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REZIME

REZIME

Civilizacijska teZnja za drustvenim napretkom je uslovljena tehnoloskim dostignu¢ima koje prati
rizik od materijalnih gubitaka. Savremene tehnolo3ke inovacije zahtevaju da sistemi opasnih materija
¢ine znatan udeo proizvodnih i logistickih kapaciteta. Geopoliticke strategije vodecih svetskih sila se
znacajno oslanjaju na sisteme opasnih materija u ostvarivanju svojih strateskih ciljeva. Uvodenjem
novih tehnologija raste potreba za dodatnim resursima, Sto se odraZzava na permanentni porast broja
opasnih materija. Tehnologije buduénosti ne¢e smanjiti broj opasnih materija i uticace na otkirvanje
novih materija manifestovanih fizickim poljem.

U ovoj disertaciji je razmatrana procena industrijskih i transportnih rizika na konkretnim
studijama slucaja. Industrijski rizik je interpretiran kroz fenomen fragmentacije procesne opreme, dok
su transportni rizici analizirani kroz model ocekivanja akcidenata usled iskliznu¢a voza. Rezultati
ovih istraZivanja su prezentovana $iroj nau¢noj zajedinici, a njihova sistematska verifikacije je
izvrSena na bazi raspoloZivih akcidentnih podataka. Fragmentaciona analiza je bazirana na originalno
razvijenom metodoloSkom pristupu za procenu geometrijskih i kinematskih parametara fragmenata.
Definisane su raspodele broja i mase generisanih fragmenta usled BLEVE efekta. Procenjeni su
najverovatniji oblici generisanih fragmenata i pravci inicijalnih brzina. Trajektorije fragmenata su
odredene preko inercijalnog modela uzimaju¢i u obzir fluktuacioni uticaj otpora vazduha i potiska.
Fragmentacioni model je generalno primenjiv za sve tipove eksplozija koje su posledica prekoracenja
kriti¢nog pritiska, nezavisno od oblika procesne opreme. Fragmentacioni rizik na distancama izmedu
400 m i 600 m po 1m® ugroZenog objekta (mete) iznosi (1,45-1,9)-10°. Aleatori¢ka neizvesnost
karakteriSe generisanje jednog elementa (nezavisno od njegove mase) i delimi¢no sluéaj generisanja
dva fragmenta (ako su zbirne mase izmedu 1300 kg i 2225 kg). Neizvesnost fragmentacione procene
se kre¢e oko 12,5%. Zelezni¢ki transportni akcidenti su analizirani Bayes-ovim klasifikatorom ¢&iji
uticajni parametri ovuhvataju bruto masu voza, brzinu voza i temperaturu vazduha. Analiza
transportnih rizika je sprovedena na uzorku od 38 akcidenata iz FRA baze podataka, a koji su se desili
u periodu 2006-2015. Verovatnoc¢a nastanka transportnih akcidenata sa opasnim materijama usled
iskliznuéa voza se krece izmedu (2-4)-10°, a verovatnoca da neée doéi do akcidenta u opsegu
(0,05052-0,11427). Neizvesnost zeleznickih transportnih akcidenata sa iskliznuéem voza se krece
izmedu 88,57 % 1 94,93 %. Visok procenat neizvesnosti transportnih akcidenata pokazuje da
pouzdana procena rizika zahteva primenu naprednih metoda, poput Dempster-Shafer teorije.

Kompleksnost procene rizika zahteva dobro organizovan i osmiSljen metodolo3ki pristup za
identifikaciju aleatoricke i epistemicCke neizvesnosti. Procena grani¢nih vrednosti verovatnoca je baza
za ukljudivanje neizvesnosti u proceni rizika i dalji pravci razmatranja ove tematike zahtevaju
primenu Dempster-Shafer teorije.



ABSTRACT

ABSTRACT

The tendency of civilization towards social progress is conditioned by technological advances
that are followed by the risk of material losses. Modern technological innovations require that
hazardous materials systems make a significant share of production and logistics capacities. The
geopolitical strategies of the leading world powers rely significantly on hazardous materials systems
in achieving their strategic goals. Introduction of new technologies creates a growing need for
additional resources, which affects the permanent increase in the number of dangerous materials.
Technologies of the future will not reduce the number of dangerous materials and will affect the
discovery of new materials manifested by physical field.

This dissertation examines the assessment of industrial and transport risks in concrete case
studies. Industrial risk is interpreted through the phenomenon of process equipment fragmentation,
while transport risks are analyzed through the model of accidents expectation caused by train
derailment. The results of these studies were presented to wider scientific unions, and their systematic
verification was performed on the basis of available accidents. Fragmentation analysis is based on the
originally developed methodological approach for the assessment of geometric and kinematic
parameters of fragments. Distribution of the number and mass of the generated fragments due to the
BLEVE effect is defined. The most probable forms of generated fragments and the initial velocity
directions are estimated. Fragments trajectories are determined by an inertial model taking into
account the fluctuation effect of air and thrust resistance. The fragmentation model is generally
applicable to all types of explosions resulting from the exceeded critical pressure, regardless of the
process equipment shape. Fragmentation risk at distances between 400 m and 600 m per 1m? of the
endangered object (target) is (1.45-1.9)-10°°. Aleatory uncertainty is characterized by generating one
element (regardless of its weight) and partly by the case of generating two fragments (if the
aggregated mass is between 1300 kg and 2225 kg). The fragmentation estimates uncertainty is around
12.5%. Railway transport accidents were analyzed by Bayes’s classifier whose influential parameters
include train gross weight, train speed and air temperature. Transport risk analysis was conducted on
the sample of 38 accidents from the FRA database, which occurred in the period 2006-2015. The
probability of transport accidents occurrence with dangerous materials due to train derailments ranges
between (2-4)-10°, and the probability of nonoccurence of an accident is in the range (0.05052-
0.11427). The uncertainty of rail transport accidents with train derailment ranges between 88.57% and
94.93%. A high percentage of uncertainties in transport accidents show that reliable risk assessment
requires the use of advanced methods, such as Dempster-Shafer theory.

The complexity of risk assessment requires a well-organized and designed methodological
approach to identify aleatory and epistemic uncertainties. Evaluation of probability limit values is a
basis for inclusion of uncertainty in risk assessment, and further consideration of this topic requires
the application of the Dempster-Shafer theory.
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1. UVOD

1.UVOD

Privreda se uveliko nalazi u fazi intenzivne globalizacije. To ne zna¢i samo povecanje
meduzavisnosti regionalnih ekonomija i nivoa tehnoloske integracije, ve¢ i znaCajne strukturne
promene u oblasti visokorazvijene tehnike i njenog nacina funkcionisanja. Savremeni tehnoloski
razvoj nije, niti ¢e biti mogué bez razvoja opasnih materija. Opasne materije nisu samo produkti
tradicionalnih tehnologija, ve¢ preduslov za dalji tehnicko-tehnoloski razvoj drustva. Teznja za ve¢im
drustvenim razvojem, povla¢i primenu savremenijih tehnologija, a one se ne mogu implementirati u
prakti¢ne okvire, ako ne postoje odgovarajuci vidovi materije. Materija u formi supstance ili fiziCkog
polja egzistira kroz razli¢ite tehnologije, koje Cesto proizvode Stetne nuspojave po Zivot i zdravlje
ljudi, kao i zivotnu sredinu. Zato se takve materije klasifikuju kao opasne, jer ih prate povecani
hazardi u odnosu na uobicajene materije.

Opasne materije u zavisnosti od vrste mogu pripadati razli¢itim proizvodnim i logistiC¢kim
sistemima. Cesti su slu¢ajevi kada jedna vrsta opasne materije prolazi iz jednog u drugi sistem, kao i
kroz viSe podsistema unutar jednog sistema (npr. transport, skladistenje i distribucija unutar
logistickog sistema). Iako je veéina opasnih materija u obliku suspstanci, nikako ne treba zanemariti
ni one opasne materije koje se manifestuju kroz fizicko polje u formi zracenja (radioaktivnost,
elektromagnetno polje i sl.). Kada se ove ¢injenice imaju u vidu, kao i teZznja za novim tehnologijama,
onda stalni porast opasnih materija postaje neminovnost. Lai¢ko shvatanje da savremene inovacije
donose ciste (zelene) tehnologije, upravo demantuje Cinjenica da se broj opasnih materija iz dana u
dan povecava. Savremene inovacije samo pomeraju teziSte primene opasnih materija iz sfere
supstanci ka fizickom polju, stvarajuéi tako privid da nove tehnologije doprinose smanjenju hazarda.

Rizik je merljivi parametar hazarda kojima je neki proces ili fenomen izlozen. Rizik nije fizicka
veliCina, ve¢ apstraktan pojam koji objedinjuje pretnju, verovatnocu pojave nezeljneog dogadaja
(neizvesnost), ranjivost, izloZenost i posledice. Sobzirom da rizik objedinjuje razlicite fizicke
kategorije, on po svojoj prirodi i ne moze biti klasi¢na fizicka veli¢ina. Pretnja, neizvesnost, ranjivost,
izlozenost i posledice su razli¢ite kategorije vezane za hazard nekog dogadaja i ukoliko bi rizik bila
fizicka veliCina, ovi parametri bi zahtevali posebne skale za implementaciju u formi rizika. Medutim,
ukoliko se rizik posmatra kao apstraktan pojam, onda prethodno navedene faktore rizika (pretnju,
neizvesnost, ranjivost, izlozenost i posledice) moZzemo jednostavno pomnoZiti i izraziti u
normalizovanom obliku preko matrice rizika. NajviSe poteskoca u analizi rizika zadaje neizvesnost
pojave nekih dogadaja, pa je teziste ove disertacije upravo fokusirano na identifikaciji aleatoricke i
epistemicke neizvesnosti.
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1.1. KONCEPT DISERTACIJE

Problematika obradena u doktorskoj disertaciji se moze okarakterisati kao multidisciplinarna, jer
prevashodno obuhvata tri naucne discipline: industrijsko, hemijsko-tehnolosko i transportno
inZenjerstvo. Koncepcija disertacije je zasnovana na potpuno originalnom metodoloskom pristupu
koji je razvijen za analizu fragmentacionog rizika. Ovaj metodoloski pristup je izloZen na studiji
slu¢aja horizontalnog cilindriénog rezervoara, namenjenog za skladistenje TNG-a. U pogledu
postavljenih ciljeva, koncepcija ove disertacije je usmerena na reSavanju konkretnih inZenjerskih
problema u domenu procene rizika i poboljSanju efikasnosti industrijskih postrojenja sa procesnom
opremom. Nacin na koji je to uradeno prevazilazi dosada$nje metode i pristupe, pa je u tom kontekstu
posebna paznja posvecena koncepcijskom definisanju disertacije. Koncepcijsku podlogu disertacije
¢ine opste naucno-istrazivacke metode medu kojima se posebno isti¢u induktivno-deduktivna metoda,
kao i metode apstrakcije i idealizacije. Koncepcijski pristup ove disertacije je posebno specifican po
naéinu priblizavanja realnom stanju na fizickom modelu i identifikaciji neizvesnosti. Koncepcijski
okvir disertacije je vezan za dve nezavisne problematike: rizik i opasne materije. Kompilacija ovih
pojmova zahteva njihovo integrisanje kroz odgovaraju¢u metodologiju iz ¢ega je proistekao sam
naziv disertacije. Podlogu za koncepcijsko definisanje disertacije ¢ine sledeée pretpostavke
(hipoteze):

. Lakozapaljive supstance su Cest uzrok akcidenata,

. Rizik je kvantitativni parametar neizvesnosti,

. Aleatori¢ka neizvesnost se ne moze otkloniti,

. Epistemicka neizvesnost nestaje sa znanjem i iskustvom,

. Tip neizvesnosti odreduje stepen rizika i

. Implementacija metode procene rizika zavisi od vrste problema.

Disertacija je koncepcijski podeljena u cetri celine: i) Opasne materije 1 hazardi, ii) Metode
procene rizika, iii) Analiza transportnih akcidenata i iv) Domino efekat i fragmentaciona analiza.
Takva koncepcija disertacije je pokazala da je vecina standarnih metoda procene rizika tesko
upotrebljiva za analizu akcidenata sa opashim materijama. Razlog takve situacije je posledica
nedovoljno razvijenih istrazivackih metoda i inzenjerskih tehnika integrisanih u metodoloski okvir za
identifikaciju neizvesnosti. Ne moZe se govoriti o proceni rizika, a da se pritom ne znaju koji tipovi
neizvesnosti prate neki proces. Koncept disertacije je baziran na pronalazenju metodic¢kog nac¢ina koji
treba da otkloni glavne nepoznanice o onim fenomenima koji ceo problem uvlace u domen
neizvesnosti. Ova disertacija eksplicitno pokazuje da se aktivnost procene rizika, sustinski svodi na
identifikaciju tipova neizvesnosti. Nedostatak podataka o nekom procesu ne daje opravdanje da se on
razmatra po stohastickom procesu. Stohastiku prati aleatoricka neizvesnost, pa je zato analiza vrste
neizvesnosti jedna od najbitnijih aktivnosti tokom procene rizika. Koncepcijski pristup na kome je
zasnovana ova disertacija nije Sablonskog tipa, ali se za jednu grupu porblema mozZe svesti pod istu
metodologiju, kao $to je pokazano na studiji sluc¢aja sa procesnom opremom. Posto svaki problem
prate razliciti uslovi u pogledu neizvesnosti, primena probabilistickih metodologija i simulacionih
tehnika se namece kao sasvim logi¢no reSenje u cilju otklanjanja epistemicke neizvesnosti.
Identifikacija aleatoricke neizvesnosti je posebno znacajna za analizu stohastickih procesa.

1.2. PREDMET ISTRAZIVANJA

Predmet istraZivanja disertacije obuhvata fragmentacionu analizu procesne opreme radi procene
rizika od potencijalnog nastanka domino efekta. Realizacija ovog obimnog i kompleksnog istrazivanja
nije bila moguca bez sagledavanja mogucnosti prevashodno postojecih kvantitativnih metoda procene.
Iscrpan literaturni pregled u oblasti fragmentacione analize je autoru ove disertacije pokazao da se za
ozbiljne rezultate procene rizika mora razviti potpuno novi metodolo3ki pristup zasnovan na
jednostavnim, logic¢ki jasnim i lako dokazivim pretpostavkama (hipotezama). Kvalitet ove disertacije
se ogleda pre svega u predmetu istraZivanja, jer ona svoje ciljeve postavlja vrlo visoko i izvan
uobicajenih metodoloskih obrazaca koji su prisutni u svakodnevnoj teoriji i praksi.
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Predmet istraZivanja ove disertacije je zasnovan na opstim inZenjerskim principima koji su
usmereni prema inovativnim reSenjima u domenu projektovanja i eksploatacije procesne opreme.
Procesna oprema je neizostavni deo savremnog industrijsko-eneregetskog i transportnog sistema Kkoji
pokrece svet. Teznja za smanjenjem fosilnih goriva u buducnosti nece znacajnije doprineti manjoj
upotrebi procesne opreme, kada se ima u vidu stalni porast broja opasnhih materija i veliki broj
tehnoloskih inovacija u polju hemijskog inZenjerstva. Zato su procesne instalacije bile glavni pokretac¢
industrijskog razvoja u proSlosti i snazan oslonac tehnoloskih inovacija sadasnosti koje ¢e u
buducnosti znac¢ajno promeniti tehni¢ko-tehnoloSku i druStvenu sferu Zivota. Predmet istrazivanja
disertacije je baziran na klasi¢nim metodama naucno-istrazivackog rada uz kori$¢enje najsavremenijih
inzenjerskih alata i verifikacionih postupaka. Osnovna nau¢na metoda koja je primenjena u realizaciji
predmeta istraZivanja ove disertcije je induktivno-deduktivnog tipa. Predmet istraZivanja je generalno
fokusiran u dva domena: i) procenu rizika i ii) opasne materije. Rizik nije fenomen koji je samo vezan
za opasne materije, ve¢ ¢ini sastavni deo svakodnevnih aktivnosti. Zivot sam po sebi nosi neizvesnost,
a tamo gde je neizvesnost, tu je i rizik. Sto je veéi stepen neizvesnosti, to je moguénost za pouzdanu
procenu rizika manja. Pogresno je shvatanje da izmedu neizvesnosti i rizika postoji proporcijalna
podudarnost. Svakako da se jedna od osnovnih hipoteza disertacije upravo odnosila na prethodni stav.
Svaka nepoznanica o nekom procesu proizvodi neizvesnost (neodredenost), pa iz takvog
nepoznavanja proistice rizik. Svaki pokuSaj da se proceni rizik bez prethodne analize neizvesnosti
onih dogadaja koji stvaraju rizik, vodi istrazivaCa na pogresan put. Zato se u ovoj disertaciji sa
posebnom opreznos$¢u pristupa neizvesnosti svih procesa koji prate krajnji ishod — akcident. lako je
cilj istrazivanja analiza rizika, sustinski predmet istrazivanja je fokusiran na neizvesnosti. Rizik je
apstraktna kategorija osmisljena radi lakSeg poimanja realnih fizickih fenomena koje su prekrivene
velom neizvesnosti. Dakle, neizvesnost je fizicka kategorija koja proistie iz mistiCnosti pojava i
procesa usled nedovoljnog saznanja ili same njihove prirode. Zanimljivo je da se sa aspekta rizika na
neizvesnost uvek gleda negativno. Medutim, ako svi scenariji koje prati neizvesnost donose dobit,
onda nema rizika, bez obzira $to postoji neizvesnost (ne znamo $ta ¢e se desiti). Ovo najbolje ilustruje
stav koliko je rizik apstraktan pojam, stvoren ljudskom fikcijom uz osecaj li¢ne i/ili drustvene koristi
ne zalaze¢i mnogo u svoj osnovni faktor — neizvesnost. Literatura mnoge fizicke procese posmatra
preko stohasti¢ke raspodele, polazeci od pogresne hipoteze da su svi nepoznati fenomeni stohasticki.
Ova disertacija na konkretnom primeru daje odgovor na ovo pitanje, ukazuju¢i da procena rizika
najvise zavisi od neizvesnosti procesa.

1.3. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj istraZivanja koji je sporveden u ovoj disertacije ti¢e se fragmentacione analize

horizontalnih cilindri¢nih rezervoara namenjenih za skladisenje TNG-a. Ovaj cilj je proistekao iz
znacajne zastupljenosti procesne opreme kod akcidenata sa opasnim materijama i posluzio je kao
potpora za postavljanje dopunskih istrazivackih ciljeva. Dopunski ciljevi su pre svega znacajni za
generalnu kvantifikaciju rizika i identifikacuju neizvesnosti. Kvantifikacija rizika je nacin merenja
neizvesnosti i zahteva primenu odgovarajue metodologije za svaku vrstu problema. Izbor
metodoloskog pristupa za analizu rizika zavisi od kompleksnosti razmatranog problema. Kompleksne
probleme karakteriSe hijerarhijska povezanost rizika kroz razliite nivoe fizikalnosti procesa, pa se u
takvim slu¢ajevima ne moZe primeniti jednostavna metoda kvalitativne procene rizika.
Polazna osnova svih istrazivackih ciljeva za razmatranje rizika je funkcionalno-strukturna
dekompozicija sistema na elementarne celine. Rizik je apstraktan fenomen koji je jedino merljiv
preko neizvesnosti, dok je neizvesnost moguénost pojave nekog ishoda. Zato je najcelishodnija
interpretacija neizvesnosti preko probabilistickih metoda, jer je verovatno¢a formalni nacin
definisanja neizvesnosti. Ako se ove Cinjenice uzmu u obzir, onda su probabilisticke metodologije
sasvim logiCan izbor u analizi rizika. Medutim, probabilistika je samo potreban uslov, ali ne i
dovoljan. Istrazivacki ciljevi u domenu procene rizika opasnih materija su vrlo jednostavni, logicki
jasni i odavno poznati u teoriji i praksi. Ono Sto nimalo nije jednostavno je realizacija istrazivanja u
okvirima tako postavljenih ciljeva.
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Realizacija osnovnog cilja nikako nije moguca bez identifikacije fenomena neizvesnosti. Dakle,
ono Sto prethodi svakom riziku je neizvesnost, jer kada ne bi postojala neizvesnost, ona ne bi mogla ni
proizvesti rizik. Rizik postoji samo zbog neizvesnosti, a neizvesnosti nije moguce analizirati nekim
Sablonskim i rutinskim postupkom. Preko ovog stava se moZe izraziti osnovna ideja ove disertacije, a
iz nje proisticu istrazivacki ciljevi vezani za stanje rizika u sistemu opasnih materija. Shodno tome,
dodatni istrazivacki ciljevi obuhvataju:

* Klasifikaciju neizvesnosti kod procesne opreme,

« Identifikaciju fragmentacionog mehanizma,

* Pona3anje fragmenata usled rasprskavajuceg efekat i
* Procenu fragmentacionog rizika.

Ovako postavljene ciljeve nije bilo moguce realizovati postoje¢im QRA metodama, niti
postoje¢im metodologijama dostupnim u literaturi. Razlog zasSto je to tako se nalazi pre svega u
fenomenu neizvesnosti. Termin neizvesnosti sam po sebi nosi nedovoljno poznavanje fenomena koji
proizvode rizik, pa da bi se mogla napraviti pouzdana procena rizika, potrebno je prvo pokusati
otkloniti neizvesnost. To znaci da se ne moze svaka neizvesnost otkloniti, pa zato treba pokusati. Da li
se neizvesnost koja prati neki proces moze ukloniti ili ne zavisi od kvaliteta primenjene metodologije i
prirode problema. Dakle, metodoloski pristup koji je razvijen u ovoj disertaciji je imao ulogu da
utvrdi stepene neizvesnosti koje prate mehanizam fragmentacije procesne opreme, pa tek onda da te
stepene neizvesnosti kvantifikuje u formi hazarda preko matrice rizika. U pogledu istrazivackih
ciljeva, disertacija se moZe sagledati kroz tri koraka. Prvi korak u realzaciji ovog problema je bio
sistematski pregled literature iz oblasti procene rizika u sistemu opasnih materija, posebno u delu
fragmentacije procesne opreme.

U tom pogledu se izdvajaju radovi iz sledec¢ih ¢asopisa:

« Journal of Hazardous Materials,

« Journal of Loss Prevention in the Process Industries,
* Proces Safety and Environmental Protection,
 Accident Analysis and Prevention,

« Safety Science,

* Reliability Engineering and System Safety,

* Probabilistic Engineering Mechanics i dr.

Drugi korak je obuhvatio analizu opasnih materija, rizika, teorijsku analizu akcidenata i
karakteristike akcidenata sa tipicnim opasnim materijama. U okviru ovog koraka posebno treba
pomenuti pregled metoda procene rizika i osnovne fenomene kod domino efekata. Za razliku od
prethodnog koraka koji je ukazivao na Sarenolikost oblasti procene rizika sa opasnim materijama, ovaj
korak je imao za cilj da fokusira istrazivacku paznju prema sustinskim problemima ove tematike.

Treéi korak se tice primene konkretnih metodoloskih pristupa, istrazivackih i inZzenjerskih tehnika
usmerenih prema konkretnim problemima u industrijskom i transportnom inZenjerstvu. U okviru ovog
koraka pristupilo se realizaciji osnovnih ciljeva ove disertacije, vode¢i racuna o postavljenoj
koncepciji i predmetu istrazivanja. Finalni rezultati disertacije nisu samo znafajni za konkretne
inzenjerske primere u domenu industrije i transporta, ve¢ i za upoznavanje strucne i nau¢ne zajednice
sa verifikovanim pristupima za analizu neizvesnosti i rizika.

1.4. STRUKTURA DISERTACIJE
U ovoj disertaciji su shodno postavljenim ciljevima realizovana istraZivanja kroz 8 poglavlja. U
nastavku su taksativno navedene osnovne karakteristike ovih poglavlja.

U prvom poglavlju je definisan koncept disertacije, predmet i ciljevi istraZivanja kao i struktura
disertacije. Definisane su osnovne hipoteze disertacije u skladu sa postavljenim ciljevima istraZivanja.
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Posebno je ukazano na primenjene metode nauc¢no-istrazivackog rada, kao i na sustinske elemente
istraZzivanja koje su realizovane u okviru disertacije.

U drugom poglavlju je dat sistematski pregled 250 referenci koje pokrivaju tematiku opasnih
materija, procene rizika i analize akcidenata, medu kojima se nalazi znatan broj iz procesne opreme.
Ovo poglavlje je imalo ulogu da sagleda sve moguc¢e metodoloSke pristupe pri analizi industrijskih i
transportnih akcidenata, bez obzira na vrstu opasne materije. |1z takve analize je proistekao stav da ne
postoji jedinstvena metodologija za analizu rizika sa opasnim materijama i da je sustinski problem
vezan za neizvesnost. Ova literaturna saznanja su imala klju¢nu ulogu u daljem toku kreiranja
disertacije.

Trece poglavlje analizira osnovne karakteristike opasnih materija ukazujuc¢i na sve specifi¢nosti
pojedinih Kklasa. Posebno su razmatrane pozarno-eksplozivne, toksine, radiokativne i korozivne
osobine u okvirima globalno harmonizovanog sistema opasnih materija.

Cetvro poglavlje defini$e osnovne pojmove, daje klasifikaciju i kategorizaciju hemijskih udesa,
analizira njegove faze nastanka i prikazuje zone ugroZenosti po vrstama opasnih materija. U okviru
ovog poglavlja su analizirani uslovi nastanka hemijskih akcidenata na tipi¢nim primerima koji su
obelezili noviju istoriju. Definisane su neke metode koje su primenjive za analizu pojedinih
akcidenata, kao i pregled svih zakonskih odredbi koje reguliSu oblast opasnih materija.

U petom poglavlju je data klasifikacija metoda procene rizika sa posebnim osvrtom na
kvalitativne, polukvalitativne i kvantitativne. Ustanovljeno je da bez obzira na veliki broj ovih
metoda, njihova primena u analizi akcidenata mora biti krajne selektivna. To se posebno odnosi na
one situacije kada se raspolaze sa oskudnim podacima ili kada su oni neprovereni.

Sesto poglavlje analizira domino efekat hemijskih udesa i ukazuje da sve akcidente ogromnih
razmera upravo prati ovaj fenomen. Posebno se stavlja akcenat na lakozapaljive i eksplozivne
materije kod kojih je fragmentacija neizostavan proces. U ovom poglavlju je predstavljena originalno
razvijena metodologija za procenu fragmentacionog rizika sa lakozapaljivim supstancama. lako je ova
metodologija prezentovana kroz studiju slucaja sa horizonatalnim cilindricnim rezervoarom, njena
primenjivost nije ograni¢ena oblikom procesne opreme. Osnova takvog metodoloskog pristupa je
sadrzana u probabilisticko masenoj metodi, koja je razvijena specijalno za potrebe ove disertacije, a
verifikovana je kroz originalni nau¢ni rad pod nazivom ldentification of fragmentation mechanism
and risk analysis due to explosion od cylindrical tank. Znac¢aj takvog istrazivanja ne treba sagledavati
samo kroz finalne rezultate, ve¢ upravo preko kompleksnosti fenomena koji proizvode neizvesnost i
oteZavaju procenu rizika.

Sedmo poglavlje tretira problematiku transportnih rizika, naro¢ito u delu Zelezni¢kog transporta.
Ovo je posebno vazno ako se zna da znatan udeo transporta opasnih materija pripada ovom vidu
saobracaja. U ovom poglavlju je izloZen probabilisticki model procene rizika, zasnovan na direktnoj
primeni Bayes-ove formule. Pouzdana procena diskretnih raspodela je realizovana na bazi dovoljno
velikog statistickog uzorka iz FRA baze podataka. Znacaj ovog poglavlja se ogleda u tome Sto
predstavljeni probabilisticki model transportnog rizika daje mogucnost procene verovatnoce
transportnih akcidenta za unapred definisane uslove. Model ocekivanja nesre¢a pruza informacije o
grani¢nim verovatnoc¢ama za pojedine akcidentne scenarije, §to je osnovni preduslov implementacije
ekspertskih sistema.

Osmo poglavlje je rezervisano za zakljuCna razmatranja i pravce daljih istrazivanja ove
problematike. Zaklju¢eno je da ova disertacija nije mogla obuhvatiti sve slucajeve procene rizika u
sistemu opashih materija, ali je eksplicitno ukazala na principe kojim se treba rukovoditi pri razvoju
konkretnih metodoloskih pristupa. Posebno je ukazano na znacaj ekspertskih sistema u savremenom
nacinu reSavanja ove kompleksne problematike, prevazilaze¢i okvire statistickih metoda i Bayes-ove
mreze.

Na kraju disertacije je dat pregled citirane literature sa neophodnim prilozima.
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2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA
U SISTEMU OPASNIH MATERIJA

Hemijsko industrijski kompleksi su vrlo slozeni sistemi koji obuhvataju razli¢itu opremu,
upravljacko-kontrolne uredaje i operativne procedure, neophodne za normalno odvijanje proizvodno-
preradivackih procesa. Industrijska postrojenja iz ove brande Kkoriste veliki broj razli¢itih opasnih
materija koje mogu biti u vidu sirovina i/ili gotovih proizvoda. Prisustvo opasnih materija u
industrijskim postrojenjima, skladistima, transportnim sredstvima ili pri odvijanju manipulativnih
aktivnosti se manifestuje preko odgovaraju¢ih hazarda i rizika od nastanka hemijskog udesa.
Ispunjenje svih normativa i standarda koji su propisani zakonskom regulativom u cilju prevencije od
potencijalnog delovanja hazarda, ne obezbeduje potpunu sigurnost od nastanka hemijskog udesa.
Medutim, da bi doSlo do hemijskih udesa moraju biti ispunjena dva opSta uslova (potreban i
dovoljan). Potreban uslov se ti¢e potencijalnog delovanja hazarda, dok se dovoljan uslov odnosi na
nepovoljan ishod izmedu svih faktora rizika. Potreban uslov je uvek prisutan u sistemu opasnih
materija, a Ciji stepen delovanja varira u zavisnosti od vrste hazarda. Dovoljan uslov zavisi od
interakcije Cetri osnovne grupe faktora rizika: procesne materije, sredstava rada, ljudskog faktora i
menadZzmenta. Svaka situacija u sistemu opasnih materija je kreirana kao posledica interakcije faktora
iz ove Cetri kategorije, a Ciji je vremenski i prostorni tok definisan u skladu sa njenom osetljivoscu
prema devijacijama tehnolodkog procesa. Procesne situacije neadekvatne upravljivosti karakterise
izrazita osetljivost na devijantno delovanje faktora rizika i pod odredenim uslovima mogu dovesti do
neZeljenog ishoda. Stepen osetljivosti procesnih situacija definiSe potencijalnu eskalaciju nezeljenih
dogadaja, posto je u direktnoj Kkorelaciji sa vrstom i obimom posledica usled hemijskih udesa.
Devijacija procesne situacije je inicijalni dogadaj koji naruSava normalan nacin funkcionisanja
sistema, a usled eskalacije procesa moZe dovesti do ozbiljnih posledica u vidu incidenata ili
akcidenata. Kategorizacija hemijskih udesa se vr8i prema kvalitativnim pokazateljima na bazi
kvantifikovanih vrednosti koje reprezentuju intenzitet posledica. Upravljanje rizikom u sistemu
opasnih materija je izuzetno zahtevna aktivnost koja se moze validno sprovesti samo uz primenu
adekvatno razvijene metodologije i multidisciplinarnu analizu svakog podsistema. U okviru ove
disertacije se razmatraju slede¢i podsistemi opasnih materija: industrijska proizvodnja, transport i
skladiStenje. Ova podela je izvrSena prema osnovnim faktorima rizika koji su prisutni u sistemu
opasnih materija i u potpunosti je kompatabilna sa literaturom. Nastavak ovog poglavlja je rezervisan
za detaljan pregled najznacajnije svetske literature koja tretira problematiku upravljanja i procene
rizika u prethodno pomenutim podsistemima opasnih materija. Potpuno sagledavanje rizika od
opasnih materija je moguce samo uz sistemski pristup i fleksibilni metodoloSki koncept.
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2.1. RIZICI PROCESNE INDUSTRIJE

Procesna industrija zauzima centralno mesto u distributivnoj mreZi snabdevanja, zbog svoje
specificne uloge u sistemu opasnih materija. Generalno, savremena industrijska proizvodnja se ne
moZe zamisliti bez produkata procesne industrije koji u drugim industrijskim granama uglavnom
sluZze kao sirovinska baza. Tendencije porasta industrijske proizvodnje i povetanje asortimana
proizvoda su samo dodatno ucvrstile pozicije industrijskih procesnih kompleksa. Funkcionisanje
procesne industrije je vezano za upotrebu opasnih materija kroz proizvodne pogone, kao i njihovo
prisustvo u skladiStima repromaterijala i gotovih proizvoda. Opasne materije se u vecini pogona
procesne industrije koriste kao bazne sirovine i/ili sredstva za aktivaciju hemijskih reakcija, dok se
finalni proizvodi ne moraju uvek deklarisati kao opasne materije. Takvi produkti se tretiraju kao
proizvodi koji u sebi sadrze opasne materije i ne zahtevaju posebne uslove vezane za transport i
skladistenje. Mora se uzeti u obzir da ovi proizvodi sadrze minorne koli¢ne opasnih suspstanci za koje
Su poZeljne izvesne mere predostroznosti, narocito ukoliko se radi o transportu i skladiStenju vece
koli¢ine robe. U literaturi postoje vrlo oskudna istraZivanja oko razvoja metodoloski orjentisanih
koncepata namenjenim za upravljanje rizikom kod industrijskih kompleksa, transportnih procesa
razli¢itih vidova, skladi$nih kapaciteta i menadZmenta. Medutim, kada se radi 0 metodama procene
rizika situacija je potpuno drugacija, $to najbolje pokazuje ¢injenica da je u periodu od 2000. do danas
publikovano preko 400 radova i to samo u Sest vodecih svetskih ¢asopisa relevantnih za analizu rizika
kroz razli¢ite aspekte istraZivanja:

Journal of Hazardous Materials (JHM),

Journal of Loss Prevention in the Process Industries (JLPPI),
Process Safety and Environmental Protection (PSEP),
Safety Science (SS),

Accident Analysis and Prevention (AAP),

Journal of Safety Research (JSR),

Reliability Engineering and System Safety (RESS) i
International Journal of Industrial Ergonomics (1JIE).

U ovom odeljku je izvrSen pregled dosadasnjih istraZivanja i izvan okvira prethodno navedenih
Casopisa koji su uglavnom vezani za procenu rizika kod industrijskih postrojenja sa fokusom na
postrojenja procesne industrije. Prisustvo ogromne koli¢ine opasnih materija razli¢itih klasa opasnosti
u vidu sirovina, poluproizvoda, finalnih proizvoda i nusprodukata odlikuje tehnoloSke procese
industrijsko hemijskih kompleksa, kao 5to su rafinerije nafte, petrohemijska i farmaceutska industrija,
itd. Tehnoloski procesi ovih kompleksa se naj¢esée odvijaju hemijskim reakcijama koje su propracene
ekstremnim uslovima eksploatacije pri visokim pritiscima i/ili temperaturama radnih medijuma i
mogu dovesti do akcidenata sa velikim ljudskim i materijalnim gubicima. Hemijska procesna
industrija (HPI) je kompleks postrojenja ¢ije je funkcionisanje omoguceno upotrebom visoko
hazardnih supstanci tokom odvijanja razli¢itih faza u okvirima operativnih procesa. lako se intenzivan
istorijski razvoj procesne industrije odvija vise od 150 godina, zakonski propisi koji regulidu aspekt
bezbednosti ove oblasti su nastali u zadnjih 30 godina i to uglavnom nakon velikih akcidenata, kao $to
su Flixborough (1974), Seveso (1976), Three Mile Island (1979) i Bhopal (1984). Savremena
tehnoloska dostignuéa u oblasti sistema procesne tehnike, automatskog regulisanja i informacionih
tehnologija su omogucila ve¢u primenu inteligentnih sigurnosnih sistema kod postrojenja procesne
industrije u poslednjih desetak godina.

Medutim, primena sigurnosnih sistema ne isklju¢uje potpunu pojavu akcidenata, ve¢ ima svrhu da
unapredi upravljanje rizikom u sistemu opashih materija. Ovu ¢injenicu najbolje ilustruje podatak da
prisustvo sigurnosnih sistema u rafinerijama nafte nije sprecilo mnoge akcidente, koji su samo na
podru¢ju SAD tokom proteklih deset godina pri¢inili ukupu materijalnu $tetu veéu od 10 milijardi $
[1]. Vrednost materijalnih gubitaka usled akcidenta zavisi od obima proizvodnje i za veéinu pogona
procesne industrije se kre¢e izmedu 3-8% u odnosu na ukupnu proizvodnju postrojenja [2]. Glavni
problemi savremene procesne industrije u pogledu njihove bezbednosti obuhvataju sledece faktore

[3]:
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Organizacione strukture nemaju istorijski pregled akcidenata,
Nedovoljno posvecena paznja na indikatore glavnih faktora akcidenata,
Veca kompleksnost tehnoloskih procesa kod novijih postrojenja i
Rastuca potreba za boljim reSenjima i pristupima.

Da su ovi problemi procesne industrije ozbiljno shvaceni najbolje pokazuje publikacija novijeg
datuma koja pravi retrospektivu akcidenata nastalih na Evropskom kontinentu [4]. Dosada3nja
istraZivanja sigurnosnih aspekata u procesnoj industriji su bazirana na dva osnovna pristupa [5]:

a) Analizi proslih akcidenata (Past Accident Analysis —PAA) i
b) Eksperimentalnim aktivnostima.

Medutim, ova oblast je vrlo specificna Sto se tice primene ekperimentalnih postupaka u
formiranju, rekonstrukciji i verifikaciji postojecih teorijskih okvira naspram vecine drugih naucnih i
tehnoloskih disciplina [6]. Rizik je apstraktan pojam koji reprezentuje nesigurnost odvijanja procesa
usled delovanja brojnih latentnih faktora, $to u znacajnoj meri ograniCava svrsishodnost
eksperimenata za predvidanje i prevenciju akcidenata. Ovo je glavni razlog zasto PAA ima prioritetan
znacaj u HPI i shodno tome predstavlja osnovni alat za analizu akcidenata. Najveci deo literature koji
se u prethodnom periodu bavio akcidentnom analizom je koristio PAA koncept, posto je pazljivom
rekonstrukcijom dogadaja omogucéavao identifikaciju aktivizatora, sekvencijalnih dogadaja i njihovih
posledica. PAA koncept je dao znacajan doprinos u sticanju korisnih zakljuCaka na bazi utvrdenih
nedostataka abnormalnih situacija, a ¢iji su indikatori bili baza za razvoj znac¢ajnih metodologija i
tehnika analize rizika, kao i strategija za prevenciju akcidenta [7-8]. Medutim, uloga PAA koncepta je
u dobroj meri anulirana usled niza poteSko¢a vezanih za sistematizovano evidentiranje svih vrsta
akcidenata u prethodnom periodu, a medu kojima se posebno isticu sledeci problemi [5]:

e Nedostatak pogodnog mehanizma za izveStavanje o akcidentima i odrZavanje postoje¢ih
arhiva u mnogim zemljama, a narocito tokom XX veka;

e Frizirani izveStaji akcidenata u industrijskim postrojenjima pod drzavhom kontrolom, radi
redukovanja ili potpunog oslobadanja odgovornosti vladinih predstavnika;

e Kontradiktorne verzije toka akcidenta i njihovih uzrocnika, kao i nemoguénost forenzicke
analize za reSavanje neizvesnosti usled nedostaka nepobitnih dokaza;

¢ Inherentna nepreciznost kao posledica grube podele evidentiranih akcidenata, pa tako npr.
akcidente koje prati pozar i eksplozija mogu biti evidentirani prema genericnom osecaju u
poZar ili eksploziju, bez adekvatnog sagledavanja specifi¢nosti situacije i

¢ Nedostatak ili nejasna dokumentacija oko akcidentnih posledica.

U tom smislu evidentiranje i analiza akcidenata predstavlja znacajan korak u preventivnom
delovanju, ali to u mnogim situacijama procesne industrije nije dovoljno da se spre¢i nastanak
akcidenata. Sumnja u validnost akcidentnih izvestaja nije samo odlika proslog vremena, jer je pitanje
kvaliteta evidentiranih akcidenata danas$njice znaCajno radi implementacije PAA koncepta, sa
posebnim osvrtom na tacnost podataka vezanih za prirodu akcidentne situacije i nastale posledice.
Odstupanje od ovog principa su tokom poslednjih nekoliko godina obelezili pojedini registrovani
akcidenti nastali u razvijenim i tehnolo$ki naprednim zemljama, $to je u znacajnoj meri izazvalo
devalvaciju PAA koncepta i tehnika procene rizika zasnovanih na bazama podataka.

Osnovni predmet istrazivanja akcidentne analize se odnosi na stalno aktuelno pitanje nastanka
akcidenta iz rutinskih operacija i na prvi pogled sasvim uobicajenih aktivnosti u sistemu opasnih
materija. Uprkos velikim uloZenim naporima na identifikaciji mehanizma za nastanak akcidenta i
primenu najsavremenijih indikatora nisu stvoreni svi uslovi za potpunu eliminaciju akcidenata u HPI.
U tom smislu je posebno znaéajna identifikacija dogadaja koji prethode neposrednoj opasnosti od
akcidenta (tkz. prekursora), fokusirajué¢i se pritom na ograni¢ene resurse sa kojima raspolaze
organizacija HPI [8]. U ovom istrazivanju je predlozen sedmofazni protokol koji na eksplicitan i
proaktivan nacin inicira bezbednosni rizik u postrojenju HPI i pritom ukazuje na upravljivost latentnih
parametra koji mogu uzrokovati nastanak akcidenta.
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Prednost predloZzenog protokola je Sto organizacije HPI mogu direktno svojim resursima
poboljsati bezbednost tehnolokih procesa uz sagledavanje izvornih uzroka o$teéenja, a ne samo onih
koji su bili akteri nekih prethodnih akcidenata. Kada se govori o indikatorima procesne sigurnosti
treba imati u vidu da su najznacajna dosadaSnja istrazivanja sistematizovano izloZena od strane [9].
DosadaSnja praksa je pokazala da se odgovor na ovo pitanje moZe dobiti samo uz multidisciplinarni
pristup problema i ukljucivanje eksperata iz viSe disciplina postoje¢e nau¢no-istrazivacke zajednice.
Osnovni faktor koji stvara poteskoce pri proceni rizika u savremenoj procesnoj industriji se odnosi na
sve ve¢u kompleksnost postrojenja HPI usled tehnoloski sloZenijih i zahtevnijih proizvodnih procesa.
Kontinualni tehnoloski i sveukupni druStveni razvoj na svetskom nivou prate rastuéi kvantitativni i
kvalitativni zahtevi za energijom, hranom, raznim artiklima i hemijskim proizvodima. Ispunjenje ovih
zahteva podrazumeva prosirenje preradivackih kapaciteta i uvodenje novih tehnologija u postrojenja
HPI. Medutim svaka modernizacija proizvodnih pogona i primena inovativnih tehnologija stvara
uslove za generisanje novih hazarda i samim tim se stvara dodatni akcidentni rizik u okviru
kompleksa HPI [10]. Zato deo ostvarene ekonomske dobiti kompanije HPI moraju usmeriti na
prevenciju i otklanjanje hazarda koji mogu dovesti do akcidenta. Stopa akcidenata u HPI nema
tendenciju smanjenja, bez obzira Sto je identifikovano oko 95% glavnih uzroénika [11]. Preventivno
delovanje na pojavu akcidenata podrazumeva koriS¢enje postojeci saznanja i iskustava dobijenih
primenom PAA koncepta [12]. Osnovni razlog za visoku stopu akcidenata u HPI je neadekvatno
izvodenje zakljucaka iz akcidentnih izvestaja, posSto je samo '5 akcidenata predmet opsezne analize
[13]. Sprovedena istraZivanja su pokazala da je najslabija veza povratne sprege upravo u segmentu
onih iskustvenih podataka koji se odnose na diseminaciju akcidentnih informacija [14].

Ove publikacije nedvosmisleno govore da postojeéi sistem povratnih informacija u kojima su
sadrzana iskustva i pouke iz akcidenata treba modifikovati, kako bi se na jedan sistemati¢an nacin
mogle integrisati u metode za analizu rizika. Jedan od preduslova za realizaciju ove ideje obuhvata
razvoj metoda za detekciju greSaka u HPI koji je baziran na iskustvu i dobijenim saznanjima iz
akcidenata tokom prethodnog perioda [15]. Sporvedeno istraZivanje od strane istih autora je pokazalo
da znacajan doprinos na pojavu akcidenata imaju greSke nastale pri projektovanju opreme za HPI
[16]. Nuklearna postrojenja, vazdusni i Zelezni¢ki saobracaj karakteriSe najmanja procentualna
zastupljenost greSaka nastalih usled projektovanja koje iniciraju generisanje izvornih uzro¢nika u
pojavi akcidenata i iznosi 46% [17]. Konstrukcione projekte odlikuje najveéa procentualna
zastupljenost greSka nastalih pri projektovanju koja uti¢u na pojavu akcidenata i to u 80 %
evidentiranih razmatranih slucajeva [18]. Procentualno uce$¢e konstrukcionih gresaka na pojavu
akcidenata u HPI se shodno koris¢enom izvoru krec¢e u opsegu od 50-79 % [11,19-23]. lako je
doprinos konstrukcionih greSaka u pojavi akcidenata oCigledno prisutan u mnogim industrijskim
oblastima, formiranje njihove jasne slike prati sumnja u validnost sprovedene analize kao posledica
subjektivisticke procene i uticaja brojnih latentih faktora. Savremena postrojenja HPI obuhvataju vrlo
slozene tehnoloSke sisteme Cije ponasanje zavisi od dinamickih procesnih parametara, kao Sto su:
oprema, organizaciona struktura, odluke menadZmenta, operativni radni uslovi, osposobljenost
rukovaoca, spoljasnji uslovi okruzenja, kao i njihove razlicite interakcije. Procesne sisteme odlikuje
visok stepen interaktivnosti izmedu dinamickih parametara koji su ujedno i glavni uzrocnici brojnih
akcidenata. Sigurno funkcionisanje postrojenja HPI zahteva temeljnu analizu ljudskog faktora,
tehnickih sredstava, okruzenja i organizacionih uslova unutar proizvodnog sistema, kao i sagledavanje
njihovih medusobnih odnosa [20]. Akcidentna analiza HP1 kompleksa pokazuje da postoji tendencija
rasta akcidenata u ve¢em delu sveta, a u prilog loSoj statistici svakako ide i interaktivna kompleksnost
izmedu dinamickih procesnih parametara [21].

Detaljno sagledavanje akcidentnih karakteristika i jasno izrazavanje zavisnosti izmedu uzroka i
posledica zahteva primenu modela akcidentnog toka. Uloga ovih modela je da obezbede adekvatno
objasnjenje o razlogu pojave akcidenata i predstavljaju korisnu tehniku procene rizika. Tok razvoja
akcidenata prati lanac ili sekvencijalni niz dogadaja koji su prouzrokovani o$te¢enjem jedne ili vise
fizickih komponenti i abnormalnom pojavom procesnih parametara [22]. Akcidentni tok obi¢no prate
tri koraka: inicijalizacija, propagacija i terminacija, tako da svaki od njih moZe dovesti do hazardnih
situacija [23]. Akcidentni modeli imaju znacajnu ulogu u istraZivanju i analizi akcidenata, po3to na
sistemati¢an nac¢in dovode u vezu uzrocne i posledi¢ne dogadaje. Primarni cilj akcidentnih modela je
da daju odgovor na dva pitanja:
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a) Zasto se deSavaju akcidenti? i
b) Kako se javljaju akcidenti?

U literaturi je identifikovano nekoliko vrsta akcidentnih modela koji su prema savremenoj
kategorizaciji svrstani u tri podklase: sistematske, formalne i dinamicke [24]. Prve dve podklase
predstavljaju kvalitativne modele koji su najéescée deskriptivnog karaktera i predvidene su za mali broj
specifi¢nih situacija. Osnovni nedostatak ovih modela se ogleda u nemoguénosti primene prethodnih
akcidentnih podataka u razvoju preventivnih strategija. Medutim, potpuno drugacija situacija je kod
dinamickih akcidentnih modela koje odlikuje jednostavnost usled sekvencijalnog aranZzmana i
moguénost predstavljanja nelinearnih interakcija izmedu parametara dinami¢kih procesa [25]. U tom
smislu, zna¢ajan doprinos ima akcidenti model koji je zasnovan na konceptu sigurnosnih barijera, a
razvijen je za potrebe naftnih kompanija [26]. Ograni¢enja ovoga modela se ticu njegove primene
koja je rezervisana samo za operativne i tehni¢ke otkaze, kao i na nemoguénost razmatranja drugih
dogadaja inicijalizacije akcidenata, osim ispustanja ugljovodonika [27].

Nastanak novog akcidentnog modela, poznatim pod nazivom ldentifikacija hazarda sistema,
predvidanje i prevencija (System Hazard Identification, Prediction and Prevention — SHIPP), ima za
cilj da eliminiSe ograni¢enja odnosno nedostatke prethodnog modela uz istovremeno nhjegovo
prosirenje kroz inkorporaciju sa drugim faktorima, kao $to su organizacija i menadzment [28]. Glavne
osobenosti SHIPP metodologije obuhvataju modeliranje svih faktora koji doprinose nastanku
akcidenta kroz sedam sigurnosnih barijera, dok se prethodni akcidentni podaci koriste za aZuriranje
verovatnocéa otkaza svake sigurnosne barijere primenom Bayes-ove tehnike. Implementacija SHIPP
metodologije je svoju delotvornost potvrdila kroz dve studije slu¢aja sa TNG postrojenjima i
verifikovani rezultati treba da posluze kao podstrek njene masovnije primene u narednom periodu
[31-33]. Medutim, najnovija istraZivanja u oblasti razvoja i primene dinamic¢kih akcidentnih modela
pokazuju da SHIPP metodologija ima neke nedostatke koji mogu uticati na ta¢nost dobijenih
podataka, a posledica su slede¢ih uvedenih aproksimacija [25]:

e  Eksterni hazardi nisu razmatrani u modelu;
Model pretpostavlja nezavisnost izmedu uzro¢nika otkaza unutar sigurnosnih barijera;

e Drugi uticajni faktori koji nisu obuhvaceni stablom otkaza sigurnosnih barijera se ne
razmatraju prema SHIPP metodologiji i

e Nije razmatrana nelinearna interakcija izmedu razlicitih faktora.

Publikacija koja ukazuje na nedostatke SHIPP metodologije istovremeno predlaZe novi akcidentni
model koji je zasnovan na nesekvecijalnom tipu barijera, dok se faktori koji doprinose nastanku
akcidenta razmatraju kao medusobno zavisni uz njihovu nelinearnu interakciju unutar sigurnosnih
barijera [25]. Specifi¢nost ovog modela se ogleda u sposobnosti procene donjih i gornjih grani¢nih
verovatnoca otkaza sigurnosnih barijera, $to je sa aspekta definisanja preventivnih strategija izuzetno
znacajno. Praveci rekapitulaciju za sva tri dinamicka akcidentna modela moze se zakljuciti da su
njihovi zajednicki imenitelji vezani sa sledece Cinjenice:

Nastali su u periodu od 2010. do 2016. godine;

Tradicionalna metoda stabla otkaza je integrisana u akcidentnim modelima;

Zasnovani su na principu sigurnosnih barijera;

Ukazuju na kreiranje drugacijih preventivnih strategija u odnosu na tradicionalne nacine;
Polaze od pretpostavke da akcidentni modeli nastali u ranijem periodu (pre 2010. godine) nisu
adekvatno odgovorili zadatku i

o Koriste Bayes-ovu tehniku, bez kritika u literaturi na njihovu ulogu u modelu.

Prethodno navedene ¢injenice nedvosmisleno ukazuju da kvalitativni akcidentni modeli koji su
uglavnom deskriptivnog karaktera i usko specijalizovani za odredeni slucaj primene u praksi, nisu dali
zadovoljavajucée rezultate, niti se na bazi njih mogu praviti adekvatne preventivne strategije u HPI.
Trenutni pristupi namenjeni za prevenciju gubitaka u HPI su uglavnom zasnovani na koris¢enju
spoljadnjih slojeva zaStite koji su orjentisani prema organizacionom i menadZerskom aspektu
sigurnosti.

10



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA U SISTEMU OPASNIH MATERIJA

Dosadasnje analize su pokazale znacajan doprinos tehnickih otkaza i projektantskih greSaka u
nastanku akcidenata [29]. Najnovija istraZzivanja ukazuju da svaki akcident prati u proseku vise od dva
neorganizaciona kontributivna faktora, kao $to su tehnicki, tehnoloski, projektantski i drugi uticaji
[16]. Efikasno otklanjanje ovih nedostataka zahteva izvodenje rekonstruktivnih aktivnosti koje se ne
mogu nadomestiti primenom proceduralnih izmena, kao Sto su odstupanje procesa, redukcija
angaZovansti opreme i sl. Mnoge projektno-orjentisane metode procesne sigurnosti imaju ograni¢enu
primenjivost u ranoj fazi projektovanja postrojenja usled nemoguénosti njihovog delovanja tokom
odvijanja same procedure, kao S$to je to slucaj sa HAZOP studijom (Hazard and Operability study),
Sta-ako analizom (What-If analysis) i dr. Osnovni nedostatak ovih metoda je potpuno ignorisanje
saznanja o kontributivnim faktorima iz ranijih akcidenata, pa je sasvim realno o¢ekivati ponavljanje
istih akcidenata u buduénosti. Znatan iskorak u tom pravcu pruza novopredloZeni model za
identifikaciju kontributivnih faktora HPI koji ukljucuje tehnicke, projektantske i operativne greSke
[30]. Posebna specifi¢nost ovog modela je njegova primenjivost kroz ceo Zivotni ciklus procesa, ¢ime
su stvoreni uslovi za aktivno delovanje u po¢etnim fazama projektantskih aktivnosti.

Sigurnosne aspkte odvijanja tehnoloskih procesa u HPI odlikuje korelativnost izmedu prate¢ih
hazardnih situacija i sveobuhvatnih aktivnosti kontrole i nadzora izrazenih preko tehnickih,
tehnoloskih, organizacionih i sigurnosnih modaliteta upravljanja. Bitno je ukazati da postojanje
hazarda i odgovarajucih koncepcija upravljanja sa ciljem redukcije njihovih uticaja, karakterise
povezanost sa Sirim spektrom saznanja koje se odnosi na ova dva parametra, a 5to su dosada dokazala
brojna akcidentna istraZzivanja na mnogim situacijama. Bitan segment ovih saznanja se odnosi na
metodologiju upravljanja hazardima prema osnovnim informacijama iz akcidentnih izvestaja (baza
podataka), utemeljenih na principu da se analizirajuéi proslost moze planirati odnosno predvideti
buduénost [31]. Postoje¢e metode procene rizika su izrazito limitirajuc¢eg karaktera za predvidanje i
razvoj akcidenata u funkciji uticajnih faktora, poput vremena, angazovanih troSkova, materijalnih i
ljudskih gubitaka, kompleksnosti postrojenja, vrste procesa i dr. Ova situacija postaje narocito
alarmantna kada se radi o novim tehni¢ko-tehnoloskim postrojenjima, vrlo kompleksnim sistemima i
strateSkim kapacitetima koje karakteriSe oskudnost akcidentih informacija. Literatura povodom ove
problematike sugeriSe neophodnost razvoja novih metodologija koje bi bile podrzane postoje¢im ili
modifikovanim kvalitativno-kvantitativnim metodama [32]. Ovi autori kao sastavni deo razvoja
novog metodoloskog koncepta predlazu:

a) Istrazivanje implementiranosti postoje¢ih metoda procene rizika u dosadasnjoj praksi,

b) Racionalnije kori§¢enje informacija o pro§lim akcidentima i

c) Inkorporativnost tradicionalnih tehnika analize rizika sa nekim kreativnim postupcima, kao
Sto je npr. TRIZ metoda [33].

Postrojenja HPI su kompleksni tehni¢ko-tehnoloski sistemi ¢ije projektovanje, funkcionisanje i
odrzavanje zahteva visok nivo znanja iz razli¢itih nauénih disciplina, ukljucujuéi i aspekt procesne
bezbednosti. Visok stepen kompleksnosti i mogucnost precizne procene stanja su Kkarakteristike
sistema koje odlikuje skoro medusobna iskljuéivost i potpuno je izvesna kod tehnicko-tehnolo3ki
slozenih sistema [34]. Zato su kompleksnost tehni¢ko-tehnoloskih postrojenja i sposobnost ljudskog
faktora za njihovom adekvatnom procenom stanja u razli¢itim operativnim rezimima dva
kontradiktorna parametra unutar sistema opasnih materija. To znaci da kompleksnija postrojenja HPI
prate vece poteskocée oko njihove verodostojne procene rizika i obratno. DosadaSnja prakti¢na
iskustva jasno ukazuju da su subjektivne ekspertske informacije neizostavni deo svake metode ili
modela za procenu rizika unutar postrojenja HPI. Na osnovu ovoga se moze zakljuciti da su
kompleksnost tehni¢ko-tehnolokih sistema i subjektivnost eksperata osnovni faktori koji oteZavaju
proces analize hazarda i izvodenje precizne procene rizika za postrojenja HPI. Procesnu industriju
odlikuje izrazita tehni¢ko-tehnoloSka dinamicnost ¢&iji kontinualni razvoj projektnih metoda i
operativnih tehnika za efikasnije odvijanje procesa karakterie preventivno okruZenje hazarda sa
znacajnim rizikom po ljude, opremu, zalihe, neposredno okruZenje postrojenja i Zivotnu sredinu. Ovi
preventivni sistemi su narocito izrazeni u rafinerijama nafte i petrohemijskoj industriji unutar kojih se
odvija manipulacija Sirokog spektra opasnih materija sa zna¢ajnim uticajem hazarda i to uglavnom iz
klase zapaljivih i toksi¢nih supstanci.
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Prethodno je konstatovano da pojava velikih akcidenta u procesnoj industriji beleZi konstantni rast
tokom zadnjih deset godina, a veliku zastupljenost u kreiranju takvih tendencija imaju rafinerijski i
petrohemijski kompleksi [35]. Zato je nastavak pregleda o rizicima u HPI rezervisan upravo za ove
komplekse sa fokusom na rafinerijske akcidente i procesnu sigurnost njihovih postrojenja.

Akcidenti u savremenim rafinerijama nafte su retke pojave, ali kada nastanu najées¢e prouzrokuju
katastrofalne posledice. Ovu &injenicu najbolje ilustruje akcident koji je nastao 23. marta 2005.
godine unutar Britanske rafinerije nafte (British Petroleum Refinery — BPR), locirane na teritoriji
SAD u gradu Texas City [36]. Akcident u BPR-Texas City se prema svim kriterijuma svrstava u
najvecu tehnoloSku katastrofu koja se desila u novijoj istoriji SAD i hesumnjivo je obeleZila poslednju
dekadu hemijskih udesa na svetskom nivou. BPR-Texas City je jedna od najvecih i najkompleksnijih
svetskih rafinerija sa 30 procesnih jedinica, koja se prostire na 1200 jutara sa kapacitetom prerade od
460000 bpd, dok moguénosti dnevne proizvodnje samo benzina iznose oko 11 miliona galona, pored
dizela, avio goriva i petrohemijskih sirovina uz angazovanje 1600 stalno zaposlenih radnika [36].
Akcident je nastao u postrojenju izomerizacije, ¢iji tragi¢ni bilans posledica obuhvata 15 poginulih,
66 teSko i 114 lakSe povredenih radnika, dok je intenzivna rekonstrukcija rafinerijskog postrojenja
trajala punih godinu dana i procenjena je na oko 1,5 milijardi $ [37]. Ovaj akcident odlikuju dve
specifi¢nosti [36]:

a) Trenutak akcidenta je obelezilo prisustvo oko 800 dodatnih radnika koji su pripadali izvodacu
radova u rafinerijskom kompleksu i

b) Lista incidenata u rafineriji je pokazala da su nekoliko nedelja pre akcidenta identifikovani
incidenti vezani za curenje ugljovodonika u odvodni kanal i poZar.

Khan i Amyotte su bili prvi istrazivacki koji su dve godine nakon katastrofe u BPR-Texas City
svoje rezultate publikovali §iroj naucno-istrazivackoj zajednici koriste¢i tri razliCita pristupa za
modeliranje rafinerijskog akcidenta uz detaljan opis toka dogadaja i posledica. Prvi pristup
podrazumeva modeliranje scenarija koji obuhvata trenutno ispustanje isparenja pentana dovodeéi do
formiranja oblaka pare u poluograni¢enoj oblasti delimi¢no oivicene preprekama. Ovaj pristup za
kreiranje scenarija Kkoristi samo eksplozivno dejstvo, poSto Scope code nema moguénost analize
sekvencijalih dogadaja kao §to je pozar. Model eksplozivnog scenarija autori su sproveli u softveru
Shell Scope 4.1 za zonu prisutnosti eksplozivnog oblaka unutar volumena zapremine 90x90x50 m.
Autori su konstatovali kompatibilnost rezultata prvog pristupa sa ustanovljenim akcidentnim
konsekvencama, Sto ukazuje da je uticaj eksplozije dominirao nad delovanjem vatre (poZara). Drugi
pristup akcidentog scenarija se odnosi na eksploziju oblaka para pentana usled delovanja mlaznog
plamena (CAM code) koji je modeliran u skladu sa APl R521 code. Ovaj kod je ugraden u sistem
FRED 4.0 na bazi koga se izvodi eksplozivno-poZarna simulacija akcidenta. Procenjena koli¢ina
pentana od strane autora je preko 8 t i sadrZzana u oblaku pare rezultira sasvim dovoljnim udarnim
talasom da napravi oSte¢enja u radijusu ve¢em od 70 m. Autori su takode pretpostavili da u istom
radijusu postoji letalni intenzitet toplotnog zracenja mlaznog plamena kao posledica isticanja
ugljovodonika iz instalacija. Komparativna analiza rezulatata pokazuje da drugi pristup podcenjuje
nadpritisak udarnog talasa u odnosu na prvi, zato Sto Scope code detaljnije razmatra fenomen
kongestije u eksplozivnoj zoni i modeliranju turbulencije u kongestivnoj oblasti. Medutim, delovanje
mlaznog plamena nadomesta slabije eksplozivno dejstvo i daje pribliZzno isti rezultat kao prvi pristup,
a to je potpuno uniStenje opreme u radijusu od 70 m sa smrtnim ishodom lica ukoliko se nadu u ovoj
zoni. Tre¢i pristup modeliranja akcidentnog scenarija su razvili Khan i Abbasi i zasniva se na softveru
MAXCRED [38]. Mlazni plamen se u okviru ovog pristupa razmatra na dva nacina:

a) Kljucanje te¢nosti i eksplozija oblaka pare usled iznenadne pojave plamena i
b) Kongestivna eksplozija oblaka pare usled vatrene lopte.

Vrlo je zanimljivo analizirati rezultate delovanja mlaznog plamena, jer su ova dva slucaja ¢esto
zastupljena kod postrojenja HPI. Autori izvode zaklju¢ak da je u prvom slucaju letalno eksplozivno
dejstvo izrazeno u opsegu od 50-70 m, dok je letalno toplotno delovanje izrazeno u opsegu od 15-20
m sa verovatnocama fatalnih ishoda od 50-100 %. Ovi rezultati su u dobroj meri saglasni sa
rezultatima iz prvog pristupa.
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Medutim, rezultati za drugi slucaj daju ve¢i radijus letalnog eksplozivnog delovanja koji se krece
u opsegu od 90-130 m, dok je letalno toplotno delovanje znatno izraZenije u odnosu na prvi slucaj za
istu verovatnoc¢u fatalnog ishoda i deluje unutar radijusa od 180-220 m. Razlog za dobijanje znatno
vecih vrednosti u odnosu na prethodna dva pristupa je posledica modeliranja razli¢itih tipova poZzara,
a kongestivnost uti¢e na veéu turbulenciju i brzinu sagorevanja ¢ime se indukuje pojava dodatnog
pritiska. Khan i Amyotte izvode zakljuGak da kvantitativha procena rizika (Quantiataive Risk
Assesment — QRA) ima kapacitet modeliranja realnih scenarija i da je kao takva potpuno primenjiva
za poboljSanje procesne sigurnosti i preventivnog delovanja od nastanka akcidenata [36]. Ovo
istrazivanje nedvosmisleno pokazuje znacaj QRA u formiranju akcidentnih modela, ali i ulogu
odgovaraju¢ih simulacija za izradu akcidentnih scenarija. Zato procenu rizika u sistemu opasnih
materija ne treba samo shvatiti kao obavezu u ispunjenju zakonske regulative, ve¢ kao mehanizam za
identifikaciju i poboljSanje procesne sigurnosti. Akcident u BPR — Texas City je bio predmet nekoliko
akcidentnih analiza kako bi se iz njega izvukle pouke za poboljsanje performansi procesne sigurnosti
u HPI Sirom sveta. Komisija za hemijsku bezbednost SAD (US Chemical Safety Board — CSB) je u
dva navrata izradila izveStaje za akcident u BPR — Texas City, medu kojima posebno treba istac¢i onaj
iz 2007. godine [39]. ZakljuCak ovog izveStaja aludira na propuste koji su nastali u bezbednosnoj
kulturi kompanije uz nedostatak angaZovanja menadZmenta na poboljSanju procesne sigurnosti.
Izvestaj otkriva slabe tacke vezane za aktivnosti menadzmenta oko promena u procesu, a ti€u se
suvise bliskog lociranja privremenih prikolica postrojenjima izomerizacije i desulfatizacije. Razlog za
dodatnu zabrinutost je ¢injenica nesprovodenje onih aktivnosti koje su kroz analizu procesnih hazarda
(Process Hazard Analysis — PHA) oznacene kao neophodne za implementaciju u BPR — Texas City.
Ocigledno da se ovaj izve$taj iskljuivo bavio organizacionim propustima usled aktivnosti
menadzmenta, dok su tehnicki i tehnoloski aspekti akcidenta stavljeni u drugi plan.

Palacin-Linan je neposredno nakon akcidenta u formi kona¢nog izvestaja prezentovao dinamicki
model dogadaja koji su doveli do eksplozije rafinerijskog postrojenja [40]. Autor u njemu konstatuje
da kompleksnost rada destilacionog tornja unutar postrojenja izomerizacije i nepoznavanje svih
parametara procesa na dan akcidenta onemogucéava dinami¢ku simulaciju u softveru Aspen HYSYS,
navodeci kako je za tu svrhu implementiran gPROMS. Medutim, zanimljivo je da su Manca i
Brambilla sedam godina nakon katastrofalnog dogadaja objavili rad u kome su softver Aspen HYSYS
upravo Koristili za dinami¢ku simulaciju akcidenta [41]. Oni svoj stav o upotrebi softvera Aspen
HYSYS zasnivaju na Cinjenicima da u trenutku akcidenta destilacije nije ni bilo i da je destilacioni
toranj u trenutku akcidenta bio ispunjen te¢nom fazom ugljovodonika. Autori ove publikacije tvrde da
maseni bilans i termalna ekspanzija te¢nosti ne mogu razjasniti razloge poplave destilacionog tornja,
§to je u saglasnosti sa prethodnim izveStajima. Osim toga, autori iznose sumnju da je delimi¢na
vaporizacija sirovinske baze imala glavnu ulogu u formiranju parne kape (poput ¢epa) prouzrokujuéi
povecéanje nivoa te¢ne faze i njeno izlivanje iz destilacione posude [41]. Takode, iznose svoj stav u
vezi dogadaja koji su prethodili akcidentu i smatraju da je izlivanje ugljovodonika iz destilacionog
tornja nastalo kao posledica izdvajanja mehuri¢a iz gasovite faze, zbog prisustva 30 kaseta
(perforiranih ploc¢a) iznad otvora za dovod sirove nafte kod destilacionog tornja koji su doveli do
disperzije sa teCnom fazom. Kao posledica toga se javlja zadrzavanje mehurica u te¢noj fazi, dovodeci
do povecanja volumena te¢ne faze. Manca i Brambilla konstatuju da je ovaj fenomen Kkarakteristi¢an
za kasete Ciji je prenik otvora manji od 8 mm, §to moZe biti uzrok prelivanja ugljovodonika u
destilacionom tornju.

Manca i Brambilla sprovode dinamic¢ku simulaciju na primeru strujanja fluida unutar blowdown
cevovoda, kako bi dopunili oskudnu analizu i zaklju¢ke iz prethodnih akcidentnih izvesStaja vezanih za
ovu problematiku. Ustanovljena je znacajna promena termodinamickih uslova ispusStene smese iz
splitera duz 270 m dugog cevovoda koji povezuje pomocéne pritisne ventile sa blowdown sistemom.
Oni konstatuju da je nelinerani pad pritiska duZz cevovoda uzrokovao delimi¢nu vaporizaciju
podhladene tecnosti koja se ispusta na pomo¢nim ventilima sa znac¢ajnom redukcijom temperature i
gustine ugljovodonika. Simulacioni model blowdown cevovoda imao je za cilj da dokaZe prisistvo
dvofaznog fluida, ¢ime se jedino moZe objasniti i opravdati isticanje ugljovodonika u obliku gejzera
sa vrha dimnjaka blowdown posude. Ukazano je da blowdown posuda nije uspela u zaustavljanju
akcidenta, ne zato Sto je karakteriSe inherentna nesigurnost usled odsutnosti sistema baklje, kako se
tvrdi u akcidentnom izvesStaju [39], ve¢ zbog njenih suvise malih dimenzija.
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Ove stavove Manca i Brambilla obrazlazu ¢injenicama da se sistem baklje koristi zajedno sa
blowdown posudom koja inace sluZi za separaciju tezih te¢nosti ukoliko ih baklja ne moze izgoreti.
Blowdown posude zbog relativno malih dimenzija nisu u moguénosti da zaustave sve teéne
ugljovodonike iz pogona izomerizacije, pa samim tim ni sistemi baklje nisu dovoljni za prevenciju
sliénih akcidenata [41]. Autori u tom smislu predlazu koris$¢enje dovoljno velike knockout posude
koja bi se instalira neposredno ispred sistema baklje. Osnovni nedostatak prethodne studije je
nemogucnost uspesne dinamicke simulacije na delu strujnog toka od pomoc¢nih pritisnih ventila, §to
autori pravdaju nedostatkom podataka koji se ti¢u tipa ventila za rastere¢enje pritiska i njihovim
ulazno-izlaznim procesnim uslovima.

Svesni nedostataka dinamicke simulacije, Manca i Bramilla sugeriSu da napori buduéih
istrazivanja trebaju biti fokusirani na koriS¢enje alternativnih modela za izlaganje potpune evolucije
akcidentne dinamike. Medutim, potpuno adekvatan odgovor na prethodnu sugestiju daje najnovija
studija slucaja o akcidentu koji se desio u BPR — Texas City [37]. U ovom istrazivanju se navodi
sumnja da ¢e se realizovati sugestija autora iz prethodne studije, tj. da ¢e se inherentno obezbediti
sustinske informacije za poboljSanje procesne bezbednosti. Isimite i Rubini u nastavku kazu da njihov
cilj u ovom istrazivanju nije validacija dinamickih simulacionih procesa pri eksploziiji u rafineriji
Texas City, ve¢ usredsredeno preispitivanje razli¢itih barijernih propusta koji dovode do
katastrofalnih eksplozija. Zato prema njihovim recima sve napore treba koncentrisati na kreiranje
pouzdanih aktivnih i pasivnih sigurnosnih barijera od ¢ijih funkcija se zahteva daleko vise Koristi
nego u proslosti. U tom pogledu, ova studija je usmerena na proSirenje postoje¢ih dinamickih
akcidentnih modela ¢iji metodoloski znac¢aj nije u predstavljanju egzaktnih simulacija posledica, ve¢ u
ekstrapolaciji modela koriste¢i dinami¢nu HAZOP studiju. Autori isticu da se mogu dokazati
ostvareni benefiti dobijeni koris¢enjem takvih metodoloSkih pristupa i da oni prevazilaze bilo koji
uspeh usled razvoja postoje¢ih metoda vece tacnosti, a ukljucuju i vizuelno predstavljanje
kvantifikovanog nivoa rizika usled neispravnosti opreme, neadekvatnih operacionih procedura i sl.
Nakon akcidenta u BPR — Texas City je formiran tkz. Baker-ov panel na kome je prezentovano 10
preporuka za poboljSanje procesne bezbednostu u HPI [42]. Vrlo znacajna preporuka ovog panela se
tice sprovodenja robusne procedure u HPI, poput PHA. Konstantno i konzistentno preispitivanje
strategija, procedura i primenjenih tehnika za identifikaciju hazarda obuhvata skup mera radi
adekvatnog upravljanja u oblasti procesne sigurnosti. Karakteristike procesne sigurnosti su vezane za
postojanje hazarda i jedan od nac¢ina njegove identifikacije je primena PHA koncepta.

Rafinerije nafte su vrlo kompleksni sistemi koje karakteriSe ¢vrsta organizaciona povezanost svih
njenih podsistema i predstavljaju glavne hazardne kapacitete u okviru HPI. Prerada sirove nafte ima
tradiciju dugu skoro 160 godina, a obelezili su je brojni incidenti i akcidenti Sirom sveta i to najcesce
usled poZara, eksplozija i isticanja (curenja) ugljovodonika. Sirova nafta u sebi sadrzi veliki broj
razli¢itih ugljovodonika, poput alkana (propan, butan, heptan, oktan), cikloalkana (naftaleni) i
aromata (benzen, toluen) Cije prisustvo u oblaku para zavisi od temperature frakcionisanja.
DosadaSnja iskustva pokazuju da su eksplozije oblaka para dominantan uzrok katastrofalnih
akcidenata sa teziStem na one grane procesne industrije kod kojih se preraduju ili skladiste ogromne
koli¢ine zapaljivih supstanci (rafinerije nafte, petrohemijska industrija i sl.). Fatalne posledice usled
eksplozije oblaka para su bile najizraZenije u periodu od 1980. do 1990. godine, kada su se desila dva
velika rafinerijska akcidenta Texas City (1984) i Piper Alpha (1988), ¢iji je bilans skoro 1600
poginulih [43]. U periodu nakon ovih dogadaja belezi se znatan pad akcidenata i fatalnih posledica,
Sto je posledica uvodenja striktnih regulativa i efikasnije obuke zaposlenih, stecenih na iskustvima
prethodnih akcidenata. Medutim, da ovo nije dovoljno i da katastrofalni akcidenti nisu samo deo
proSlosti najbolje pokazuje Qingdao akcident iz 2013. godine u provinciji Shandong [43]. Akcident je
pratila serija eksplozija i poZara usled izlivanja priblizno 2000 t sirove nafte tokom 15 minuta, kroz
otvor veli¢ine oko 100 mm na oste¢enom delu cevovoda @ 711 mm. Posledice ovog akcidenta su
katastrofalne, 62 poginulih, 136 povredenih, 18000 evakuisanih, oste¢eno je 66 infrastrukturnih
objekata, 200 vozila, kontaminirano je priobalno podruc¢je izlivenom naftom i direktna materijalna
Steta je procenjena na oko 100 miliona $. Direktan uzrok oste¢enja cevovoda je vezan za zamor
materijala usled vibracija obliZznih saobracajnica. Zona akcidenta bila je iznad odvodnog kanala i to u
preseku dve saobracajnice. Polaganje cevovoda nije realizovano kroz kanal, jer se Zeleo izbeci
korozivni efekat morske vode, pa je zato trasiran ispod saobracajnice.
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Eliminisanje korozivnog efekta kao potencijalnog uzro¢nika akcidenta je iniciralo prekursore za
intenziviranje drugog uzro¢nog faktora (zamora materijala), $to ujedno predstavlja i glavnu
specificnost razmatranog akcidenta. Kada se razmatra problematika korozivnog efekta unutar
rafinerijskih kompleksa, treba imati u vidu da su kod postrojenja za regeneraciju sumpora (Sulfur
Recovery Unit — SRU), fluidno katalitikog krekinga i alkilacije, kao i tretmana efluentnih tokova
najizrazeniji uticaji agresivnih fluida. Sumpor je neizostavni pratilac sirove nafte i njegovim
otklanjanjem nastaje gas H,S koji se posebno nepovoljno odrazava na razmenjiva¢ toplote SRU
postrojenja [44]. Rafinerijski efluenti su otpadni hazardni sadrZaji koji se ne mogu reciklirati, ve¢ se
razli¢itim tretmanima razgraduju i ispustaju u Zivotnu sredinu [45]. Njihov tretman Cesto zahteva
ekstremne temperature i pritiske, Sto se dodatno odraZava na korozivni efekat procesne opreme.

lIako je najveci broj akcidenata u rafineriji proistekao iz ekplozije oblaka para, eskalacija takvih
akcidenata moZe biti manifestovana poZarima koji shodno tome imaju bitnu ulogu pri uspostavljanju
akcidentnog lanca (domino efekta). Pozari se isklju¢ivo javljaju kao posledica paljenja oslobodene
zapaljive opasne materije (ugljovodonika) i mogu inicirati ekspolozije, pa je jasno da izmedu
osnovnih vidova akcidenata postoji medusobna zavisnost u kontekstu eskalacije inicijalnog dogadaja.
Veliki broj rafinerijskih akcidenata koji su vezani za nastanak poZara imaju izrazito Stetan uticaj po
ljudske Zivote i na pojavu znatnih materijalnih gubitaka [46]. Naj¢es¢i uzroci pozara u rafinerijama se
javljaju usled loSe konstrukcije opreme, neadekvatnih operacionih procedura, slabo procenjenih
menadZerskih odluka, akumuliranih greSaka konstruktivnih modifikacija i operativnih aktivnosti,
nedostatka koordinacije u procesu komunikacije i dr. Postrojenja sekundarne prerade nafte (fluidno
kataliticki kreking, izomerizacija, alkilacija i dr.) su generalno osetljivija na pojavu poZara, posto
priroda tehnolo3kih procesa zahteva viSe radne temeprature i pritiska uz izraZeniji korozivni efekat.
Rezultati PHA tehnike pokazuju da je primera radi kod postrojenja za fluidno Kataliticki kreking
najve¢i procenat visoko-rizi¢nih dogadaja vezano za frakcionator (26 %), regenerator (25 %) i
debutanizer (20 %), dok za de-etanizer i TPP triting prakti¢no ne postoji uticaj ovih dogadaja [47].
Razlozi za ovaku raspodelu visoko-rizi¢nih dogadaja se nalaze u odrzavanju opreme, pa tako otkazi
pojedinih komponenti forsiraju ve¢u redukciju u snabdevanju reaktora procesnom sirovinom, dok iste
ne budu reparirane ili zamenjene. S druge strane, postrojenje fluidno katalitickog krekinga moZe u
potunosti snabdevati reaktor procesnom sirovinom, kad se vrsi zamena de-etanizera i TPP tritinga, pa
zbog minornog uticaja na proizvodnju kataliti¢ki-krekovanog benzina, otkazi ovih komponenti se ne
tretiraju kao visoko-rizi¢ni dogadaji [47].

Medutim, da pozari mogu izazvati velike akcidente tokom primarne prerade sirove nafte
(postrojenje atmosferske destilacije) najbolje pokazuje dogadaji iz 1999. godine u rafineriji West
Malaysia [48]. Istrazivanje na studiji slucaja rafinerije nafte Skikda (Alzir) pokazuje da su pozari bili
akteri u vise od 50 % incidenta (akcidenta) tokom perioda od 2002. do 2013. godine [49]. Autori u
ovoj studiji izvode zakljucak da je u pomenutoj rafineriji neophodno instalirati sisteme za detekciju
pozara najviSih standarda, kao i sprovodenje provera i stalnih pregleda upravljackih sistema sa
fokusom na probleme nastanka poZara. Ove ¢injenice nedvosmisleno govore da zaposleni u Skikda
rafineriji nisu imali izgradenu bezbednosnu svest o poZaru, kao ni znanje da efikasno odgovore na
dogadaje koji su prethodili ovim situacijama [49]. Kompleksnost rafinerijskih procesa i priroda lako
isparljivin produkata stavlja naftnu industriju pred veliki izazov u pogledu kori§¢enja razli¢itih
tehnika procene rizika za identifikaciju potencijalnin modaliteta otkaza koji mogu ugroziti rad
postrojenja. Zato su nadgledanje operativnog procesa upravljanja, obezbedivanje sigurnog radnog
okruzenja i svodenje tehnickih otkaza unutar prihvatljivih granica prioriteti mnogih vladinih agencija i
neprofitnih struénih udruzenja u formiranju industrijskih priruénika, nadzornih direktiva, standarda i
najboljih prakti¢nih preporuka. Osnovni problem koji se javlja kod ve¢ine metoda procene rizika, kao
Sto su FMEA, FTA, ETA, HAZOP i druge, odnosi se na razli¢itu percepciju potencijalnog rizika od
strane procenjivaca razli¢itog nivoa znanja i iskustva. Medutim, ta¢na procena rizika je od sustinskog
znacaja za predvidanje i ublazavanje potencijalnih akcidenta posebno u fazi konceptualnog
projektovanja procesne opreme. Ispunjenje ovih zahteva i prevazilazenje prethodno navedenih
problema je ostvareno razvojem prediktivne kompjuterizovane metode koja omogucava izbegavanje
otkaza usled projektnih nedostataka i poznata je pod nazivom rizik u ranom projektovanju (Risk in
Early Design — RED), a specifi¢na je po tome §to koristi ograniceni nivo iskustva procenjivaca [50].
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RED je podrzavajuci i komplementaran alat drugim PHA tehnikama koje se trenutno koriste u
HPI, a njegova prednost se ogleda u generisanju liste preliminarnih procena rizika baziranih na
katalo3ki evidentiranim prethodnim otkazima, ¢ime doprinosi asistenciji projektantima u nedostatku
neophodnog iskustva [50]. Ova studija je RED analizom nad skoro 30 velikih akcidenata prezentovala
verifikaciju softverske primene za identifikaciju i rangiranje potencijalnih modova otkaza na bazi
odgovarajuéih akcidentnih izvestaja.

Manipulacija sa velikom koli¢inom opasnih supstanci stvara uslove da HPI bude izloZena
razli¢itim vrstama pretnji i predstavlja potencijalne ciljeve za dobro promisljene subverzivne
aktivnosti teroristickih grupa, kriminalaca i/ili nezadovoljnih radnika. Posebnu osteljivost na ovaj vid
delovanja imaju rafinerije nafte, zbog specificnih tehnoloskih procesa i ogromne koli¢ine
ugljovodonika u proizvodnim i skladiSnim kapacitetima. Zato je sasvim opravdano da se pored
procesne sigurnosti, razmatra aspekt bezbednosne procene rizika u rafinerijskim postrojenjima.
Srivastava i Gupta su za tu svrhu predlozili novu metodologiju kako bi se za dogadaje potencijalno
katastrofalnih posledica utvrdila izloZenost riziku i to kroz scenarijo hipotetickog napada na rafineriju
nafte [51]. Predlozena metodologija bezbednosne procene rizika je bazirana na primeni dve metode:
tabeli faktora bezbednosnog rizika (Security Risk Factor Table — SRFT) i proceduri stepenaste
matrice (Stepped Matrix Procedure — SMP), razmatrajuéi scenarije za sajber napad, udarni talas u
cevovodu, eksploziju, pozar, curenje osetljivih informacija, ispusStanje zapaljivih supstanci, najgori
uticaj na licu mesta (oSteCenje konstrukcije) i najgori slucaj izvan lica mesta (ukljucujuéi uticaj na
industriju vestatkog dubriva i okolno stanovnistvo). Prezentovana metodologija analizira situacije kod
kojih pozari, eksplozije i toksi¢na curenja generiSu razvoj domino dogadaja vezanih za namerno
delovanje (npr. projektilom) na pojedina postrojenja kako bi doslo do potpunog ili delimi¢nog
uniStenja kompleksa [51].

