oksidacijskih reaktora u tekucoj fazi, sadrze velike zalihe vrlo
zapaljivih tekuéina te bi propustanje iz takvih reaktora moglo izazvati pozar i eksploziju.
Uzimajuéi u obzir to kao jednu od opasnosti treba voditi rauna o samoj veliini reaktora te
kolicini tvari koja se primjenjuje. NeiskoriStene tvari treba obnoviti i reciklirati, a to povecava

sam inventar postrojenja i uvodi dodatne izvore opasnosti. [5]

Mali reaktori koji rade pri uvjetima visoke temperature i tlaka mogu biti inherentno sigurniji
od onih koji rade pri manje ekstremnim uvjetima. Dok kod velikih reaktora, koji rade na
atmosferskom tlaku i temperaturi, manja je vjerojatnost propustanja te ukoliko i dode do
propustanja biti ¢e malo. Kompromisno rjesenje koje ukljucuje rad pri umjerenom tlaku 1
temperaturi te uporabom srednje koli¢ine tvari moze biti i najlosija kombijacija. Kompromisna

rjesenja nisu uvijek bolja od rada pri ekstremnim uvjetima. [10]

Cijevni reaktor uvijek se treba smatrati alternativom za reaktore. U cijevnim reaktorima
postavljaju se ventili koji mogu zaustaviti ispustanje. Postavljanjem nekoliko takvih ventila
duz cijevi, cijevni reaktor moZe ograniciti ispustanje na zeljenu koli¢inu (primjerice 5 ili 10

tona) te se smanjuje vjerojatnost od pozara, eksplozija i otrovnog ispustanja. [5]

Jedan od nacina rjesavanja problema je smanjenje koli¢ine tvari u reaktoru i reaktor se
zamjenjuje kontinuiranim reaktorom. Na taj nacin tijekom reakcije dodavat ¢e se reaktanti te u
slucaju opasnosti dodavanje se iskljucuje. [10]

5.2. Prijenos topline

U dizajnu sustava za izmenju topline koriste se tekucine za prijenos topline. Tekucine koje se

koriste su tekucine s visokim vreliStem. Prihvatljivija opcija je njihova zamjena sa nezapaljivim
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teku¢inama kao $to je voda ili rastopljena sol. Potrebno je izbjegavati nepotrebno koristenje

medija za zagrijavanje. [10]

Drugi nacin prijenosa topline moze se ostvariti koriStenjem paralelnih ploca izmjenjivaca
topline s uskim prostorima izmedu ploca. Takvi izmjenjivaci topline su prilagodljivi razli¢itim
protocima te razlikama temperature i padu tlaka. Primjer takvog izmjenjivaca topline prikazano
je na slici 12. U izmjenjiva¢ima topline moze se povecati turbulencija i time smanjiti

oneciscenje. [5]

Smjerni vetd Smijerni ventil

_.@_, <_@._

Vruéi tok Hladni tok

Slika 12. Regenerativni izmjenjivac topline s fixed-bed

Prijenos topline u izmjenjivacima topline moze se poboljSati umetanjem Zzice u cijev koja potice

turbulenciju, pogotovo u blizini stijenka. Turbulencijom se ostvaruje bolji prijenos topline. [5]

Vodene tekuc¢ine mogu Se zagrijavati izravnim ubrizgavanjem pare, ¢ime se pojednostavljuju
postrojenja i smanjuju troskovi izmjenjivaca. Ubrizgavanjem mjehuri¢a pare moze doci do
stvaranja vibracija ali to se moze izbje¢i mijeSanjem pare i vode prije ubrzigavanja u teku¢inu.

[5]

Neki se procesi moraju provesti pri niskoj temperaturi koja zahtjeva rashladivanje. Rashladna
tekuc¢ina moZze, na primjer, biti propilen i predstavljati veliku opasnost. Rad procesa pri viSem
tlaku donosi povecane opasnosti u procesnoj opremi, ali s druge strane, moze omoguciti manje

opasno hladenje tekucine. [5]
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5.3. Skladistenje

U skladiStima sirovina, proizvoda te medufaznim pohranama zadrZavaju se zalihe opasnih
tvari. Na¢in smanjivanja zaliha je blizina proizvodnje koja koristi sirovinu da ju nije potrebno
skladistiti. Potrebno je prilagoditi kapacitet sirovina da se smanji potreba za pohranom. Otrovni
plinovi poput klora i amonijaka te zapaljivi plinovi kao §to su propan i etilen oksid mogu se
pohraniti pod tlakom ili na atmosferskom tlaku u hladnim uvjetima. Ukoliko dode do
ispustanja, iz spremnika na atmosferskom tlaku i pri hladnim uvjetima, manja koli¢ina opasnih
tvari biti ¢e ispuStena, nego iz spremnika pod tlakom. Ukoliko se za skladiStenje koriste veliki
spremnici, hladenje je sigurnije dok kod malih spremnika rashladna oprema moze biti izvor

propustanja. U manjim spremnicima sigurnije je skladistenje pod tlakom. [10]