Primena savremenih tehnika procene rizika, kao $to su HAZOP, FTA, FMCA, LOPA i druge, ne
moZe garantovati odsustvo akcidenata, ¢ak i onih sa katastrofalnim posledicama. Razloge ne treba
traziti samo u ograni¢enjima ovih metoda, ve¢ u nedovoljnom sagledavanju svih aspekata koji su
relevantni za retrospektivu sistema opasnih materija. Glavni izvori akcidentnih informacija koje se
odnose na HPI su dostupna literatura (studije i izvestaji) i baze podataka, poput IchemeE, MHIDAS,
MARS, HCR i dr. Sticanje saznanja na osnovu iskustava proslih akcidenata za dovoljno dug
vremenski period (najmanje 20 godina) je jedan od vaznih faktora koji moze doprineti poboljSanju
procesne sigurnosti. Ovaj aspekt su prepoznale najvece kompanije iz sektora procesne industrije koje
svoje eksperte dodatno obucavaju kako bi ovaj koncept uz primenu analiti¢kih tehnika iskoristili za
identifikaciju izvornih uzro¢nika incidenata (akcidenata) u pogledu tehnickih, organizacionih i
ljudskih faktora. Baziraju¢i se na pristupu ucenja iz proslih dogadaja [52], razvijen je sistem
izveStavanja o izbegnutim nesre¢ama Koji je pogodan za pronalaZzenje koorespodentne procesne
sigurnosti usled eventualnog nedostatka podataka razmatrane industrije [53]. Studija pokazuje da
analiza akcidenata u naftnoj industriji, prema bazi podataka FACTS za period od 1980. do 2010.
godine, ima rastu¢i trend izuzimajuéi poslednjih pet godina. Autori prema usvojenoj klasifikaciji
konstatuju da 64,8 % akcidenata pripada proizvodnim procesima, zatim 28,9 % organizacijskim
efektima i ostatak 6,4 % okruzenju. Struktura predloZzene koncepcije se poziva na Cinjenicu da je
istraZzivanje akcidenata kao ljustenje crnog luka [54]. Ovaj stav Kletz obrazlaZze time 3to ispod jednog
sloja uzrocnika i preporuka postoji drugi sloj, spoljasnji slojevi su neposredne tehnicke preporuke,
dok unutrasnji uticu na poboljsanje Sistema upravljanja.

Studije novijeg datuma veliku paznju poklanjaju znacaju incidentnih istrazivanja neophodnih za
preispitivanje njihove uloge u procesu sticanja saznanja o sustinskim faktorima koji dovode do
akcidenta. U tom kontekstu, Vastveit i Nja su tokom Sestomeseéne opservacije skandinavskih
rafinerija nafte intervjuisali 70 zaposlenih, ¢iji fokus interesovanja obuhvataju istrazivanja incidenta
vezanih za rupturu blowdown cevi od rezervoara vodene pare i sidrenje naftnog tankera koje je moglo
dovesti do povrede radnika [55]. Razmatranje ovih incidenta, potpuno razli¢itih po prirodi uzroka,
imalo je ulogu da generiSe nova i potvrdi postojeca Saznanja povezanih sa uticajem korozije na
integritet postrojenja i poStovanje propisanih procedura pri sidrenju tankera. Autori sugerisu
intenzivnije uklju¢ivanje zaposlenih tokom postupka istraZivanja incidentnih uzro¢nika i razvoj
direktiva u pogledu obrade istraZenih izveStaja od strane naftnih kompanija.
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Sprovedena istrazivanja nad organizacijama, sposobnim za odrzanjem zadovoljavajuceg nivoa
procesne sigurnosti tokom duZeg vremenskog perioda, ukazuju na postojanje brojnih praksa
(procedura) koje su usvojene za postizanje visokog stepena pouzdanosti svih ¢inilaca u sistemu
opasnih materija. Ove prakse su ¢esto diskutovane pri analizi velikih akcidenata za isticanje standarda
procesne sigurnosti kojih se kompanije HPI moraju pridrZavati. Lekka i Sugden konstatuju da su
prethodna istraZivanja u ovom segmentu dominantno fokusirana na neprofitne organizacije i
naglaSavaju komparativno malu usmernost istrazivanja radi ispitivanja moguénosti 0ko znacajnije
primene prakse visokog nivoa pouzdanosti u komercijalne svrhe [56]. Ova publikacija tretira praznine
postojec¢ih analiza koriste¢i kvalitativni pristup za pronalaZenje tipova praksa povecane pouzdanosti
implementiranih u naftnoj industriji UK. Zakljucci studije su ilustrovani uspeSnom primenom praksa
povecane pouzdanosti u nekoliko podrucja, ukljucujuci identifikaciju i kontrolu hazarda, hitnu
pripravnost i prikupljanje, kao i u slu¢aju analize incidenata i pribliznih sistema izveStavanja [56].

Prethodne publikacije pokazuju da se procesna sigurnost rafinerijskih postrojenja znatno oslanja
na adaptirane kriterijume upravljanja u svim fazama zivotnog ciklusa postrojenja, pocev od
projektovanja i izgradnje, preko proizvodnih aktivnosti, do eventualne demontaze i zatvaranja
postrojenja. Strategije procesne sigurnosti u sistemu opasnih materija su multi-dimenzionalnog
karaktera koje ukljucuju: projektnu filozofiju, politiku odrZavanja, kao i procedure kadrovske
angazovanosti, obuke i evaluacije [57]. Prethodno je konstatovano da preventivno odrzavanje u
pogledu procesne sigurnosti daje najbolje rezultate, ali zahteva velika finansijska sredstva koja
smanjuju ukupnu rentabilnost poslovanja. Povecanje ekonomi¢nosti odrZzavanja zahteva duZi radni
vek opreme, pa se u tom kontekstu primenjuje rizik baziran na nadzoru (Risk Based Inspection —
karakteriSe znatno prisustvo cevovoda kompleksne konfiguracije, 5to u velikoj meri stvara poteSkoce
pri nadzoru u odnosu na drugu procesnu opremu. Primena RBI metodologije je tokom poslednje dve
decenije pokazala zna¢ajne troSkovne benefite uz istovremenu redukciju rizika. Veliki broj razli¢itih
cevovoda i ogranieni resursi u pogledu vremena, budZeta i radne snage kod rafinerijskih i
petrohemijskih kompleksa, zahtevaju primenu RBI metodologije za sprovodenje optimizacije
inspekcijske strategije [59]. Najznacajni parametar sa aspekta implementacije RBI metodologije je
vezan za odredivanje optimalne frekvencije nadzora cevovoda, koja shodno preporuci API 570 iznosi
Y preostalog zivotnog veka. Medutim, period izmedu dva inspekcijska angazovanja svakako da zavisi
od nivoa rizika i efektivnosti primenjenog metoda kontrole cevovoda, pa se fiksni koeficijent %
replicira sa faktorom procenjene uverljivosti (0-1) i inspekcijske efektivnosti (0-1), tako da moze
uzimati vrednosti u opsegu 0-1 [59]. Ovo istraZivanje za dve razmatrane studije slucaja ukazuje na
dominantnost rizika u rafinerijama nafte, njegovu alociranost medu cevovodima i moguénost
neoCekivanih otkaza usled intenzivnijeg delovanja degradacionih faktora. Spektar upravljanja
analizom otkaza ima strateski znac¢aj unutar rafinerije nafte iz organizacione, inzenjerske i ekonomske
tacke gledista. Ekstremi strategijskih spektara obuhvataju:

a) Najkonzervativniji pristup koji se oslanja na robusni sistem projektovanja, ucestalo
preventivno odrzavanje i rani odgovor na upozorenje, kao i

b) Agresivni pristup koji zahteva predvidanje proizvodnje, jedno-nizni sistem projektovanja,
minimalni nadzor i odrZavanje u cilju ispunjenja maksimalnih proizvodnih kapaciteta sa
minimalnim prekidima u radu.

Razlike izmedu ovih pristupa se manifestuju preko neposrednih troSkova i nivoa rizika otkaza
sistema [60]. Kreiranje alternativnih strategija odrzavanja koje su koncipirane na minimizaciji rizika
od otkaza zahtevaju implementaciju RBM pristupa [61]. Realizacija alternativnih strategija
podrazumeva simultanu adaptaciju analize rizika i metoda procene pouzdanosti sistema, kako bi se
kroz znatne promene u pogledu izrade servisnih projekata stvorili uslovi za postizanje maksimalne
pouzdanosti, pri minimalnim moguc¢im troSkovima. Implementacija prethodnih uslova je zahtevala
razvoj metodologije poznate pod nazivom Kontrola i odrZavanje bazirano na riziku (Risk Based
Inspection and Maintenance — RBI&M), predloZene od ekspertskog tima koga su ¢inili akademici i
predstavnici rafinerija. Struktura RBI&M procedure ukljucuje 6 modula: identifikaciju prostora,
funkcionalnu analizu, procenu rizika, evaluaciju rizika, operativni izbor i planiranje, kalkulacija J-
faktora i operativna realizacija [62].
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Razmatrajuci istorijske podatke koji se ti¢u jedva izbegnutih akcidenata, operativnih nezgoda,
akcidenata na radu i okolini, nastalih u rafinerijama nafte tokom poslednjih godina, ekspertski panel je
predloZio matricu rizika radi evaluacije rizika vezanih za kriti¢ne dogadaje i aktivnosti odrZavanja.
RBI1&M metodologija definiSe upotrebu pet klasa verovatnoca i isto toliko kategorija ozbiljnosti koje
uzimaju u obzir Cetri uticajna faktora i to: zdravlje i bezbednost, ambijent, ekonomski doprinos i
reputaciju [62]. U ovoj studiji je izvrSena implementacija RBI&M metoda za dve specifi¢ne faze u
aktivnostima odrZavanja kod rafinerija, a vezane su za turnaround (neocekivane promene) i
upravljanje redosledom poslova. Autori iznose stav da je razvijena RBI&M metodologija u okviru
ovog istrazivanja korisno posluzila za reSavanje dva znacajna problema pouzadanosti rafinerijskih
kompleksa [62]:

a) Mogucnosti personala za analizu kriti¢nih dogadaja su ograniene i ne mogu se proceniti
detaljno za sve nastale dogadaje i

b) DonoSenje adekvatnog plana odrzavanja za sprovodenje redosleda aktivnosti prema
definisanom kritiénom nivou dogadaja.

Treba napomenuti da RBI&M metodologija podrzava dinami¢ke procese koji se mogu
kontinualno aZurirati u skladu sa dostupnim dodatnim informacijama i da se moZe adaptirati za
primenu u mnogim drugim situacijama. Prisutnost opashih materija u HPI se odraZava na pojavu
razli¢itih hazarda zavisno od vrste manipulativnih aktivnosti pri odvijanju tehnoloskih procesa.
Hazardi koji iniciraju pojavu prekursora u HPI su uglavhom vezani za ispustanje (curenje),
nekontrolisanu hemijsku reakciju i organizacione propuste. Jedan od glavnih razloga za pojavu
akcidenata je nedostatak efikasnog monitoringa procesa i adekvatnih metodoloSkih okvira koji bi
obezbedili rano upozorenje u sistemu opasnih materija. Zato su savremena istraZivanja usmerena u
pravcu razvoja integrisanih ekspertskih sistema koji bi eliminisali nedostatke postojec¢ih pristupa i
omogucili predvidanje abnormalnih situacija tokom procesnog upravljanja. Primena klasi¢nih
prediktivnih metoda zahteva poznavanje pouzdanih informacija o proslim akcidentnim situacijama
koje nisu upotrebljive za prognozu velikih akcidenata, zbog malog statistickog uzorka odnosno
oskudnih podataka. Literatura u takvim situacijama predlaze koriséenje pristupa dinamicke procene
rizika [63]. Ovaj princip je baziran na stavu da nedostatak informacija o pojavi akcidenata u
prethodnom periodu treba nadomestiti jedva izbegnutim akcidentima i incidentnim podacima Kkoji su
neophodni za predvidanje performansi procesne sigurnosti odnosno procenu verovatnoce nastanka
eventualnih akcidenata. Dinamic¢ka procena rizika je novi pristup akcidentne analize u kome je
integrisan Bayes-ov mehanizam azuriranih otkaza sistema sa poslediénom pojavom i isti je
implementiran na studiju slu¢aja BPR — Texas City. Predlozeni pristup za analizu rizika se klasifikuje
u QRA metode, s obzirom da funkcioniSe na principu kvantifikacije verovatnoée pojave i nastalih
posledica nekog Stetnog dogadaja ili uticaja.

Potreba za pouzdanijom procenom rizika kod nuklearnih kompleksa je inicirala nastanak i razvoj
QRA metoda, Sto najbolje ilustruje njihov znacaj u uslovima savremene analize procesne sigurnosti.
Akcidenti kod nuklearnih industrijskih objekata su izuzetno retki, ali sa katastrofalnim posledicama,
tako da je na raspolaganju vrlo malo akcidentnih podataka. Procena rizika u takvim situacija je
zasnovana na razvoju azurirajucih alata koji usled nedostupnosti informacija o akcidentima u
prethodnom periodu koriste podatke o jedva izbegnutim akcidentima i incidentne podatke [64]. Ovaj
pristup procene razika je razvijen u Oak Ridge National Laboratory nakon akcidenta u nuklearnom
postrojenju Three Mile Island kao deo ASP (Accident Sequence Precursor) programa za laku vodu
nuklearnih reaktora, pa je u literaturi poznat pod nazivom ASP metodologija [65]. Informacije o
incidentima i dogadajima koji prethode pojavi akcidenata (jedva izbegnuti akcidenti — akcidentni
prekursori) se mogu koristiti za dobijanje ta¢nih estimatora akcidentne ulestalosti kada se ne
raspolaZze sa dovoljnim brojem akcidentnih podataka [66]. Isti autori predlaZzu poboljSanje estimatora
koris¢enjem Bayes-ovog pristupa koji dopuSta a priori procenu plauzibilnog opsega verovatnoca
vezanih za otkaze sistema i izazivanje akcidenata. Godinu dana kasnije, upravo koriste¢i Bayes-ov
pristup je publikovana studija koja procenjuje frekvenciju ostecenja na bazi prethodnih informacija o
akcidentu [67]. Kvalitativna procena rizika ne zavisi samo od broja akcidentnih dogadaja uklju¢enih u
analizu, ve¢ i od kriterijuma za diferenciju akcidenata i akcidentnih prekursora [68].
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Autori u ovoj studiji pokazuju da procenjene akcidentne ucestalosti koje su dobijene
inkorporacijom akcidentnih prekursora iz baze podataka MARS sa Bayes-ovim pristupom daju
znacajno vece rezultate naspram situacije kada isti nisu razmatrani. lako je ASP metodologija analize
rizika prvobitno bila namenjena nuklearnim kompleksima (nuklearnim elektranama, nuklearnim
istraziva¢kim centrima i sl.), sasvim je opravdana konstatacija o primenjivosti ove metodologije u
procesnoj industriji uzimajuc¢i u obzir koncepciju azurirajucih alata [63]. Veliki hemijski udesi koji su
se desili u proSlosti (kao npr. Seveso, lItalija, 1976) su upravo uticali na implementaciju ASP
metodologije za procenu rizika u HPI [65]. Podsticajni rezultati u implementaciji QRA metoda i
porast broja wvelikih akcidenta u prethodnom periodu su uticali na ekstenzivnu primenu kod
postrojenja  HPI. Inovacije tehnoloSkih procesa i kompleksnost tehnic¢kih sistema zahtevaju
poboljSanje tradicionalnin QRA metoda, kako bi se njihova primena bolje prilagodila savremenim
uslovima projektovanja, eksploatacije i odrzavanja. Najznacajnije QRA metode koje se koriste za
procenu rizika u HPI obuhvataju: HAZOP, FMEA, FTA i ETA [7]. Prvo znacajnije poboljSanje ovih
tehnika se odnosi na razvoj algoritma za automatizovanu racunarsku implementaciju ETA metode,
¢ime je omogucena efikasnija primena kod kompleksnih sistema [69]. Analiza stabla greSaka (Fault
Tree Analysis — FTA) je tradicionalna tehnika za upravljanje rizikom koja se odnosi na identifikaciju
specifiénih hazarda u fokusiranoj oblasti istrazivanja. FTA metoda je sveobuhvatna i strukturno
koncipirana logi¢ka analiza ¢iji je cilj identifikovanje hazarda i procena njihovih rizika kod
kompleksnih tehnickih sistema. Uspes$nost sprovodenja FTA metode je uslovljena postojanjem
dovoljno pouzdanih podataka, a tehnicka praksa Cesto raspolaze sa malim brojem nedovoljno
pouzdanih informacija. U takvim slu¢ajevima je neophodna adaptacija FTA metode u fuzzy okruzenje
i kao rezultat ove modifikacije je nastala metoda pod nazivom Fuzzy analiza stabla otkaza (Fuzzy
Fault Tree Analysis — FFTA). Znacajno istrazivanje u sistemu opasnih materija koje je vezano za
proSirenje FFTA metode na petrohemijsku industriju obuhvata razmatranje poZara, eksplozija i
toksi¢nih oblaka prepoznatih kao potencijalnih hazarda u cilju osiguranja odrzive proizvodnje [70].
Autori su ovu predlozenu metodologiju demonstrirali na studiji slu¢aja otkaza Deethanizer
petrohemijskog postrojenja i konstatovali da koris¢enje fuzzy verovatnoc¢a osnovnih dogadaja moze
uticati na efikasnije izrazavanje neodredenosti sistema. Sprovedena analiza osetljivosti pruza robusne
izlaze FFTA metode tako da moZe obezbediti korisne informacije u cilju poboljSanja sigurnosnih
performansi sistema [70].

DosadaSnja istraZivanja su pokazala da je analiza naéina, efekata i kriti¢nosti otkaza (Failure
Mode Effect Analysis — FMEA) pouzdan inzenjerski alat za analizu katastrofalnih dogadaja [71].
Labib je konstatovao da takve tehnike mogu pomo¢i u kreiranju mentalnih modela namenjenih za
opisivanje uzro¢nih efekata katastrofalnih dogadaja [72]. Ishizaka i Labib su na studiji slu¢aja Bhopal
katastrofe predlozili novu logi¢ku kapiju kod FTA metode koja pri analizi akcidenata uzima u obzir
benefite od koriS¢enja hibridnih tehnika za njihovu procenu i prevenciju [73]. Prethodno je
konstatovano da dosadaSnja istraZzivanja iz oblasti akcidentne analize i prevencije nisu adekvatno
podrzana iskustvom prethodnih akcidenta, $to istrazivace dovodi u dilemu oko potencijalne sli¢nosti
razli¢itih akcidenata. Ovom problematikom se detaljno bavio Labib koji je zaklju¢io da akcidente
nastale u potpuno razli¢itim industrijskim granama karakteriSe izvesna sli¢nost i taj stav obrazlaze
kroz akcidente Bhopal i Fukushima [74]. Labib u ovoj studiji koristi FTA metodu i Blok dijagram
pouzdanosti (Reliability Block Diagram — RBD) i konstatuje da se ista studija slucaja moze sagledati
iz razli¢itih perspektiva, iako se koristi ista tehnika modeliranja. Autor iznosi osnovne principe kojih
se treba pridrzavati pri akcidentnoj analizi i obuhvataju: multidisciplinarni pristup, koris¢enje modela
dovoljne Sirine i dubine za razmatranje uzro¢nih faktora, identifikacija izvornih uzro¢nika i korektna
primena AND i OR kapija [74].

Standardne QRA metode su od sredine 1970-tih uobicajeni inZenjerski alat za donoSenje odluka u
HPI, a koje su vrlo osetljive na neodredenost faktora rizika. lako u literaturi postoji znatan broj
analiza vezanih za QRA metode, svega nekoliko publikacija se odnosi na parametar osetljivosti
procene rizika, kao Sto je prezentovano od strane [75]. Osim toga, validna procena rizika u opStem
slucaju zahteva egzaktno poznavanje verovatno¢e nastanka akcidentnog dogadaja i1 njihovih
posledica, $to je u mnogim slufajevima povezano sa fenomenom nesigurnosti usled upotrebe
nedovoljno pouzdanih podataka. Modeli QRA procene koji tretiraju ovaj fenomen su bazirani na
prosirenoj analizi rizika u cilju definisanja [76]:
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a) Neizvesnosti vezane za rezultat analize izvedene primenom standardnih kvalitativnih tehnika
procene;

b) Evaluacije uticaja neizvesnosti na verodostojnost dobijenih rezultata i

c) Svrsishodnosti korisé¢enja u prevenciji rizika, kao i redukciji hazardnih uticaja.

Analizu procesne sigurnosti prate neodredenosti usled razmatrane kompletnosti, sprovedenog
modeliranja i kori§¢enih parametara [77]. U inZenjerskim problemima je vrlo izraZzeno prisustvo fuzzy
logike ¢iji se najveci doprinos ogleda u inkorporaciji sa brojnim metodama, kao Sto su FTA, AHP
(Analitic Hierarchy Process), itd. Adekvatno reSavanje takvih problema zahteva sistemati¢no
koris¢enje tehnike ViSe-atributnog odlucivanja (Multiple Attribute Decision Making — MADM) posto
iz skupa predefinisanih alternativa treba odabrati optimalnu varijantu za potencijalno konfliktne
kriterijume. Fuzzy AHP nalazi veliku primenu u procesnoj industriji za Siri spektar analiza koje se
tiu izbora optimalnog tehnoloSkog procesa, postrojenja za uklanjanje i reciklazu gasovitih
nusprodukata, tretmana otpadnih voda i slicno [78]. Fuzzy logika ima znacajnu primenu u analizi
procesne sigurnosti za interpretaciju karakteristika neodredenosti i uvodenja korigovanog indeksa
rizika relevantnog za identifikaciju reprezentativnog akcidentnog scenarija [77]. Ovi autori zaklju¢uju
da integracija fuzzy aspekta sa metodama iz okvira PHA procedure daje preciznije rezultate uz
objektivnije sagledavanje realnog stanja. Fuzzy logika predstavlja koristan istrazivacki alat, posto
omogucava ugradnju u razli¢ite metode kako bi se redukovao uticaj neodredenosti. Paralikas i
Lygeros su ovu prednost iskoristili za razvoj fuzzy visekriterijumske metodologije predvidene za
klasifikaciju hazarda hemijskih supstanci i instalacija [79]. PredloZena metodologija je uvela dva nova
indeksa:

a) Pozarni hazardni indeks supstance (Substance Fire Hazard Index — SFHI) koji je fokusiran na
hazardne supstance kod velikih akcidenata i

b) Indeks posledica (Consequences Index — Cl) koji se koristi za brzo rangiranje industrijskih
postrojenja namenjenih za proizvodnju ili skladistenje opasnih materija.

Potencijalna primena SFHI pokazatelja ukljuuje procenu supstanci na bazi njihovih instinktivnih
osobina, podrSku u supstituciji opasnih supstanci sa manjim stepenom opasnosti i uspostavljanje veze
sa rizikom u pogledu veli¢ine inherentnosti hazarda opasne supstance [79]. Oblast potencijalne
primen CI pokazatelja obuhvata procenu postojecih instalacija kroz njihovo relativno rangiranje sa
fokusom na kapacitete sa potencijalno ve¢im osteéenjima, procenu predlozenih novih instalacija i
brzo rangiranje njihovih lokacija, kao i definisanje rizika u pogledu veli¢ine potencijalnog uticaja
akcidenta [79]. Inherentna sigurnost u sistemu opasnih materija je prepoznata kao koristan
projektantski pristup za uklanjanje ili redukciju hazarda umesto njihovog upravljanja uz angazovanje
dodatnih zastitnih barijera. Inherentna sigurnost HPI je bazirana na kvalitativnim pokazateljima ¢iju
evaluaciju i analizu prate izvesne poteskoce u pogledu njene kvantifikacije [80]. Primena fuzzy logike
u ovoj studiji je iskoris¢ena za razvoj metodologije koja koristi procese simulacije i sinteze za
generisanje inherento sigurnijih alternativa, kao i njihovu evaluaciji na sistemati¢an i rapidan nacin.

Tehniku definisanja nivoa rizika u preliminarnoj fazi procesa projektovanja, koriste¢i matricu
rizika sa dve oblasti koje reprezentuju prihvatljivu i neprihvatljivu zonu, predlaze studija [81].
Prezentovano istrazivanje je implemetirano na studiji slu¢aja akcidenta sa toksi¢nim ispustanjem kod
postrojenja za dobijanje amonijaka. Prihvatjivost rizika se procenjuje na osnovu modela za
izraGunavanje ozbiljnosti 1 verovatnote nastanka akcidenta koji je integrisan sa simulacionim
softverom radi dobijanja procesnih uslova postrojenja neophodnih za preliminarnu fazu njegovog
projektovanja. Autori izvode zakljucak da uklju¢ivanje predloZzene metodologije u ranoj fazi
projektnih aktivnosti doprinosi inherentno sigurnijim postrojenjima. Naznacajniji kriterijum za
donosenje odluka tokom preliminarne faze projektovanja hemijskog postrojenja obuhvata definisanje
optimalnih tehno-ekonomskih parametara. Zato se u postupku procene inherentnog rizika koriste
simualcije tehnoloSkih procesa, poput softvera AspenHYSYS, iCON i dr. Medutim, praksa je
zabeleZila brojne akcidente koji su imali katastrofalne posledice po Zivot i zdravlje ljudi, kao i na
Zivotnu sredinu [82]. U tom smislu, literatura predlaZze metodologiju za procenu inherentnog rizika
zaStite na radu sa ciljem rangiranja hemijskih postrojenja prema aspektu izloZenosti radnika
hazardima [83].
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Rangiranje ovih alternativa se sprovodi prema Procesno usmerenom zdravstvenom indeksu
(Process Route Healthness Index — PRHI) razvijenog za potrebe kvantifikacije Stetnosti hazarda po
zdravlje ljudi usled potencijalnog oslobadanja opasnih materija i njihove inhalacije od strane radnika
[83]. lako industrijska praksa i zakonodavstvo prave znacajnu razliku izmedu zastite i bezbednosti na
radu sa jedne strane i ozbiljnih akcidentnih hazarda sa druge, savremena literatura po ovom pitanju
predlaZe integrisani pristup procene rizika sa tendencijom formiranja efikasnijeg sistema za
upravljanje sigurnosnim aspektom u HPI [84]. Zastita i bezbednost na radu je fokusirana na
specijalnosti zaposlenih, dok se ozbiljni akcidentni hazardi odnose na karakteristike postrojenja.
Indeks rizika je pokazatelj izloZenosti maksimalnog broja opasnim materijama, ukoliko dode do
pojave akcidenata [85]. Struktura ovog indeksa obuhvata:

a) Ucestalost pojave akcidenata (akcidenata/godisnje);

b) Hazardni efekat opasnih materija (ugrozenih/toni);

¢) Koli¢inu ispustenih materija (tona/akcidentu) i

d) Veli¢inu odnosno kompleksnost postrojenja (broj glavnih procesa).

Proporcionalnost indeksa rizika sa koli¢inom ispustene opasne materije uti¢e na intenzifikaciju
njegove inherentnosti. Pouzdanost indeksa rizika je u funkciji ta¢nosti njegovih strukturnih ¢inilaca u
¢ijoj proceni mogu posluziti odgovarajuce baze podataka ili empirijske formule [85]. Grazia i
Bragatto za ovu svrhu koriste indek rizika prema 1SO 12100:2012 i predlazu njegovu modifikaciju
kombinujuéi vremensku izloZenost svakog radnika na svakom postrojenju iz OSH (Occupational
Safety and Health) analize sa oSte¢enjem oblasti iz MAH (Major Accidental Hazard) analize. Time je
omogucena kvantitativna procena MAH nivoa rizika za svaku individualnu specijalnost radnika, dok
se rezultati mogu koherentno predstaviti prema profilu zanimanja i vrsti postrojenja [84]. Koncept
inherentne zastite radnika je znadajno razvijen u poslednjih dvadesetak godina i ima za cilj da
redukuje radne hazarde koji mogu imati negativan uticaj na zdravlje zaposlenih u HPI. Trendovi koji
prate ovu tematiku su usmereni na razvoj takvih metoda procene inherentne zastite radnika koje se
mogu implemetirati u ranoj fazi projektnih aktivnosti.

Trend uvecéanja proizvodnih diverziteta rafinerijskih kompleksa u pogledu postizanja veceg
stepena prerade sirove nafte i ispunjenja strogih normativa Zivotne sredine zahteva instalaciju brojnih
kompleksnih aktiva. Literatura pokazuje tendenciju rasta akcidenta kod savremenih rafinerijskih
kompleksa, iako su bezbednosni standardi u ovoj oblasti podignuti na visi nivo [86]. Takode, veliki
problem kod rafinerijskih kompleksa su enormno visoki troSkovi odrZavanja koji ¢esto mogu
premasiti operativne tro§kove. Zato je uvodenje efektivnih strategija odrZzavanja neminovnost kako bi
troSkovi odrzavanja bili ekonomski prihvatljivi njihovom redukcijom na 40-60 % od operativnih
troSkova [61]. Faktori rizika rafinerijskih operativnih procesa obuhvataju verovatnoée nastanka
abnormalnih situacija i njihovih posledica koje se odnose na procesnu opremu, zaposlene i Zivotnu
sredinu, operativni zastoj, operativnu gotovost rafinerijskih postrojenja, ukupne operativne troSkove,
kao i troSkove odrZavanja. Literatura predlaZe da se interpretacija ovih faktora sprovodi prema riziku
baziranom na odrZavanju (Risk Based Maintenance — RBM), kao pogodnom metodoloskom konceptu
procene u cilju minimizacije rizika prouzrokavnih otkazima rafinerijskih aktiva [87]. U radu je
prikazana komparativna analiza predlozene metodologije sa tradicionalnom RBM metodom i
konstatovana je njena primenjivost u drugim industrijskim oblastima kada modeliranje rizika prati
nedostatak informacija. Implementacija predloZzene metodologije iz prethodne publikacije je
sprovedena na studiji slucaja gasnog postrojenja kod iranskih rafinerija nafte koriste¢i modul u
softverskom paktetu MATLAB. Modul pomenutog softvera pod nazivom SIMULINK je koristan
simulacioni alat za dinami¢ku analizu rafinerijskih procesa, kao $to je kataliticki reforming [88].

Literaturni podaci pokazuju da rafinerijski kompleksi ucestvuju sa 50 %, petrohemijska industrija
sa 32 % i gasna postrojenja sa svega 5 % u ukupnom broju registrovanih otkaza HPI [89]. Tehni¢ko-
operativna raspoloZivost postrojenja HPI je direktna manifestacija kvaliteta odrzavanja, dok se uticaj
hazarda na ljudski faktor u sistemu opasnih materija sagledava posredstvom bezbednosti i zaStite na
radu. Kvalitet odrZzavanja postrojenja HPI zahetva implementaciju odgovarajuce strategije, kao §to je
npr. RBM. Ova strategija se moZe Koristiti u planiranju odrzavanja doprinose¢i poboljSanju procesne
sigurnosti uz finansijski prihvatljivu podrsku.
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HPI obuhvata brojnu opremu koja je izloZena ekstremnim radnim uslovima (visoka temperatura,
pritisak, korozivno delovanje i dr.), pa su najce$¢i uzroci njenih otkaza vezani za puzanje i zamor
materijala, pojavu naprslina i dr. Aspekt tehnic¢ke ispravnosti procesne opreme je u proslosti obelezilo
preventivno odrZavanje koje se pokazalo kao efikasno u redukciji operativnih troskova i verovatnoce
nastanka akcidenata sa katastrofalnim posledicama [90]. Medutim, ono iziskuje znatna finansijska
sredstva, pa u poslednje vreme veliku paZnju istraziva¢a privla¢i RBM strategija odrzavanja koju su
originalno razvili Khan i njegov istrazivacki tim [91]. Naime, tehnicke vestine, resursi odrzavanja i
vreme su uvek limitirajué¢i faktoru u HPI, tako da se u najve¢em broju slucajeva odrzavanje svodi
samo na reparaciju uo¢enih nedostatka procesne opreme. lako se reparacijom opreme ista dovodi u
funkcionalno stanje, prisutna je izrazena podloznost na brzu degradaciju naspram primene principa
perfektnog odrZavanja. Zato je neophodna implementacija imperfektnog odrzavanja u RBM strategiji
HPI [92]. Ovi autori su predlozili poboljSanje RBM pristupa zasnovanog na modelu Proporcionalnog
smanjenja starosti (Proportional Age Reduction — PAR) interpretiranog preko dvoparametarske
Weibull-ove raspodele, procenjenih prema evidencionim podacima odrZavanja. Implementacija RBM
strategije ukljucuje identifikaciju podsistema, procenu rizika, evaluaciju rizika i planiranje odrzavanja
[92]. InZenjerska praksa je pokazala da neadekvatna strategija odrZzavanja moze biti uzroénik velikih
akcidenata, kao Sto su Piper Alpha, Texas City i dr. Posebnu osetljivost sa aspekta odrzavanja
pokazuju rafinerije nafte i petrohemijska industrija, poSto svako curenje ugljovodonika iz instalacija
generiSe viSe kriticnih prekursora koji mogu dovesti do Kkatastrofalnih akcidenata. Odrzavanje
procesnih komponenti je znacajna aktivnost, medu kojima treba izdvojiti pritisne sigurnosne ventile,
zbog njihove zastupljenosti u rafinerijskim postrojenjima [93]. Autori navode da je propust oko
odrzavanja ovih ventila inicirao nastanak Piper Alpha akcidenta i navode da se na primeru norveskih
instalacija beleZi u proseku jedno curenje godiSnje usled greSaka pri izolovanosti cevi i druge
rafinerijske opreme ili ponovnom uspostavljanju. Posebno treba naglasiti da preventivno odrzavanje
sigurnosnih pritisnih ventila kao barijernih elemenata u redukciji rizika, predstavlja potencijalni izvor
hazarda koji se manifestuje u obliku isticanja (curenja) ugljovodonika iz instalacija [93]. Korozivni
efekat opasnih materija (ugljovodonika, kiselina i dr.) je vremenski uslovljen hazard na koji uti¢e
stepen agresivnosti fluida i rezultira ispuStanjem (curenjem) opashih materija, $to je u mnogim
slucajevima uzroénik velikih akcidenata. Korozivni hazardi su najizrazeniji kod izolovanih zona
cevovoda, poznatih pod nazivom mrtvi krakovi, unutar kojih se duze vreme ne uspostavlja strujni tok
fluida (npr. ispred sigurnosnih ventila).

Tokom poslednjih desetak godina nisu zabeleZena istrazivanja fokusirana na revidiranje PHA za
neapostrofirane hazarde, pa u tom kontekstu znacajan napredak predstavlja razvoj metodologije u
cilju identifikacije korozivnih efekata nastalih kao posledica mrtvih krakova [94]. Kao rezultat ovog
istraZivanja, autori iznose sprovodenje slede¢ih preporuka: identifikacija korozivnih posledica
devijacijom radnih uslova izvan uobicajenih parametara, povecanje ucestalosti inspekcijskih nadzora,
poboljSanje antikorozivnih svojstava upotrebljenih materijala, povecanje debljine zidova procesne
instalacije, kao i rekonstrukcija postrojenja u smislu redukovanja turbulencije i redistribucije
antikorozivnog ubrizgavanja. Detaljan pregled vezan za nastanak korozivnog mehaniza i analizu
kontributivnih faktora je izlozen u APl RP 571. Svakako da priroda tehnoloskih procesa u znatnoj
meri uti¢e na vrstu i stepen korozivnosti procesne opreme koji je usled specificnosti radnih uslova
posebno izrazen u rafinerijama nafte i petrohemijskoj industriji. OdrZivi razvoj petrohemijske
industrije zahteva permanentne inovacije na svim nivoima (tehnicko-tehnolodkim, ekonomskim,
ekolodkim i druStveno prihvatljivim) koje su podrzane odgovaraju¢im funkcionalnim modelima [95].
Svakako da u tim okvirima vaZnu ulogu imaju hazardi, kao i metode procene koje kvantifikuju
njihove rizike u cilju sprecavanja kako akcidenata i incidenata, tako i abnormalnih situacija.
Najrasprostranjeniji koncept u proceni rizika HPI odnosi se na Maksimalnu verodostojnost akcidentne
analize (Maximum Credible Accident Analysis — MCAA), a ¢ije centralno mesto zauzima aspekt
kredibilnosti predoCenog akcidentnog scenarija. Kvalitativno tretiranje kredibilnosti je zasnovano na
subjektivistickim ekspertskim procenama, pa se kao posledica toga javlja znacajno rasipanje rezultata
procene rizika, sprovedeno za jedno te isto industrijsko postrojenje od strane razli¢itih eksperata.
Khan i Abbasi su razvili kriterijum identifikacije akcidentnog scenarija vece verodostojnosti za
procenu rizika [96]. Svrha ovog kriterijuma je identifikacija kredibilnog akcidentnog scenarija iz
skupa velikog broja moguénosti koji je neophodan za izvodenje konsekventne analize.
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Time se redukuju troSkovi sprovodenja preventivnih mera za akcidentni scenario manje
kredibilnosti o tro§ku akcidentnog scenarija vece verodostojnosti. Khan i Amyotte su demonstrirali
korisnost razli¢itih pristupa QRA tehnike za analizu akcidenta u BPR — Texas City, a Cije su
karakteristike prethodno diskutovane [36]. Kvantifikacije nivoa rizika u slucajevima kada se
primenjuju dinamic¢ke simulacije akcidenata zahtevaju kompatabilnost sa odgovaraju¢im QRA
metodama i moraju biti dinamic¢ki koncipirane. Najnovija istraZivanja u oblasti dinamickog
modeliranja akcidenata su zasnovana na kori$¢enju dinamicki orjentisanih FTA i ETA metoda [97],
kao 1 dinamicke HAZOP studije [37]. Znacajan doprinos u tom pravcu je ostvaren razvojem metoda
baziranih na proSirenju tradicionalne FTA metode sa vremenskim zahtevima [98]. Najznacajniji
rezultati ove studije pokazuju da primena dinamic¢kog stabla otkaza moze redukovati neraspolozivost
sistema, npr. pogodnim aranZmanom prekida sigurnosne opreme. Osnovna uloga dinamicke FTA
metode nije samo u izboru aranZmana radi obezbedenja veée raspoloZivosti, ve¢ u prevenciji takvih
konfiguracijskih reSenja koja rezultiraju ve¢im stepenom njihove raspolozivosti. Rezultati
prezentovani u prethodnoj studiji pokazuju da je dinamicka FTA metoda korisna tehnika za proSirenje
i poboljsanje postoje¢ih modela, kao i saznanja dobijenih iz probabilistickih sigurnosnih procena,
poSto vremenski zavisne informacije pruzaju veci potencijal za redukciju rizika u postrojenjima HPI.

Modeliranje pouzdanosti sistema sa vremenski diskretnom Bayes-ovom mreZzom sproveli su
Boudali i Dugan, dok su potencijali primenjene metodologije demonstrirani na primerima
pouzdanosti dva sistema [99]. Prethodno navedena istraZivanja su uticala na aktuelizaciju
problematike predvidivosti akcidenata kod studija novijeg datuma, posto je upravljanje rizikom u HPI
tehnicki i tehnoloSki zahtevna aktivnost koja iziskuje znatna finansijska sredstva. Cilj savremenih
istraZivanja je sve viSe okrenut u ignorisanju uobicajenog tradicionalnog stava da su akcidenti pojave
iskljucivo slucajnog karaktera koje se deSavaju same od sebe. Tradicionalno shvatanje akcidenata
zahteva od kompanija koje upravljaju postrojenjima HPI angaZovanje svih raspoloZivih resursa u
obezbedivanju kontramera protiv potencijalnih akcidenata, ¢ime akcidentni prekursori dobijaju
kvalifikaciju latentnih faktora i time akcidente u potpunosti ¢ine nepredvidljivim dogadajima. U tom
smislu je realizovano istraZivanje eventualne predvidivosti 17 akcidenata u holandskoj hemijskoj
industriji koriste¢i informacije 0 industrijskim akcidentima Sirom sveta preuzetih iz baze podataka
FACTS [100]. Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da se informacije akcidentnih prekursora mogu
koristiti ne samo za predvidanje akcidenta, ve¢ i za njihovu prevenciju. U istoj studiji su razmatrane
komparativne karakteristike tehnic¢kih i organizacionih sistema upravljanja sa aspekta predvidivosti
ponasanja. Zakljuceno je da su tehni¢ki sistemi projektovani za upravljanje samo onih sistema ¢iji se
odziv unapred moze predvideti, dok menadZerske i organizacione povratne sprege imaju intenciju
upravljanja nepredvidljivim dogadajima. Analiza 39 akcidentnih prekursora je pokazala vecu
efikasnost razmatrane procesne sigurnosti za dvostruku povratnu spregu naspram jednostruke, ¢ime je
ustanovljena neefektivnost nekoliko elemenata upravljackog procesa [100]. Normalno odvijanje
tehnoloskih procesa u HPI zavisi od operativne raspoloZivosti odnosno od primenjene strategije
odrzavanja industrijske opreme. Intenzivni uslovi eksploatacije vodeni principom maksimizacije
profita zahtevaju adekvatno odrzavanje kako bi remontovana postrojenja mogla da odgovore strogim
tehnoloskim zahtevima uz prihvatljive troSkove reparacije, a da pritom ne naruSavaju sigurnosne
normative.

Jedna od savremenih koncepcija odrzavanja koja se primenjuje u HPI je vezana za Odrzavanje
bazirano na riziku (Risk Based Maintaince — RBM). Koncepcija RBM strategije ima za cilj redukciju
stepena otkaza opreme i upravljanje aktivnostima oko izbora prioriteta. Vaznu operativnu ulogu u
realizaciji ovih ciljeva ima metoda pod nazivom Analiza nacina, efekata i kriticnosti otkaza (Failure
Mod, Effects and Criticality Analysis — FMECA). Potencijalna primena FMECA modela u
dinami¢kom okruZenju omogucava kontinualno azuriranje operativnih dogadaja i sluZi za podrsku
RBM strategiji [101]. Dinamicka procena otkaza je novi pristup u analizi pouzdanosti sistema Koji
omogucava pracenje stanja u realnom vremenu sa posebnim osvrtom na pojavu abnormalnih situacija.
Implementacija ovog pristupa se pokazala kao vrlo uspeSna tokom postupka revidiranja devijacija i
analize otkaza sistema u HPI [102]. Klasi¢ni statisti¢ki pristupi su u potpunosti nedelotvorni za
analizu akcidenata, posto su to retki dogadaji koje karakteriSe limitiranost raspoloZivih informacija u
pogledu ucestalosti njihove pojave.
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Eliminisanje ovih poteskoca zahteva ukljucivanje Bayes-ove tehnike koja obezbeduje a posteriori
procene verovatnoca za uzro¢nike akcidenata u postrojenjima HPI. Bayes-ov pristup daje svrsishodna
reSenja za predvidanje frekvencije akcidenata, otkaza opreme, analizu njihovih uzro¢nika i posledica,
Sto predstavlja adekvatan metodoloski okvir za integraciju statistickih analiza i QRA metoda u
pogledu definisanja a priori funkcija. Statisticki modeli mogu pruziti analizu akcidentnih prekursora
koriste¢i informacije za Siri spekatar incidenata registrovanih u bazama podataka. Identifikacija
akcidentnih prekusora uti¢e na pobolj$anje procena odnosno redukovanje prediktivnih greSaka koje su
dobijene primenom Bayes-ove tehnike. Prethodne ¢injenice mogu korisno posluziti prilikom analize
pojedinih grana HPI. Predvidanje operativnog rizika prema Bayes-ovom modelu i registrovanim
incidentima iz baze podataka NRC (National Response Center) pokazuje sporiji rast greSaka operatera
naspram otkaza procesne opreme kod petrohemijske industrije u odnosu na druge grane HPI [103].

Medutim, sistem opasnih materija pored HPI obuhvata skoro sve industrijske grane i usluzne
oblasti. Opasna materija koja je u najvecoj meri doprinela Sirenju oblasti opasnih materija izvan HPI
se odnosi na te¢ni naftni gas (TNG). Masovna primena ove opasne materije tokom poslednje dekade
je uslovljena proSirenjem kapaciteta postojecih i izgradnjom novih TNG terminala. Osim toga, TNG
je vrlo zapaljiv ugljovodonik koji sadrZi najmanje 85 % metana i potrebno je svega 5 % volumenske
koncentracije vazduha da bi se formirala eksplozivna smeSa na atmosferskom pritisku. lako je
akcidentna statistika povoljna za TNG terminale u proteklih 40 godina, prethodne dve ¢injenice uticu
na permanentni porast rizika, $to za posledicu moZe imati porast broja akcidenata ove vrste. Osnhovni
razlog malog broja evidentiranih akcidenata kod TNG terminala nije posledica nepostojanja rizika,
ve¢ njihova relativno kratka operativna upotreba u odnosu na druge industrijske grane, kao sto je HPI.
Efikasno upravljanje rizikom podrazumeva primenu odgovaraju¢e metodologije procene preko koje
se sprovodi njegova kvantifikacija. Metodologija koja omoguéava kvantifikaciju rizika sa manje
napora i vremena od drugih QRA metoda je u literaturi poznata pod nazivom LOPA (Layer of
Protection Analysis), a izgradena je na bazi PHA informacija [104]. Ova studija je tipi¢an primer
procene rizika sa vrlo oskudnim akcidentnim podacima, imajuci u vidu prethodne konstatacije vezane
za TNG terminale. Procenjena vrednost rizika sa nedovoljnim brojem akcidentnih informacija o TNG
terminalima prikazuje statisticku nestabilnost, pa se u cilju eliminisanja ovog problema pribegava
koris¢enju podataka iz drugih industrijskih grana, kao Sto su rafinerije, petrohemijska industrija,
nuklearni kompleksi i dr. Medutim, tako dobijeni rezultati ne bi oslikavali realno stanje rizika kod
TNG terminala, zbog toga 5to su njegovi operacioni uslovi i okruzenje potpuno razli¢iti od prethodno
pomenutih industrijskih postrojenja. Takode, moze se postaviti pitanje pouzdanosti kvalitativnih
informacija preuzetih iz kratkih akcidentnih izvesStaja [105]. Zato se primena Bayes-ovog koncepta
namece kao neminovnost za procenu rizika u ovim i slicnim situacijama. Bayes-ov model uti¢e na
postizanje statisticke stabilnosti time Sto integriSe informacije o akcidentima i incidentima iz drugih
industrijskih oblasti u formi a priori funkcije sa uslovnhom verovatno¢om nastanka hemijskih udesa za
razmatrane TNG terminale neophodne za dobijanje a posteriori verovatnoc¢a [104]. Pomenuti autori
su zaklju¢ili da je integracija jednostavnosti LOPA metoda i efektivnosti Bayes-ovog pristupa uticala
na razvoj Bayes-LOPA metodologije koja predstavlja korisnu tehniku procene rizika ne samo u
okvirima TNG terminala, ve¢ i kod drugih industrijskih grana u sistemu opasnih materija. Koriste¢i
iskustva prethodnih studija, Kalantarnia et al. su kao predmet najnovijeg istrazivanja postavili dva
osnovna cilja:

a) Potencijalnu akcidentnu predvidivost u formi pouzdane probabilisticke procene tokom rane
faze razvoja dogadaja koji prethode pojavi akcidenta i
b) Definisanje nadina informacione transformacije radi njene upotrebe u odluéivanju [63].

Metodologija dinamickih modela rizika podrazumeva koris¢enje procesnih podataka kako bi se u
realnom vremenu definisale verovatnoc¢e otkaza komponenti sistema i sprovela konsekventna analiza
za odredivanje potencijalnih ishoda akcidenta, a zasnovana je na:

a) Konceptu dinamicke procene rizika [102],

b) Modelu za dinamic¢ku procenu otkaza u analizi hemijskih procesa i prediktivnom modelu
baziranom na teoriji zajedni¢ke verovatnoce [106] i

¢) Kreiranju i aplikaciji profila rizika [63].
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Osnovni razlog uvodenja Bayes-ovog pristupa u anlizu rizika odnosi se na nemogucnost
koris¢enja konvencionalnih QRA tehnika za potrebe revidiranja profila rizika prema akcidentnim
prekursor informacijama. Metodologija koris¢enja Bayes-ove teorije podrazumeva upotrebu dostupnih
prekursor podataka (abnormalnih dogadaja, incidenata i eventualno akcidenata) za aZuriranje
verovatnoée otkaza sistema odnosno pojave akcidenta [106]. Navedena publikacija ¢ini bazu za
sistemati¢no razumevanje problematike procene rizika u dinami¢kom okruZenju uz demonstraciju
prezentovane metodologije na jednostavnoj studiji slu¢aja. Autori navedenog istrazivanja konstatuju
znatnu devijaciju rezultata u poredenju sa tradicionalnim QRA metodama, Sto je bilo ocekivano
imaju¢i u vidu njihovu stati¢nost. Bayes-ovu koncepciju ne treba tretirati poput nezavisanog modela
procene rizika, ve¢ kao metodoloSki orjentisanu tehniku za integraciju QRA metoda, statistickih
analiza i drugih procedura koje omogucavaju definisanje a priori raspodela i obu¢avanje (treniranje)
mreze. Efikasnost implementacije Bayes-ovog pristupa zavisi od formiranog odgovarajuceg
acikli¢nog grafa odnosno Bayes-ove mreze koja je vrlo pogodna za modeliranje uzro¢no-posledi¢nih
procesa sa elementima neodredenosti Koji su tipiéni pratioci rizika. Klasi¢na forma Bayes-ovog
pristupa je statiCkog karaktera i uvode¢i odgovarajuce temporalne zavisnosti moze biti transformisana
u dinamic¢ku Bayes-ovu mreZu. Osnovna specifi¢nost dinamicke Bayes-ove mreZe je postojanje dva
tipa zavisnosti: istovremene i neistovremene [107]. Obe zavisnosti se odnose na lukove izmedu
¢vorova koje predstvljaju varijable, stim S§to istovremene reprezentuju iste vremenske periode, a
neistovremene u potpunosti razlicite.

Akcidentne uzroke i njihove posledice karakteriSe izraZzena zavisnost prema subjektivnim
mogucnostima ljudskog faktora i objektivnoj kompleksnosti samog postrojenja HPI. Oba ova aspekta
su direktno ugradena u sofisticirane interaktivne sisteme neophodne za upravljanje sigurnosnim
prametrima tokom odvijanja tehnoloskih procesa unutar razli¢itih postrojenja HPI. Literatura iznosi
posebno alarmantan podatak prema kome su akcidenti u 92 % slucajeva bili prouzrokovani uticajem
viSestrukih faktora, dok je svaki akcident bio propra¢en u proseku sa vise od Cetri oshovna
abnormalna dogadaja [108]. Ova studija prezentuje primenu dinamicke Bayes-ove mreze za
propagaciju otkaza prouzrokovanih interakcijama viSe osnovnih abnormalnih dogadaja sa prisutnim
elementima slu¢ajnosti i latentnosti, a koji mogu dovesti do akcidenata odnosno katastrofalnih
posledica. Prezentovana problematika je posredstvom tri etape implementirana na studiji slucaja
rafinerijskog postrojenja za fluidno kataliticki kreking. Autori izvode zakljucak da je dinamicka
Bayes-ova mreza metodoloski okvir velikih potencijala za tacnu identifikaciju baznih dogadaja
odnosno uzro¢nika abnormalnih situacija u uslovima primene izvan online pristupa monitoring
sistemu [108]. Akcidentna ispustanja opasnih materija iz procesnih postrojenja mogu dovesti do
katastrofalnih posledica, a tipi¢an primer je dobro poznat Bhopal akcident, nastao kao posledica
inherentno nesigurne konstrukcije postrojenja i loSeg operativnog upravljanja. Savremena istraZivanja
poucena losim iskustvom iz proslosti, znac¢ajnu paznju poklanjaju efikasnijim pristupima modeliranja
rizika koji su primenjivi za rano upozorenje sistema, pa shodno tome mogu biti deo kontrolnih i
preventivnih mera za nastanak incidentnih i akcidentnih situacija. U literaturi su takvi pristupi
predstavljeni kao prekursorski orjentisane metode koje su bazirane na adaptaciji Bayes-ove teorije za
azuriranje a priori ocena o verovatno¢ama pojave odredenih dogadaja [82]. Autori ovaj metodoloski
okvir koriste za a posteriori definisanje verovatno¢a odredenih dogadaja koje integrisane sa
posledicama razli¢ite ozbiljnosti omogucéavaju dobijanje profila rizika. Prethodna istraZivanja su
konstatovala kompatibilnost Bayes-ove mreZe za analizu dinamickih parametara, $to omogucava
kontinualno aZuriranje profila rizika i preventivno delovanje u realnom vremenu. Primenjivost i
efektivnost prekursorski orjentisanih modela za operativnu procenu rizika je demonstrirana na studiji
slucaja Bhopal akcidenta [82]. Uticaj ljudskog faktora u kvantitativnoj proceni rizika se direktno
odrazava na ucCestalost pojave akcidenata i glavni je uzrok nepoZeljnih dogadaja u HPI. Prethodno
citirana studija naglasava uticaj ljudskog faktora kao glavnog ¢inioca koji doprinosi stepenu
neizvesnosti abnormalnih dogadaja odnosno akcidentnom riziku, iako isti nije eksplicitno razmatran
usled kompleksnosti i nedostaka informacija (saznanja) o ovom fenomenu. Predvidanje frekvencije
abnormalnih dogadaja predstavlja veliki iskorak u prevazilaZzenju problema vezanih za nedostatak
akcidentnih i nedostupnost incidentnih informacija. Zato je u takvim situacijama jedina racionalna
mogucnost primena abnormalnih dogadaja koji su interpretirani formom prekursora i ¢ija eskalacija
prethodi pojavi incidenata i akcidenata [109].
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Bitno je naglasiti da ova studija razmatra uticaj ljudskog faktora posredstvom abnormalnih
dogadaja, posto operateri nadziru rad alarmnih sistema. Bayes-ov pristup je iskori§¢en za formiranje
modela koji predvida uéestalost abnormalnih dogadaja (Abnormal Event Frequency — AEF) razli¢itih
operativnih timova i izvodenju njihovih medusobnih zavisnosti vezanih za AEF posledice. Bayes-ov
model na osnovu snimljenih podataka naprednih upravljackih i monitoring sistema izracunava a
posterioi raspodele AEF za sve operativne timove, ¢ime se definiSe ponasanje abnormalnih dogadaja
u narednom (buducem) periodu. Kada se razmatra uticaj ljudskog faktora na pojavu akcidenata treba
uzeti u obzir da je aspekt zdravlja i bezbednosti na radu najvise unapredena oblast socijalne politike u
zemljama EU, pa ipak prosecni godisnji troskovi koji proisti¢u iz odsutnosti sa rada i to samo od
akcidenta bez fatalnih ishoda iznose oko 20 milijardi € [110]. Autori u ovom istraZivanju Kkoriste
Bayes-ovu analizu za stohasti¢ku evaluaciju gubitka radnog vremena usled nastanka akcidenata na
radnom mestu. Specifi¢nost ove studije je u kori$¢enju dinamickih stohasti¢kih modela za procenu
oc¢ekivanog gubitaka radnog vremena usled nedostatka statistickih podataka. Broj posmatranih
akcidenata je najznacajniji statisticki podatak za redukciju prediktivne neodredenosti, dok je
akcidentna neodredenost inverzno zavisna od broja posmatranih radnih dana [110].

Uobicajen pristup za procenu neodredenosti obuhvata primenu Monte Carlo simulacije koja je
zasnovana na kori$cenju funkcija raspodele verovatnoca reprezentujuci time uticaj svih varijabli
uklju¢enih u model. Najnovija istraZivanja vezana za uticaj ljudskog faktora u HPI su upravo bazirana
na pomenutom principu, ¢iji modeli uzimaju u obzir neodredenost varijabli prilikom razmatranja ovog
uticaja [111]. Ova studija pruZza moguénost uvodenja ljudskog faktora radi ostvarivanja realisti¢nije
procene koja se odnosi na ucestalost pojave akcidenata, $to je omoguéeno posredstvom frekventnog
modifikatora dobijenog u skladu sa Monte Carlo simulacijom. PredloZeni postupak pokazuje
konzervativniji pristup u odnosu na QRA metode analizirajuc¢i dve razmatrane studije slucaja vezane
za skladistenje toksi¢nih supstanci. Dobijeni rezultati pokazuju veée vrednosti za modifikovane
ucestalosti akcidentnih pojava naspram onih koji su generisani iz baza podataka. Ova ¢injenica
implicira veée distance za definisanje Krivih izo-rizika, Sto poboljSava aspekt sigurnosti i redukuje
mogucnost nastanka akcidenta [111]. Analizom prethodnih studija se moze zakljuciti da su
sprovedena istrazivanja isklju¢ivo zasnovana na Bayes-ovom metodoloSkom okviru koji sluzi kao
baza za integrisanje razlic¢itih kvalitativno-kvantitativnin metoda procene rizika. Savremene
tendencije u proceni rizika HPI su bazirane na primeni Bayes-ovog koncepta u dinamickom okruzenju
omogucavajudi time implementaciju ove koncepcije u realnom vremenu.

2.2. TRANSPORTNI RIZICI

Kategorizacija rizika pri transportu opasnih materija se sprovodi prema vidovima saobracaja na
drumski, Zelezni¢ki, vodni, vazdus$ni, cevni i intermodalni. Tehno-ekonomski pokazatelji
ograni¢avaju primenu pojedinih vidova saobracaja za transport opasnih materija prema kvalitativnim i
kvantitativnim parametrima. Tako je npr. cevni transport ekonomski opravdan samo ukoliko se radi o
kontinualnom prenosu velike koli¢ine opasnih materija, kao Sto je sirova nafta, prirodni gas i sl. S
druge strane, transport veée koli¢ine opasnih materija vazdu$nim putem nije ekonomski isplativ i
uglavnom se koristi u specifiénim okolnostima, kada se zahtevaju vece transportne brzine i/ili kada je
dostavna lokacija nedostupna za druge vidove transporta. Vodni transport opasnih materija je
ekonomski najisplativiji oblik transporta koji omogucava prenos ogromne koli¢ine robe po jednom
ciklusu. Medutim, nedostaci koji se ticu male transportne brzine, nedostupnosti ve¢eg broja plovnih
puteva prema kontinentalnim lokacijama i neophodnost znatnih investicija u izgradnju lucke
infrastrukture samo delimi¢no ogranicavaju primenu vodnog saobracaja u sistemu opasnih materija.
Zato se interkontinentalni transport opasnih materija danasnjice ne moze zamisliti bez intermodalnog
transporta, a koji podrazumeva obaveznu upotrebu intermodalnih cisterni i kombinovanje najmanje
dva razli¢ita modaliteta transporta (npr. vodnog i Zelezni¢kog). Zeleznicki transport je najéesce
koris¢eni oblik kopnenog transporta za prevoz opasnih materija, Cija rentabilnost raste sa
transportnom distancom i mora biti ve¢a od 100 km.
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Drumski transport je zbog svoje fleksibilnosti neprikosnoveni oblik transporta kada se radi o
manjim transportnim distancama (do 100 km), mada su specifi¢ni logisticki zahtevi i razvoj
savremenih drumskih transportnih sredstva ovu granicu pomerili na par stotina kilometara. Time je
drumski transport postao ozbiljan konkurent Zeleznickom transportu u sistemu opasnih materija,
posebno ako se ima u vidu da Zelezni¢ki saobracaj prati daleko veci rizik od direktnog domino efekta
kada su u pitanju lakozapaljive i eksplozivne supstance. Medutim, specifi¢nosti postoje i kod
drumskog transporta opasnih materija, a jedna od najizraZenijih se odnosi na formiranje adekvatnog
modela procene rizika. Zeleznicki transport odlikuje veéi stepen izolovanosti od spoljnih uticaja u
odnosu na drumski, samim tim je manje ucesc¢e stohastickih uticaja i moguce je formirati sasvim
zadovoljavaju¢i model procene transportnog rizika uz primenu jednostavnijeg matematickog aparata.
Analizu transportnih hazarda pri drumskom transportu opasnih materija prate brojne poteskoce zbog
znatnog ucesc¢a brojnih spoljnih stohasti¢kih parametara, ¢iji medusobni uticaj nije lako identifikovati
i zato su neophodni znatno slozeniji modeli za adekvatnu kvantifikaciju rizika. S obzirom da se
transport opasnih materija u Republici Srbiji realizuje isklju¢ivo drumskim i Zeleznickim putem,
detaljna analiza transportnih hazarda i predloZeni modeli procene rizika su prezentovani kroz sedmo
poglavlje ove disertacije. Zato ¢e pri pregledu dosadasnjih istraZivanja iz domena transportnog rizika
akcenat biti upravo stavljen na ova dva vida transporta. Naravno, ne treba zanemariti ni trenutni
znacaj cevnog transporta radi kontinualnog snabdevanja prirodnim gasom, kao i ocekivanu ekspanziju
ovog vida transporta u buduénosti za cikli¢ni prevoz raznovrsnih opasnih materija manjih koli¢ina.

Intermodalni transport se u najveéem broju slucajeva interkontinentalnog prevoza opasnih
materija svodi na trio: vodni — Zelezni¢ki — drumski i obratno ili na duo raspored: vodni —
zeleznicki, vodni — drumski i obratno. Trio konfiguracija se primenjuje kada je krajne odrediste ili
pocetna pozicija otpreme u kontinentalnom delu zemlje izvan re¢nih plovnih puteva, dok je duo
raspored karakteristican za procesna postrojenja koja su smeStena u neposrednoj blizini luckih
centara. Duo Kkonfiguracija je sa transportno-logistickog aspekta povoljnija, pa su zato mnogi
medunarodni lucki centri prepoznatljivi po razvijenoj procesnoj industriji. lzuzetak je duo
konfiguracije zeleznicki — drumski i obratno, a karakterie je kopneni intermodalni transport i
primenjuje se uglavnom kod manjih procesnih postrojenja koja nemaju izgradene industrijske
koloseke. Procena intermodalnog transportnog rizika se definiSe posredstvom multirizika od onih
vidova transporta koji su integrisani u intermodalnu konfiguraciju. Kako veéinu intermodalnih
konfiguracija odlikuje integracija drumskog i zelezni¢kog transporta, sasvim je jasno da se u postupku
procene intermodalnog transportnog rizika moraju koristiti modeli procene koji su primenjivi za
drumski i zeleznicki transportni rizik. Time je uloga modela procene rizika za drumski i zeleznicki
transport dodatno istaknuta i zato zauzimaju centralno mesto u modeliranju rizika pri transportu
opasnih materija.

2.3. RIZICI SKLADISTENJA

Skladisni kapaciteti procesne industrije su integralne celine logisti¢kog sistema opasnih materija i
predstavljaju neminovnost u normalnom odvijanju proizvodnih procesa. Skladidni kapaciteti imaju
ulogu da nadomeste prostorne i vremenske neusagladenosti izmedu dopremljenih sirovina i prostornih
kapaciteta odnosno finalnih produkata i trziSnih zahteva u sistemu opasnih materija. SkladiStenje
opasnih materija se klasifikuje kao logisticka operacija visokog rizika, ¢iji kapaciteti mogu biti izvor
nastanka akcidenata velikih razmera. Ovu ¢injenicu najbolje ilustruje podatak da se 17 % takvih
akcidenata nastalih u hemijskoj industriji odnosilo upravo na skladisne procese [112]. PoZar je
najces¢i uzrok skladisnih akcidenata koji se zbog svojih eskalacionih karakteristika lako prenosi na
veéi deo skladiSnog kompleksa, izazivajuéi pritom eksplozije, dodatne pozare, gasne oblake i sl. Zato
su skladisni kapaciteti vrlo osetljivi na pojavu domino efekata kod kojih je poZar uglavnom inicijalni
dogadaj u eskalacionom procesu akcidenta. Ovaj stav opravdava i podatak Nacionalne Asocijacije za
zastitu od pozara (National Fire Protection Association — NFPA) prema kome se 13 % akcidenata sa
pozarom nastalih tokom 2009. godine u SAD desilo unutar skladiSnih kapaciteta opasnih materija i
pritom su izazvali ukupne gubitke od 69,98 milijardi $. Prethodni statisticki podaci jasno pokazuju da
u oblasti projektovanja, eksploatacije i odrzavanja skladisnih kapaciteta postoje prili¢ne praznine koje
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moraju biti predmet poboljSanja buducih istrazivanja vezanih za povecanje bezbednosnih uslova rada.
U nastavku ovog odeljka bice izneti najznacajniji dosadadnji rezultati vezani za smanjenje rizika kod
skladisnih kapaciteta i instalacija namenjenih za opasne materije.

Skladisni kapaciteti rafinerijskih kompleksa i hemijskih postrojenja su namenjeni za skladistenje
ogromne koli¢ine opasnih supstanci, ¢ija klasa opasnosti zavisi od vrste preradivackih procesa. Manji
akcidenti skladidnih kapaciteta velikih procesnih kompleksa mogu dovesti do materijalne Stete koja se
meri u milionima dolara, dok vece akcidente prati znatna skladisna devalvacija. Akcidente vecih
razmera najcesce karakteriSe znatan broj povredenih i poginulih, ostecenje objekata koji se nalaze u
neposrednoj blizini postrojenja i ugrozavanje zivotne sredine, Sto usled sudskih presuda o naknadi
Stete stvara dodatne finansijske pritiske na kompanije i mogu biti glavni uzrok njihovog bankrotstva.
S obzirom da su u proSlosti zabeleZeni veliki skladiSni akcidenti, mnoge trgovinske organizacije i
inzenjerske asocijacije su pouc¢ene ovim iskustvom tokom proteklih 60 godina ucinile velike napore u
definisanju striktnih inzenjerskih uputstava i standarda za projektovanje, rukovodenja pri
eksploataciji, odrZavanju, instalaciji sigurnosnih sistema i procedura sigurnog upravljanja skladiSnim
kapacitetima unutar kompleksa hemijske procesne industrije. Vaze¢i standardi iz oblasti skladisnih
instalacija za opasne materije u SAD su propisani od strane vodecih institucija, kao $to su:

e  Americki institut za naftu (American Petroleum Institute — API),
e  Americi instituh hemijskih inzenjera
(American Institute of Chemical Engineers — AIChE),
e Ameri¢ko druStvo masSinskih inzenjera
(American Society of Mechanical Engineers — ASME) i
¢ Nacionalna Asocijacija za zastitu od poZara
(National Fire Protection Association — NFPA).

Standardi i upustva koje su propisale navedene organizacije prevazilaze nacionalni okvir SAD, jer
su posluzili kao polazna baza za zakonsko regulisanje oblasti skladistenja opasnih materija u mnogim
drzavama Sirom sveta. Iskustva ugradena u takvu regulativu su skupo plac¢ena ogromnim ljudskim
Zrtvama i neizmernom materijalnom Stetom i imaju svrhu da kroz njihovo poStovanje preventivno
deluju na pojavu akcidenata, naro€ito onih vecih razmera. Istorijski pregled akcidenata omogucéava
klasifikaciju prema vrsti procesnih kompleksa i skladidnih instalacija za odredenu klasu opasnih
materija, a u cilju validne kategorizacije akcidentnih uzrocnika. StatistiCka obrada akcidentnih
podataka je mnogo slozZeniji zadatak nego $to na prvi pogled izgleda, jer je osnovno pitanje takve
procedure vezano za relevantnost analiziranih uzroka i kori$¢enih izvora informacija odnosno baza
podataka. Koris¢enje akcidentnih informacija iz veceg broja izvora svakako doprinosi boljem
kvalitetu statistickog uzorka i to treba da bude osnovna smernica statisticke analize svih akcidenata,
pa tako i onih Koji su vezani za skladistenje opasnih materija. Informacije koje se koriste iskljucivo iz
jednog izvora uvek prati izvestan stepen neizvesnosti oko validnosti statistickog uzroka, narocito
ukoliko su takve baze podataka viSe nacionalnog karaktera (kao npr. FACTS, MARS, ZEMA i sl.).
Prvi pokazatelj loSeg kvaliteta statistickog uzorka neke baze podataka je relativno mali broj podataka
o odredenoj vrsti akcidenata za neku klasu opasnih materija. To S$to u nekoj bazi podataka nisu
evidentirani pojedini akcidenti sa opasnim materijama ne moze biti opravdanje istraziva¢ima da ne
izvode validne zakljucke. Takode, treba imati u vidu da stepen tacnosti statisticke analize direktno
zavisi od veliCine statistiCkog uzorka, jer statistika funkcioniSe prema zakonu velikih brojeva. Jedna
od hipoteza ove disertacije je upravo zasnovana na stavu da su podaci o istorijskom pregledu
akcidenata samo potreban, a ne i dovoljan uslov za adekvatnu procenu rizika u sistemu opasnih
materija. Dokaz ovog stava najbolje ilustruju akcidenti sa opasnim materijama koji su nastali u
poslednjih nekoliko godina. Namera autora ove disertacije je da ukaZze na neophodnost postojanja i
opravdanost ulaganja u razvoj metodolo3ki orjentisanih koncepata zasnovanih na ekspertskim
sistemima koji bi kroz postojeée standarde, regulative, metode, statistiCke analize i procedure uz
potpunu kompatabilnost sa dostupnim kontrolno-sigurnosnim sistemima prikazivali stepen rizika za
rano upozorenje od akcidenata.Osnovni pravac u sistematskoj analizi skladinih rizika sa opasnim
materijama obuhvata klasifikovan i kategorizovan istorijski pregled akcidenata.
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U tom smislu se moze ista¢i studija koja u periodu od 1960. do 2003. godine analizira 242
akcidenta procesne industrije, ¢iji su akteri bili skladiS$ni rezervoari Sirom sveta [113]. Rezultati ovog
istraZivanja pokazuju da se 74 % akcidenata desilo u rafinerijama nafte, dok su poZari i eksplozije bili
prisutni u 85 % razmatranih sluc¢ajeva. Glavni uzroci ovih akcidenata su bili udari groma odnosno
munje u 33 % slucajeva, greSke ljudskog faktora usled neadekvatnog rukovanja i odrzavanja (30 %),
dok su ostatak akcidenata obeleZili otkazi opreme, sabotaZe, prsline i lomovi na instalacijama, stati¢ki
elektricitet, otvoreni plamen i dr. Analiza razmatranih akcidenata je nedvosmisleno pokazala
moguénost odsutnosti vecine ovih akcidenata da su poStovani adekvatni inZenjerski postupci i
procedure. Pregled akcidenata skladidnih kapaciteta je fokusiran na rezervoare sa opashim
materijama. Osim toga, Chang i Lin iznose podatak da se skoro % akcidenata upravo desilo u okviru
rafinerijskin kompleksa, kod kojih su akteri bili skladi$ni rezervoari [113]. Uobicajeni tipovi
akcidenata koji mogu nastati kod rezervoara sa opasnim supstancama obuhvataju:

a) Eksploziju gasnog oblaka (Vapor Could Explosion — VCE) i
b) Eksploziju para te¢nosti u stanju kljucanja
(Boiling Liquid Expanding Vapor Explosions — BLEVE).

Akcidentni dogadaji koji obuhvataju formiranje toksi¢nog oblaka, mlazni plamen, vatrenu loptu,
vatreni bljesak i slab pozar su uglavnom kroz uzro¢no-posledi¢ni efekat neposredno vezani za VCE i
BLEVE akcidente. Individualne pojave ovih dogadaja mogu predstavljati potencijalne akcidente samo
ukoliko nisu uzro¢no ili posledi¢no vezani za VCE i BLEVE efekte (npr. ispuStanje toksiéne
supstance usled curenja na ventilu ili slab pozar pri manjoj koliCini izlivene zapaljive tecnosti).
Medutim, treba ista¢i da je mlazni plamen pokazatelj prinudnog ispustanja zapaljive supstance iz
posude (BLEVE) ili stratifikovanog oblaka pare (VCE). Vatrena lopta nastaje kao posledica eskalacije
akcidentnih dogadaja tokom pojave BLEVE akcidenata sa zapaljivim supstancama i paljenju
eksplozivne smeSe pri iniciranju VCE. Na bazi ovoga se moze zakljuéiti da su BLEVE i VCE
kompleksni akcidenti, posto je njihov potencijalni nastanak spregnut sa iniciranjem i pojavom vise
akcidentnih dogadaja, kao $to su ispustanje zapaljive supstance, formiranje mlaznog palemna, vatrene
lopte, itd. VCE je glavni hazard u industrijskim kompleksima unutar kojih se skladisti enormna
koli¢ina zapaljivih suspstanci (ugljovodonika). Tokom poslednjih nekoliko decenija zabelezen je
prilican broj ovih akcidenata koji su doveli do znatnih oSteCenja ili potpunih unistenja industrijskih
kompleksa i to uglavnom u skladistima goriva. VCE su izrazito kompleksni fenomeni sa joS uvek ne
rasvetljenom prirodom svog nastanka, a ¢iji destruktivni potencijal zavisi od zahvacene zapaljive
mase, disperzije oblaka i reaktivnosti gasne smeSe. Da bi doSlo do pojave VCE akcidenata, moraju
biti ispunjeni sledeci uslovi:

a) lIzlivena (ispustena) suspstanca mora biti zapaljiva;

b) Mora postojati odredeno odlaganje u paljenju;

c) DomaSaj oblaka para mora biti minimalne veli¢ine;

d) Pare ugljovodonika sa vazduhom moraju formirati zapaljivu smeSu odnosno njihove
koncentracije moraju biti unutar granica gornje i donje zapaljivosti, kao i

e) Neophodno prisustvo turbulencije.

U kontekstu razvoja gasnog oblaka, posebno se treba osvrnuti na uslove pod tackama b) i e).
Neophodnost odlaganja u paljenju utiCe na generisanje veée koli¢ine para goriva, pa je samim tim
veca masa eksplozivne (zapaljive) smeSe odnosno gasnog oblaka. Turbulencija je neophodna radi
formiranja adekvatne smeSe para ispuStene supstance i vazduha, $to se postize na¢inom mlaznog
isticanja goriva iz instalacija i/ili interakcijom gashog oblaka sa preprekama koje postoje radi
njegovog zadrzavanja (zidovi, drvece, zgrade i sl.). Glavne komponente oblaka pare formirane usled
izlivanja benzina obuhvataju butan i pentan, pa njihovu izrazitost u eksplozivnom dejstvu ne treba
zanemariti prilikom procene rizika i kada se radi 0 malom stepenu evaporizacije. Zna¢ajnu ulogu na
ove parametre imaju veli¢ina, koncentracija i lokacija gasnog oblaka, 5to je bilo evidentno na primeru
akcidenta iz 2009. godine u velikom skladistu goriva (kapaciteta 110 000 m°za skladistenje benzina,
kerozina i dizela) kojim upravlja Indijska naftna korporacije Jaipur [114]. Procena akcidenata ove
vrste u cilju identifikacije eventualnih posledica eksplozije, obuhvata dva koraka:

29



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA U SISTEMU OPASNIH MATERIJA

a) Analizu prvog (inicijalnog) dogadaja u vidu slu¢ajnog izlivanja zapaljive supstance i
b) Modeliranje procesa koji prethode pojavi VCE kao krajnjeg dogadaja.

Sekvencijalni razvoj dogadaja pri nastanku VCE akcidenta obuhvata ispustanje benzina iz
rezervoara, punjenje bazena izlivenim sadrZzajem u okviru nasipa rezervoara, kontinualnu evaporaciju
izlivene suspstance, formiranje gustog oblaka pare stratifikovanog pri tlu, disperziju oblak pare,
paljenje i njegovu eksploziju. Ispudtanja opasnih supstanci unutar postrojenja HPI su u najvecem
broju slucajeva ograni¢enog karaktera, zahvaljuju¢i prisustvu odredenih prepreka. Konture gasnih
oblaka su odredene konfiguracijom instalacija, ¢ija dubina varira u opsegu od 1-2 m. Medutim,
ispustanje naftnih derivata na otvorenom prostoru, kao i u slu¢aju akcidenata skladidnih terminala,
dolazi do stvaranja oblaka ugljovodoni¢nih para koji moze zahvatati veliku povrsinu (na primeru
Jaipur akcidenta je iznosila oko 18 ha). Iskustva iz prethodnih akcidenata pokazuju da se gasni oblaci
mogu kretati i po nekoliko kilometara u odnosu na lokaciju evaporacije. Literatura konstatuje da je
vatreni bljesak vrlo verovatna akcidentna pojava koja dovodi do eksplozije u slu¢ajevima odloZenog
paljenja oblaka para [115].

Jaipur akcident je nastao izlivanjem 2116 tona benzina koji je sadrzao 63,5 % heksana i 36,5 %
pentana, pri ambijentalnoj temperaturi od 30 °C, pokrivajuéi povrsinu od 0,64 ha u intervalu od 80
min [114]. Akcident je nastao kao posledica mlaznog izlivanja benzina iz oste¢enog blind ventila (tipa
Hammer), ¢ime je izazvan oblak benzinskih para priblizne tezine od 81 tona bio dovoljan da izazove
eksploziju ekvivalentnu sa 38 tona TNT-a [114]. IstraZivanje sprovedeno od strane Nezavisne istrazne
komisije pokazuje da je najverovatniji izvor paljenja oblaka benzinskih para i izazivanje eksplozije
vatrootporna elektricna oprema ili startovanje vozila locirano u neposrednoj blizini instalacija [116].
Jaipur akcident je obelezilo nekoliko specifi¢nosti, a ticu se neadkevatno izvrSene procene rizika i
pojave belih oblaka koji su prethodili nastanku snaznih eksplozija. Prethodni autori iznose podatak da
razmatrani skladi$ni terminal nije znacajnije preopterecen, pa stoga nije razmatran kao potencijalna
lokacija nastanka ekplozije oblaka para, niti je bila izvrSena ozbiljnija procena rizika. Druga
specifi¢nost akcidenta je vezana za pojavu belih oblaka pri maloj visini od tla. Vec¢ina ugljovodonika
pri slu¢ajnom izlivanju su inicijalno hladni i zgusnuti imaju¢i u vidu da su takve te¢nosti pod
pritiskom ili rashladenom stanju. Stanje ugljovodonika neposredno nakon isticanja je slicno ponasanju
teSkog gasa, iako pri normalnom (atmosferskom) pritisku i temperaturi izlivena supstanca moze biti
lakSa od vazduha. Razlog za takvo stanje moze biti posledica tri situacije [117]:

a) Inicijalno niska temperatura ugljovodonika dovodi do kondenzacije para goriva (npr.
benzina) koje su zarobljene unutar kapljica izlivene supstance pri normalnim atmosferskim
uslovima;

b) Pare izlivenih ugljovodonika u uslovima povisene vlaznosti uticu na njihovu kondenzaciju
pri cemu iste bivaju zarobljene u vodenoj magli formirajuci aerosoli i

c) Velike gustine izlivene supstance (ugljovodonika) nezavisno od vremenskih uslova.

Uslovi koji dovode do formiranja oblaka pare su najées¢e kompilacija navedenih situacija, medu
kojima posebno treba ista¢i uticaj poviSene vlaznosti vazduha. Aerosoli formirane od smeSe para
ugljovodonika i vodene magle se manifestuju belim oblakom koji dostiZze relativno malu visini uz
stratifikovan razvoj pri tlu. Oblak para formiran pod takvim uslovima ima sporo pomeranje i
podizanje, naroCito ako je brzina vetra mala, §to je posledica vece gustine gasnog oblaka. Ovaj
potencijal uprkos gubitku od rasipanja tkz. hladnog benzina rezultira VCE efektom [118]. U opStem
slu¢aju, neposredno paljenje gasnog oblaka manifestuje se mlaznim plamenom, vatrenim bljeskom ili
uzlaznom vatrenom loptom dovodeci do njegove disperzije. U dovoljnoj meri odloZeno i jako paljenje
inicira pojavu VCE akcidenta koga prati vrlo snazna eksplozija sa potencijalom da izazove velika
ostecenja. Osnovni elementi koji se moraju uzeti u obzir pri analizi akcidenata izazvanih ispuStanjem
zapaljivih supstanci obuhvataju analizu sli¢nih akcidenata i incidenata koji su se desili u prethodnom
periodu, implementaciju tehnika procene rizika sa fokusom na QRA metode, postoje¢e modele i
softverske pakete za simulaciju akcidenata, kao i pregled dosadasnjih istrazivanja u ovoj oblasti. Ovi
elementi na primeru Jaipur akcidenta pokazuju [114]:
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a) Mlazno izlivanje benzina karakteriSe razvoj oblaka pare velikih dimenzija i znacajne gustine
na niskim visinama;

b) Zgrade i stabla predstavljaju potencijalne prepreke, pa ukoliko okruZuju zapaljivi oblak para
sasvim je izvesna pojava VCE efekta i

c) MozZe se javiti prelaz iz deflagracije u detonaciju, proizvodeéi karakteristiéno usmerene
indikatore.

Autori su kao glavni cilj ove studije postavili kvantifikaciju potencijalnog nadpritiska nastalog
usled VCE efekta, koriste¢i softver PHAST 6.51 koji je zasnova na PHA pristupu i konstatuju da
maksimalni procenjeni nadpritisak iznosi oko 1 bar. llustracije radi, nadpritisak udarnog talasa
eksplozije koji dovodi do iskliznu¢a vagona ima vrednosti (0,8-1,9) bara, dok se uniStenje zgrada
javlja pri nadpritisku u opsegu (0,8-2,6) bara. Prema ustanovljenim posledicama Jaipur akcidenta
moZe se konstatovati da je nadpritisak od 1 bara, nastao pri VCE efektu adekvatno procenjen. Pouke
koje se mogu izvuci iz ovog akcidenta obuhvataju [114]:

a) Postrojenja i instalacije sa inherentno visokim hazardima trebaju inkorporisati suviSnost
unutar sigurnosnih sistema i osigurati njihovo odrZzavanje sve vreme;

b) MenadZment mora obezbediti sprovodenje svih identifikovanih postupaka relevantnih za
aspekt procesne sigurnosti industrijskih kapaciteta i

c) Visok stepen operativne kompetencije koji je izgraden na kombinaciji znanja i iskustva treba
odrzavati sve vreme od strane svih profesionalnih grupacija.

Sli¢na vrsta akcidenta je nastala 2005. godine u Buncefield skladiStu goriva (UK) kada je doslo do
snazne eksplozije i znacajnog oStecenja susednih objekata usled prelivanja benzina iz rezervoara
[119]. Ovaj akcident je imao istaknuti potencijal za formiranje vrlo velikog zapaljivog oblaka para,
imaju¢i u vidu nedetektovano produzeno izlivanje benzina. Buncefielfd incident je doveo do
znacajnih promena u razumevanju kako moze nastati eksplozivni oblak para iz prepunih velikih
rezervoara namenjenih za skladistenje lako-isparljivih suspstanci. Naime, nezavisna istrazna komisija
pod pokroviteljstvom (Health and Safety Executive — HSE) i Agencije za Zivotnu sredinu
(Environment Agency — EA) u svom izves$taju iznosi zakljucak da je veli¢ina nadpritiska usled
eksplozivnog udarnog talasa mnogo veca od razumevanja VCE efekta koji se u tom trenutku mogao
predvideti [120]. U cilju otklanjanja ovih nedoumica, formirana je radna grupa koja iznosi stav da
Buncefield akcident nije mogao biti predviden primenom bilo koje znacajnije procene hazarda pri
skladidtenju goriva [120]. Posebno je ukazano na zabrinutost u vezi Cinjenice da Su razmere
Buncefield akcidenta prevazisle ocekivanja, $to je posledica greSaka pri interpretaciji nacina kojim se
preduzimala identifikacija hazarda i procena rizika unutar UK. Procena nastanka eventualne
eksplozije u industrijskim postrojenjima koje prate ozbiljni akcidentni hazardi podrazumeva primenu
slede¢ih regulativa [119]:

a) Propis o spreavanju znac¢ajnih akcidentnih hazarda

(The Control of Major Accident Hazard Regulations — COMAH) i
b) Propis o planiranju (opasnih supstanci)

(Planning (Hazardous Substance) Regulations — P5)R)

Glavni cilj COMAH procene je da spre¢i ili ublazi efekte velikih akcidenata Sa opasnim
materijama koji mogu prouzrokovati Stetan uticaj po Zivot i zdravlje ljudi, kao i Zivotnu sredinu, dok
se Pus)R odnosi na planiranje koris¢enja zemljista prema Seveso III direktivama. Oba propisa su
zasnovana na saznanjima ugradenim u industrijske standarde i iskustvima proisteklih iz prethodnih
akcidenata. Prema ovim propisima ne postoje jasno definisana pravila da li VCE treba razmotriti u
odredenoj situaciji procene, ali je HSE razvio neke smernice koje u tom smislu mogu biti od koristi,
prvenstveno namenjene za TNG. Faktori koji uklju¢uju VCE hazarde pri proceni rizika obuhvataju
[119]:

a) Reaktivna goriva, tj. nezasi¢ene ugljovodonike;

b) Prisustvo (polu) ograni¢enih struktura u blizini ta¢ke ispuStanja opasne materije;

c) Velika koli¢ina izlivenog goriva koja je dovoljna da generiSe gasni oblak u kome je
sadrZano viSe od 10 t para goriva;
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d) Energetsko ispustanje goriva, tj. izlivanje iz skladisnih rezervoara pod pritiskom i
e) Prisustvo jakog izvora paljenja.

Znacajna tehnika za identifikaciju potencijalnih faktora koji mogu uticati na indukovanje veceg
pritiska pri eksploziji oblaka para podrazumeva pregled prethodno nastalih incidenata i akcidenata uz
detaljno sagledavanje njihovih uzro¢nika. Medutim, Buncefield akcidentni izveStaj ukazuje na vrlo
ograni¢ena Saznanja o visoko-nadpritisnim eksplozijama pri obilnom izlivanju benzina, a ¢iju analizu
otezavaju specifi¢ni uslovi skladisnih lokacija i nedostatak adekvatnih pristupa procene rizika [121].
Herbert je identifikovao etri prethodna dogadaja koji imaju sli¢nosti sa Buncefield akcidentom [119]:

a) Newark (1983);

b) Naples (1985);

c) St Herblain (1991) i
d) Laem Chabang (1999).

Pouke izvuéene iz Buncefield akcidenta imaju sli¢nosti sa Baker-ovim izvestajem u kljuénim
elementima kao Sto su rukovodenje, procesne informacije, analiza procesnih hazarda, integritet
opreme i pogodnost za namenu [119]. Pregledom prethodno navedenih akcidenata se mogu izvesti tri
bitna aspekta za poboljSanje identifikacije hazarda i procene rizika [119]:

a) Mehanizam eksplozije pri nastanku VCE akcidenta mora obuhvatiti $iri opseg generiSucih
faktora vezanih za pritisak udarnog talasa, kao Sto su vegetacija, parkinzi automobila,
privremeni objekti i slicno;

b) Izlivanje zapaljive supstance i stvaranje masivnog oblaka pare u budu¢im procenama rizika
treba razmatrati sa vrlo malom ili nultom brzinom vetra kako bi uslovi modeliranja
odgovarali tkz. plivajucem oblaku para sa znacajnim potencijalom za produZenim
ispustanjem opasne supstance i

C) Svi drugi uticajni faktori u slucaju pojave VCE akcidenata su vezani za produZzeno
ispustanje supstanci usled odsustva u detekciji zapaljive smeSe.

PoboljSanje nadzora nad izvorom paljenja u UK je rezultiralo primenom Regulativa o
eksplozivnoj atmosferi zapaljivih supstanci (Dangerous Substances Explosion Athmosphere
Regulations — DSEAR). Svrha ovih regulativa je bolja identifikacija potencijalno generisane zapaljive
atmosfere i koriS¢enje odgovarajuce zastitne opreme u eventualnoj hazardnoj oblasti. Herbert iznosi
zanimljiv podatak da je preduzeta DSEAR procena na primeru Bencefield skladista, pokazala
eventualno postojanje izvora paljenja izvan definisane hazardne oblasti, dok je detekcija isticanja iz
rezervoara bila preporucena, ali ne i instalirana. Standardan pristup za modeliranje VCE akcidenata
podrazumeva prvo definisanje Sirenja oblak para, a zatim identifikaciju zatvorene i prepunjene
zapremine u gasnom oblaku koja mozZe generisati nadpritisak. Postoji nekoliko metoda za odredivanje
nadpritiska pri VCE efektu, kao S$to su empiriski modeli i racunarska fluidna dinamika
(Computational Fluid Dynamics — CFD). Empirijski modeli su relativno jednostavni, ali odslikavaju
realno stanje samo za uZe definisane uslove, dok CFD podrazumeva softversku simulaciju pri
razli¢itim uslovima uz primenu znacajnog nivoa znanja i iskustva. CFD simulacije su poZeljne pri
akcidentnim istrazivanjima, jer podrzavaju identifikaciju faktora neophodnih za generisanje
nadpritiska u proceni ozbiljnosti takvog akcidenta, dok se verifikacija simulacionih rezultata sprovodi
eksperimentalnim putem. Buncefield akcident karakteriSu specifi¢nosti u odnosu na sliéne VCE
dogadaje iz proslosti, a ti¢u se nacina generisanja gasnog oblaka. Naime, vec¢ina VCE akcidenata je
nastala izlivanjem benzina iz skladi$nih kapaciteta ili oste¢enih instalacija (npr. ventila) u bazen oko
rezervoara, odakle se vr$i spora evaporacija izlivene tecnosti i formiranje gasnog oblaka. Medutim,
Bencefiled akcident je nastao izlivanjem te¢nosti kroz otvore na Krovu prepunjenog rezervoara u vidu
kaskadnih slapova (vodopada), dovodec¢i do stvaranja finih benzinskih kapljica koje intenzivno uticu
na formirnje zapaljivog oblaka para. Znaci, praksa je pokazala da izlivanje benzina u vidu slapa utic¢e
na brze formiranje oblaka para, nego pri mlaznom isticanju koje se manifestuje ispuStanjem te¢nosti
pod pritiskom. Kapljice benzina pri pojavi slapa lakSe isparavaju i brze formiraju gasni oblak od
izlivenog sadrZaja koji je sadrZan u bazenu rezervoara, pa je zato u prvom sluc¢aju manja disperzija
oblaka para i takvo stanje pogoduje za stvaranje snazne ekplozije pri VCE efektu.
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Metodologiju predvidanja brzine generisanja zapaljivog oblak para na bazi kombinacije CFD
modeliranja i jedinstvene eksperimentalne analize je predloZena od strane istrazivackog tima koji se
bavio fenomenima Buncefield akcidenta [122]. Autori na pocetku ove studije iznose zanimljiv
podatak da su nadlezni organi neposredno nakon Buncefield akcidenta sprovodili opseznu istragu o
eventualno podmetnutoj bombi velike razorne mo¢i, $to najbolje ilustruje ozbiljnost VCE efekta.
Disperzija gasnog oblaka pri vrlo maloj brzini ili u odsustvu vetra je najgori slu¢aj za mnoge dogadaje
koje prati gubitak zadrZavanja, pa se zato pri uklju¢ivanju u procenu rizika ovom fenomenu mora
pokloniti znatna paznja. Eksperimentalnim putem je identifikovan rasprskavajuci efakat kapljica kao
znacajni faktor u transferu mase i toplote, a potencijalne metode za njegovo predstavljanje je izloZen u
[123]. Primena CFD modela za simulaciju prelivanja rezervora i efekta rasprskavanja strujnog toka je
dat u [124]. U tom smislu su Gant i Atkins predloZili unapredenu podlogu za razvoj i validaciju CFD
modela [124]. Kalkulacija brzine kojom se zapremina gasnog oblaka uveéava tokom prelivanja
rezervoara sprovodi se metodom pod nazivom Procena oblaka pare (Vapor Cloud Assessment —
VCA) i moZe korisno posluZiti za odredivanje koncentracije ugljovodonika u oblaku pare [125].
ProSirenje ovog metoda omogucava dokument FABIGTN 12 koji analizira karakteristike gasnog
oblaka za opseg rasprskavanja izlivenog benzina [126] i time pokriva praznine postojeéih alata
procene rizika, kao Sto je PHAST softver. IstraZivanja pokazuju da fenomen rasprskavanja benzina
moze uticati na stvaranje znatno vece zapremine gasnog oblaka u odnosu na isparavanje te¢nog
benzina, Sto se manifestuje kroz izrazen VCE efekat [122].

Jedan od najznacajnih efekata koji prate akcidente skladi$nih rezervoara sa lako zapaljivim
supstancama se odnosi na fenomen Eksplozije para tecnosti u stanju kljucanja odnosno BLEVE
efekat ¢iju identifikaciju su spoveli Smith, Marsh i Walls tokom 1957. godine. Walls definise BLEVE
efekat kao oStec¢enje (razaranje) te¢noS¢u ispunjene posude na dva ili vise delova usled eksplozije
nastale kada temperatura tecnosti prede tacku kljucanja pri normalnom atmosferskom pritisku [127].
Ovu definiciju su prosirili Birk i Cunningham koji BLEVE efekat definiSu kao eksplozivno ispustanje
ekspanzujuce pare i kljucale te¢nosti usled katastrofalnog popustanja posude koja sadrZi te¢ni gas pod
pritiskom [128]. Sli¢na definicija je predlozena od strane Centra za hemijsku procesnu sigurnosti
(Centre for Chemical Process Safety) prema kojoj je BLEVE efekat iznenadno ispusStanje velike
koli¢ine pregrejane tecnosti pod pritiskom u atmosferu usled razaranja posude prouzrokovane
delovanjem pozara, korozije, proizvodnih defekata, unutraSnjeg pregrevanja i eksplozivnih
fragmenata. Medutim, pojedini istrazivaci iznose kritike na ra¢un ovih definicija, posto ne ukljucuju
eventualno generisanje vatrene lopte kao slede¢eg sekvencijalnog dogadaja, ve¢ samo razmatraju
eksplozivno razaranje posude pod pritiskom i trenutnu evaporaciju njegovog pregrejanog te¢nog
sadrzaja [129]. Ove sugestije su sasvim opravdane, ako se ima u vidu ceo lanac dogadaja pri BLEVE
efektu. Medutim, Eckhoff je ukazao na jo$ jedan znacajan propust Walls-ove definicije, jer BLEVE
efekat u velikom broju slucajeva nastaje pod uticajem plamena na posudu, pa je tada temepratura
te¢nosti znatno iznad tacke kljucanja pri atmosferskim uslovima [130]. Eckhoff opisuje tipi¢an lanac
dogadaja koji prati BLEVE efekat kroz uzro¢no-posledi¢ni odnos devet faza. Prva faza se odnosi na
akcidentnu izloZzenost posude ispunjene te¢no$¢u gasa pod pritiskom usled toplotnog delovanja
(pozara). Druga faza se javlja pri naglom razaranju plasta posude, kada dostignuti unutrasnji pritisak
pare izazvan toplotnim delovanjem, dovodi do evaporacije pregrejane teénosti i formiranje
eksplozivnog oblaka. Vrlo izraZzena evaporacija oslobodene tecnosti se shodno principu akcije i
interakcije manifestuje snaznim udarnim talasom, §to predstavlja trecu fazu BLEVE efekta. Proracun
jacine emitovanog udarnog talasa moze se sprovesti prema akusticnom i gasno-dinamickom modelu.
Medutim, fragmenti razorene posude predstavljaju veliku opasnost u generisanju domino efekta, posto
mogu izazvati znatno veca oStecenja na susednim rezervoarima u odnosu na vatrenu loptu i udarni
talas. Fragmenti posmatrane posude pri velikoj brzini mogu udariti u susedne rezervoare i time
izazvati sekundarne BLEVE efekte. U tom slucaju, primarni i sekundarni BLEVE dogadaji ¢ine
sekvencijalni niz domino efekta, Sto predstavlja najnepovoljniju situaciju u pogledu pojave
akcidenata. Zato se Cetvrta BLEVE faza odnosi na oSte¢enje (razaranje) sekundarne posude usled
delovanja fragmenata koji su generisani tokom primarnog BLEVE efekata. Peta faza BLEVE efekta
obuhvata generisanje i razvoj vatrene lopte u zavisnosti od vrste opasne supstance u posudi. S
obzirom na veliko prisustvo zapaljivih supstanci pri skladistenju u rezervoarima (TNG, benzin, itd.),
sasvim je izvesna Cesta pojava vatrene lopte pri BLEVE efektu.
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Medutim, ovaj fenomen nece biti izraZzen kada istisnuta zapaljiva te¢nost padne na podlogu pre
evaporizacije, pri ¢emu se tada formira samo pozar slabijeg intenziteta, $to predstavlja Sestu fazu.
Takode, formiranje vatrene lopte nece biti u slu¢aju BLEVE efekta nezapaljivih supstanci, ali se tada
mogu javiti neki drugi vidovi hazarda, poput toksi¢nih gasnih oblaka. Posude u kojoj se skladiste
toksi¢ne supstance (amonijak, hlor, hloro-butadien, fozgen i dr.) prati emisija toksi¢nih gasnih oblaka
(isparenja) koji su u nekim sluéajevima, ¢ak i opasniji od vatrene lopte i ¢ine sedmu fazu BLEVE
efekta. Specificnost BLEVE efekata najbolje ilustruje osma faza koja se odnosi na pojavu hladnih
netoksi¢nih gasova, uobic¢ajenih za posude koje sadrze ugljen-dioksid (CO,) i vodu (H,O). Abbasi i
Abbasi konstatuju da su mnoge eksplozije bojlera (posuda pod pritiskom u kojoj je zagrejana voda) u
stvari BLEVE efekti i da su takve pojave daleko viSe zastupljene, nego eksplozije sa zapaljivim i
toksi¢nim supstancama [131]. Deveta faza BLEVE efekta je rezervisana za potencijalne posledice ¢ija
se ozhiljnost procenjuje na osnovu eksplozivne energije potrebne za generisanje udarnog talasa i
brzine fragmenata od razorene posude. Nacin isticanja gasa pretvorenog u te¢nost pod pritiskom
odreduje veli¢inu, trajanje i toplotni fluks vatrene lopte, ako je supstanca zapaljiva ili atmosfersku
disperziju, ukoliko se radi o toksi¢nim susptsncama [130].

Znacajan pristup u redukciji i eventualnom eliminisanju uzro¢nika koji dovode do akcidenata se
odnosi na implementaciju koncepta inherentno sigurnijeg projektovanja sa fokusom na BLEVE efekat
koji je pratio mnoge velike akcidente Sirom sveta, kao Sto su npr. Feyzin (1966) i San Juan Ixhuatepec
(1984). Najbolja svrsishodnost ovog koncepta se postize u onim slu¢ajevima kod kojih se posledice
BLEVE efekta mogu proceniti u preliminarnoj fazi projektovanja. Ovaj aspekt sagledavanja rizika je
vrlo znacajan, jer omogucava sprovodenje neophodnih poboljSanja u ranoj fazi projektnih aktivnosti
sa kojima akcidentni rizici mogu biti svedeni onoliko nisko koliko je razumno izvodljivo (As Low As
Reasonably Practicable — ALARP), bez koriS¢enja skupih zaStitnih sistema. Medutim, velike
potesko¢e u pogledu implementacije koncepta inherentne sigurnosti za otklanjanje i redukciju
akcidentnih situacija stvara nedostatke sistemati¢nih tehnika. Znacajan doprinos u kontekstu
inherentne sigurnosti ima novi model koji je poznat pod nazivom Inherentni alat za procenu
posledica pozara (Inherent Fire Consequence Estimation Tool — IFCE) i pruza procenu rizika
proizvodnih i skladisnih kapaciteta na potencijalni nastanak BLEVE efekata u ranoj fazi
projektovanja postrojenja i opreme [132]. Predlozeni model je namenjen za procenu BLEVE uticaja
uzimajuci u obzir nadpritisak, radijacioni toplotni fluks i rasprskavajuéi efekat, a njegove mogucénosti
su demonstrirane na studiji slu¢aja rezervoara za skladiStenje propana. Dobijeni rezultati pokazuju da
je IFCE prihvatljiva tehnika za odredivanje potencijalnih posledica BLEVE uticaja manifestovanih
preko svoja tri glavna uticaja. Autori ukazuju na moguénost integracije simulacionih analiza sa IFCE
modelom i istiu neophodnost razvoja sli¢nih tehnika za druge vrste akcidenata, kao $to su eksplozija
oblaka para, ispustanje toksi¢nih supstanci, mlazni i slabi pozar. Prethodno je konstatovano da pojavu
BLEVE efekta prati evaporacija teCnosti unutar posude, pa je u njegovoj neposrednoj blizini
neophodno postojanje izvora toplotnog zracenja. Kada pritisak u posudi dostigne kriti¢nu vrednost
dolazi do otvaranja sigurnosnih pritisnih ventila i ukoliko je sadrZaj zapaljiva supstanca nastaje mlazni
pozar. Intenzivno toplotno zra¢enje od mlaznog plamena uti¢e na gubitak ¢vrstoce materijala (Celika)
koje pod dejstvom unutrasnjeg pritiska dovodi do razaranja posude. Medutim, inicijalizacija BLEVE
efekta ne mora biti prouzrokovana samo tehni¢kim otkazom ili organizacionim propustom, ve¢ moze
nastati kao posledica prirodnih katastrofa (npr. zemljotresa), kao $to je to bio sluc¢aj u Japanu 2011.
godine. Nekoliko hemijskih i naftnih kompleksa, lociranih duz jugoistocne obale Japana su bili
izloZeni enormno velikim gubicima koji su ostali u drugom planu naspram nuklearnog akcidenta u
Fukushimi. Razmatrajuéi uticaj zemljotresa na BLEVE efekat, posebno treba napomenuti da je u
rafineriji Cosmo Oil doslo do oste¢enja 17 skladi$nih rezervoara za TNG, koji su ili tesko oSteceni ili
su potpuno unisteni usled poZara i eksplozija nastalih unutar rafinerijskog kompleksa. Svaki od
pomenutih rezervora je u vreme akcidenta sadrzao od 400-5000 m® TNG, pa je pojavu BLEVE efekta
pratila vatrena lopta pre¢nika oko 450 m u trajanju od 25 s i maksimalni pritisak udarnog talasa od
300 psi [133]. U ovoj studiji je demonstrirana primena nekoliko simulacionih alata za modeliranje
BLEVE akcidenta pri oSte¢enju velikih sfernih TNG rezervora usled zemljotresa. U tu svrhu se koristi
softver pod nazivom Analiza efekata poZara na vagon cisternama (Analysis of Fire Effects on Tank
Cars — AFETAC) koji omogucava analizu toplotne provodljivosti, napona i modela otkaza cisterne,
termodinamic¢kog ponasanja fluida i modeliranje strujnog toka pri ispustanju kroz sigurnosni ventil.
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Softver PHAST se koristi za verifikaciju dobijenih rezultata primenom AFETAC [133] i definisanje
eksplozivnih parametara BLEVE efekta. SFPE inZenjerski priru¢nik protivpoZarne zastite dopunjuje
prethodna dva softvera u delu proracuna koji je vezan za eskalacione BLEVE karakteristike zapaljive
supstance, a sa kojim se definiSe precnik, visina i trajanje nastale vatrene lopte. Li et al. iznose
zakljuak da je akcident bio propracen domino efektom, posto je layout skladisnih kapaciteta
karakterisala velika pretrpanost, naro¢ito u pogledu cevovoda koji nisu bilo dovoljno izolovni i
odvojeni [133]. Rezultati ove studije sugeriSu da koris¢ena metodologija daje realisti¢ne procene
BLEVE akcidenata koja moZe obezbediti korisne savete za kreiranje strategija radi ublaZzavanja rizika
TNG postrojenja u pogledu projektovanja, operativnih aktivnosti, elasti¢nosti upotrebe, pojave
vanrednih situacija i upravljanja rizikom. Prema JAFSE snhazan zemljotres od 9 stepeni Rihterove
skale i cunami ¢iji su talasi dostizali visinu do 20 m su bili uzrok ostecenja 3324 postrojenja kao
posledica katastrofalnih dogadaja u Japanu iz 2011. godine. Kada se analiziraju ovakve katastrofe
treba imati u vidu da probabilisti¢ki pristup rizika nije dovoljan za upravljanje procesnom sigurnoséu,
vec¢ se u obzir moraju uzeti i deterministicki pristupi kao §to su planovi u slu¢aju vanrednih situacija i
tehnike za ublaZavanje rizika [134]. Ova studija prethodni stav ilustruje na primeru BLEVE akcidenta
u skladiSnom terminalu rafinerijskog kompleksa Chiba Prefecture. U trenutku pojave zemljotresa
jedan od sfernih TNG rezervoara je bio ispunjen vodom radi periodi¢ne kontrole. Gubitak stabilnosti
nosece strukture skladiSnog rezervoara usled seizmickog opterecenja je inicirao ostecenje instalacije i
isticanja TNG, formiraju¢i zapaljivu smeSu u radijusu od 150 m. lako nema pouzdanih dokaza,
pretpostavlja se da je izvor paljenja bila pe¢ ili elektri¢na oprema [134]. Nakon eksplozije zapaljive
smeSe doSlo je do pojave slabog poZara, ¢ime ostali skladi$ni tankovi bivaju direktno izlozeni
toplotnom zracenju. Nekoliko ¢asova intenzivnog toplotnog delovanja je izazvalo pet snaznih
eksplozija i ogromnih vatrenih lopti, 5to je bio jasan pokazatelj BLEVE efekta nad rezervoarima
kapaciteta oko 2000 kL (ekvivalentno 2000000 I). Serija katastrofalnih dogadaja u Japanu jasno
ukazuje da se problematika upravljanja rizikom, posebnu u domenu nuklearnih kompleksa, mora
tretirati na sasvim drugim osnovama od onih koje su trenutno aktuelne i koje su obelezile razvoj ove
oblasti tokom poslednje Cetri decenije. Veliki rezervoari za skladistenje teCnosti se najcesce koriste u
naftnoj i petrohemijskoj industriji kako bi se uskladistila ogromna koli¢ina sirovina, poluprodukata ili
gotovih proizvoda u ograni¢enoj oblasti koja je odvojena od ostalih postrojenja.

Lees je izneo detaljne informacije vezane sa parametre sigurnosti skladisnih kapaciteta [135].
Klasifikacija rezervoara za skladiStenje ugljovodonika je izvrSena prema konstrukcionom izvodenju
na tri osnovna tipa:

a) Rezervoare sa fiksnim krovom;
b) Rezervoare sa pokretnim krovom (pontonom) i
c) Rezervoare sa fiksnim krovom i unutrasnjim pontonom.

Rezervoari sa fiksnim krovom su namenjeni za skladiStenje teSkih naftnih derivata, poput loz-ulja,
asfalta (bitumena), atmosferskog i vakuum ostatka. Ovi tipovi rezervoara imaju izolaciju, parno ili
indukciono zagrevanje radi odrzavanja uskladiStenog sadrzaja u te¢nom stanju. Projektovanje ovih
tipova rezervoara se sprovodi prema API standardima koji zahtevaju da kriticno zavareni Sav bude u
zoni spajanja cilindri¢nog dela rezervoara sa krovom [136]. U tom slucaju, eventualna unutrasnja
eksplozija rezervora dovodi do odvajanja krova od cilindricnog dela bez njegovog zadrzavanja, §to
rezultira pojavom poZzara samo na povrsSini naftnih derivata [137]. Rezervoari sa pokretnim krovom
odnosno pontonom su namenjeni za skladiStenje lakoisparljivih te¢nih naftnih derivata (sirova nafta i
beli naftni produkti). Uloga pontona je da podizanjem ili spuStanjem eliminiSe veéu promenu
unutradnjeg pritiska sa varijacijom temperaturnih uslova i njegovu visinu diktira slobodna povrsina
goriva u rezervoaru. Zazor izmedu pontona i omotaca rezervoara pokriva profilisana gumena cev koja
je ispunjena kerozinom i zalepljena po obodu pokretnog krova (pontona), Sto vrlo ¢esto moze inicirati
pozar [137]. Rezervoar sa fiksnim krovom i pokretnim pontonom je kombinacija prethodna dva tipa,
projektovan tako da bi se otklonili nedostaci vezani za unutradnju eksploziju i pojavu poZara.
Unutradnji ponton doprinosi smanjenju potencijala za paljenje i time preventivno deluje na pojavu
poZara. Poslednja dva tipa rezervoara se isklju¢ivo koriste za skladiStenje isparljivih ugljovodonika,
kao Sto su sirova nafta i beli naftni produkti (benzin, avio gorivo i dizel).
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Znacajni sigurnosni parametri skladiSnih kapaciteta za naftne derivate obuhvataju postojanje
zidova oko rezervoara sa odgovaraju¢im volumenskim kapacitetom, kao i pristojnu distancu izmedu
njih i instalacija u cilju prevencije prostiranja ispustene supstance prema instalacijama sa znac¢ajnom
verovatno¢om paljenja [137]. Potencijalni poZarni scenariji koji mogu biti razvijeni kod skladiSnih
akcidenata sa naftnim derivatima obuhvataju [138]:

a) PoZar na zalepljenom naplataku po obodu pokretnog krova (pontona);
b) PoZar usled delimi¢nog izlivnja goriva na krovu rezervoara;

c) Cela povrsina krova rezervoara zahvac¢ena pozarom;

d) PoZar unutar zida ili nasipa rezervoara;

e) Eksplozija pokretnog krova (pontona) i

f) Izbacivanje kljucale te¢nosti i paljenje.

Najozbiljniji akcidenti kod skladi$nih rezervoara su pod tackom c) i f), dok je situacija pod
tatkom a) najces¢i scenario koji se javlja u praksi [138]. Detaljni opis gore navedenih akcidentnih
scenarija je prezentovan u studiji [139]. Chang i Lin konstatuju da je pretezan uzrok akcidenata kod
skladiSnih rezervoara vezan za udar groma, dok pozar i eksplozija ¢ine 85 % ukupnih akcidentnih
slucajeva. U prethodnom periodu su zabelezeni veliki akcidenti okarakterisani scenarijem pod tackom
f), kao §to su [140]: Yokkaichi (1955), Pernin (1968), Findlay (1975), Tacoa (1982), Milford Haven
(1983), Thessalonica (1986), Port Edouard Herriot (1987) i Skikda (2005). Iako je tehnicko-
tehnoloSki razvoj sa aspekta sigurnosti skladiSnih kapaciteta skoro eliminisao pojavu ovakvih
akcidenata, jo§ uvek postoje potencijalni prekursori koji stvaraju hazarde za eventualni nastanak
takvih situacija [141]. Rezervoari za skladistenje te¢nih ugljovodonika je posebna vrsta hemijskih
instalacija kod kojih su hazardi dominantno vezani za potencijalni nastanak poZara. Analiza hazarda
skladiS$nih kapaciteta zapaljivih supstanci treba da uklju¢i sve relevantne paramatre koji obuhvataju
[141]:

a) Opis lokalne oblasti ukljuéujuéi dispoziciji, odnosno mapu;

b) Posedovanje dovoljno saznanja o hidrogeoloskim, hidrografskim i meteoroloskim uslovima
sa svim zaStitnim zonama okruZzenja;

c¢) Lista hazardnih instalacija u okruzenju;

d) Dispozicija postrojenja i skladisnih rezervoara sa dijagramom procesnog toka;

e) Opis proizvodnog procesa za svaku celinu postrojenja i

f) Karakteristike opasne supstance prema SEVESO Il sa lzjavom o uskladiStenim opasnim
supstancama prac¢enih bezbednosnim listovima o materijalnim podacima.

Inicijalni dogadaji ili oSte¢enja koja mogu biti uzrocnici akcidenata skladi$nih rezervoara
obuhvataju [137]:

a) Operacione greske;

b) Otkaze opreme i instrumenata;

c¢) Udar groma;

d) Staticki elektricitet;

e) Greske usled odrzavanja;

f) Ruptura rezervoara i pojava prslina;
g) Ruptura cevovoda i pojava prslina;
h) Raznovrsni uzroci i

i) Podrzavajuéi bezbednosni sistemi.

Sprovedena istrazivanja pokazuju da vecina eksperata deli zajednicke stavove po pitanju zaStite
skladisnih kapaciteta za naftne derivate, pa shodno tome iznose sledeCe preventivne mere i
konstatacije [137]:

a) Ugradnja automatizovanih sistema za zastitu od prelivanja rezervoara;

b) Zastita od udara groma;

¢) Odusak na vrhu rezervoara treba redovno kontrolisati kako bi se spreéilo njegovo blokiranje
(npr. usled upada ptica);
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d) Sistematsko odrZavanje neeksplozivne opreme;

e) Potapanje plivajuteg krova se mora izbe¢i kroz redovno odrzavanje pontona, naplatka na
njegovom obodu i drenaZnog sistema;

f) Ekstremni vremenski uslovi, kao Sto su iznenadne i jake padavine mogu izazvati potapanje
otvora za ispustanje zauljenog ostatka, dovodeci do izlivanja ugljovodonika u okruZenje;

g) Pozar na naplatku oboda pontona je naj¢es¢i uzrok akcidenta kod skladisnih rezervoara za
benzin, sirovu naftu i kerozin;

h) Akcidenti praceni izbacivanjem kljucale tec¢nosti su sasvim nemogué¢i dogadaji unutar
rafinerijskihn kompleksa, sobzirom na konstantni operativni monitoring i povremeno
uklanjanje vode iz rezervoara, kao i

i) Visoka unutraSnja temperatura goriva nije razmatrana kao verovatan akcidentni uzrok.

Medutim, eksperti oko nekih taCaka vezanih za skladi$ne kapacitete naftnih derivata imaju
podeljena misljenja, pa iste treba uzetu pri bude¢em razmatranju ovog aspekta kako bi se osigurala
opSta sigurnost rezervoara za skladiStenje ugljovodonika [137]:

a) Potreba za nasipima, dubinskim i zajednickim obezbedenjem;

b) Rezerva oko VCE scenarija u smislu da li takav scenario treba razmatrati kao standardni
pristup, kao S$to to preporucuje istrazivacki Komitet Buncefield akcidenta;

) Neslaganja oko sistema za hladenje na skladiSnim rezervoarima;

d) Podcenjen sistem za detekciju poZara na vrhu skladidnog rezervoara ili unutar zida koji
ograduje rezervoar;

e) Posvecenja minorna paznja sakupljanju i preradi otpadne protivpozarne vode, kao i

f) Nepostojanje specificnih merila sigurnosti (npr. sistema za hladenje), kao §to je postojeca
regulativa NFPA koja propisuje minimalne distance izmedu skladi$nih rezervoara.

Postrojenja HPI koriste veliki broj zapaljivih i toksi¢nih supstanci ¢ije ispustanje moze dovesti do
disperzije u atmosferu, formirajuéi zapaljivo-eksplozivan ili toksi¢an oblak koji predstavljaju hazarde
za zivot i zdravlje ljudi, biljni i zivotinski svet, kao i zivotnu sredinu. Posebnu grupu hazarda ¢ine
supstance sa zapaljivo-toksi¢nim svojstvima, kao $to su toluen, amonijak, vodonik-cijanid, vinil-
acetat, N butil-akrilat i sl. Da ozbiljni akcidenti mogu nastati kao posledica izlivanja (ispuStanja) ovih
supstanci najbolje pokazuje akcident iz 2012. godine koji se desio u Iranu, kada je doslo do ispustanja
20000 kg toluena usled frakture donjeg dela skladiSnog rezervora, izazvane uticajem korozije [142].
Izliveni toluen je formirao zapaljivo-toksi¢ni gasni oblak Cije je paljenje izazvala elektri¢na oprema
locirana u blizini rezervoara. Ovaj akcident su obelezile fatalne posledice po dva zaposlena koji su se
nalazili na 20 m od skladisSnog rezervoara [142]. Autori su koriste¢ci PHAST softver sproveli
modeliranje otkaza rezervoara za skladiStenje toluena u cilju identifikacije oblasti eventualne pojave
pozarnog bljeska i njegovog Sirenja. Autori pokazuju da maksimalni intenzitet toplotnog zracenja
iznosi 20 kW/m?, dok na distancama od 42 m i 110 m ima vrednosti 12,5 kW/m® i 4 kW/m?
respektivno. Ova analiza moze korisno posluziti prilikom izbora distance izmedu skladi$nih
rezervoara i opreme radi izbegavanja potencijalnog oste¢enja [142]. Osim toga, autori razmatraju
uticaj zida oko rezervoara sa toluenom i izvode zakljucak da se fatalni ishod akcidenta ne bi sprecio
da je isti postojao. Medutim, postojanje zida bi zna¢ajno redukovalo poZarni bljesak sa 48 m na 38 m i
evaporaciju toluena sa 9000 kg na 240 kg usled smanjenja kontaktne povrsine izmedu ispustene
supstance (toluena) i vazduha. Time se redukuje povrSina zapaljivog sektora uzrokovana gasnim
oblakom za 35 %, ali se istovremeno pove¢ava maksimalna vrednost toplotnog zradenja na 84 kW/m?
koja rapidno opada sa distancom, pa zid oko rezervoara povoljno utiCe sa aspekta sigurnosti
skladidnih kapaciteta [142]. Preporuke kojih se treba pridrZavati tokom ove vrste akcidenata
obuhvataju [142]:

a) Redovan inspekcijski nadzor rezervoara kako bi se sprecila svaka vrsta korozije;

b) Elektri¢nu ogradu treba locirati na sigurnoj poziciji koja je dovoljno udaljena od opreme i
skladisnih rezervoara;

c) Obavezna ugradnja zida koji okruZuje rezervoar za skladistenje toulena;

d) Postaviti natpis Zabranjeno pusenje na susednim rezervoarima;
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e) Razmatrati minimalnu bezbednosnu distancu izmedu rezervoara i opreme ili drugih
skladisnih rezervoara i
f) Redovan nadzor za $titnike elektri¢nih kablova i sisteme elektri¢ne energije.

Siroka primena TNG-a u svim sferama industrijske proizvodnje zahteva skladistenje ogromnih
koli¢ina ove vrlo zapaljive i eksplozivne supstance, pa su hazardi od pozara i eksplozije ektremno
visoki kod objekata namenjenih za skladiStenje ovog energenta. Ovaj stav potvrduje serija velikih
akcidentata koji su se u proSlosti desili Sirom sveta, kao to su Mexico (1984), Bashkiria (1989), Alma
Ata (1989), Belgorod (1990) i dr. Znacajni rezultati eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja hazarda
usled poZara i eksplozije skladidnih rezervoara TNG-a su predstavljeni u studiji [143]. Autori su
predstavili matematicke modele za evaporaciju TNG-a iz ispustene koli¢ine, disperziju oblaka pare,
VCE efekat, termalno zracenje usled slabog pozara i ponasSanje rezervoara sa TNG-om u blizini
slabog pozara odnosno BLEVE efekat. Svrha ovih modela je upotreba za predvidanje akcidentnih
scenarija koji obuhvataju pozare i eksplozije kod velikin TNG skladisnih rezervoara. Sprovedena
istraZivanja pokazuju da bezbedna distanca izmedu cilindri¢nog rezervora sa TNG-om zapremine 200
m® i rezervoara sa kerozinom zapremine 1000 m® iznosi 26 m, a ukoliko je ista koli¢ina TNG-a
uskladidtena u sferni rezervoar kapaciteta 600 m®, ova udaljenost se poveéava na 34 m. Medutim,
bezbedne distance za 10 puta vecu uskladidtenu koli¢inu kerozina (10000 m?) pri nepromenjenim
ostalim uslovima, imaju vrednosti od 48 m i 55 m za horizontalni i sferni TNG rezervoar, respektivno
[143]. Ovim se odigledno potvrduje Cinjenica koja je izneta u studiji [142], prema kojoj intenzitet
toplotnog zracenja rapidno opada sa distancom, posSto termalni fluks ima ekstremne vrednosti samo u
neposrednoj blizini potencijalnog Zarista akcidenta.

Komparativne prednosti prirodnog gasa nad drugim energentima uti¢u na permanentan rast
njegove potrosnje koja ¢e do 2020. godine biti uvecana za 22 % ili 26,5 triliona kubnih stopa godisnje
[141]. Zato proces regasifikacije ima veliku ulogu u daljem industrijskom razvoju, pa se pored 13
terminala u operativnoj upotrebi na teritoriji EU, planira uvodenje jos oko 20-tak medu kojima su neki
u fazi izgradnje. Drustvena prihvatljivost regasifikacije postrojenja zna¢ajno zavisi od standarda
procesne sigurnosti [144] i odgovaraju¢ih sigurnosnih analiza u pogledu povezanosti rizika sa
uvedenim novim tehnologijama [145]. Mnoge tehnike koje su razvijene za identifikaciju hazarda u
HPI ne mogu samostalno identifikovati sve sigurnosne faktore, pa se procena rizika najbolje moze
posti¢i kroz sistematski pristup koriste¢i kombinaciju vi$e razli¢itih metoda [145]. Jedan od takvih
pristupa je prezentovan u studiji koja analizira potencijalne akcidentne dogadaje skladi$nih kapaciteta
primenom integrisane metodologije zasnovane na FMECA i HAZOP tehnikama [146]. lako su ove
tehnike individualno primenjuju za analizu procesne sigurnosti (npr. u rafinerijama, petrohemijskoj
industriji i sl.), Giardina i Morale sugeriSu da takve procene rizika ne obuhvataju sve relevantne
elemente i to obrazlazu kroz slede¢u analizu.

Klasicna HAZOP metoda je kvalitativne prirode koja obezbeduje identifikaciju akcidentnih
dogadaja i otkaza, operabilne probleme koriste¢i logi¢ke nizove uzro¢no-devijaciono-posledi¢nih
procesnih parametara. FMEA metoda je fokusirana na individualne komponente i na¢in njihovih
otkaza, a bazirana je na broju prioriteta rizika kojim se rangira znacaj svakog potencijalnog kvara
prema brzini njegovog nastanka, ozbiljnosti posledica i detekciji (opaZzanju). Poteskoce koje prate
FMEA tehniku su vezane za identifikaciju akcidentnih posledica i zavisnosti izmedu opreme i
aktivnosti ljudskog faktora [147]. Giardina i Morale su uzimaju¢i u obzir prednosti i nedostatke
razmatranih metoda predlozili FMEA i HAZOP integrisanu analizu, poznatu pod nazivom FHIA
[146]. Predlozen pristup omogucava vise logi¢kog rasudivanja za otkaze komponenti i nepoZeljne
posledice, tako da obezbeduju iscrpnu listu kombinacija svih dogadaja koji uticu i podrZavaju iste ili
razli¢ite vrsne dogadaje [146]. FHIA predstavlja korisnu analiticku tehniku za adekvatnu procenu
zastitnih slojeva potrebnih za ublazavanje faktora rizika sa fokusom na analizi kriti¢nih tacka hazarda
koja se sprovodi pre same procene rizika. Ovi podaci mogu korisno posluZiti, ako se procena prizika
realizuje sa LOPA metodom. Kako su greske ljudskog faktora identifikovane kao naj¢e$¢i uzroénik
akcidenta, FHIA metodologija predlaZe koris¢enje RPN indeksa za rangiranje otkaza komponenti i
greSaka ljudskog faktora.

38



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA U SISTEMU OPASNIH MATERIJA

Giardina i Morale su efikasnost predloZzene metodologije ilustrovali na primeru analize rizika
skladidnog sistema u Porto Empedocle (ltalija) i rezultati pokazuju da takva tehnika pruZa sakupljanje
znacajne koli¢ine podataka koji mogu biti od velike koristi pri planiranju odrZzavanja i projektovanju
odgovarajucih sistema na nadzor procesa [146]. U literaturi postoji nekoliko tehnika koje se koriste za
identifikaciju hazarda kod gasnih terminala. Jedna od Siroko rasprostranjenih tehnika je poznata pod
nazivom Identifikacija hazarda (Hazard Identification — HAZID) i Kkoristi se u ranoj fazi
projektovanja industrijskih kapaciteta. U literaturi je dat opseZan pregled HAZID tehnika uz opis vise
metoda iz ove grupacije koje se koriste za identifikaciju hazarda [148]. Prednost HAZID tehnika su
fleksibilnost primene za svaki tip instalacije ili procesa, koris¢enje iskustva operativnog personala kao
deo tima. Tipi¢éna HAZID metoda je kvalitativnog karaktera i omogucava identifikaciju akcidentnih
dogadaja i problema sa operabilno$¢u sistema koriste¢i logicke sekvence uzrok-devijacija-posledice
parametara procesa. Nedostaci HAZID tehnike su 5to re¢i pouke za svaki ¢vor procesa zahtevaju
razvoj na svakoj instalaciji, pa se mogu izostaviti neki hazardi ¢ija identifikacija zavisi od iskustva i
znanja ekspertskog tima [146]. Medutim, konvencionalnim HAZID tehnikama se ne mogu dobiti
akcidentni scenariji definisani kao netipi¢ni [149], zato Sto su oni izvedeni iz standardnih oc¢ekivanja
nezeljenih dogadaja ili najgorih slucajeva [146]. Giardina i Morale izvode zaklju¢ak da je iz ovih
razloga nekoliko Evropskih Direktiva usmereno ka razvoju i proSirenom koris¢enju strukturisanih
HAZID tehnika, kao Sto je HAZOP analiza [146]. Tehnika za identifikaciju hazarda koja u poslednjih
15-tak godina ima tendenciju povecCane primene kod gasnih terminala se odnosi na LOPA
metodologiju. Ova tehnika omogucava procenu rizika individualnih hazardnih scenarija kombinujuci
frekvencije inicijalnih dogadaja sa verovatno¢ama otkaza zastitnih slojeva [146]. LOPA metodologija
se obi¢no koristi nakon PHA pristupa, kao Sto je HAZOP studija koju treba da obezbediti LOPA tim
unoseci hazardne scenarije sa vezanim posledi¢nim opisom i potencijalnom zasStitom za razmatranje
[150]. Podaci koji su potrebni za sprovodenje LOPA metodologije uklju¢uju sledeée informacije:

a) Dovoljno detaljne inicijalne dogadaje za procenu frekvencije njegove pojave;
b) Scenario opisa posledica i tipa za odredivanje nivoa uticaja i
c) Rangiranje rizika koji moze biti koris¢en u skrining scenarijima za LOPA pristup.

Detaljnije informacije oko PHA pristupa i LOPA metodologije su date u prethodnom odeljku, dok
se u ovom razmatranju one stavljaju u kontekst primene kod skladisnih kapaciteta. PHA studije (npr.
HAZOP) Cesto ne obezbeduju dovoljno detaljnih informacija za pogodno izvodenje LOPA tehnika,
kao Sto su modaliteti otkaza, otkazi opreme, ljudske greSke, kompetencije personala i sl. [151].
Literatura prepoznaje nekoliko metodoloskih pristupa koji su tokom poslednjih deset godina posebno
razvijeni za procenu rizika kod gasnih skladiSnih terminala. Potencijalni hazardi povezani sa
alternativnim tehnologijama on-shore i off-shore terminala za te¢ni prirodni gas (Liquified Natural
Gas — LNG) su procenjeni identifikacijom svih eventualnih otkaza sistema i relevantnim posledi¢nim
lancima [152]. Ovi autori konstatuju da se ocekivani akcidentni scenariji postizu zahvaljujuci
Metodologiji za identifikaciju znacajnih akcidentnih hazarda (Methodology for the Identification of
Major Accident Hazards — MIMAH), ¢ija je procedura bazirana na pristupu leptir-masne sa ciljem
generisanja predloga liste kriticnih dogadaja za svaki hazard [153]. Osnovni nedostatak MIMAH
pristupa se ogleda u tome Sto daje sli¢cne konac¢ne ishode za razlicite tehnologije, jer su regasifikacioni
proces, materijal i operativni uslovi sliéni za sva podeSavanja. Otklanjanje ovog nedostatka
omogucava procena kljuénih indikatora uc¢inka, koja dozvoljava evaulaciju alternativnih tehnologija,
daju¢i pritom poredenje eventualnih gubitaka zadrzavanja dogadaja ili kriticnih dogadaja [146].
Modifikovana MIMAH procedura se koristi za dobijanje preliminarnog skupa referentnih LNG
akcidentnih scenarija, ¢iji se rezultati revidiraju i integriSu sa drugim identifikacionim tehnikama
[154]. PoboljSana verzija MIMAH metodologije podrazumeva primenu metoda pod nazivom
Dinamicka procedura za identifikaciju atipicnih scenarija (Dynamic Procedure for Atypical
Scenarios Identification — DyPASI) koju je predloZila grupa autora [154]. Cilj ovog metoda je
sistematizacija informacija dobijenih na bazi rizika vezanih za dogadaje proslih i jedva izbegnutih
akcidenata, kao i odgovarajuc¢ih studija [146]. Isti autori konstatuju da je DyPASI metodologija
namenjena za ublaZavanje nedostatka postoje¢ih HAZID tehnika pri identifikaciji neocekivanih
potencijalnih hazarda vezanih za atipiCne scenarije i integraciju preporuka od proslih atipi¢nih
akcidenata.
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Znacajna tehnika za identifikaciju hazarda obuhvata SHIPP metodologiju koja obezbeduje
eventualna poboljSanja za svaki korak akcidentnog niza, baziraju¢i se na koncepciji off-shore
akcidentnog modela [26]. Identifikacija hazardnih scenarija se realizuje posredstvom PHA metoda
koje prate brojni nedostaci kao posledica indirektnih informacija o predstavljenim hazardima.
Nedostaci trenutnih PHA metoda se koriste kako bi bili predloZeni kriterijumi radi upoznavanja novih
i poboljsanih metoda. Tipi¢an primer ovog stava se moze ilustrovati na primeru klasicne HAZOP
studije, kao jedne od najéesce koris¢enih tradicionalnih tehnika PHA pristupa i njene poboljSane
verzije u formi dinamicke HAZOP metode koja je ve¢ bila predmet razmatranja. Svrsishodnost PHA
studija u velikoj meri zavisi od sposobnosti eksperata, manifestovanih preko njihove kreativnosti i
imaginarnosti za identifikovanje hazardnih scenarija. PHA studije su inherentno subjektivne i u
velikoj meri zavisne od dobrog rasudivanja, ¢iji uticaji obuhvataju sledece aspekte [155]:

a) ldentifikaciju inicijalizacije dogadaja;
b) Kompletna identifikacija scenarija;

c) Scenario rangiranja rizika i

d) Odobravanje zastitnih mera.

Uobicajeni nedostaci tradicionalnih PHA metoda su nemoguénost analize viSestrukih otkaza,
znatno Ce$c¢a identifikacija najgorih posledi¢nih scenarija naspram scenarija najviSih rizika i
fokusiranje na individualne delove procesa [155]. Isti autori konstatuju da su kljuéni kriterijumi za
poboljsanje postojecih i razvoj novih PHA metoda, oni koji obuhvataju generisanje struktura koje
znacajno olakSavaju scenario genijalnih ideja, lakSe razumevanje i primenu metoda od strane
participanata, moguénost efikasne identifikacije scenarija, potpuna identifikacija scenarija,
iskljucivanje irelevantnih scenarija, lakSe azuriranje i revidiranje studija, kao i lak3e skupljanje
kontrolnih zahteva. U literaturi je zabeleZeno nekoliko pokusaja za poboljsanje PHA tehnika medu
kojima treba istaci sledece metode:

a) Strukturisana Sta-ako tehnika (Structured What-If Techique — SWIFT), ¢iju je koncepciju
predlozio [156];

b) Analiza znacajnih hazarda (Major Hazard Analysis — MHA), koja je data u [157] i

c) Postupak revizije hazarda (Process Hazard Review — PHR), uvedene u primenu sa [158].

Kvantitativna procena rizika LNG instalacija je u literaturi zastupljena kroz viSe metodologija,
standarda i specifi¢nih analiza, kao Sto su Bayesian-LOPA metodologija [104], NFPA 59A [159] i
analizia rizika u slucaju teroristickog napada [160]. Integrisani pristup uz opis metodoloskih i
proceduralnih koraka za kvantitativnu procenu rizika i njenu primenu na on-shore i off-shore LNG
terminalima je izloZen u studiji [161]. Ovi autori prezentuju osnovne korake koje treba preduzeti pri
proceni rizika i obuhvataju:

a) ldentifikaciju hazarda;

b) Modeliranje akcidentnog niza uz logicke modele, kao 5to su FTA i ETA;

c) Prikupljanje podataka i procena parametara radi definisanja ucestalosti inicijalnih dogadaja,
komponentne nedostupnosti i verovatnoce ljudskih akcija;

d) Kvantifikacija akcidentnog niza;

e) Procena posledica gde se ispustanje, brzina evaporizacije, nivo toplotnog zracenja i
nadpritisaka izvode zbog trenutnog ili odloZenog paljenja LNG, kao i

f) Integracija rezultata u okviru kojeg se procenjuje indeks rizika.

Takode, integrisani metod kvantitativne analize hazarda za mlazno ispuStanje prirodnog gasa iz
podzemnog skladista su prezentovali [162]. Ovo istraZivanje ima veliku ulogu u sistemu stratedkih
energetskih rezervi velikih nacionalnih ekonomija i pokazuje da se brzina ispustanja gasa smanjuje sa
uvecanjem duzine cevi usled trenja u stabilnom stanju. Distanca hazarda se uvecava sa uvecanjem
radnog pritiska i preénika cevovoda, dok se smanjuje sa pove¢anjem duzine [163]. Probabilisticke
metode za procenu rizika imaju prostranu primenu u literaturi za toksi¢ne i zapaljive supstance. Uloga
ovih metoda je da na strukturiran nacin procenjuju sve postoje¢e hazarde i barijere kao merilo
sigurnosti instalacija u pogledu prevencije nastalih hazarda, neizvrSenja funkcija zatitnih barijera,
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pojave ispustanja opasnih materija i eventualnih akcidentnih posledica. OpSte direktive o alatima i
tehnikama za identifikaciju hazarda i procenu rizika su date standardom ISO 17776 u okviru koga su
izloZzene FTA, ETA, HAZOP, FMEA i kvalitativne matrice rizika. IstraZivanja su pokazala da se
najznacajniji kontributivni faktor za individualni rizik odnosi na cevovod izmedu broda i terminala
usled odloZenog paljenja disperzovane ispuStene koli¢ine LNG pri obavljanju manipulativnih
operacija [161]. Isti autori konstatuju da off-shore terminali imaju visi nivo individualnog rizika, posto
ih karakteriSe veci broj rezervoara znacajnih volumena i samim tim rukovanje izrazito vecih koli¢ina
LNG u odnosu na on-shore terminale [161]. Kada se generalno govori o razvoju QRA metoda
procesne industrije, a posebno pri proceni rizika kod LNG terminala, treba naglasiti da je Papazoglou
dao veliki doprinos u ovoj oblasti $to najbolje ilustruje prethodno citirana studija.

Raj i Lemoff sprovode analizu rizika koja se odnosi na pozicioniranje LNG postrojenja prema
standardu NFPA 59A [159]. Generalno, NFPA standardi predstavljaju vaZze¢u regulativu na prostoru
USA koji uklju¢uju uslove bazirane na poukama nakon Cleveland akcidenta (1944), koji su izvorno
publikovani 1971. godine. Procedura procene rizika i kriterijumi za lociranje LNG postrojenja su
bazirani na drustveno prihvatljivom riziku, zato Sto su karakteristike NFPA 59A znacajno fokusirane
na geografske i demografske detalje. Protokol koji se upotrebljava pri implementaciji NFPA 59A
ukljucuje sledece karakteristike [159]:

a) Razmatranje spektra scenarija sa ispuStanjem LNG koji su dobijeni sistematskom analizom,
kao Sto je HAZOP studija;

b) Procena verovatnoca pojave LNG ispustanja, ukljucuju¢i uslovne verovatnoée razli¢itih
tipova LNG ponasanja i razli¢ite vremenske uslove;

c) Karakterizacija dogadaja prema klasi verovatnoe, uzimaju¢i u razmatranje i pojavu
uslovnih verovatnoc¢a elementarnih dogadaja;

d) Odredivanje posledi¢ne kategorije prema broju povredenih i

e) Mapiranje frekventno-posledi¢nog para za svaki scenario ispustanja u matrici prihvatljivosti
rizika.

Evropski standard koji pokriva oblast procene rizika LNG instalacija se odnosi na EN 1473 i
zahteva da nivo rizika projektovanih kapacitena bude ispod prihvatljivog nivoa specificiranog u
Aneksu L navedene regulative [164]. EN 1473 podrazumeva razmatranje sigurnosti LNG instalacija
kroz sve faze razvoja projekta: inzenjering, izgradnju, puStanja u rad, operativno funkcionisanje i
rashodovanje. Procedura analize rizika prema EN 1473 ukljucuje slede¢e korake [159]:

a) Spisak potencijalnih hazarda spoljadnjeg i unutraSnjeg porekla;

b) Odredivanje posledica svakog hazarda i njihova alokacija u klase prema Ankesu K;

c) Skupljanje ulaznih podataka koji pokazuju stopu otkaza;

d) Odredivanje verovatnoce ili ucestalosti svakog hazarda;

e) Sumiranje ulestalosti svih hazarda unutar svake alocirane posledi¢ne klase i njihova
klasifikacija prema frekeventnom opsegu u skladu sa Aneksom J i

f) Klasifikacija hazarda u saglasnosti sa njihovim posledi¢nim klasama i frekventnim opsegom
radi definisanja nivoa rizika prema Aneksu L.

Kriterijumi prema NFPA 59A i EN 1473 nisu identi¢ni, iako prema nekim karakteristikama
postoji znatna sli¢nost. Oba standarda koriste procentualni sadrzaj donje granice zapaljivosti kao
kriterijum koji prati hazarde pri Sirenju isparenja i nivoa termalnih toplotnih flukseva usled pozara.
NFPA 59A kod ukljucuje neka znacajna poboljSanja koja se mogu implementirati u nekim budué¢im
procedurama procene rizika [159]:

a) Razmatranje individualnog rizika i razvoj kriterijuma prihvatljivosti;

b) Evaulacija rizika u smislu verovatnoce prekoracenja naspram broja poginulih i povredenih,
kao i

c) Specificiranje kriterijuma prihvatljivosti rizika u pogledu predstavljanja F-N krive.

Procedura za kalkulaciju individualnog rizika izloZenosti osobe koja se nalazi na unapred
definisanoj distanci od zone LNG ispustanja je izloZena u studiji [159].
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Razmatrani tipovi hazarda ukljucuju trenutno paljenje (slabi poZzar i vatrenu loptu) i odlozeno
paljenje disperzovanog oblaka pare. Ray i Lemoff na razmatranom primeru pokazuju da je najveci
rizik unutar zatvorenih celina postrojenja (10° godina™), dok je prihvatljivi individualni rizik na 800
m udaljenosti od centralne zone skladisnih rezervoara [159]. Dinamicki razvoj LNG sektora prati
porast rizika od velikih akcidenata, poSto nekontrolisano ispustanje LNG tokom procesa proizvodnje,
distribucije, skladistenja i regasifikacije predstavlja ozbiljnu pretnju po ljude, postrojenja i Zivotnu
sredinu. U tom pogledu, kljuéni aspekt obuhvata procenu hazardnih zona i obima posledica usled
ispuStanja LNG sa najmanjim nivoom neodredenosti [165]. Ovi autori predlazu dvofaznu proceduru
za kalkulaciju brzine i trajanja ispuStanja LNG, rasprostiranje, isparavanje i disperziju izlivene
koli¢ine uzimajuéi u obzir aspekt neodredenosti. Prva faza procedure obuhvata analizu osetljivosti za
identifikovanje parametara sa najvisim stepenom odredenosti, dok se u drugoj fazi primenjuju tehnike
fuzzy skupova i Monte Carlo simulacije koje uklju¢uju aspekte neodredenosti radi kalkulacije zona
hazarda [165]. Komparativna analiza predloZenih pristupa sa eksperimentalnim podacima pokazuje
bolje slaganje rezultata u odnosu na klasi¢ne tehnike, poput Gausove disperzije (Gaussian dispersion
— GD) i Britter-McQuaid (BMQ) modela. LNG je tokom poslednje dekade postao znaCajan energent
sa prose¢nim godi$njim rastom njegove potro$nje od 2,3 %, pa je izgradnja novih terminala aktuelno
pitanje Sirom sveta [166].

LNG je smesa metana i manje koli¢ine etana, propana, azota i drugih komponenti u zavisnosti od
izvora eksploatacije prirodnog gasa. Prirodni gas po prirodi nije toksican, ali je potencijalni rizik ove
opasne materije vezan za rizik od vrlo niske tacke kljuanja, mogucnosti guSenja i pojave poZara.
Inhalacija ovog gasa duzi vremenski period moze dovesti do oSte¢enja pluca, dok se u kontaktu sa
te¢no$¢u mogu javiti promrzline. Komparativne prednosti LNG u odnosu na naftne derivate (benzin,
naftu i sl.) uslovljavaju njegovo razmatranje kao potencijalno alternativno gorivo, pa otuda aspekt
sigurnosti dobija jos vise na znadaju. Zastita LNG skladi$ta kao elementa kriti¢ne infrastrukture ima
vitalni znacaj po svaku drzavu, pa literatura poklanja znatnu paznju odgovaraju¢im akidentnim
scenarijima i metodoloskim pristupima za procenu ranjivosti takvih kapaciteta [144]. Autori u ovoj
studiji definiSu hazardne zone oko LNG postrojenja koristec¢i softvere ALOHA, EFFECTS i TerEx
¢iji se rezultati medusobno uporeduju. Modelirani scenariji reprezentuju moguce pristupe za
preliminarnu analizu rizika kojim se na brz i jednostavan nacin procenjuje oblast izlozena
opasnostima. Fundamentalni zaklju¢ak ove studije je da se hazardi mogu kontrolisati samo ako su
prepoznati i procenjeni [144]. Novi metod procene rizika u zonama skladisnih rezervoara naftnih
derivata se razmatra u studiji koja je baziran na inherentnom i kontrolisanom tipu hazarda [167].
Inherentni hazardi su kvantitativno procenjeni glavnim metodama za identifikaciju hazarda. Faktori
rizika koji mogu dovesti do pojave kontrolisanih hazarda su identifikovani FTA metodom i kao
evaluacioni faktori se koriste u sledetem koraku analize nakon filtracije posredstvom stepena
strukturalne vaznosti [167]. AHP metoda se Koristi za odredivanje tezine svakog indeksa, dok se
fuzzy evaluacionom matricom multifaktora utvrduju fuzzy kombinovani modaliteti kontrolisanih
hazarda. Rangiranje riziénih zona kod skladi$nih rezervoara za naftne derivate je sprovedeno
matricom rizika. Predlozen model procene rizika kombinuje glavne hazardne metode, AHP,
obuhvatnu fuzzy evaluaciju i matricu rizika [167].

Savremene tendencije za racionalnim kori§¢éenjem energenata na ekoloski prihvatljiv nacin uz
ograni¢ene kapacitete obnovljivih izvora energije pronalaze reSenje u prirodnom gasu, ¢ija primena
treba da produZi resurse upotrebe fosilnih goriva do prelaska na alternativne vidove snabdevanja.
Tokom poslednjih deset godina na globalnom nivou je zabeleZen trend rasta prirodnog gasa za 28 %,
pa u skladu sa time raste potencijalni rizik pri skladiStenju ove supstance [168]. Analiza performansi
skladisnih kapaciteta izloZenih ekstremnim uslovima opterec¢enja ima veliki zna¢aj na procenu rizika,
posebno pod dejstvom eksplozija i seizmickih promena, bez obzira Sto su ove pojave retki dogadaji.
IstraZivanja koja pokrivaju ove aspekte procene rizika u okviru opasnih materija su novijeg datuma i
bazirana su na numeri¢kim analizama. Numericka studija koja razmatra dinamicki odgovor i proces
otkaza sfernog rezervoara izloZzenog eksploziji zapaljivog gasa metodom konacnih elemenata u
softveru LS-DYNA je predstavljen u [169]. U ovoj studiji je za predstavljanje eksplozije koris¢en TNT
ekvivalenti metod, pri ¢emu su kao rezultat istrazivanja izvedeni sledeci zakljucci:
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a) Sferni rezervoari imaju znacajan efekat na refleksiju udarnog talasa pri eksploziji sa
tendencijom opadanja posmatrano od ekvatora prema polovima sfere;

b) Stubovi sfernog rezervoara mogu samo u izvesnoj meri reflektovati udarni talas;

c) Ostecenje uzrokovano eksplozijom u blizini sfernog rezervoara ukljucuje znac¢ajnu fleksionu
deformaciju stubova, lokalno deformisanje ljuski sfere, kao i frakturu spoja izmedu stubova
i sfere u kome je najizraZenija koncentracija napona;

d) Sistem oslanjanja ima znacajnu ulogu u spreCavanju strukturnog ostecenja sfernog
rezervoara;

e) Kljuéni faktor koji dovodi do eskalacije oStecenja i velikih deformacija strukture je vezan za
inicijalnu unutradnju energiju uskladistene te¢nosti, dobijene od sfernog rezervoara prilikom
eksplozije i

f) UskladiStena te¢nost moZe apsorbovati udarno optere¢enje usled eksplozije, ¢ime se reakcija
sfernog rezervoara znacajno redukuje u ranoj fazi nastanka dinamic¢ke promene.

Nadzemni ¢eli¢ni skladi$ni rezervoari su Siroko zastupljeni u industrijskim kompleksima, kao Sto
su rafinerije nafte, petrohemijska industrija, skladista naftnih derivata i sl. Aspekt procene rizika ovih
infrastrukturnih postrojenja je vrlo znacajan za razmatranje u seizmiCkim oblastima, jer je velika
amplituda oscilovanja te¢nosti unutar rezervoara jedan od vrlo rasprostranjenih uzro¢nika ostecenja
koji se javlja pri zemljotresima [170]. Fenomen oscilovanja te¢nosti unutar rezervoara generiSe
dodatne udarne sile, pa se ugradnjom prstenastih pregrada stvara prigusenje koje redukuje ovaj efekat.
Eksperimentalno ispitivanje sprovedeno u okviru prethodne studije pokazuje da prstenaste pregrade
mogu u znacajnoj meri redukovati oscilovanje te¢nosti, ¢iji stepen prigusenja zavisi od nivoa
ispunjenosti, dimenzija i konfiguracije pregrada [170]. Dobijeni rezultati su uporedeni sa
preporukama API1650 [171] i predloZenim jednadinama drugih istrazivaca, kao Sto su [172-175].
Savremena naucna istrazivanja u pogledu analize modaliteta oStecenja i dinamickih karakteristika
skladisnih rezervoara celiéne konstrukcije su uglavnom okrenute numeri¢kim studijama uz
komparativnu analizu sa odredbama API1650-2008. Zna¢ajno mesto u numeri¢kim studijama
zasnovanih na FEM analizama ima softver ANSYS. Najnovija istraZivanja koja tretiraju seizmicko
opterecenje Celicnih skladiSnih rezervoara radi identifikacije kriti¢nih naprezanja i preduzimanja mera
konstrukcionih poboljSanja su zasnovana na FEM analizi ¢ija se implementacija ogleda preko
odgovarajuéih softvera, kao $to je ANSYS [173].
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Rapidan industrijski razvoj tokom XX-og veka i globalizacija svetskog trZista koja je obeleZila
pocetak XXI-og veka uticali su na cenovnu i prostornu pristupac¢nost robe razlic¢itog asortimana od
strane potrosaca (kupaca) Sirom sveta. Intenzivna traznja za robom odredenog kvaliteta zahteva
povecanje kapaciteta robnih tokova i razvoj distributivne mreze koja je sposobna da odgovori
zahtevima trziSta. S druge strane, industrijsku bazu za veéinu proizvoda savremene tehnologije ¢ine
sirovine koje se po svim svojim osobinama mogu svrstati u opasne materije odredene klase opasnosti.
Najbolja ilustracija za ovu tvrdnju je da se prema podacima UN trenutno u svetu proizvodi vise od 4,5
miliona razli¢itih hemijskih jedinjenja odnosno opasnih materija, a da njih oko 7000 (1,55%) ima vrlo
rasprostranjenu primenu u razli¢itim industrijskim granama. Uzimajuéi u obzir ove ¢injenice koje su
date na globalnom nivou, lako je zakljuciti da se u narednom periodu problematici proizvodnje i
distribucije opasnih materija mora pokloniti mnogo vea paznja, posebno sa aspekta razvoja novih
pristupa u upravljanju rizikom koji bi omoguc¢ili veéu bezbednost proizvodnih i logistickih sistema u
odnosu na tradicionalne koncepcije. Ekspanzija rasta industrijske proizvodnje u okvirima sve vece
trziSne raspolozivosti novim proizvodima i uslugama, izrazena mobilnost kapitala i radne snage, kao i
primena informacionih sistema uz izraZzenu primenu vestacke inteligencije obezbeduje osnhovne
elemente za izgradnju savremenog modaliteta neoliberalizma koji sluzi ciljevima globalizacije. Vaznu
ulogu u izgradnji ovog okruZenja imaju elementi fleksiblnosti i mobilnosti koji preko efikasnog
logistickog sistema utu¢u na vecu rentabilnost industrijske proizvodnje i odrZivost buduéeg
drustvenog uredenja.Prema podacima Medunarodne organizacije rada (ILO) uce$ce transportnih
akcidenata u ukupnom broju hemijskih udesa iznosi 35% [168]. Imaju¢i u vidu vrlo veliku
zastupljenost opasnih materija u proizvodima dana$njice i tendenciju rasta njihovog uce$¢a u
narednom periodu, posebno kod robe Siroke potroSnje, neophodno je razviti preventivni mehanizam
kako bi se otklonio ili smanjio njihov hazardni uticaj. U tom pogledu je potrebno izvrsiti analizu
karakteristika finalnih proizvoda (robe), njihovih komponenata, sirovinskog sastava komponenata i
eventualnu reaktivnost u odredenim uslovima. Poznavanje fizicko-hemijskih svojstava robe je
preduslov za adekvatno definisanje planova preventivnog delovanja i zaStite u sluaju nastanka
hemijskih udesa odnosno akcidenata sa opasnim materijama. Znaci, preventivno delovanje i zastita
ljudi, materijalnih resursa i Zivotne sredine obuhvata sistematsko sagledavanje i analizu dve redno
vezane aktivnosti. Prva aktivnost se ti¢e identifikacije karakteristika opasnih materija bitnih za
sagledavanje posledica njihovog hazardnog delovanja. Druga aktivnost ima za cilj da na bazi
specifi¢nosti opasnih materija definiSe mere preventivne zastite, postupanja u slu¢aju hemijskog udesa
i saniranja posledica udesa. U nastavku ovog poglavlja izvriena je identifikacija uticajnih hazardnih
faktora iz prethodno navedenih aktivnosti na razli¢ite vidove manifestovanog rizika.
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3.1. OPSTE KARAKTERISTIKE OPASNIH MATERIJA

Opasne materije se definiSu kao supstance ¢ije drzanje (skladiStenje), manipulisanje i transport
karakteriSe neumereno visok rizik na zdravlje ljudi, bezbednost okoline i zaStitu Zivotne sredine.
Dakle, supstance koje u toku procesa proizvodnje, transporta i skladiStenja, kao i pratecih
manipulativnih aktivnosti ovih procesa (istakanje, utovar, istovar, pretovar i dr.) mogu izazvati Stetne
posledice opasne po Zivot i zdravlje ljudi, Zivotnu i radnu sredinu, kao i gubitak materijalnih resursa
klasifikuju se kao opasne materije. Negativan uticaj ovih materija zahteva preduzimanje posebnih
mera u pogledu organizovanja proizvodnih i logisti¢kih procesa kako bi se rizik od pojave neZeljenih
situacija sveo na prihvatljiv nivo. Opasne materije su kategorisane u devet klasa opasnosti u zavisnosti
od tipa potencijalne opasnosti koja se moZe javiti prilikom drZanja, manipulisanja i transporta. Ova
podela je izvrSena na bazi fizicko-hemijskih osobina opasnih materija, dok su zbog svojih
specifi¢nosti pojedine klase opasnosti razvrstane u podklase, shodno tabeli 3.1.

Tabela 3.1. Klasifikacija opasnih materija prema vrsti opasnosti

i<l . Vrsta opasne robe Podklasa_ Podvrsta opasne robe
opasnosti opasnosti
1 Eksplozivi, opasnost od velike eksplozije
2 Eksplozivi, opasnost od projektila
1 Eksplozivna sredstva 3 Eksploz!v!, opasnost od poZara 5
4 Eksplozivi, mala opasnost od poZara
5 Veoma stabilni eksplozivi, rizik od eksplozije
6 Izuzetno stabilne materije
1 Zapaljivi gasovi
2 Bojni otrovi i gasovi 2 Komprimovani gasovi
3 Otrovni gasovi
3 Lakozapaljive tecnosti - -
Zapaljiva tela, 1 Zapaljive ¢vrste supstance
4 samozapaljive materije i 2 Samozapaljive materije
vodo-reaktivne supstance 3 Reaktivne suspstance sa vodom
5 Oksidne supstance i 1 Oksidirajuce supstance
organski peroksidi 2 Organski peroksidi
6 Toksi¢ne materije i 1 Toksi¢ne (otrovne) suspstance
infektivne supstance 2 Infektivne (zarazne) supstance
7 Radioaktivna sredstva - -
8 Korozivna sredstva - -
9 Raznovrsne opasne materije - -

Opasne materije su neophodne komponente u mnogim proizvodnim procesima (npr. rafinerijama,
fabrikama vode, farmaciji, hemijskoj industriji i dr.). Intenzivan industrijski razvoj u proteklih
nekoliko decenija omogucio je drustvu savremeni nacin Zivljenja sa tendencijom definisanja novih
trendova u zadovoljenju Zivotnih potreba. Ljudske potrebe i savremeni Zivotni standardi su inicirali
postojanje hemikalija koje na direktan i indirektan nacin podsti¢u znacajno povecanje proizvodnih i
distributivnih aktivnosti vezanih za opasne materije. Covek je svakodnevno u kontaktu sa opasnim
materijama, jer se odrzavanje vecine danas$njih domacinstva ne moze zamisliti bez sredstva za
¢iséenje, pranje, dezinfekciju, povrSinsku zastitu, lakiranje, farbanje i sl. Mala koncentracija opasnih
materija u ovim hemikalijama uz poStovanje neophodnih mera predostroZznosti pri njihovom
rukovanju, ¢uvanju i odlaganju elimini$e znac¢ajniji hazardni uticaj na zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu.
Opste karakteristike opasnih materija obuhvataju slede¢e osobine:

1) PoZarno-eksplozivne,
2) Toksicne,

3) Radioaktivne i

4) Korozivne.
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3.1.1. POZARNO-EKSPLOZIVNE OSOBINE

PoZar je proces nekontrolisanog sagorevanja koga prati rizik od ugroZavanja Zivota i zdravlja ljudi,
mateijalnih dobara i Zivotne sredine. Eksplozija je ekstremno brza i ekspanzivna hemijska reakcija
pracen praskom, oslobadanjem velike koli¢ine toplote, naglim povecanjem volumena i pritiska kao
posledica nastanka gasovitih produkata. Eksploziju karakteriSe proces sagorevanja i nastaje usled
koris¢enja zapaljivih i/ili gorivih materija koje sa vazduhom mogu stvoriti eksplozivnu smesu
(atmosferu). Eksplozivna atmosfera je smeSa zapaljivih materija u obliku gasa, pare ili magle sa
vazduhom pri atmosferskim uslovima koja nakon inicijalizacije paljenjem naglo sagoreva u vidu
eksplozije sve dok se ne utro$i raspoloziva koli¢ina zapaljive materije ili kiseonika u smes$i. Pojam
eksplozivna smesa je uZi od pojma eksplozivna atmosfera i definiSe se kao smeSa para ili gasova sa
vazduhom koja se gorenjem progresivno Siri i izaziva eksploziju . Na osnovu prethodne dve definicije
moze se zakljuciti da razliku izmedu eksplozivne atmosfere i eksplozivne smeSe ¢ini SmeSa magle
zapaljivih materija pri atmosferskim uslovima sa vazduhom, pa otuda i poti¢e naziv zapaljiva
atmosfera. Uslov za stvaranje eksplozivne atmosfere ili smeSe podrazumeva meSavinu zapaljive
materije i vazduha u bilo kom kvantitativnom odnosu. Znaci, formiranje smese ne prati nikakva
hemijska reakcija, posto komponente smeSe (zapaljiva materija i vazduh) nisu medusobno povezane
hemijskom vezom.

Slika 3.1. PoZar procesne opreme izazvan zemljotresom u rafineriji nafte Ichihara, Japan

Kvantitativno uce$¢e odnosno koncentracija zapaljive materije (gasa, pare ili magle) u
eksplozivnoj smesi (atmosferi) koja obezbeduje minimalne uslove za cksplozivno sagorevanje
definiSe granicu zapaljivosti ili podrucje eksplozivnosti . U zavisnosti od procentualnog ucesca
zapaljive materije u smeSi razlikuju se gornja i donja granica eksplozivnosti. Maksimalna odnosno
mininalna koncentracija zapaljive materije koja pruza minimalne uslove za eksplozivno sagorevanje
definiSe gornju odnosno donju granicu zapaljivosti. U vezi sa ovim granicama definiSu se pojmovi
nezasi¢ene (siromasne) odnosno zasi¢ene smeSe. Eksplozivna smesa kod koje je koncentracija
zapaljive materije ispod donje odnosno iznad gornje granice eksplozivnosti definiSe nezasi¢enu
odnosno zasi¢enu smesu. Ove tipove eksplozivnih smeSa povezuje jedna zajednicka karakteristika
koja se odnosi na nemogucnost u iniciranju paljenja (iskrenjem, elektricnim lukom ili zagrevanjem).
Prostor u kome se prisutnostnost ekplozivne atmosfere manifestuje sa koncentracijom preko 10 % od
donje granice zapaljivosti definiSe se kao ugroZen prostor odnosno zona povecanog rizika u pogledu
opasnosti od koriS¢enja elektri¢nih uredaja, varnicenja ili otvorenog plamena.

Znati, da bi se rizik od eksplozije sveo u prihvatljive okvire neophodno je koncentraciju
eksplozivne atmosfere redukovati na vrednost manju od 10 %, Sto se osigurava odgovarajué¢im
zapreminskim odnosom. Hazardi odnosno izvori eksplozivne opashosti su zone (mesta ili tacke)
posuda i/ili instalacija iz koje dolazi do oslobadanja zapaljivih materija (teCnosti, para, gasova ili
magle) u spoljasnje okruzenje i formiranja eksplozivne smeSe. U zavisnosti od vremenskog generatora
hazarda razlikuju se tri osnovna stepena opasnosti kao posledica ispustanja zapaljivih materija:
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a) Trajni hazard,

b) Primarni hazard,
c) Sekundarni hazard i
d) ViSestruki hazard.

Trajni hazard odnosno izvor opasnosti karakteriSe ispustanje zapaljivih materija u veéim ili
umerenim koli¢inama koje lako mogu formirati eksplozivnu atmosferu sa koncentracijom bliskoj ili
preko vrednosti odredenom donjom granicom eksplozivnosti. Indukovanje trajnog hazarda pri
ispustanju zapaljivih materija u okruZenje moze nastati kao rezultat sledeca dva slucaja:

e Kontunualno ili ucestalo periodi¢no ispustanje (curenje) manje koli¢ine zapaljive materije u
jedinici vremena i

e Retko periodi¢no ispustanje (isticanje) vece koliCine zapaljive materije u jedinici vremena.

Posledice prethodno navedenih slucajeva trajnih eksplozivnih hazarda karakterise znatna koli¢ina
ispustene zapaljive materije iz rezervoara (ambalazne jedinice) ili instalacijskih postrojenja u
odredenom vremenskom intervalu. Naime, kontinualno curenje podrazumeva protok ispusStanja
Q. (m*h) u nekom posmatranom vremenskom intervalu t (h), pa je ukupna koli¢ina zapaljive materije
u eksplozivnoj atmosferi V (m°) data sa V = Qgt. Ako se radi o ucestalo periodi¢nom curenju
neophodno je poznavati periodi¢ne protoke curenja Q; koji odgovaraju vremenskim intervalima t; za
koji protok ima konstantnu (ili priblizno konstantnu) vrednost. Tada je ukupni protok periodi¢nog
curenja Q; = 2Q;t;, gde i predstavlja broj razli¢itih vremenskih intervala unutar unapred definisanog
intevala t (t = 2%). Funkcionalna veza izmedu kontinualnog i periodi¢nog (ucestalog ili retkog)
ispustanja zapaljivih materija je data preko ekvivalentnog protoka periodicnog isticanja i glasi:
Qv = Q¢ = (2Oit)/t. Karakteristika trajnog ispustanja je protok curenja Q., dok je pokazatelj
periodi¢nog (ucestalog ili retkog) ispustanja zapaljivih materija protok Q;. Protok trajnog ispustanja je
po pravilu manji od protoka ucestalog periodi¢nog ispustanja, dok su ukupne koli¢ine ispustanja
zapaljivih materija u oba slucaja veliine istog reda. Dakle, kumulativan efekat kontinualnog,
ucestalog i/ili retko periodi¢nog ispustanja (curenja i isticanja) utice na pojavu eksplozivnih atmosfera
viSih koncentracija u iniciranju trajnih izvora opasnosti.

Primarni hazard karakteriSe umereno periodi¢no ispustanje zapaljivih materija &ija je
koncentracija u eksplozivnoj atmosferi (smeSi) bliska donjoj granici eksplozivnosti. Nastanak
primarnog hazarda je vezan za situacije ispustanja zapaljive materije kao posledica ucestalog curenja
sa manjim ili umerenim protokom i retkog periodi¢nog isticanja sa veéim ili umerenim protokom.
Medutim, bez obzira na modalitet ispustanja zapaljive materije, priroda primarnog hazarda govori o
jednom te istom negativnom efektu koji se tiCe stvaranja eksplozivne atmosfere sa koncentracijom
nedovoljnom za iniciranje eksplozije u kratkom vremenskom intervalu i tendencijom njenog
povecanja do donje eksplozivne granice. Znaéi, rizik koji generiSe primarni hazard je manji od
trajnog, ali joS uvek nedovoljan da bi se sveo u prihvatljive (propisane) granice.

Sekundarni hazard podrazumeva iskljucivo retko periodi¢no ispustanje (curenje) zapaljivih
materija u cilju formiranja eksplozivne atmosfere. Sekundarni izvor opasnosti odlikuje slaba
koncentracija zapaljivih materija u eksplozivnoj atmosferi, imaju¢i u vidu da se radi o curenju (malom
protoku ispustanja) sa malom frekvencijom pojave. Koncentracija zapaljivih materija u atmosferskoj
smedi za ovaj tip hazarda je daleko ispod donje granice zapaljivosti i kao takva ne predstavlja
znacajniji rizik od pozara. Dakle, rizik od sekundarnog hazarda se smatra kao prihvatljiv, a zona
delovanja ovog hazarda se definiSe kao neugrozen prostor.

ViSestruki hazard obuhvata kombinaciju najmanje dva prethodno navedena izvora opasnosti
(trajni, primarni i sekundarni hazard). Ovaj tip hazarda je najCeS¢e zastupljen kod sloZenih
industrijskih postrojenja i instalacija kada u neposrednoj blizini imamo dva ili viSe izvora opasnosti.
Tada se za procenu opashosti mora koristiti koncept multirizika, poSto dolazi do meSanja vise
eksplozivnih atmosfera (smesSa). Rezultat ovih procesa utice na povecanje koncentracija onih
eksplozivnih smeSa koje su izvor manje opasnosti.
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Prema tome, moze se zakljuciti da je viSestruki hazard izuzetno Stetna pojava, jer se nepovoljno
odraZzava na volumenski udeo eksplozivnih atmosfera sa manjom koncentracijom. Poznavanje tipa
hazarda je neophodan uslov za identifikaciju zone opashosti od pojedinih zapaljivih materija.
Prethodno je konstantovano da rizik od eksplozije zavisi od koncentracije eksplozivne atmosfere, a da
vrsta zapaljive materije diktira donju granicu eksplozivnosti (moguénost iniciranja eksplozije). Ovo
pokazuje da je rizik od eksplozije u korelaciji sa tipom hazarda na osnovu koga se definiSe zona
ugroZenosti odnosno opasnosti. Identifikacija izvora opasnosti kod procesne opreme sa zapaljivim
materijama (narocito, gasova i para) je vrlo kompleksna zbog slozenosti postrojenja, instalacija,
stohastickih uticaja i sl. Sistemski reSena identifikacija hazarda podrazumeva stanje permanentnog
monitoringa i uvodenje sistema za ran0 upozorenje, $to zahteva znatna finansijska sredstva. Odluka
menadzmenta o uvodenju monitoring sistema je takode parametar koji u znatnoj meri moZze uticati na
stepen rizika od eksplozivnosti postrojenja i instalacija procesne opreme. S druge strane, ograni¢enja
u vidu finansijskih moguénosti kompanije predstavljaju prepreku u potpunoj realizaciji monitoringa.
Odluku o uvodenju sistema za monitoring stanja donosi menadZment na bazi tehno-ekonomskih
pokazatelja sa aspekta bezbednosti od eksplozije. Proces odluivanja je visekriterijumske prirode i
pracen je izvesnim stepenom neizvesnosti (neodlu¢nosti), zbog ograni¢enih resursa sa aspekta
prikupljanja relevantnih podataka, iskustva i znanja eksperata (menadzera). Ova analiza jasno
pokazuje da se rizikom meri neodredenost (neodlucnost) i da se neodredenost ne moze kvantifikovati
rizikom.

Imajuéi u vidu vrste hazarda i njihove osobenosti na stvaranje eksplozivne atmosfere mogu se
identifikovati sledece zone opasnosti:

e Zona opasnosti “0”,
e Zona opasnosti “1” i
e Zona opasnosti “2”.

Zona opashosti “0” je posledica delovanja trajnih hazarda i definiSe prostor u kojem je
eksplozivna atmosfera konstantno prisutna ili se javlja periodi¢no sa kra¢im prekidima u
koncentracijama koje mogu izazvati eksploziju.

Zona opasnosti “1” nastaje usled delovanja primarnih hazarda i obuhvata prostor u kojem je
eksplozivna atmosfera periodi¢no prisutna sa koncentracijom koja je manja od donje granice
eksplozivnosti.

Zona opasnosti “2” obuhvata oblast delovanja sekundarnog hazarda u kojoj se eksplozivna
atmosfera formira kao rezultat retkog periodicnog curenja zapaljive materije. U takvim uslovima
koncentracija eksplozivne atmosfere je znatno ispod donje granice zapaljivosti i njena krakotrajna
pojava se moze tretirati kao prihvatljiv rizik.

Eksplozija se moze javiti u dva osnovna oblika i to kao detonacija i deflagracija . Osnovna razlika
izmedu detonacije i deflagracije je u frontalnoj brzini udarnog talasa odnosno brzini Sirenja hemijske
zone pri eksploziji.

Detonacija je proces Sirenja hemijske reakcije nadzvuénom brzinom tokom odvijanja eksplozije
unutar eskplozivne smese. Znaci, detonacija je vrsta eksplozije pri kojoj se zona hemijske reakcije
prostire nadzvu¢nom brzinom. Frontalne zone udarnih talasa karakteriSe ekstremno veliki gradijenti
pritiska i temperature, pa je efekat hemijske reakcije impulsnog karaktera. Sirenje udarnog talasa kod
detonacija mora biti ve¢ od 340 m/s (brzina zvuka), a moze dosti¢i brzinu do 10 km/s. Brzina udarnog
talasa kod detonacije se uglavnom krece od 2,8 km/s (za amonijev nitrat) do 9,2 km/s (za oktogen) i
zavisi od gustine eksplozivne materije (veca gustina inicira vecu eksplozivnost odnosno detonacijsku
brzinu). Deflagracija je vrsta hemijske eksplozije koju karakteriSu podzvuéne brzine raspostiranja
zone hemijske reakcije, tj. frontalnih zona udarnog talasa. Spontana reakcija kod eksplozivnih
materija moze biti izazvana kao posledica povecanog pritiska (udara) ili temperature. Osetljivost
eksplozivnih materija na pritisak i temepreturu varira zavisno od njihove vrste, pri ¢emu treba
naglasiti da ve¢i uticaj ima pritisak odnosno udarno dejstvo. Ovo jasno objasnjava zasto se eksplozivi
aktiviraju pritisnom inicijalizacijom (detonatorom).
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Uslovi koji moraju biti obezbedeni za aktiviranje eksplozivnih materija, bez obzira da li se radi o
namernom ili spontanom procesu, obuhvataju tri elementa:

e Postojanje eksplozivne materije,
e Prisustvo dovoljne koli¢ine kiseonika (zavisno od koli¢ine eksplozivne materije) i
o Postojanje inicijalnog sredstva dovoljne snage, tj. detonatora.

Iniciranje eksplozivnosti kod programiranih (namerno) izazvanih eksplozija sa aspekta
egzistencije tre¢eg uslova zahteva koriS¢enje detonatora (uredaja). Ulogu ovog uredaja kod hemijskih
udesa imaju procesi koji su posledica nepaznje, nestru¢nog rukovanja, loSe organizacije, neznanja i
neiskustva, neadekvatne zastite, nepridrzavanje propisa i spleta slu¢ajnih okolnosti (stohasticki uticaj
udesa). Prethono navedeni faktori u slucaju eksplozivnih materija mogu biti uzro¢nici njegovog
izlaganja povecanim pritiscima ili temperaturama za iniciranje eksplozije. Zato upravljanje rizikom od
opasnih materija i treba shvatiti kao jedan sloZeni informacioni sistem o svim ovim pojavama ¢ija je
uloga prikupljanje, obrada, klasifikacija i analiza relevantnih podataka u cilju ranog prepoznavanja
kriti¢nih izvora opasnosti i preduzimanja adekvatnih preventivnih mera.

PREKURSORI IMAJU ULOGU INICIRANJA
HEMIJ SKIH AKCIDENATA

- - — [ ] - - -.l
00:00:05 SRl Bl

e

Slika 3.2. Iniciranje hemijskih udesa

Velicina i oblik zone ugrozenosti nakon pojave hemijskog udesa zavisi od sledeé¢ih faktora:

= Vrste i koli¢ine opasne materije,
= Meteoroloskih uslova,
= Reljefaterena,

= Konstrukcije postrojenja za proizvodnju i preradu odnosno otpornosti ambalaze kod
skladiStenja i transporta opasnih materija, kao i

= Brzine reagovanja i organizovanja u akcidentnim situacijama.