Najgora katastrofa kemijske industrije dogodila se u Bhopalu, Indija, 1984. godine kada je iz
spremnika, tvornice pesticida Union Carbide India Ltd, iscurila velika koli¢ina kemikalija
(metil izocijanat). Kemikalije koje su iscurile nisu bile sirovine ili proizvod ve¢ meduproizvod
koji se nalazio u meduprostoru koji je bio bitan, ali ne i prikladan za pohranu. Na slici 13.

prikazani su ostaci tvornice nakon istjecanja kemikalija. [5]

Slika 13. Ostaci tvornice nakon istjecanja kemikalija
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6. UVJETI SIGURNIJE PROVEDBE PROCESA

Samu sigurnost pri provedbi procesa mozemo ostvariti provedbom procesa pri niZim
temperaturama 1 tlakovima, odnosno koriStenjem opasnog materijala pri manje opasnim

uvjetima.

6.1. Tlak

Vecina procesnih postrojenja radi pod tlakom manjim od 250 bar, dok neki procesi zahtjevaju
rad pod visokim tlakom do oko 3 000 bar. [10] Proces s ve¢im radnim pritiskom (veca energija)
predstavlja veci rizik od kemijskih propustanja, pozara i eksplozije. Dizajner bi trebao birati
kemijske putove s nizim tlakom. Utjecaj pritiska na inherentnu sigurnost procesa moze se
procijeniti pomocu procesnog tlaka, para tlaka i atmosferskog tlaka. Kao i kod vecine

pokazatelja, relativni rang je najcesci pristup za procjenu pritiska procesa. [5]

6.2. Temperatura

Problem provedbe procesa pri niskim 1 isto tako visokim temperaturama je podloZnost opreme
toplinskim rastezanjima, osobito pri pokretanju i zaustavljanju. Dizajneri procesa trebali bi
pazljivo razmotriti problem rada pri ekstremnim uvjetima. Prigusenje ¢e rezultirati sigurnijem
postrojenju te se na taj nacin ne povecava koli¢ina opasnog materijala. Mogu se primjenjiti
jeftiniji materijali prilikom gradnje, stijenke reaktora mogu biti tanje te nije potrebno dodavati

zastitnu opremu. [10]
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ZAKLJUCAK

Inherentna sigunost kao vrsta dizajna kojom se izbjegava potreba za opasnim materijalima ili
upotreba u manjim koli¢inama, pri nizim temperaturama i tlakovima ne zahtjeva dodatne

razradene sigurnosne sustave. To je vrsta dizajna koja ograni¢ava pristup opasnim tvarima.

Sam koncept inherentne sigurnosti baziran je na trima najveéim opasnosStima u procesnim
postrojenjima, a to su pozari, eksplozije te ispuStanje otrovnih tvari. Primjenom osnovnih
nacela inherentne sigurnosti, minimizacija, supstitucija, provodenje pri blazim uvjetima te

pojednostavljenje osigurava se primarna i osnovna zastita u procesnim postrojenjima.

Prilikom odabira tehnologije koja se smatra inherentno sigurnijom radi se usporedba sa drugim
tehnologijama. Ovisno o vrsti opasnosti ili skupini opasnosti tehnologiju ¢emo smatrati

inherentno sigurnijom od druge u odnosu na neke opasnosti ili inherentno manje sigurnom.

Inherentna sigurnost je dizajn koji se temelji na procjeni i procesu odlucivanja te se u samu
procjenu mora uzeti niz ¢imbenika kao §to je utjecaj na stanovnistvo i okolis$ ali treba uzeti u

obzir i tehnic¢ku te ekonomsku izvedivost.
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POPIS SIMBOLA

TLV (threshold limit value) - grani¢na vrijednost
GIO — grani¢ni indeks kisika

0, - Kisik

N, - Dusik
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ZIVOTOPIS

I /2 visila sam Osnovnu Skolu Fran Krsto Frankopan u

Omislju nakon koje sam upisala Medicinsku Skolu u Rijeci, smjer Farmaceutski tehnicar.
Medicinsku Skolu zavrsila sam 2012. godine. Fakultet kemijskog inzenjerstva i tehnologije u
Zagrebu, smjer EkoinZenjerstvo upisala sam 2013. godine te 2015. godine promjenila smjer
studija na Kemijsko inZenjerstvo. Stru¢nu praksu sam odradila u PONIKVE EKO OTOK KRK

d.o.o., tvrtki za obavljanje komunalnih djelatnosti (gospodarenje otpadom i energetika).
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