3.1.2. TOKSICNE OSOBINE

Toksi¢nost je osobina hemijskih jedinjenja i smesa ¢iji direktni prodor u Zive organizme (ljudi ili
Zivotinja) uzrokuje negativne posledice, a manifestuje se kroz naruSavanje zdravlja i izazivanje
smrtnog ishoda. Da bi neka hemijska supstanca delovala kao otrov mora se uneti u odredenom obliku,
dovoljnoj koli¢ini i na odgovaraju¢i nacin. Minimalna koli¢ina neke hemijske supstance koja moze da
ugrozi (oSteti) zdravlje predstavlja otrovnu (toksi¢nu) koli¢inu, dok najmanja koli¢ina koja dovodi do
smrti predstavlja smrtonosnu (letalnu) dozu . Otrov se u organizam unosi na dva naéina: jednokratno i
visekratno. Toksi¢ne supstance pri jednokratnom unoSenju izazivaju akutno trovanje ili akutnu
intoksikaciju, a ako se unoSenje toksina realizuje viSekratno, tj. duZi vremenski period (danima,
nedeljama, mesecima ili godinama), tada se radi o hroni¢énom trovanju ili hroni¢noj intoksikaciji.
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Prema karakteru trovanja mogu biti: ubilacka, samoubilacka i zadesna (profesionalna, medicinska
ili spletom slu¢ajnih okolnosti). UnoSenje otrova u organizam moze biti preko organa za varenje
(digestivno), preko koZe (dermalno), posredstvo disajnih organa (inhalaciono) i preko sluzokoze
o¢iju. Profesionalna trovanja uglavnom nastaju preko disajnih organa pri inhalaciji toksi¢nih materija
u vidu gasova, pare, vrlo sitne praSine, aerosoli i magle iz prskalica (sprejeva), kao posledica
nekoris¢enja ili neadekvatnog koriS¢enja zastitne opreme (zastitno odelo, rukavice, naoc¢are i dr.).
Zadesna trovanja se retko deSavaju preko organa za varenje, dok su ubilacka i samoubilacka trovanja
karakteristicna upravo po ovom vidu trovanja.

Stepen opasnosti (otrovnosti) neke hemikalije se definiSe preko dva pokazatelja toksi¢nosti:

e Smrtne odnosno letalne doze (LDy) i
o Letalne koncentracije (LC,).

Letalna (smrtna) doza se definiSe kao koli¢ina supstance svedena na jedinicu telesne mase koja je
u stanju da izazove smrt ispitivane populacije u preiodu od 2 nedelje. U praksi se koristi vise smrtnih
odnosno letalnih doza medu kojima treba ista¢i sledee: LDys, LDsg, LDgy i LDgs. Oznaka LD
predstavlja skracenicu od letalne (smrtne) doze, dok indeks X oznacava srednju procentualnu smrtnost
ispitivane populacije (npr. LDsy oznacava onu dozu hemikalije u mg/kg telesne mase koja ¢e u 50%
slucajeva izazvati smrt).

Letalna koncentracija predstavlja onu koncentraciju gasovitih supstanci ili pare u vazduhu koja pri
jednokratnoj inhalaciji izaziva smrt eksponirane eksperimentalne populacije tokom prva tri sata
delovanija i izrazava se u mg/m®. Oznaka za letalnu koncentraciju je LC (skraéenica od letalne doze),
dok indeks x ima isto znacenje kao i kod prethodne veli€ine.

S obzirom da se klasi¢ni bojni otrovi mogu otkriti primenom hemijskih detektora, savremene
tendencije u ovoj oblasti ti¢u se primene tkz. binarnih bojnih otrova. Ovi otrovi se stvaraju od smese
dve ili viSe supstanci koje su po svojim osobinama potpuno bezopasne. Hemijska reakcija koja se
javlja pri meSanju ovih supstanci formira vrlo toksi¢nu hemikaliju ¢iji je efekat istovetan ili pak veci
od upotrebe tradicionalnih bojnih otrova. MeSanje supstanci se vrsi unutar bojeve glave ili bombe pri
letu do cilja. Prednost ovog nekonvencionalnog koncepta karakteriSu dva aspekta: a) nemogucnosti
detektovanja opasne materije sa toksi¢nim svojstvima i b) daleko manji rizik od incidenata u procesu
proizvodnje, skladiStenja i transporta ovih supstanci. Binarni bojni otrovi su idealni za skrivanje od
detektora naoruzanja za masovno uniStenje i pogodni su za logisticku podrSku na terenu, posto je
daleko manji rizik od trovanja usled curenja indivdualnih supstanci (komponenti) smeSe. Ovaj
problem je narocito prisutan kod klasi¢nih bojnih otrova kada se sabotazom ili spletom slucajnih
okolnosti moze desiti akcident pri obavljanju logistickih aktivnosti izvan neprijateljske odnosno
unutar svoje teritorije. Delovanje toksi¢nih opasnih materija na zive organizme zavisi od slede¢ih
parametara:

= Fizicko-hemijskih i toksikoloSkih osobina,
= Veli¢ine (dimenzija) Cestica,

= Koncentracije,

= Ekspozicije i

* Nacina prodiranja u organizam.

Stepen toksicnosti neke opasne materije (hemikalije) zavisi od njegove hemijske strukture
odnosno fizi¢ko-hemijskih osobina. Toksi¢nost hemijskih supstanci se povecava sa prisustvom
elemenata koji pripadaju toksofornoj grupi (halogenidi, teSki metali, nitro grupe i dr.). Toksoforne
grupe karakateriSe sposobnost atoma pojedinih hemikalija koje dolaze u kontakt sa drugim
supstancama da uvecaju njihovu toksi¢nost .Veli¢ina Cestica opasnih materija sa toksi¢énim efektom
uti¢e na stepen prodiranja unutar organizma i moZze se podeliti na: a) krupne Cestice i b) sitne Cestice.
Krupne Cestice karakterise velic¢ina preko 5 wum i taloze se u gornjim disajnim putevima, dok sitne
Cestice imaju veli¢inu ispod 5 um i taloze se dublje u organizmu (plu¢ima).
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Tabela 3.2. Grupisanje industrijskih otrova prisutnih u vazduhu

Grupa Naziv toksi¢ne hemikalije
- Acetonitriti - Cijanovodoni¢na kiselina - Dinitrofenol
1 - Akrilonitriti - Cijanohlorid - Dinitroortokrezol
- Benzonitriti - Cijanbromid - Insekticidi i dr.
2 - Karbonoksid - Nitrobenzol - Trinitrobenzol
- Arsenhidrogen - Dinitrobenzol - Anilin i dr.
Ollee - Benzen - Dinitrobenzen
3 - Vanadijum : . .
- Nitrobenzen - Trinitrobenzen i dr.
- Tetrahloretan
4 - Tetrahloretan - Fenilhidrazin i dr.
- Nitrizni plinovi i S e L
5 . Etilnitriti Amilnitrit Nitroglicerin i dr.
- Sumporhidrogen - Metilhlorid e .
 Karbondisulfid - Metlenhlorid Trinloretilen
. . - Butanol
6 - Propan - Metilkromid .
- Dekan - Etilbromid B
- Acetilen - Tetrahlormetan
7 - Olovo - Karbondisulfid - Eenolii dr
- Nikalkarbonil - Hloridni karbonhidrogeni ‘
8 - FEgin - Terpentin - Hloridr.
- Ziva
9 - Fosfor - Fluor i dr.
- Gllew ' Conhueliiente - Organske kiseline
- Brom - Oksidi sumpora o oz
e (mravlja, siréetna, oksalna)
- Jod - Hloridni kre¢
.. - Aceton
10 - Amonijak - Fozgen . :
R Lo - Etilen oksid
- Oksidi nitrogena - Organska jedinjenja broma |
R - - Izorpen fenol
- Kiseline - Alkalije o [Zeml T
HC1, HF, HNO3, H,SO,4, H,PO, NaOH, KOH, NH40H, CaO ’
11 °| Keraemiel - Etan -Acetilen i dr.
- Metan

Delovanje otrova zavisi od njegove koncentracije i duZine trajanja dejstva. Homeostatski
mehanizam zivih bica je sposoban da savlada (razgradi) ve¢inu otrova ukoliko se unose u veoma
malim koncentracijama i ako deluju kratkotrajno. U tom slucaju organizam se odrzava u homeostazi
(dinami¢koj i fluktuiraju¢oj ravnotezi), jer nije znacajnije naruSen sklad izmedu izgradnje i
razgradnje. Veée koncentracije i duze izlaganje izazivaju reverzibilne fizioloske promene, prestanaka
rada pojedinih organa i eventualno smrtni ishod. Uticaj toksi¢nosti hemikalija se utvrduje preko
akutnih, subhroni¢nih i hroni¢nih testova, §to zavisi od vrste toksi¢ne materije i prirode organizma.
Ekspozicija je faktor toksi¢nosti koji se odnosi na stepen izlaganja zivog organizma odredenoj
koncentraciji ili dozi toksi¢ne supstane u odredenom vremenskom periodu. Ekspozicija je parametar
koji zavisi od vrste i koncentracije opasne materije, duZine vremenskog izlaganja (akutno,
subhroni¢no i hroni¢no) i nacina njihovog uno$enja (digestivno, inhalacijom i dermalno). Veca
ekspozicija podrazumeva vecu verovatno¢u da ¢e do¢i do trajnih posledica ili fatalnog ishoda. Pojavu
toksi¢nih materija u organizmu prati hemijska reakcija koja je posledica digestivnog uno3enja,
inhalacije ili dermalne apsorpcije. Efekat delovanja toksi¢ne materije zavisi od njene hemijske
strukture, koncentracije i ekspozicije. PonaSanje otrova unutar organizama u velikoj meri zavisi od
nacina njegovog prodiranja (npr. vitamin D je jako toksican ako se unese u vecoj koli¢ini digestivno,
dok je netoksi¢an usled dermalne apsorpcije). Prema tome, nivo opasnosti toksi¢nih supstanci u
organizam zavisi od nacina i kapaciteta njenog prodiranja. Inhalacija dopusta apsorpciju najvece
koli¢ine toksina u organizam, dok je najmanje unosenje dermalnim putem.
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Kada se govori o otrovnim supstancama i njihovim karakteristikama treba ista¢i da za
identifikaciju njihovog uticaja na organizam nije dovoljno samo poznavanje apsorbovane vrste i
koli¢ine toksikanata, ve¢ je od suStinskog znacaja informacija o kumulativhom (zbirnom) efektu
individualnih supstanci. U tom smislu, istovremeno unoSenje u organizam dve ili viSe toksi¢nih
suspstanci ne znaci da ¢e efekat biti aditivan (isti kao kada bi svaka delovala zasebno).

Kumulativno (kombinovano) dejstvo ¢emo posmatrati na primeru dve toksi¢ne hemikalije (A i B)
koje su po svojim fizicko-hemijskim svojstvima potpuno razliCite, a ¢ije se delovanje na organizam u
funkciji koncentracije moZe definisati korelacijama f; i f,, respektivno. Potencijalne varijante usled
medusobnog uticaja supstanci sa razli¢itim fizi¢ko-hemijskim svojstvima uz ocenu toksikolo3ke
povoljnosti su identifikovane i prikazane u tabeli 3.3. Reaktivna sposobnost je parametar Koji
odreduje stepen toksi¢nosti preko dva potuno nezavisna fenomena: fizicke toksi¢nosti i hemijske
strukture.

Tabela 3.3. Kumulativni efekat individualnih supstanci

Red. = Naziv efekta Matematicka Obis reagovania Efekat Graficki prikaz
broj (dejstva) formulacija P g . (dijagram zavisnosti)
-2; \
Nezavisno reagovanje = §
dve ili vise supstanci @ § 2
. podrazumeva da nema < =
! NFAUELY (f) # () medusobne reaktivnosti E
izmedu toksikanata. a j
2 g d
i S#F(f, )
Konccntracijt;
&
Singericko reagovanje pd § (fi+£2) fL
podrazumeva delovanje % =
. . (f,+f,)>(f) + | dve ili vise supstanci, e e
24| B ®) Giji je zajednickd efekat | 3 i
veéi od zbira pojedinih o
toksikanata. z
Koncentracija/
Adiivno delovanje se > g (ff)/ S
odnosi na dejstvo dve § 2
- (f, +f,) =(fy) +  ili viSe supstanci, ¢iji je < A /[
g el t,) zajednicki efekat isti | .
kao usled reagovanja na a : /
pojedinadne otrove. z
Koncentracij a ]
U . z r
ntagonicko delovanje > g
karakterise dejstvo dve < |5
. (f,+1f,) < (f) + | ili viSe supstanci, &iji je 3 |R
4 Antagonicko () zajednicki efekat manji g T f,
od zbira pojedinaénih o y . /(ﬁ )
toksikanata. e
Koncentracij é/
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Vrsta i stepen oStecenja ljudskog organizma kao posledica izlaganja odnosno uticaja pojedinih
toksi¢nih materija indukuje odredena S$tetna dejstva toksikanata, koja su sistematizovana i

klasifikovana prema tabeli 3.4.

Tabela 3.4. Posledice izlaganja i uticaja pojedinih toksi¢nih materija

Naziv Stetnog

Naziv toksikanta

Posledice po ljudski organizam

dejstva
Amonijak i formaldehid Nadrazuju o€i, nos, gornje disajne puteve, pluca i kozu
Nadrazujuce (imaju snazno dejstvo, ali ne nanose trajne posledice)
Azotovi oksidi Fatalne posledice po pluca, uz slabo ispoljavanje
Fibrogeno Ugljena i azbestna praSina | Izazivaju fibrozu (rane na plué¢nim krilima)
Alergijsko Sve vrste alergena Iritativno-alergijsko dejstvo na koZu i sluzikoZu

Dermatolosko

Kiseline, baze i rastvaraci

Industrijski dermatitis

kancerogeni (ukupno 783)

Toksi¢no Sve vrste toksikanata (otrova) | Akutna, subakutna i hroni¢na intoksikacija
Mutageno Mutgeni Hemijske promene gena koje se prenose na potomstvo
Kancerogeno QU [ EOTEET Kanceri — maligna oboljenja ljudskog organizma

Embriotropno

Hloroplen, benzen i Ziva

Smanjenje teZine i dimenzija embriona ili smrtni ishod

3.1.3. RADIOAKTIVNE OSOBINE

Radioaktivnost je svojstvo nekih hemijskih supstanci kod kojih se atomska jezgra procesom
spontane emisije jedne ili viSe Cestica odnosno kvanta elektromagnetnog zracCenja transformisu u
druge atomske vrste, stvaraju¢i nove radioaktivne izotope [174]. Radioaktivnost se definiSe vrstom
raspada, koli¢inom emitovane energije i vremenom poluraspada. Izlaganje ljudi vrlo velikim dozama
radioaktivnosti i jonizujuceg zrac¢enja dovodi do trovanja radijacijom odnosno akutnog radijacijskog
sindroma (ARS) i radijacione bolesti koju karakteriS8e odumiranje koStane srZi i otkazivanje rada
unutras$njih organa. Hroni¢ni radijaciski sindrom (HRS) se javlja kao posledica duzeg izlaganja ljudi
manjim dozama jonizujuéeg zracenja.

a zracenje se sastoji od dvostruko pozitivno naelektrisanih Cestica identi¢nih jezgru helijuma, jer
se sastoje od 2 protona i 2 elektrona i manifestuje se preko kretanja o Cestica brzinom od priblizno
15000 km/s [174]. Pri kretanju a Cestice vrlo lako ostvaruju interakciju sa materijom kroz koju prolazi
(slika 3.3.), pa zato imaju jako jonizujuce delovanje. Ove Cestice se zbog svoje veli¢ine lako sudaraju
sa atomima materije kroz koju prolaze, $to znatno ograni¢ava opseg njihovog delovanja usled gubitka
kineticke energije. Opseg delovanja o Cestica je sveden na svega nekoliko centimetara i moze ih
zaustaviti list papira proseéne debljine 100 wm ili aluminijumska folija debljine 20 wm [174]. U
vazduhu domet o, Cestica se krece do 8 cm, a u tkivu par milimetara. Na taj na¢in one ne predstavljaju
opasnost po zdravlje ljudi, osim ako se u organizam ne unesu hranom ili inhalacijom.

f zraenje se manifestuje kretanjem negativno naelektrisanih ¢estica (elektrona) velikom brzinom
(75000-298000 km/s) u zavisnosti od radioaktivnog elementa [174]. Interakcija elektrona sa atomima
materije kroz koju prolazi je znatno manja, imajuci u vidu da je veli¢ina elektrona daleko manja od o
Cestica. Zato je jonizujuca sposobnost S zracenja 1000 puta manja nego kod a Cestica [174]. Kao
direktnu posledicu ove ¢injenice imamo znatno manji efekat jonizujuceg zrac¢enja kod S Cestica u
odnosu na slucaj sa a zracenjem. Domet £ Cestica iznosi nekoliko metara (oko 100 puta veéi u odnosu
na o Cestice) i imaju vecu prodornost kroz materiju (zaustavlja ih metalna ploca debljina nekoliko
milimetara ili drvena daska debljine nekoliko centimetara). U ljusko telo prodire do par centimetara, a
predstavlja veliku opasnost ako se izvor zraenja unese u organizam.
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y zracenje je elektromagnetno zracenje velike energije (visoko energetski fotoni) i vrlo male
talasne duzine (manje od 0,5 nm) koja potice od jezgra atoma i prostire se brzinom svetlosti (300000
km/s). Pojavu y zra¢enja ne prati nastanak novog elementa kao $to je slucaj kod a i S zracenja [174].
Fenomen y zraCenja nastaje kao posledica f raspada kada metastabilna (uzbudena) jezgra da bi presla
u stanje stabilnosti oslobadaju viSak energije kroz emisiju fotona. Na bazi fenomena koji prate
nastanak prethodne dve vrste zraenja, moze se zakljuciti da se y zracenje manifestuje kao posledica
(nusprodukt) « i f raspada. To zna¢i da je nemoguce realizovati y raspad nezavisno od uticaja a i
Cestica, a karakteriSe ga elektricno neutralan tip zraCenja tako da se elektromagnetni talasi prostiru
pravolinijski u magnetnom polju [174]. Dakle, prilikom prostiranja y zraka kroz magnetno polje ne
dolazi do njihovog skretanja, pa se zato odlikuju velikom prodorno$¢u kroz materiju u odnosu na a i S
Gestice. Jonizujuéi efekat y zraka je 100 puta manji u odnosu na g &estice, a ¢ak 10* puta je manji u
poredenju sa a Cesticama. Maksimalni domet odnosno opseg delovanja y Cestica iznosi 1 km [174].
Ovaj vid zracenja je izuzetno opasan, jer u potpunosti prolazi kroz ljudsko telo. Da bi se sprecilo ili
redukovao uticaj ovog zracenja neophodno je primeniti materijale velike specifi¢ne tezine, kao $to su
npr. olovo, beton i sl. Olovna plo¢a debljine 10 cm moze zaustaviti ve¢i deo y zraka, pa je ovo i
najefikasniji na¢in za potpunu zastitu ili redukciju nivoa jonizujuéeg zracenja. Pored zraCenja koje
stvaraju o Cestice, 8 Cestice i1 y zraci treba imati u vidu i radioaktivnost koja poti¢e od X zraka,
kosmickog zracenja i neutrona.

X (rendgensko) zracenje je elektromagnetne prirode ograni¢eno oblastima y i ultraljubicastog
zraGenja, §to zna¢i da ima talasnu duzinu izmedu ove dve vrste zracenja [174]. Zato ovi zraci nose
manju koli¢inu energije i lako se apsorbuju pri prolasku kroz materiju. Rendgensko zracenje nastaje
kao posledica naglog usporavanja elektrona koji se krecu velikom brzinom pri udaru u metal [174].
Prilikom usporavanja ovi elektroni svoju energiju predaju elektronima koji su na nizim energetskim
nivoima odnosno blizi jezgru atoma metala. Pobudivanje elektrona metala koji su blizi jezgru atoma
se manifestuje prelaskom u viSe energetske nivoe i ovaj proces transformacije prati emisija fotona
odnosno elektromagnetno zradenje. Prakti¢no dobijanje X zraka u kontrolisanim uslovima se realizuje
primenom rendgenske (vakuumske) cevi na ¢ijim krajevima se nalaze anoda i katoda, a izmedu njih
tanka ziCana nit iz koje se emituju elektroni. Propustanjem elektricne struje kroz tanku Zi¢anu nit
smestenu neposredno uz katodu dolazi do njenog usijanja, pri ¢emu katoda izbacuje elektrone iz
usijane Zice i usmerava ih ka anodi (katoda je na visokom naponu). Elektroni udaraju u anodu koja je
od volframa ili molibdena tako da se 99 % energije elektrona transformiSe u toplotu, a svega 1 % se u
obliku jonizujuéeg zrac¢enja usmerava na objekat delovanja (npr. ljudsko telo, ispitivani materijal i
sl.). Ovaj vid zraCenja je nasao Siroku prakti¢nu primenu u medicini za dijagnostiku stanja, dok je u
industriji implementiran kroz tehnologiju spajanja i ispitivanja materijala.

Kosmicko zracenje je vrsta prirodnog jonizujuceg zracenja koje dospeva na povrSinu Zemlje iz
kosmosa, a sastoji se od kosmickog galaktiCkog i sunevog zracenja [174]. Na povrsinu Zemlje
dospeva samo manji deo kosmiCkog zraCenja, bez obzira $to je Svemir izlozen mnogim vrstama
radioaktivnog zracenja i to razliCitog porekla. Prirodna zastita od Stetnog uticaja kosmickog zracenja
su atmosfera i Zemljino magnetno polje [174]. Pod uticajem Zemljinog magnetnog polja znatan udeo
kosmickih zraka skre¢e sa pravca Sirenja prema Zemlji i time je Stite od prodora veée koli¢ine
kosmicke radioaktivnosti. Medutim, preostali udeo kosmickih zraka koji se uputi ka Zemlji gubi
energiju pri sudarima sa atomima iz atmosfere i formira tkz. kosmic¢ke radionuklide. Ove cestice su
izvor sekundarnog kosmickog zracenja koje deluju u nizim slojevima atmosfere, pa ¢ak i na samoj
povrsini Zemlje kao posledica delovanja kosmickih Cestica vrlo velikih energija. Bitno je napomenuti
da na kosmicko zraCenje pozitivno uti¢e Sunceva svetlost, jer veca aktivnost Sunca pospesuje jaCanje
Zemljinog magnetnog polja i redukuje efekat kosmickog zracenja.

Neuronsko zracenje spada u specifi¢an i izuzetno prodoran vid vestackog zraCenja koji se javlja u
nuklearnim reaktorima ili pri nuklearnim eksplozijama kao posledica odvijanja nuklearne lancane
reakcije [174]. Neutron je subatomska neutralno naelektrisana Cestica i sastavni je deo jezgra svakog
atoma, osim najrasprostranjenijeg izotopa vodonika koji se sastoji samo od jednog protona.
Elektroneutralna priroda neutrona omogucuje dobru prodornost kroz materiju, jer pri njegovom
kretanju nema privlacenja niti odbijanja usled nailaska na pozitivno ili negativno naelektrisane Cestice
odnosno elektromagnetno polje [174].
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Upravo ova osobina neutrona je iskoriS¢enja za dubinsko ispitivanje Cvrste materije, dok
apsorpcija neutrona dovodi do neutronove aktivacije i pojave radioaktivnosti (bombardovanje jezgra
atoma). Bitno je naglasiti da neutron celokupnu svoju energiju gubi pri reakciji (sudaru) sa
molekulom vode odnosno atomom vodonika. Nijedna Cvrsta materija nije efikasna za eliminisanje
snopa neuronskog zracenja i zato je ovaj oblik zraCenja izuzetno opasan po zdravlje ljudi. Znadci,
Stetan uticaj neuronskog zrac¢enja ne moze biti eliminisan upotrebom materijala sa velikim atomskim
brojem i ve¢im gustinama, kao $to je na primer olovo, beton i dr. Ovi materijali su vrlo efikasni protiv
Sirenja radijacije koja je posledica delovanja o i f Cestica odnosno y zraka, ali su neupotrebljivi za
za$titu od neuronskog zracenja. S obzirom da se neutroni odbijaju od atoma vodonika jedina efikasna
zastita od ove vrste zraCenja je upotreba vodonika odnosno vode. Neutronski snop pri prolasku kroz
ljudsko telo dovodi do interakcije sa molekulima i atomima u organizmu izazivaju¢i njihovo oStec¢enje
i indukovanje drugih oblika radijacije, tako da njihovo kratkotrajno delovanje mozZe biti sa fatalnim
ishodom po Zivote ljudi.

+ & o - Cestica

@ [ - cestica

o,
e

Spektar elektromagnetnog zra¢enja

Slika 3.3. Dejstvo radioaktivnosti preko a - ¢estica, f§ - Cestica i y - zraka

Radijacija se javlja u dva osnovna oblika i to kao elektromagnetna i korpuskularna, dok prema
poreklu moze biti prirodna i vestacka [174]. Elektromagnetno zrafenje se javlja kao kombinacija
oscilujuceg elektricnog i magnetnog polja koja zajedno putuju kroz prostor (materiju) u obliku
medusobno upravnih talasa. Korpuskularno zracenje nastaje kao poseldica kretanja a ili § Cestica.
Vecina radioaktivnih izotopa koji se koriste kao nuklearno gorivo u vojne ili civilne svrhe se dobija
od rude uranijuma, a koja u sebi sadrZi dva izotopa U 238 (99,3 %) i U 235 (0,7 %). Ovaj prvi izotop
(U 238) nema nikakvu korisnu primenu u civilne svrhe, dok se drugi izotop uranijuma (U 235) koristi
kao sirovinska baza za nuklearno gorivo. Postupak izvlacenja izotopa U 235 iz rude uranijuma
predstavlja proces obogaéivanja uranijuma. Kao nusprodukt procesa obogacivanja uranijuma nastaje
osiromaseni uranijum, a to je zapravo izotop U 238 koji se ne koristi za nuklearno gorivo, zbog slabe
radioaktivnosti.
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Osiromaseni uran je specifican po tome §to ima gustinu vecu za 68 % u odnosu na olovo i tvrdocu
veéu za ceo stepen po Mosovoj skali u odnosu na celik. Koriste¢i ove osobine jedinu prakti¢nu
primenu osiromaSeni uran ima u vojne svrhe za izradu municije i Srapnela kvazi-konvencionalnih
bombi velike razorne mo¢i.

Slika 3.4. Prakti¢na upotreba osiromasenog urana: a) Fizi¢ko delovanje municije na oklopna vozila
b) Primena u naoruzanju i municiji

Tipi¢an primer upotrebe osiromasenog urana odnosi se na municiju viSecevnog topa kalibra 30
mm Koji je standardni deo naoruzanja borbenog aviona A 10 Thunderbolt. Specifi¢nost ove municije
je u postojanju tkz. penetratora (igle) teZine 350 gr i prstena od mek3eg materijala koji ga pridrZzava. S
obzirom na veliku kineticku energiju prilikom udara u ciljnu tacku (mnogo vecu nego kod klasicnog
zrna) i znatno vecu tvrdoéu penetranta od celika (ciljne tacke) dolazi do probijanja pancirnog celika
debljine do 100 mm. Medutim, bez obzira na slabu radioaktivnost duze izlaganje ljudskog tela
zracenju izotopa U 238 moze dovesti do trajnih posledica (oStecenja DNK). Najveca opasnost po
ljudsko zdravlje od osiromasenog urana dolazi od lanaca ishrane, jer se na taj nacin izvor o zracenja
unosi u organizam. Ako Cestica osiromasenog urana veli¢ine par mikrona dospe u ljudski organizam
moze izazvati trajne posledice, Cije delovanje nije trenutnog karaktera, jer se manifestuje nakon
izvesnog perioda i moZe kulminirati smrtnim ishodom.

3.1.3.1. JONIZUJUCE ZRACENJE

Polonijum je radioaktivni element otkriven jo$ davne 1898. godine od strane Marije Kiri, a koji se
kao i uranijum dobija iz rude uraninit. Polonijum ima malu zastupljenost u prirodnom stanju i to samo
u rudama urana, zbog kratkog vremena poluraspada. Polonijum ima 33 izotopa ¢ije se atomske mase
kre¢u izmedu 194 i 218, a koji su nepostojani na duzi vremenski period [174]. Najpostojaniji izotop
polonijuma je sa atomskim brojem 209, dobija se u laboratorijskim uslovima postupkom
bombardovanja atoma bizmuta neutronima i njegovo vreme poluraspada iznosi 105 godina.
Najpostojaniji izotop polonijuma koji se nalazi u prirodnom stanju je sa atomskim brojem 210 i
njegovo vreme poluraspada je svega 138 dana. Medutim, posebno je znaéajno ista¢i da osobine
izotopa P0-210 omogucavaju njegovo koriS¢enje kao “savrSenog” otrova. Radioaktivnost ovog
izotopa se manifestuje preko a Cestica, pa se potpuna zastita po ljudski organizam moze sprovesti
ukoliko se cuva (skladisti) u npr. obi¢nim staklenim bocicama sa polimernim ¢epom. To omogucava
lako rukovanje i prenoSenje ove suspstance ¢ak i u delovima odece, bez opasnosti po zivote ljudi.
Medutim, ukoliko se ova suspstanca unese u organizam, ona usled visokog stepena apsorpcije vrlo
brzo dospeva u krvotok, pa prakti¢no ne postoje Sanse da se prezivi.
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Radijacija usled delovanja a Cestica oStec¢uje DNK organizam i stvara veliki broj jona koji imaju
progresivno $tetan uticaj na organe dovodi¢e do smrti. lzraZena apsorpciona svojstva izotopa Po-210
uti¢u na vrlo teSko otkrivanje radijacije preko Gajgerovog brojaca, pa je samim tim pogodan za
milijardi puta otrovnija od hidrogen cijanida. Zato mala koli¢ina polonijuma garantuje sigurnu smrt u
kratkom vremenskom periodu (manje od mesec dana). S obzirom na ove ¢injenice, izotop P0-210 se
danas koristi iskljuCivo kao “Spijunsko oruzije” za neutralisanje uticajnih protivni¢kih snaga.
Specifi¢nost ovoga izotopa je Sto nakon isteka njegovog vremena poluraspada nije moguce utvrditi
prisustvo u organizmu. U buduénosti se o¢ekuje znatno §ira primena polonijumovih izotopa U vidu
raznih modifikacija za municiju kod konvencionalnog naoruzanja.
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Slika3.5. Internacionalna skala nuklearnih i radiolo3kih dogadaja (INES)

Upotreba urana kao nuklearnog goriva zahteva njegovo obogacivanje izotopom U-235 u opsegu
od 3-5 %. Nuklearno gorivo se tokom procesa eksploatacije u reaktoru transformise u radioaktivni
izotop U-238 koji je poznat pod nazivom osiromaSeni uranijum. Zamena nuklearnog goriva se
sprovodi kada se sadrZaj izotopa U-235 spusti na granicu njegove isplativost od 0,2-0,3 %, dok se
materijalni nusprodukt fisionog procesa u reaktoru odbacuje kao nuklearni otpad. Radioaktivnost
osirom3enog urana je oko 17,83 Bg/mg i za oko 30 % je manja od radioaktivnosti uranijuma u
prirodnom stanju (25,4 Bg/mg), dok je vreme njihovog poluraspada skoro 4468 miliona godina [174].
Procene su da trenutno u svetu ima preko milion tona nuklearnog otpada (osiromasenog uranijuma), a
posebno je zabrinjavju¢i podatak da se svake godine generiSe dodatnih 46000 tona [174]. Owvu
koli¢inu radioaktivnog otpada stvara samo nekoliko zemalja u svetu, koje su svrstane u nuklearne sile
(SAD, Rusija, UK, Francuka, Kina, Indija, Pakistan, Severna Koreja i Izrael). Ispitivanja i prakti¢na
upotreba je pokazala da municija sa osiromaSenim uranijumom moZe bez ikakvih problema probiti
kvalitetnu Celi¢nu plocu debljine do 100 mm. Posebnu opasnost prilikom udara zrna u cilj predstavlja
generisanje aerosoli kada nastaje zapaljenje i oksidacija do 70 % penetratora. Prilikom upotrebe
osiromasenog uranijuma postoje tri potencijalna vida kontaminacije [174]:

o Dubinska kontaminacije zemljiSta od nesagorelih projektila,
o Povrsinska kontaminacija usled nastanka aerosoli i
e Tackasta kontaminacija sagorelih projektila.

Dubinska kontaminacija zemlji§ta osiromasenim uranijumom nastaje u dva slucaja: a) kada
projektil promasi metu i b) kada projektil probije metu manje debljine odnosno otpornosti. PovrSinska
kontaminacija nastaje kao posledica udara projektila u metu velike otpornosti, kada usled visoke
temperature dolazi do sagorevanja projektila odnosno formiranja oksida osiromasenog uranijuma. Ovi
oksidi su uzrok nastanka sitnih ¢estica veli¢ine nekoliko mikrona (najcesc¢e oko 5 wum), a koje se
nazivaju aerosoli. Tackasta kontaminacija nastaje prilikom udara projektila u teSko oklopljena vozila
kada sagoreli ostaci (fragmenti) projektila ostaju u povrsinskom sloju zemljista.
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3.1.4. KOROZIVNE OSOBINE

Korozivne odnosno nagrizajuée supstance predstavljaju hemikalije (hemijska jedinjenja i smese)
koje imaju sposobnost da pri kontaktu sa nekim materijalima (npr. metalima) odnosno tkivom
izazivaju njihovo o$tecenje ili potpuno unistenje isklju¢ivo hemijskim putem, kroz odvijanje hemijske
reakcije (slika 3.6). Naziv korozivne je izveden od latinske re¢i corrodere koja znaéi glodati, jer u
sustini izrazito korozivne supstance uni$tavaju (glodu) sve sa ¢im dodu u kontakt. Dakle, svaka
hemijska supstanca koja moze izazvati najmanja oSte¢enja na tkivu pri kontaktu sa kozom, o¢ima,
respiratornim ili degestivnim traktom i time ugroziti ljudski organizam se smatra nagrizaju¢om
supstancom. Naravno, one supstance koje su agresivnije prirode mogu znatno oStetiti ili potpuno
hemijski unistiti vrlo postojane materijale kao Sto metali, nemetali i dr. U praksi se ¢esto koristi naziv
kausti¢ne supstance i predstavlja uzi pojam od korozivnih materija, posto se odnosi samo na baze (ne
obuhvataju kiseline, oksidatore i druge nealkalne korozive). Najveéi broj korozivnih supstanci ¢ine
kiseline i baze, pa je pogresno shvatanje da se korozivne supstance iskljucivo odnose na kiseline, dok
se baze zanemaruju i stavljaju u drugi plan. NajceS¢e koriS¢ene kiseline su: hlorovodoni¢na,
sumporna, azotna, hromna, sir¢etna i hlurovodoni¢na. Bazne supstance (baze) koje se najcesce
upotrebljavaju u praksi su: amonijum hidroksid, kalijum hidroksid i natrijum hidroksid.

U zavisnosti od hemijskih osobina korozivne supstance pored nagrizajuceg (iritirajuc¢eg) dejstva
mogu imati i dodatne Stetne efekte, kao Sto su toksi¢nost, eksplozivnost, zapaljivost i dr. Osnovna
karakteristika ve¢ine korozivnih supstanci je njihova toksi¢nost, narocito kada se radi o kiselinama.
Zato veci broj korozivnih supstanci odlikuje nagrizno-toksic¢an efekat, a tipi¢an primer je supstanca
pod nazivom Glutaraldehid. Ova supstanca se klasifikuje kao korozivna i ima veliku primenu u
medicini i stomatologiji za sterilizaciju instrumenata, tretmanu prec¢iS¢avanja voda, industriji kao
konzervans, biohemiji sluzi za inaktivaciju bakterijskih toksina radi stvaranja vakcina, eksploataciji
nafte i gasa za hidrauli¢ku frakturu fluida i kao izvor organskog ugljenika koji koriste vodene biljke u
akvarijumima. lako nema dokaza o kancerogenom dejstvu ova supstanca je izuzetno Stetna po
zdravlje ljudi, jer ima jak iritiraju¢i efekat u kontaktu sa tkivom i vrlo je toksi¢na ako dospe u
organizam.

Primer supstance koju karakteriSe viSe Stetnih efekata (korozivnost, zapaljivot, eksplozivnost,
toksic¢nost i reaktivnost) po zdravlje ljudi i bezbednost u toku odvijanja manipulativnih aktivnosti
vezanih za nju i njene produkte je organsko jedinjenje dimetildihlorosilan. Ova supstanca je osnovha
sirovina u sintezi silikona, jer se od nje direktnim postupkom dobija silicijum karbid (komponenta
silikona). Dimetildihlorosilan ima veliku prakti¢nu primenu i kao premaz za stakla u cilju izbegavanja
adsorpcije mikro Cestica (time se spreCava formiranje filma na povrSini stakla). Ovu supstancu
karakteriSe izuzetno nagrizajuci efekat nezavisno od toga da li se njeno Stetno dejstvo manifestuje
kroz kontakt te¢ne faze sa kozom ili preko prodora isparenja u respiratorni trakt (tacka kljucanja od
70 °C). Dimetildihlorosilan je lako zapaljiva supstanca, a zbog relativno niske tatke kljuganja i lako
isparljiva ¢ija para moze formirati eksplozivne smese. Otezavajuca okolonst je veca specificna tezina
pare ove supstane od vazduha, pa se zato one skupljanju u prizemnim slojevima prostorija kod kojih
je slabo provetravanje. Dimetildihlorosilan je reaktivha supstanca sa vodom, vlaznim vazduhom i
vodenom parom oslobadajuéi toplotu i generiSuc¢i isparenja hlorovodonika. Reakcija sa organskim i
neorganskim kiselinama odnosno bazama je veliki izvor opasnosti, jer kao produkti nastaju toksi¢ni i
zapaljivi gasovi. Ovaj primer najbolje pokazuje da se u prakti¢noj primeni vrlo Cesto mogu naéi
multihazardne supstance sa izuzetno nepovoljnim efektom po ljudske zivote, sigurnost materijalnih
dobara i o¢uvanje zivotne sredine.

Na osnovu prethodnih razmatranja izvodi se generalni zakljucak da sve nagrizaju¢e supstance
moZzemo sa spekta dodatnih Stetnih efekta (multihazarda) podeliti u dve grupe:

a) Korozivne supstance bez dodatnog rizika (tabela 3.5) i
b) Korozivne suspstance sa dodatnim rizikom (tabela 3.6).
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Klasifikacija ambalaZe korozivnih supstanci se sprovodi prema stepenu njihove opasnosti u toku

transporta i razlikujemo tri grupe (vrste) pakovanja:

1) Grupa I (vrlo korozivne supstance i inhalaciona toksi¢nost prasine ili magle od LCs),
2) Grupa Il (umereno korozivne supstance) i
3) Grupa III (slabo korozivne supstance i materije sa oralnom/ dermalnom toksi¢nos$¢u).

Tabela 3.5. Korozivne supstance bez dodatnog rizika

Vrsta Priroda : Agregatno Oznaka UN Nazi .., ’
supstance | porekla stanje kod az1v nagrizajuce supstane
2584 | Alkilsulfonska kiselina (te¢nosti sa > 5% H,SO,)
2584 | Arilsulfonska kiselina (te¢nosti sa > 5% H,SOy)
o Tecno C1 2693 : Bisulfiti, vodeni rastvori
2 2837 | Bisulfati, vodeni rastvori
% 3264 - Korozivne neorganske kiseline i tecnosti
2 1740 | Hidrogendifluridi
L < & c2 2583 | Alkilsulfonska kiselina (¢vrsta tela sa > 5% H,SOy)
=z VISto 2583 | Arilsulfonska kiselina (Gvrsta tela sa > 5% H,SO,)
| 3260 Korozivna ¢vrste neorganske suspstance i kiseline
w 2586 | Alkilsulfonska kiselina (te¢nosti sa > 5% H,SO,)
e 2586  Arilsulfonska kiselina (teénosti sa > 5% H,SOy)
X o Tecéno C3 2987 | Hlorosilan sa korozivnim delovanjem
< 3145  Alkilfenolne te¢nosti (uzimajuéi C, i C;, homologe)
& 3265 | Korozivne organske tecnosti (kiseline)
= 2430 Akrilfenoli — &vrsta tela (C, i Cy, homolozi)
Crsto ca 2585 | Alkilsulfonska kiselina (Svrsta tela sa < 5% H,SO,)
2585  Arilsulfonska kiselina (¢vrsta tela sa < 5% H,SOy)
3261 | Korozivna organske kiseline u obliku ¢vrstih tela
1719 : Kausti¢ni alkali i te¢nosti
Ne- Tecno C5 2797 | Baterijska tecnost, alkali
organsko 3266 | Korozivne neorganske bazne te¢nosti
w Cvrsto C6 3262 | Korozivna neorganska bazna ¢vrsta tela
N 2735 | Korozivni teni amini
< Tecno Cc7 2735 | Korozivni te¢ni poliamini
@ Organsko 3267 ' Korozivne organske bazne tecnosti
3259 | Korozivni amini u obliku ¢vrstog tela
Cvrsto C8 3259 | Korozivni poliamini u obliku ¢vrstog tela
3263 | Korozivna organska bazna ¢vrsta tela
1903 : Tecno korozivno sredstvo za dezinfekciju
w :-_5413: 2801 | Korozivne tecne boje zakt) farbanje
z ® = y 2801 : Srednje korzivne tecne boje
o2 ; S % Tecno €9 3066 | Boje (emajl, lak, lake baze i sl.)
SN < SR 3066 : Dodati materijal za boje i lakove (komponente)
@ 8 ; é P 1760 | Korozivne te¢nosti
e o g S é 3147 Korozivne boje u obliku &vrstog tela
X % Cursto c10 3147 | Srednje korozivne boje u obliku ¢vrstog tela
S 3244 : Korozivna Cvrsta tela koja sadrze tecnosti
1759 | Korozivna Cvrst tela
< Kombinovano 2794 - Baterije, vlaZne, ispunjene kiselinom
%) (organsko - neorgansko) 2795 | Baterije, vlazne, ispunjene alkalima
o . Cl1 e S —
i 2800 : Baterije, vlazne, nerazlivajuce
o (¢vrsto - te¢no) 3028 | Baterije, suve, sadrZe telo od kalijum hidroksida
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Tabela 3.6. Korozivne supstance sa dodatnim rizikom

Vrsta supstance Agszzg?éno Oznaka IEOI: Naziv nagrizajuce supstane
2734 | Amini, tecni, korozivni, zapaljivi
Tedno CF1 2734 Poliam_ini, _tec“:ni, k_oro_zivni, z_e_tp_alj ivi
ZAPALJIVO 2986 | Hlorosilani, korozivni, zapaljivi
2920 : Korozivne tecnosti, zapaljive
Cvrsto CF2 | 2921 Korozivna tela, zapaljiva
SAMO- Tecno CS1 3301 : Korozivne teénosti, samozagrevajuce
ZAGREVAJUCE Cvrsto CS2 3095 | Korozivna ¢vrst tela, samozagrevajuca
VODO- Tecno Cwl1i 3094 : Korozivne teénosti, vodo-reaktivne
REAKTIVNO Cvrsto CW2 3096 | Korozivna ¢vrsta tela, vodo-reaktivna
. Tecno Co1 3093 : Korozivne tecnosti, oksidujuce
OKSIDUJUCE Cvrsto C0O2 3084 | Korozivna ¢vrsta tela, oksidujuca
« Tecéno CT1 2922 Korozivne te¢nosti, toksi¢ne
OLCSICINE Cvrsto CT2 2923 ' Korozivna ¢vrsta tela, toksi¢na
ZAPALIJIVO - Tedno CFT ) Nije dostupan kolektivni unos za osobine prema
TOKSICNE ovim kvalifikacijama.
OKSIDUJ}JCE - i coT ) Nije dostupan kolektivni unos za osobine prema
TOKSICNE ovim kvalifikacijama.

Alokacija korozivnih supstanci u navedene tri ambalaZzne grupe je izvrSena na bazi iskustva
uzimajuéi u obzir dodatne faktore kao Sto su inhalacioni rizik, reaktivnost sa vodom i produkcija
opasnih fragmenata usled reakcije nestabilne korozivne supstance sa necisto¢ama. Prva grupa
pakovanja se odnosi na korozivne supstance koje su u stanju da izazovu potpunu destrukciju koZnog
tkiva u periodu do 60 min posmatrano nakon 3 min izlaganja. U drugu grupu pakovanja se svrstavaju
korozivne supstance koje mogu naneti potpuno oste¢enje koznog tkiva, ali u znatno duzem periodu
opservacije koji iznosi do 14 dana, dok je vreme izlaganja u intervalu od 3-60 minuta. Treca grupa se
odnosi na supstance koje imaju identi¢ne uslove oStecenja koznog tkiva i perioda opservacije kao
supstance iz druge grupe pakovanja, dok je vreme izlaganja duze i kre¢e se od 1min do 4 h.

Treba ista¢i da su ovi kriterijumi predvideni za klasifikaciju korozivnih supstanci koje odlikuje
znatan nagrizaju¢i efekat, pa se postavlja pitanje kako odrediti ambalaznu grupu onih hemikalija kod
kojih nagrizaju¢e dejstvo ne moze u potpunosti unistiti kozno tkivo, bez obtira na vreme izlaganja. U
tu svrhu treba koristiti iskustvene podatke o posledicama usled izlaganja odredenim korozivnim
materijama ili razmatranjem njihovog potencijalnog ucinka na odredenim metalnim povrsinama. U
nedostaku ovih informacija se predvida koriS¢enje eksperimentalno dobijenih podataka koji su
sistematizovani u skladu sa Direktivom OECD 404.

Supstance i smeSe se ne mogu Kklasfikovati kao korozivne supstance (opasne materije klase 8), ako
ne ispunjavaju bar jedan od navedenih kruterijuma:

e Direktiva 67/548/EEC ili 88/379/EEC kao i njihove izmene i dopune predvidaju postojanje
korozivnog uticaja za datu supstancu odnosno smesu i

e Ne pokazuje se korozivno dejstvo na ¢eliku ili aluminijumu.

Supstance i smesSe koje ispunavaju jedan od navedenih kriterijuma se Klasifikuju kao korozivne
supstance (smese) i razvstavaju u osmu klasu opasnih materija prema ADR-u.

Hemijski nestabilne korozivne supstance se ne smeju izlagati procesu transporta, osim ako se ne
preduzmu mere za odstranjivanje necistoca iz rezervoara (posuda) kako bi se eliminisali uzroénici
njihove dekompozicije ili polimerizacije. Nestabilne supstance ili smeSe pri transportu mogu da
fragmentiraju, naroCito pod uticajem stranih tela (necistoca) sto dovodi do nastanka jedinjenja male
molekulske mase. Ova jedinjenja mogu medusobno reagovati sve dok se ne iscrpe slobodne
funkcionalne grupe, kao produkt ovih reaktanata nastaju molekuli sa znatno ve¢om molekulskom
masom (polimeri), a sam proces polimerizacije moZe pratiti burna reakcija.
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Korozivne supstance koje nisu prihvatljive za transport obuhvataju:
o Nitrohirdohlori¢na kiselina (UN 1798),

e Hemijski nestabilne smese koris¢ene sumporne kiseline,

o Hemijski nestabilne smeSe za nitrovanje (smeSa azotne i sumporne kiseline) ili smeSe
rezidualne sumporne i azotne kiseline bez denitracije i

e Vodeni rastvor perhlorne kiseline sa vise od 72 % mase odnosno rastvora Ciste kiseline ili
mesavina perhlorne kiseline sa bilo kojom te¢nos¢u osim vode.

Korozivne supstance nalaze veliku primenu u procesima hemijske industrije za postizanje veée
reaktivnosti pri odvijanju hemijskih reakcija (npr. proces alkilacije u rafinerijama nafte). Stepen
hemijske reaktivnosti potreban za adekvatno odvijanje procesa zavisi od efektivne koncentracije
reaktivnih supstanci. Korzivne supstance su neizbezna sirovina u tehnoloskim procesima za dobijanje
naftnih derivata. Tipian primer upotrebe korozivnih supstanci u procesnoj industriji odnosi se na
sumpornu Kiselinu koja predstavlja jednu od osnovnih sirovina za odvijanje procesa alkilovanja u
rafinerijama nafte. Alkilovanje predstavlja proces sekundarne prerade nafte pri kome se izo-alkan
sjedinjuje sa gasovitim alkenom, pri ¢emu kao produkt nastaje benzin visoke oktanske vrednosti.
Znaci, alkilovanjem se dobijaju derivati aromati¢nih ugljovodonika radi povecanja oktanskog broja, a
moze se realizovati termickim i kataliticim putem. Proces katalitiCkog alkilovanja se odvija na
temperaturi od 5 °C i atmosferskom pritisku uz delovanje pomenute korozivne supstance koja ima
ulogu da pojaca aktivnost karbokatjona (jona sa pozitivno naelektrisanim atomom ugljenika) odnosno
reaktivnih intermedijata pod ve¢om koncentracijom kisele sredine, ¢ime se povecava brzina odvijanja
hemijske reakcije.

Korozivne supstance nalaze veliku primenu ne samo kao sirovine i/ili aditivi za odvijanje
hemijskih procesa u industrijskim postrojenjima, ve¢ i kao roba Siroke potro$nje za svakodnevnu

kuénu upotrebu (npr. sredstava za ciSéenje, odrZavanje i sl.), posto kiseline imaju moguénost
rastvaranja masti i proteina.

Slika 3.6. Korozivno (nagrizajuce) delovanje sumporne kiseline na plo¢i aluminijuma
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3.2. PODELA I KLASIFIKACIJA OPASNIH MATERIJA

Podela opasnih materija se zavisno od njihovih karakteristika sprovodi na bazi viSe kriterijuma
prema slede¢im parametrima:

1) Fizicko-hemijske osobine opashih materija,

2) Vrste opasnosti shodno uticaju opasnih materija na Zivot i zdravlje ljudi,

3) Uticaj opasnih materija na ugroZenost Zivotne sredine,

4) Stepen opasnosti koji prati ljudstvo angaZzovano u akcidentnim situacijama,
5) Grupisanje opasnih materija sa sli¢nim osobinama i istom vrstom opasnosti i
6) Nastanak otpada sa svojstvima opasnih materija (opasan otpad).

Prethodno navedeni kriterijumi za podelu opasnih materija predstavljaju bazu za klasifikaciju
opasnih materija radi njihovog razvrstavanja u odredene grupe odnosno klase. U uvodnom delu ovog
poglavlja je naglaseno da postoji veliki broj opasnih materija, pri ¢emu mnoge od njih imaju slicne
osobine 1 mogu izazvati istu vrstu opasnosti (npr. pozar, eksploziju itd.). Imajuéi ovo u vidu, osnovni
cilj klasifikacije je primena identi¢nih mera za odredene grupe (klase) opasnih materija kako bi se u
znatnoj meri povecao stepen efikasnosti i organizovanosti u sprovodenju preventivnih mera, a
narocito pri delovanju u akcidentnim situacijama.

Klasifikacija prema fizi¢kim i hemijskim osobinama opasnih materija odnosi se na sledec¢e klase
opasnosti:

o Eksplozivne,

e Oksidujuce,

o Veoma zapaljive,
o Lako zapaljive i
e Zapaljive.

Klasifikovanje opasnih materija prema vrsti opasnosti koje imaju uticaj na Zivot i zdravlje ljudi
podrazumeva sledece klase opasnosti:

e Veoma toksi¢no,

e Toksi¢no,

¢ Stetno,

e Korozivno,

e |ritativno,

e Senzibilno,

e Kancerogeno,

o Mutageno i

e Toksi¢no za reprodukciju.
Klasifikacija koja se ti¢e uticaja opasnih materija na Zivotnu sredinu se manifestuje preko vrste
opasnosti koja je razvrstana u grupu odnosno klasu: Opasno po Zivotnu sredinu.

Klasifikacija opasnih materija prema stepenu opasnosti koje mogu nastati pri reagovanju u
akcidentnim situacijama podrazumeva postojanje tri kategorije:

e Opasnost po zdravlje,
e Opasnost od paljenja i
e Opasnost od reaktivnosti.
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Svaka od ove tri kategorije se moze podeliti na pet stepeni opasnosti, pocev od stepena “0” do
stepena “4”, pri ¢emu veéi broj pokaazuje vecu opasnost od ugrozenosti ljudskih Zivota, zapaljivosti
ili uticaja reaktivnosti. Ovaj tip Kklasifikacije opasnih materija se odnosi na standarizovani sistema za
identifikaciju opasnosti pri intervencijama u akcidentim situacijama (kéd 704), koji je propisan od
strane Americke Nacionalne agencija za zastitu od poZara (NFPA) i nosi oznaku NFPA 704. Inace, u
literaturi je za razvrstavanje opasnih materija po ovom kriterijumu uobicajen naziv NFPA klasifikacija
i on je dominantan u SAD.

Osnovni ciljevi ovog standarda definiSu: procedure za implementaciju, upotrebu specijalne
opreme, postupke reagovanja pri razvoju akcidentih faza i mere opreza koje treba preduzeti tokom
intervencija u vanrednim situacijama kako bi se minimizovala ugroZenost angaZzovanog ljudstva.
Ovde treba istaci veliki znacaj postojanja propisa iz NFPA kategorije, a koji su formirani tako da
obezbede nacine za spreCavanje nastanka incidenata. Najbolji dokaz za to je postojanje vise od 300
propisa izmedu kojih postoji opSta saglasnost, namenjenih da u zna¢ajnoj meri smanje potencijalnu
ugrozenost prevashodno od poZara, ali i od drugih izvora opasnosti (npr. eksplozije, izlivanja i sl.) u
toku odvijanja razli¢itih procesa (proizvodnje, transporta i skladiStenja).

Prema propisu NFPA 704 sve relevantne informacije su sadrZzane u rombu koji je podeljen na
Cetri jednaka polja (Tabela 3.7), a ¢ija je svrha da interventnim sluzbama omoguce brzu i laku
identifikaciju hazarda od opashih materija. Znak prema NFPA 704 preko levog, gornjeg i desnog
kvadrata prikazuje opasnosti od Stetnog uticaja na ljude, zapaljivosti i reaktivnosti (osetljivosti na
vodu, temperaturu, pritisak, udare i dr.), respektivno. Donji kvadrat daje neke specifi¢ne informacije o
opasnoj materiji koje su posebno znacajne za reagovanje u konkretnim situacijama (npr. nije
dozvoljeno gasiti vodom, bioloski opasan materijal, radioaktivno i dr.). Ove informacije su znacajne
kako se prilikom intervencija ne bi dogodilo iniciranje domino efekta i stvaranje jo§ vece Stete nego
§to bi bila kao rezultat spontanog stihijskog procesa. Uloga znaka prema propisu NFPA 704 je vrlo
prakti¢na i celishodna, uzimajuéi u obzir da je suStina intervencija pri pojavi akcidenata njegova
lokalizacija odnosno sprecavanje daljeg Sirenja, ne ugrozavajuéi ljudske Zivote i materijalna dobra.

Cesto se u literaturi i tehni¢koj praksi koriste izrazi za materije kojima se Zeli istaéi stepen njihove
opasnosti odnosno Stetnog uticaja na Zivot i zdravlje ljudi i one mogu biti: materije nultog (0), prvog
(1), drugog (2) , tre¢eg (3) i Cetvrtog (4) stepena ugrozenosti odnosno opasnosti. Ovo razvrstavanje je
u skladu sa NFPA 704 i pruza informacije koje su bitne za neposredno planiranje i organizovanje
interventnih aktivnosti u toku incidenta. Karakteristike ovih materija su definisane simbolima 0, 1, 2,
3, 4 u okviru plavog dela tabele 3.7 sa svrhom da definiSu vrstu, kompletnost i stepen
specijalizovanosti zaStitne opreme koja je obavezna u toku izvodenja intervencija. S obzirom da je
osnovna funkcija NFPA standarda omogucavanje boljeg uvida u prirodu pojedinih incidenata i
definisanje nacina za njihovo upravljanje, tj. spreCavanje sa aspekta zastite ljudi, pojedinim kodovima
ovog standarda ¢e se posvetiti veca paznja u okviru tematike hemijskih udesa (poglavlje 4).

Klasifikacija opasnih materija prema slicnosti njihovih osobina podrazumeva grupisanje u
odredene klase sa istom vrstom opasnosti. Osnovna svrha klasifikacije podrazumeva primenu istih
preventivnih mera, $to znatno pojednostavljuje organizaciju planiranja i realizaciju tokom odvijanja
logistickih procesa (transporta, pretova, skladiStenja i sl.). Osnovni dokumet koji regulise klasifikaciju
opasnih materija prema potencijalno istoj vrsti opasnosti odnosi se na Medunarodnu konvenciju o
prevozu opasnih materija. Ovo je osnovni dokument koji regulise klasifikaciju opasnih materija, iako
u svetu postoji viSe nacionalnih i internacionalnih propisa i preporuka koji reguliSu ovu oblast.
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Tabela 3.7. Klasifikacija opasnih materija prema propisu NFPA 704

Primer oznacavanja u | Naziv | Simbol Znacenje
skladu sa NFPA 704 Bez posebnih opasnosti po zdravlje ljudi i mera predostrozZnosti,

za HLOR U] el e el zapaljivim materijama (npr. drvo).

1 Mali rizik, izlaganje izaziva iritaciju, preporucuje se koris¢enje
maske za disanje (npr. aceton, natrijum bromat i sl.).

5 Opasno, krace izlaganje izaziva privremenu onesposobljenost, rad
sa maskom i lakSom zastitnom odecom (npr. etil etar i sl.).

3 Veoma opasno, kratka izloZenost izaziva ozbiljne povrede, rad pod
punom opremom (npr. hlor, ugljen-monoksid, i sl.).

4 Izuzetno opasno, kratko izlaganje moze izazvati smrt, rad sa
kompletnom opremom (npr. sarin, hidrogen cijanid i sl.).

0 Nema opasnosti od palejnj pr normalnim uslovima, otpornost na
pozar: 820 °C za 5 min (npr. beton, kamen i sl.).

Simbol Znacenje 1 RlZlk od (r))aljenja moze se javiti samo uz prethodno zagrevanje

iznad 93 "C (npr. mineralna ulja).

razno Koristiti vodu 2 Povisen rizik od paljenja uz poviSenu temeraturu ambijenta, tacka

P za gasenje paljenja materije od 38-93 °C (npr. dizel gorivo i sl.).
W Gasenje bez 3 Visok rizik od paljenja pri normalnim uslovima, karakterise
upotrebe vode materije sa tatkom paljenja od 23-38 °C (npr. benzin, aceton i sl.).
OX Materijal je 4 Izuzeno zapaljive materije koji pri normalnim uslovima lako
oksidirajuci isparavaju, tatka paljenja ispod 23 °C (npr. acetilen, vodonik i sl.)

ACID Materija je 0 Bez opasnosti pri normalnim uslovima, ¢ak ako je i pod dejstvom
kiselina vatre, nije reaktivan sa vodom (npr. helijum)

ALK Materijal je - 1 Stabilan pri normalnim uslovima, ali postaje nestabilan kada se
baza é g zagreva ili kada je pod pritiskom (npr. propen).

COR Materijal je > 8 5 Nestabilan pri povisenim temperaturama i pritiscima, burno
korozivan £ reaguje sa vodom i formira eksplozivne smese (npr. fosfor).
Materijal je TN Vrlo nestabilan, postoji rizik od eksplozije pod uticajem toplote ili

BIO | . . . 24 3 L TR
bioloski opasan udara, zahteva formiranje bezbednosne zone (npr. amonijim nitrat)

&4 | Radioaktivna 4 Izuzetno veliki rizik od eksplozije pri normalnim uslovima, u

& |supstanca sluCaju pozara zahetva hitnu evakuaciji (npr. nitroglicerin.).

Veéina zemalja u svetu su potpisnice prethodno navedene Konvencije, pa sustinske razlike
izmedu nje i ostalih propisa prakti¢no ne postoje. Razlika se odnosi samo u pogledu konkretizacije pri
razvrstavanju opasnih materija po klasifikacionim grupama. Medunarodna klasifikacija opasnih
materija predstavlja osnovu za definisanje uslova i pravilnika pri rukovanju sa opasnim materijama u
toku proizvodnih i logistickih procesa. Kada se govori o klasifikaciji opasnih materija poseban
akcenat je stavljen na problematiku transporta. Koji ¢e vid transporta biti primenjen ne zavisi od vrste
opasne robe, ve¢ od rezultata optimizacije na koji dominantno uticu ekonomicnost transportno-
logistiCkog ambijenta i zahtevi proizvodno-tehnoloSkih procesa. Zato se transport opasnih materija
moze odvijati sa svakim vidom saobracaja imajuci u vidu pojedina ograni¢enja tehnicke prirode (npr.
cevni transport se ne moze primeniti za ¢vrste opasne materije, ve¢ iskljucivo za tecne).

Kako svaki vid saobracaja (drumski, zeleznic¢ki, vazdusni, vodni i cevni) ima neke prednosti i
nedostatke, njihova zastupljenost u prevozu opasnih materija je u korelaciji sa parametrima Koji
definiSu efikasnosti transportnog procesa. Najkriticnija faza u distributivnom lancu snabdevanja
opasnih materija se odnosi upravo na spoljasnji transport i obuhvata dve faze: nabavku sirovina (ako i
one imaju svojstva opasnih materija) i transport od proizvodnih postrojenja odnosno proizvodnih
skladista do distributivnih centara i krajnjih korisnika. 1z ovih razloga je sprovedena klasifikacija
opasnih materija u grupe (klase) zavisno od vida transporta odnosno saobracaja, pri cemu se razlikuje:

e Klasifikacija opasnih materija u drumskom saobracaju (ADR),

e Klasifikacija opasnih materija u Zeleznickom saobracaju (RID),

o Kilasifikacija opasnih materija u vazdusnom saobrac¢aju (ICAO),

e Klasifikacija opasnih materija u pomorskom saobracaju (IMDG — CODE) i

o Kilasifikacija opasnih materija u saobracaju na unutra$njim re¢nim putevima (ADN).
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3.3. GLOBALNO HARMONIZOVANI SISTEM (GHS)

Globalno harmonizovani sistem (GHS) za Klasifikaciju i obeleZzavanje hemikalija je globalni
sporazum kojim je ustanovljena usaglaSenost u klasifikaciji, obeleZavanju i pakovanju hemikalija
odnosno hemijskih supstanci i smeSa (proizvoda). GHS je stvoren iz potrebe za jedinstvenim
sistemom klasifikacije 1 obelezavanja kako bi se omogucilo da:

a) Kriterijumi za klasifikaciju i korespodentni elementi obeleZavanja budu identiéni,
b) Svi korisnici hemikalija moraju biti na istovetan na¢in informisani o opasnostima i
¢) Jednostavnija distribucija (prodaja) hemikalija.

GHS je univerzalni sistem koji pruza Sirok spektar informacija o hemijskoj bezbednosti kroz
harmonizovani proces klasifikacije i obeleZavanja hemikalija (opasnih materija) i kao takav ima veliki
uticaj na sve nacionalne i internacionalne propise koji reguliu ovu oblast. GHS je sistem stvoren pod
okriljem UN sa ciljem da identifikuje opasne materije i da kroz simbole (oznake) pruZi sve neophodne
informacije korisnicima o stepenu opasnosti.

- Zemlje u kojima je GHS implementiran

Zemlje u kojima je primena GHS na dobrovoljnoj bazi
Zemlje u kojima je u toku priprema za implementaciju GHS
Zemlje u kojima GHS nije implementiran

Slika 3.7. Implementacija GHS u zemljama Sirom sveta

Normalno funkcionisanje savremenih proizvodno-tehnoloskih procesa nije moguce bez koris¢enja
hemikalija koje se mogu javiti u obliku sirovina, poluproizvoda, potroShog materija ili kao nusprodukt
samog procesa. Hemikalije se definiSu kao hemijske supstance i smeSe i po prirodi svog nastanka
mogu biti prirodne i veStacke. Ukupan broj trenutno identifikovanih hemikalija se kre¢u preko 10
miliona od ¢ega se 100000 intenzivno proizvodi za komercijalnu upotrebu, a svake godine se ovaj
broj povecéava za vise od 200 novih hemikalija koje dolaze na trziste.

Procenjuje se da je proizvodnja hemikalija na godidnjem nivou preko 400 miliona tona, a da
Evropa sa u¢es¢em od 38 % svetskog prometa ima primat u njihovoj proizvodnji.
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Osnovna uloga svih hemikalija je ostvarivanje pogodnosti Zivljenja na direktan ili indirekatn
na¢in. Hemikalije koje nastaju kao finalni proizvod imaju direktan uticaj na poboljsanje uslova
Zivljenja, jer se njihova distribucija vrsi u smeru ka krajnjem potro$ac¢u. Hemikalije u obliku sirovina
ili poluproizvoda nemaju potrosacku upotrebnu vrednost, ve¢ se prethodno salju na dalju preradu u
cilju dobijanja finalnog proizvoda, pa zato ove materije imaju indirektan uticaj na stvaranje
pogodnosti savremene civilizacije. Ono §to je zajedni¢ko za obe grupe hemikalija je stvaranje
uglavnom Stetnog nusprodukta kao rezultata njihove proizvodnje i upotrebe. Tipi¢ni primeri koji
ilustruju prethodne navode za hemikalije direktnog uticaja na standard Zivota su pesticidi,
farmaceutski proizvodi, sredstva za ¢is¢enje, odrzavanje higijene i sl.

Primena pesticida u poljoprivredi povecava prinose i stvara uslove za vecom konkurentno$cu
prehrambene industrije kroz niZze cene hrane, Sto je jedan od preduslova zavidnog standarda
stanovnisStva. Proizvodi farmaceutske industrije (medikamenti) se primenjuju za sprovodenje razli¢itih
terapija u pogledu ocuvanja zdravlja i produzenja Zivotnog veka ljudi. Sredstva za cCiScenje i
odrzavanje licne higijene omoguéuju humanije uslove Zivljenja i preventivno deluju na pojavu
zaraznih bolesti. Medutim, postoji i druga strana upotrebe hemikalija, a ona karakteriSe neadekvatno
kori§¢enje kako u pogledu prevelike doze, tako i sa aspekta nepostovanja uputstva za koriscenje i
upotrebu. Prevelika koli¢ina pesticida dovodi do nedozvoljeno velike koncentracije razli¢itih otrova u
lancu ishrane. Primena neodgovaraju¢ih medikamenata i upotreba u ve¢im koli¢inama od propisanih
moze ozbiljno ugroziti zdravlje ljudi, pa ¢ak dovesti i do smrti. Sredstva za CiS¢enje takode mogu biti
vrlo Stetna po zdravlje sa trajnim posledicama, ako se nestru¢no i neodgovorno upotrebljavaju.
Hemikalije koje se javljaju u vidu hemijskih supstanci obuhvataju hemijske elemente i jedinjenja koja
se javljaju u prirodnom obliku ili kao produkt proizvodnog procesa (vestacka tvorevina). Hemikalije
koje se javljaju u obliku smesa nastaju kao rezultat meSavine dve ili viSe supstanci i iskljucivo su
rezultat programiranog proizvodnog procesa u cilju dobijanja poluproizvoda (sirovine za dalju
preradu), finalnog proizvoda i/ili eventualno nusprodukta.

Pojavni oblik materije koji karakteriSe vezu imedu hemikalija i opasnih materija odnosi se na
supstance (smese), pa se sa ovoga aspekta hemikalije mogu tretirati kao opstiji pojam. Sa ove tacke
gledista to znaci da nisu sve hemikalije opasne (iako vecéina jeste), dok sve opasne materije sa
pojavnhim oblikom supstance imaju odlike opasnih hemikalija. Opasnhe hemikalije se prema Zakonu o
hemikalijama (SluZzbeni glasnik RS br. 36/2009) smatraju onim supstancama odnosno smeSama koje
nose izvestan stepen fizicke opasnosti i hemijskog uticaja $tetnog po zdravlje ljudi i okolinu u skladu
sa Direktivama 67/548/EEC (DSD) i 1999/45/EC (DPD), kao i Uredbom 1272/2008/EC Evropskog
parlamenta i veca koji je izvan delovanja pomenutih Direktiva. Opasne hemikalije su hemijske
supstance i smeSe koje odlikuje pojava fizicko-hemijske, toksikoloske ili ekotoksioloSke opasnosti.
Dakle, ako neku hemikaliju karakteriSe bar jedna od navedene tri grupe opasnosti tada je ona opasna.
Klasifikacija opasnih hemikalija se vrSi prema vrsti i stepenu fizi¢ko-hemijskih uticaja koji mogu
imati Stetne efekte po zdravlje ljudi i Zivotnu sredinu, ako se u postupku njihove direktne upotrebe,
transporta, manipulacije ili skladiStenja ne poStuju zakonom propisane procedure i uputstva.

Informaciju o vrsti i stepenu opasnosti koji nosi odredena hemikalija se odreduje na bazi
bezbednosnog lista i etikete. Bezbednosni list je dokument koji daje detaljan prikaz svih relevantnih
podataka o hemikaliji sa akcentom na tipove opasnosti, transport i skladistenje kroz sledec¢ih 16
poglavlja:

1) Fizicka i hemijska svojstva,

2) Stabilnost i reaktivnost,

3) ToksioloSke informacije,

4) EkotoksioloSke informacije,

5) Skladistenje i odlaganje,

6) Podaci o transportu,

7) Zakonska regulativa i

8) Ostale informacije.
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Koriste¢i informacije iz bezbednosnog lista proizlazi formiranje etikete odredene opasne
hemikalije. Drugim re¢ima, etiketa je sazeti oblik bezbednosnog lista u kojoj se nalaze samo one
informacije koje su bitne za kranjeg korisnika i odnose se isklju¢ivo na upotrebu tokom kori§é¢enja
(npr. Stetno ako se proguta, Cuvati van domasaja dece, iritativno za kozu, nositi odgovarajucu zastitnu
odecu tokom koris¢enja, opasnost od osteéenja zdravlja pri duzem izlaganju udisanjem i dr.).

CLP je Uredba o razvrstavanju, oznac¢avanju i ambalaZiranju supstanci i smeSa (1272/2008/EC)
koja se nalazi u operativnoj upotrebi od 2009. godine i u potpunosti je nakon prelaznog perioda
zamenila Direktive 67/548/EEC 1 1999/45/EC odnosno dosada$nji nacin razvrstavanja i obelezavanja.
CLP Uredba preuzima kriterijume za razvrstavanje, obeleZavanje i pakovanje hemikalija koji su
dogovoreni na nivou UN preko implementacije GHS-a. Razvrstavanje opasnih materija prema ovoj
Uredbi se sprovodi na osnovu klasifikacionih kriterijuma prema definisanim grupama (klasama)
opasnosti. Glavni ciljevi CLP Uredbe su da olakSaju medunarodnu trgovinu hemikalijama i da se
odrZi zahtevani nivo zastite ljudi i Zivotne sredine. Ovom Uredbom se usaglasava prethodna zakonska
regulativa EU o klasifikaciji, obelezavanju i pakovanju hemikalija koja je poznata pod nazivom GHS.

\

DSD/DPD
i

Direktive

67/548/ECC
1999/45/EC

e
0’@’@| e niee
DSD/DPD

Slika 3.8. Razvojni put u implementaciji CLP Uredbe (1272/2008/EC)

Fundamentalne razlike novog i starog sistema klasifikacije:

1) Boljai jasnija kategorizacija vrste i stepena opasnosti zbog postojanja vise klasa,
2) Primenjen je novi sistem obeleZavanja,

3) Korigovane grani¢ne vrednosti odnosno kriterijumi za klasifikaciju,

4) Primena drugih metoda za izra¢unavanje grani¢nih vrednosti,

5) Primat u definisanju grani¢nih vrednosti imaju eksperimentalni postupci i

6) GHS je primenljiv u velikom broju zemalja sa tendencijom dalje implementacije.
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Tabela 3.8. Obelezavanje na osnovu klasifikacije hemikalija (stari i novi sistem oznacavanja)

Stari sistem oznacavanja

Novi sistem ozna¢avanje opasnih hemikalija (u primeni od 01.06. 2015.)

Tip hazarda DSD/DPD Ozn. Klasa i kategorija opasnosti GHS
- Nestabilni eksplozivi
. - Eksplozivi, podklasa 1.1, 1.2,1.3i 1.4
E Sl E 3 Samoreaktivne supstance i smese, tip A i B
- Organski peroksidi tip A i B
- Samozapaljivi gasovi (kat.1), aerosoli (1-2) i teénosti (1-3)
- Veoma lako E* Zapaljive ¢vrste hemikalije, kat. 11i 2
zapaljivo - Samoreaktivne supstance i smese, tipaB, C,D,E i F
+ Samozapaljive te¢nosti i ¢vrste supstance, kat. 1
- Lako E oI Samozagrevajuce supstance i smese, kat. 112
zapaljivo - Vodoreaktivno oslobadanje zapaljivih gasova, kat. 1, 2 i 3.
- Organski peroksidi, tip B, C, D, Ei F
+ Oksidujuéi gasovi, kat. 1
- Oksidujuce O - Oksidujuce te¢nosti, kat. 1,2i3
- Oksidujuce &vrste supstance i smeSe, kat. 1,2 3
- Gas pod pritiskom @
- Hemikalije korozivne za metale, kat. 1
- Korozivno C - Korozivno oStecenje koZe, kat. 1A, 1B i 1C Ecg
- TeSko oStecenje oka, kat. 1
- Veoma T
Toksicno - Akutna toksi¢nost, kat. 1,21 3
- Toksi¢no T
PEEmE xn | Akutna toksi¢nost, kat. 4
Iritati - Iritacija koZe i oka, kat. 2
- Iritativno DU R
xi | Senz!bljlzaCIJa !(Voze, kat. 1 )
- Serrlail - Specifi¢na toksi¢nost za ciljni organ, kat. 3
- Mutageno,
- Karcinogeno, - Senzibilizacija respiratornih organa, kat. 1
- Toksi¢no po T |- Mutagenost germinativnih celija,
reprodukciju, kat 1A, 1B i 2
kat. 12 - Karcionogenost, kat. 1A, 1B i 2
- Toksi¢nost po reprodukciju, kat. 1A, 1Bi2
- Specifi¢na toksi¢nost za ciljni organ —
- Mutageno jednokratna izlozZenost, kat. 1 i 2
- Karcinogeno, - Specifi¢na toksi¢nost za ciljni organ —
- Toksi¢no po Xn | viSekratna izloZzenost, kat. 1 i 2
reprodukciju, - Opasnost od aspiracije, kat. 1
kat. 3
- Opasno po - Opasnost po vodenu Zivotnu sredinu:
Zivotnu N | Akutno, kat. 1
sredinu Hroni¢no, kat. 1i2
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4. HEMIJSKI UDESI

Rapidan industrijski razvoj tokom XX-og veka i globalizacija svetskog trzZista koja je obeleZila
pocetak XXI-og veka uticali su na cenovnu i prostornu pristupacnost robe razli¢itog asortimana od
strane potrosaca (kupaca) Sirom sveta. Intenzivna traznja za robom odredenog kvaliteta zahteva
povecanje kapaciteta robnih tokova i razvoj distributivne mreze koja je sposobna da odgovori
zahtevima trziSta. S druge strane, sirovinska baza za veéinu proizvoda savremene tehnologije
zasnovana je na kori§¢enju materija koje se po svojim osobinama mogu kvalifikovati kao opasne
materije. Najbolja ilustracija za ovu tvrdnju je da se trenutno u svetu prema podacima UN proizvodi
viSe od 4,5 miliona razli¢itih hemijskih jedinjenja odnosno opasnih materija, a da njih oko 7000
(1,55%) ima vrlo rasprostranjenu primenu u razli¢itim industrijskim granama. Uzimajuci u obzir ove
¢injenice date na globalnom nivou, lako je zakljuCiti da se u narednom periodu problematici
transporta opasnih materija mora pokloniti mnogo veca paznja, posebno sa aspekta razvoja novih
pristupa u upravljanju rizikom koji bi blagovremeno zamenili tradicionalne koncepte.

Prema podacima ILO-a ucesce transportnih akcidenata u ukupnom broju hemijskih udesa iznosi
35%. Imajuéi u vidu vrlo veliku zastupljenost opasnih materija u proizvodima danasnjice i tendenciju
rasta njihovog uce$¢a u narednom periodu, posebno kod robe Siroke potroSnje, neophodno je razviti
zastitni mehanizam od njihovog Stetnog delovanja. To podrazumeva poznavanje karakteristika
finalnih proizvoda (robe), njihovih komponenata, sirovinskog sastava komponenata i njihovu
reaktivnost u odredenim uslovima. Poznavanje fizi¢ko-hemijskih svojstava robe je preduslov za
adekvatno definisanje planova preventivnog delovanja i zastite u slucaju nastanka hemijskih udesa
odnosno akcidenata sa opasnim materijama. Znaci, preventivno delovanje i zastita ljudi, materijalnih
resursa i Zivotne sredine obuhvata sistematsko sagledavanje i analizu dve redno vezane aktivnosti.
Prva aktivnost se ti¢e identifikacije karakteristika opasnih materija bitnih za sagledavanje posledica
njihovog eventualnog Stetnog delovanja. Nakon ove nastupa sledec¢a (druga) aktivnost koja ima za cilj
da na bazi specifi¢nosti opasnih materija definiS§e mere preventivne zastite, postupanja u slucaju
hemijskog udesa i saniranja posledica udesa.

Ekspanzija rasta i raspoloZivosti novih proizvoda i usluga, mobilnosti investicija i ljudi (radne
snage) uz primenu informacionih sistema ¢ini osnovne elemente za izgradnju neoliberalnog koncepta
globalizacije. Vazan element ovog koncepta ¢ini fleksiblnost i mobilnost koji se ne mogu realizovati
bez efikasnog delovanja transportnog sistema.
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4.1. HEMIJSKI UDESI

Hemijski udes se definiSe kao slucajan i neocekivan dogadaj koji za posledicu ima pesimisticki
ishod, a moZe biti prouzrokovan ljudskom nepaznjom, sistemskim propustom u kontroli proizvodno-
logisti¢kih procesa, spletom slu¢ajnih okolnosti ili organizovanim delovanjem (sabotazom). Hemijski
udes je spontani stohasticki proces pri kome dolazi do nekontrolisang oslobadanja opasnih materija,
njihovog sagorevanja i eksplozije u toku proizvodnih i logistickih aktivnosti (transportu, skladistenju,
pretovaru i dr.). Posledice hemijskog udesa se ogledaju u kontaminaciji okruZenja oko mesta
iniciranja i manifestuje se kroz procese paljenja, eksplozije, oslobadanja, curenja, izlivanja,
isparavanja, prodiranja i disperzije opasnih materija u okruZenje. Zakon o vanrednim situacija
(,,Sluzbeni glasnik RS* br. 111/2009, 92/2011 i 93/2012) definise tehni¢ko-tehnolo3ki udes kao
iznenadni i nekontrolisani dogadaj koji je izmakao kontrolisanom upravljanju nad odredenim
sredstvima za rad i/ili prilikom rukovanja sa opasnim materijama u procesu proizvodnje, transporta,
skladiStenja i prate¢ih logistickih radnji, a ¢ije posledice mogu ugroziti bezbednost ljudi, dobara i
ckosistema. S obzirom na ovu definiciju lako je zakljuéiti da se ona odnosi na staticke i dinamicke
uslove i da obuhvata sve tehnoloSke procese u toku manipulacije opasnih materija. Na bazi toga
tehni¢ko-tehnolo3ki i hemijski udesi predstavljaju jedan te isti proces, tj. ova dva termina su sinonimi.

Hemijski udar je planski organizovana aktivnost koja se realizuje upotrebom hemijskog oruZja u
toku ratnih dejstava. Posledice hemijskih udara po pravilu imaju veéi efekat na izazivavnje Stetnih
posledica po ljude, materijalna dobra i Zivotnu sredinu, jer je dejstvo opashih materija planski
organizovano, unapred predvideno (testirano) i fokusirano na kljucne ciljeve napada (mete). Ovo ne
znaci da su nenamerno (slucajno) izazvani hemijski udesi manje opasni, ve¢ da je delovanje hemijskih
udara racionalnijeg karaktera. Hemijske udare karakteriSe kontrolisani proces koji sa minimalnim
utroSkom bojnog otrova (opashih materija) treba da se ostvari maksimalan efekat. U okviru
prethodnog pasusa koji analizira uzroke nastanka hemijskog udesa napomenuto je da sabotaZza moze
biti jedan od uzroc¢nika nastanka hemijskog udesa (uglavnom u proizvodnim i skladiSnim
kapacitetima). Upravo ovaj uzro¢nik predstavlja sponu izmedu hemijskih udesa i hemijskih udara.
Naime, hemijski udari predstavljaju vid otvorene agresije i ¢in su najbrutalnijeg delovanja u
savremenim sukobima zaracenih strana. Ovakav vid agresije se vrlo Cesto vra¢a agresuru kao
bumerang kroz medijsko reagovanje $to smanjuje efekte agresorske politike. Ostvarenje ovih ciljeva
sa znatno manjim rizikom od kontraefekta se ostvaruje koriste¢i doktrinu prikrivene agresije
zasnovane na perfidnosti grupe (pojedinaca) unutar protivni¢kog tabora. Sabotazom hemijskih
postrojenja ili skladiSta od strane grupa ili pojedinaca koji su zaposleni u takvim kompleksima, uz
logisticku podrsku sa strane moze doci do velikih ili katastrofalnih hemijskih udesa. Ovim se postize
trostruki efekat:

1) Iznenadno delovanje (Sok efekat),
2) Nema direktne veza sa nalogodavcem napada i

3) Otvara se prostor za politiku ucena (vlasti se ucenjuju sa gubitkom bezbednosne stabilnosti
zemlje).

Naravno, ovim efektima treba pridodati materijalnu Stetu nastalu na nekom vitalnom delu
postrojenja za proizvodnju ili skladiStenje opasnih materija (eksplozivnih, radioaktivnih, zapaljivih i
sl.), kao 1 ljudske gubitke koji su uglavnom kolateralna Steta. Jasno se moze uociti da je efekat
sabotaznih hemijskih udesa u direktnim posledicama skoro identiCan sa hemijskim udarima (ista ili
priblizna materijalna Steta i ljudski gubici), dok indirektne posledice daju znatnu prednost agresoru
imajuci u vidu prethodno navedena tri efekta. Prakti¢ni primeri sabotaznih hemijskih udesa nisu retki
u svetu 1 kod nas, ali je ve¢ina njih pod velom tajni. Za ovu priliku ¢e se navesti i analizirati hemijski
udes koji se dogodio u fabrici GRMEC sredinom 1995. godine. Tragi¢an bilans ovog akcidenta je 11
poginulih i 9 povredenih radnika (inZenjera i majstora koji su bili angazovani na proizvodnji, za
vec¢inu njih nepoznate opasne materije), potpuno raskomadana masina za valjanje (izvlacenje folije)
od 20 t i uniStena proizvodna hala.
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Imaju¢i u vidu do tada uobicajen proizvodni program fabrike ovaj akcident nije imao nikakve
kvalifikacije tipi¢ne nesree na radu, ve¢ se moze tretirati isklju¢ivo kao sabotazna aktivnost. Uzrok
snazne eksplozije je prah amonijum-perhlorat koji se koristi kao sirovina (komponenta) za
proizvodnju kompozitnog raketnog goriva, a kao jak oksidans burno reaguje u kontaktu sa organskim
materijama ili varnicom. Finalni proizvod je vrlo stabilan, srednje brizantni eksploziv koji ima oblik
folije. Bezbedna proizvodnja ovog eksploziva se odvija u specijalizovanim pogonima namenske
industrije (Lucani — namenska) uz strogo kontrolisani proces i adekvatne mere predostroznosti.
Prethodno navedene Cinjenice, kao i slozena vojno-politicka situacija u to vreme navode na zakljucak
da se radi o0 posebnoj vrsti sabotazanog hemijskog udesa.

Katastrofalni dogadaji (katastrofe) su iznenadni i ekstremni nesre¢ni sluCajevi izazvani
delovanjem prirodnih sila ili ljudskog delovanja sa fatalnim posledicam po Zivote ljudi, materijalna
dobra i Zivotnu sredinu. Zbog prirode svog delovanja, katastrofalni dogadaji ¢ine normalno odvijanje
svakodnevnog Zivota nemogucim, jer posledice prelaze granicu izdrZljivosti stanovniStva (ekstermne
vremenske nepogode, ratni sukobi i sl.). Katastrofalni dogadaj nastaje kao posledica hazarda (izvora
opasnosti), osetljivosti na pojavu opasnosti i neadekvatnog potencijala za suzbijanje rizika od njegove
pojave.

4.1.1. KLASIFIKACIJA I KATEGORIZACIJA HEMIJSKIH UDESA

Kategorizacija hemijsih udesa predstavlja sistematizovan pristup u primeni svih relevantnih
tehnika (metoda, pravilnika, prakti¢nih iskustava, softvera i sl.) koji treba da obezbede osnovu za
njihovu potpunu identifikaciju.

Klasifikacija hemijskih udesa podrazumeva njihovo svrstavanje u grupe sa identicnim ili vrlo
slicnim karakteristikama. Kategorizacija hemijskih udesa se sprovodi na osnovu rezultata njihove
klasifikacije 1 znacajna je za uspostavljanje jedinstvenog sistema vrednovanja rizika. To znaéi da
svaki hemijski udes karakteriSe odredena grupa parametra koji nemaju isti uticaj na krajnji ishod
udesa (posledice).

Najopstija podela hemijskih udesa je prema njihovom poreklu i oni mogu biti:

e Prirodni i
e Vestacki (antropogeni)

Klasifikacija hemijskih udesa prema mestu njihovog nastanka obuhvata:

e Proizvodnja (fiksna) postrojenja za proizvodnju i preradu opasnih materija,

e Transportna sredstva za prevoz opasnih materija,

o Skladista opasnih materija (industrijska, distributivna i dr.),

e Deponije otpada koje imaju karakteristike opasnog otpada i

e Domacinstva pri svakodnevnoj upotrevi (npr. propan-butan, sona kiselina itd.)

U zavisnosti od obima geografske rasprostranjenosti kontaminirane zone hemijski udesi mogu biti:

Lokalni,
Regionalni,
Nacionalni i
Globalni.

Prema stepenu posledica sa smrtnim ishodom hemijski udesi se dele na:

e Tehnoloske katastrofe ( > 25 mrtvih),
e Veliki hemijski udesi ( > 5 mrtvih) i
e Znacajni hemijski udesi ( > 3mrtvih).
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Osnovni procesi koji se mogu javiti nakon iniciranja hemijskog udesa obuhvataju:

o Eksplozije,
e Pozarii
e lzlivanje (curenje) opasnih materija.

4.1.2. FAZE HEMI]JSKIH UDESA

U literaturi postoji velika Sarenolikost i sloboda tumacenja faza koje se javljaju u toku procesa
nastanka hemijskog udesa. Pravilna identifikacija faza hemijskog udesa je od vitalnog znacaja za
pravovremeni adekvatni odgovor na nastalu akcidentnu situaciju u cilju preduzimanja aktivnosti
lokalizacije kontaminirane zone i uklanjanja (sanacije) negativnih posledica udesa. Najopstija podela
u razvoju faza akcidentnih situacija se moZe sprovesti prema latentnosti u procesu upravljanja rizikom
od pesimistickog ishoda, pa se u tom smislu razlikuju dve kategorije pokazatelja za slu¢aj hemijskog
udesa:

o Pokazatelji kumulativnog efekta latentnosti na iniciranje hemijskog udesa i
e Pokazatelji iniciranja i razvoja hemijskog udesa.

Prva grupa pokazatelja obuhvata latentne (skrivene) parametre koje je zbog nemoguénosti
adekvatne merljivosti u toku odvijanja proizvodno-logistickih procesa veoma tesko kvalitativno i
kvantitativno identifikovati. Nedostatak relevantnih podataka iz ove kategorije pokazatelja se
nadomesta sprovodenjem preventivnih mera u postupku planiranja aktivnosti za projektovanje i
izgradnju fabrickih postrojenja, transportno-pretovarnih sredstava i organizovanje proizvodno-
logistickih funkcija kako bi se rizik od hemijskog udesa sveo na prihvatljiv nivo. Osnovni izvor za
generisanje preventivnih mera se uglavnom nalazi u iskustvenim podacima o hemijskim udesima koji
se dopunjuju primenom savremenih simulacionih modela. Tipi¢an primer o znacaju latentnih
informacija za nastanak hemijskog udesa odnosi se na fenomen domino efekta koji je narocito
karakteristi¢an za logisticke procese (transport i skladistenje).

Druga grupa pokazatelja je zasnovana na manifestnim (transparentnim) podacima koji su jasno
vidljivi, pa se njihova identifikacija u pogledu kvalitativnih i kvantitativnih svojstava realizuje bez
poteskoca koriste¢i merljive parametre. Ova grupa parametara obuhvata sve merodavne informacije
za vreme trajanja hemijskog udesa koga karakteriSu tri osnovne etape razvoja: inicijalizacija,
kulminacija i sanacija. Znaci, sve pojave koje karakteriSu hemijski udese mogu se vizuelno sagledati
radi kvalitativne procene, dok se uzimanjem uzoraka odnosno merenjem koncentracije opasnih
materija u kontaminiranoj zoni kvantifikuju posledice akcidenta (udesa). Imajuéi u vidu prirodu ovih
podataka sasvim je jasno da su oni ¢inioci koji imaju dominantnu ulogu u lokalizaciji i suzbijanju
hemijskog udesa, a naro¢ito nakon njegovog okoncanja kada se pristupa procesu sanacije
kontaminirane oblasti. RaspoloZivost i taénost ovih podataka uti¢e na brzinu operativnog reagovanja
sektora za vanredne situacije i spreavanja akcidenata veéih razmera, narocito kada postoji mogucénost
domino efekta (npr. kompleks skladista sa ekplozivnim ili zapaljivim materijama).Na osnovu
prethodno sprovedene analize moze se zakljuciti da prva grupa pokazatelja, zbog svojstva latentnosti
nije pogodna za neku proceduralnu obradu, u smislu primene nekih standardizovanih metoda procene
rizika. Zato se upravljanje procesnim parametrima koji prethode hemijskom udesu u toku
proizvodnje, prerade, manipulacije i transporta sprovodi na posredan nacin, kroz iskustvenu i
intuitivnu primenu preventivnin mera. Druga grupa pokazatelja se odnosi isklju¢ivo na nastanak
hemijskog udesa koga karakteriSe stihijski proces odnosno nekontrolisani tok dogadaja. Medutim,
parametri koji se identifikuju u toku i neposredno nakon hemijskog udesa su celishodni samo za
upravljanje datom situacijom, kao i za obavljanje aktivnosti sanacije terena nakon udesa. S obzirom
da je sustina upravljanja rizikom od opasnih materija predvidanje hemijskih udesa ili ako to nije
moguce, preduzimanje mera za ublazavanje njihovih posledica, sasvim je jasna spregnutost
informacija iz prve i druge grupe pokazatelja. Ovaj podatak je znacajan za sveobuhvatnu analizu pri
proceni i upravljanju rizikom od hemijskog udesa.
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Uticajni parametri tokom faza hemijskog udesa ne mogu direktno uticati na njihovo sprecavanje,
ali mogu dati validne odgovore na stepen posledica akcidentnih situacija. U tom smislu je vrlo
znacajno identifikovati kljuéne faze hemijskog udesa i razlikujemo:

Faza 1 — Stanje neposredno pre hemijskog udesa;

Faza 2 — Inicijalizacija hemijskog udesa;

Faza 3 — Razvoj primarne kontaminacione zone;

Faza 4 — Propagacija uticaja hemijskog udesa i definisanje zone ugroZenosti;
Faza 5 — Lokalizacija i stavljanje pod kontrolu hemijskog udesa;

Faza 6 — Okonc¢anje hemijskog udesa i

Faza 7 — Postakcidentna situacija (mere za preduzimanje sanacije terena).

Prva faza podrazumeva stanje opasnih materija neposredno pre hemijskog udesa kada se stvaraju
preduslovi za iniciranje hemijskog udesa kao posledica kumulativhog efekta u neadekvatnom
odvijanju tehnoloSkog procesa u proizvodniji ili distribuciji opasnih materija.

Duga faza se odnosi na inicijalizaciju hemijskog udesa koji nastaje kada parametri tehnoloskog
procesa (proizvodnog, transportnog ili skladi$nog) dostignu kriti¢nu vrednost. Ova faza se javlja kao
direktna posledica neadekvatnih preventivnih mera u prethodnoj fazi kako bi se redukovao
kumulativan efekat ili nekontrolisana slu¢ajnost.

Treca faza se javlja neposredno nakon iniciranja hemijskog udesa ¢iji tok razvoja zavisi od tipa
procesa koji prati udes. Ova faza se odvija veoma brzo i najée$ce se odvija u roku od nekoliko minuta,
dok je maksimalno vreme trajanja ograni¢eno na 30 min. Trajanje ove faze kod hemijskih udesa koje
prati eksplozivni procesi je ogranic¢eno na svega nekoliko sekundi (npr. eksplozija boce sa TNG-om).
Ovo ukazuje da priroda hemijskih udesa diktira vreme trajanja ove faze odnosno mogucnost
reagovanja na udes. Tre¢a faza hemijskog udesa predstavlja prvi korak u preduzimanju tehni¢ko-
tehnoloskih mera na lokalizaciji udesa, pruzanju prve pomoc¢i i spasavanju zaposlenih.

Cetvrtu fazu karakteriSe Sirenje kontaminacione zone nakon hemijskog udesa, ugrozavanje
ljudskih Zivota i Zivotne sredine u uzoj i/ili $iroj zoni udesa. Vreme nastupanja ove faze je obi¢no
30 min nakon iniciranja hemijskog udesa i traje sve do uklanjanja njihovog uticaja prirodnim ili
vestackim putem. Uspesnost realizacije ove faze direktno zavisi od preduzetih mera na primarnom
saniranju posledica udesa u prethodnoj fazi. U toku odvijanja ove faze radi se procena uticaja na ljude
i Zivotnu sredinu u cilju definisanja i kategorizacije zona ugroZenosti. Na bazi ove procene pravi se
plan evakuacije stanovniStva i zaStite flore, faune, stambenih i privrednih objekata. Obim i brzina
sprovodenja aktivnosti u ovoj fazi na najbolji na¢in pokazuje stepen organizovanosti institucija za
delovanje u vanrednim situacijama.

Peta faza se moze tumaciti kao poslednji korak u nizu aktivnosti cetvrte faze, koji se zbog znacaja
razmatra kao zasebna celina. U ovoj fazi se prave prve preliminarne procene o posledicama hemijskog
udesa, definise se kona¢na kontaminaciona zona, analiziraju se trenutni i prognozirani meteorolosKi
uslovi, vr§i se obezbedenje ugrozene zone i usmeravaju se svi materijalno-tehnicki i ljudski
potencijali na okonc¢anje hemijskog udesa.

Sesta faza ozna¢ava trenutak okon¢anja hemijskog udesa, ali u opstem slu¢aju ne i prestanak
opasnosti. Ova faza je karakteristi¢na po tome $to obuhvata prelazan proces izmedu akcidentne i
postakcidentne situacije. Procesi koji prate hemijski udes su svoje delovanje manifestovali kroz
prethodnih pet faza, dok je teZiste ove faze na reSavanju problema nastalih nakon udesa (npr. pruzanje
pomo¢i stanovnistvu u novonastalim okolnostima, osposobljavanje saobracajnica i dr.).

Sedma faza se odnosi na postakcidentne aktivnosti koje obuhvataju sanaciju i otklanjanje
posledica hemijskog udesa. Kvalitet sanacije zavisi od vrste i koli¢ine opasne materije, konfiguracije
terena, meteorolodkih uslova, organizovanosti i osposobljenosti sektora za vanredne situacije i
koordiniranog delovanja svih relevantnih institucija (sluzbi).
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Zarite udesa predstavlja poziciju u kojoj je do3lo do iniciranja hemijskog udesa (npr. pojave
poZara, eksplozije, izlivanja i sl.) radi njegove eskalacije i daljeg Sirenja. Kada se govori o ZariStu
hemijskog udesa treba imati u vidu da se radi o primarno zahvacenoj oblasti unutar koje su
maksimalno izraZeni efekti opasnih materija (Slika 4.1). Primarni oblak je oblak para opasne materije
koji nastaje pri trenutnoj dehermatizaciji ili eksploziji rezervoara (sudova pod pritiskom) sa opasnim

materijama pri ¢emu dolazi do transformacije te¢ne faze u gasovito agregatno stanje.

Ruza vetrova

Sekundarni oblak

Primarni oblak
e———

Zariste udesa

MeteoroloSki uslovi

Pravac vetra

Slika 4.1. Elementi hemijskog udesa

Tabela 4.1. Zone ugroZenosti prema klasama opasnih materija

Klasa Podklasa Zona
opasnosti Vrsta opasne robe opasnosti Podvrsta opasne robe ugroZenosti (m)
1
2
1 Eksplozivna sredstva i 800 - 1600
5
6
1 Zapaljivi gasovi 800 - 1600
2 Bojni otrovi i gasovi 2 Komprimovani gasovi 100 - 800
3 Otrovni gasovi 800 - 1600
3 Lakozapaljive tecnosti - - 300 - 800
Zapaljiva tela, 1 Zapaljive ¢vrste supstance
4 samozapaljive materije i 2 Samozapaljive materije 100 - 800
vodo-reaktivne supstance 3 Reaktivne suspstance sa vodom
5 Oksidne supstance i 1 Oksidirajuce supstance 100 - 800
organski peroksidi 2 Organski peroksidi 250 - 800
Toksi¢ne materije i 1 Toksi¢ne (otrovne) suspstance
6 . : ; 100 - 800
infektivne supstance 2 Infektivne (zarazne) supstance
7 Radioaktivna sredstva - - 100 - 300
8 Korozivna sredstva - - 900 - 1600
9 Raznovrsne opasne materije - - 25-500
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4.1.3. RIZIK OD HEMIJSKIH UDESA

Koncept rizika je narocito postao popularan krajem dvadesetih godina proslog veka sa pojavom
velike ekonomske krizi i prvobitno je bio korisé¢en pri donoSenju odluka u ekonomsko-finansijskoj
praksi. Tokom druge polovine XX veka doslo je do implementacije rizika u gotovo sve naucne
discipline, tako da je tumacenje ovog fenomena bilo razli¢ito i u skladu sa obla$¢u primene. Ovo je
iniciralo za nastanak razlicitih definicija rizika kao posledica razliCitih ciljeva istrazivanja. Pokus$aji da
se definiSe jedinstvena definicija rizika koja bi bila univerzalnog karaktera i primenljiva za sve nau¢ne
discipline nisu urodili plodom zbog razli¢itih gledista (aspekata), stavova, nivoa znanja i iskustva
istrazivaca. Prethodno iznete Cinjenice se mogu lako objasniti na primeru bilo koje proizvodne
kompanije ¢ija je osnovna struktura sastavljena od menadZzmenta, tehnickog sektora, ratunovodsta i
finansija, komercijalne sluzbe, opstih poslova, informacionog odeska i marketinga. Personal
tehnickog sektora (projektanti, konstruktori, rukovodici pogona itd.) imaju inZenjerski koncept
rezonovanja pri analizi rizika i na njega gledaju iskljucivo iz tehnoloske prespektive, dok ekonomisti
npr. finansijske sluzbe na taj isti rizik gledaju samo na bazi ekonomskih i finasijskih pokazatelja. Ono
Sto vec¢inu definicija rizika povezuje su fraze potencijalni nastanka nekog dogadaja koga prati
pesimisticki ishodi odnosno neZeljene posledice. Znaci, rizik podrazumeva moguénost nastanka nekog
dogadaja, pa je egzistencija rizika neposredno vezana za neizvesnost (neznamo da li ¢e se dogoditi).
Nasuprot ovome, rizik ne prati one dogadaje koje karakteriSe izvesnost neke situacije, tj. sa
sigurno$¢u znamo za njihov ishod. Druga karakteristika rizika je postojanje veceg broja alternativnih
situacija (najmanje dve) koje na razliite nadine generiSu odredene opasnosti. To znaci da se
pesimisticki ishod nekog dogadaja kao posledica postojanja odredenog rizika nece realizovati po
jednom scenariju, ve¢ postoji visSe modaliteta (alternativa) ¢iji izbor nije deterministickog karaktera.
Znadi, rizik definiSu dve nezavisne kategorije: neizvesnost i alternative scenarija.

Tradicionalni aspekt rizika je negativno (pesimisticki) koncipiran ¢ija se pojava vezuje za
impliciranje opasnosti i pojavu negativnih posledica (gubitka ili ostecenja). Medutim, treba istaci da
neke savremene smernice i standardi umesto klasi¢nog rizika razmatraju koncept inverznog rizika koji
moze imati optimisticki efekat na postizanje odredenih ciljeva. Veza rizika sa neizvesnos$cu se postize
na osnovu razlike izmedu zavisnosti od slucaja (aleatorije) i epistemicke neizvesnosti. Aleatoricizam
potie od latinske re¢i alea $to znaéi valjanje kocke i podrazumeva ukljucivanje Sanse u nekom
procesu stvaranja. Ovaj koncept je najvecu prakti¢nu primenu nasao u umetnosti i knjiZzevnosti. Zato
je rizik merilo neodredenosti, a neodredenost je nemerljivi rizik [178-179].

Pojam rizika poti¢e od francuske re¢i risique koji je nastao tokom srednjeg veka na podrucju
francuskog govornog podrucja i prvobitno je bio vezan za pomorski saobracaj i trgovinu. Tokom
razvoja ljudskog drustva fenomen rizika je najpre svoje utemeljenje naSao u istorijskom i
ekonomskom delovanju, da bi se kasnije sa nastankom industrijske revolucije integrisao u sferu
tehnickog delovanja. Rizik podrazumeva mogucnost kvantifikacije u ostvarenju buducih dogadaja sa
pesimistickim ishodom na osnovu poznate verovatnoée (raspodele ocekivanja) njihovog nastanka.
Rizik ne treba posmatrati kroz kontekst posledice koje moze imati u odredenim situacijama, vecé
iskljucivo kao verovatnocu njegovog nastupanja. To znaci da rizik istovremeno sadrzi dva elementa:
opasnost od pojave nezeljenog (nesreénog) dogadaja i priliku da se postigne izvestan rezultat.
Upravljanje rizikom se ne moZe razmatrati nezavisno od strategija za upravljanje rizikom.

U naucnoj i struénoj javnosti Cesti su slucajevi kada se o upraljanju rizikom naglasava sam rizik i
njegova kvantitativna identifikacija, dok se metodoloskom pristupu u kontroli procesa i
odgovarajuéem odgovoru na njegov monitoring stanja skoro ne pridaje nikakav znacaj.
Nerazumevanje ciljeva u procesu upravljanja rizikom cesto se mistifikuje i povezuje sa kompleksnim
modelima za kvantitativnu procenu rizika. To ukazuje da na fenomen upravljanja rizikom ne treba
gledati kao nezavisnu kategoriju, ve¢ kao praktican mehanizam za realizaciju funkcija koje su
predvidene odgovarajué¢im strategijama. Termin opasne materije je univerzalnog karaktera koji se
odnosi na suspstance i fizicka polja, a ¢ije delovanje na zivot i zdravlje ljudi kao i Zivotnu sredinu
moze biti sa fatalnim ishodom. Izolovanost izmedu opasnih materija i okruzenja podrazumeva
primenu permanentnog monitoringa uz sistematski planirane aktivnosti prevencije ¢iji kvalitet utice
na stepen rizika od pojave akcidente situacije.
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U slucajevima kada se razmatra problematika transporta opasnih materija uobicajeno je da se u
literaturi (posebno inostranoj) umesto naziva transport opasnih materija koristi kra¢e izraz opasna
roba (dangerous goods), dok je u domacoj regulativi uobi¢ajen i naziv opasan teret.

Osnovne komponente upravljanja akcidentnim situacijama su:

e Hazard,
e Rizik,
e Ranjivost i

e Otpornost na udes.

Klasifikacija metoda za procenu opasnosti sprovodi se u zavisnosti od podru¢ja njihove primene i
obuhvata:

e Metode za procenu rizika tehnickih sistema,

e Metode za procenu rizika radne snage,

e Metode za procenu rizika menadZmenta i

e Metode za analizu akcidenata.

Metode za procenu rizika tehnickih sistema su:

e Analiza modaliteta, efekata 1 kritiCnosti otkaza,
e Analiza energije,

e Analiza stabla greske,

e Analiza stabla dogadaja,

e Studija hazarda i operabilnosti,

e Modeli analize posledica,

e Dijagram uzrok — posledica,

e Dijagram bezbednosne barijere,

e Matrica reakcije i

e Modeli analize posledice.

Metode za procenu rizika radne snage:

e Procena pouzdanosti ¢oveka,

e Analiza ljudske greske,

e Kognitivna pouzdanost i metod analize greske,
e Tehnika za procenu ljudske greske,

e Hijerarhijska analiza zadataka,

¢ Kognitivna analiza zadataka i

e Analiza bezbednosti rada.
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4.2. TRANSPORT OPASNIH MATERIJA

Tokom procesa transporta opasnih materija mogu se javiti slede¢i rizici:

Rizik od uniStenja opasne robe (svaka roba ima svoju cenu, vedi ili manju),
Rizik od ugroZavanja Zivota i zdravlja ljudu u kontaminiranoj zoni opasnih materija i
Ekoloski rizik (rizik od naruSavanja Zivotne sredine).

Procena rizika pri transportu opasnih materija je mnogo sloZenija od analize rizika u
postrojenjima za proizvodnju i preradu opasnih materija, iako su rizici potpuno isti ili sli¢ni u oba
sluc¢aja. Medutim, treba naglasiti da posledice akcidenata za odredenu vrstu i koli¢inu opasne materije
nastale unutar postrojenja najces¢e nisu ni priblizno istovetne sa posledicama iste vrste i koli¢ine
opasne robe.

Osnovni razlozi koji komplikuju procenu i upravljanje rizikom tokom transporta opasnih materija su:

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Prakti¢no, postoji veliki broj (teorijski, beskona¢no mnogo) potencijalnih akcidentnih tacaka
duz transportne rute, posto se hemijski udes moze desiti u svakoj tacki posmatranog putnog
pravca (u svakoj tacku rute postoji neka verovatnoca da ¢e do¢i do udesa),

Rizik koji prati transport opasnih materija obuhvata svaku tacku unutar kinematskog kruga
opasnosti koja se tokom iniciranja hemijskog udesa transformide u kontaminacionu elipsu,

Kompleksna identifikacija hazarda kod transporta, jer su mnoge opasne materije ugradene u
finalne proizvode,

Hemijski udesi u transportnom procesu iniciraju znatno visi stepen rizika u odnosu na
akcidente nastale unutar fabrickih postrojenja, posmatrano za istu jedini¢nu koli¢inu odredene
opasne materije,

Stohasticka priroda nastanka saobracajnih nezgoda zahteva kompleksnu analizu statistickih
podataka za kvantifikaciju multirizika koji prati hemijski udes pri transportu,

Saniranje posledica hemijskog udesa nastalog tokom transporta karakteriSe minorni
interventni efekat u odnosu na fiksna postrojenja, zbog zahtevnijeg angaZovanja sektora za
vanredne situacije,

Infrastruktura kopnenog saobracaja (drumskog i Zeleznickog) je Cesto trasirana kroz useke i
klisure, duz re¢nih tokova, jezera, brana i drugih prirodnih i/ili vestackih tvorevina, tako da
konfiguracija terena prostorno i vremenski ograni¢ava blagovremeni pristup zoni hemijskog
udesa,

Tranportne rute ¢esto prolaze kroz gradske zone i naseljena mesta ili u njihovoj neposrednoj
blizini, pa je rizik od ugroZenosti stanovnista sveden po jedini¢noj koli¢ini neke opasne
materije daleko vec¢i od odgovarajuceg rizika unutar proizvodnih postrojenja.

Potencijalne hemijske udese nastale duZ transportne rute prati daleko veci broj aktera sa

ve¢im stepenom posledica nego Sto je to slucaj kod postrojenja za proizvodnju i preradu
opasnih materija i

10) Udesi pri transportu opasnih materija (npr. pad transportnog aviona sa opasnom robom,

ostecenje tankera i dr.) mogu biti u nepristupa¢nim predelima, udaljeni od interventnih sluzbi,
drumskih saobracajnica, bez moguénosti za preduzimanje adekvatnih mera sanacije
hemijskog udesa i zastite ljudi odnosno ekosistema.
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U literaturi postoji velika Sarenolikost u tumacenju i analizi fenomena rizika, kao posledica
kompleksnosti ove tematike i nedovoljno razvijenih alata za njegovu efikasnu procenu i upravljanje.
Rizik je pesimisti¢ki procenjena posledica neke situacije Cija je realizacija neizvesna. Postojanje rizika
od pojave nekog neZeljenog dogadaja ne znaci istovremeno da ¢e se on desiti, ali se sa velikom
verovatno¢om moze predvideti scenario negativnih efekata ako do realizacije tog dogadaja dode.

4.3. ZAKONSKA REGULATIVA I PROPISI

Domaci dokumenti:

Zakon o zadtiti Zivotne sredine (,,SI. glasnik RS”, br. 135/04 i 36/09),

Zakon o integrisanom sprecavanju i kontroli zagadenja zivotne sredine, (,,Sl.glasnik RS”, broj
135/04),

Zakon o proceni uticaja na Zivotnu sredinu (,,SI. glasnik RS”, br. 135/04),

Zakona o strateSkoj proceni uticaja na Zivotnu sredinu objavljenom u Sluzbenom glasniku
Republike Srbije broj 135 od 2004. godine,

Zakona o integrisanom sprecavanju i kontroli zagadivanja Zivotne sredine objavljenom u
Sluzbenom glasniku Republike Srbije broj 135 od 2004. godine i Zakon o postupanju sa
otpadnim materijama (,,Sluzbeni glasnik Republike Srbije”, broj 25/96),

Zakon o zastiti od poZara (,,Sluzbeni glasnik SRS”, broj 37/88),
Zakon o prevozu opasnih materija (,,Sluzbeni list SFRJ”, broj 27/90),

Zakon o eksplozivnim materijama, zapaljivim tecnostima i gasovima (Sluzbeni glasnik SRS,
br. 44/77, 45/85 i 18/89, Sluzbeni glasnik RS br. 53/93, 67/93 i 48/94),

Zakon o prevozu u medunarodnom drumskom saobracaju (Sluzbeni list SFRJ, br. 41/80,
56/80 i 33/87),

Zakon o hemikalijama ("SI. glasnik RS", br. 36/2009, 88/2010, 92/2011, 93/2012 i
25/2015),

Pravilnik o listi opasnih materija i njihovim koli¢inama i kriterijumima za odredivanje vrste
dokumenta koje izraduje operater Seveso postrojenja, odnosno kompleksa ("Sl. glasnik RS",
br. 41/2010),

Pravilnik o listi opasnih materija i njihovim koli¢inama i Kriterijumima za odredivanje vrste
dokumenta koje izraduje operater Seveso postrojenja, odnosno kompleksa (“Sluzbeni glasnik
RS”, br. 41 od 15. juna 2010, 51. od 12. juna 2015, 50 od 29. juna 2018.),

Pravilnik o preventivnim merama za bezbedan i zdrav rad pri izlaganju hemijskim materijama
("Sl. glasnik RS", br. 106/2009 i 117/2017),

Pravilnik o kategorijama, ispitivanju i klasifikaciji otpada (SI. glasnik RS br. 56/10),

Pravilnik o metodologiji za procenu opasnosti od hemijskog udesa i od zagadivanja Zivotne
sredine, merama pripreme i merama za otklanjanje posledica (Sluzbeni glasnik RS, br. 60/94),

Uredba o prevozu opasnih materija u drumskom i zeleznickom saobracaju Sl glasnik R. Srbije
53/2002,

Pravilnik o na¢inu postupanja sa otpacima koji imaju svojstva opasnih materija Sl Glashik RS
br. 12/95,

Pravilnik o oznacavanju otrova koji se stavljaju u promet na domacem trzistu, (Sluzbeni list
SRJ, br. 18/92, 50/92),
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Uredba o ratifikaciji Evropskog sporazuma o medunarodnom drumskom prevozu opasne robe
(Sluzbeni list SFRJ, dodatak, br. 59/72 i 35/71),

Uredba o ratifikaciji Aneksa A i B Evropske konvencije o medunarodnom prevozu opasne
robe u drumskom saobrac¢aju (Sluzbeni list SRFJ, br. 32/86),

Pravilnik o tehnickim normama za sisteme za ventilaciju i klimatizaciju (”Sl.list SFRJ”, br.
38/89),

Pravilnik o tehnickim normativima za zastitu skladista od pozara i eksplozija (,,S1.list SFRJ*,
br. 24/87),

Pravilnik o dozvoljenim koli¢inama opasnih i Stetnih materija u zemljiStu i metodama za
njihovo ispitivanje (,,Sluzbeni glasnik Republike Srbije”, broj 11/90),

Pravilnik o grani¢nim vrednostima, metodama merenja imisija, kriterijuma za uspostavljanje
mernih mesta i evidenciji podataka (,,Sluzbeni glashik Republike Srbije”, broj 54/92,

Pravilnik o grani¢nim vrednostima emisije, nacinu i rokovima merenja i evidentiranja
podataka (,,Sluzbeni glasnik Republike Srbije”, broj 30/97),

Pravilnik o izgradnji postrojenja za zapaljive teCnosti i o uskladiStavanju i pretakanju
zapaljivih teCnosti (,,Sluzbeni list SFRJ”, broj 20/71 i 23/71),

Klasifikacija eksplozivnih gasova i para JUS NS.8.003,

Karakteristike opasnih zapaljivih gasova, te€nosti i isparljivih ¢vrstih supstanci JUS
Z.C0.010,

Klasifikacija materija i robe prema ponaSanju u pozaru JUS Z.C0.005,

Pravilnik o izgradnji postrojenja za te¢ni naftni gas i o uskladiStavanju i pretakanju te¢nog
naftnog gasa (,,Sluzbeni list SFRJ“, br. 24/71, 26/71),

Pravilnik o tehni¢kim normativima za spoljnu i unutra$nju hidrantsku mrezu za gaSenje
poZara (,,Sluzbeni list SFRJ”, br. 30/91),

Pravilnik o tehniCkim normativima za pristupne puteve, okretnice i uredene platoe za
vatrogasna vozila u blizini objekta poveéanog rizika od pozara (,,SluZbeni list SRJ” br. 8/95),

Pravilnik o tehni¢kim normativima za uredaje za automatsko zatvaranje vrata ili klapni
otpornih prema poZaru (,,Sluzbeni list SFRJ”, br. 35/80),

Pravilnik o tehni¢kim normativima za elektri¢ne instalacije niskog napona (,,Sluzbeni list
SFRJ”,br. 53/88),

Pravilnik o tehni¢kim normativima za zastitu od stati¢kog elektriciteta (,,Sluzbeni list SFRJ”,
br. 62/73),

Pravilnik o tehni¢kim propisima o gromobranima (,,SIuZbeni list SFRJ”, br. 17/68),

Pravilnik o tehni¢kim normativima za stabilne instalacije za dojavu poZarA (,,Sluzbeni list
SRJ”, br. 87/93),

Propisi o tehni¢kim merama za pogon i odrzavanje elektroenergetskih postrojenja (,,Sluzbeni
list SFRJ”, br. 13/78).
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Dokumenti evropske unije:

European Directive 82/501/CEE Seveso I,
European Directive 96/82/CE Seveso I,

UN/ECE Helsinki Convention,

European Directive 96/61/EC IPPC,

APELL Publikacija programa UNEP IE/PAC,
TransAPELL Publikacija programa UNEP IE/PAC,
Direktiva o opasnom otpadu (91/689/EC)

EIA Direktiva (85/337 i 97/11/EC)

ADR - Evropski sporazum o medunarodnom drumskom transportu opashih materija u
saobrac¢aju na putevima (Accord europeen relatif autransport international des marchandises
dangereuses par route),

RID — Pravilnik za medunarodni zeleznicki transport opasnih materija (prilog “C” COTIF-
Sporazum o medunarodnom Zelezni¢kom transportu),

ADN - Evropski sporazum o medunarodnom transportu opasnih materija unutradnjim
plovnim putevima,

IMDG Code — Medunarodni kod za transport opasnih materijapomorskim brodovima,
odredbe za primenu uz poglavlje VII, deo A Medunarodnog sporazuma iz 1974. za zastitu
ljudskih Zivota na moru,

ICAO-TI — Tehni¢ka uputstva za bezbedan transport opasnih materija u vazdusnom
saobracaju, koja su dopuna Cikaske konvencije za medunarodni civilni vazdu$ni saobracaj

UN/ECE Arhus Convention,
UN/ECE Espoo Convention
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4.4. ANALIZA HEMIJSKIH UDESA NA PRAKTICNIM PRIMERIMA

4.4.1. EKSPLOZIJA SKLADISTA U KINI (TIANJIN)

Eksplozija skladiSta u luci Tianjin, locirane na istoku Kine u Bohajskom zalivu, spada u veliki
tehnolodki akcident koji se dogodio 12. avgusta 2015. godine u 10°° h po lokalnom vremenu [176].
Eskalaciji akcidenta je prethodila pojava pozara u krugu logistiCke kompanije smestene u lu¢kom
sektoru na povrsini od 46000 m?. U trenutku akcidenta se na skladistu kompanije nalazilo nekoliko
vrsta opasnih materija: kalcijum-karbid, toluen-dizocijanat, amonijum-nitrat, kalijum, natrijum i
natrijum-cijanid. Gasenje poZara je vrseno vodom sve do 11* h istog dana kada je do$lo do pojave
dve snazne eksplozije. Prva je bila ekvivalentna dejstvu 3 tone TNT-a, dok je intenzitet druge bio
znatno vedi i iznosio je oko 21 tone TNT-a. Nakon ovih eksplozija je do$lo do formiranja ogromnog
toksi¢nog oblika, a zatim i do masovnog Sirenja pozara. Interventni tim u suzbijanju ovog akcidenta je
brojao nekoliko hiljada pripadnika vatrogasnih, vojnih i policijskih sluzbi. lako uzrok ovog velikog
tehnoloSkog akcidenta nije bio odmah poznat, viSemesecna istraga je svoja saznanja prezentovala u
izvestaju objavljenom februara 2016. godine. U njemu se isti¢e da je uzrok ovog akcidenta pregrejani
kontejner od suve nitroceluloze koji je bio inicijator prve eksplozije. Posledice ovog tehnoloSkog
akcidenta su katastrofalne i njihov najve¢i efekat je nastao u prva dva dana nakon eksplozije. Ovaj
hemijski udes je specifi¢an po tome $to ima sve odlike domino efekta, a ¢iji se odraz najbolje moze
sagledati kroz ekstremno veliki uticaj na ljudske, materijalne i ekoloske pokazatelje posledica.
Konacan bilans ovog akcidenta su 173 smrtna slucaja, 720 registrovanih tezih i lak$ih povreda i 70
nestalih, uglavnom pripadnika sluzbi koje su ucestvovale u intervencijama. Direktna i indirektna
materijalna Steta ovog akcidenta je tolika da prevazilazi lokalni karakter sa tendencijom stagnacije
regije koja gravitira ka ovoj luckoj oblasti u narednim mesecima. Pored samog skladista, prate¢ih
objekata i zaliha koje su se nalazile u njemu, uniSteno je oko 17000 stambenih jedinica koje su se
nalazile u neposrednoj blizini, dok je preko 6000 stanovnika raseljeno. Stetu usled snaznih detonacija
su pretrpeli i objekti koji su se nalazi na udaljenosti do 3 km od Zarista akcidenta. Kao posledica
eksplozija je doslo do devastacije ZelezniCke tranzitne stanice koja je udaljena svega 650 m od
skladista. Narocito je zabrinjavajuca indirektna materijalna Steta, posto je u luci Tianjin onesposobljen
terminal za dopremanje metana (prirodnog gasa) sa godi$njim kapacitetom od 3 biliona m*, ¢ime je
prekinuto snabdevanje veceg dela Kine ovim energentom na nekoliko meseci. Neke procene govore
da direktna materijalna Steta iznosi oko 1,3 milijarde evra. Postoji jo§ nekoliko specifi¢nosti koje su
obelezile ovaj akcident, a tiCu se bezbednosnih mera pre nastanka udesa i aktivnosti u toku
intervencije vatrogasnih sluzbi. Naime, kompanija koja je upravljala radom skladista je poznata po
krSenju pravila bezbednosti, a jedan od njenih akcionara je koriste¢i politicki uticaj uspeo da
izdejstvuje administrativnu dozvolu za upravljanje objektom. Da su mere predostroZznosti grubo
naruSene najbolje ilustruje podatak da je skladiste locirano na svega 500 m od najbliZih stambenih
jedinica, iako kineska regulativa iz ove oblasti predvida da skladiStenje opasnim materija mora biti
minimalno udaljeno 1 km od stambenih objekata. Znacajan doprinos u eskalaciji ovog akcidenta su
imale i vatrogasno-spasilacke sluZbe, jer nisu na profesionalan na¢in reagovale u gaSenju pozara. To
se posebno odnosi na natrijum-cijanid koji burno reaguje formirajuci toksi¢ni gas vodonik-cijanid sa
smrtonosnim dejstvom, ¢ak i umalim dozama.

Kod ovog akcidenta ne treba zanemariti ni reakciju kalcijum-karbida koji u kontaktu sa vodom
pri visokim temperaturama, oslobada vrlo zapaljivi gas acetilen. Otezavaju¢a okolnost kod ovog
akcidenta tice se velike ugrozenosti zivotne sredine, zbog prisustva jedinjenja cijanida. Cijanidi su
izuzetno toksi¢ne supstance koje razaraju celije svih Zzivih organizama (algi, sisara, riba itd.)
dospevajuci u njih preko lanca ishrane i stvarajuéi neravnotezu ekosistema. Naravno, na ovaj nacin
mogu biti ugrozeni i ljudski Zivoti, pa se u konkretnom slucaju pristupilo izolaciji akcidentne lokacije
u pre¢niku od 3 km u odnosu na njegovo ZariSte. U cilju izolacije ugrozne oblasti povrsine od
10000 m?, sprovedeno je postavljane zemljanog nasipa i vre¢a sa peskom kako bi se spregilo
prodiranje toksicne teCnosti usled deflagracije opasnih materija razli¢ite vrste u zemljiSte i more.
Monitoring postakcidentnog stanja je pokazao prisustvo natrijum-cijanida na 1 km od mesta
akcidenta.
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AngaZzovanje specijalizovane francuske firme za preradu otpadnih voda je dalo rezultate, jer je
izliveni cijanid neutralisan i merenja u perifernim delovima akcidentne lokacije od strane Kancelarije
za zastitu zivotne sredine Kine su pokazala da nije doSlo do Sireg prekoracenja praga tolerancije.

Slika 4.2. Potpuno unisteno skladiste opasnih materija (Tianjin, 2015)

4.4.2. FUKUSHIMA NUKLEARNI AKCIDENT

Fukushima nuklearni akcident je nastao kao posledica cunamija koji je prouzrokovan snaznim
zemljotresom sa epicentrom u blizini Honshu ostrva. Ovaj akcident se dogodio 11. marta 2011.
godine i smatra se najve¢i nuklearnim akcidentom posle katastrofe u Cernobilu (1986. godine).
Inicijalni dogadaj koji je prethodio oSte¢enju nuklearnog postrojenja odnosio se na pojavu vrlo
snaznog zemljotresa sa magnitudom od 9 stepeni po Rihterovoj skali. Epicentar zemljotresa je
registrovan 180 km od isto¢ne obale Japana i na dubini od 20 km u Pacifiku. Ovo je bio najaci
zemljotres koji je pogodio Japan i spada medu pet najacih na svetu od kako se vr$e seizmicka merenja
(1900. godina). Registrovana ubrzanja u Fukushima Daiichi iznosila su 0,561g u horizontalnom
pravcu i 0,308g u vertikalnom pravcu. Zemljotres ove magnitude je zatim izazvao niz od sedam
cunamija ¢ija se visina talasa kretala do 40 m. Tragican bilans ove prirodne katastrofe koja je pogodila
isto¢nu obalu Japana iznosi 15854 poginulih i 3155 nestalih, dok je oko 27000 ljudi povredeno.
Medutim, ovi podaci ostaju u senci velikog nuklearnog akcidenta izazvanog cunamijem, ¢iji su talasi
visine od 13-15 metara u 41-om minutu nakon pojave zemljotresa u potpunosti poplavili postrojenje
elektrane. Betonske prepreke koje su izgradene u moru neposredno ispred postrojenja nisu mogle
zaustaviti talase, imajuci u vidu da je njihova visina iznosila svega 5,7 m iznad prose¢nog nivoa mora.
U datoj situaciji, visina prepreka je bila nedovoljna da spreci prodor vode u nuklearno postrojenje, $to
je dovelo do automatskog iskljuéivanja elektrane. Elektrana u Fukushimi je svoj rad bazirala na 6
nuklearnih reaktora od kojih su Cetri (reaktori br. 1-4) bila u radu kada je doslo do akcidenta, dok su
preostala dva (reaktori br. 5 i 6) bila u rezimu ,hladnog* gaSenja, zbog redovnog odrZavanja.
Medutim, ogromna koli¢ina vode koja se naSla u postrojenju je onesposobila opremu sva tri potpuno
nezavisna sistema za hladenje ¢ija je svrha hladenje reaktora. Treba napomenuti da nakon
isklju¢ivanja nuklerarnog reaktora iz reZzima rada, on i dalje generiSe energiju kao posledica
raspadanja fuzionih produkata nastalih pre iskljuéivanja.
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Prilikom fuzije u nuklearnom reaktoru dolazi do neuronskog zracenja, dok svega 6% odpada na f
i y zrake sa energetskim udelom od 12 MeV po fuziji. Zato je nakon isklju¢ivanja reaktora neophodno
konstantno hladenje vodom kako bi do$lo do reZima “hladnog* gaSenja reaktora. Veliku opasnost u
takvim situacijama predstavlja eksplozija nuklearnog reaktora usled velike koncentracije vodonika.
MoZe se postaviti pitanje otkuda vodonik u nuklearnom reaktoru, kada se ovaj hemijski element ne
koristi u procesu fuzije? Zapravo, vodonik je nusprodukt reakcije nuklearnog reaktora sa njegovim
zaStitnim (izolacionim) slojem u slucaju pregrevanja. Tada, pri visokim temperaturama dolazi do
reakcije kisonika iz vodene pare (H,O) sa cirkonijumom (Zr) koji se nalazi u gradevinskim
elementima izolacionog sloja, formirajuéi cirkonijum-oksid (ZrO,) i oslobadaju¢i vodonik (H,) ¢ija
tacka samozapaljenja iznosi 570°C. Poplava postrojenja je onemoguéila napajanje pumpi za hladenje
reaktora elektricnom energijom, §to je dovelo do pregrevanja nuklearnog reaktora i ispustanja
radioaktivne pare sa sadrZzajem joda-131 i cezijuma-137. Tada podinje evakuacija oko 20000
stanovnika koji su bili nastanjeni u radijusu od 10 km. Ubrzo nastaje eksplozija krova postrojenja
iznad nuklearnog reaktora br. 1 i osoblje poc¢inje da pumpama ubacuje morsku vodu u reaktor, kako bi
se sprecila dalja eskalacija akcidenta. Medutim, situacija se pogorSava posto dolazi do pregrevanja
nuklearnih reaktora br. 2 i 3, a evakuaciona zona se povecava na 20 km. Pri tome dolazi do eksplozije
vodonika iz oStecenog reaktora br. 1 i povrede nekoliko radnika, §to dodatno otezava obuzdavanje
akcidenta. Situacija je narocito postala alarmantna kada je nastala eksplozije na reaktoru br. 2 i pozar
na reaktoru br. 4, povecavajudi time nivo radijacije za ¢ak Cetri puta. Eksplozija na reaktoru br. 4 je
zahtevala proSirenje evakuacione zona na 30 km, jer je radijacija u blizini reaktora iznosila do
400 mS/h. Ubacivanje vode u ostecene nuklearne reaktore je dalo izvesne rezultate, pa se pristupilo
intenzivnom ,,gaSenju* reaktora br. 3 kome je pretila opasnost da eksplodira. Nuklearni reaktori br. 5 i
6 nisu predstavljali direktnu opasnost, jer u trenutku izbijanja akcidenta nisu bili u funkciji. U prva tri
dana je zbog nepostojanja rashladne te¢nosti doslo do topljenja jezgra na tri od ukupno Sest nuklearnih
reaktora. Zato je ovaj udes Japanska Agencija za nuklearnu i industrijsku bezbednost (NISA) prema
INES-ovoj skali (Medunarodna skala za nuklearne incidente) svrstala u najvidi rang 7, ¢ime je
okarakterisan kao akcident. Izlozenost postrojenja cunamiju, kvar na sistemu za hladenje, Sirenje
radioaktivnih para usled eksplozija i napori osoblja da nestandarnim postupkom izvrSe hladenje
jezgara na reaktorima je doveo do znatnog izlivanja radioaktivne vode u zemljiSte i more, dok je
izmerena radioaktivnost prelazila vrednost od 1000 mS/h.

U postakcidentnoj fazi razvoja dogadaja, Francuski Institut za radioloSku zaStitu i nuklearnu
bezbednost (IRSN) je procenio da zraCenje u blizini nuklearnog postrojenja nece prelaziti 30
mS/godisnje, dok je dozvoljena doza limitirana na 1 mS/godisnje za opStu populaciju i 20 mS/godisnje
za profesonalno osoblje. Glavna koncentracija radioaktivnog zagadenja se prostirala severozapadno
od nuklearne elektrane, a nivoi kontaminacije radioaktivhim izotopom Ce-131 su se kretali do 3
MBg/m? u zemljistu uzorkovanom 35 km od Zari$ta akcidenta. Zato je dva meseca nakon akcidenta
do$lo do dodatne evakuacije stanovnisStva koje je bilo nastaljeno u pojasu od 20-40 km udaljenom od
nuklearnog postrojenja, ¢ime se broj raseljenih lica poveéao na 100000. Nuklearni akcident u
Fukushimi je po svojim razmerama prevazi$ao nacionalne okvire i moZe se kvalifikovati kao akcident
globalnih razmera, jer je doSlo do kontaminacije znatnog dela Pacifika. Takode, mernjem je
ustanovljeno da su radioaktivni izotopi (I-131, Cs-135 i Cs-137) noSeni vazduSnim strujama i putem
atmosferskih padavina dospeli na teritoriju Azije, Severne Amerike i Evrope. Veéina ovih merenja je
sprovedeno analizom uzoraka prikupljenih postupkom filtracije vece koli¢ine vazduha ili padavina. U
prethodnih pet godina vode¢i svetski Casopisi su posvetili veliku paznju ovom akcidentu, medu
kojima treba izdvojiti Casopis koji je specijalizovan za razmatranje uticaj radioaktivnosti na zivotnu
sredinu pod nazivom Journal of Environmental Radioactivity. U ovom ¢asopisu je od 2012. do danas
publikovano preko 40 radova vezanih sa nuklearni akcident u Fukushimi. Znatan broj tih radova
analizira uticaj akcidenta u Fukushimi na razli¢ite oblasti sveta. Procenjene doze uticaja radioaktivnih
izotopa u Evropi iznose nekoliko uS/godisnje, $to ukazuje da nije doslo do znadajnijeg ugrozavanja
Zivotne sredine na Evropskom kontinentu, uzimajuéi u obzir da je dozvoljeno prisustvo radionuklida
za opStu populaciju ograni¢ena na 1 uS/godisnje. Nuklearni akcident u Fukushimi je jedinstven
dogadaj po mnogim aspektima, ako se u obzir uzmu znacajni akcidenti nastali tokom XX i pocetkom
XXI veka. Naime, ovaj tehnoloski akcident ima sve osobenosti domino efekta, jer je izazvan
prirodnom katastrofom — zemljotresom razorne moci.
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Slika 4.3. Sematski prikaz reaktora u nuklearnoj elektrani Fukushima

Tabela 4.2. Zastupljenost opasnih supstanci pri akcidentimabuzrokovanim poplavama [177]

bljc;j Vrsta opasne materije Opis hazarda supstance u';:f;’;i;
1 Hlor Toksi¢nost i opasnost po Zivotnu sredinu 141
2 Dizel gorivo, benzin i ulja Laka zapaljivost i opasnost po zivotnu sredinu 66,67
3 Cijanidi Visok stepen toksi¢nost i opasnost po Zivotnu sredinu 2,35
4 Propan — butan (TNG) Ekstremna zapaljivost 5,63
5 Eksplozivi Burna reakcija u kontaktu sa vodom 141
6 Pubriva Toksi¢nost i ugrozenost zivotne sredine 5,16
7 Kiseline Toki¢no-nagrizajuée dejstvo i Stetnost po zivotnu sredinu 3,29
8 Kalcijum karbid (CaCos) Oslobadanje zapaljivog gasa pri kontaktu sa vodom 141
9 | Sapuni i deterdzenti Stetnost po Zzivotnu sredinu 0,47
10 | Tecni ugljovodonici Ekstremna zapaljivost i ugroZenost Zivotne sredine 3,76
11 . Teéni aromati Visoka zapiljivost i ugroZavanje Zivotne sredine 3,76
12 | Oksidi Burna reakcija sa vodom i eksplozivnost sa vazduhom 2,35
13 | Amonijak Toksi¢nost i opasnost po Zivotnu sredinu 2,35

Rapidan industrijski razvoj vodecih svetskih ekonomija zahteva sve vecu primenu opasnih
supstanci (hemikalija) u mnogim segmentima drustvenog delovanja. Savremeni uslovi proizvodnje i
strogi trZisni zahtevi u postizanju odredenih svojstava proizvoda zahtevaju prisutnost opasnih materija
u mnogim preradivackim procesima Koji izlaze iz okvira petro-hemijske industrije sa relativno malim
asortimanom proizvoda, $to je bio slucaj tokom prethodnih decenija sa zemljama u razvoju. Danas su
opasne materije prisutne u svim druStvenim sferama, pocev od industrijskih postrojenja,
poljoprivrede, medicine, pa sve do nacionalne bezbednosti i svakodnevne upotrebe u domacinstvu.
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Neizostavni pratioci opasnih materija su njihova hazardna svojstva koja se na direktan ili
indirektan nac¢in mogu nepovoljno odraziti na ljude i Zivotnui sredinu. Hazardni stepen neke opasne
materije zavisi upravo od ovih svojstva koja se manifestuju preko zapaljivosti, eksplozivnosti,
toksicnosti, zarazljivosti, oksidativnosti, korozivnosti i radioaktivnosti. Statisticki podaci vodece
svetske baze podataka MHIDAS pokazuje da je najveéi broj registrovanih akcidenata sa opasnima
materijama na podrucju Dalekog Istoka odnosno Kine. Prema statistiCkim podacima u Kini je
registrovano u upotrebi ukupno 3777 supstanci koje se deklariSu kao opasne materije od kojih su 335
izuzetno otrovne.

Stepen drustveno-ekonomskog razvoja odreduje nivo bezbednosti u prozvodno-logistickom
sistemu opasnih materija. Identifikacija nivoa bezbednosti sa aspekta pojave tehnoloskih akcidenata
se sprovodi prema pokazateljima ekonomskog razvoja nekog drustva i obuhvata:

e Zemlje u razvoju (najnerazvijenije i slabo razvijene zemlje),
e Zemlje u tranziciji (prihvaéen neoliberalni koncept) i
e Razvijene zemlje (industrijski razvijene i najrazvijenije drzave sveta).

Zemlje u razvoju svoju ekonomiju isklju¢ivo baziraju na poljoprivredi i tehnoloski jednostavnijoj
industrijskog proizvodnji. Najnerazvijenije zemlje sveta nemaju kapaciteta da u znaéajnijoj meri
organizuju industrijsku proizvodnju, pa je samim tim kod njih iskljuena znacajnija upotreba opasnih
materija. Zato su one i najbezbednije Sto se tice industrijskih akcidenata, ali to ne znaci da su zivotni i
ukupni bezbednosni uslovi na zadovoljavaju¢em nivou.

Najnerazvijene Slabo razvijene Zemlje u Industrijki Najrazvijenije
zemlje zemlje tranziciji razvijene zemlje

Rizik od nastanka hemijskog udesa

BDP zemlje

Slika 4.4. Uticaj druStveno-ekonomskog razvoja na rizik od hemijskih udesa

Graficki prikaz ilustrovan na slici 4.4. pokazuje da veli¢ina rizika usled akcidenata sa opasnim
materijama ne obuhvata samo tehni¢ko-tehnoloSke parametre nekog hemijskog kompleksa ili
odredene industrijske grane (npr. hemijske i naftne industrije na nivou drzave), ve¢ je funkcija
ekonomskih pokazatelja razvijenosti izraZzena preko bruto drudtvenog proizvoda (BDP) zemlje. Jasno
je da vrednost BDP ne zavisi samo od volje i spremnosti samih drzava da se razvijaju, ve¢ kljuénu
ulogu u tom procesu imaju globalna politicka deSavanja, geostrateSki polozaj drzava, integracije u
vojne saveze, pa ¢ak i istorijska deSavanja na prostorima tih zemalja. Najbolji primer za sagledavanje
uticaja drustveno-ekonomskih, politi¢kih, geostrateskih i vojnih prilika na hemijske udese je Kina.
Ova drevna zemlja Dalekog Istoka je u periodu nakon II svetskog rata izasla sa socijalistickim
drustvenim uredenjem i spadala je u grupu industrijski nerazvijenih zemalja.
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Slika 4.5. Histogram broja poginulih i povredenih u Kini usled tehnoloskih akcidenata za period 1995-2015.
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Slika 4.6. Histogram broja poginulih i povredenih u Kini usled tehnolo$kih akcidenata za period 1995-2015.
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4.4.3. AKCIDENTI PROCESNE OPREME

Vitalni elementi brojnih industrijskih postrojenja obuhvataju procesnu opremu koja u zavisnosti
od prirode tehnolo$kog procesa moZe biti izloZena unutraSnjem pritisku u opstem slucaju promenljive
veli¢ine. Tipi¢ne primere procesne opreme imamo kod plinskih skadiSta (distributivnih centara),
rezervoara goriva, gasnih kotlova, postrojenja za sagorevanje i dr. Prakti¢na iskustva i analiza
uzro¢nika pri nastanku akcidenata pokazuje da oStecenja procesne opreme najce$ée prate eksplozije
rezervoara u kojima se skladiste lako zapaljive supstance, kao $to su TNG, benzin, dizel i mlazno
gorivo, ulja i dr. Eksplozija rezervoara se ne moze desiti spontanim procesom, vec¢ isklju¢ivo nastaje
kao posledica spoljnih faktora. Ovo znaci da eksploziji procesne opreme prethode primarni dogadaji
¢iji se Stetni efakti manifestuju kroz sledeée pojave: slabljenje ¢vrstoce rezervoara, poveéanje pritiska
iznad nominanle vrednosti ili kombinaciji prethodna dva sluc¢aja. Uzro¢nici koji imaju dominantan
uticaj na nastanak primarnih dogadaja u akcidentnom lancu iniciranja eksplozije obuhvataju:

e Vatru i toplotno delovanje,

e Prekoracenje kriticnog nadpritiska,
e Mechanicko ostecenje i

o Korozija.

Direktni uticaj vatre je najagresivniji faktor u inicijalizaciji eksplozije procesne oprema kada se
kao radni medijum koristi te¢ni ili gasoviti fluid. ObrazloZenje ovog stava se nalazi u ¢injenici da
vatra odnosno intenzivno toplotno delovanje ima dualni efekat u generisanju primarnog dogadaja
akcidentnog lanca sa epilogom eksplozije. Uticaj vatre odnosnho intenzivnog toplotnog delovanja za
iniciranje primarnog dogadaja u akcidentnom lancu je ilustrovan na primeru eksplozije rezervoara sa
TNG-om. Pretpostavicemo da u toku odvijanja normalnog tehnoloskog procesa ne dolazi do
temperaturne varijacije uskladiStenog fluida (npr. TNG u preradivackoj industriji). Postavlja se
pitanje kada i pod kojim uslovima ¢e do¢i do eksplozije rezervoara u pogledu delovanja vatre? Da bi
se jasno odgovorilo na ovo pitanje treba uzeti u obzir i vrstu materijala (¢elika) od koga se izraduje
procesna oprema. Celik je materijal generalno dobrih mehanickih karakteristika i zato ima veliku
primenu za izradu procesne opreme kod kojih je dominantno naprezanje od unutra$njeg pritiska. Celik
ima veliku osetljivost na pojavu visokih temperatura, jer time znatno opadaju njegove mehanicke
osobine (pre svega Cvrsto¢a). S druge strane, zagrevanje sa spoljne strane rezervoara napunjenog
fluidom utice na odvijanje termodinamickog procesa u skladu za jednaCinom stanja idealnog gasa.
Ova jednacina uz nekoliko ogranicenja dobro opisuje ponaSanje mnogih realnih gasova i pokazuje da
sa povecanjem temperature fluida dolazi do povecanja njegovog volumena odnosno pritiska. S
obzirom da su rezervoari fiksne zapremine (npr. 1000 m®), to su moguénosti njene promene
minimalne, pa se rast temperature fluida u najvecoj meri odrazava na porast pritiska. Zato se
rezervoari nikada ne pune do vrha upravo iz razloga obezbedenja izvesnog stepen $irenja fluida.
Medutim, intenzivno toplotno delovanje na rezervoar dovodi do znatnog povecéanja pritiska u njemu,
usled prelaska tecne faze fluida u gasovito i rezultira naglim razaranjem rezervoara (eksplozijom).
Akcidente ove vrste pored eksplozije najcesce prati i poZar, posto plamen dolazi u kontak sa parom
zapaljivog fluida. Dakle, vatra je uzroénik sa dualnim efektom, jer se njenim delovanjem istovremeno
slabi materijal rezervoara i povecava pritisak fluida u odnosu na nominalnu (predvidenu) vrednost.

Razaranje rezervoara usled prekoracenja njegove kriticne vrednosti pritiska karakteriSe se kao
primarni dogadaj akcidentnog lanca sa krajnjim ishodom u vidu eksplozije. Razmatrajuci osobenosti
prethodnog uzrocnika (vatre odnosno toplotnog delovanja) zakljuceno je da na vrednost pritiska utice
termicki fluks koji zahvata fluid rezervoara. Medutim, stvaranje pritiska iznad limita se ne javlja samo
pri direktnom delovanju vatre i kod punih rezervoara, ve¢ moze biti posledica i malih temperaturskih
varijacija uz prisustvo male koli¢ine lako zapaljivih supstanci (npr. benzin, kerozin, TNG i sl.). Treba
imati u vidu da je kod praznog rezervoar veca verovatnoca nastanka eksplozije nego kod punog, sto
na prvi pogled izgleda nelogi¢no. Sustina je u tome da sve lako zapaljive fluide uskladiStene u
rezervoare karakteriSe teCno agregatno stanje, ¢ak i one koji su pri atmosferskom pritisku gasovi (npr.
TNG, acetileni sl.).
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Ako se smanji volumen tecne faze pri istovremenom malom delovanju toplotnog fluksa, preostala
koli¢ina te¢ne faze lako isprava formirajuci eksplozivnu smesu sa niskom tatkom paljenja. MozZe se
postaviti pitanje, da li je veéi rizik od eksplozije rezervoara sa vecom ili manjom koli¢inom
uskladiStenog fluida pod istim spoljnim uticajima. Odgovor glasi: sa manjom koli¢inom zato $to je u
tom slucaju tacka zapaljenja niza nega kada se u rezervoaru nalazi veca koli¢ina zapaljive supstance.
Takode, treba uzeti u obzir da prepunjeni rezervoari imaju negativan efekat u pogedu prekoracenja
grani¢ne vrednosti pritiska. Naravno, ove ¢injenice nikako ne treba pogresno interpretirati u pogledu
procene rizika, jer eksploziju punog rezervoara prate znatno vece posledice. Postojanje eksplozivne
smese 1 potpuna ispunjenost volumena rezervoara su staticki faktori potencijalne eksplozije. Naime,
eksplozija procesne opreme ne nastaje samo prilikom skladiStenja zapaljivog fluida, ve¢ i u toku
odvijanja tehnoloSkih procesa kao $to su npr. kotlovi, suSare i dr. Stvaranje pritiska iznad vrednosti
nominalno predvidene za dati tehnoloSki proces moZe biti posledica velike osetljivosti radnog
medijuma, nekontrolisanog procesa, kvara na instalaciji postrojenja ili diverzije (sabotaze). Kada se
govori o osteljivosti radnog medijuma treba imati u vidu da glavnu ulogu u ovom procesu ima fazna
transformacija (iz te¢ne u gasovitu fazu), narocito kod fluida sa progresivnom karakteristikom ovog
fenomena u odnosu na temperaturu.

Mehanicka ostecenja procesne opreme se klasifikuju u direktne akcidentne uzroénike, s obzirom
na ekstremno malu vremensku distancu izmedu procesa razaranja (uzroka) i eksplozije (posledice).
Ovaj vid uzroka u iniciranju eksplozije moZe se manifestovati preko mehanickog udara fragmenta ili
udarnog talasa neke prethodne eksplozije u rezervoar. Jedine specificnosti mehanickih oSteé¢enja se
odnose na nastanak prslina i puzanja materijala. Prsline nastaju kao posledica nehomogenosti
strukture celika i manjkavosti u procesu izrade rezervoara, dok je puzanje materijala posledica
dugotrajnog (konstantnog) naprezanja u uslovima povisene radne teperature postrojenja (npr. kotlovi).
Korozija je u mnogim sluc¢ajevima bila uzro¢nik akcidenata koja je izazvana taloZzenjem nedistoca
fluida usled nagrizanja unutrasnjih povrsSina rezervoara. Time dolazi do smanjenja debljine zida u
zonama intenzivne korozije i predstavlja mesto potencijalnog nastanka prsline. Pogresno je shvatanje
da izraZzeno korozivne supstance (npr. sumportna kiselina, hlor i sl.) imaju najveéi uticaj na pojavu
osteCenja ove vrste. Objasnjenje ovoga lezi u Cinjenici da se procesna oprema za susptance sa
korozivnim svojstvima izraduje od nerdajuceg Celika velike korozivne otpornosti, a u novije vreme i
od polietilena visoke gustine (PEHD).

Izmedu svih ovih uzroénika se moze uspostaviti direktna ili indirektna veza sa nastankom
primarnog dogadaja (razaranjem rezervora) koji u uzro¢no-posledicnom smislu prethodi akcidentu
odnosno eksploziji. Inicijalizacija primarnog dogadaja se javlja nastankom prsline (dejstvom korozije,
rezidualnih napona i dr.) koja uti¢e na karakteristike eksplozije. Intenzitet eksplozije odreduje brzina
Sirenja oSteCenja nastalog u zoni inicijalne naprsline rezervoara, dok njen polozaj utiCe na
fragmentaciju. U cilju ilustracije ove tvrdnje posmatra¢emo horizontalni cilindri¢ni rezervoar kod
koga je nastala naprslina. Ako je isticanje fluida kroz naprslinu brze od propagacije naprsline, tada ne
dolazi do eksplozije (pod uslovom da fluid nije u kontaktu sa izvorom vatre). Tada naprslina igra
ulogu ,,sigurnosnog ventila“ pri cemu dolazi do delimi¢nog oSte¢enja rezervoara. Dominantnu ulogu
u Sirenju naprsline rezervoara ima mikrostrukturni sastav od koga zavise mehani¢ke osobine
materijala (¢vrstoca, tvrdoca, plasti¢nost, zilavost i dr.). Materijale izrazene krtosti karakterise naglo
Sirenje naprsline, pri ¢emu nastaje eksplozija i potpuno uniStenje rezervoara. Duktilne (plasticne)
materijale odlikuje sporije Sirenje naprsline, $to omogucava ispusStanje izvesne koli¢ine fluida iz
rezervoara i ublaZzavanje eksplozivnog efekta.
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4.4.4. EKSPLOZIJA PARA TECNOSTI U STANJU KLJUCANJA (BLEVE)

Procesna oprema svakog industrijskog postrojenja moze biti oSte¢ena u eksploziji usled kriti¢ne
vrednosti pritiska, konstrukciono-tehnoloskih nedostataka i spoljnih mehanic¢kih uticaja. U toku
eksplozije jednog dela procesne opreme (npr. jednog rezervoara) dolazi do generisanja fragmenata
koji predstavljaju potencijalnu opasnost po Citavo postrojenje odnosno ostale rezervoare sa prate¢com
instalacijom, ugroZavajuéi stambene i komercijalne komplekse koji su izvan samog pogona ili
skladiSta (npr. naselje u blizini postrojenja). Ovako definisan akcidentni lanac je u literaturi poznat
pod nazivom domino efekat, jer je formiran od niza uzastopnih elementarnih sekvenci: eksplozija
rezervoara — generisanje fragmenata — uticaj na okruzenje — mehani¢ko oSteCenje drugog
rezervoara. Ova sekvenca se moZe ponavljati nekoliko puta, zavisno od konfiguracije postrojenja,
vrste opasnih materija, stepena ozbiljnosti pocetne sekvence, akcidentnog reagovanja i drugih
uglavnom stohasti¢kih parametara. Upravo iz tih razloga se velika paznja poklanja proceni rizika
akcidentnog lanca, tj. akcidenata koje prati domino efekat, pa je u tom kontekstu vrlo znaéajno
postavljanje ispravnih hipoteza za konstituisanje akcidentnog modela. Tacnost konvencionalnih
metoda procene rizika iskljuivo zavisi od validnosti konstituisanog simulacionog modela i
informacija koje pruza ovaj aspekt akcidentne analize. Kada se govori o simulacionom modelu
akcidentnog lanca treba imati u vidu da se on formira na bazi dve grupe uticajnih paramtera:
deterministickih i stohastickih. Deterministi¢ki parameti obuhvataju one veli¢ine koje se mogu
egzaktno opisati na bazi empirijski zasnovanih pretpostavki. Medutim, veliki broj veli¢ina koje su
neophodne za analizu akcidenata, posebno domino efekta, nije mogude interpretirati na bazi nekog
deterministickog matemati¢kog modela ili tradicionalnih softverskih simulacije (ALOHA i sl.). Zato
se u procesu modeliranja akcidentnih situacija posebna paznja mora fokusirati na stohastic¢ki aspekt i
njegovo direktno povezivanje sa deterministickim parametrima modela. Literatura koja razmatra ovu
problematiku je novijeg datuma i njen osnovni nedostatak je upravo vezan za slabu koherentnost
deterministickog i stohastickog pristupa u izvodenju analize domino efekta. Stohasticki aspekt modela
domino efekta podrazumeva identifikaciju parametara u okviru analize sledeca tri segmenta:

e Fragmentacija u zoni inicijalizacije akcidenta,
e Udarno dejstvo fragmenata na ostalu opremu postrojenja i
e Procena stanja usled mehanickog delovanja fragmenata, tj. potencijalnog oStecenja.

Fragmentacija u zoni inicijalizacije (izvora) akcidenta tretira probabilisticku deskripciju
fragmenata nastalih nakon eksplozije u delu procesne opreme postrojenja (npr. rezervoara). Parametri
koji definiSu stanje fragmentacije obuhvataju: broj fragmenata, oblik, veli¢inu (masu), poéetnu brzinu
i napadni ugao. Literatura ove karakteristike fragmenata isklju¢ivo razmatra kao stohasticke
parametre, jer ih nije moguce nikakvim proratunom izracunati ili softverskom simulacijom
predvideti. Razloge njihove stohasti¢nosti treba traziti u nemoguénosti postizanja idelanih projektnih,
tehnoloskih i eksploatacionih uslova procesne opreme, pa kao posledica odstupanja stvarnih stanja od
teorijski predvidenih imamo uklju¢ivanje poremecaja slucajnog karaktera. Tipicni faktori koji unose
stohasti¢nost kod procesne opreme se odnose na zaostale napone pri izradi (zavarivanju) rezervoara i
koroziji od taloga radnog medijuma.

Koncepcija projektovanja rezervoara izloZzenog konstantnim unutraSnjim pritiskom je zasnovana
na logici da u svakoj njegovoj tacki naprezanje mora biti istog intenziteta. Ako posmatramo omotac
cilindri¢nog rezervoara sa aspekta projektnih uslova, on bi pri eksploziji morao biti fragmentisan na
dva jednaka dela, ali je ova situacija samo delimi¢no ispunjena u praksi. Naime, postoji znatno
procentualno ucece akcidenata kod kojih dolazi do fragmentacije rezervoara na dva dela, ali oni skoro
nikada nisu iste veliCine niti je razaranje nastalo na sredini cilindricnog dela. Takode, svaki akcident
pracen eksplozijom karakteriSe razlicita veli¢ina fragmenata nezavisno od njegovog broja (moze biti
isti ili razli¢it), $to ukazuje na postojanje neizvesnosti kod mehanizma razaranja rezervoara. Udarno
dejstvo fragmenata ima ulogu formiranja akcidentnog lanca posredstvom njihovog uticaja na opremu
postrojenja koja je potencijalno ugroZena inicijalnom eksplozijom.
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Ova faza akcidentnog lanca ima ulogu da nadomesti vremensku i prostornu distancu izmedu
izvora (Zarista) akcidenta i zone njegovog uticaja. Postojanje procesne opreme u zoni uticaja inicijalne
eksplozije prati rizik od nastanka sekvencijalno povezanog niza akcidenata (domino efekta).
Verovatnoca nastanka akcidentnog lanca je u direktnoj zavisnosti od geometrijskih uslova izmedu
objekta na kome je nastala inicijalna eksplozija i potencijalno ugroZene procesne opreme postrojenja
(mete). Geometrijski uslovi u ovom smislu obuhvataju dve veli¢ine: distancu izmedu centra mase
izvora akcidenta i potencijalnih meta, kao i medusoban polozaj ovih objekata (izvora eksplozije i
meta). U okviru ovog segmenta poseban akcenat je stavljen na istrazivanju dinami¢kog ponasanja
fragmenata u toku leta do ugrozenih objekata, kako bi se uspostavila deterministicka zavisnost
kinematskih i dinamickih parametara fragmenata sa njihovim pocetnim uslovima.

S obzirom da pocetne uslove nije moguce egzaktno odrediti, njihov uticaj na zakon kretanja
(trajektorije) fragmenata je jedino moguce istraziti probabilistickim konceptom kroz primenu Monte
Carlo simulacije. Zadatak ove simulacije je uspostavljanje veze izmedu deterministickog i
stohastickog aspekta akcidentne analize sa ciljem da se za razli¢ite pocetne kinematske uslove i mase
fragmenata definiu njihovi maksimalni dometi. Deterministi¢ki parametri definiSu neke kinematske i
dinamic¢ke parametre bitne za oblik trajektorije kao 3to su: zakon kretanja (oblik trajektorije), brzinu
fragmenta, koeficijent otpora vazduha, gustinu fluida otporne sredine i koeficijent podizanja
fragmenta usled razlike pritiska. Stohasticki parametri prema literaturi ukljucuju one veli¢ine ¢ije se
vrednosti ne mogu ni priblizno odrediti prora¢unom ili softverskom simulacijom, ve¢ se moraju
unapred pretpostaviti kao a priori poznate i obuhvataju: pocetnu brzinu i napadni pravac (ugao)
fragmenata, njihov broj nakon eksplozije, oblik i veli¢inu odnosno masu. Medutim, ovde se moze
postaviti zanimljivo pitanje: Da 1i su svi ovi stohasti¢ki parametri medusobno invarijantni da ih
mozemo potpuno nezavisno predstaviti u statistiCkoj simulaciji? Da bi se generalno moglo odgovoriti
na ovo pitanje razmatracemo jedan elementaran slucaj koji se ti¢e eksplozije rezervoara.
Pretpostavimo da eksploziju prati fragmentacija rezervoara na dva njegova dela razli¢ite veliine
(mase), pri ¢emu ove parametre ne mozemo unapred predvideti prora¢unskim metodom. Brzina prvog
fragmenta nije potpuno nezavisna od brzine drugog fragmenta, jer mora biti zadovoljen zakon o
odrzanju koli¢ine kretanja koji glasi:

MV, =0 = MV +MyV,0=0 = V,g=——=V,, (4.1)

Vektor pocetne brzine prvog fragmenta je linearno zavisan od vektora poc¢etne brzine drugog
fragmenta, dok je faktor proporcionalnosti negativna vrednost odnosa njihovih masa (— m,/m;).
Fizicka interpretacija ovog matematickog izraza govori da vektor brzine drugog fragmenta ima isti
pravac, a suprotan smer od vektora brzine prvog fragmenta. Intenzitet pocéetne brzine prvog fragmenta
je veéi od intenziteta pocetne brzine drugog za recipro¢nu vrednost njihovih masa. Znaéi,
razmatranjem Cetri stohasticke veli¢ine (Mg, My, Vi 1 Vo) MoZemo ustanoviti da nisu sve medusobno
nezavisne, pa tu ¢injenicu treba ukljuciti prilikom statisticke simulacije. Kasnije ¢e se pokazati da ovo
nije jedina jednacina koja uspostavlja zavisnost izmedu posmatrane Cetri stohasticke veli¢ine, ¢ime se
smanjuje uceS¢e slucajnosti pocetnih kinematskih uslova na racun povecanja njihove
deterministi¢nosti. Procena stanja mehani¢kog oSteCenja opreme postrojenja je faza akcidentne
analize koja istrazuje fizi¢ki uticaj fragmenata nastalih nakon inicijalne eksplozije na konkretne
objekte postrojenja u zoni njihovog dometa. Ovaj aspekt razmatranja predstavlja poslednju fazu u
jednom akcidentnom lancu omogucavaju¢i da na bazi kinematskih i1 dinamickih pokazatelja
prethodnih analiza pruzi adekvatan odgovor o stepenu o$tecenja objekata koji su se nasli u uticajnoj
zoni inicijalnog akcidenta (eksplozije).
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4.4.5. PRINCIP MAKSIMUMA ENTROPIJE

Princip maksimuma entropije se koristi kada raspolazemo sa delimi¢nim informacijama o
raspodeli verovatnocée, a koje su nedovoljne da se u potpunosti jednozna¢no definiSe stanje neke
pojave ili procesa. Razlozi za nedostatak informacija mogu biti razli¢itog karaktera, kao §to su
nedostatak finansijskih sredstava za istraZivanje, nedostatak saznanja, teSko dostupne informacije i dr.
U cilju ilustracije, princip maksimalne entropije kaZe da treba izabrati onu raspodelu koja maksimizira
koli¢inu u njoj sadrzanih nepredvidivih informacija, pod uslovom da ispunjava postavljeno
ogranic¢enje. Da bi se objasnio princip maksimalne entropije posmatracemo uzorak od n dogadaja, pri
¢emu verovatno¢a pojave i-tog dogadaja odgovara vrednosti p;. Akcija iznenadenja odnosno
neocekivanja u pojavi i-tog dogadaja se defini$e preko matemati¢ke forme: -log p;, p; € [0, 1]. Ovako
definisana funkcija je monotono neprekidna na intervalu od beskonacnosti do nule, ¢iji se fizicki
smisao najbolje moze objasniti za verovatnoce koje teze ekstremnim vrednostima. Ako je verovatnoca
pojave nekog i-tog dogadaja vrlo mala (p; — 0), tada se eventualna pojava takvog dogadaja
manifestuje ekstremno velikim stepenom iznenadenja (-log p; — ).

Sa druge strane, ako postoji velika izvesnost u pojavi i-tog dogadaja (pi — 1), tada je pojava tog
dogadaja sasvim ocekivana i ne predstavlja nikakvo iznenadenje (-log p; — 0). Zavisnost izmedu
verovatnoce nastanka i-tog dogadaja i stepena iznenadenja (-log p;) je intuitivno jasna, ali se postavlja
pitanje zaSto se koristi logaritamska funkcija u opisivanju fenomena neocekivanja na poluotvorenom
intervalu [0, 1]. U tom smislu posmatratemo dva medusobno nezavisna dogadaja i i j sa unapred
poznatim verovatno¢ama pP;i i pj, respektivno. Verovatnoca istovremene pojave dva nezavisna
dogadaja i i j u funkciji njihovih parcijalnih verovatnoca glasi: p; = p;i-p;. AKo je potrebno odrediti
stepen iznenadenja za simultanu pojavu dva nezavisna dogadaja i i j, tada imamo: -log p;-p; = -(log p;
+log p;), gde verovatnocée (pi, p;) € [0, 1]. Ova matematicka formulacija pokazuje da stepen
iznenadenja istovremene pojave dva nezavisna dogadaja karakteriSe aditivnost njihovih parcijalnih
verovatnoca, Sto je omoguceno koriste¢i osobine logaritamske funkcije. Entropija je karakteristika
svih dogadaja, a ne samo jednog odredenog i defni§e njihovo prose¢no iznenadenje koje je shodno
tome izvedeno za celu raspodelu verovatnoce. Entropija se za diskretnu raspodelu verovatnoce p
definiSe:

H(P) ==Y, p(x)log p(x) (42

Entropija je mera neinformativnosti date raspodele verovatnoce Cija je vrednost srazmerna sa
porastom stepena nepredvidivosti. Dakle, maksimiziranje entropije je konzistentno sa
maksimiziranjem nepredvidljivosti, s obzirom da u opStem slucaju raspolazemo sa oskudnim
informacija o raspodeli verovatno¢e. Najinformativnija raspodela odgovara slu¢aju nulte entropije
kada sa potpunom sigurno$¢u mozemo ustanoviti ishode nekih dogadaja (p; = 1). Nasuprot ovome,
najmanje informativna raspodela odgovara sluéaju uniformne raspodele kada svaki od n razmatranih
dogadaja ima istu verovatnocu pojave p; (0 < p; < 1) i tada entropija ima vrednost log n. Ako ne
posedujemo informaciju o raspodeli neke slucajne veli¢ine (ne znamo unapred zakon pojave nekih
dogadaja), onda se koriste¢i princip maksimalne entropije moze pokazati da raspodela verovatnoce
posmatranih dogadaja mora biti uniformna. Uniformnu raspodelu sa aspekta principa maksimalne
entropije odlikuje najmanja informativnost, posto se svaki dogadaj iz razmatranog skupa uzoraka
tretira podjednako i bez preferentnosti u smislu veée frekventnosti pojave bar jednog od razmatranih
dogadaja. Ova Cinjenica je zna¢ajna sa aspekta izbora raspodele slu¢ajno promenljive kada nam njena
zakonitost nije unapred poznata i moze se matematicki pokazati da u tom slucaju jedino uniformna
raspodela maksimizira entropiju. Zato se u odsustvu bilo kakvog ocekivanju za frekventnom pojavom
bar jednog dogadaja (veli¢ine) u odnosu na ostale primenjuje princip jednakih a priori verovatnoca
koji podrazumeva dodeljivanje svim dogadajima istu verovatno¢u pojave. Ovaj princip je od
fundamentalnog znacaja za primenu kod Monte Carlo simulacije kada unapred nije poznat zakon
raspodele, pa se u skladu sa maksimizacijom entropije uzima uniformna raspodela posmatrane
veli¢ine. Prema tome, princip jednakih a priori verovatnoca je podslucaj principa maksimalne
entropije.
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5. METODE PROCENE RIZIKA

Proizvodne, logisticke i transportne aktivnosti sa opasnim materijama mogu biti izloZene velikom
riziku od nastanka akcidentnih situacija imaju¢i u vidu znacajan broj uzro¢nika koji uti¢e na prirodu
opasnosti pri odvijanju ovih procesa. Procena rizika izloZenosti odredenim opasnostima je analiti¢ki
proces kojim se identifikuju potencijalne opasnosti i posledice njihovih Stetnih efekata, narocito po
zdravlje ljudi. lako su kvalitativne metode u proslosti imale znacajan doprinos u proceni rizika, ne
umanjujuéi njihov znac¢aj treba napomenuti da se u poslednjih nekoliko godina teziSte procene rizika
znac¢ajno pomerilo u pravcu kvantitativnih metoda. Ovu ¢injenicu najbolje ilustruje sve veéa primena
kvantitativnin metoda u kompanijama proizvodnih i transportno-logistickih delatnosti, jer pruzaju
numericke informacije koje su korisne u fazi planiranja, strateSkog i operativnog odlucivanja, kao i za
optimizaciju tehnoloSkih procesa ovih kompanija.

Tehnike analize rizika bazirane na specificnim karakteristikama primenjenih metoda su podeljene u
cetri kategorije:

e Deterministicke metode,

e Probabilisticke metode,

e Kuvalitativne metode i

e Kvantitativne metode.

Medutim, problematika procene rizika sa aspekta naucnih istrazivanja zasnovana je na primeni tri
fundamentalna pristupa:

= Kvalitativni pristup,
= Polukvantitativni pristup i
= Kvantitativni pristup.
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METODE ANALIZE RIZIKA
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Slika5.1. Podela metoda za procenu rizika

5.1. KVALITATIVNE METODE PROCENE RIZIKA

Kwvalitativne metode za procenu rizika su subjektivne prirode i bazirane su na matriénom konceptu
povezivanja lingvistickih varijabli koje reprezentuju stepen rizika i njegove posledice koristeci
unapred definisane (usvojene) semanticke skale. Iz ove definicije je jasno da subjektivni kriterijumi u
definisanju lingvisti¢kih varijabli rizika i njegovih posledica prema semantickoj skali uti¢u na ta¢nost
kvalitativnih metoda. To znaéi da kvalitet procene zavisi od trenutnog iskustva, struénosti i
sposobnosti valjanog rasudivanja eksperata u timu za procenu, ne zahtevajuci statisticke podatke o
eventualnim akcidentima u prethodnom periodu, uzrocima, posledicama, strateSkim dokumentima i
preduzimanim preventivnim merama.

Odlika svih kvalitativnin metoda za procenu rizika je predstavljanje finalnih rezultata u
kvalitativno iskazanoj formi preko lingvistickih varijabli (npr. mali rizik, umereni rizik i visok rizik).
Kvalitativne metode koriste semanticke stupnjevite skale koje uglavnom imaju od tri do sedam nivoa
(kvalitativnih opisa). Svakom od ovih nivoa odgovara odredena lingvisticka varijabla koja opisuje
verovatno¢u nastanka neke nezeljene situacije odnosno rizika (npr. mala verovatnoca, umerena
verovatnoc¢a ili velika verovatnoc¢a) i posledice koje mogu nastati ukoliko dode do realizacije
pesimistiCkog ishoda (npr. beznacajne, male, srednje, velike, Kkatastrofalne). Veza izmedu
lingvisti¢kih varijabli (nivoa) koje pripadaju rangu verovatnoée (Vi, Vy, Vs, ..., Vi, ..., V) 1 rangu
posledica (Py, P2, Ps, ..., Pn, ..., Pg) se uspostavlja preko matrice rizika, a sam rezultat kvalitativne
metode definiSe rang rizika (r ~ Vi,V,,) i kvalitativno se kvalifikuje kao visok rizik, umeren rizik i sl.
Broj nivoa semanticke skale koji se odnosi na verovatno¢u (p) i posledice (q) direktno definidu rang
matrice rizika (r = p-q) koji pokazuje broj mogucih rezultata u postupku kvalitativne procene rizika.

Klasifikacija nenumeric¢kih (kvalitativnih) ulaznih parametara u odredeni broj nivoa (rangova)
zavisi isklju¢ivo od izbora eksperta, pri ¢emu nivoe odnosno rangove treba rasporediti tako da
omoguce Sto bolju kvalitativnu identifikaciju faktora rizika. Na osnovu prethodno iznetih analiza i
¢injenica moze se zakljuciti da su kvalitativne metode procene rizika relativno jednostavne za
prakticnu implementaciju i koriste matri¢ni princip za umrezavanje kvalitativnih odnosno
nenumerickih ekspertskih procena kako bi se racionalnije identifikovali pokazatelji bitni za ishod
konacnih rezultata. Znaci, matrica rizika predstavlja osnovnu alatku u primeni kvalitativnih metoda
procene rizika i imaju za cilj da graficki ilustruju medusobnu povezanost verovatnoce i posledica
pojave nekog nezeljenog dogadaja sa kvalitativnom ocenom rizika.
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Prethodno je reCeno da se uobicajen broj nivoa semanti¢ke skale odnosno rangova u matrici rizika
kre¢e u opsegu od tri do sedam. Ve¢i broj nivoa (rangova) moZe imati kontra efekat ukoliko
ckspertske ocene nisu validno definisane. Ovaj slu¢aj nije karakteristican samo kod eksperata sa
manjim iskustvom i nivom znanja, ve¢ moze biti i posledica nedostatka i/ili neodredenosti
raspoloZivih podataka za vrednovanje (ocenjivanje) definisanih parametara u matrici rizika. Prakti¢na
iskustva su pokazala da maksimalan broj nivoa semanti¢ke skale treba ograniiti na devet ili
eventualno deset stupnjeva. Nasuprot ovome, broj nivoa koji je manji od tri ili ne bi imao prakti¢nog
smisla (slu¢aj kada bi imali po jedan nivo za rang verovatnoce i rang posledica) ili bi samo
reprezentovao ekstremne rezultate procene (sluc¢aj kada bi imali po dva nivo za rang verovatnoce i
rang posledica). Ekstremni rezultati procene rizika se dobijaju iz matrice dimenzija 2x2 koja moze
verodostojno prikazati samo dva finalna rezultata (rizik je veliki ili rizik je mali). Ekspertskim
odabirom dva nivoa ne moZzemo dobiti informaciju o uslovima umerenog izika, pa zato treba
izbegavati ovaj slu¢aj odnosno teziti izboru tri i viSe nivoa prema iznetim preporukama. U skladu sa
znacajem matrice rizika kod kvalitativnih metoda, nastavak analize je rezervisan za interpretaciju
matri¢nih §ema prema razli¢itim preporukama (standardima).

5.1.1. MATRICE RIZIKA

U prethodnom razmatranju je konstatovano da procena rizika kvalitativnom metodom
podrazumeva kori§éenje matrice rizika za obradu kvalitativnih (nenumerickih) ocena baziranih na
izboru lingvisti¢kih varijabli. Zato se Cesto u literaturi za kvalitativne metode Koristi naziv matri¢ni
metodi ili modeli procene rizikom. S obzirom da kvalitativne metode operiSu sa jezickim
(lingvistickim) opisom parametara rizika neophodno je adekvatno uspostavljanje logicke povezanosti
izmedu ranga verovatnoce i ranga posledica. Lingvisticke varijable (izrazi) ovaj proces priblizavaju
ljudskom nacinu razmisljanja (rezonovanja), dok matri¢na tabela u koordinatnom sistemu graficki
prezentuje zavisnost ranga rizika od nezavisno promenljivih x i y. Ova matri¢na tabela se u literaturi
naziva matrica rizika 1 ima za cilj graficku interpretaciju procenjenih parametara kako bi se na
validan i racionalan nacin procenio rizik za prethodno definisane hazarde [178]. Osnovna struktura
matrice rizika je formirana od matri¢ne tabele, parametara rizika (veli¢ina duz osa X i y) i rezultata
kvalitativne procene odnosno ranga rizika (Slika 5.2).
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Slika 5.2. Generalna konfiguracija matrice rizika
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Primena matri¢ne metode za procenu rizika se odvija u tri sukcesivne faze:

a) | faza - rangiranje posledica odredenog problema (procesa ili fenomena),
b) 1l faza — rangiranje verovatnoce pojave posledica i
c) Il faza — kvalitativna procena odnosno rangiranje rizika.

I faza obuhvata definisanje nivoa (rangova) posledica preko lingvistickih odnosno kvalitativnih
izraza (beznacCajno, malo, umereno, veliko, katastrofalno), shodno vrsti problema za koji se vrsi
procena rizika. Nekvantitativne ocene odnosno lingvisticke varijable se unose duz y ose ¢iji znacaj
posledica raste idu¢i odzgo na dole.

II faza podrazumeva definisanje verovatno¢e pojave za svaku od definisanih posledica na bazi
empirijskih ili iskustvenih podataka, takode u lingvistickoj formi (retko, neverovatno, moguce,
verovatno, skoro sigurno). U nekim slucajevima kada se raspolaze numerickim podacima, pored
kvalitativnog opisa moZe stajati verovatnoca pojave nekog dogadaja (npr. retko — 10, neverovatno —
107 itd.). Veza izmedu kvalitativnog i kvantitativnog opisa zavisi od ekspertske procene i izabranog
broja nivoa. Medutim, s obzirom na prirodu problema koji se analiziraju kvalitativnim metodama
treba istac¢i da je prethodna praksa retka i vise je odlika polukvalitativnih metoda.

III fazu karakteri$e rangiranje rizika na osnovu logi¢ke povezanosti izmedu verovatnoce nastanka
opasnosti i posledica koje one mogu prouzrokovati. Definisanje rangova odnosno nivoa rizika vrsi
ekspert ili ekspertski tim na bazi iskustva, znanja i empirijskih podataka. Matrice i rangovi rizika su
radi racionalnije i efikasnije prakti¢ne primene standardizovani u skladu sa preporukama
odgovarajucih agencija i institucija.

Standardima se definiSe izbor dimenzija matrice, nivoa verovatnoce i posledica, kao i rang rizika
prema vrsti problema za koji treba dati kvalitativnu procenu rizika. Na ovaj nadin se u znatnoj meri
smanjuje obim ekspertskog posla pri proceni rizika, 5to pojednostavljuje implementciju ovog pristupa
u mnogim prakticnim primenama. AngaZovanje ekperata je fokusirano na analizu konkretnog
problema i uglavnom se svodi na kvalitativno ocenjivanje parametara verovatnoce i posledica. Rang
odnosno stepen rizika koji prati razmatrani proces ili pojavu se na osnovu ekspertskih ocena oéitava iz
standardizovanih matrica rizika, shodno koriS¢enom standardu.U nastavku ¢e biti prezentovani
standardi za matri¢nu procenu rizika, zavisno od oblasti za koju su namenjeni.

5.1.2. SINGAPURSKA METODA (OHSAS STANDARD)

U preporukama za primenu OHSAS standarda Evropske agencije za bezbednost i zdravlje na
radu preporucuje se matrica 3x3 (tabela 5.1). Rizik se najjednostavnije izraZzava kao proizvod
verovatnoce nastanka povrede na radu,oStecenja zdravlja i oboljenja u vezi sa radom (V) i posledica
tezine povrede, oStecenja zdravlja i oboljenja u vezi sa radom (T).

R=VxT (5.1)

Matrica ima tri nivoa za kvalitativni opis verovatnote (neverovatno, verovatno i veoma
verovatno), kao i za opis posledice (umerene, srednje i velike). Rizik takode ima tri nivoa izraZena
kvalitativnim opisom: mali, srednji i velik.

Prednost svih matrica rizika se oslikava u onemogucavanju prihvatanja neprihvatljivog rizika,

tako $to omogucavaju donoSenje operativnih, inzenjerskih odluka u cilju smanjenja rizika na
prihvatljiv nivo.
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Tabela 5.1. OHSAS standrad (matrica rizika 3x3)

Posledice
Rizik se izrazava kao proizvod - .
verovatno¢e (V) i posledica (T) Umerene —nesreée i | Srednje — nesrece i Veltl)k? —tpeksr_ece !
bolesti ne bolesti prouzrokuju ° eskl - o{evk
R= VxT prouzrokuju srednje, ali ne i protizrokujy teske

i stalne posledice

dugotrajne posledice | dugotrajne posledice i/ili smrt

Neverovatno — ne bi trebalo da se
desi tokom Ccitave profesionalne 1 1 2
karijere zaposlenog

Verovatno — moze da se desi
nekoliko puta tokom 1
profesionalne karijere zaposlenog

Verovatnoca

Veoma verovatno — moZe se desi
viSe puta tokom profesionalne 2
karijere zaposlenog

_ Velik rizik Neprihvatljiv rizik Radno mesto sa povecanim rizikom
2 Srednji rizik
Mali rizik

Prihvatljiv rizik Radno mesto sa pove¢anim rizikom

UCcesnici u timu za procenu rizika isti¢u da sve matrice rizika karakteriSu sledeca ogranicenja:

e mogucnost primene samo za identifikovane opasnosti/Stetnosti (nije alat za identifikaciju
opasnosti/Stetnosti),

o veliki stepen subjektivnosti pri procenjivanju rizika i

e mogucnost samo komparativne, odnosno uporedne analize nivoa rizika.

5.1.3. MIL-STD-882C STANDARD

Americki vojni standard preporucuje upotrebu matrica procene rizika:

. 4x6 (MIL-STD-882C),
. 5x5 (MIL-STD-882B) i
. 4x5 (MIL- STD-882D).

Matrica 4x6 (MIL-STD-882C) sadrzi Cetiri nivoa (I, II, III i TV), odnosno kvalitativna opisa
posledice, koji se odnosi na profesionalna oboljenja/povrede, gubitak opreme i radnog vremena i
uticaj na zivotnu sredinu. Kvalitativni opis i definicija verovatnoée nastanka neZeljenog dogadaja
predstavljen je sa Sest nivoa (A, B, C, D, Ei F).

Pri koriS¢enju ove matrice prepoznaju se tri kvalitativna opisa nivoa rizika (povecan, srednji i mali
rizik). Rizik se smatra neprihvatljivim ako je procenjen kao povecan, a prihvatljivim ako pripada
oblasti srednjeg ili malog rizika.
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5. METODE PROCENE RIZIKA

Tabela 5.2. Matrica procene rizika MIL-STD-882C standard (matrica rizika 4x6)

2

PSRl Katastrofalne Kriti¢ne Umerene Neznatne
Verovatnoca @) @ 3 (4)
Cesto
2 1
(A)
Verovatno
2 1
(B)
Povremeno 9 5 !
©)
Slabo
2 2 2 1
(D)
Neverovatno
1 1 1 1
(E)
Eliminisano
(F)

Neprihvatljiv rizik

Srednji rizik

1

Mali rizik

Prihvatljiv rizik
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5.1.4. STANDARD AS/NZS 4360: 2004

Standard AS/NZS 4360:2004 definiSe rizik kao $ansu da se neSto dogodi, a §to ¢e imati uticaja na
ciljeve, Cesto se to navodi u smislu dogadaja €iji utiucaj moze biti pozitivan ili negativan.

Tabela 5.3. Matrica rizika prema AS/NZS 4360:2004

POSLEDICE VEROVATNOCA
- 1 2 3 4 5
z
= ! 2 . ' o8
% 288 |85 |8ss| &7 | 222
< = 283 308 | ;mIa S S5 s
- %) E o o9 5o b} (=} o 8 ~ g) 5
o) ) g 3 2 55 227|227 85 |P&n
[<5) -
> = = ) Z — z- >a
z - o & z =
] — T [<5)
o z - $EE| 2= | 8235 | 22 |38
> < 5 = 2a © © O = w22
(@] 22 =2 o X & c 3 o 8
| ) o=, e o 22 3 = 2.8
X N 28 88 |NZ8| g2 |2=2
o Sz 2 5 9 2% 5 g o 0 O =
= SO =80 K33 8 —g
< Povrede i Manje greske u
& S procesima ili
< |bolesti koje ne sistemnima koie 1%
1 < zahtevaju | Interna kontrola | =~ 0 ! y L L L M M
z medicinski 2 Budzeta
N korektivnu
o tretman -
m akciju
Posmatranje od
Male povrede o . .
i koje zahtevaju strane unutradnje| Neispunjene 2,5%
2 < ) kontrole da bi se| procedure u L M M M H
S $amo prvu soEdie procesu Budzeta
omo¢ precre
p eskalacije
Ozbiljne
<Z‘: povrede k.oje Posmatranje koje|Zahtevi za jednu
] zahtevalu | opieva spoljne ili vige >5%
3| @ [hospitalizaciju| ="~ ~ .. POl n M M M H H
w e : izvrSioce ili odgovornosti Budzeta
= LI iEs g istragu nisu ispunjeni
2 medicinski 9 punj
tretman
Povrede koje
< ugrozavaju R
z sivotili | Intenzivni javni | Srege nisuul - o
3 - e saglasnosti sa
4 = videstruke ili politicki : - H H
m g .. nacionalnim Budzeta
N povrede koje znacaj lanom
o zahtevaju P
hospitalizaciju
<
z ”
< S Kt el
L viSestruke h - >250,
(@) . sistema, loSa
5 02 povrede koje Javnost o H H
5 ugrozavaju UllE Budzeta
< o savetovanja
= Zivot

- Ekstremni rizik

H Povecani rizik
Srednji rizik
L Mali rizik

mali rizik

Ekstremni i povecani rizici zahtevaju
detaljan plan radi smanjenja na srednji ili

Radno mesto sa povecanim rizikom

Radno mesto nije sa povecanim rizikom
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5.2. POLUKVALITATIVNE METODE PROCENE RIZIKA

Polukvalitativne (kombinovane) metode za procenu rizika su razvijene na bazi nedostataka
kvalitativnih metoda i kao takve su nasle Siroku prakti¢nu primenu. Osnovni nedostatak kvalitativnh
metoda ogleda se u nemoguénosti validne procene verovatnoc¢e nastanka nezeljenog dogadaja. Ovo je
posebno izraZzeno u slu¢ajevima kada treba izvrSiti procenu rizika nastanka nepozeljnih dogadaja
odnosno incidenata koji se retko javljaju. Prirodu ovih incidenata karakteriSu oskudni statisticki
podaci na bazi kojih se ne moze induktivnim pristupom izvu¢i merodavan generalizovani zakljucak.
Primer koji nabolje ilustruje ovu situaciju se odnosi na procenu rizika pri transportu opasnih materija
(zapaljive, eksplozivne, toksicne i druge materije). Ako posmatramo neku deonicu saobracajnice
duzine L (npr. L = 100 km) u nekom dovoljno dugom vremenskom intervalu t (npr. t = 10 godina)
moze se zakljuciti da je broj saobra¢ajnih udesa Ny, daleko veéi od broja hemijskih udesa Nyy.

Koncepcija polukvalitativnih metoda procene rizika je zasnovana na kvalitativnom pristupu u
proceni verovatnoce nastanka Stetnog dogadaja i posledica koji taj dogadaj nosi sa sobom ukoliko se
realizuje. Osnovna razlika polukvalitativnih metoda u odnosu na kvalitativne pristupe je koris¢enje
kvalitativne odnosno numericke skale preko koje se uspostavlja direktna veza sa lingvistickim
varijablama (kvalitativnim opisom). Svakom kvalitativnom opisu za verovatno¢u pojave incidenta i
nastanak pojedinih posledica odgovaraju uslovne numeri¢ke vrednosti (rangovi). Znaci, pristup
rangiranja kod polukvalitativnih metoda podrazumeva transformaciju kvalitativnih pokazatelja u
kvantitativne (numericke) ocene. lako se ovaj pristup kvalitativno-kvantitativne transformacije
odlikuje jednostavnos¢u, njega prati i jedan sustinski nedostatak koji je vezan za nemoguénost
preciznog dodeljivanja kvalitativnih izraza podeocima kvalitativne skale. Analiziraju¢i prednosti i
nedostatke polukvalitativnih metoda moze se konstatovati sledece:

o Polukvalitativne metode se baziraju na kvalitativnom pristupu,
e Poboljsanje polukvalitativnih metoda je izvrSeno koristeci kvalitativnu skalu i

e Ogranicenost uspostavljanja pouzdane veze izmedu kvalitativnih formi i numerickih nivoa
skale.

Na osnovu prethodnih elemenata moze se zakljuciti da su polukvalitativne metode nadogradeni
kvalitativni koncepti procene rizika u delu numeri¢kog rangiranja za verovatnoc¢e pojave i posledice
odredenog incidenta. Zato su ove metode i dobile naziv polukvalitativne (kombinovane), jer koriste
kvalitativnu bazu za nadogranju kvantitativnin elemenata. Postoje tri metode zasnovane na
polukvalitativhom odnosno kombinovanom pristupu procene rizika i to su:

e Matri¢na metoda,

e Tabelarna metoda i

e (Graficka metoda.

U nastavku teksta ¢e se izvrsiti pregled ovih metoda procene rizika uz osvrt na njihove specifi¢nosti,
oblast primene, prednosti i nedostatke.

99



5. METODE PROCENE RIZIKA

5.2.1. MATRICNA METODA

Matri¢na polukvalitativna metoda je zasnovana na formiranju matrice rizika koriste¢i kombinacije
podmatricnih tabela koje se odnose na verovatnoce nastanka nezeljenog dogadaja (incidenta) i stepena
posledica koji mogu prouzrokovati. Koncept ove metode je analogan sa kvalitativnom matricom
rizika, a osnovna razlika je u samom postupku odredivanja ranga rizika. Naime, kod kvalitativne
metode rang rizika definiSe polje matrice P,V,, u preseku kolone ranga verovatnoce nastanka incidenta
Pn 1 reda koji definise posledicu tog dogadaja Vi, (slika 5.2). Rang rizika polukvalitativne metode se
po analogiji sa kvalitativnim pristupom definiSe preko numeri¢ke vrednosti (broja) dobijene kao
proizvod ranga (nivoa numeri¢ke skale) verovatno¢e nhastanka incidenta i ranga posledice koja je
izazvana nepoZzeljnim dogadajem. Najpoznatije polukvalitativne metode za procenu rizika koje imaju
prakti¢nu primenu u nekim oblastima proizvodnje su (tabela 5.6):

o  AUVA - metoda Austrijskog udruzenja proizvodaka celuloze i papira i
o BG - metoda Udruzenja nemackih inZenjera.

Ove metode svoje rezultate baziraju na istoj matrici rizika, a procedura njihove primene se odvija u tri
faze:

i) Formiranje podmatrice verovatnoce nastanka incidenta,
i) Analiza mogucih posledica od opasnosti koje nosi rizik nastanka akcidenta i
iii) Definisanje matrice rizika i definisanje rezultata procene rizika.

Postupak sprovodenja prve faze ima za cilj da utvrdi dva parametra. Prvi parametar se tice stepena
potencijalne ugrozenosti odnosno izlozenosti predmeta procene (procesa, tehnickog sistema, radne
snage ili nekog fenomena) od moguéih hazarda. Ova procena se izvodi na bazi statistickih podataka, a
u nedostatku istih se oslanja na iskustvo i znanje eksperta. Drugi parametar ima ulogu subjektivne
procene eksperta o ispunjenosti bezbednosnih zahteva predmeta procene. Ova analiza se realizuje na
bazi unapred pripremljenog upitnika (¢ek liste) koji zavisi od kategorije predmeta procene. Integrisani
kvalitativni opisi sa odgoaraju¢im rangovima koji se odnose na izlozenost hazardima i ispunjenost
bezbednosnih uslova u zavisnosti od procenjenog procentualnog uticaja su dati u tabeli 5.4.

Tabela 5.4. Kvalitativno-kvantitativni odnos izlozenosti i bezbednosti

Procenjen u?icaj Kvalitativni opis nivoa Rang kvalitativnog opisa

hazarda i

bezbednosti hazarda bezbednosti hazarda bezbednosti
0-20% Vrlo retko Kriti¢nan 1 5
21-40% Povremeno Veliki 2 4

41 - 60 % Cesto Nedovoljan 3 3

61 -80 % Pretezno Prihvatljiv 4 2

81 -100 % Konstantno Zadovoljavajuci 5 1
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Tabela 5.5. Podmatrice posledica i verovatnoce sa uslovima izlozenosti i bezbednosti

Stepen ispunjenosti bezbednosnih uslova (B) Verovatnoca
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Tabela 5.6. Matrica rangiranja rizika prema AUV A i BG metodama (matrica 5 x 5)
vEr T vieelas P Potencijalne posledice incidenta
rizika R se dobija iz izraza: Vrlo lake Lake Umerene Teske Smrtonosne

R=VxP

\Y Opis Boja
s Vrlomala

- g .............................................

L= Mala

S g .............................................................

g~ | Srednja

e ~ - .........................

2 S Velika
) —
< Vrlo velika

Rang rizika definise
opseq iz matrice 5x5

kome odgovara
kvalitativni opis

Opis

Beznacajan

Sredniji

Ekstremni
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5.2.2. TABELARNA METODA

Tabelarne metode koriste nadogradeni koncept preuzetog od matri¢nih metoda i podrazumevaju
kvantifikaciju verovatno¢e nastanka incidenata i1 njihovih posledica na osnovu tabelarnog
kvalitativnog opisa. Tabelarne metode su razvijene na bazi sustinskog nedostatka matri¢nog pristupa
sa tendencijiom kvantitativne interpretacije rizika. Komparativnom analizom matri¢ne i tabelarne
metode se zakljuuje da veci udeo kvalitativnog pristupa povlac¢i za sobom veéu subjektivnost
procene rizika. Odavde se zakljuCuje da su tabelarne metode naprednije od matri¢nih upravo zbog
toga $to je kvantifikovanje rizika obrnuto proporcionalno ugradenoj subjektivnosti eksperta u rezultat
procene. Svi parametri koji se mogu izmeriti ili identifikovati na neki direktan ili indirektan nac¢in
(npr. vizuelno, mernim instrumentom, iskustveno i sl.) su znatno pouzdaniji od subjektivnih procena.
Upravo na tom konceptu su zasnovane tabelarne metode.

5.2.3. KINNEY METODA

Rizik se prema KINNEY metodi racuna primenom izraza:

R=VxUxP

Gde su:

V — verovatnoca pojave nepozeljnog dogadaja (incidenta)

U — ucestalost i vreme izlaganja opasnosti
P — posledice nastanka incidenta

(5.2)

Definisanje verovatnoe nastanka incidenta V odnosno faktora rizika usled nastanka neZeljenog
dogadaja se sprovodi koriste¢i skalu sa 7 nivoa rangiranja (tabela 5.7).

Tabela 5.7. Kvalitativno-kvantitativna zavisnost za faktore rizika prema KINNEY metodi

T?;}g Rang Vrednost Kvalitativni opis verovatnoce
- 1 01 Skoro da ne postoji mogucnost (samo u domenu teorije)
'fé 2 0,2 Prakti¢no neverovatno
§ % 3 0,5 Prihvatljivo (uverljivo), ali malo verovatno
<
8 § > 4 1 Mala verovatno¢a — moguce u odredenim slucajevima
E o
g S 5 3 Neuobicajeno, ali moguée
2 6 6 Moguce
7 10 Predvidljivo
g 1 1,0 Retko (godisnje)
Z § 2 2,0 Meseéno
= < .
2 £, 2 3 3,0 Nedeljno
>0
) % 4 6,0 Dnevno
= 5 10,0 Stalno (kontinualno)
1 1,0 Beznacajne povrede (ne zahtevaju nikakav veci tretman)
8 g 2 2,0 Lake telesne povrede sa trenutnom onesposobljenoscu
o
= % o 3 3,0 Umerene povrede sa priviemenom onesposobljenocéu
o
a = 4 6,0 TeSke telesne povrede sa trajnim invaliditetom
5 10,0 Smrtni ishod
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Kvantitativne vrednosti za rangiranje rizika prema KINNEY metodi se odreduju prema (5.2) i
zavise od procenjenog uticaja pojedinih faktora rizika (V, U i P). Sve polukvalitativne metode koje su
zasnovane na tabelarnom konceptu procene rizika zasnivaju se na primeni tri koraka, a karakteridu ih
procesi kvantifikacije i dekvantifikacije. Prvi korak u primeni polukvalitativnih metoda podrazumeva
uspostavljanje kvalitativno-kvantitativnog odnosa za svaki od faktora rizika koriste¢i odgovarajuce
tabelarne prikaze. Znaci, ovaj korak se odnosi na sprovodenje procesa kvantifikacije elemenata
odnosno faktora rizika, kako bi se numerickim putem definisao nivo rizika. U drugom koraku se
realizuje kalkulacija nivoa rizika na bazi matematicke formulacije primenjene metode. Trec¢a faza
kroz proces dekvantifikacije ima za cilj da transformise numericku vrednost nivoa rizika u unaped
definisan kvalitativan opis (mali, veliki itd.) odnosno rang prema klasifikovanom opsegu vrednosti.
Uobicajeno je da se rangiranje kod svih metoda sprovodi u pet nivoa radi lakSe ocene stanja u proceni
rizika i definisanja adekvatnih mera za reagovanje (tabela 5.8).

Tabela 5.8. Kriterijumi za rangiranje rizika prema Kinney metodi

Stanje procesa

Rizik od nastanka incidenta R o
koji je predmet

Rang | Vrednost | Kvalitativni opis Reagovanje procene rizika
1 0,1-20  Zanemarljiv Nema reagovanja S T
2 21-70 : Mali Zahteva monitoring
3 71-200 = Umeren Treba preduzeti mere Povecan rizik
4 201—-400 | Visoki Hitno otklanjanje uzroka Neprihvatljiv
5 > 400 Neprihvatljiv Zaustavljanje procesa rizik

Finalni rezultat polukvalitativnin metoda mora biti definisan preko ranga i dat u formi
kvalitativnog opisa. Da bi se definisao rang rizika neophodno je sprovesti klasifikaciju njegovog
nivoa R prema skali koja je specifi¢na za svaku od primenjenih metoda. Skala za rangiranje rizika je
kod svih metoda nelinearna i svakom podeoku na skali odgovara odredeni opseg nivoa rizika (videti
prve dve kolone u tabeli 5.8). Ovo je sasvim logi¢no imajuéi u vidu da je nivo rizika kod KENNY
metode ,,kubna funkcija“, jer se odreduje kao proizvod tri parametra.

Rizik prema tabelarnim polukvalitativnim metoda se rangira u pet gupa, shodno klasifikaciji
nivoa rizika i moZe biti: zanemarljivo mali, mali, srednji, visok i ekstremno visok (videti tre¢u kolonu
u tabeli 5.8). Ovoj Klasifikaciji nivoa odnosno rangu rizika odgovara kvalitativni opis procenjenog
stanja i mere koje treba preduzeti u cilju reagovanja na pojavu rizika odredenog ranga (kolone Cetri i
pet u tabeli 5.8). Tako imamo da se za zanemarljivo mali rizik (rang 1) ne zahteva nikakvo regovanje,
jer je rizik prihvatljiv. Mali rizik (rang 2) ne zahteva uvodnje monitoringa (prac¢enja) procesa, bez
preduzimanja konkretnih aktivnosti pri upravljanju, pa je rizik prihvatljiv. Umereni ili srednji rizik
(rang 3) podrazumeva sprovodenje mera za otklanjanje potencijalnih hazarda uz ograni¢ena
finansijska sredstva, pa se proces kvalifikuje kao stanje povecanog rizika. Visok rizik (rang 4)
podrazumeva privremeni pekid procesa, dok se hitno ne uklone uzro¢nici opasnosti, zahteva znatna
finansijska sredstva i kategoriSe se kao neprihvatljjiv rizik. Ekstremno visok rizik (rang 5) obavezuje
totalni prekid procesa, ako zbog tehno-ekonomskih ograni¢enja nije moguée otkloniti hazarde i tretira
se kao neprihvatljiv rizik.

5.2.4.PILZ METODA

Ova metoda takode spada u grupu tabelarnih metoda i njenom upotrebom je moguce
identifikovati Cetri nivoa rizika. Implementacija ovog pristupa procene rizika je vrlo sli¢na kao i kod
KENNEY metode i zasniva se na dodeljivanju ponderisanih vrednosti odredenim kvalitativnim
opisima. Osnovna razlika u odnosu na KENNEY metodu je uvodenje dodatnog fakora rizika koji
obuhvata broj osoba istovremeno izloZenih opasnostima (B).
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Na bazi ovoga moZe se zakljuciti da je KENNEY metoda specijalan slu¢aj PILZ metode kada je
rang koji definiSe broj osoba istovremeno izloZenih hazardima jednak jedinici.

Kvantitativna vrednost rizika R prema ovoj metodi se ra¢una kori§¢enjem obrasca:
R=VxUxPxB (5.3)
Gde su:
V — verovatnoca pojave nepozeljnog dogadaja (incidenta),
U — ucestalost odnosno vreme izlaganja opasnosti,

P — posledice nastanka incidenta i
B — broj osoba koje su istovremeno izloZene opasnostima.

Definisanje faktora rizika odnosno parametara koji se odnose na verovatno¢u nastanka incidenta
V, udestalost izlaganja U, moguce posledice usled incidenta P i broja osoba izloZenih riziku B,
sprovodi se prema tabeli 5.9.

Tabela 5.9. Kvalitativno-kvantitativna zavisnost za faktore rizika prema PILZ metodi

f?zlﬁg Rang Vrednost Kvalitativni opis verovatnoce
0,033 Skoro nemoguce (samo u ekstremnim sluc¢ajevima)

_54: 1,0 Izrazito mala verovatnoca, ali je ostvarljivo

% > 1,5 Neverovatno, ali se moZe desiti

\;3 g 2,0 Moguce, ali nije uobicajeno

é g 5,0 Postoji $ansa da se desi

2" 8,0 Verovatno, nije iznenadenje ako se desi

> 10,0 Velika verovatnoca da ¢e se desiti (treba ocekivati)

15,0 Izvesno da Ce se desiti (nema sumnje)

= 0,5 Godisdnje
g5 9
S 1,0 Mesecno
X ,% 1,5 Nedeljno
kel § 2,5 Dnevno
S @ -

3 s 4,0 Casovno
=)

50 Konstantno

o W iN I[N oD WD OO s WINIEE|0NI 0D W

0,1 Beznacajne povrede osoba
&; 0,5 Izrazito lake telesne povrede (ogrebotine i sl.)
% ; 2,0 Srednje teSke telsne povrede (trenutna onesposobljenost)
; é 4,0 Lak3e telesne povrede (privremena onesposobljenost)
E S 6,0 TeSke telesne povrede (trajna onesposobljenost)
§ 10,0 Izrazito teSke telesne povrede (teSka invalidnost)
15,0 Fatalni ishod - smrt
3 1,0 1-2 osobe
3 g ﬂ 2,0 37 osoba
% S8 4,0 8- 15 osoba
D8 S 80 | 16-500soba
N

12,0 ViSe od 50 osoba
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Rangiranje rizika prema PILZ metodi se vrSi u pet nivoa na osnovu njegove kvantitativne
(numeric¢ke) vrednosti, koriste¢i formulaciju (5.3). Rang rizika kome odgovara vrednost manja od 250
smatra se prihvatljivim, u suprotnom rizik je neprihvatljiv i zahetva prekid aktivnosti do otklanjanja ili
redukovanja izvora opasnosti (tabela 5.10).

Tabela 5.10. Klasifikacioni nivoi za rangiranje rizika prema PILZ metodi

Rizik od nastanka incidenta R Stﬁn_je procesa
koji je predmet
Rang Vrednost i Kvalitativni opis | Reagovanje procene rizika
1 <5 Zanemarljiv Nema reagovanja
el L Prihvatljiv rizik
2 6-50 Mali Zahteva monitoring
3 51-250 | Umeren Treba preduzeti mere Povecéan rizik
4 251 -500 | Visoki Hitno otklanjanje uzroka Neprihvatljiv
5 >500 | Neprihvatljiv Zaustavljanje procesa rizik

5.2.5.GUARDMASTER METODA

Ova metoda je predloZena od strane Guardmaster-a, snabdevaca zastitnih uredaja za bezbednosne
sisteme sa sediStem u Velikoj Britaniji. Koncept kalkulacije ranga rizika kod ove metode se sustinski
razlikuje u odnosu na KENNEY i PILZ metode, jer se faktori rizika sabiraju (za razliku od prethodne
dve metode gde se faktori rizika medusobno mnoze). Ovo objadnjava prirodu GUARDMASTER
metode koja podrazumeva da se problemu procene rizika pristupa na sistemastki nacin koristeci
originalan metodoloski razvoj. Na ovaj nacin se rizik sagledava na matemati¢koj platformi koja je
nezavisna od prethodne dve metode.

Proracunati (odredeni) nivo rizika R je kvantitativna interpretacija fenomena rizika i sam po sebi
ne daje dovoljno informacija o procesu ili pojavi koja je predmet analize. Medutim, ovaj parametar je
vrlo koristan u sistemu procene rizika odredenim postupkom, jer na metodi¢an nacin uzima u obzir
uticaje od svih faktora rizika. Zato se nivo rizika R moze tretirati kao procesni parametar i ima klju¢nu
ulogu u obradi informacija koje se generiSu na osnovu subjektivno procenjenih faktora rizika. Nivo
rizika R varira zavisno od primenjenog pristupa procene rizika, pa se kod KENNY metode krece u
opsegu od 0,1-1000, dok kod GUARDMASTER pristupa uzima vrednosti u intervalu od 3-20.
Porede¢i GUARDMASTER i PILZ metode sa aspekta klasifikacije nivoa rizika R, moze se zakljuciti
da je kod prve odnos maksimalne i minimalne vrednosti znatno manji nego kod druge metode. Kao
posledicu toga imamo da je skala rangiranja po GUARDMASTER-u ravnomernijeg karaktera nego
kod PILZ metode, $to je ujedno i jedna od prednosti ovog metodoloSkog koncepta procene rizika.
Metoda GUARDMASTER predlaZe kalkulaciju ranga odnosno nivo rizika preko sledeceg izraza:

R =V+U+P+B (5.4)

Gde su:

V — verovatnoc¢a pojave nepozeljnog dogadaja (incidenta)
U — ucestalost odnosno vreme izlaganja opasnosti

P — posledice nastanka incidenta
B — broj osoba koje su istovremeno izloZene opasnostima.
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Tabela 5.11. Kvalitativno-kvantitativna zavisnost za faktore rizika prema GUARDMASTER metodi

Faktor . ; Korektivni faktori

. Rang = Vrednost Kyvalitativni opis verovatnoce :
rizika Uslovi procesa Vrednost
§ < ! 10 Mala Neiskusan i Na nivo rizika
£t 2 20 | Moguéa EISkusan 1 R =V+U+P
S LDy dodati 2, pa je
g g 3 4.0 Verovatna persona] R:V+U,+P+2
> 4 6,0 Izvestna
o 5 1 1,0 Retko (jednom nede|j no) Dug_aéak in_terval Tada se uzima:
§ -c% 5 ) 20 . d izlaganja u=4
= N : vovremeno (dnveno) Rad u opasnoj Na U se dodaje
== 3 4,0 Cesto (vise puta u toku dana) zoni (>15 min) 1, (U+1)
® 1 1,0 Lakse povrede (beznacajne povrede) Ul
8 & - : Opasnostima je -
55 2 3,0 Umerene povrede (bez trajnih posledica) A - vrednosti za P
2SO0 - - izloZeno vise i
88 3 6,0 | Teske povrede (sa trajnim posledicama) (B) osoba ;Z: II3

4 10,0 Fatalan ishod (smrt)

Rangiranje rizika prema GUARDMASTER-u se relaizuje prema Cetri klasifikaciona nivoa (tabela
5.4), §to predstavlja razliku u odnosu na KINEEY i PILZ metodu. Nivo rizika koji ne prelazi vrednost
R = 6 smatra se prihvatljivim i pri tome se ne zahtevaju nikakve ozbiljnije mere reagovanja, osim
eventualno monitoringa procesa radi jasnije indentifikacije pojedinih faktora (V, U ili P). Povecan
rizik se javlja kada je R = 7-15 i na takvo stanje treba reagovati preventivnim merama. Ako nivo
rizika ima vrednost R > 15 neophodno je zaustavljanje procesa i prema planu prioriteta sprovesti
otklanjanje izvora opasnosti, shodno finansijskim moguénostima. Cilj ovog postupka je svodenje
rizika sa ranga 4 na rang 3 (povecani rizik), kako bi se nastavio proces, a zatim simultano sprovodile
aktivnosti za redukciju na rang 1 ili 2 (prihvatljiv rizik). Ovo je najces¢i slucaj u praksi imajuéi u vidu
razli¢ita tehnicko-tehnoloska, finansijska, kadrovska, prostorna, vremenska i druga ogranicenja. Retki
su sluéajevi kada se rizik sa ranga 4 (neprihvatljiv nivo) moZe redukovati direktno na rang 1 ili 2
(prihvatljiv nivo).

Tabela 5.12. Numericke vrednosti za posledice P prema GUARDMASTER metodi

Rizik od nastanka incidenta R Stanje procesa koji
je predmet procene
Rang Vrednost | Kvalitativni opis | Reagovanje rizika
1 1-2 Zanemarljiv Nema reagovanja
! = Prihvatljiv rizik
2 3-6 Mali Zahteva monitoring
3 7-15 | Umeren Hitno sprovodenje mera Povecan rizik
4 >15 Visoki Zaustavljanje procesa Neprihvatljiv rizik
5.2.6. FINE METODA

FINE metoda se koristi za dono3enje odluka da li je troSak za redukovanje rizika opravdan i za
koje vreme bi ti rizici bili otklonjeni. Ovu metodu je 1971. godine predloZio William Fine po kome je
i dobila ime. Rizik se prema FINE metodi racuna koriste¢i formilaciju:

R=VxUxP

Gde su:
V — verovatnoca pojave nepozeljnog dogadaja (incidenta)

(5.5)

U — ucestalost odnosno vreme izlaganja opasnosti
P — posledice nastanka incidenta.
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Tabela 5.13. Kvalitativno-kvantitativna zavisnost za faktore rizika prema FINE metodi

f&lﬂg Rang Vrednost Kvalitativni opis verovatnoce

% 1 10 Potpuni niz akcidenata je najverovatniji

% _ 2 6 Potpuni niz akcidenata je prilicno verovatan

5 é .3 3 | Poptuniniz dogadaja bi bio Gista koincidencija

é § 4 1 Veoma mala moguénost za potpuni niz dogadaja

% 5 05 Poptuni niz dogadaja se ranije nije dogodio, ali je moguc
> 6 0,1 Prakti¢no nemoguce da Ce se desiti potpuni niz dogadaja
© 1 10 Kontinualno (vise puta dnevno)

g; 5 2 6 Frekventno (jednom dnevno)

E .§ 3 3 Povremeno (jednom sedmi¢no do jednom mesecno)

;g E 4 2 Neuobicajeno (jednom mese¢no do jednom godisnje)

)§ 5 1 Retko (poznato je da ¢e se desiti jednom u par godina)

> 6 0,5 Teorijski moguce (nije poznata frekvencija dogadanja)

- 1 100 Katastrofalne, brojne Zrtve, veliki poremecaj, Steta> 1 mil. $
E 2 50 Vise Zrtava, materijalna Steta od 400 000 - 1 000 000 $

% 0 3 25 Pojedina¢ni fatalni ishod, Steta od 100 000 — 400 000 $

S 4 15 Teska telesn a povreda

% 5 5 Lakse telesne povrede, Steta do 1 000 $

. 6 1 Povrede su iskljucene, manja materijalna $teta (do 1000 $)

Tabela 5.14. Kriterijumi za rangiranje rizika prema FINE metodi

Rizik od nastanka incidenta R

Stanje procesa

koji je predmet

Rang | Vrednost | Kuvalitativni opis Reagovanje procene rizika
1 0-89 Zanemarljiv azl??;e;?ua%ri?s ;é?ljg:letzroﬂ%a’ Pl TS
Hitno otklanjanje uzro¢nika
2 90-199 Visoki opasnosti, bez prekida procesa Neprihvatljiv
Obustavljanje procesa kako bi rizik
3 200-1500 | Neprihvatljiv se sprovele korektivne mere

Vrednost troSkova opravdanosti (J) se odreduje na osnovu relacije:
J=R/(CF x DC)

Gde je:
R —rizik

CF — faktor troSkova
DC - stepen korigovane vrednosti

(5.6)

Faktor troSkova (CF) i stepen korigovane vrednosti (DC) se definiSu preko skale sa sedam odnosno
pet nivoa rangiranja, respektivno i dati su u tabeli 5.15.
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Tabela 5.15. Kvalitativno-kvantitativna zavisnost za faktore rizika prema FINE metodi

K?;T(':gir?ni Rang Vrednost Kvalitativni opis faktora troskova u dolarima ($)
1 10 Vise od 50 000
g g 2 6 25000 — 50 000
% 2 é 3 4 10 000 — 25 000
§§§ ® 4 3 1000 — 10 000
% § g 5 2 100 -1 000
s8e 6 1 25-100
7 0,5 Manje od 25
2 E 1 1 Opasnost potpuno eliminisana (100 %)
S o
$g = 2 2 Opasnost smanjena na najmanju moguéu meru (75 %)
% E % 8 3 3 Opasnost redukovana za 50 — 75 %
% :’-J. ) 4 4 Opasnost smanjena za 50 %
@ Z 5 6 Mali uticaj na opasnost (manje od 25 %)

Prema metodi FINE troSak je opravdan ukoliko je vrednost troSkova opravdanosti J > 10, dok se
smatra neopravdanim ako je J < 10. Kriterijum za ocenu troskova i vrednosti koje su dodeljene
pojedinim parametrima su empirijskog karaktera i izvedeni su na bazi procena koje je sprovodio
William Fine za vreme njegovog rukovodenja Odeljenjem bezbednosti u vojno-pomorskoj laboratoriji
americke vojske.

5.2.7. GRAFICKA METODA PROCENE RIZIKA

Kinney i Wiruth su 1976.godine u Centru za pomorska naoruZanja napisali izveStaj pod naslovom
Prakticna analiza rizika za upravijanje bezbednoséu (Practical Risk Analysis for Safety
Management), pozivajué¢i se na Fine-ov raniji rad i ¢ije u mnoge procene zasnovane ha ovom
izvestaju. Autori su takode razvili brojéanu ocenu rizika razmatrajuéi verovatnocu, ucestalost
izlaganja i posledice, pri ¢emu su koriS¢ene termine drugacije definisali u odnosu na Fine-a. Osim
toga, numericke vrednosti date za klasifikaciju svake razli¢ite kategorije su takode drugadije. Kinney i
Wiruth su razvili graficku metodu sa ciljem da se analiziraju rizici i opravdanost troSkova
primenjenih korektivnih mera.

Ova graficka metoda se sastoji iz dva formirana nomograma:

e Nomogram za analizu rizika (slika 5.3) i
e Nomogram za analizu opravdanosti troSkova (slika 5.4).

Nacin kori§¢enja nomograma za analizu rizika se realizuje tako Sto se:

e Odredi procenjena vrednost za verovatnocu i ucestalost i povuce prava linija kroz procenjene
vrednosti sve do linije veze,

e Procene moguce posledice i

e Povuce prava linija od ta¢ke na liniji veze kroz procenjene moguce posledice i produzi do
nivoa rangiranja rizika.
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VEROVATNOCA

1 SKORO SIGURNO

[

MOGUCE

PRAKTICNO
NEMOGUCE

© VEOMA VEROVATNO

NEUOBICAJTENO,
ALI MOGUCE

IZLAGANIE

>10.000.000 $

000.000%

VEOMA RETKO

>100.000%

POVREMENO >10.0008

CESTO
>1000%
KONTINUALNO
>100$
LINDA VEZE

RANG RIZIKA

500

400
MOGUCE POSLEDICE

3

O KATASTROFE

0 vasTavATUCE

O ozsLmE

O ZNACAINE

§ MERLIVE

Slika 5.3. Nomogram za analizu rizika

00

VEOMA VISOK RIZIK

[ZAHTEVA SE PREKID RADA

VISOK RIZIK

ZAHTEVA SE ODMAH KOREKCIJA

ZNATAN RIZIK

[ZAHTEVA SE KOREKCIJA

UMEREN RIZIK

[UKAZIVATI NA PAZNTU

PRIHVATLIIV RIZIK

Procena troskova neophodnih za korekciju podrazumeva povlaéenje linije od tacke na liniji veze kroz
procenjene troSkove potrebne za korekciju sve do faktora opravdanosti. Kao i u slu¢aju Fajnovog
sistema, vrednost opravdanosti manja od 10 pokazuje da je predloZeno smanjenje rizika diskutabilno.
Tri nivoa opravdanosti su: visoko isplativ, opravdan i diskutabilan.

RANG RIZIKA

500

VEOMA VISOK
400
300
SMANJENIE RIZIKA
VISOK _—
200
10%
v
- "EOMA MALO
ZNATAN
20
USPESNO
50%
UMEREN 75%
100%
. 10
PRIHVATLIIV

TROSKOVI KOREKCLIE

FAKTOR OPRAVDANOSTI

60

1.000%
3.000%
10.000%

30.000%

100.000%

LINIJA VEZE

Slika 5.4. Nomogram za analizu opravdanosti troskova

40

(=]

VISOKO ISPLATIV

OPRAVDAN

DISKUTABILAN
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Ukoliko je neophodno, treba uraditi jos i sledece:

e Odredeni rang rizika preneti do slike 5.4,
e Proceniti smanjenje rizika,

e Povudi pravu liniju da bi se spojila vrednost nivoa rangiranja rizika i smanjenja rizika sve do
linije veze i

5.3. KVANTITATIVNE METODE PROCENE RIZIKA

Rizik se razmatra kao verovatnoca da ¢e neSto Sto se vrednuje negativno uticati na opasnost
odnosno hazard [179]. Procena rizika je sistematski proces za procenu uticaja, pojava i ishoda
ljudskih aktivnosti koje ukljucuju proizvode ili sisteme sa opasnim karakteristikama. Potrebno je
odgovoriti na tri pitanja: i) Sta moze poéi po zlu ?, ii) Koliko je verovatno da ¢e se to dogoditi ? i iii)
Ako se to desi, koje su posledice? [180]. Procena rizika se ¢esto formalno opisuje kao proces koji se
sastoji od tri razlicite faze: identifikacije opasnosti i rizika, procene rizika i evaluacije rizika. Analiza
rizika ima ulogu efikasnog i sveobuhvatnog postupka koji se dopunjuje upotrebom razlicitih tehnika.

Sve tehnike analize rizika se mogu klasifikovati u tri glavne kategorije: kvalitativne, kvantitativne
i hibridne (kvalitativno-kvantitativne ili polu-kvantitativne). Kvalitativne tehnike su bazirane na
metodama C¢iji rezultati procene u najvecoj meri zavise od menadzerskih i inZenjerskih sposobnosti
lica uklju¢enih u postupak analize. Nasuprot ovom pristupu, razvijene su kvantitativne tehnike koje
preko matematickih izraza kvantifikuju rizik. Kvantitativne tehnike predstavljaju analiticke metode
procene rizika odredenih procesa kod kojih dominantan uticaj imaju realni podaci registrovanih usled
realnih akcidenata. Uticaj lica koje procenjuje rizik kod kvantitativnih metoda je sveden na minimum,
§to ima i prednosti i nedostatke. Prednosti se ogledaju u tome Sto ne treba veliko iskustvo i znanje za
primenu neke od kvantitativnih metoda i ostavlja moguénost lake implementacije. Glavni nedostatak
je neophodnost veceg broja statistickih podataka da bi se mogao adekvatno primentiti kvantitativni
pristup, $to moze imati restriktivni karakter u onim situacijama kod kojih je mala ucestalost pojave
akcidenata. Zato je u takvim slucajevima neophodno primeniti tzv. hibridne tehnike koje koriste
prednosti kvalitativnog i kvantitativnog pristupa. Hibridne tehnike procene rizika odlikuje veca
kompleksnost u odnosu na kvalitativne i kvantitativne metode, a karakteriSe ih koncept koji je
funkcionalan i odrziv samo za odredenu namenu (ad hoc). To znacdi da se neka metoda procene rizika
iz kategorije hibridnih tehnika ne moze univerzalno primenjivati na Sirok spektar problema, ve¢ je
njena svrsishodnost ograni¢ena na analizu specijalizovanog probelma.

Glavni poznati metodoloski pristupi za analizu rizika obuhvataju:

1) Kvalitativne tehnike
a) Cek lista,
b) Analiza Sta-ako,
c) Sigurnosna provera,
d) Analiza zadataka,
e) STEP metodai
f) HAZOP metoda.

2) Kvanitativne tehnike

a) PRAT metoda,

b) DMRA metoda,

c) Kvantitativne mere rizika iz drudtvenog rizika,
d) QRA metoda,

e) QADS metoda,

f) CREA metoda,

g) PEA metod i

h) WRA metod.
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3) Hibridne tehnike

a) HEAT/HFEA metod,
b) FTA metod,
c) ETAmetodi
d) RBM metod.

5.3.1. CEK LISTA

Cek lista je instrument sistematske opservacije, praCenja i procenjivanja odredenih pojava i
predstavlja najednostavniji metod za identifikaciju hazarda pri proceni rizika. Analiza rizika ¢ek
listom podrazumeva sistemski pristup procene prema unapred utvrdenim kriterijumima u obliku jedne
ili vise ek lista. Cek lista je tabela sa unapred pripremljenim kategorijama pitanja i ponudenim
odgovorom na svako od pitanja koje anketni ispitiva¢ cekira, pa otuda i naziv Cek lista. Kategorija
postavljenih pitanja zavisi od problematike koja se analizira i za industrijske pogone obuhvata uslove
rada, organizovanje procesa, odrzavanje instalacija, mere sigurnosti i dr. Osnovne karakteristike cek
liste koje ujedno predstavljaju i njene prednosti obuhvataju sledece elemente [181]:

a) Sistematski pristup zasnovan na a priori podacima koji su ukljuceni u pitanja,

b) Moguénost univerzalne primene kod razli¢itih sistema i za razlicite svrhe,

c) Obicno se izvodi od strane pojedinca ili manje grupe obucenih za poslove anketiranja,

d) Zasnovana je na intervjuima, pregledu dokumentacije i inspekcijskom pregledu,

e) GeneriSe kvalitativno usagladene liste ili neusaglasene forme listova sa preporukama za
ispravljanje neusaglaSenosti,

f) Kvalitet evaluacije je primarno odreden iskustvom ljudi koji kreiraju i vrSe obuku korisnika
ek lista,

g) Koristi se za detaljne analize stanja sistema ukljucujuéi i analizu uzroka,

h) Najcesc¢e se koristi za rukovodenje timovima kroz inspekcijske radnje kriti¢nih elemenata
sistema i

i) MoZe se uspesno Koristiti kao dodatak ili sastavni deo neke druge metode, kao 3to je npr.
analiza Sta-ako.

Iako analizu ¢ek listom odlikuje visok stepen efektivnosti u identifikaciji razli¢itih hazarda, ova
tehnika ima dva limitirajuc¢a faktora i to:

a) Struktura analize ¢ek listom se iskljuc¢ivo oslanja na znanje koje je ugradeno kroz odredenu
kategoriju pitanja kako bi se identifikovali potencijalni problemi i

b) Cek lista pruza samo kvalitativne informacije, bez kvantitativnih procena rizika koje bi se
odnosile na bitne karakteristike razmatranog procesa.

5.3.2. ANALIZA “STA - AKO”

Da bi mogli unapred proceniti uticaj strateSkog ili taktickog poteza kako bi planirali optimalne
strategije za postizanje svojih ciljeva, donosiocima odluka trebaju pouzdani prediktivni sistemi.
Analiza Sta-ako je simulacija podataka ¢iji je cilj da ispita ponaSanje slozenog sistema, kao $to je
korporativno poslovanje ili njegov deo, pod nekim hipotezama koje se nazivaju scenariji.Konkretno,
analiza $ta-ako meri kako promene u skupu nezavisnih varijabli uti¢u na skup zavisnih promenljivih u
odnosu na dati simulacioni model. Takav model je pojednostavljen prikaz poslovanja, podeSen prema
istorijskim Kkorporativnim podacima. U praksi , formulisanje scenarija omoguéava izgradnju

hipoteti¢kog sveta kojim analiti¢ar tada moze upravljati, anketirati i konsultovati.
Glavne karakteristike ove tehnike su [181]:

a) Sistematski i Siroko struktuirane procene koje se oslanjaju na ekspertske timove za
generisanje sveobuhvatnog pregleda u cilju osiguranja odgovaraju¢ih mera od nastanka
hazarda,
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b) Realizuje se sa jednim ili vise timova sastavljenih od eksperata razli¢itog nivoa znanja i
iskustva koji participiraju u grupnim preispitivanjaima radi dono$enja kompromisnog reSenja
i formiranja najrealnih scenarija,

c) Ova tehnika je univerzalnog karaktera Sto znaci da se moze primeniti na bilo koju aktivnost ili
sistem u okviru koga treba dati procenu rizika,

d) Visok nivo performansi koji omogucava detaljnu procenu rizika,

e) PruZa kvalitativni opis potencijalnih problema u formi pitanja i odgovora, kao i preporuka za
sprecavanje tih problema,

f) Kvalitet sprovedenog postupka procene rizika zavisi od kvaliteta raspoloZivih informacija,
dokumentacije, znanja i iskustva ¢lanova ekspertskih timova, kao i metodike rada koju
primenjuju njihovi rukovodioci,

g) Generalno je primenljiva za skoro sve situacije kod kojih treba sprovesti procenu rizika, a
narocito kod onih koje odlikuju jednostavniji scenariji hazarda i

h) Vrlo retko se Koristi samostalno (nezavisno), pa se zato najceS¢e primenjuje u cilju
upotpunjavanja drugih, vise struktuiranih tehnika kao §to je analiza ¢ek listom.

Procedura za sprovodenje analize $ta-ako se sastoji od slede¢ih sedam koraka [181]:

1) Specifikacija i jasno definisanje granica potrebnih informacija u vezi rizika,

2) ldentifikacija problema interesovanja na koji se analiza rizika odnosi (problem bezbednosti
tehnolodkog procesa, transporta, zastitne Zivotne sredine i dr.),

3) lzvrsiti dekompoziciju predmeta analize na glavne elemente (osnovne ili sustinske zadatke)
tako da analiza Sta-ako treba da zapo¢ne na osnovnom nivou,

4) Generisanje Sta-ako pitanja za svaki segment aktivnosti ili element sistema,

5) Davanje odgovora na svako od Sta-ako pitanja i razvoj preporuka za poboljSanje uslova usled
rizika od potencijalnih problema,

6) Podela elemenata aktivnosti ili sistema na elementarni nivo radi sprovodenja detaljne analize
stanja. Dekompozicija pojedinih elemenata na sukcesivno finije nivoe treba da pruzi vise
korisnih informacija kako bi se prevazilazenjem organizacione kontrole mogli identifikovati
merodavni uticaji za potencijalno poboljSanje Sta-ako pitanja.

7) Rezultati sprovedene analize se koriste u odlucivanju kako bi se na bazi njih mogle izvesti
preporuke za implementaciju, doprinose¢i ve¢im benefitima u zivotnom ciklusu aktivnosti ili
sistema.

5.3.3. BEZBEDNOSNA REVIZIJA

Bezbednosnu reviziju ¢ine procedure pomocu kojih se realizuju inspekcijski poslovi vezani za
operativnu bezbednost instalacija, procesa i postrojenja. Postupkom bezbednoste revizije se
identifikuju uslovi opreme i operacionih procedura (procesa) koji bi bili uzroénik potencijalnog
incidenta ili akcidenta [182]. Revizorski tim pregleda vitalne celine opreme i kriti¢ne tehnoloSke
funkcije postrojenja, uslove rada, organizacione procedure, mere bezbednosti i zaStite na radu,
razvijene programe za upravljanje rizikom i postupanje u slucaju pojave akcidenta. Rezultat revizije je
izvestaj koji obezbeduje korporativno upravljanje kompanije u ¢ijoj je nadleznosti hemijski kompleks,
sa osvrtom na nivo performansi za razliite sigurnosne aspekte poslovanja. Izvestaj o rezultatima
revizije treba da sadrzi razumne preporuke i sugestije u vezi poboljSanja sigurnosnih postupaka i
podizanja bezbednosne svesti radnog personala [178].

5.3.4. ANALIZA ZADATKA

Ovaj postupak analizira nacin na koji ljudski faktor obavlja poslove u svom radnom okruZenju i
¢iji su zadaci preradeni u podzadatke sa detaljnim opisom interakcije izmedu personala i tehnic¢kih
sistema. Ova kvalitativna tehnika se koristi za kreiranje detaljne slike o ljudskom uée$¢u uzimajuéi u
obzir sve neophodne informacije za analizu stanja prema adekvatnom stepenu detaljnosti [187-188].

112



5. METODE PROCENE RIZIKA

Analiza zadataka obuhvata istraZivanje aktivnosti i komunikacija preduzetih od strane
rukovodilaca i njihovih timova u cilju ostvarenja sistemskog cilja. Rezultat analize zadataka se naziva
modelom zadatka. Proces analize zadataka obi¢no obuhvata tri zadatka: a) informacije vezane za
intervencije ljudskog faktora i zahteve sistema, b) predstavljanje tih podataka u razumljivom obliku i
¢) poredenje tih podataka izmedu sistemskih zahteva 1 moguénosti (kapaciteta) rukovodilaca.

Primarni cilj analize zadataka je obezbedivanje kompatibilnosti izmedu sistemskih zahteva i
mogucnosti rukovodilaca i ako je potrebno da koriguju ove zahteve kako bi bili prilagodeni svakom
¢lanu tima. U S$irokoj upotrebi je i oblik analize zadataka koji je poznat pod nazivom hijerarhijska
analiza zadataka (HTA). Kroz hijerarhijski pristup se obezbeduje dobro struktuiran pregled procesa
rada, Cak i kada imamo vrlo kompleksne situacije. HTA je jednostavan metod za prikupljanje i
organizovanje informacija o ljudskim aktivnostima, interakciji izmedu ljudi i omoguéava analiticaru
pronalaZenje bezbednosno kriti¢nih zadataka. Ovo je jedan dugotrajan proces i u slu¢aju kompleksnih
zadataka zahteva saradnju struc¢njaka iz aplikativnog domena, upoznatih sa zadacima operativnih
uslova rada. Ostali znacajniji postupci analize iz grupe ove tehnike obuhvataju: analizu tabelarnog
zadatka, hronolo$ku analizu, stabla dogadaja delovanja operatera, GOMS metodu (ciljevi, operateri,
metode i pravila izbora), kriticno delovanje i tehniku evaluacionog odlu¢ivanja [189-190].

5.3.5. STEP TEHNIKA

Tehnika STEP predstavlja skra¢enicu od punog naziva koji glasi Planiranje sekvencijalnih
vremenskih dogadaja (eng. Sequentially Timed Event Plotting). Ova tehnika daje dragoceni pregled
vremena i sekvenci dogadaja odnosno radnji koje doprinose pojavi akcidenta. To znaci da STEP
tehnika vrsi rekonstrukciju oStecenja grafickim predstavljanjem niza dogadaja koji su prethodili
nastanku akcidenta. Osnovni koncept STEP tehnike podrazumeva inicijalizaciju blokova dogadaja
akcidenta kroz promene koje naruSavaju normalno odvijanje tehnoloSkog procesa i aktivnosti
operatera u cilju upravljanja i kontrole nad tehnickim sistemima. Tehnika STEP se sprovodi
konstrukcijom radnog lista kod kojeg se dijagrami evolucija dogadaja i sistemskih intervencija
prikazuje na horizontalnoj osi, dok se na vertikalnoj osi registruju izvrSioci ovih postupaka. Nakon
toga se identifikuju glavni dogadaji odnosno postupci koji doprinose akcidentu koji su sadrzani u
formi blokova dogadaja i daju odgovore na sledeéa pitanja: a) vreme u kojem je dogadaj poceo,
b) trajanje dogadaja, c¢) izvrsilac koji je izazvao nezeljeni dogadaj, d) opis dogadaja i e) naziv izvora
koji je uc€inio ove informacije dostupnim. Medusobna zavisnost dogadaja se predstavlja strelicama i
svaki dogadaj mora imati dolazne i odlazne strelice. Dolazne strelice reprezentuju da posmatranom
dogaduju prethodi neka druga aktivnost, dok odlazne strelice pokazuju da tom istom dogadaju tek
slede odredene aktivnosti [185].

5.3.6. HAZOP TEHNIKA

Kwvalitativna metoda HAZOP je naziv dobila po skrac¢enici Hazard i studija operabilnosti (eng.
Hazard and operabilitz study) i predstavlja formalizovanu metodologiju za identifikaciju i
dokumentovanje opasnosti kroz proces imaginarnog misljenja. Ova tehnika se sprovodi kroz
sistematski pregled projektne dokumentacije postrojenja i instalacija koji su predmet istraZivanja.
Studiju sprovodi multidisciplinarni tim koji postupkom analiti¢kog istraZivanja ima za svrhu da
ustanovi odstupanja u radu tehnoloSkog procesa. Analiza HAZOP tehnikom zahteva realizaciju
sistematski kreiranog postupka kroz slede¢e dve aktivnosti: 1) Identifikaciju eventualnih odstupanja
pojedinih parametara od normalnih vrednosti pri odvijanju tehnoloskih procesa i 2) Obezbedivanje
odgovarajuc¢ih mera zastite kako bi se sprecili akcidenti. Osnovni princip HAZOP studije je zasnovan
na stavu da hazardi u industrijskom postrojenju nastaju zbog odstupanja od uobicajenih normi
ponaSanja. Znacajnu ulogu u pravcu identifikacije hazarda kod HAZOP studije imaju PID dijagrami
koji zapravo analiziraju stanje bezbednosti kod instalacija i na merno-kontrolnim sistemima
postrojenja.
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Cilj je da se u okviru svake celine postrojenja od strane specijalizovanih timova izvrsi analiza
eventualnih abnormalnih stanja ¢iji bi uzroci mogli dovesti do negativnih posledica i odstupanja
parametara tehnoloskog procesa postrojenja od uobiCajenih operativnih vrednosti. Na taj naéin se
realizuje detektovanje potencijalnih problema u procesima postrojenja. Klju¢nu ulogu u sprovodenju
ove kvalitativne tehnike imaju odgovarjuéi multidisciplinarni timovi eksperata koji u HAZOP studiju
ugraduju svoje znanje i iskustvo o radu postrojenja. Ekspertski tim za izradu HAZOP studije najcesce
se sastoji od Sest ¢lanova medu kojima se nalaze inZenjeri razlicite specijalnosti: tehnologije, procesne
opreme, bezbednosti i zaStite na radu, sistema kontrole kvalitetom, odrZavanja i menadZmenta
(rukovodilac tima). Uloga ¢lanova tima je da kreiraju scenarije prema kojima se potencijalni hazardi i
operativni problemi mogu javiti u toku odvijanja tehnoloSkog procesa postrojenja. Radi pokrivanja
svih moguc¢ih manjkavosti u radu postrojenja, ¢lanovi tima za izradu HAZOP studije Koriste skup
vodic¢ reci koje su neophodne za generisanje eventualnih odstupanja parametara u tehnoloskom
procesu. Najéesc¢e korisc¢eni skupovi ovih re¢i obuhvataju sledece lingvisticke varijable: nijedan, vise
od, manje od, deo od, obrnuto i osim. Kada vodi¢ reci implementiramo na procesne parametre
postrojenja, dobijamo odgovarajuc¢a procesna odstupanja uklju¢ena u analizu HAZOP studije. U tom
pogledu vodic reci i procesne varijable treba kombinovati na takav celishodan nacin da reprezentuju
odstupanja varijabli. Stoga se sve ove rec¢i ne mogu primeniti za sve varijable procesa (npr. ako kao
procesnu promenljivu razmatramo temperaturu, tada su svrsishodne samo dve vodic reci i to: vise od
ili manje od). Sekvenca tipicne HAZOP studije je prikazana na slici 5.5. Krucijalni faktori za bolju
efikasnost i veéu pouzdanost rezultata se odnose na pravilno planiranje i upravljanje HAZOP
postupka, $to je moguce kada je poznato trajanje svake od aktivnosti, kao i kompletne studije [182] i
[186].
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Glavne karakteristike HAZOP tehnike pokazuju da je:

e Sistematski i visko struktuiran postupak procene rizika baziran na HAZOP vodi¢ re¢ima &ija
je uloga generisanja sveobuhvatnog pregleda u cilju osiguranja odgovaraju¢ih mera zastite od
eventulnog nastanka akcidenta,

e Rezultati procene iskljucivo zavise od strucnosti multidisciplinarnog ekspertskog tima koji
sprovodi izradu HAZOP studije,

e Univerzalno primenjiv postupak na $iri spektar razli¢itih problema,
e Najvecéu primenu ima kao metoda za procenu rizika na nivou sistema i

e Svrstava u grupu kvalitativnih tehnika procene rizika.

5.3.7. PRAT TEHNIKA

PRAT je zapravo skracenica od punog naziva Proporcionalna tehnika procene rizika i ova
tehnika koristi proporcionalnu formulu za kvantitativno izracunavanje rizika usled hazarda [182] i
[188]. Prema ovoj metodi, kalkulacija rizika R se sprovodi na bazi poznavanja tri faktora: verovatnoce
(ucestalosti) pojave nekog Stetnog dogadaja P, faktora ekspozicije (izloZenosti) Stetnom uticaju F i
mogucih posledica nastanka takvog dogadaja (ozbiljnost ostecenja) S. Na bazi ovih faktora, rizik se
moze kvantitativno izraziti preko sledece proporcionalne relacije [188]:

R = PxFxS (5.7

Gore navedena formula rizika pokazuje proporcijalnu zavisnost od tri nezavisna faktora (P, F i S)
po ¢emu je ova tehnika dobila naziv. PRAT tehnika polazi od logickog koncepta da svaki od faktora
rizika podjednako doprinosi nastanku akcidentne situacije i da se za adekvatno upravljanje
bezbednoséu u okruzenju hazarda moraju odrediti njihovi prioriteti delovanja. Valjanost odluka u vezi
izbora pravih prioriteta je funkcija verodostojnih procena za faktore rizika (P, F i S). Vrednosti
faktora rizika se dobijaju na bazi statisticke obrade informacija iz prethodnog perioda za okruzenje u
kome se nalaze hazardi. Medutim, u slucajevima kada se iz bilo kog razloga ne raspolaze kompletnim
statistickim podacima, oni se mogu u izvesnoj meri nadomestiti primenom nekih od kvalitativnih
tehnika (npr. ¢ek listom). Takve situacije podrazumevaju sprovodenje ankete medu operaterima u
onim pogonima postrojenja kod kojih se faktori rizika ne mogu kvantifikovati na osnovu frekventnosti
akcidenata u prethodnom periodu [178]. Kombinacija kvalitativnih tehnika sa ovom ili nekom drugom
kvantitativnom tehnikom je vrlo uobicajena praksa sa tendencijom dobijanja verodostojnije procene
rizika, naroCito kada treba utvrditi pojedine faktore rizika, kao §to je u ovom slucaju izloZenost
Stetnim uticajima odnosno hazardima. Stoga je participacija kvalitativnih metoda znacajna, jer od
neposrednih izvrSilaca prikuplja informacije o karakteristikama i ponaSanju procesa u postrojenju. Na
bazi statisticke obrade podataka i kvalitativne analize neposredno prikupljenih informacija od
operatera, svaki od faktora rizika se procenjuje u rasponu od 1-10 i time se rizik kvantifikuje u opsegu
od 1-1000. Gradacija vrednosti rizika sa urgentno$¢u zahtevanih mera se sporvodi u skladu sa tabelom
5.16.

Tabela 5.16. Gradacija vrednosti rizika sa urgentno$¢u zahtevanih mera [188]

Rizik
Vrednost/Rezultat Nivo hitnosti bitnih aktivosti
(R)

700 — 1000 Hitna akcija
500 - 700 Obavezna akcija ranije od jednog dana
300 - 500 Obavezna akcija ranije od jednog meseca
200 - 300 Obavezna akcija ranije od jedne godine

<200 Hitna akcija nije potrebna, ali je potrebno pracenje dogadaja
100 - 200 Dugoroc¢no delovanje

<100 Hitna akcija nije potrebna, ali je potrebno pracenje dogadaja
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5.3.8. DMRA TEHNIKA

DMRA tehnika oznaGava skracenicu od punog naziva Tehnika procene rizika matricom
odlucivanja 1 predstavlja sistematski pristup za procenu rizika koja obuhvata njegovu kvantifikaciju i
kategorizaciju na osnovu informacija o relativnom znacaju verovatnoée pojave nekog nepozeljnog
dogadaja i njegovih posledica [195-196]. Linearna kombinacija viSe medusobno razli¢itih uticaja
posledica (ozbiljnosti) akcidenta C sa faktorom verovatnoce njegovog nastanka P kvantitativno
definiSe procenu rizika i karakteriSe se kao rang rizika. Konkretno, proizvod verovatnoce nastanka
akcidenta P i njegove ozbiljnosti odnosno posledica C daje meru rizika R koja se izraZava sa:

R =PxC (5.8)

DMRA tehnika ima dve kljuéne prednosti [181]:

»=  Omogucava diferenciranje relativnog rizika kako bi se olak3alo donoSenje odluka i
= Poboljsava konzistentnost i bazu za odlucivanje.

Ova tehnika spada u grupu kvantitativnih metoda, posto obezbeduje vrednosnu intepretaciju rizika
koja se moze graficki ilustrovati u zavisnosti od faktora P i C. Uloga graficke ilustracije je stvaranje
odgovornosti prema pitanju procene rizika, omogucavaju¢i menadZerima da odrede prioritete i
adekvatne modele upravljanja [188].

Tabela 5.17. Matrica rizika prema DMRA tehnici

Verovatnoca nastanka akcidenta P
Ocenjivanje
ozblljn(_)stl 6 5 4 3 2 1
posledice
C
6 12 6
5 15 10 5
4 16 12 8 4
3 15 12 9 6 3
2 12 10 8 6 4 2
1 6 5 4 3 2 1
o Neprihvatljiv rizik 18-36
NepoZeljan rizik 10-16
Prihvatljiv rizik uz kontrolu 5-9
Prihvatljiv rizik 1-4
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5.3.9. KVANTIFIKACIJA DRUSTVENOG RIZIKA

Drustveni rizik se defini$e kao neizvesnost koja proistiCe iz verovatnoée nastanka akcidenta koji
bi direktno i indirektho mogao ugroziti veliki broj ljudi (npr. eksplozije rafinerija nafte, skladista
opasnih materija, nuklearnih objekata i dr.). DruStveni rizik je povezan sa radom nekog kompleksnog
tehnic¢ko-tehnolodkog sistema kod koga se rizik od nastanka akcidentne situacije procenjuje na bazi
uredene trojke [190]:

R ={S«, Fr, N} (5.9)

Gde je:

Sk — akscidentni scenario k-te kategorije definisan u deterministickom procesu modeliranja,
Fy — predstavlja frekvenciju k-tog akcidentnog scenarija i
Ny — oznacava posledice k-tog akcidentnog scenarija (ljudski i materijalni gubici).

Svakom akcidentnom scenariju S, shodno relaciji (5.9) odgovara odredena F-N zavisnost i koja se
naziva komplanarnom kumulativnom funkcijom raspodele. Sasvim je jasno Sta predstavlja kumulativa
funkcija raspodele, ali izvesne nedoumice oko naziva ove raspodele moZe stvoriti termin
komplanarnost. Da bi smo ovo objasnili posmatra¢emo npr. dva scenarija (S1 i S2). Ako razmatramo
scenario S1 tada automatski otpada S2, jer su ova dva scenarija komplementarni dogadaji (S1
isklju¢uje S2), pa otuda naziv komplementarna raspodela. Uobicajeno je da se F-N krive predstavljaju
u logaritamskom koordinatnom sistemu, zbog vrlo Sirokih domena koji obuhvataju parametre F i N.
Primer ilustracije F-N krive sa prihvatljivom i neprihvatljivom zonom je data na slici 5.6. Drustveni
rizik za odredeno odnosno hemijsko postrojenje je prihvatljivo kada je F-N kriva za taj tehnicki sistem
ispod linije zanemarljivog rizika. Tada je definisana F-N funkcija u skladu za drustvenim prioritetima
i nalazi se u oblasti prihvatljivog rizika. Ako se za svaku vrednost parametra N kriva F-N nalazi iznad
linije dopustenog rizika odnosno u oblasti drustveno prihvatljivog rizika, tada postrojenje mora biti
predmet strukturne i funkcionalne modifikacije u pogledu redizajniranja njegovih organizacionih i
tehnicko-tehnoloSkih performansi. Prakti¢ne situacije najées¢e odlikuju F-N krive koje se nalaze u
ALARA oblasti i karakteriSe ih prelaz izmedu ova dva ekstremna slucaja. ALARA ili ALARP je
termin koji se ¢esto koristi u ambijentu bezbednosno-kriti¢nih tehnickih sistema.
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Slika 5.6. Primer F-N krive i kriterijumske funkcije za drustveni rizik

117



5. METODE PROCENE RIZIKA

ALARRP princip je zasnovan na stavu da rezidualni rizik treba biti §to je moguce nizi u granicama
opravdane izvodljivosti. Ovaj princip ima posebne konotacije ugradene kroz propise i procedure za
spreCavanja akcidenata i povreda na radnom mestu kao 5to je SFARIP u Velikoj Britaniji, koji govori
0 tome da smanjenje rizika treba biti onoliko koliko je to razumno ostvarljivo. Prema ovoj metodi,
kao mera drustvenog rizika se uzima prosecna stopa smrtnosti koja se procenjuje prema formuli:

K
R=>F-N (5.10)
i=1

Gde je:

Fy — frekvencija k-tog akcidentnog scenarija
Ny — broj fatalnih ishoda usled k-tog scenarija

5.3.10. QRA TEHNIKA

QRA tehnika predstavlja skra¢enicu od naziva Kvantitativha procena rizika i razvijena je za
eksternu bezbednost industrijskih postrojenja usled opasnosti od eksplozije praSine. Ova metoda pruza
konzistentnu osnovu za adekvatnu analizu individualnog i druStvenog rizika koncipiranih od
submodela. Individualni rizik je definisan kao verovatnoca (frekvencija) smrtnosti za nezasti¢ene
osobe u blizini izvora opasnosti. Drustveni rizik u obzir uzima i stvarne uslove Zivotne sredine (npr.
industrijski pogon je podeljen u dve grupe modula definisanih po veli€ini, obliku i konstrukcionim
svojstvima). U skladu sa ovom klasifikacijom se odreduju relevantani scenariji eksplozije, dok je
odredivanje njihove ucestalosti pojave delimi¢no bazirana na kazuistici. Svaki od scenarija ukljucuje
varijante kod kojih u akcidentu uéestvuje samo po jedan modul postrojenja, kao i situacije sa domino
efektom. QRA tehnika omogucava definisanje Cetri tipa objekta: nezasti¢eni ljudi, automobili,
stambene i1 poslovne zgrade. Svaki od ovih tipova objekata ima svoje nivoe zaStite od razlicitih
eksplozivnih efekata. U svakom od scenarija je predviden razvoj dogadaja usled eksplozije praSine
kao i sistemi ventilacije za pojedine module postrojenja. Kao rezultat ovoga, individualni rizik je
nezavistan od uticaja loma stakala na prozorima usled udarnog talasa eksplozije. Delovanje mlaza
plamena je relevantno samo ukoliko je izvor njegovog nastanka manji od 5 m iznad nezasti¢ene
osobe. Hazardi merodavni za analizu individualnog rizika obuhvataju fragmentalno delovanje usled
eksplozije i volumensko izlivanje opasnih materija. Procenjujuci frekvenciju pojave odredenog
scenarija i njegovih posledica dobija se kvantifikovana forma individualng i/ili drustvenog rizika koji
se moze porediti sa odgovarajué¢im relevantnim regulativama [191].

5.3.11. QADS TEHNIKA

QADS tehnika predstavlja skracenicu od engleskog naziva Quantitative Assessment of Domino
Scenarios $to u prevodu zna¢i Kvantitativna procena domino scenarija. Ova tehnika teZiSte svojih
razmatranja stavlja na kvantitativnu procenu rizika usled akcidenata sa domino efektom. Akcident
pracen domino efektom podrazumeva eskalaciju primarno izazvanog dogadaja na susednu opremu
postrojenja izazivajuéi jedan ili viSe sekundarnih dogadaja sa znatno teZim posledicama u odnosu na
one koje bi bile inicirane samo usled primarnog dogadaja. Znaci, da bi se neki akcident mogao
okarakterisati kao domino efekat, potreban i dovoljan uslov je da dode do eskalacije primaranog
dogadaja i da njegove posledice budu manje ili najvise uporedljive sa posledicama izazvanim usled
domino scenarija. ZnaGajno mesto u akcidentnom domino scenariju zauzima proces eskalacije
(propagacije), kada oStecenje izazvano na najmanje jednom sklopu opreme usled fizickog efekta
primarnog dogadaja moZe uticati na otkaz rada celog ili dela postrojenja koji se najéeS¢e manifestuje
preko sekvencijalnog niza skundarnih dogadaja. Domino efekat karakteri$u ¢etri osnovna elementa:

= Primarni akcidentni scenario koji izaziva domino efekat,
= Efekat propagacije primarnog dogadaja pracen pojavom sekundarnih scenarija,
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= Jedan ili viSe akcidentnih scenarija koji se mogu javiti na istim ili razli¢itim jedinicama
postrojenja mogu biti uzrok eskalacije jednog istog primarnog dogadaja i
= Eskalacija posledica primarnog dogadaja usled efekta sekundarnih scenarija.

Kvantitativna procena domino akcidenata zahteva identifikaciju faktora rizika Sto podrazumeva
procenu frekvence pojave akcidentnog scenarija i njegovih posledica za sve kredibilne domino
scenarije uzimaju¢i u obzir sve moguce kombinacije sekundarnih dogadaja koji mogu biti
prouzrokovani primarnim dogadajem. Identifikacija verodostojnih domino scenarija treba da se
zasniva na kriterijumima eskalacije koji se odnose na potencijalna oste¢enja opreme usled fizickog
delovanja generisanih u fazi nastanka primarnog scenarija. Ovaj pristup procene frekvencije domino
scenarija podrazumeva da se verovatnoca oStecenja pojedinih jedinica postrojenja moze nezavisno
razmatrati od potencijalnih kontemporalnih oSte¢enja drugih jedinica razmatranog postrojenja.

Ako sa n predstavimo potencijalno ugroZene jedinice postrojenja, tada jedan primarni dogadaj
moZe uzrokovati maksimalno n razli¢itih sekundarnih dogadaja od kojih svaki ima verovatnocu
realizacije P; (i =1 ... n). Medutim, svaki od sekundarnih dogadaja se moze kontemporalno realizovati
sa drugim sekundarnim dogadajima. Jedan domino scenario moze biti tako definisan kao dogadaj koji
ukljucuje kontemporalna o$teéenja K jedinica postrojenja proisteklih iz k sekundarnih dogadaja, gde je
k=1..n (k <n). Ako svaku jedinicu postrojenja od ukupnog broja n oznaf¢imo numerickim
indikatorom k koji obuhvata vrednosti izmedu 1 i n, tada se domino scenario DS moZe predstaviti
matricom {DS}n = {a; @, ... a}', &iji elementi a;, ay, ..., & obuhvataju sekundarne dogadaje ukljucene
u akcidentni dogadaj. Indeks m u matrici {DS} oznacava da je jedan domino scenario m-ta
kombinacija od k sekundarnih dogadaja. U opstem slucaju, za k poznatih sekundarnih dogadaja
postoji vise od jedan akcidentni scenarijo ¢iji se broj moze odrediti preko izraza za broj kombinacija
bez ponavljanja k te klase od ukupno n elemenata:

|
K(n,k) =(E] =m (5.11)

Ukupan broj razlic¢itih domino scenarija koji su generisani od strane primarnog dogadaja,
predstavlja broj varijacija sa ponavljanjem r-te klase od ukupno n elemenata koji je umanjen za
primarni dogadaj i izrazavase se izrazom:

(DS)gr = (r" 1), =2" -1 (5.12)

Gde r predstavlja broj razli¢itih stanja koje mogu uzimati sekundarni dogadaji akcidentnog scenarija
(stanje 0 — nema akcidenta i stanje 1 — doSlo je do akcidenta), pa je zato r = 2.

Verovatnoca jednog domino scenarija obuhva¢enog kontemporalnim oSte¢enjem K industrijskih celina
preko istog broja sekundarnih dogadaja identifikovanih sa matricom {DS} se procenjuje preko
slede¢eg uslova:

n P, iem
P.= H 5.13
bs 1:1[{1—&, igm (.13)

Uslov (2) izrazava verovatnocu domino scenarija pod pretpostavkom nezavisnosti sekundarnih
dogadaja koristeci verovatnoce nastanka akcidenata na k-tim jedinicama postrojenja, proisteklih iz m
kombinacija akcidentnih scenarija. Ugestalost pojave m-tog domino scenarija koji je obuhvacéen od
strane k kontemporalnih dogadaja se formuliSe kao:

fos (K, m) = fpp- Pps (5.14)

Gde je fps procenjena ucestalost primarnog dogadaja koji je izazivac eskalacionog procesa [192].
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5.3.12. CREA TEHNIKA

CREA je metodoloski pristup za kvantitativnu analizu rizika ¢ija se aplikativnost ogleda u
primeni pet faza, shodno preporuci koju su izloZili [193]. CREA je skracenica od engleske reci
Clinical Risk and Error Analysis, §to u prevodu zna¢i Klinicki rizik i analiza greske. Ova tehnika
procene rizika je prvobitno namenjena za primenu u industrijskim procesima i zato je danas njena
aplikacija dobro utemeljena u ovoj oblasti, ali je vremenom adaptirana i danas zna¢ajnu primenu ima
za medicinske svrhe. CREA omogucava analiticarima pridruzivanje podataka koje su prikupili
direktnim posmatranjem procesa, sprovodenjem anketa i objavljenih statistickih podataka. Procena
rizika po metodi CREA se odvija po Semi (pet faza) sa slike 5.7 i podrazumeva da se za svaku k-tu
aktivnost, verovatno¢a pojave i-tog moda greske (MG) i tezinskog indeksa oStecenja (TIO)
proracunava na osnovu raspolozivih podataka i ekspertskih procena kao njihov proizvod, dobijajuci
pritom indeks rizika R(MGy;) za svaki modalitet greSke MG u skladu sa sledeCom formulacijom:

R(MGy;) = P(MGy) - TIO(MGy) (5.15)
Identifikacija aktivnosti
; Modeliranje procesa nege ¢ X
Opis aktivnosti Kognitivna
2 Analiza zadataka analiza zadataka

-

Identifikacija greske

2 Analiza pogreénih aktvnost i odluka Hmon i
4 Procena rizika +— Dijagram rizika

Indeks rizika svake aktivnosti ili procesa

-

Organizacioni uzroci analiza

- g = +— Vincentov okvir
Analiza faktora koji utiéu na greike

wn

Slika 5.7. Osnovni koraci i alati CREA metode [193]

5.3.13. PEA TEHNIKA

Ova procedura je bazirana na predvidanju, §to podrazumeva epistemicki pristup za procenu rizika.
Ova metoda obezbeduje formalna sredstva za kombinovanje statistickih podataka i subjektivnih
informacija omogucavajuéi predvidanje abnormalnih odnosno slucajnih aktivnosti (SA) u obliku
matematiCkih modela koji kvantifikuju epistemi¢ku neizvesnost karakteristicnih postupaka.
Epistemicki modeli omogucavaju pribliznu i na ekspertskom modelu zasnovanu procenu verovatnoce
oStecenja usled nastanka abnormalnih dogadaja. Ovi modeli se smatraju prvim korakom usmerenim u
pravcu sprecavanja (prevencije) nastanka akcidenta koji proisti¢u iz oStecenja procesne opreme kao
rezultat abnormalnih tehnoloskih postupaka. Uobicajena praksa procene ostecenja kod procesne
opreme i prateéih instalacija izazvana abnormalnim (slu¢ajnim) dogadajima podrazumeva primenu
dva koncepta strukturne analize: deterministiCkog i probabilistickog. Modeliranje abnormalnih
(slucajnih) postupaka obuhvata predstavljanje njihovih fiksnih vrednosti koje su najcesce
specificirane u okviru propisa iz oblasti projektovanja procesne opreme. U praksi je bilo pokuSaja da
se izvan regulatornog podrucja propisa odreduju slucajne aktivnosti (SA) u pogledu definisanja
raspodele gustine verovatno¢a dodeljenih posredstvom klasi¢nog statistickog pristupa (KSP). Ovaj
pristup dominira u strukturnoj analizi pouzdanosti i treba ista¢i da je KSP koncept zasnovan na
fiksnim vrednostima u postupku procene mehanickog oSte¢enja opreme podloZan ozbiljnim kritikama.
Nasuprot ovome, postoji fundamentalno drugaciji pristup za predvidanje slu¢ajnih aktivnosti koji je
zasnovan na numerickoj simulaciji fizickih fenomena abnormalnih pojava.
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Predvidanje abnormalnih aktivnosti u prediktivnom okviru na bazi epistemickog pristupa se
postize stohastickom simulacijom udesa koje obuhvataju slucajne aktivnosti. Stohasti¢ka simulacija
akcidenata SSA se koristi kao sredstvo propagacije epistemicke nesigurnosti. Predvidanje slucajnih
aktivnosti treba tretirati kao deo Sireg problema kvantitativne analize rizika (QRA) i sprovodi se
koris¢enjem QRA metoda baziranih na znanju. One omogucavaju koris¢enje Sireg spektra raznovrsnih
saznanja u vezi sa pojavom slucajnih aktivnosti nego §to je to u mogucnosti da obezbedi klasi¢na
statisticka analiza. Sustina razmatranja ovog problema svodi se davanje odgovora na sledece pitanje:
Kolika je ucestalost prekoracenja date magnitude m abnormalnih aktivnosti? Ova ucestalost se
najCeSce u praksi izrazava preko godiSnje verovatnoce, verovatnoc¢e po godini rada, itd. Prethodno
pitanje se moze matematicki formulisati preko sledeceg proizvoda:

F (SA) x P(m|SA) (5.16)

Gde je:
F (SA) — ucestalost pojave slucajnog dogadaja SA i
P(m|SA) — uslovna verovatnoca prekoracenja parametra m datog slu¢ajnog dogadaja SA.

Na bazi (5.16) se moze zakljuciti da odgovor na gore postavljeno pitanje zavisi od uticaja dva
parametra: F (SA) i P(m|SA). Definisanje ova dva parametra jedino na bazi registrovanih statistickih
podataka pojave SA Cesto nece biti moguce realizovati. Podaci o pojavi abnormalnih dogadaja su
najcesce teSko dostupni ili irelevantni za odredenu dispoziciju izlozenosti razmatrane strukture
slucajnih aktivnosti, a nisu retki slucajevi kada su u potpunosti nedostupni za odredene situacije
izlaganja. Ovakvo stanje zahteva kombinovanje krutih podataka sa ekspertskim procena, ¢ime dolazi
do ukrStanja relevantnih iskustvenih informacija o nekim proslim dogadajima sa subjektivnim
ocenama analiti¢ara (inzenjera) o nastanku tih istih dogadaja. Metodoloski okvir koji obezbeduje
adekvatnu kombinaciju ovih podataka je zasnovan na prediktivnom konceptu i predstavlja epistemicki
pristup u kvantitativnoj proceni rizika. Znaci, da ovaj pristup koristi probabilisticki koncept kojim se
izraZzava mera ekspertske (inZenjerske) neizvesnosti, a koja je u literaturi poznata pod nazivom stepen
uverenja. U pogledu predvidanja slu¢ajnih aktivnosti SA, prediktivno-epistemisticki pristup PEA
moze biti definisan kao nalin tumacdenja i odredivanja ucestalosti F(SA) i raspodele gustine
verovatno¢e P(m|SA). U tom smislu PEA je fokusiran na analizu pojave buduc¢ih sluc¢ajnih dogadaja
koji su po svojoj prirodi opservabilnog karaktera, kao i prekora¢enja parametra m s obzirom na pojavu
SA. U PEA metodologiji postoji samo jedan vid neodredenosti i ona se odnosi na epistemic¢ku
neizvesnost (ekspertski stepen verovanja) u pogedu buducih pojava SA i prekoracenja parametra m
[194]. U skladu sa prethodnim izlaganjem prediktivno-epistemickog pristupa, konacni rezultat
predvidanja pojave abnormalnih aktivnosti procesa se mogu izraziti kroz model akcije definisan kao:

F (xX) = F (SA)X[1 - Fx (X|m)] (5.17)

Gde je:

X — vektor karakteristika slucajnih aktivnosti,
X — slucajni vektor koji reprezentuje funkciju gustine verovatnoce Fx (X|zy) ¢iji model odlikuju
elementi epistemicke neizvesnosti po X,
F (SA) - izrazava ucestalost epistemicke neizvesnosti vezanih za pojavu buducih SA,
Fx (X|mx) — pokazuje epistemi¢ku neizvesnost u sluéaju kada je X <X
(najmanje jedna komponenta mora biti poznata).

Dakle, vrednost F(x) kvantifikuje epistemi¢ku neizvesnost u ucestalosti prekoraenja najmanje
jedne komponente x i prema njegovoj formi predstavlja generalizaciju krive hazarda. Ako su direktni
podaci 0 komponentama X retki ili nedostupni mogu biti u izvesnom broju slucajeva dodeljeni
indirektno od strane statitistiCke simulacije akcidenta. Na taj nacin se posredstvom SSA generiSu
uzorci karakteristika slu¢ajnih pojava na bazi kojih se dalje izvode zakljuéci vezani za procenu F(X).
U tom smislu, raspodela gustine verovatnoce Fx (X|zy) je ugradena u model radi generisanja uzoraka.
Indirektan pristup zasnovan na SSA se uspesno moze koristiti za propagaciju epistemicke nesigurnosti
u karakteristikama slu¢ajnih dogadaja kod stohasti¢kih modela fizickih fenomena koji su prethodili
nastanku istih [194].
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5.3.14. WRA TEHNIKA

WRA tehnika predstavlja skra¢enicu od enegleskog naziva Weighted Risk Analysis (WRA) $to u
prevodu znaci Ponderisana analiza rizka. Ovaj metodoloski pristup se koristi u cilju uravnoteZenja
mera bezbednosti izmedu razli¢itih segmenta u pogledu delovanja hazada, kao Sto su zivotna sredina,
aspekt kvaliteta i ekonomskih pokazatelja. Ponderisana analiza rizika je alat za komparaciju razli¢itih
rizika, poput investicionog ulaganja, ekonomskih (materijalnih) i ljudskih gubitaka, koja ima za cilj da
iskaze rizik u jednodimenzionalnoj sferi (npr. u novcu) [195]. Analiza rizika nije samo bitna za
tehnicko-tehnoloske procese i prate¢u opremu, ve¢ ima veliki prakti¢ni znacaj i1 za pratece sfere u
kojima deluju hazardi, a medu kojima posebno mesto zauzimaju ekonomski, ekolo3ki, politicki,
psiholoski i drudtveno prihvatljivi aspekti. U akcidentnim scenarijima sa velikim posledicama,
tezinski faktori za sve dimenzije rizika se koriste radi njihove medusobne komparacije i vezano sa tim
definisanje mera koje se moraju preduzeti za eventualno smanjenje rizika.

Zato je preporucljiva komparativna analiza rizika izvedena za razlicite sfere delovanja hazarda
(ekonomski, ekoloski, socijalni, politicki, psholoski i dr.) kako bi se izvrSila integracija razlicitih
elemenata za donoSenje odluka u formi jedno-dimenzionalnog izraza za ponderisani rizik R,, kako
sledi [195]:

Rw =Zzaj “Rj (5.18)

Gde su:
Rw — ponderisani rizik (jedini¢ni troskovi po godini),
aj — monetarna vrednost po razmatranom gubitku odnosno jedini¢nim troskovima.

Treba napomenuti da se ponderisani rizik R,, moZe izraZavati u jedinstvenim troSkovima, kao $to
je finansijski, ali to nije obavezujuée. Ponderisani rizik R,, se moZe lak3e proSiriti na viSe elemenata
odluc¢ivanja u zavisnosti od potreba donosilaca odluka. Prethodne formule mogu biti specificirane
preko odredenih komponenti rizika:

p q r
Ry = Z RZSR,a T, Z Rekop + s Z ReoLc +
a=1 b=1 c=1
s t u (5.19)
+a, 'ZRsoc,d + Q5 ‘ZRPSH,e T 'ZRKVL,f +...

d=1 e=1 f=1

Gde su:

oy — monetarna vrednost jedini¢nog troska za poginule ili povredene,
0, — monetarna vrednost jedini¢nog troSka za rizik Zivotne sredine,
az— monetarna vrednost jedini¢nog troska za ekonomski rizik,

a4 — monetarna vrednost jedini¢nog troska za kvalitet rizika.

Koris¢enje ponderisane analize rizika omogucéava zadovoljenje principa izbalansiranosti radi
sprovodenja optimizacije u pogledu donoSenja validnih odluka. U tom pravcu WRA tehnika dopusta
kvantifikaciju svi uticajnih hazarda, a ne samo onih koji se odnose na bezbednosne aspekte rizika,
svodec¢i ponderisani rizik na jednodimenzionalni i nov€ano iskazani oblik. Postupak optimizacije
vrednosti ponderisanog rizika podrazumeva minimizaciju ukupnih troSkova koji su dati izrazom:

N R
C.=C Y 5.20
tot O(y)+;(1+r)1 ( )

Gde su:
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Co(y) — uloZena investiciona sredstva za bezbednosnu opremu
y — parametar odluke

j — broj godina

r — kamatna stopa

Prethodno navedena jednalina obezbeduje sveobuhvatni prilaz u matematicko-ekonomskoj
analizi problema odluCivanja koji se tie definisanja parametra izbalansiranosti u postupku
identifikacije stepena bezbednosnog rizika i to za sve aspekte hazardnog delovanja, izrazavajuci
pozitivno-negativne benefite konkretnog projekta. Komponente ponderisanog rizika se mogu
izraCunati samo kvantitativno, ako je poznata nov¢ana vrednost za razmatrani rizik o;. Neke od ovih
vrednosti su dostupne u literaturi i treba imati u vidu da su one u funkciji lokalnih okolnosti medu
kojima dominiraju socijalni, politicki, kulturoloski i istorijski aspekti ostavljenih u nasledu jedne
oblasti ili regiona.

5.3.15. HEAT (HFEA) TEHNIKA

HEAT odnosno HFEA tehnika predstavljaju skracenice od engleskih re¢i Human Error Analysis
Techniques (HEAT) i Human Factor Event Analysis (HFEA) koje u prevodu znac¢e Tehnika analize
ljudske greske i Analiza dogadaja ljudskog faktora. Ova metoda procene rizika u svom nazivu sadrZi
frazu ljudska greSka odnosno ljudski faktor, $to jasno ukazuje na ¢injenicu da je suStina ove metode
upravo analiza postupaka koje prate greske usled neadekvatnog reagovanja i odlu¢ivanja od strane
operatera (ljudskog faktora). Ova metoda je svoje utemeljenje zasnovala na ljudskom faktoru, jer je
dosadasnja praksa pokazala da su ljudske greSke postale Siroko rasprostranjeni uzroci izazivanja
akcidenata i to u Sirokom spektru industrijskih procesa. Praksa je pokazala da sistematsko razmatranje
ljudskih greSaka na objektivan i sveobuhvatan nacin u procesu projektovanja, operativnog rada i
odrzavanja veoma sloZenih tehni¢ko-tehnolo$kih sistema mogu dovesti do poboljSanja bezbednosti i
njihovog efikasnijeg rada [186], [196]. Projektovana dispozicija radnog mesta, bezbednosna svest i
kultura uz stepen obucenosti, dostignuti nivo kompetentosti, sloZzenosti zadataka i radne optere¢enosti
predstvlja osnovnu grupu faktora koji uticu na ponaSanje operatera. Ovi parametri su u literaturi
poznati pod nazivom faktori oblikovanja performansi — FOP [197] i posredstvom HEAT metode se
mogu koristiti za procenu rizika ljudskog faktora, shodno odredenim uticajima na kvalitet rada
(performanse) operatera. Faktori oblikovanja performansi ¢esto nisu direktni uzro¢nici akcidenata, ali
svakako jesu indirektni i mogu biti uzrok mnogih propusta u sloZzenim industrijskim postrojenjima
koji prethodne akcidentima. U literaturi je je kao posledica velikog indirektnog uticaja ljudskog
faktora na pojavu akcidenata razvijen veliki broj modifikovanih postupaka procene rizika zasnovanih
na HEAT tehnici, kao 5to su [183] i [198]:

e ATHEANA (A Technique for Human Error Analysis — Tehnika za analizu ljudske greske),
CREAM (Cognitive Reliability and Error Analysis Method — Kognitivna pouzdanost i metod
analize greske),

e HEART (Human Error Analysis and Reduction Technique — Analiza ljudske greSke i tehnika
redukcije),

e HEIST (Human Error ldentification in System Tools — Identifikacija ljudske greske i
sistemski alati) i

e THERP (Technique for Human Error Rate Prediction — Tehnike za ocenu predvidanja ljudske
greske).

Cilj ove tehnike je da identifikuje razloge za nastanak ljudskih greSaka, faktore koji uticu na
ucinak radne snage (ljudskih resursa) i procenu verovatnoce potencijalnih greSaka koje su nenamerno
izazvane od strane ljudskog faktora. Adekvatna procena rizika Cesto ima potrebe za alatima koji
istrazuju doprinose ljudskih gresaka u akcidentima, pa u tom smislu zna¢ajno mesto zauzima Siroko
rasprostranjena metoda procene pod nazivom HFACS koja kvantitativno definiSe ulogu ljudskog
faktora.
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U tom pogledu, znacaj doprinos razvoja matematickih alata za ukljucivanje ljudskog faktora u
analizu pouzdanosti tehni¢kih sistema su izloZeni u [199]. ZapaZene rezultate u analizi ljudskog
faktora ima hibridni postupak pod nazivom HFEA Kkoji se oslanja na dva analiti¢ka metoda:

e THERP koji obezbeduje model stabla dogadaja ljudskog faktora i
e CREAM koji definiSe greske ljudskog faktora tokom forenzickog postupka akcidenta.

Prakti¢an pristup za kvantifikaciju ljudskih gresaka predlozili su Balkey i Phillips, kojim se izraZzava
verovatno¢a nastanka greSaka ljudskog faktora P(HU) u okviru akcidentnog procesa sledecom
matematickom relacijom:

P(HU):[(l—fi]- foo freg - f,ed] (5.21)

opc

Gde su:

fopc — faktor opcija koja pokazuje da povecanjem individualnosti u izboru rastu mogucnosti i
verovatnoc¢e nastanka greske,

fos — faktor povratne sprege reprezentuje vizuelizaciju povratne sprege kroz sposobnost donosioca
odluke da u prostornoj i vremenskoj dimenziji sagleda posledice odlu¢ivanja,

freg — faktor regulisanja podrazumeva eksterno i interno korigovanje (podesavanje) parametara na bazi
registovanih informacija iz povratne spege, a koji se odnose na Zivotnu sredinu, iskustva
operatera, uslove radnog okruZenja (vazdusni pritisak, temaratura, vlaznost, upotreba zastitne
opreme, psiho-fizicke sposobnosti, uvezbanost i sl.) i

f.ea — faktor redundantnosti pokazuje stepen suvisnosti ciklusa u realnom vremenu cijim se
minimalnim ponavljanjem treba stvoriti validna slika o svim parametrima radnog okruzZenja.

5.3.16. FTA TEHNIKA

FTA tehnika poti¢e od enegleske re¢i Fault Tree Analysis (FTA) §to u prevodu znaci Analiza
stabla greSaka. FTA je deduktivna tehnika fokusirana na jedan poseban dogadaj akcidenta i
obezbeduje postupak za utvrdivanje uzrocnika tog dogadaja. FTA je tehnika akcidentne analize koja
koristi vizuelizovane modele za prikazivanje logi¢kih odnosa izmedu osStecenja tehnickih sistema,
ljudskih gresaka i eksternih uticaja u pogledu identifikacije njihovog medusobnog uticaja na pojavu
specificnih dogadaja koji prethode nastanku akcidenata. Stablo gresaka je graficka ilustracija koja se
kreira od dogadaja i kapija (slika 5.8).

Dogadaji u stablu otkaza se mogu Klasifikovati kao primarni i sekundarni. Primarni (osnovni)
dogadaji se koriste za predstavljanje tehnic¢kih propusta koji dovode do akcidenta, dok se sekundarnim
dogadajima predstavljaju greske ljudskog faktora (operatera) kojima se mogu izazvati kvarovi na
tehni¢kim sistemima. Kapije u stablu otkaza (kvarova) se koriste kao prelazi izmedu dogadaja
razli¢itih nivoa, predstavljajui razli¢ite kombinacije na koje neki tehnicki sistem i/ili ljudski faktor
moZe dovesti do akcidenta tehnoloSkog procesa. Na primer, ako kapija u kojoj je naznaceno “I”
podrazumeva da oba inicijalna dogadaja se moraju desiti kako bi se realizovao sekundarni dogadaj. Sa
druge strane, kapija u kojoj je naznafeno “ILI” podrazumeva da ¢e do realizacije sekundarnog
dogadaja sigurno do¢i ukoliko mu prethodi bar jedan od osnovnih dogadaja [178], [182], [185] i
[200]. U nastavku ¢e biti predstavljen pregled grafickih simbola koji se najcesce koriste prilikom
konstruisanja stabla otkaza (greSaka):

e Vrdni i posredni dogadaji: Za predstavljanje dogadaja ova dva tipa se koriste simboli u obliku
pravougaonika. VrS$ni dogadaj se odnosi na akcident koji se analizira, dok sekundarni
dogadaji predstavljaju stanja sistema koja su doprinela pojavi akcidenta.

e Osnovni dogadaj: Njegovo grafi¢ko predstavljanje u stablu otkaza se vr$i krugom i kategoriSe
se u najnizi nivo dogadaja koji se po svojoj prirodi ne moze dalje razloziti.
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e Nerazvijeni dogadaji: Ovi dogadaji se graficki predstavljaju rombom (dijamantom) i koriste
se za predstavljanje greske ljudskog faktora u proceni rizika, kada iz razlicitih razloga nisu
razvijeni do nivoa osnovnih dogadaja (nedostupnost informacija, kompleksnost probelma
itd.).

e [ kapije: Dogadaj u pravougaoniku (vrsni ili posredni dogadaj) predstavlja izlaz “I” kapije
ispod pravougaonika. Izlazni dogadaja povezan sa ovom kapijom postoji samo ako su svi
ulazni dogadaji egzistiraju istovremeno po principu redne veze.

e ILI kapije: Dogadaj u pravougaonika (vrsni ili posredni dogadaj) predstavlja takode izlaz, ali
u ovom slucaju “ILI” kapije koja je locirana ispod pravougaonika. Izlazni dogadaj koji se
odnosi na ovaj tip kapije egzistira samo ako postoji bar jedan od ulaznih dogadaja, shodno
principu paralelne veze.

e Inhibitorne kapije: Dogadaj u pravougaoniku (vrsni ili posredni dogadaj) reprezentuje izlaz iz
inhibitorne kapije koja se nalazi neposredno ispod pravougaonika. Ova kapija predstavlja
specijalan slucaj “I” kapije i izlazni dogadaji koji su povezani sa ovom kapijom egzistiraju
samo ako postoji ulazni dogadaj i ako su zadovoljene uslovne kvalifikacije graficki prikazane
preko elipsi (ovalnih oblika).

e Transfer simboli: Ovi graficki simboli se koriste kako bi ukazali da se ostatak stabla otkaza
prenosi na drugu stranu u cilju uspostavljanja njegovog kontinuiteta.

Procedura izvodenja analize rizika zasnovane na stablu otkaza obuhvata sledecih 8 koraka:

1) Definisanje predmeta istrazivanja odnosno interesovanja,

2) Identifikacija vr8nog dogadaja za analizu,

3) Kreiranje strukture stabla,

4) Detaljno istrazivanje svake grane strukture kroz sukcesivne nivoe,

5) Resavanje stabla otkaza za razli¢ite kombinacije dogadaja koji doprinose pojavi vr§nog
dogadaja odnosno akcidenta,

6) Identifikacija znacajnih potencijalnih otkaza koji su medusobno nezavisni i odgovarajuce
podeSavanje modela,

7) Izvodenje kvantitativne analize,

8) Koris¢enje dobijenih rezultata u procesu odlu¢ivanja (donosenja odluka).

U prvom koraku je neophodno konkretno i jasno definisati grani¢ne i pocetne uslove sistema za
koje su potrebne informacije o otkazima pojedinih celina sistema.

Drugi korak se odnosi na definisanje problema interesovanja koji ¢e FTA postupkom biti
analiziran. U okviru ovoga koraka se navode konkretni slucajevi koji ¢e biti predmet razmatranja, kao
§to su problemi kvaliteta obavljanja nekih procesa, ukljucivanja, isklju¢ivanja, bezbednosti
postrojenja itd.

Tre¢i korak utvrduje dogadaje i uslove koji su direktno vezani za posredne dogadaje, a sa kojima
se u najvecem broju slucajeva moze uspostaviti direktna povezanost sa vr$nim dogadajem.

U cCetvrtom koraku se odreduju dogadaji i uslovi koji najvise direktno dovode do svakog
posrednog dogadaja. Ovaj postupak se sukcesivno ponavlja za svaki nivo strukture stabla otkaza sve
dok model ne bude u potpunosti kompletiran.

Peti korak podrazumeva ispitivanje modela stabla otkaza u cilju identifikacije svih moguéih
kombinacija dogadaja i uslova koji mogu prouzrokovati vr$ni dogadaj od interesa za funkcionisanje
tehni¢kog sistema. Kombinacija dogadaja i uslova koji su potrebni i dovoljni za izazivanje vrSnog
dogadaja se naziva minimalni presecni skup. Na primer, minimalni prese¢ni skup za stanje koje
odgovara prekoracenju pritiska u rezervoaru obuhvata sledeCa dva dogadaja: neblagovreeno
reagovanje operatera i otkaz sigurnosnog ventila. Znaci, ako zaostane adekvatno reagovanje operatera
usled prekoracenja pritiska dolazi do aktiviranja sigurnosnog ventila kao krajnje sigurnosne mere.
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Ukoliko operater blagovremeno reaguje, tada se pritisak u rezervoaru na vreme redukuje, pa tada
nema potrebe za aktiviranjem sigurnosnog ventila. Situacija koja dovodi do akcidenta podrazumeva
istovremnu pojavu dva nezavisna i redno vezana dogadaja: izostanak reakcije opreratera i pojavu
otkaza sigurnosnog ventila.

U Sestom koraku se prou¢ava model stabla otkaza zasnovanog na rezultatima analize u
prethodnom koraku, kako bi se na bazi minimalnih prese¢nih skupova identifikovali potencijalno
vazne zavisnosti izmedu samih dogadaja. Ove zavisnosti odlikuju pojedinacne pojave koje mogu
prouzrokovati istovremeni nastanak vise dogadaja ili uslova koje neposredno prethode akcidentu.
Ovaj korak pruza kvalitativnu analizu rizika usled otkaza komponenata sistema.

Sedmi korak obuhvata koris¢enje statistiCkih karakteristika dogadaja koji se odnose na otkaze
komponenata sistema i njihovu reparaciju u pogledu promene stanja dogadaja i uslova modela
zasnovanog na stablu otkaza, kako bi se na osnovu te analize predvidele performanse sistema za neki
predstojeci period upotrebe.

U osmom koraku se koriste rezultati analize za identifikaciju najznacajnih slabosti u sistemu i
kreiranje efikasnih preporuka u cilju redukcije rizika koji su povezani sa tim slabostima.

///_. Greika dogadaja A

Greika dogadaja na javiiem g 4 : i
nivou j podeljena na moguée IL_I_ mnbol_macl@_a ce se dogaﬁ_a] A
gredke tog dogadaja desiti kad SEJed_a_nlll vife dogadaja B,
Cili D deze
-

Grezka dogadaja B Greika dogadaja C Grezka dogadaja D

—

“I" simbol znaéi da gg se dogadaj D desiti
samo kada se oba dogadaja EiF dese ‘

Grezka dogadaja E Grezka dogadaja F

Slika 5.8. Stablo otkaza

5.3.17. ETA TEHNIKA

ETA tehnike je skracenica od engleske re¢i Event Tree Analysis koj u prevodu znac¢i Analiza
stabla dogadaja. ETA postupak je tehnika koja koristi stabla odlucivanja i logicki razvijene modele
vizuelizacije mogucih ishoda nekog inicijalnog dogadaja. Osim toga, tehnika je zasnovana na
grafickom prikazu logi¢kog modela kojim se identifikuju i kvantifikuju moguéi ishodi i sledeci
inicijalni dogadaj (slika 5.9). Pomenuti modeli ETA pristupa istrazuju na koji nafin mere zastite i
eksterni uticaji pod nazivom linije osiguranja odnosno obezbedenja uti¢u na akcidenti lanac. U ovom
postupku, iniciraju¢i dogadaji kao §to su funkcionalne smetnje (manjkavosti, kvarovi i sl.) tehnickih
sistema i tehnoloskih procesa se razmatraju kao polazna tacka u postupku definisanja prediktivnih
rezultata i1 njihova sekvencijalna propagacija se predstavlja graficki preko stabla dogadaja. ETA je
sistemski model koji predstavlja bezbednosni sistem zasnovan na zadovoljenju sigurnosti
poddogadaja.
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Na osnovu ove Cinjenice je izveden naziv stablo dogadaja, posto se graficki prikaz sekvencijalnih
dogadaja razvija kao drvo od stabla ka granama, povecavajuci time broj uticajnih dogadaja. Svako
stablo dogadaja mora imati inicijalni dogadaj, u vecini sluCajeva naknadne dogadaje i konac¢ne
rezultate izazvane od strane sekvencijalnih dogadaja. Verovatni kasniji dogadaji su nezavisni jedni sa
drugima i sa specificnim konaénim rezultatima zavisi samo od inicijalnog dogadaja i kasnijih
dogadaja koji slede. Zbog toga, verovatnoca pojave specificnih grana, moZe se dobiti mnoZenjem
verovatnoc¢a svih kasnijih dogadaja na toj grani. Svi dogadaji koji su graficki predstavljeni preko
stabla dogadaja se veoma efikasno mogu opisati sa aspekta njihovog redosleda u odnosu na vreme.
Ovo tumacenje opravdava Cinjenica da se stablo dogadaja upravo odnosi na redosled dogadaja. U fazi
projektovanja, ETA se koristi za verifikaciju kriterijuma u cilju poboljSanja performansi sistema kako
bi se dobile osnovne informacije ispitivane operabilnosti i upravljanja radi identifikacije metoda
zaStite sistema od otkaza. ETA procedura je univerzalna alatka procene rizika koja se ne primenjuje
samo za projektovanje i operabilnost sistema, ve¢ znafajnu primenu ima U pra¢enju operativnosti
sistema i analizi uzroka akcidenata.

Glavne karakteristike tehnike se mogu koncipirati na slede¢i nacin:

1) Modeli bazirani na ETA pristupu u Sirokom dijapazonu mogucih akcidenata proisti¢u iz
inicijalnog dogadaja,

2) ETA pristup je tehnika procene rizika koja efikasno objaSanjava vremensku komponentu i
medusobnu zavisnost izmedu razli¢itih aktera akcidenata koji su komplikovani za modeliranje
preko FTA tehnika, kao Sto je fenomen domino efekta,

3) Analiza zasnovana na ETA metodologiji omogucava kvalitativni opis potencijalnih problema
kao kombinaciju dogadaja koje proizvode razliite vrste problema od strane inicijalnih
dogadaja,

4) ETA pristup pruza kvantitativne procene ucéestalosti dogadaja odnosno njihovih verovatnoca i
relativnog znacaja ralicitih sekvenci otkaza,

5) ETA metodologija daje listu preporuka za redukciju rizika i
6) Analiza procene rizika sa ETA metodom pruZa kvantitativnu evaluaciju rezultata.

INICUALNI DOGADAJ | DOGAPAT2 | DOGAPAT3 | DOGAPATY | DOGAPAJS | ISHODI |
| USPEH (du) USPEH ISHODA A
g PAS(PID) (P1u) (F2u) (P3u) (P4u)
! USPEH (u)
GRESKA (4g) GRESKA ISHODA B
: PES(FID) (Plu) (F2u) (F3u) (P4z)
! USPEH (2u)
USPEH (4u) USPEH ISHODA C
. PCHFID) (Plu) (F2u) (P3g) (P4u)
; GRESKA (3g)
! USPEH (lu)
GRESKA (4g) GRESKA ISHODA D
PDHPID) (Flu) (F2u) (P3g) (P45)
D
GRESKA (22) GRESKA ISHODAE
PES(PID) (P1u) (F25)
GRESKA (12) GRESK A ISHODAF
FF<(PID) (P1g)

Slika 5.9. Stablo dogadaja
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5.3.18. RBM TEHNIKA

RBM tehnika predstavlja hibridni metod procene rizika koji je naziv dobio po skraéenici od
engleske re¢i Risk-based Maintenance (RBM) i u prevodi zna¢i OdrZavanje zasnovano na riziku.
RBM spada u grupu hibridnih metoda procene rizika koja kroz kvalitativno-kvantitativnu analizu
moZe biti primenjiva za Siroki opseg problema, bez obzira na njihove karakteristike. Kvantitativni
opis rizika zavisi od kvaliteta istrazivackog procesa koji se ti¢e posledica akcidenata i tacnosti
probabilisticke procene nastanka akcidenta odnosno otkaza vitalnih delova postrojenja. RBM
metodologija se realizuje kroz tri segmenta [91]:

i) Analizu rizika koja obuhvata njegovu identifikaciju i procenu,
i) Postupak evaluacije za razmatranje fenomena averzije rizika i uslova njegove prihvatljivosti i
iii) Planiranje odrzavanja s obzirom na faktore rizika.

Prethodno navedene tri faze RBM metode (slika 5.10) se postupno sprovode kroz korake, tako da
se prva faza realizuje u Cetri, a druga i tre¢a posredstvom dva koraka. U nastavku je dat detaljan opis
ovih koraka po fazama RBM metode.

Podeliti sistem u
upravljacke jedinice

Razmatrati svaku
jedinicu pojedinac¢no

|

Procena rizika Evaluacija rizika
« |dentifikacija opasnosti/razvoj - uspostavljanje kriterijuma
scenarija otkaza prihvatljivosti za rizike
¢ Kvantifikacija opasnosti :> » komparativna analiza rizika
« Probabilisticka analiza prema kriterijumima
¢ Procena rizika prihvatljivosti

Planiranje odrZavanja

* |zrada plana odrzavanja kako bi se
neprihvatljiv rizik spustio na prihvatljiv
nivo

« planiranje odrzavanja

Slika 5.10. Arhitektura RBM tehnike [91]

Faza I (procena rizika) se realizuje kroz Cetri logicki povezana koraka u skladu sa slikom 5.10.
Korak 1 se odnosi na razvoj scenarija otkaza (akcidenta) neophodnog za opisivanje niza dogadaja koji
mogu dovesti do otkaza sistema. Akcidentni scenario se moZe kreirati na bazi sadrZaja jednog ili
kombinacije vise sekvencijalno povezanih dogadaja. Prakti¢na iskustva su pokazala da je uobicajena
situacija pojave otkaza sistema ili akcidenata postrojenja posledica interakcije sekvencijalne
dispozicije dogadaja, §to je tipi¢na situacija za manifestovanje domino efekta. Projektovanje nekog
akcidentnog scenarija ne znaci da ¢e on zaista odigrati u realnim uslovima, ve¢ da postoji razumna
verovatnoca i izvestan stepen opravdanosti u pogledu njegove realizacije.
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Medutim, skup akcidentnih scenarija nam pruza sve potencijalne alternative po kojima se mogu
odvijati pojave u realnim uslovima, a samo jedna se moZe realizovati. To zna¢i da sve druge
automatski otpadaju prema zakonitosti komplanarnih dogadaja. Scenario otkaza ili pojave akcidenta
je baza za analizu rizika, a daje pregled o tome Sta se sve moze desiti i kako (na koji nacin) koji je
neophodan radi preduzimanja mera i sredstava za sprecavanje ili minimiziranje moguénosti nastanka
takvih situacija. Pomenuti scenariji se generiSu na osnovu operativnih karakteristtika sistema, fizickih
uslova pod kojim se realizuje njegovo funkcionisanje, parametara bezbednosti, vrste tehnolo3kih
procesa, dispozicije pogonskih jedinica postrojenja, organizacije strukture itd.

Korak 2 se ti¢e procene posledica ¢iji je cilj odredivanje prioriteta zna¢ajnosti opreme postrojenja
(sistema) i komponenti na bazi njihovog doprinosa u pojavi otkaza sistema ili izazivanje akcidenata.
Analiza konsekvenci ukljucuje procenu mogucih posledica, ako scenariji otkaza sistema ili pojave
akcidenata nisu materijalizovani. Pocetni stadijum ove analize obuhvata kvantifikaciju posledica u
pogledu definisanja podruéja ostecenja sa jasno definisanim opsegom odnosno radijusom u oblasti
postrojenja koja bi bila podlozna osStecenju usled delovanja odredenih hazarda. Stepen oStecenja
postrojenja u prvom redu zavisi od prirode tehnolodkog procesa koji se odvija u postrojenju i vrste
opasnih materija koje se u njemu koriste kao radni medijum.

U zavisnosti od ova dva pokazatelja mogu se kreirati globalni akcidentni scenariji koji isklju¢ivo
pokazuju posledi¢ni efekat oSteCenja postrojenja (eksplozivno-pozarni, toksi¢ni, radioaktivni ili
kombiovani). Kalkulacija podru¢nog ostecenja postrojenja je neophodna kako bi se ustanovio
posledicni efekat na gubitke proizvodnih kapaciteta, materijalnih i ljudskih resursa, uticaja na Zivotnu
sredinu i stanovniStvo u neposrednom okruzenju potencijalnog akcidenta. Shodno ovome, totalna
procena posledica usled havarije na postrojenju zahteva razmatranje sledece Cetri kategorije gubitaka:

a) Gubitak funkcionalnosti postrojenja (sistema) se izraZzava preko faktora A koji uzima u obzir
gubitak funkcionalnosti sistema odnosno njegovih performansi usled ostecenja tehnicko-
tehnolosdkih jedinica postrojenja. Procena gubitka performansi postrojenja se kvalitativno
procenjuje na osnovu ekspertskog misljenja. Kako bi se poboljSala ova procena, Khan i
Haddara su predloZili polu-kvalitativni pristup u odredivanju vrednosti parametra A u funkciji
performansi sistema, tako da vazi relacija: A = f (performanse sistema). Kvantifikacija
funkcionalne osetljivosti sistema u zavisnosti od uticaja operabilnosti je data u tabeli 5.18.

Tabela 5.18. Kvantifikacija funkcionalne osetljivosti sistema u zavisnosti od uticaja operabilnosti

Kategorija Opis Funkcija operacija
'Veoma vazno za funkcionisanje sistema; 8-10

Otkaz bi prouzrokovao prestanak funkcionisanja sistema

'VaZno za funkcionisanje sistema;

Otkaz bi prouzrokovao pogorsanje performansi i Stetne posledice
Potrebno za dobro funkcionisanje;

I Otkaz moZe uticati na performanse i moZe dovesti do naknadnog 4-6
otkazivanja sistema

Opciono za dobre performanse;
v Otkaz moZe uticati na performanse odmah, ali dugotrajni neuspeh moze 2-4
izazvati otkaz sistema

Opciono za operacije ;

Otkaz ne moZe uticati na performanse sistema

6-8

0-2

b) Finansijski gubitak usled otkaza sistema se izraZzava faktorom B koji predstavljaju materijalnu
Stetu na objektima i tehni¢ko-tehnoloSkom opremom postrojenja, a koja se procenjuje za
svaki akcidentni scenario koriste¢i sledece relacije:

5 _ (AR);-(AD),
! UFL

(5.22)
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Gde je:

i — broj akcidentnih dogadaja (pozar, eksplozija, toksi¢ni oblik, radijacija i dr.),

(AR); — povriina oblasti zahva¢ena oste¢enjem za i-ti dogadaj izraZena u m?,

(AD); — gustina opreme postrojenja do 500 m od i-tog dogadaja izrazeno u $/m? i

UFL - oznadava nivo neprihvatljivog gubitka koji je subjektivhog karaktera i varira od
slu¢aja do slucaja, imajué¢i u vidu organizacione kriterijume kompanija i vrstu
izvodenja tehnoloskih procesa u okviru postrojenja kojim ta kompanija upravlja [91].

¢) Gubici ljudskih resursa se procenjuju preko faktora fatalnosti C za svaki akcidentni scenario
koriste¢i sledece jednacine:

(PDI); = PDI -PDF (5.24)
[ :% (5.25)
c =quci (5.26)
i=1
Gde je:

UFR — oznacava neprihvatljivu stopu smrtnosti koja je subjektivnog karaktera i promenljive
vrednosti, zavisno od slu¢aja do slu¢aja sa najées¢om vrednoséu oko 107,

PDF — oznacava distributivni faktor populacije kojim se izrazava heterogenost u raspodeli
stanovniStva oko postrojenja. Ako stanovnistvo uniformno naseljava oblast koju zahvata
radijus od pribliZzno 500 m u odnosu na postrojenja, tada ovaj faktor uzima vrednost 1. Ako je
nastanjenost stanovniStva lokalizovana (samo u jednoj zoni oko postrojenja), vrednost PDF
uzima manju vrednost od jedinice i opada sa povecCanjem radijusa (udaljenosti) od
postrojenja. Minimalna vrednost koja moZe biti dodeljena ovom faktoru iznosi 0,2 i

PDI — definiSe gustinu populacije u blizini pojave i-tog dogadaja, odnosi se na oblast
zahvacenu radijusom do 500 m od postrojenja i izraZava se brojem stanovnika/m?.

d) Ekolodki gubici i ugroZenost Zivotne sredine se manifestuje posredstvom faktor D
reprezentujuci time oStecenost ekosistema, a koji se procenjuje preko sledecih izraza:

5 _ (AR); -(IM),

. 5.27
i UDA (5.27)

C= ZC‘ (5.28)

Gde je:

UDA - ukazuje na nivo ekoloSke neprihvatljivost ugroZene oblasti koja se nalazi u
neposrednoj blizini postrojenja. Ovaj parametar karakteriSe izvesna subjektivnost, $to
znaci da je njegova vrednost promenljiva, zavisno od slucaja do slucaja. Tipi¢na
vrednost ovog prametra se kreée oko 1000 m?,
(IM); — predstavlja faktor znacaja koji uzima jedini¢nu vrednost, ako je radijus oSte¢enja veéi
od rastojanja izmedu zarista akcidenta i posmatrane lokacije ekosistema. Znacajne
rezultate u pogledu kvantifikacije ovog parametra su dali Khan i Haddara [91].

Konacno, da bi smo dosli do jedinstvenog faktora posledica FP neophodno je uzeti u obzir sve
konsekventne fakore (A, B, C i D), a ¢iji se medusoban uticaj manifestuje postupkom kombinovanja
njihovih vrednosti slede¢om matemati¢kom relacijom:

FP=%\/A2+BZ+C2+D2 (5.29)
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Korak 3 se odnosi na probabilisticku analizu otkaza odnosno akcidenata postrojenja i sprovodi se
primenom FTA tehnike procene rizika. Efikasna primena FTA metode zahteva integralni pristup
analize rizika, Sto podrazumeva da se u postupku procene kombinuju statistiCki podaci o
potencijalnim otkazima sa pouzdanim ekspertskim procenama u cilju odredivanja ucestalosti pojave
akcidenta.

Korak 4 podrazumeva procenu rizika koja se sprovodi na oshovu rezultata istraZivanja prethodnih
koraka. Rezultat konsekventne analize je faktor posledica FP, dok probabilisticka analiza ostecenja
sagledava verovatnocu pojave oSte¢enja sa kvalitativnog i kvantitativnog aspekta u okviru FTA
metode.

Faza II se odnosi na evaluaciju rizika ¢iji algoritam obuhvata dva koraka:

Korak 1 podrazumeva uspostavljanje kriterijuma prihvatljivosti za rizike koji su bili predmet prve
faze postupka. U literaturi su dostupni razliciti kriterijumi prihvatljivosti.

Korak 2 obuhvata komparativnu analizu rizika prema kriterijumima prihvatljivosti. U ovom
koraku se primenjuju kriterijumi prihvatanja za procenjeni rizik svake tehnoloSke jedinice
razmatranog postrojenja. Identifikuju se pogoni postrojenja Ciji procenjeni rizik prevazilazi okvire
definisane kriterijumima prihvatljivosti. Takve tehnolodke celine postrojenja moraju biti predmet
naknadnih analiza u smislu definisanja efikasnijih preventivnih planova kako bi se stvorili bolji uslovi
rada sistema kroz poboljSane mere odrZzavanja.

Faza IIl je rezervisana za planiranje odrzavanja postrojenja i predstavlja logicki nastavak
poslednjeg koraka prethodne faze. U okviru ove faze, posebna paznja je usmerena na jedinice
postrojenja kod kojih je procenjeni rizik izvan granica prihvatljivosti prema unapred definisanim
kriterijumima. Zato su one predmet detaljnih studija kako bi se identifikovali svi uticajni faktori
relevantni za smanjenje rizika i poboljSanje uslova odrzavanja. Ova faza se takode realizuje u dva
koraka i to:

Korak A se odnosi na procenu optimalnog trajanja odrzavanja u okviru koga se prouéavaju
individualni uzroci oStecenja kao bi se ustanovili negativni uticaji na verovatno¢u nastanka oStec¢enja
u postrojenju. U okviru ovoga koraka sprovodi se reverzibilna analiza kojom se utvrduje zahtevana
vrednost verovatnoce otkaza top odnosno vr$nog dogadaja. Na bazi reverzibilne analize stabla otkaza
i reverzibilno odredenih verovatno¢a oStecenja, moguce je identifikovati najuticajnije parametre
otkaza sistema i time je okoncan revidiran plan odrZavanja.

Korak B je istovremno zavrsni korak faze Il i celokupne metodologije, a vezan je za re-
estimaciju i re-evaluaciju rizika. Cilj ovog korak je da verifikuje razvijeni plan odrzavanja Kkoji
generiSe prihvatljivi nivo rizika pojedinih celina razmatranog postrojenja (sistema).
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6.DOMINO EFEKAT HEMIJSKIH UDESA

Proizvodne, logisticke i transportne aktivnosti sa opasnim materijama mogu biti izloZene velikom
riziku od nastanka akcidentnih situacija imajuéi u vidu znacajan broj uzro¢nika koji uti¢e na prirodu
opasnosti pri odvijanju ovih procesa. Procena rizika izlozenosti odredenim opasnostima je analiti¢ki
proces kojim se identifikuju potencijalne opasnosti i posledice njihovih Stetnih efekata, narocito po
zdravlje ljudi. lako su kvalitativne metode u proslosti imale znacajan doprinos u proceni rizika, ne
umanjujuci njihov znacaj treba napomenuti da se u poslednjih nekoliko godina teZiSte procene rizika
znac¢ajno pomerilo u pravcu kvantitativnih metoda. Ovu ¢injenicu najbolje ilustruje sve veéa primena
kvantitativnin metoda u kompanijama proizvodnih i transportno-logistickih delatnosti, jer pruzaju
numericke informacije koje su korisne u fazi planiranja, strateskog i operativnog odlucivanja. Glavni
izvori informacija za analizu akcidenata ¢ini nekoliko baza podataka:

e Major Hazard Incident Data Service (MHIDAS),

Major Accidents Reporting System (MARS),

Failure and Accident Technical Information System (FACTS)

Analyse, Recherche et Information sur les Accidents database (ARIA)
Awareness and Preparedness for Emergencies at Local Level database (APELL)
Control of Major Accident Hazards database (COMAH)

Chemical Safety Board database (CSB)

Health and Safety Executive database (HSE)

Kriterijumi za identifikaciju domino akcidenata iz baza podataka obuhvataju sledece uslove:

o Domino efekat se javlja kada pojava jednog akcidenta izaziva nastanak nekog drugog
akcidenta, ¢ije su pozicije definisane odredenom prostornom distancom (npr. eksplozija u
blizini rezervoara dovodi do ispuStanja njenog sadrZaja odnosno opashe suspstance ifili
pozara). Ovaj fenomen je poznat pod nazivom prostorni domino efekat, imajué¢i u vidu
prirodu lan¢anog procesa koga karakteriSe skoro trenutno dejstvo (mali vremenski opseg
unutar koga se javljaju oba akcidenta) i odredena fizicka distanca objekata koji su akteri
akcidenata.

e Domino efekat karakteriSe situacija kada nastanak jednog akcidenta u odredenoj celini prati
nastanak nekog drugog akcidenta u istom prostornom okruZenju, ali sa postojanjem
vremenske distance (zagrevanje rezervoara sa zapaljivim fluidom dovodi do njegove
eksplozije). Priroda ovih uslova za nastanak lanc¢anih akcidenata je poznata pod nazivom
temporalni (vremenski) domino efekat.
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o Simultani nastanak dva akcidenta na istoj lokaciji (objektu) se ne tretira kao domino efekat,
ve¢ se analizira kao jedinstven akcident. Tipi¢an primer za ovu vrstu akcidenta se odnosi na
eksploziju rezervoara sa plivaju¢im krovom koju prati neposredni nastanak poZara na istom
objektu.

lako je u zadnjih desetak godina objavljen veliki broj radova o ovoj tematici, jo§ uvek ne postoji
univerzalno prihvatljiva definicija domino efekta u kontekstu akcidenata koji se javljaju u HPI.
Vecina istrazivaca iz vodeéih svetskih centara koji se bave ovom problematikom koriste pojam
domino efekta da opiSu situaciju pri kojoj dolazi do gubitka obuzdavanja (kontrole) nad akcidentom
nekog procesa koji postaje inicijator za pojavu jednog ili viSe akcidenata vezanih za neke druge
procese. Prvi od domino dogadaja se karakteriSe kao dogadaj prvog nivoa ili prvog reda domino
efekta, a simbolicki predstavlja prvu dominu koja pod uticajem spoljasnjeg faktora pada na sledecu.
Drugi domino dogadaj nastaje kao posledica medusobne interakcije sa prvim, bez direktnog uticaja
spoljadnjih faktora i predstavlja dogadaj drugog nivoa domino efekta. Sli¢no se moze izvesti i domino
dogadaj viSeg reda (n-tog) koji je takode posledica neposrednog delovanja prethodnog dogadaja (n-1).

Jedna od prvih definicija domino efekta sa prilicno liberalnim tumacenjem po kojoj domino
efekat predstavlja faktor koji uzima u obzir opasnosti koje mogu nastati kao posledica curenja
(izlivanja) opasne materije, dovodeci do eskalacije incidenta (npr. malo curenje zahva¢eno plamenom
ili oStecenje plamenom moze uticati na znatna oStecenja procesne instalacije, tj. cevi i rezervoara sa
naknadnim izlivanjem veée koli¢ine opasne materije). Definiciju koju je predloZio Americki institut
hemijskih inZenjera — Centar za bezbednost hemijskih procesa (AIChE — CCPS) je takode prili¢no
liberalnog karaktera i pod domino efektom podrazumeva incident koji pocinje na jednom objektu i
moze uticati na obliznje predmete (npr. posude i rezervoare sa opasnim materijama) termickim,
eksplozivnim ili fragmentnim delovanjem.

Prema prethodno navedenim definicijama u domino efekat su svrstani i oni akcidenti koji se
javljaju u okviru jednog procesa odnosno objekta sa prakticno zanemarljivim vremenskim intervalom
izmedu njihovog nastanka. Nesto blizu definiciju, ali nedovoljno konciznu su dali Bagster i Pitblado
koji domino efekat u smislu domino akcidenata definiSu kao pojavu koja obuhvata dva razli¢ita
procesa unutar istog ili razli¢itog objekta [201]. Imajuéi u vidu ove definicije, jasno se moze zakljuciti
da se izraz domino efekat isklju¢ivo razmatra u kontekstu akcidenta procesne industrije sa izraZenom
diveregencijom njegove interpretacije. Treba imati u vidu da domino efekat nije fenomen isklju¢ivo
vezan za opasne materije, ve¢ je univerzalan termin sa kojim se opisuju pojave i procesi
karakteristicni za lancane reakcije. Terminologija lanc¢anih reakcija u kontekstu domino efekta
podrazumeva uticaj nekih Stetnih aktivnosti koje imaju sklonost (tendenciju) da prouzrokuju nastanak
drugih negativnih aktivnosti odnosno pojava, ¢ime je obezbedeno da u nizu reakcija reaktivni produkt
(meduprodukt) prouzrokuje dalje reakcije.

Zato pod fenomenom domino efekta ne treba samo podrazumevati koncepciju koja je svojstvena
procesima u polju tehni¢ko-tehnoloskih nauka, ve¢ je on univerzalni mehanizam za analizu pojava u
drustvenima nau¢nom disciplinama (sociologiji, ekonomiji, politikologiji i sl.) i to uglavnom onih
nepozeljnih, kao §to su drustvene, ekonomske, politicke i druge krize. U tom smislu treba naglasiti da
je domino teorija ili domino efekat prvi put zvani¢no upotrebljen tokom Hladnog rada (1954. godine)
od strane ameri¢kog predsednika Ajzenhauera, iako je sam termin nastao bar deset godina ranije u
okvirima Trumanove administracije. Kao 5to se iz ovoga moze zakljuciti, pocetni koreni domino
efekata su nastali u ambijentu ameri¢ke diplomatije i bili su vezani za tada aktuelne vojne i politicke
krize. Vremenom je ova terminologija presla u ostale sfere drustvenog zivota, pre svega u ekonomiju i
finansije. Upotreba domino efekta u tehni¢ko-tehnoloskim disciplinama je doSla tek kasnije nakon
1960-tih. Sam naziv domino efekat poti¢e od igre rusenja (obaranja) domina koje su poredane duz
odredene trajektorije izmedu kojih postoji odredena distanca. Domine moraju biti tako rasporedene da
pad bilo koje moze sigurno oboriti slede¢u dominu u nizu i na taj nacin izazvati lan¢anu reakciju
(Slika 6.1).
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Slika 6.1. Simboli¢ki prikaz domino efekta

Znacaj proucavanja lanca akcidenata se ogleda u tome $to su takvi serijski, domnino ili kaskadni
dogadaji najcesce pratilac velikih hemjskih udesa sa znatno izrazenijim posledicama u odnosu na
njihovu pojavu kao nezavisnih akcidenata. Formulacija domino efekta u okvirima zakonske regulative
EU koja regulie oblast hemijskih udesa ima viSe restriktivniji smisao u odnosu na prethodne
definicije i koristi se samo u situacijama kada gubitak kontrole nad akcidentom u jednom objektu
postaje uzrok za nastanak drugog akcidenta u drugom objektu. Kada se govori o prikupljanju
informacija radi analize domino efekta treba racunati na odredene dobro poznate probleme koji se ti¢u
evidentiranja prethodno nastalih akcidenata, a od kojih posebno treba istaci:

e Nedostatak adekvatnog mehanizma akcidentnog izveStavanja 1 odrzavanje postojece
evidencije u mnogim zemljama, narocito tokom proslog veka,

e Namerno nedovoljno izvestavanje o akcidentima u cilju izbegavanja ili redukovanja
odgovornosti nadleZnih organa,

o Kontradiktorne pretpostavke u rekonstrukciji stvarnog ponasanja pri akcidentu i nemoguénost
verodostojne simulacije akcidenata kao posledica velike neizvesnosti usled nedostatka
nepobitnih (klju¢nih) dokaza,

¢ Inherentna nepreciznost mnogobrojnih dostupnih podataka (npr. poZar i eksplozija su Cesto
evidentirani u generickom smislu i u mnogim slu¢ajevima nije moguée shvatiti odredenu
vrstu dogadaja),

e Nejasna dokumentacija o sekvenci akcidenata u lancu dogadaja.

U nekim situacijama priroda akcidenta onemogucava jasnu identifikaciju domino efekta, bez
obzira §to su akcidenti nastali na teritoriji razvijenih zemalja u zadnjih nekoliko godina i pored svih
preduzetih mera i radnji prevencija. Tipi¢an primer za ilustraciju ovog tvrdenja jeste akcident koji se
dogodio 29. juna 2009. godine u oblasti Viareggio, Italija. Akcident je nastao kao posledica iskliznuca
teretnog voza sa vagon cisternama u kojima se nalazio te¢ni naftni gas (TNG) usled ¢ega je doslo do
dve velike eksplozije. Osnovno pitanje kod ovog akcidenta se odnosi na to da li su ove dve eksplozije
bile medusobno nezavisne ili je druga eksplozija bila posledica prve. Drugim recima, trazi se veza
izmedu dve identifikovane eksplozije nakon iskliznuéa voza, pod pretpostavkom da se radi 0 domino
efektu. Na bazi odgovarajuceg izvesStaja iz baze podataka ne postoji dovoljno informacija koje bi
nedvosmisleno ukazivale o eventualnom postojanju domino efekta, niti se taj zakljucak eksplicitno
moze izvesti iz prilozene evidencije izveitaja. Cak iako je akcident zaista bio propra¢en domino
efektom, nije moguce sa sigurno$éu izvesti validan zakljucak. Pojavu velikih hemijskih udesa u
postrojenjima za proizvodnju (preradu) i skladi$tenje opasnih materija najcesce karakteriSu posledice
sa fatalnim ishodom po ljude uz velika materijalna razaranja proizvodne i skladiSne opreme. Intenzitet
akcidenata i stepen njegovih posledica u velikoj meri zavisi od prate¢ih fizicko-hemijskih efekata, kao
Sto su pritisak udarnog talasa, termicki fluks, mehanicki udar od fragmenata eksplozije i dr.
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U nekim slucajevima, ugrozena oprema usled nedovoljne otpornosti na pojedine uticaje (npr.
pritisak, pozar i dr.) moze dovesti do nemoguénosti obuzdavanja odnosno gubitka kontrole nad
inicijalnim akcidentom uzrokujuéi na taj nacin ¢itavog niza akcidenata. Na primer, mali poZar u
neposrednoj blizini rezervoara sa TNG-om moze uticati na povecanje pritiska fluida i smanjenje
¢vrstoe materijala u zoni delovanja maksimalnog toplotnog fluksa. Ukoliko se u najkra¢em
moguéem periodu ne ugasi inicijalni pozar sasvim je realno ocekivati da ¢e ubrzo doé¢i do pojave
naprsline na rezervoaru, kroz koju ¢e isticati gas pod visokim pritiskom. Pojava povisene temperature
i vatre u zoni isticanja vrlo zapaljive materije pod pritiskom dovodi do formiranja zapaljivog mlaza i
eventualno proSirenje poZara na ostalu instalaciju i druge delove objekta. Opadanjem pritiska fluida
usled njegovog mlaznog isticanja ima za posledicu uvlacenje plamena u rezervoar i izazivanje pritom
snazne eksplozije. Fragmenti rezervoara nakon eksplozije mogu ostetiti susedne rezervoare (ako ih
ima u blizini) i procesnu instalaciju, izazivajuéi pritom dodatni pozar usled isticanja zapaljivog fluida
i potpuno uniStenje infrastrukturne opreme objekta. Znaci, kratko delovanje poZzara malog intenziteta
u blizini procesne opreme velike ranjivosti moze dovesti do ¢itavog niza vezanih akcidenata, kao 5to
su: isticanje fluida pod pritiskom, njegovog zapaljenja i proSirenja poZara, eksplozije rezervoara,
oStecenja instalacija i druge infrastrukturne opreme, isticanje veée koli¢ine zapaljive materije i
nastanak velikog poZara na celom kompleksu.

Dakle, relativno minoran akcident moZe inicirati sekvencu dogadaja Cije se posledice manifestuju
akcidentom velikih razmera. Sekvencijalna pojava akcidentnih situacija se u stru¢noj literaturi
karakteriSe kao domino efekat. lako se domino efekat moze javiti na razli¢ite nacine, osnovni aspekt
njegove klasifikacije je izvrSen zavisno od toga da li su sekvencijalni dogadaji skoncentrisani u
okvirima jedne zone (postrojenja, skladista i sl.) ili kaskadno napreduju sa odredenom prostornom i/ili
vremenskom distancom. Na bazi ovog kriterijuma se moze izvrSiti Klasifikacija domino efekta u dve
kategorije: unutradnji i spoljasnji [178]. Unutrasnji domino efekat odlikuje nastanak kaskadnog niza
akcidenata u okviru jednog ili viSe postrojenja posmatrane fabrike. Eskalacija primarno nastalog
akcidenta iz okvira jedne fabrike predstavlja spoljasnji domino efekat i obavezno ga prati jedan ili
viSe sekundarnih akcidenata izazvanih primarnim dogadajem, ugrozavajuéi pritom objekte koji se
nalaze u blizini fabrickog postrojenja. S obzirom na prirodu ova dva tipa sekvencijalnih akcidenata
treba istaci da su posledice spoljasnjeg domino efekta vece i ozbiljnije u odnosu na unutrasnji, zbog
vecCe ugrozene zone sa ViSe materijalnih dobara i ekstremnijim uticajem na fatalni ishod po ljude.
Analiza spoljadnjeg domino efekta je u literaturi znatno manje zastupljena u odnosu na unutrasnji tip
sekvencijalnih dogadaja, §to je posledica kompleksnijeg modeliranja i teze identifikacije uticajnih
parametara. U literaturi su predloZene brojne definicije domino efekta. Posebno treba ista¢i doprinos
koji je u tom smislu dao Reniers, jer je predlozio ukupno trinaest definicija od kojih su neke prili¢no
kompleksne. Vecina tih definicija u sebi sadrzi sledeca tri koncepta:

e Primarni dogadaj (pozar, eksploziju i dr.) koji se javlja u odredenoj proizvodnoj jedinici
odnosno postrojenju fabrike,

e Sirenje akcidenta na jednu ili viSe proizvodnih postrojenja odnosno fabrickih celina aktivira
sekundarne akcidente koji su rezultat primarnog dogadaja i

e Eskalacija inicijalnog dogadaja se manifestuje sekundarnim akcidentima sa generalno tezim
posledicama nego kod primarnog domino efekta.

Pored velikog broja predlozenih definicija domino efekta poseban znafaj ima ona koju je
predlozio Delvosalle, jer pokriva prethodno navedena tri aspekta i glasi: “Domino efekat Cine

.....

vvvvv

postrojenjima koji su uglavnom praceni eksplozijama i gasnim oblacima. Sprovedena analiza
statisticke obrade hemijskih udesa pokazuje da su u zonama pomorskih luka 59,5 % akcidenata bili
poZari, na eksplozije otpada 34,5% i svega 6% se odnosi na gasne oblake. IstraZzivanja hemijskih
udesa pri drumskom i Zelezni¢kom transportu opasnih materija pokazuju da su 65 % akcidenata bili
poZari, 24 % eksplozije i 11 % gasni oblaci.
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Akcidenti koji se odnose na pojavu gasnih oblaka imaju relativno mali uticaj na pojavu domino
efekta, dok poZari i eksplozije mogu lako izazvati naknadne akcidente usled njihovih fizi¢ko-
hemijskih manifestacija. Ozbiljnost nekog akcidentnog scenarija se moze znacajno povecati pod
uticajem domino efekta. Najzastupljeniji primarni fenomeni koji dovode do dodatnih i u mnogim
slu¢ajevima ozbiljnih akcidenata u smislu domino efekta obuhvataju dejstvo mlaznog plamena,
udarnog talasa usled cksplozije rezervoara ili oblaka pare i udara delova odnosno parci¢a
eksplodiranog rezervoara (fragmenata). Domino efekat je vrlo znacajan fenomen u procesnoj
industriji 1 bio je specifi¢no apostrofiran u prvoj verziji Seveco Direktive (Direktiva Evropskog Saveta
82/501/ECC). Modifikacije ove direktive propisuju da opasnosti domino efekta moraju biti razli¢ito
procenjene zavisno od toga da li se radio o unutradnjim ili spoljasSnjim industrijskim postrojenjima i da
se ogledaju kroz primenu Direktiva 96/82/EC 1 96/82/EC. Domino efekat je znacajan aspekt u analizi
rizika manifestujuci se preko saznanja glavnih opasnosti i karakteristika ovog fenomena neophodnih
za identifikaciju dodatnih bezbednosnih mera, kao $to je npr. minimalna distanca izmedu odredenih
tipova procesne opreme. Pregled domino efekta je publikovan od strane nekoliko autora medu kojima
posebno treba ista¢i [202] u kome je na uzorku od 207 velikih hemijskih akcidenata, nastalih u
periodu od 1960. do 1998. godine, identifikovano 114 sa domino efektom prema prethodno
definisanim Kriterijumima.

Autori analiziraju mogucnost ili relativnu verovatnocu akcidenata Cije posledice karakteriSu
nastanak jednog ili dva domino efekta u odnosu na ukupan broj akcidenata razvrstanih prema vrsti
opasnih supstanci u Cetri kategorije: teCna goriva, pare ugljovodonika, toksi¢ne supstance i ostale
materije. U istoj studiji su analizirane posledice na ugrozenu populaciju koriste¢i tkz. p-N krivu i
modifikovanu log normalnu raspodelu. Dokazano je da odnos broja akcidenata koji karakteriSe pojava
jednog domino efekta prema akcidentima za koje je vezan nastanak najmanje dva domino efekata
iznosi 2,3. Znac¢ajan dopirinos analize domino efekta na uzorku od 828 akcidenata koji su nastali u
lu¢kim oblastima dat je u [203]. U ovoj studiji je kreirano stablo relativne verovatno¢e dogadaja za
analizu posledica 108 akcidenata u kojima je identifikovan domino efekat sa naj¢es¢im posledicama:
pozar — eksplozija, ispustanje — pozar — eksplozija i ispustanje — gasni oblik — eksplozija. Vrlo
Cesti akcidenti koji iniciraju domino efekat su vezani za pojavu mlaznog plamena. U tom kontekstu,
su identifikovana 84 akcidenta koji obuhvataju fenomen gasnog plamena uz konstataciju dajeu 50
% slucajeva ovaj vid primarnog dogadaja bio uzrok nastanka domino efekta [204]. Korisnu studiju sa
aspekta analize tipa aktivnosti, vrste opashe supstance, stepena domino efekta pri akcidentu i uticaja
na ugrozeno stanovni$to koriste¢i informacije od 73 hemijska udesa sa elementima domino efekata
koji su bili evidentirani u periodu od 1917. do 2009. godine publikovani su u [5]. Ovo istrazivanje je
bazirano na relativno malom broju akcidenata medu kojima znaajno procentualnu zastupljenost
imaju oni koji su se javili u prvoj polovini XX veka.

Iako prethodno navedene studije obezbeduju korisne informacije one su ili fokusirane na
specifi¢ne akcidente ili predvidaju razli¢ite posledice pojave domino efekta. Glavni izvori informacija
za analizu akcidenata su odgovarajuce baze podataka, medu kojima je najobimnija ona pod nazivom
MHIDAS. Postoje¢e baze podataka omogucavaju razmatranje ViSe scenarija akcidenata i obuhvataju
Cetri podsistema opasnih materija: proizvodnju (primarnu i sekundarnu preradu), transport (drumski,
zeleznicki 1 morski), skladiStenje i manipulativne aktivnosti (utovar, istovar i pretovar). Akcidenti
mogu biti posledica prirodnih dogadaja (viSe sile) i veStacki izazvanih procesa (direktnih ili
indirektnih). Jedan od klju¢nih zadataka prilikom analize akcidenata koriste¢i baze podataka je
definisanje kriterijuma za razlikovanje akcidenata zavisno od toga da li njihovu pojavu prati domino
efekat. U tom smislu neohodno je jasno definisati pod kojim uslovima odnosno kriterijumima nastaje
domino efekat. Definisanje domino efekta je limitirano sa sledeca dva kriterijuma:

e Sekundarni akcidentni scenario koji se javlja sa prostornom i vremenskom distancom u
odnosu na pojavu primarnog dogadaja karakteri$e pojavu domino efekta i

o Sekundarne dogadaje ¢iju pojavu ne prate nikakve posledice posmatrano u odnosu na
primarne akcidente nemaju odlike domino efekta.
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Ovi kriterijumi pokazuju da nastanak nekog primarnog akcidenta (npr. mehanicko ostecenje
procesne instalacije) uzrokuje sekundarni dogadaj koji se manifestuje preko isticanja (curenja) fluida,
ali to ne znaéi automatski nastanak domino efekta. Ukoliko pojava primarnog dogadaja inicira
nastanak bar jednog sekundarnog akcidentnog scenarija tada sekvenca ovih akcidentnih fenomena
definiSe domino efekat. Medutim, ako pojavu sekundarnog dogadaja ne prate dodatne posledice u
kontekstu stvaranja sekvencijalne povezanosti sa primarnim akcidentom, tada nemamo situaciju
karakteristicnu za domino efekat. Tada se sekundarni dogadaj ne razmatra kao akcidentna situacija,
jer nije doslo do sekvencijalne povezanosti. To u razmatranom primeru zna¢i da ne mora uvek do¢i do
sekundarnog akcidenta ukoliko dode do isticanja opasne supstance iz oStecene instalacije i da to
iskljucivo zavisi od vrste opasne materije i uslova okruzenja. Ako se kao procesni medijum razmatra
lako zapaljiva supstanca, onda usled primarnog akcidenta (mehanic¢kog ostecenja instalacije) dolazi
do njenog isticanja iz procesne instalacije, formirajuéi sa vazduhom eksplozivnu smesu koja moze biti
potencijalna opasnost od nastanka sekundarnog akcidenta. Sekundarni akcident nastaje kada se
iskrenje ili izvor plamena nadu u zoni eksplozivne atmosfere, pa u tom slucaju sekvencijalni niz
primarnog i sekundarnog dogadaja ¢ini domino efekat. S druge strane, posledica nastanka primarnog
dogadaja implicira formiranje eksplozivne atmosfere, stvaraju¢i potrebne uslove potencijalne
opasnosti od nastanka sekundarnog akcidenta, ali za njegovu realizaciju je neophodno imati inicijalni
faktor (iskrenje ili otvoren plamen) Cije ¢e odsustvo spreciti sekundarni akcident (ne¢e do¢i do
aktiviranja eksplozivne smese, pozara i daljeg oSteCenja postrojenja), a samim tim i sekvencijalni niz
dogadaja odnosno domino efekat. Medutim, ako je procesni medijum toksi¢na supstanca, situacija je
u pogledu sekundarnog dogadaja dijametralno suprotna od prethodne. Isticanje ovog procesnog
medijuma iz o$teCene instalacije usled primarnog akcidenta, automatski dovodi do nastajanja
sekundarnog akcidenta koji se manifestuju disperzijom toksi¢nog oblaka u okruzenje radne i/ili
zivotne sredine. Na bazi ovih cCinjenica se jasno moze izvuéi zakljuak da na indukovanje
sekundarnog dogadaja nema samo uticaj intenzitet primarnog akcidenta, ve¢ u znatnoj meri utic¢e
procesni medijum i uslovi okruZenja unutar postrojenja. U poglavlju 3 je naglaseno da mnoge
supstance odlikuje istovremeno postojanje viSe hazardnih osobina (npr. toksi¢no-zapaljiva supstanca),
$to menja uslove nastanka sekundarnog dogadaja (akcidenta) odnosno definisanja domino efekta.

Domino hemijski akcidenti se definiSu kao situacije gde hemijski akcident postaje inicijalni
dogadaj za nastanak jednog ili viSe rednih akcidenata, ¢ime se ozbiljnost posledica u znatnoj meri
povecava nego Sto bi bile usled samo pojave primarnog dogadaja. S obzirom na ovu ¢injenicu
poseban akcenat analize hemijskih udesa treba staviti na detaljnu identifikaciju fenomena koji su na
direktan ili indirektan naéin vezani sa domino efektom. Hemijski udesi su kombinacija uzroka i
posledica ¢iji se uticaji mogu sagledavati sa inzenjerskog i druStvenog aspekta, respektivno.
InZenjerski aspekt je primarnog karaktera u analizi akcidenata i podrazumeva razmatranje razli¢itih
organizaciono-tehnoloskih parametra na eventualnu pojavu odgovaraju¢ih akcidentnih scenarija.
Drustveni aspekt definiSe ozbiljnost akcidenta koji se manifestuje preko veli¢ine njegovih posledica,
tj. Stete izazvane po ljudsku populaciju i materijalne resurse. Domino efekat je termin koji se koristi
za oznacavanje uzro¢no-posledicnog niza dogadaja koji dovodi do akcidenta velikih razmera.

U opstem slucaju, pojavu akcidenta prati vise od jedne supstance koje osim toga mogu sadrzati
vise hazardnih svojstava. U praksi je prisutan relativno mali broj akcidenata kod kojih je samo jedna
supstanca aktuelna, kao Sto je npr. propan-butan. Eksplozija rezervoara sa propan-butanom inicirana
pozarom moze dovesti do ugroZzavanja drugih rezervoara kao posledica domino efekta, pri ¢emu je
akter takog akcidenta samo jedna vrsta opasne supstance. Prakti¢na iskustva pokazuju da su u vecini
akcidenata bile ukljucene zapaljive suspstance sa udelom od 89 % i istovremeno imaju dominaciju u
odnosu na materije sa drugim hazardnim svojstvima pri akcidentima koje prati domino efekat. Tec¢ni
naftni gas (TNG ili propan-butan) u akcidentima ucestvuje sa 26,7 %, udeo goriva (benzini, nafta i
naftnih derivata) iznosi 33,3 %, toluen je akter akcidenata u 4% slucajeva, isto koliko i vinil hlorid,
supstanca etilen se javlja u 3,6 % akcidenata, dok etilen oksid, prirodni gas i hlorin ucestvuju svaki sa
po 3,1%, a metanol karakteriSe svega 2,7 % akcidentnih scenarija. Ovaj procentualni udeo je dobijen
na osnovu statistiCke analize 225 akcidenata koji obuhvataju ukupno 375 razlic¢itih opasnih materija,
Sto ukazuje da zbirno ucece ostalih 217 supstanci iznosi 24 %. Efekat industrijskih akcidenata na
populaciju se moZe klasifikovati u tri grupe i zavisno od ozbiljnosti posledica obuhvata:
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e Broj smrtnih slucajeva (Zrtava),
e Broj povredenih i
e Broj evakuisanih.

Medutim, informacije o navedenim posledicama nisu dostupne kod svih akcidenata, pri ¢emu je
tendencija vecine baza podataka da ukazu na najozbiljnije posledice koje se odnose na broj poginulih i
povredenih. Posledice sa smrtnim ishodom su navedene u 82 % akcidentnih izvestaja, broj povredenih
je dat u 67 % slucajeva, a broj evakuisanog stanovni$tva je evidentiran tek kod 38 % akcidenata . Ovo
jasno pokazuje da je veéinu evidentiranih akcidenata pratila informacija o broju nastradalih i
eventualno povredenih, dok se broj evakuisanih zanemarivao u veéini dosadasnjih akcidentih
izveStaja. Ova Cinjenica ima svoje opravdanje ako se ima u vidu ozbiljnost posledica i medusoban
odnos nacionalnih strategija prema problematici hemijskih udesa u prethodnom periodu. Ovo se moze
ilustrovati time $to potuno isti tip hemijskog udesa sa istim posledicama ima razli¢it tretman u
razli¢itim delovima sveta. Zemlje u razvoju nemaju u prvom planu dovoljno razvijenu svest o0 ovom
problemu, a znacajnu prepreku u ozbiljnijem sagledavanju ove problematike predstavljaju ograniceni
materijalni i finansijski resursi. Operacije sa opasnim materijama nose visok stepen rizika u svim
proizvodno-logistickim fazama koje u cilju njihovog bezbednog upravljanja zahtevaju velike
ekonomske resurse. Vecina savremenih multinacionalnih kompanija koje poti¢u iz viskorazvijenih
zemalja je svoje fabrike za proizvodnju i preradu opasnih materija izmestila u slabo razvijene ili
zemlje u razvoju pod izgovorom stranih investicija. lako ne treba zanemariti ni taj ekonomski efekat,
sustina izmeStanja se ogleda upravo u direktnom i indirektnom stepenu rizika koje one nose po
stanovnistvo, bez obzira gde se nalazile. Visokorazvijene zemlje pred svoje kompanije u savremenim
uslovima poslovanja postavljaju vrlo rigorozne kriterijume, narocito nakon velikih hemijskih udesa u
proslosti kao Sto je npr. akcident u Seveso, Italija. Zato danas jedna od oshovnih zakonskih regulativa
u oblasti opasnih materija ima naziv Seveso Direktiva. S druge strane, zemlje u razvoju, a naro¢ito
nerazvijene zemlje viSe formalno nego sustinski propisuju ove kriterijume, dok su lokalne sredine vrlo
Cesto ekoloski ugrozene, bez moguénosti da znacajnije uti¢u na rukovodstvo kompanija. Zapravo,
ispunjavanje minimalnih ekolodkih uslova kompanije vezuju za loSe uslove poslovanja (stranih
investicija) i stvaraju¢i kontraudar na drzavnu administraciju u popustanju ekoloskih kriterijuma.
OdrzZavanje socijalnog mira u uslovima loSeg Zivotnog standarda stanovnistva je osnovni kriterijum
kojim se rukovodi svako rukovodstvo u takvim drzavama, pa multinacionalne kompanije u takvim
duelima najcesce izlaze kao pobednici.

MHIDAS je baza podataka akcidenata izazvanih u sistemu opasnih materija, Cije direktno
delovanje ima dalekosezni uticaj po zdravlje ljudi, materijalna dobra i Zivotnu sredinu, dok se njihov
indirektni efekat manifestuje preko rizika od nastanka odredenih $tetnih posledica. Ova baza podataka
je kreirana pod okriljem Ministarstva za javnu bezbednost Ujedinjenog Kraljevstva i do 2007. godine
je evidentirano 15000 akcidenata zabelezenih od pocetka XX veka. U bazu su ukljuceni akcidenti koji
zavisno od prirode nastanka obuhvataju tri grupe: prirodne nepogode, tehni¢ko-tehnoloske akcidente i
humanitarne katastrofe. Akcidenti usled prirodnih nepogoda obuhvataju: biolo3ki, klimatoloski,
vanzemaljski, geofizicki, hidroloski i meteoroloski aspekt. Tehnicko-tehnoloski akcidenti obuhvataju
tri Kkategorije: industrijska (proizvodna) postrojenja, transportne procese i ostale aktivnosti
(manipulativne procese). Humanitarne katastrofe obuhvataju specifiéne vidove akcidenata koji su
najcesce posledica drustveno-ekonomskih, politickih i vojno-strateskih aktivnosti odredenih interesnih
grupa (multinacionalnih kompanija), medunarodnih organizacija ili vodecih svetskih sila (drZava) nad
stanovniStvom odredene etnicke, verske ili druge pripadnosti. MHIDAS baza podataka pokriva veliki
broj akcidenata evidentiranih od pocetka XX veka u skoro 100 zemalja Sirom sveta. Bitno je naglasiti
da ova baza pokriva sve kontinente i da se posledice akcidenata interpretiraju preko broja stradalih
(poginulih), broja povredenih (privremeno ili trajno onesposobljenih lica) i broja evakuisanih
(privremeno ili trajno raseljenih), dok se u nekim sluc¢ajevima posledice izraZzavaju preko materijalnih
gubitaka u 3.

FACTS je baza podataka koja obuhvata akcidente sa opasnim materijama, a kreirana je krajem
1970-tih godina u Holandiji od strane TNO Departmana za industrijsku i eksternu bezbednost.

Informacije koje su sadrzane u ovoj bazi su profesionalnog karaktera ¢iji je izvor baziran na
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izveStajima o akcidentima prezentovan od strane kompanija, vladinih agencija, naucnih Casopisa i
druge stru¢ne literature. FACTS je od svog nastanka pa do danas evidentirao preko 25000 akcidentnih
dogadaja sa opasnim materijama i po svim parametrima se klasifikuje medu najsveobuhvatnije baze
podataka danaSnjice u svojoj kategoriji. Svi evidentirani akcidenti u FACTS-u su kodirani prema
kljuénim parametrima u obliku abstrakta i obuhvataju slede¢e elemente: evidencioni broj akcidenta,
godinu, drZavu, lokaciju nastanka, aktivnost pri nastanku akcidenta, vrstu hemikalije, uzrok (ako je
poznat), broj poginulih i povredenih, kao i kratak opis akcidenta. Informacije o akcidentima sa kojima
raspolaZe baza podataka FACTS su predstavljeni u tri razli¢ita nivoa. Prvi nivo sadrzi pregled glavnih
karakteristika odabranih akcidenata predstavljenih pod pseudonimom akcidentna tablica. Drugi nivo
informacija sadrzi kodirane podatke i opis akcidenata koji se deklariSu formom akcidentnog apstrakta.
Najkompletniji informacioni nivo je poznat kao proSireni akcidentni apstrakt i sadrzi sve dostupne
podatke o akcidentu. Iako su ovi podaci od znacaja za izvodenje osnovnih statistickih zaklju¢aka o
akcidentu, treba imatu u vidu da ova baza podataka nema mogucnost filtriranja podataka po nekim
parametrima (npr. po tipovima akcidenata, faktorima uzroka i dr.) kao S$to je to slucaj sa MHIDAS
bazom podataka. Medutim, imajuci u vidu veliki broj evidentiranih akcidenata Sirom sveta, FACTS
baza podataka moZe korisno posluziti ne samo kao izvor podataka u statistickoj analizi, ve¢ i kao
podloga za predvidanje buducih trendova u oblasti akcidenata sa opasnim materijama. Ova ¢injenica
je od fundamentalnog znadaja za analizu i upravljanje rizikom, definisanju preventivnih mera,
dodatno obucavanje kadrova i reagovanje u vanrednim situacijama.

MARS je razvijen od strane Biroa za velike akcidentne hazarde (MAHB) na Institutu za
inZenjerske sisteme i informatiku (ISEI) pri Centru Evropske Komisije za zajednicka istraZivanja
(JRC) sa sediStem u Ispri na Severu ltalije. Ova baza podataka se nalazi u opretivnoj upotrebi od
1984. godine i funkcioniSe u okvirima Seveso Direktiva. Ovo podrazumeva da shodno Direktivama
Seveso Ii Seveso II, nadlezni organi drzava ¢lanica EU imaju obavezu prijave velikih akcidenata sa
opasnim materijama kod predstavnika Evropske Komisije u zemlji pojave akcidenta. lzuzetak u
evidentiranju hemijskih udesa prema ovoj bazi podataka obuhvataju nuklearne, vojne i transportne
akcidente, kao i akcidentne situacije nastale u rudarstvu i pri manipulaciji sa opasnim otpadom.
MARS je baza podataka velikih hemijskih akcidenata sa obavezom prijave svih drzava ¢lanica kod
organa Evropske Komisije i sa jedinstvenom Semom izveStavanja u okvirima Evopske Unije.
Hemijske udese koje evidentira ova baza podataka se ne odnose samo na industrijske akcidente, ve¢ i
na sve one specificne ili neobicne tehnoloske dogadaje Cija priroda moze imati veliki socijalni uticaj
na stanovnistvo. Svrha ove baze podataka je brzo Sirenje informacija od strane predstavnika drzave u
kojoj se desio akcident u skladu sa ¢lanom 15 Direktive Seveso II. Upravo se u ovoj Cinjenici ogleda
sustina primene Seveso Direktiva, jer se razmenom informacija izmedu relevantnih institucija drzava
¢lanica EU one mogu sistematski i efikasnije analizirati u cilju analize uzroka, organizacionih i
tehnic¢ko-tehnoloskih propusta, procene rizika, validnosti preventivnih mera i adekvatnosti regovanja
u akcidentim scenarijima. Nakon obrade i analize dobijenih informacija, referentne ustanove iz EU
dostavljaju zavrsne izvestaje Evropskom Savetu o akcidentima u kojima su jasno izvedeni zakljucci o
budu¢im preventivnim merama i1 reagovanju u slucaju pojave istih ili slicnih akcidenata radi
eliminisanja ili ublazavanja njihovih posledica. Baza podataka MARS je do danas evidentirala preko
850 hemijskih akcidenata na nivo zemalja EU, pri ¢emu njih 60 ima odlike domino efekta. Znadi,
udeo hemijskih akcidenata sa karakteristikama domino efekta prema ukupnom broju evidentiranih
hemijskih udesa u EU shodno raspoloZivim podacima iz MARS-a ne prelazi 7 % za analizirani period
od prethodnih 30 godina. Ova baza hemijskih akcidenata je zasnovana na principu pretrazivaca koja
uklju¢uje vremenski period pretrage, zakonsku regulativu, vrstu dogadaja, tip industrijskog
postrojenja, godinu akcidenta i klju¢ne reci.

ARIA je baza podataka hemijskih akcidenata evidentiranih od 1992. godine kojom upravlja
francusko Ministarstvo ekologije, odrZivog razvoja i energetike. Ova baza obuhvata sve akcidentne
dogadaje koji imaju ili mogu imati uticaja na naruSavanje zdravlja ljudi, opSte bezbednosti,
poljoprivredu, prirodnu i Zivotnu sredinu. Akcidentne situacije mogu biti prouzrokovane havarijama u
industrijskim postrojenjima ili poljoprivrednim kompleksima, pri odvijanju transportnih procesa i
drugih aktivnosti koje se u kontekstu njihovih posledica klasifikuju kao hazardne. lako je ova baza
podataka nacionalnog karaktera, treba naglasiti da obuhvata i akcidente ostalih drZzava. ARIA je od
svog nastanka zaklju¢no sa 2015. godinom evidentirala skoro 40000 akcidenata. Najveci broj ovih
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akcidenata je evidentirano u Francuskoj (oko 37000), dok se preostali broj odnosi na akcidente
zabeleZenih u 127 zemalja Sirom sveta za period od 1992. godine. Uzimajuéi u obzir ovu ¢injenicu,
lako se moZe zakljuéiti da ova baza nije relevantna za analizu akcidenata koji su se desili izvan
teritorije Francuske, jer je njihovo ucesce svega 7,5 % u ukupnom broju evidentiranih akcidenata od
strane ove baze.

ZEMA je baza podataka nastala 1993. godine pod okriljem Savezne Agencije za zaStitu Zivotne
sredine u Nemackoj. Ova baza podataka je zasnovana na principima Seveso Direktiva i objavljuje
godisnje publikacije o svim akcidentima koji su nastali na teritoriji Nemacke u kontekstu njihove
analize i1 procene Stetnih uticaja. ZEMA u skladu sa potencijalnom opasno$¢u identifikuje dve vrste
nepozeljnih dogadaja: akcidente velikih razmera i poremecéaje normalnog rada. Ova baza podataka
sadrzi pregled svih akcidenata evidentiranih u periodu od 1980. godine koji su se desili na podrucju
Nemacke. Prema ovoj bazi podataka zaklju¢no sa 2015. godinom je evidentirano ukupno 701 akcident
za sva fabricka postrojenja. ZEMA je kao i vecina sli¢nih baza podataka ovoga tipa organizovana u
pretrazivackoj formi, §to omoguc¢ava jednostavan rad i sprovodenje razli€itih vrsta analiza. Kriterijumi
za pretragu akcidenata u ovoj bazi podataka obuhvataju: vremenski interval u okviru koga se
posmatraju akcidenti, mesto nastanka, tip fabrickog postrojenja, klasifikacija dogadaja (ispustanje,
eksplozija i dr.) i uzrok nastanka akcidenta.

CONCAWE je osnovan 1963. godine od strane male grupe vodec¢ih naftnih kompanija i prvobitno
je bio namenjen za istraZivanja o ekolo$kim pitanjima od znaaja za naftnu industriju. Kasnije je
¢lanstvo prosireno na sve znacajnije naftne kompanije koje posluju u Evropi (EU).

Tabela 6.1. Znacajni hemijski udesi u svetu [205]

Rbi%?i alf;rd?;{ﬁa Mesto akcidenta aEc?gtier:latla Vrsta supstance Sﬁl T;;g\'}l
1 Indija Bopal 1984 Metil-izocijanat 20000
2 SSSR Sibir 1989 TNG 645
3 Nemacka Oppau 1921 Amonijum-nitrat 561
4 Brazil Cubato 1984 Gorivo 508
5 Meksiko Mexico City 1984 TNG 500
6 Nemacka Ludwigshafen 1948 Dimetil eter 245
7 Spanija San Carlos de la Rapita 1978 Propilen 215
8 Belgija Tessenderloo 1942 Amonijum-nitrat 200
9 UK Piper Alpha 1988 Gorivo 165
10 Venecuela Caracas 1982 Gorivo 160
11 JuZna Koreja Taegu 1995 TNG 106
12 Rumunija Pitesti 1974 Etilen 100
13 Tajland Bangkok 1991 Gorivo 63
10 Irska Whiddy Island 1979 Sirova nafta 50
14 Brazil Rio de Janeiro 1972 TNG 37
15 SAD Louisiana 1977 PraSina Zitarica 36
16 SAD Puerto Rico 1996 Propan 33
17 Turska Corlu 1992 Metan 32
18 Francuska Toulouse 2001 Amonijum nitrat 30
19 UK Flixborough 1974 Cikloheksan 28
20 SAD Texas 1989 Etilen 23
21 Gréka Elefsina 1992 TNG 20
22 Francuska Feyzin 1966 Propan 18
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6.1. BAYES-ova MREZA

Bayes-ova mreza je probabilisticki model kojim se odrazavaju sve moguce kombinacije stanja
razmatranog sistema sa ciljem njegovog predvidanja odnosno buduceg ponasanja. Kreiranje
probabilistickih modela bez upotrebe Bayes-ove mreZe zahteva upotrebu matrice odnosno tabele
zajedni¢kih raspodela u kojoj se nalaze sve moguée kombinacije verovatnoc¢a za svako pojedina¢no
stanje sistema. Medutim, matrica zajednickih raspodela moze imati veliki broj elemenata odnosno
kombinacija, §to ograniCava njenu primenu, ¢ak i za jednostavnije slucajeve. Tako na primer, za
proste modele sa 5 varijabli od kojih svaka moze uzimati samo 2 stanja, imamo ukupno 2° = 32
kombinacije verovatno¢a. Generalizacijom ovog primera moze se zakljuciti da ukupan broj
kombinacija verovatno¢a kod modela sa r varijabli i s stanja iznosi N,s = r’. Uobicajeni prakti¢ni
primeri mogu imati oko 20-tak varijabli, dok broj stanja varira zavisno od tipa varijable i nikada nije
manji od 2. Broj kombinacija verovatnoc¢a za model sa 20 varijabli od kojih svaka moZe uzimati po 2
stanja iznosi 2%° = 1048576, $to ukazuje na kompleksnost matrice zajednicke raspodele i nemoguénost
njene efikasne primene u konkretnim prakticnim problemima. Ovo je narocito izrazeno kada imamo
veci broj varijabli, poSto broj kombinacija verovatnoc¢a N, s eksponencijalno raste sa porastom broja
varijabli, dok parametar rasta definiSe osnova odnosno broj stanja koje mogu uzimati varijable. Osim
toga, veci broj stanja pojedinih varijabli omogucava veci stepen prirastaja usled eksponencijalnog
rasta. Ozbiljniji prakti¢ni problemi mogu imati i viSe od 30-tak varijabli, dok broj stanja vecine
varijabli moze biti ve¢i od 2. Ilustracije radi, broj kombinacija verovatnoc¢a ako imamo 30 varijabli i 2
moguéa stanja za svaku od varijabli iznosi 2% = 1073741824, dok za 19 varijabli i 3 moguca stanja
svake od razmatranih varijabli iznosi 3'° = 1162261467. Ovo jasno pokazuje da osnova stepene
funkcije (broj stanja varijabli) ima znacajan uticaj i da je promena sa 2 na 3 stanja ekvivalentna
smanjenju broja varijabli sa 30 na 19 za priblizno isti broj kombinacija verovatno¢a (odstupanje
7,6 %). Zaklju¢ak ove analize nedvosmisleno govori da se kod sloZenijih prakti¢nih primera broj
moguéih kombinacija verovatno¢a moze kretati do reda veligine 10™ i da je rad sa tabelama
zajednickih verovatnoca u tim sluc¢ajevima praktiéno nemoguce realizovati, zbog potrebe skladistenja
ogromne koli¢ine podataka. Zato je reSenje ovog problema pronadeno u konstrukciji Bayes-ove mreze
koja je sastavljena od ¢vorova i orjentisanih veza (strelica) reprezentujuéi time varijable i njihove
medusobne uticaje, respektivno. Znaci, Bajesovu mrezu ¢ine ¢vorovi (varijable) koji su probabilisticki
spregnuti posredstvom uzro¢no-posledi¢ne zavisnosti sa formulacijom (6.1).

P(AB)=P(A)P(A|B)=P(B)P(B| A) (6.1)

Bayes-ovu mrezu pored reSavanja problema skladiStenja ogromne koli¢ine podataka iz matrice
zajednicke verovatnoée karakterise izuzetna fleksibilnost (prilagodljivost). Bayes-ova mreza
podrazumeva predstavljanje raspodele zajedni¢ke verovatno¢e za skup slucajnih promenljivih koje
odlikuju medusobni uzro¢no-posledi¢ni odnosi. Zato se Bayes-ova mreZza moZe tretirati kao alat za
modeliranje i rezonovanje u domenu neizvesnosti. Bayes-ova mreZa je struktura sastavljena od dve
komponente:

e Kuvalitativne i

e Kvantitativne.

Kvalitativna komponenta se izrazava u grafiCkom obliku preko usmerenog aciklickog grafa
ukazuju¢i na uzajamnu povezanost izmedu pojedinih ¢vorova. Ako postoji uzrocna probabilisticka
zavisnost izmedu dve slucajne varijable u aciklicnom grafu, tada su odgovaraju¢a dva ¢vora mreze
spojena usmerenom linijom (strelicom). Cvorovi reprezentuju varijable od interesa za posmatrani
sistem, pa se usmerena graficka povezanost od ¢vora A ka ¢voru B moze tumaditi kao direktan uticaj
slu¢ajne varijable A na B. Tada ¢vor A nazivamo roditeljem ¢vora B i svaki ¢vor ima najmanje
jednog roditelja, osim korenog ¢vora koji nema roditelje. Kvantitativnu komponentu definiSu uslovne
verovatnoc¢e svih stanja u ¢vorovima mreze, pri ¢emu svakom stanju jednog ¢vora odgovara tacno
jedna uslovna verovatnoca. Bayes-ova mreZa se sa kvalitativnog aspekta moze tumaciti kao precizna
jedinstvena raspodela verovatno¢e nad njenim varijablama. Zato se Bayes-ova mreZza moZe tretirati
kao faktorisana interpretacija raspodele verovatnoca, ¢ime je omoguéena kompaktnost njene
strukture.
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Ova cCinjenica je ujedno i osnovna prednost Bayes-ove mreze, jer omogucava kompaktno
predstavljanje velikog broja raspodela uslovnih verovatno¢a. Osnovna svrha Bayes-ove mreZe
podrazumeva kalkulaciju a posteriori raspodele uslovnih verovatno¢a za svaki od nerazmatranih
uzroka s obzirom na posmatrane dokaze, Sto je definisano izrazom P(uzrok|dokaz). Medutim, u praksi
se najéeSce raspolaZze sa raspodelama uslovnih verovatnoéa koje posmatraju realizaciju dokaza pod
pretpostavkom ostvarenja uzroka u skladu sa formulacijim P(dokazuzrok). Imajué¢i u vidu ove
¢injenice, sasvim je jasno zasto ceo koncept mreze ima potporu u Bayes-ovoj teoremi. Ova teorema je
zasnovana na raspodelama uslovnih verovatnoca nastanka uzroka s obzirom na posmatrani dokaz,
koriste¢i konverzovanu uslovnu verovatno¢u realizacije dokaza na bazi pretpostavke o nastanku
uzroka. Shodno prethodno izloZzenom Bayes-ova teorema se moZze zapisati u obliku:

P (uzrok | dokaz) = P(dokaz | uzrok) - —U2r0K)
P(dokaz)
Svaki ¢vor u Bayes-ovoj mrezi je uvek uslovno nezavisan od svih onih ¢vorova koji nisu njegovi
potomci, pod pretpostavkom da se razmatrani ¢vor posmatra kao njihov roditelj. Stoga se raspodela
zajednicke verovatnoce svih sluCajnih varijabli u aciklicnom grafu faktorizuje u niz raspodela
uslovnih verovatno¢a imajuci u vidu njihove roditelje. Koriste¢i ove osobine moguce je izgraditi
kompletan model, preciziraju¢i raspodelu uslovne verovatnote u svakom &voru mreze. U cilju
ilustracije osnovnog principa funkcionisanja Bayes-ove mreZe razmatran je jedan krajnje jednostavan
problem nastanka hemijskog udesa (akcidenta) tokom odvijanja tehnoloskog procesa u industrijskom
postrojenju za proizvodnju (preradu) opasnih materija. Radi jednostavnosti razmatranja,
pretpostavicemo da tehnoloSki proces funkcionide po modelu otvorenog sistema automatskog
upravljanja (bez povratne sprege). Ako u nekoj fazi proizvodnog procesa dode do hemijskog udesa,
postavlja se pitanje Sta je bio uzrok akcidenta i koje mere prevencije treba preduzeti kako se u
buduénosti ne bi desavale sli¢ne situacije. Radi daljeg pojednostavljenja razmatrane ilustracije,
pretpostavi¢e se da postoje samo dva uzroc¢nika u nastanku akcidenta: ljudski faktor i nepouzdanost
opreme. Analiziraju¢i uzro¢nike nastanka akcidenta moze se zakljuciti da izmedu njih ne postoji
uzajamna zavisnost, posto ljudski faktor u upravljanju tehnoloSkim procesom ne moZe direktno uticati
na pouzdanost opreme ugradene u samo industrijsko postrojenje. Ovu ¢injenicu ne treba poistovetiti
sa time Sto nekada mali propusti ljudskog faktora kod opreme slabije pouzdanosti mogu imati fatalni
ishod. Takode, ovome treba dodati da tehnoloski zastarela oprema daje manje kontrolnih informacija
ljudskom faktoru za adekvatno upravljanje tehnoloskim procesom. Ove aspekte uzro¢nih faktora treba
staviti u kontekst osetljivosti odnosno ranjivosti na pojavu akcidenta, a nikako u funkciju njiihove
medusobne zavisnosti. Radi pojaSnjenja ovih stavova polazimo od suprotne pretpostavke, tj. da
izmedu ova dva razmatrana uzro¢nika u nastanku akcidenta (ljudskog faktora i pouzdanosti opreme)
postoji direktna zavisnost. Ako bi to bilo ispunjeno onda bi imali situaciju da npr. ljudski faktor
izaziva smanjenje pouzdanosti na opremi, pa bi nepouzdanost opreme bio direktni, a ljudski faktor
indirektni uzro¢nik akcidenta. Hemijske udese izazivaju samo direktni faktori, dok se indirektni
uticaji manifestuju kroz formu stvaranja preduslova za iniciranje direktnih uzro¢nika na akcident.
Zato se i zovu direktni faktori, jer njihovim neposrednim prisustvom i uticajem nepovoljno uti¢u na
rizi¢nu situaciju doprinoseci havariji odnosu hemijskom udesu. Prema tome, zakljucak je da ljudski
faktor ne moze uticati na pouzdanost opreme u tehnoloskom procesu. Medutim, moze se postaviti
obratno pitanje, da li pouzdanost opreme moZe direktno uticati na ljudski faktor? Intutivno je jasno da
pouzdanost procesne opreme nekog tehnoloSkog procesa ne moze direktno uticati na ljudski fakor i to
se moze ilustrovati jednostavnim primerom: nepouzdanost merno-regulacione opreme moze izazvati
pregrevanje radnog fluida u sudu pod pritiskom (rezervoaru), njegovu eksploziju, eskalaciju
hemijskog udesa u vidu domino efekta i nastanka akcidenta. Ovde ne postoji direktan uticaj na ljudski
faktor u smislu njegovog delovanja kroz organizacioni propust, ve¢ razlog za eksploziju treba traziti u
Cisto tehnicko-tehnoloskoj sferi procesa. Treba napomenuuti da su ovde iz razmatranja iskljuceni
indikatorski sistemi na bazi kojih ljudski faktor upravlja procesom (polazna pretpostavka o otvorenom
sistemu automatskog upravljanja). Takode, zanemaren je i psiholoSki uticaj usled ozbiljnosti
hemijskog udesa na odluke i ponaSanje ljudskog faktora u trenutku izbijanja i neposredno nakon
akcidenta. Varijable koje reprezentuje ljudski faktor i pouzdanost opreme oznaéi¢emo sa HU (human
factor) i RE (Realibity of Equipment), respektivno.

(6.2)
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Neka je ekspertska procena o potencijalnim uzro¢nicima hemijskog udesa usled ljudskog faktora
(HU) i pouzdanosti opreme (RE) data sa verovatno¢ama: P(HU = da) = p odnosno P(RE = ne) = q,
respektivno. Ako hemijski udes ozna¢imo sa CA (Chemical Accident) i pretpostavimo: a)
organizovano delovanje ljudskog faktora je u skladu sa propisanom procedurom i b) ugradena
procesna oprema pouzdano funkcioniSe. Tada se tehnolo3ki proces odvija normalno bez nagovestaja o
moguéem akcidentu i vazi: P(CA = da | HU = ne, RE = da) = 0. Medutim, verovatno¢a nastanka
akcidenta usled nepouzdane procesne opreme je: P(CA = da | HU = ne, RE = ne) = %. S obzirom da
ljudski faktor (HU) upravlja radom tehnoloskog procesa, svako znacajnije odstupanje od procedure
rada sa opasnim materijama neminovno vodi ka nastanku akcidenta. Ovo moze biti posledica
nenamernih propusta usled neodgovornosti ljudskog faktora (menadZzmenta ili neposrednih izvrSilaca)
i unapred planski organizovanih aktivnosti u vidu sabotaza, bez obzira na motive takvih postupaka.
Verovatnoce nastanka akcidenta ukoliko je izazvan Stetnim delovanjem ljudskog faktora, bez obzira
na stepen pouzdanosti procesne opreme su:

P(CA=da|HU=da,RE=da)=1iP(CA=da|HU =da, RE=ne) = 1.

Verovatnoca nastanka akcidenta se na bazi prethodne analize moze izraziti slede¢im izrazom:

P(CA=da)= ) P(CA=da, HU,RE)

HU,RE
= Y P(CA=da|HU,RE)-P(HU |RE)-P(RE) (6.3)
HU,RE
= Y P(CA=da|HU,RE)-P(HU)-P(RE)
HU,RE

Gde je P(HUIRE) = P(HU) kao posledica pretpostavke o nezavisnosti dogadaja HU i RE. Tada se
nakon razvijanja sume iz (6.3), dobija oblik:

P(CA=da)=P(CA=da|HU =ne, RE =ne)-P(HU =ne)-P(RE =ne) +
P(CA=da|HU =da,RE =ne)-P(HU =da)-P(RE =ne) +
P(CA=da|HU =ne, RE = da)-P(HU = ne)-P(RE = da) + (6.4)
P(CA=da|HU =da,RE =da)-P(HU =da)- P(RE =da)

P(CA=da) = -(Lp)-q+L p-q+0-(1- ) (- a)+1: p-(L-0)
1 (6.5)
=>-a-0=p)+q

Gde p i g predstavljaju, respektivno:

Verovatnocu da ¢e uzrok hemijskog udesa (CA) biti ljudski faktor (HU=da): p = P(HU=da),
Verovatnocu da ¢e uzrok akcidenta (CA) biti nepouzdanost opreme (RE=ne): q = P(RE=ne).

Ove verovatnoce su rezultat ekspertske procene i mogu se dobiti na bazi statistickog pracenja za HU
odnosno shodno analizi pouzdanosti procesne opreme u realnim uslovima eksploatacije za RE.
Usvajaju¢i npr. za p = 0,10 i g = 0,15, verovatnoca nastanka hemijskog udesa (CA) ima vrednost
P(CA) = %-q-(1-p)+q = ¥2-0,10-(1-0,10)+0,15 = 0,195.

Dobijena verovatno¢a P(CA) = 0,195 predstavlja a priori verovatno¢u nastanka hemijskog udesa

(CA) pre posmatranja bilo kakvog dokaza, a ¢iji je graficki model ilustrovan na slici 6.2.
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P(HU =da|CA=da) =) P(HU =da,RE | CA = da)

RE
= P(CA=da|HU =da, RE)P(HU = da)P(RE) (6.6)
L P(CA = da)

P(RE =ne|CA=da)=) P(HU,RE =ne|CA=da)

HU
= P(CA=da|HU,RE =ne)P(HU)P(RE = ne) (6.7)
L P(CA=da)

Razvijanjem suma u (6.6) i (6.7) i zamenom konkretnih vrednosti verovatnoca, dobija se:

P(HU = da|CA = da) = 2 P-=@+1-P-g :32
S-0-U-p)+a P
2 (6.8)
-2 _0689
3-010
1p-q+ - (- p)-Q
P(RE = ne | CA = da) = 2 =;+':
5 a-@-p)+q (6.9)
14010 _ o
3-010

Graficka ilustracija a posteriori raspodele verovatno¢e za dva nezavisna potencijalna uzroc¢nika
hemijskog udesa je prikazana na slici 6.3.

3 LIUDSKI FAKTOR (HU} =) POUZDANOST OPREME (RE)
DA‘IU%F NE1E-%’i]
NE 20% 7 DA 85% =
o) AKCIDENT (CA)
DA17% ’i]
NE 83% 7

Slika 6.2. A priori verovatno¢a nastanka hemijskog udesa

Analizom slike 6.2 uocava se da potencijalni nastanak akcidenta (CA=da) indukuje jaku zavisnost
izmedu uzro¢nih faktora, ako su njihove verovatnoce date sa: P(HU=da) = 0,10 i P(RE=ne) = 0,15.
Treba napomenuti da je polazna pretpostavka bila nezavisnost uzroénih faktora koji dovode do
akcidenta. Prema formiranoj Bayes-ovoj mreZi (slika 6.3) moze se zakljuditi da odredene vrednosti
verovatno¢a P(HU) i P(RE) daju skoro potpunu zavisnost izmedu ljudskog faktora (HU) i pouzdanosti
opreme (RE).
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) LJUDSKI FAKTOR (HU) ) POUZDANOST OPREME (RE)

D4 60% ] NE 4% (I |
NE 40% = DA 51% =

() AKCIDENT (CA)
DA 100% NN |
NE 0% =

Slika 6.3. “A posteriori”verovatnoc¢a nastanka hemijskog udesa

Verovatnoca da ¢e akcident biti izazvan ljudskim faktorom iznosi 60 %, a usled nepouzdanost
opreme 51 %. S obzirom da verovatno¢e od oba uzro¢na faktora teZe vrednosti od 50 %, sasvim je
jasna njihova medusobna kvazi-zavisnost. Potpuna (idealna) zavisnost bi bila kada bi verovatnoc¢e od
oba uzro¢nika akcidenta imale vrednost od 50 %, Sto je u datom primeru nemogucée. Kada je re¢ o
idealnoj zavisnosti, primer Kkoji najbolje ilustruje ovaj fenomen se javlja kod bacanja novcica:
verovatnoca da Ce pasti “grb” ista je kao verovatnoc¢a pojave “pisma” i ona iznosi 0,5. Dogadaji koji
se odnose na pojavu “grba” i “pisma” su medusobno isklju¢ivi, pa pojava “grba” iskljucuje pojavu
“pisma” i obratno. Jednake ili priblizno jednake verovatnoce uzrocnih faktora za stoprocentni
nastanak akcidenta pokazuju da pojava jednog uzrocnika iskljucuje drugi i obratno. lako ova analiza
moze biti korisna za utvrdivanje meduzavisnosti uzro¢nih faktora, dominantnu ulogu u kreiranju
Bayes-ove mreze imaju novi dokazi koji upotpunjuju postoje¢u Semu novim informacijama. Ako u
model uklju¢imo informacije o kontrolnom sistemu postrojenja, tada u postojec¢oj Bayes-ovoj mreZi
imamo jo$ jedan ¢vor. Kontrolni sistem predstavlja povratnu spregu o realizovanoj aktivnosti
postrojenja i ima ulogu da pruzi ljudskom faktoru sve relevantne merne veli¢ne (informacije) kako bi
se moglo adekvatno upravljati radom procesne opreme.

6.2. VEROVATNOCA NASTANKA DOMINO EFEKTA

U uvodnom delu ovog poglavlja je naglaseno da pojavu domino efekta karakteriSe uzroc¢no-
posledicna zavisnost primarnih i sekundarnih dogadaja. Akcidente koje karakteriSe eksplozija
procesne opreme nekog postrojenja najcesce prati sekvencijalni niz dogadaja (domino efekat), pa je za
analizu rizika u tom slu¢aju neophodno poznavati verovatno¢e pojave primarnog i sekundarnog
dogadaja posmatranog akcidentnog lanca. U tom kontekstu, verovatno¢a pojave domino efekta
zahteva poznavanje uslovnih verovatnoca posledi¢no-uzroénih dogadaja jednog ciklusa akcidentog
lanca. Verovatnoc¢a nastanka domino efekta je data sa (6.10), ako se primarni i sekundarni dogadaji
oznaceni sa PD i SD, respektivno.

P(PD ~ SD) = P(PD) - P(SD | PD) (6.10)

Kao S§to je poznato iz teorije verovatnoce, formulacija (6.10) pokazuje da je realizacija
sekundarnog dogadaja zavisna od ostvarenja primarnog dogadaja koji se nalazi prvi u akcidentnom
lancu. Primarni dogadaj je u okviru jedne sekvence akcidentnog lanca nezavisan dogadaj i ima ulogu
povezivanja viSe sekvencijalnih dogadaja u jedinstven akcidentni lanac. Uslovna verovatnoc¢a pojave
sekundarnog dogadaja pod uslovom da je ishod primarnog u potpunosti izvestan ima slede¢i oblik:

P(PD n SD) (6.11)
P(PD)
Bitno je ista¢i da je analiza domino efekta u nekim istraziva¢kim studijama zasnovana na
koncepcijski pogresnom tumacenju, jer verovatnocu akcidentne sekvence interpretira bez uslovnih
verovatnoc¢a primarnog i sekundarnog dogadaja.

P(SD|PD) =
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Na taj nacin je uspostavljena nezavisnost dogadaja u akcidentnom lancu, §to je u suprotnosti sa
logi¢kim 1 matemati¢kim principima. Osnovni faktor rizika hazarda koji moze biti generator domino
efekta obuhvata verovatnotu njegove pojave, pa se iz tog razloga ovom fenomenu poklanja velika
paznja.

6.3. DOMINO EFEKAT USLED EKSPLOZIVNE FRAGMENTACIJE

Eksploziju procesne opreme u hemijskoj industriji najceS¢e prati proces fragmentizacije koji
predstavlja potencijalnu opasnost za nastanak akcidenata vecih razmera — domino efekta. Eksplozija
procesne opreme nastaje kada dode do prekoracenja kriti¢nog pritiska, pri ¢emu se kao posledica toga
javlja njihovo mehanicko razaranje prac¢eno fragmentacionim dejstvom. U okviru ove analize se pod
eksplozivnom fragmentacijom podrazumeva dejstvo razorenih delova procesne opreme (rezervoara i
cevovoda) koje je uzrokovano njihovom eksplozijom na potencijalno oStecenje ostalih postrojenja i
objekata. Razoreni delovi procesne opreme nakon eksplozije postaju fragmenti koji mehanickim
Fragmentaciono delovanje usled eksplozije je jedan od osnovnih generatora domino efekta u
hemijskoj industriji, pa se shodno tome ovoj problematici posvecuje posebna paZnja.

Osnovni elementi eksplozivne fragmentacije u kontekstu pojave dominio efekta obuhvataju:

e Vrstuizvora primarnog dogadaja (eksplozije),
o Trajektorije fragmenata i
e Dejstvo fragmenata na eventualnu pojavu sekundarnog incidenta.

6.4. ANALIZA RIZIKA USLED FRAGMENTACIJE REZERVOARA

Procena rizika usled fragmenatcije posuda pod pritiskom zahteva adekvatno modeliranje hazarda,
a kreatori prvih fragmentacionih modela su bili Moore and Baker [206]. Holden and Reeves pokazuju
da je fragmentacija u 77% akcidenata posledica eksplozija posuda pod pritiskom sa generisanim
brojem fragmenata od 1 do 9 [207]. Holden je ustanovio da 60% generisanih fragmenata pokriva
sektorski ugao od +30° sa obe strane rezervoara [208]. Neke novije studije su zasnovane na
rezultatima ovih istraZzivanja [209]. Mébarki et al. predlazu entropijski model za procenu broja
generisanih fragmenata [209]. Tipi¢ne eksplozije rezervoara koje prate industrijske akcidente su
vezane za BLEVE fenomen [210] i [130]. Procena rizika usled fragmentacije rezervoara podrazumeva
modeliranje leta fragmenta, a literatura za analizu fragmentacije iskljucivo koristi upros¢eni model.
Gubinelli et al. koriste pomenuti upro$¢eni model, ali ne navode ograni¢enja njegove primene [211].
Primena ovog modela zahteva poznavanje pocetnih uslova, poput inicijalne brzine. Baum izvodi seriju
eksperimenata sa rezervoarima mase do 82,5 kg i zakljucuje da inicijalna brzina ne prelazi 54,6 m/s
[212]. Veli¢ina rezervoara nema uticaja na broj generisanih fragmenata [213]. Medutim, promenom
veli¢ine (mase) rezervoara menja se inicijalna brzina. Baum pokazuje da udeo kineti¢ke energije
fragmenta mozZe biti do 20% ekspanzione energije. Hauptmanns iznosi podatak da se udeo kineti¢ke
energije fragmenata kre¢e od 20% do 50% (ocekivane vrednosti 30%) u odnosu na eksplozivhu
energiju rezervoara [214]. Mébarki et al. tvrde da je verovatnoca pojave fragmenta sa udelom
kineticke energije od 22% do 24% manja od 1%. Prethodno navedeni podaci govore o prilicnom
rasipanju inicijalne brzine i medusobnoj nesaglasnosti rezultata. Hauptmanns procenu rizika usled
udara fragmenata bazira na njihovoj kineti¢koj energiji [214]. Bitni parametri za validnu procenu
mehanickog oStecenja susednih objekata moraju obuhvatiti pravac i ubrzanje pri udaru fragmenta.
Meébarki et al. istrazuju uticaj pravca fragmenta, dok efekat ubrzanja zanemaruju [215]. Gubinelli and
Cozzani analiziraju konfiguraciju fragmenata i konstatuju da u 55% slucajeva nastaje odvajanje
danceta od cilindri¢nog dela rezervoara [216]. Isti autori na uzorku od 140 akcidenata procenjuju broj
generisanih fragmenata odredene fragmentacione konfiguracije i predlazu model za odredivanje
koeficijenta otpora [217].
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Inicijalni pravac i brzina fragmenata pri fragmentaciji posuda pod pritiskom predstavlja znac¢ajnu
informaciju za kvantitativnu procnu rizika usled oStecenja procesnih instalacija [218]. Tugnoli et al.
su koriste¢i prethodno iznete metodologije izvrSili procenu rizika usled dejstva fragmenata na studiji
slucaja Mediterranea Rafinery in Milazzo, Italy [219]. Eksperimentalnu analizu pri eksploziji
rezervoara za TNG je realizovao Stawczyk [220]. Hazardi usled fragmentacije vrlo ¢esto prouzrokuju
sekvencijalni lanac domino efekata [221]. Sun et al. analiziraju viSestruke domino scenarije
prouzrokovane fragmentima [222]. U ovoj studiji je primenjena metodologija koju predlaze Mébarki
et al. [223]. JednaCine trajektorije se izvode primenom upro$¢enog modela [224], dok se
fragmentacija interpretira Monte Carlo simulacijom. Autori ne daju dovoljno informacija o na¢inu
integrisanja upro$¢enog modela u simulacioni postupak 1 mnjegovim ograni¢enjima. Uticaj
neodredenosti fragmentacionih parametara razmatraju Zhang and Chen [225]. Cilj predloZene
studije je razvoj potpuno nove metodologije za analizu fragmentacije u pogledu otklanjanja
epistemiCke neizvesnosti pojedinih parametara, ne umanjuju¢i znacaj prethodno navedenih
istraZzivanja.

6.4.1. METODOLOSKI PRISTUP

Postrojenja procesne industrije su vrlo osetljivi sistemi u pogledu nastanka domino efekta, a ¢ija
procena rizika zahteva identifikaciju fragmentacionih hazarda. Najzastupljenija oprema procesnih
postrojenja se odnosi na posude pod pritiskom koje mogu biti razli¢itog oblika (cilindricne
horizontalne, cilindri¢ne vertikalne, sferne i dr.). Eksploziju posuda pod pritiskom prati
fragmentacioni efekat koji moze ugroziti objekte na ve¢im udaljenostima [218]. Kompleksnost
fragmentacionog mehanizma u sprezi sa visokim stepenom neizvesnosti oblika, inicijalne brzine,
pravca inicijalne brzine, koeficijenata aerodinamic¢kog otpora i potiska fragmenta znatno oteZava
pouzdanu procenu rizika. Poslednjih nekoliko godina su ucinjeni veliki napori u otklanjanju
neizvesnosti fragmentacionih parametara, prevashodno sa aspekta koeficijenta otpora vazduha i
pravca inicijalne brzine [217]. IzloZeni metodoloski pristup predstavlja kontinuitet ovih istraZzivanja
kako bi se identifikovali parametri aleatoricke i epistemicke neizvesnosti.

Metodoloski okvir za identifikaciju fragmentacionog rizika omoguéava definisanje geometrije i
kinematike generisanih fragmenata. Koncepcija metodoloSke strukture istraZivanja obuhvata
integraciju probabilisticko masenog metoda (PBM), inercijalnog modela, aerodinamicke fluktuacije i
simulacionog modela fragmentacije. PBM ima najznacajniju ulogu u fragmentacionoj analizi
rezervoara, a baziran je na Monte Carlo simulaciji i naponskoj analizi. Monte Carlo simulacija daje
verovatnoc¢e generisanih fragmenata u uslovima idealne fragmentacije. Korekcija ovih verovatnoca je
uslovljena stepenom neravnomernosti naprezanja i vrde se preko procenjenih masenih faktora
koriste¢i naponsku analizu rezervoara. Mapiranje napona se sprovodi radi identifikacije potencijalnih
frakturnih linija usled razlicitih vrsta naprezanja, kao $to su unutrasnji pritisak, pozar, udar fragmenata
i sl. Fragmentacione verovatnoce rezervoara se dobijaju kombinacijom rezultata idealne fragmentacije
sa masenim faktorima. Ove verovatnoce pokazuju Sirenje frakturnih linija duz razmatranih segmenata
rezervoara. Broj i veli¢ina ovih segmenata se odreduje u odnosu na nominalni napon. Nominalni
napon predstavlja prose¢nu vrednost naprezanja koje dominira na ve¢em delu rezervoara. Maksimalna
frakturna verovatno¢a odgovara najveéem segmentu, bez Sirenja na ostale segmente i opada sa
porastom broja generisanih fragmenata. Fragmentacione verovatnoée rezervoara su vaZzan rezultat
probabilisticko masenog metoda, jer omogucavaju predvidanje raspodele broja generisanih
fragmenata. Verifikacija i komparativna analiza broja generisanih fragmenata rezervoara je izvrSena
prema akcidentnim podacima [208] i entropijskom modelu [209]. Drugi aspekt implementacije Monte
Carlo simulacije je usmeren na odredivanje oblika generisanih fragmenata koji odgovaraju
najverovatnijim akcidentnim scenarijima (preko 10%). Oblik fragmenta povezuje PBM sa
inercijalnim modelom posredstvom pravca inicijalnog ubrzanja. Validnost najverovatnijih
fragmentacionih oblika je sprovedena prema [216]. Svrha inercijalnog modela je da u potpunosti
definiSe kinematske parametre fragmentacije sa posebnim akcentom na identifikaciji pravca i
intenziteta inicijalne brzine. Aerodinamicka fluktuacija u dinamici leta ima bitnu ulogu na domet
fragmenata i oblik njegove trajektorije.
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Fluktuacija otpora vazduha i potiska fragmenta se analizira statistickom simulacijom na
reprezentativnom uzorku trajektorija. Ove trajektorije su dobijene ravnomernim variranjem
koeficijenata otpora vazduha i potiska fragmenata izmedu grani¢nih vrednosti. Minimalne i
maksimalne vrednosti koeficijenta otpora vazduha su odredene u skladu sa opStim preporukama
[207]. Koeficijent potiska ima nultu minimalnu vrednost, dok je maksimalna vrednost odredena
Spicastim oblikom trajektorije. Simulacioni model fragmentacije je zavrdni korak integrisanog
metodoloskog pristupa za identifikaciju fragmentacionih hazarda koji je zasnovan na statistickoj
raspodeli dometa i sektorskih zona. Sektorske zone ¢ine oblasti unutar kojih padaju fragmenti
generisani iz odredenih segmenata rezervoara. Tako je svrha uvodenja segmenata kao fiktivnih delova
rezervoara dvostruka, prvobitno se Koristi za definisanje masenih faktora, a zatim za procenu
sektorskih uglova. Uloga fragmentacionih verovatnoca je takode dvojaka, koristi se radi predvidanja
broja generisanih fragmenata i za odredivanje sektorskih uglova. Izmedu probabilisticko masenog
metoda i simulacionog modela fragmentacije postoji direktna i indirektna zavisnost. Indirektna
zavisnost je ostvarena preko inercijalnog modela, dok je direktna veza uspostavljena preko sektorskih
uglova. Time su svi klju¢ni parametri fragmenata ugradeni u simulacioni proces fragmentacije.
Verifikacija simulacionih rezultata je sprovedena preko gustine generisanih fragmenata [208].
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Slika 6.4. Algoritam metodoloSkog pristupa za procenu fragmentacionog rizika posuda pod pritiskom
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Primena izloZzenog metodoloSkog pristupa ne vazi za instalacije kod kojih uzrok eksplozije nije
posledica kriti¢nog pritiska, poput procesne opreme za visoko zagrejane ugljovodonike. Ovu opremu
tokom procesa duboke prerade sirove nafte karakterise interakcija izmedu vodonika radnog medijuma
sa ugljenikom iz celika dovode¢i do korozivnog delovanja, §to nije obuhvaceno analizom. Prikazani
fragmentacioni metod se moZe primeniti na sve oblike posuda pod pritiskom izloZenih poZaru prema
proceduri koja je definisana algoritmom (Slika 1). Detaljnija analiza proceduralnih koraka sa
konkretnim objasnjenjima je izlozena na studiji slucaja.

6.5. CILINDRICNI REZERVOAR ZA TNG

Identifikacija mehanizma fragmentacije i procena rizika usled eksplozije rezervoara se razmatra
za rezervoar sa slike 6.5. Analizirani cilindri¢ni rezervoar je projektovan i testiran u skladu sa
normom EN 13445, a ¢ije su konstruktivne dimenzije i kritiéne zone prikazane na slici 6.5.

= I =% = 1
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Slika 6.5. Horizontalni cilindri¢ni rezervoar sa elipti¢kim dancima prema DIN 28013

6.5.1. KRITICNE ZONE REZERVOARA

Kriti¢ne zone cilindri¢nog rezervoara se procenjuju prema (6.12) - (6.14), izvedenih na bazi podloga
datih u [226]. Procedura izvodenja ovih jednacina je data u Prilogu A.

a3 (DY g (Dp)_ 6.12
O-X_|:l+2\/m(2h) e sm(ix)] [%‘j 46.5p (6.12)
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. 2
o, = 1+i ?’VSI—[MX)—COS(/IX) (Rj e ™ -(@j:92.5p (6.13)
4 /3(1—1/2) 2h 20
2 2 3 2
o, =\/0'X +0,-0,0, +E(O'X -0,)" =98-p, (6.14)
Gde je koeficijent A:
12(1-v?
P [()255 ) (6.15)

Merodavan napon za dimenzionisanje suda pod pritiskom je dat sa (6.14). Dopusteni napon
rezervoara za S355J2G3 iznosi 195,83 MPa. Maksimalni radni pritisak prema (6.13) je 1,88 MPa, dok
EN 13445-3 predvida 2,12 MPa. Radni pritisak rezervoara za skladistenje TNG-a se kre¢e od 16,4
dol16,9 bar (prose¢no 16,7 bar). Racionalno projektovane rezervoare karakteriSe minimalna razlika
Oxmax | Oymax KOja Se postiZze odnosom D/2h. Razmatrani primer ima D/2h = 2, pa je 6y,ad Oxmax = 4%.
Merodavna kriti¢na zona je uslovljena kriterijumom (D/2h) = 2,086. Kriti¢na zona 1 se razmatra samo
ako su danca rezervoara elipti¢ka i torisferi¢na. Tada je uvek (D/2h) < 2, pa fragmentaciju najcesce
prati odvajanje danca od cilindra rezervoara usled Sirenja frakturnih linija po obimu (op > o).
Kriti¢na zona 3 dominira kada je oy < oy (sfericno dance), u suprotnom je merodavan presek B-B
(slika 6.5). Procena kritiénih zona prema (6.12) i (6.13) je ograni¢ena na generisanje manjeg broja
fragmenata usled BLEVE efekata. Realno naprezanje rezervoara odstupa od (6.12) i (6.13) usled osne
nesimetri¢nosti. Zato fragmenatacija rezervoara u opStem slucaju zahteva identifikaciju realnog
naprezanja preko softverske strukturne analize.

Tabela 6.2. Mehanicka i hemijska svojstva za S355J2G3 prema EN 10025-2

Mehanick Jacina tecenjaR, Zatezna ElongacijaE, | Min. temperatura | Min. adsorbovana energija
Sf/ 0?2&‘/’; [MPa] vrstoéaRy, [MPa] [%] Trin [°C] Eabs[J]
) 355 470-630 22 -20 27
" Hemijski elementi [%] Zavrljivost [%]
"S'\e,g"sltf,';a C Mn Si P s Cu CEV
) 0.20 1.60 0.55 0.03 0.03 0.55 0.45

6.5.2. PROCENA FRAKTURALNIH LINIJA

Procena frakturalnih linija je neophodna u pogledu definisanja oblika i veli¢ine fragmenata.
Realizuje se postupkom mapiranja svih zona rezervoara. Vrednosti mapiranja odgovaraju naprezanju
rezervoara generisanih na bazi strukturalne analize u softveru ANSYS sa veli¢inom mreze od 50 mm.
Sirenje potencijalnih frakturalnih linija se odvija u zonama preko 135 MPa (slika 6.7). Kriti¢ne zone
definidu potencijalne frakturne linije u skladu sa naponskim stanjem rezervoara. Konfiguraciju
potencijalnih frakturnih linija prate zone izrazitih naprezanja rezervoara. Identifikacija naponskog
stanja rezervoara je sprovedena za radni pritisak od 16.7 bar u softveru ANSY'S v15. Neravnomernost
naprezanja je posledica funkcionalnih i konstrukcionih zahetva rezervoara, kao $to su inspekcijski
otvor, instalacioni prikljucci, prelazak cilindricnog dela u elipti¢ka danca, oslonci, lifting lugs i dr.
Ova neravnomernost uzrokuje nastanak zone izrazitog naprezanja (crveni i narandzZasti nivoi) i zone
umerenog naprezanja (Zuti nivo). Sirenje frakturnih linija se odvija duZ zona izrazitog naprezanja
(preko 135 MPa), posto u njima dominira vrednost von Mises napona. Razmatrani cilindri¢ni
rezervoar je shodno tome podeljen na ukupno 15 frakturnih zona ¢ija kombinacija odreduje
potencijalne fragmente. Konfiguracija frakturnih linija i tipi¢ni oblici frakturnih zona rezervoara su
ilustrovani na slici 6.6.
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Slika 6.6. Potencijalne frakturne linije rezervoara

6.5.3. FRAGMENTACIONI MEHANIZAM

Fragmentacioni mehanizam podrazumeva identifikaciju geometrijskih parametara koji sluZze kao
podloga za validnu kinematsku analizu i procenu rizika usled udara fragmenata. Oblik fragmenta je
geometrijski parametar rezervoara koji uti¢e na pocetni ugao inercijalnog ubrzanja w, (slika 6.10).
Domet i oblik trajektorije direktno zavisi od ovog ugla koji se svrstava u osnovne kinematske
parametre. Pouzdana procena oblika fragmenta se vrsi na bazi potencijalnih frakturalnih linija i
njegove mase. PredloZeni probabilisticki koncept u nastavku otvara Siroke mogucénosti za nezavisnu
fragmentacionu analizu i verifikaciju sa postoje¢im akcidentnim podacima.Osnovni razlog za
uvodenje inicijalnog ubrzanja fragmenata pri analizi eksplozije rezervoara se nalazi u prirodi nastanka
fenomena fragmentacije. Eksplozivno odejstvo lako zapaljivog fluida u rezervoaru se manifestuje
njegovim razaranjem kroz formu fragmentacije, pri ¢emu svaki od razorenih parci¢a rezervoara
(fragmenata) ima svoju jedinstvenu putanju. Kretanje fragmenata se realizuje pod uticajem sile
impulsnog optere¢enja F, stvorenog usled minimalnog kriticnog pritiska p, i rasporedenog po
povrsini generisanog fragmenta A, a ¢ija prosecna vrednost iznosi F, = p.-A. Ova sila deluju¢i na
fragment mase m stvara ubrzanje a, intenziteta:

a, _F_Pa_ Ry = const (6.16)
m po 98po

Prethodni izraz pokazuje da je inicijalno ubrzanje konstantna veli¢ina za odredeni tip rezervoara
i da pri njegovoj eksploziji svaki fragment karakteriSe ista promena brzine u jedinici vremena.
Inicijalno ubrzanje fragmenata pri eksploziji razmatranog rezervoara iznosi 22048m/s’. Inercijalne
sile fragmenata su medusobno razlicite, imaju¢i u vidu njihove razlicite mase. Veca masa stvara vecu
inercijalnu silu, pa ¢e domet takvih fragmenata biti manji u odnosu na fragmente manje mase. Ovde
treba imati u vidu da manji fragmenti u principu imaju i manju povrsinu, pa je kod takvog fragmenta
manjii otpor vazduha. Ovaj pristup razmatranja i rezonovanja je u potpunosti saglasan sa
eksperimentalnim rezultatima i akcidentnim analizama.
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Prednost uvodenja inicijalnog ubrzanja pri analizi fragmentacije se ogleda u koriS¢enju
minimalnog kriti¢nog pritiska p,, koji je karakteristika tipa rezervoara, a ne generisane eksplozivne
energije. Naime, eksplozivni pritisak unutar rezervoara p, zavisi od eksplozivne energije i opterecuje
ga samo do vrednosti p,, kada nastupa fragmentacija. Nakon pojave naprslina eksplozivni pritisak
naglo opada, pa je kod fragmentacije uvek ispunjen uslov p,<<p,. Dakle, za efekat fragmentacije
rezervoara je merodavan pritisak p_ koji se dovoljno egzaktno moze proceniti na bazi naponskog
stanja samog rezervoara, dok je odnos pritisaka p, i p, bitan za definisanje broja generisanih
fragmenata. Primena koncepta inicijalnog ubrzanja fragmenta umesto pocetne brzine ne zahteva
procenu udela njegove kineticke energije, pa je definisanje osnovnih kinematskih parametara u
procesu fragmentacije rezervoara znatno lak3e i preciznije. Posebno treba ista¢i da proracun
inicijalnog ubrzanja ne ukljucuje masu fragmenta, 5to se vrlo povoljno odraZava na ta¢nost dobijenih
rezultata. Odredivanje inicijalne brzine preko udela kineticke energije zahteva ukljucivanje i njegove
mase, ¢ija vrednost ima znatno rasipanje usled orjentacionih procena ulaznih parametara. Ovo je
glavni argument zasto treba ubrzanje fragmenta uvrstiti kao osnovni kinematski parametar u procesu
fragmentacije rezervoara, a ne njegovu inicijalnu brzinu. Osim toga, takav pristup nista sustinski ne
menja u pogledu identifikacije ostalih kinematskih prametara za date pocetne uslove, jer se brzina i
koordinate teZista svakog od fragmenata dobijaju postupkom numericke integracije. Bitnu ulogu pri
fragmentaciji rezervoara ima vrsta optere¢enja odnosno nacin stvaranja pritiska unutar njega. Postoje
dva Karakteristicna slucaja opterecenja rezervoara i to kada je unutrasnji pritisak staticki
(kvazistaticki) i dinamicki. Uticaj karaktera naprezanja odnosno pritiska rezervoara se direkno
odraZava na broj generisanih fragmenata, dok nema znacajnijeg uticaja na kinematske veli¢ine.

Kvazistaticki pritisak fragmentacije nastaje pri postepenom povecanju pritiska fluida sve dok ne
dode do frakture rezervoara. Razaranje rezervoara pri kvazistatickom pritisku odlikuje odsustvo
fragmentacije, jer kada pritisak dostigne kriti¢énu vrednost, nastaje pucanje omotaca u Kriti¢noj zoni.
To je zona sa najizraZzenijom koncentracijom napona u povrSinskom sloju rezervoara koja je
predodredena da bude mesto pucanja usled potencijalnih greSaka (prslina, greSaka u zavarenom Savu,
korozije i sl.). Razaranje rezervoara usled dinami¢kog pritiska karakteriSe proces detonacije i pojava
sfernog longitudalnog talasa velike frontalne brzine (i do nekoliko km/s). Brzina prostiranja
longitudalnog talasa kroz ¢eli¢ni rezervoar iznosi svega c=(E/p)*°=163,6 m/s i naj¢esée je za ceo red
velicina manja od brzine detonacijskog talasa. Ova cinjenica navodi na zakljucak da su pri
dinamickom pritisku najopterecenije unutraSnje zone rezervoara, dok je za njegovo prenoSenje u
povriinske slojeve potrebno vreme t=0/c=8,55-10" s. Detonacijski talas za to vreme moZe preci
duzinu od 4R=85,5 mm, ako se pretpostavi da je njegova brzina 1 km/s.

Sasvim je ocigledno da ¢e pri ovim uslovima radijalna deformacija rezervoara imati vrednost
g,=4RIR = 6,3 % koju ni teorijski nije moguce ostvariti, jer razaranje rezervoara nastaje pri znatno
manjoj deformaciji & ijyre = [1-D/(20)]'(R,/E)=0,025 %. Ove numericke vrednosti trebaju da
obrazloZe razlog nastajanja veceg broja fragmenata pri eksplozivnoj fragmentaciji i da taj broj raste
sa brzinom detonacijskog udarnog talasa. Kvazistati¢ki pritisak ima dovoljno vremena da nade izvor
koncentracije napona u povrSinskom sloju, odakle krece Sirenje prsline i fraktura rezervoara
(cilindri¢ni deo — omotac). Dinamicki pritisak manifestovan preko udarnog detonacijskog talasa
usled eksplozije nema dovoljno vremena da nade najkriti¢niji izvor koncentracije napona koji se
najcesSce nalazi sa spoljne strane rezervoara, ve¢ pronalazi lokalne sa unutrasnje strane cilindra (to su
najcesce mesta izrazene korozije), odakle kre¢e formiranje linije pucanja. Naponske linije pre nego
§to se lokalizuju u jednu kriticnu zonu na povrSinskom sloju, bivaju prekinute usled plasti¢ne
deformacije odnosno frakture rezervoara. Dakle, relativno sporo prostiranje naponskog toka kroz
debljinu omotaca i velika brzina detonacijskog talasa su osnovni uzro¢nici generisanja veceg broja
fragmenata. Naravno, Sto su ovi kontrasti izraZeniji, to ¢e broj primarno generisanih fragmenata biti
VeCl.
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6.5.4. IDEALNA FRAGMENTACIJA REZERVOARA

Broj generisanih fragmenata i njihova masa su najéeS¢e razmatrane karakteristike fragmentacije
sa znacajnim izvorom literaturnih podataka [209]. Entropijski modeli zahtevaju poznavanje srednje
vrednosti i1 disperzije na osnovu akcidentnih ili drugih izvora, $to je ujedno i njihov najveci
nedostatak. Raspodela idealne fragmentacije rezervoara je formirana postupkom statisticke simulacije
koriste¢i 110000 uzoraka. Stohasticku raspodelu broja fragmenata koja odgovara uniformnom
naponskom stanju i idealnoj ¢vrsto¢i materijala rezervoara definiSu sledec¢e verovatnoce (slika 6.8):
jedan fragment (1/2), dva fragmenta (1/3), tri fragmenta (1/8), Cetiri fragmenta (1/30), pet fragmenata
(1/150), Sest fragmenata (1/800), itd. Kumulativna verovatnoca da ¢e pri navedenim uslovima do¢i do
generisanja vise od Sest fragmenata iznosi 4,17-10™, pa navodenje verovatnoéa ostalih pojedina¢nih
fragmenata (sedam, osam, itd.) nema narocitog prakti¢nog znacaja. Ovi rezultati su implementirani u
probabilisticki maseni metod.

6.5.5. PROBABILISTICKI MASENI METOD

Realna fragmentacija rezervoara ne odgovara principu idealne raspodele mase, jer postoje zone
razli¢itih nivoa naprezanja kao posledica uticaja oslonaca, inspekcijskog otvora (IO), merno-
regulacionog sistema (MRS), sistema za punjenje i praznjenje rezervoara (SPP) i uSica za dizanje.
Svrha predlozenog metoda je predvidanje broja fragmenata zavisno od konstrukcionih tipova
rezervoara. Implementacija probabilisticko-masenog metoda (PBM) se sprovodi u cetiri koraka: 1)
Formiranje najmanje tri segmenta rezervoara razli¢itog naponskog stanja; 2) Procena mase segmenata
u odnosu na masu rezervoara preko masenog faktora; 3) Odredivanje verovatnoce razaranja svakog
segmenta; 4) Kalkulacija uslovnih verovatnoc¢a razaranja za svaki scenario fragmentacije i 5)
Definisanje fragmentacionih verovatnoca rezervoara. Faktor mase se definiSe kao odnos mase
pojedinih fragmenata prema ukupnoj masi rezervoara. Faktorom mase se odreduje verovatnoca
razaranja segmenata, prema dijagramu idealne raspodele sa slike 6.8. Svaki segment moZe uzeti dva
stanja: doslo je do razaranja (DA) i nije doslo do razaranja (NE), $to daje 2° = 8 varijacija (tabela 6.3).
Uslovne verovatnoée pokazuju moguénost realizacije svake varijacije na osnovu raspodele
individualnih oStecenja segmenata.

Tabela 6.3. Varijante oste¢enja segmenata

Varijacija Frakture na segmentu 1, ako su segmenti 2 i 3 oSteceni
Segment broj 1 2 3
Maseni faktor 0,70 0,15 0,15

V1 DA NE NE
V2 DA NE DA
V3 DA DA NE
V4 DA DA DA
V5 NE NE NE
V6 NE NE DA
V7 NE DA NE
V8 NE DA DA

IzloZena procedura za razmatranu studiju slucaja je sistematizovana u tabeli 6.4. Formiranje
segmenata rezervoara se vr$i na bazi strukturne analize rezervoara. Segment 1 ¢ini cilindri¢ni deo
izmedu oslonaca u duzini od 6840 mm na kome naprezanje ne prelazi 135 MPa. Segmente 2 i 3 ¢ine
rubni delovi rezervoara duzine 1930 mm (bez oslonaca i uSica za dizanje) i obuhvata kritiéne zone
(slika 6.4). Softverska statcka strukturna analiza rezervora je prikazana na slici 6.7. Crvene zone
oznacavaju kriténa mesta naprezanja rezervoara odakle postoji najveca verovatnoc¢a Sirenja prslina.
Softverska naponska analiza rezervoara je sprovedena sa ukupno 56489 konacnih elemenata tipa
SHELLG61 i radnim pritiskom od 16,7 bar. Konvergencija numerickih rezultata u zavisnosti od
veli¢ine mreze je prikazana u tabeli 6.4. Rezultati su prihvatljivi za veli¢inu mreze ispod 100 mm.
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Tabela 6.4

Konvergencija numerickih rezultata u ANSYS-u

Veli¢ina mreZze [mm] 200 175 150 125 100 75 50

Kritiéni napon [MPa] ~ 22.95 25.10 25.59 23.22 24.50 24.54 24.55
Konvergencija X 3] 3] X X M 4]

Fragmentaciona verovatno¢a rezervoara daje informacije o uslovima pri kome je doSlo do
generisanja fragmenata (npr. nastanak jednog fragmenta usled oSteCenja prvog segmenta, bez obzira
na stanje drugih iznosi 35%). Vrednosti fragmentacionih verovatno¢a su pod nazivom predloZeni
metod predstavljene na slici 6.8.

A: Static Structural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: L
05.0L.2018 11:06

245,54 Max
145,92
139,39

136,4

135,15
133,59
80,404
65,139
49,875
24,937
2,2138e-11 Min

| SEGMENT1 (6840 mm) |

SEGMENT 2 | 0 2,5 +003 Se+003 (mm) 1 SEGMENT 3

4930 mm 1930 mm
1,25¢+003 3,75¢+003

Slika 6.7. Softverska simulacija kriti¢nih zona rezervoara (pritisak 16,7 MPa)

Istrazivanje odnosa izmedu broja i mase generisanih fragmenata pruza mogucnost uspostavljanja
neposredne zavisnosti geometrijskih i kinematskih parametara fragmentacije. Probabilisticko maseni
metod (PBM) omogucava procenu broja generisanih fragmenata preko frakturnih verovatnoca
segmenata datih u tabeli 6.5. Frakturne verovatnoce predstavljaju verovatnocée idealne fragmentacije
koje su korigovane masenim faktorom. Maseni faktori reprezentuju frakturne verovatno¢e unutar
definisanih segmenata rezervoara i njihova procena se sprovodi prema mapiranim vrednostima
napona. Maseni faktor za segment 1 razmatranog rezervoara iznosi 0,70 (tabela 6.3). Frakturne
verovatnoée rezervoara su izvedene statistickom obradom na velikom broju sluc¢ajno generisanih
uzoraka koriste¢i fragmente razlicitih masa. Frakturne verovatnoce po segmentima sluze kao podloga
za izvodenje uslovnih i fragmentacionih verovatnoca rezervoara neophodnih za kvantifikaciju
potencijalnih scenarija.

Osnovni princip kojim se rukovodi ovaj pristup procene broja generisanih fragmenata je zasnovan
na slede¢im hipotezama: 1) fraktura nastaje na onom segmentu rezervoara koga odlikuje veca
frakturna verovatnoca, 2) fraktura mora obuhvatiti najveéi segment rezervoara i 3) broj generisanih
fragmenata iz pojedinih segmenata rezervoara mora rasti sa fragmentacionim modalitetom. Koristeéi
ove hipoteze u nastavku ¢e biti izlozen Cisto teorijski okvir za predvidanje broja generisanih
fragmenata kod cilindri¢nih rezervora. Frakturna verovatnoca koja odgovara generisanju samo jednog
fragmenta na segmentu 1 rezervoara je 35 %, dok za segmente 2 i 3 ukupno iznosi 15 %. Dakle, veca
frakturna verovatnoca prati segment 1 u odnosu na segmenate 2 i 3, pa ¢e verovatnoca generisanja
jednog fragmenta biti 35 %. Frakturna verovatnoca u slu¢aju generisanja dva fragmenta na segmentu
1 rezervoara iznosi 23,33 % naspram 10 % za segmente 2 i 3 istog moda fragmentacije. Potencijalni
fragmentacioni scenariji pruZzaju moguénost da jedan fragment bude generisan iz segmenta 1, a drugi
iz segmenata 2 i 3 razlicitih fragmentacionih modaliteta. Verovatno¢a generisanja fragmenta iz
segmenata 2 i 3 za prvi fragmentacioni mod je 15 %. Maksimalna frakturna verovatnoc¢a odgovara
frakturi segmenta 1 za drugi fragmentacioni modalitet, pa je verovatnoca generisanja dva fragmenta
23,33%. Frakturna verovatnoca za tre¢i fragmentacioni mod na segmentu 1 je 8,75%, dok na
segmentima 2 i 3 iznosi 3,75%. Frakturnu verovatnocu iz segmenta 1 za tre¢i mod treba uporediti sa
korespodentnim verovatno¢ama iz segmenata 2 i 3 za sva tri fragmentaciona moda koje respektivno
iznose 15 %, 10 % i 3,75 %.
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Tabela 6.5. Uslovna verovatno¢a segmenata i fragmentaciona verovatnocéa rezervoara

= Maseni faktor za  Ostecenje S1, ako Verovatnoca ostecenja Uslovna Fragmentaciona
= segment je ostecen S2 i S3 za segment verovatno¢a verovatnoca
# 1 2 3 s1 s2 s3 s1 sz s3 (Dand3)  rezervoara

0.70 015 0.15 DA NE NE 0.35000 0.07500 0.07500 29,95%

— 070 015 015 DA NE DA 0.35000 0.07500 0.07500 2,43% 35.00%
> E 0.70 0.15 0.15 DA DA NE 0.35000 0.07500 0.07500 2,43% '
<s 070 015 015 DA DA DA 0.35000 0.07500 0.07500 0,20%

Bg 0.70 015 0.5 NE NE NE 0.35000 0.07500 0.07500 55,62% 55.6206
o 070 015 015 NE NE DA 0.35000 0.07500 0.07500 4,51%
“ 070 015 015 NE DA NE 0.35000 0.07500 0.07500 4,51% 9.38%
0.70 015 015 NE DA DA 0.35000 0.07500 0.07500 0,37%
0.70 0.15 0.15 DA NE NE 0.23333 0.05000 0.05000 21,06%

< 070 015 015 DA NE DA 0.23333 0.05000 0.05000  1,11% 23.33%

E 070 015 015 DA DA NE 0.23333 0.05000 0.05000  1,11% '
<>E g 0.70 015 015 DA DA DA 0.23333 0.05000 0.05000  0,06%

oo 070 015 015 NE NE NE 0.23333 0.05000 0.05000 69,19% 69.19%

é 0.70 015 015 NE NE DA 0.23333 0.05000 0.05000  3,64%

L 070 0.15 015 NE DA NE 0.23333 0.05000 0.05000  3,64% 7.48%

0.70 015 015 NE DA DA 0.23333 0.05000 0.05000 0,19%
< 0.70 0.15 0.15 DA NE NE 0.08750 0.01875 0.01875 8,42%
E 0.70 0.15 015 DA NE DA 0.08750 0.01875 0.01875 0,16% 8.75%
i 070 015 0.15 DA DA NE 0.08750 0.01875 0.01875 0,16% '
(29 0.70 0.15 015 DA DA DA 0.08750 0.01875 0.01875 0,00%
é 0.70 0.15 015 NE NE NE 0.08750 0.01875 0.01875 87,86% 87.86%
w 070 015 015 NE NE DA 0.08750 0.01875 0.01875 1,68%
@ 070 015 015 NE DA NE 0.08750 0.01875 0.01875 1,68% 3.39%
P 070 015 015 NE DA DA 0.08750 0.01875 0.01875 0,03%

0.70 015 015 DA NE NE 0.02333 0.00500 0.00500  2,31%

< 070 015 015 DA NE DA 0.02333 0.00500 0.00500  0,01% 2 33%
_E5 070 015 015 DA DA NE 0.02333 0.00500 0.00500  0,01% ‘
gg 0.70 015 015 DA DA DA 0.02333 0.00500 0.00500  0,00%
uy 0.70 0.15 0.15 NE NE NE 0.02333 0.00500 0.00500 96,69% 96.69%

é 0.70 015 015 NE NE DA 0.02333 0.00500 0.00500  0,49%

L 070 0.15 015 NE DA NE 0.02333 0.00500 0.00500  0,49% 0.97%

0.70 015 015 NE DA DA 0.02333 0.00500 0.00500  0,00%
0.70 015 015 DA NE NE 0.00466 0.00100 0.00100  0,47%
|<£ 0.70 015 015 DA NE DA 0.00466 0.00100 0.00100  0,00% 0.47%
< 070 0.15 015 DA DA NE 0.00466 0.00100 0.00100  0,00% ‘
H & 070 015 015 DA DA DA 0.00466 0.00100 0.00100  0,00%
o (29 0.70 015 0.15 NE NE NE 0.00466 0.00100 0.00100 99,33% 99.33%
< 070 015 015 NE NE DA 0.00466 0.00100 0.00100  0,10%
070 015 015 NE DA NE 0.00466 0.00100 0.00100  0,10% 0.20%
0.70 015 015 NE DA DA 0.00466 0.00100 0.00100  0,00%
0.70 015 015 DA NE NE 0.00087 0.00018 0.00018  0,09%
|<£ 0.70 015 015 DA NE DA 0.00087 0.00018 0.00018  0,00% 0.09%
< 070 0.15 0.15 DA DA NE 0.00087 0.00018 0.00018  0,00% ‘
e & 070 015 015 DA DA DA 0.0087 0.00018 0.00018  0,00%
5 (29 0.70 0.15 0.15 NE NE NE 0.00087 0.00018 0.00018 99,88% 99.88%
< 070 0.15 015 NE NE DA 0.00087 0.00018 0.00018  0,02%
£ 070 015 015 NE DA NE 0.00087 0.00018 0.00018  0,02% 0.04%
0.70 045 015 NE DA DA 0.00087 0.00018 0.00018  0,00%

Treéi fragmentacioni mod rezervoara prema uslovima postavljenih hipoteza moZe nastati ako su:
a) sva tri fragmenta bar delimi¢no na segmentu 1 (8,75 %) ili b) kada na jednom od segmenata 2 i 3
bude realizovan prvi fragmentacioni mod (7,5 %) ili c) kada na jednom od segmenata 2 i 3 bude
realizovan drugi fragmentacioni mod (5,0 %).
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Treéi fragmentacioni modalitet rezervoara nastaje realizacijom jednog od prethodna tri dogadaja
koji su sa vr$nim (top) dogadajem u stablu otkaza povezana kapijom OR. Vr$ni dogadaj je trec¢i
fragmentacioni modalitet rezervoara ¢ija se verovatnoca dobija sabiranjem (8,75+7,5+5,0) % = 21,25
%. Analognim postupkom se mogu dobiti verovatnocée i ostalih fragmentacionih modaliteta vode¢i
racuna o uslovu treée hipoteze. Verifikacija i komparativna analiza rezultata predloZzenog metoda je
izvrSena prema eksperimetalnim i teorijskim podacima [209]. Eksperimentalne vrednosti odgovaraju
akcidentnim podacima [208], dok su teorijske predstavljene entropijskim modelom [209]. PredloZeni
metod u kvalitativhom i kvantitativnom pogledu znatno bolje prati akcidentne podatke za manji broj
fragmenata (do cetiri), dok porast fragmentacionih modaliteta rezultate priblizava entropijskom
modelu i numeri¢koj simulaciji (slika 6.8). Fragmentaciona verovatnoc¢a rezervoara daje informacije o
uslovima pri kome je doSlo do generisanja fragmenata (npr. nastanak jednog fragmenta usled
oSteCenja prvog segmenta, bez obzira na stanje drugih iznosi 35 %). Vrednosti fragmentacione
verovatnocée su pod nazivom predloZeni metod predstavljene na slici 6.8. Istrazivanje odnosa izmedu
broja i mase generisanih fragmenata pruza moguénost uspostavljanja neposredne zavisnosti
geometrijskih i kinematskih parametara fragmentacije.

—. 60% "
d ] Eksperimentalno 60% Idealna raspodela Maseni faktor
B Teorijski u(.1 =0.2
3 50%
g 50% Numeritka simulacija 203 =04
E u Idealna raspodela 40%
2 oo 505 =06
g o ® Predlozeni metod 20%
07 =08
20% -
=09 =10
el | ==
1 2 3 4 5 6
20% -
10% -
- J__lﬂ_L- = -
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Broj generisanih fragmenata ()

Slika 6.8. Raspodela broja generisanih fragmenata usled eksplozije cilindri¢nog rezervoara

6.5.6. ZAVISNOST BROJA I MASE FRAGMENATA

Procena frakturalnih linija je ukazala na neophodnost uvodenja zavisnosti broja i mase fragmenata
u analizu mehanizma fragmentacije. U tom kontekstu je usmeren kriticki osvrt prema entropijskom
modelu koji predlazu Mébarki i ostali [209]. Uloga entropijskog modela se svodi na fitovanje
akcidentnih podataka i radi dokaza istoga moZe posluziti komparativna analiza teorijskih i
simulacionih podataka (slika 6.8.). Numericka simulacija sa svega 1000 uzoraka daje kvalitativno i
kvantitativno saglasnu raspodelu sa entropijskim rezultatima. Poseban znacaj u analizi fragmentacije
rezervoara ima zavisnost mase i broja generisanih fragmenata. Korelacija ova dva parametra je
uspostavljana koris¢enjem Monte Carlo simulacije sa 110000 uzoraka i omogucava procenu veli¢ine
fragmenata u skladu sa potencijalnim frakturalnim linijama za dati modalitet fragmentacije.
Modaliteti fragmentacije su definisani brojem generisanih fragmenata usled eksplozije rezervoara.
Najveca verovatnoca se javlja pri generisanju dva fragmenta iz fragmentacione mase izmedu 1230 i
2460 kg i iznosi 17 %. Fragmentaciona masa se procenjuje na osnovu vrednosti (*) % u funkciji mase
rezervora, prema slici 6.9.

157



6. DOMINO EFEKAT

Veci broj fragmenata je iskljucivo rezervisan za fragmente mase do 0,123 kg. Generisanje jednog
fragmenta mase 2460 kg i viSe karakteriSe uniformna raspodela odnosno aleatori¢ka neizvesnost sa
verovatno¢om nastanka od 12%. Maksimalna verovatnoéa fragmentacije prati generisanje dva i tri
fragmenta ¢iji su ukupni procentualni maseni udeli u rasponu od 10-50 % i od 10-20 %, respektivno.
Iz ovoga proizilazi znatno manja masa za tri nego za dva generisana fragmenta iste fragmentacione
verovatnoée. Zato u slucaju generisanja veceg broja fragmenta (preko 3) ima prakténog znacaja
razmatrati segmente 2 i 3 iz prethodnih fragmentacionih modaliteta, kao $to je izloZenu u delu 6.5.5.

18%

{p:)

50.54% 83.64% 96.00% 99.21% 99.87% 99.97% 99.99% 100%
NN BN BN BN BN . Vrednost ()%

16%
=0.001%

4% u0.01%

10.1%

Verovatnoéa

51.0%

=10%
10% -

8% -
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2%

“90%
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Broj generisanih fragmenata ()

Slika 6.9. Verovatnoca generisanja fragmenata u funkciji raspodele mase

Prethodni rezultati koji se ticu analize broja generisanih fragmenata, potencijalnih frakturnih linija
kao i zavisnosti fragmentacionih verovatno¢a od broja i masenih udela fragmenata su integrisani radi
procene tipi¢nih fragmentacionih oblika (tabela 6.6). Prikazani oblici fragmenata su posledica
najverovatnijih akcidentnih scenarija i njihova validacija je izvrSena prema fragmentacionim
obrascima datim u [216]. Uobicajeni fragmentacioni oblici usled BLEVE efekta sa osobinama
generisanih fragmenta su prikazani u tabeli 6.6. Razmatrani fragmentacioni oblici obuhvataju
najverovatnije akcidentne scenarije do tri generisana fragmenta. Validacija procenjenih
fragmentacionih oblika je sprovedena komparativnom analizom koja obuhvata verovatnocu
fragmentacije [216] i maseni udeo generisanih fragmenata [219]. Maseni udeo predstavlja odnos mase
fragmenta prema ukupnoj masi rezervoara.

Najvece odstupanje masenih udela se odnosi na fragmente koji obuhvataju danca rezervoara.
Akcidentni podaci prema [216] su dati za cilindriéni rezervoar sa sferi¢nim dancetom ¢ija je masa
veca od mase eliptickog danceta razmatranog rezervoara, pa iz tog razloga poti¢e navedeno
odstupanje. Komparativna analiza fragmentacionih oblika je izvrSena prema [216]. Odstupanje
rezultata je najizraZenije pri generisanju samo jednog fragmenta, 5to je posledica defekata usled
prslina koji prate izvesan broj akcidenata [216]. Ovi defekti utiu na pojavu veéeg broja BLEVE
akcidenata sa samo jednim generisanim fragmentom. Predstavljeni model podrazumeva homogenost i
podjednaku ¢vrsto¢u materijala, bez uticaja prslina usled korozije i drugih defekata, Sto je direktni
razlog navedenog odstupanja. Akcidentni podaci prema kojima je izvrSeno poredenje ukljucuju
defekete usled prslina shodno eksplicitnim navodima u [216]. Ostale fragmentacione oblike prati
dobra konzistentnost rezultata.
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Tabela 6.6. Tipi¢ni oblici fragmenata rezervoara

Broj Fragmentaciona konfiguracija Fragmentna linicijalni  Fragmentaciona Zona
fragmenata Oblik fragmenata masa[kg] ugao[°] verovatnoca [%] frakture
1 % 1350 32 9.10 I+ +VI
) H+H+IV+
1 ’ 2050 34 10.00 V4VI
H++1V+
1 3545 70 9.95 V+VI+VII+
VIHI+XI
820 2 H+I11
2 17.04
480 21 V+Vv
205 4 VI+VIII
2 2050 34 17.06 H+HI+1IV+
V+VI
H++1V+
1590 3
2 14.85 V+VI+VII
2050 34 VIH+XI
XI+XIV+XV
1365 35
2 13.00 H+H+IV+V+
3545 70 VI+VIH+VIL+
XI
H++HIV+HV+
3545 70 VI+VII+VIHI+
2 11.00 X
2600 19 X+X+XI11+
XIV+XV
190 -5 VII
3 805 8 12.00 H+I11
235 33 \Y
500 15 VI+VIII
3 1345 32 10.72 H+1+VI
605 16 V+Vv
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6.5.7. DINAMIKA LETA FRAGMENTA

Dinamicka analiza obuhvata identifikaciju kinematskih parametara (trajektorije, brzine i ubrzanja)
tokom leta fragmenta neophodnih za prora¢un dometa. Fragmentaciona procena rizika podrazumeva
definisanje raspodele dometa rasprsnutih fragmenata sa odgovaraju¢im funkcijama gustine
verovatnoc¢e. Ova kompleksana procedura obuhvata pet koraka: definisanje pocetnih uslova, reSavanje
jednacine kretanja, odredivanje dometa za razli¢ite trajektorije fragmenata u funkciji varijabilnih
parametara, statisticku obradu dobijenih vrednosti dometa i numericku simulaciju.

6.5.8. INERCIJALNI MODEL POCETNIH USLOVA

Pocetno ubrzanje fragmenata je osnovni kinematski parametar fragmentacije Ciji intenzitet
odreduje geometrija i otpornost materijala rezervoara. Medutim, literatura iz oblasti fragmentacije
rezervoara ne poznaje ovaj kinematski parametar, ve¢ umesto njega koristi inicijalnu brzinu
fragmenata. Osnovni razlog za uvodenje inicijalnog ubrzanja fragmenata se nalazi u prirodi nastanka
fragmentacije rezervoara. Kretanje fragmenata se realizuje pod uticajem sile impulsnog optere¢enja F,
stvorenog usled kriticnog pritiska p i rasporedenog po povrsini generisanog fragmenta A, prosecne
vrednosti F,= p-A. Ova sila delujuéi na fragment mase my, stvara ubrzanje a, intenziteta:

R
a, :L:&:_m: const (6.17)
m, po 98ps

Prethodni izraz pokazuje da je inicijalno ubrzanje konstantna veli€ina za odredeni tip rezervoar i
da pri njegovoj eksploziji svaki fragment karakteriSe ista promena brzine u jedinici vremena.
Inicijalno ubrzanje fragmenata pri eksploziji razmatranog rezervoara je 22048 m/s* (R, = 252 MPa pri
500°C). Inercijalne sile fragmenata su medusobno razli¢ite, imaju¢i u vidu njihove razli¢ite mase.
Prednost uvodenja inicijalnog ubzanja se ogleda u kori§¢enju minimalnog kriti¢nog pritiska p., kao
karakteristike rezervoara. Eksplozivni pritisak dejstvuje na rezervoar samo do vrednosti p, kada
nastupa fragmentacija. Nakon pojave naprslina eksplozivni pritisak unutar rezervoara naglo opada i
manifestuje se u formi detonacijskog talasa. Primena koncepta inicijalnog ubrzanja fragmenta umesto
pocetne brzine ne zahteva procenu eksplozivne energije, pa je definisanje osnovnih kinematskih
parametara u procesu fragmentacije rezervoara znatno lakse i preciznije (tabela 6.7). Posebno treba
ista¢i da proracun inicijalnog ubrzanja ne ukljuuje masu fragmenta, $to se vrlo povoljno odrazava na
taCnost dobijenih rezultata. Ovo je glavni argument za$to u pocetne uslove fragmentacije treba
ukljuciti ubrzanje umesto brzine fragmenta.Svrha uvodenja inicijalnog ubrzanja je elegantno
definisanje pocetnih uslova (6.31) i (6.32) koriste¢i (6.27) - (6.29). Inercijalna brzina je osnovni
kinematski parametar neophodan za definisanje trajektorije fragmenta i u literaturi se odreduje preko
udela ekspanzione energije aF [214] i [216]:

y :\/Zr;E:(\/;)\/an (6.18)

Osnovni problem u implementaciji (6.18) je procena udela energije oF koja je predata fragmentu
mase m; preko koeficijenta a. Ne postoji jasna procedura za odredivanje o, niti su definisani svi
parametri koji uti¢u na njegove vrednosti, ve¢ se procenjuje iskustveno na bazi akcidentnih podataka.
Literaturni podaci govore da ovaj koeficijent ima Sirok opseg vrednosti izmedu 0,05 i 0,8 [218]. To
znac¢i da se prema (6.18) brzine fragmenata krecu izmedu 22,4% i 89,4% od brzine individualno
generisanog fragmenta. Eksploziju rezervoara u opstem slucaju prati generisanje n fragmenata, pa su
tada brzine pojedina¢nih fragmenata v; date sa:

1, 1, 1 1, 1 2E
E:Emlv1 T MaVy oMy +...+§mnvn:>vi:\/ S (6.19)
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o= 1 _, 0<a<l (6.20)

Dakle, faktor o nije moguce analiticki definisati, jer su nepoznati odnosi brzina generisanih
fragmenata. Dodatni problem predstavlja nepostojanje koncezusa u pogledu odredivanja ekspanzione
energije E prema razli¢itim modelima (Brode, Beker, Baum i dr.) uzimaju¢i u obzir njihove
nedostatke [214]. Prethodno iznete Cinjenice vezane za odrzanje energije se mogu sagledati preko
balansa koli¢ine kretanja i impulsa sile za svaki generisani fragment u toku eksplozije.

my, = Ft & mijviolvi - j (Fdv )t (6.21)
A A

Kineticka energija fragmenata je posledica delovanja rada impulsne sile F tokom vremena t. Da bi
doslo do eksplozije rezervoara, ekspanziona energija po unutradnjoj povrsini rezervoara mora biti
najmanje jednaka radu imuplsne sile ¢ime se postize ekvivalentnost (6.19) i (6.21). Fragmente
generisane iz zona rezervoara priblizno konstantne debljine karakteriSe indiferentnost inicijalnog
ubrzanja od ostalih kinematskih parametara. Ekspanzioni pritisak prema principu minimalne entropije
teZi podjednakom ubrzanju svih fragmenta $to uti¢e da impulsna sila raste sa masom povecéavajuci
time inicijalnu brzinu. Fraktura fragmenata vece mase se odvija sporije u skladu sa odnosom
inicijalnih brzina generisanih fragmenata. Transformacija udela ekspanzione energije rezervoara a.E u
kineti¢ku energiju fragmenta se kod inercijalnog modela razmatra preko impulsa Ft. Odnos impulsa i
mase generisanog fragmenta daje inicijalnu brzinu c¢ija promena u toku frakture reperezentuje
inicijalno ubrzanje. Time se sti¢u uslovi da se faktor a interpretira preko inicijalnog ubrzanja i
jednacina kretanja. Analiza dinamike leta sa inercijalnim modelom je alternativni nacin identifikacije
inicijalne brzine bez koriSe¢nja udela kineticke energije aF ne menjajuci uslove koji se ti¢u odrzanja
energije i impulsa Ft.

Tabla 6.7. Zavisnost fragmentacionih parametra od temperature za masu fragmenta (m;, = 1300 kg)

Temperatura [°C]

FELEAL] 20 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Zatezna Gvistoca Rg[MPa] 500 496 469 427 373 252 117 53 23 11
Kritiéni pritisak ~ pe[bar] 481 47,7 451 41,1 359 242 113 51 22 11
Pocetno ubrzanje  ao[m/s’] 43746 43396 41034 37359 32635 22048 10237 4637 2012 962
Pocetna brzina vo[m/s] 2901 2889 2809 2680 2505 2059 1403 944 621 429

6.5.9. JEDNACINA KRETANJA FRAGMENTA

Vektorski oblik jednacine kretanja fragmenta mase m i brzine vy, glasi [223]:

My - =Wp +W, +G (6.22)
Sila otpora vazduha pri letu fragmenta je definisana izrazom [223]:

Vo =3 ~CoRovs |- 74 (6.23)
Sila uzgona fragmenta pri letu je [223]:

= 1 _
W = _[E vaLALVfr j “Vir (624)
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Let svih fragmenta se realizuje pod uticajem inercijalne, gravitacione, aerodinamicke i potisne
sile, a radi jednostavnosti, trajektorije se analiziraju u vertikalnoj ravni Oyz lokalnog koordinatnog
sistema Oxyz (slika 6.10). Jednacine kretanja su date bez uticaja bo¢nog vetra, pa ova pretpostavka
daje vrednosti dometa na strani sigurnost.

Projekcije vektorske jednadine kretanja (6.18) na ose lokalnog koordinantog sistema su date u
Prilogu B. Balansna jednacina inercijalnog ubrzanja sa aerodinamic¢kim i potisnim ubrzanjima je:

Ay fr = Qgrag '(_ COS(/’)+ Qi '(_Sin ¢) (6.25)
a'z,fr = adrag : (_Sin ¢))+ Qi - (COS (0)_ g (626)

Prethodni sistem jednacina daje mogucnost definisanja ugla ¢ tokom leta fragmenta, $to je
posebno znacajno u pocetnom i krajnjem trenutku. Parametar ¢ predstavlja ugao koji vektor brzine
zaklapa sa pozitivnim delom x ose. Uzlazni deo trajektorije odlikuje ¢ > 0, dok na silaznom delu vazi
@ < 0. Pravac brzine ¢ je funkcija intenziteta inercijalnog i gravitacionog ubrzanja, kao i odnosa
aerodinamickog otpora prema potisku fragmenta Cija zavisnost glasi:

(] eanrca-g

)]

Inicijalni pravac brzine ¢, je u potpunosti jednoznacno definisan poznavanjem intenziteta
pocetnog ubrzanja fragmenta, kao i njegovog oblika. Time se dokazuje da pravac inicijalne brzine
fragmenta nije nezavisna stohasticka veli¢ina, ve¢ deterministicki izlazni parametar zavisan od inputa
sa izrazenim rasipanjem. Neizvesnost prilikom definisanja inicijalnog pravca brzine proistice od
rasipanja inputa i otklanja se predstavljanjem dometa fragmenata u vidu funkcije gustine verovatnoce
Prilog C.

v (6.27)

al J = arctg

x, fr

Q= arctg(

Primarni fragment 2 E Vatrena

Povriina

mete

Primarni fragment 1

Trajektorija
fragmenta

== ||darnitalas Temperatura

Sekundarni fragmenti rezervodara

Slika 6.10. Kinematski parametri i sile nakon fragmentacije
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Inicijalni pravac brzine je bitan za proracun dometa i procenu fragmentacionog rizika, dok je
poznavanje pravca brzine u zavrS$noj fazi leta neophodno za analizu mehanickih ostec¢enja susednih
instalacija i objekata, kao i procenu rizika usled domino efekta. Razli¢iti pravci udara pri istoj
kinetickoj energiji fragmenta se potpuno drugacije manifestuju u pogledu mehanickih oStecenja
procesne opreme. Komponente vektora brzine vy i V.4 se dobijaju iz konaénih jednacina kretanja
fragmenta (B.1) i (B.2):

v \/ 2m,, -(-a,) (6.28)
“" N\ par [[CoAs +C LA -tgp] 4,/1+tg »

y \/ 2m,, -(-a,) (6.29)
nr Pair * [C A +C A tgq)] 4«l1+tg [

Intenzitet brzine fragmenta se odreduje prema:

Vfr = A\ Vf, fr + V22, fr (630)

Inicijalna brzina je deterministicki parametar u funkciji pocetnog ubrzanja, oblika i mase
fragmenta. Uticaj rasipanja ovog parametra se razmatra integrisano sa rasipanjem pravca pocetne
brzine preko odgovarajuce raspodele dometa. Inicijalni napadni uglovi vektora brzine i ubrzanja nisu
kolinearni, posto pocetak leta skoro svih primarnih fragmenata karakterise pojava koeficijenta C, # 0.
Napadni ugao pravca brzine (6.27) je funkcija komponenti ubrzanja (-a,) i (-ay), kao i odnosa potiska
prema aerodinami¢kom otporu K /kp. Faktor k. /kp fizi¢ki predstavlja odnos sile potiska prema sili
aerodinamic¢kog otpora vazduha pri letu fragmenta i njegova vrednost utiCe na odstupanje pravca
inicijalnih vektora brzine i ubrzanja. Pocetni uslovi fragmenta definisani u odnosu na lokalni
koordinatni sistem Oxyz neposredno nakon eksplozije rezrvoara (t = t, = 0) su dati sa:

(Xi)o =% A (Zy)o =2 (6.31)
(Vx,fr)O =on N (Vz,fr)O =Vzo (632)

Trajektorija fragmenata se dobija reSavanjem konaé¢nih jednacina kretanja (B.1) i (B.2) koriste¢i
pocetne uslove (6.31) i (6.32). S obzirom na nemoguénost analitiCkog reSenja usled spregnutosti
jednacina, primenjuje se numericka procedura zasnovana na metodi Tejlorovih redova. Ovu metodu
karakteriSe jednostavnost pri programiranju, brzo odredivanje greSke i sami tim egzaktne vrednosti
dometa. Postupak implementacije metode Tejlorovih redova i odredivanja egzaktne vrednosti dometa
je izloZen u Prilogu D. Trajektorije prikazane u Prilogu C su odredene ovom metodom. Inicijalni
model je baziran na principu da generisanje fragmenta prati pojava kriticnog naprezanja ¢ija vrednost
odgovara zateznoj ¢vrstoé¢i materijala Ry, kao i da pritisak impulsne sile ne prelazi vrednost p,.
Dakle, fragmentaciju rezervoara ne odreduje ekspanzioni pritisak unutar rezervoara, ve¢ otpornost
materijala da se suprostavi tom pritisku. Fragmentacija rezervoara nastaje kada maksimalno
naprezanje materijala {oy, og}max dostigne vrednosti zatezne ¢vrstoc¢e Ry, dok pritisak koji odgovara
ovom stanju je kriti¢ni pritisak pe i odreduje se iz (6.14) Smenom oy max — Rm i P — Per (Per = Ri/104).
Otpornost materijala drasticno opada sa porastom temperature, §to ima znatan uticaj na inicijalnu
brzinu kod BLEVE efekta (tabela 6.7).

6.5.10. RASPODELA DOMETA FRAGMENATA

Validna fragmentaciona procena rizika zahteva identifikaciju svih kinematskih parametara tokom
leta fragmenta (tabela 6.7). Dosadasnja istrazivanja su se ograniavala na analizu samo nekih
parametara, kao $to su intenzitet poCetne brzine, inicijalni pravac, domet i kineti¢ka energija udara
fragmenata [214], [228-229] i [227]. Pouzdanu procenu o$tecenja procesne opreme nije moguce
izvesti bez poznavanja pravca udara i ubrzanja fragmenta. Udar fragmenta sa ubrzanjem je
nepovoljniji od udara sa nultim ubrzanjem pri istoj brzini.
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Tabela 6.8. Kinematski parametri trajektorija prikazanih na slici C1, levo (Prilog C)
Broj podgrupe
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

T

k;%‘.e] 554 554 554 554 831 692 415 277 554 554 277 554 762 623 485 346 554
ko [m™]
x10®

7754 6462 3877 2585 5169 5169 5169 5169 5815 7108 4523 3231 5169 5169 5169 5169 5169
vo[m/s] 1693 1854 2386 2904 2064 2068 2074 2076 1954 1769 2218 2608 2066 2070 2073 2075 2071
D[m] 515 599 843 866 590 654 757 795 651 554 897 896 623 683 734 777 709

Vimp [M/s] 35,3 38,7 50,0 61,0 43,2 43,3 43,2 43,1 40,8 36,9 46,2 54,7 43,3 43,3 433 43,2 433
Pimp [ %] -84,1 -83,7 -81,6 -83,2 -80,8 -82,0 -83,9 -84,4 -83,5 -84,0 -84,3 -80,4 -81,4 -82,5 -83,5 -84,2 -83,0

[s]i/mspz] o4 03 00 01 00 01 04 06 03 04 05 00 01 01 03 05 02

Raspodele dometa koje su prikazane u prilogu C su date u tabeli 6.8. U prilogu E je dato
kvalitativno i kvantitativno odstupanje trajektorija prema modelu izloZzenom u [213] i [223].

Tabela 6.9. Raspodele dometa fragmenata po sektorima u funkciji fiksnih i varijabilnih parametara

Masa  Ugao Ll . Parametri pdf-a
Stavka m[ka] [°] (auit/@grag) Sektor Tip pdf-a Domet [m]
k9l Vo min  max a b
1 1300 30 0,054 0,214 lill Inverse normal 714,3  25875,4 [400, 1000]
2 1300 60 0,071 0,134 1 ill Pareto 3,0 200,3 [0, 600]
3 750 30 0,047 0,188 1 ill Inverse normal 757,0  2264,2 [400, 1200]
4 750 60 0,054 0,129 I ill Pearson 18,9 5582,5 [100, 600]
5 200 30 0,054 0,214 I ill Gamma 25,2 31,5 [400, 1200]
6 200 60 0,054 0,143 I ill Pearson 15,9 4764,3 [100, 600]
7 <125 <70 0,010 0,100 Il Inverse normal 1200,0  160,0 [0, 350]

Svrsishodnost inercijalnog modela u predvidanju inicijalne brzine sa (6.30) se najbolje moZe
sagledati komparativhom analizom prema literaturnim podacima. Zavisnost inicijalne brzine
fragmenta od kritiénog pritiska za razli¢ite aerodinamicke uslove fragmenta je ilustrovana na slici
6.11. Inicijalna brzina se odnosi na masu fragmenta od 200 kg koja najc¢esce prati akcidentne scenarije
sa dva i vise generisanih fragmenata. Moze se zakljuciti da na inicijalnu brzinu osim kriti¢nog pritiska
(temperature rezervoara) u znacajnoj meri uticu koeficijenti aeorodinamickog i potisnog ubrzanja
(k. and kp). Aerodinami¢ki fragmenti imaju manju inicijalnu brzinu, zbog manjeg otpora vazduha i
veceg potiska. Faktor a se za najveci broj simulacionih varijanti kre¢e od 0,15 do 0,26 i konvergira ka
0,2. Trajektorija sa maksimalnim oc¢ekivanjem se odnosi na varijantu podgrupe 17, pa je o = 0,22.
Verifikacija inicijalne brzine odnosno faktora o je izvrSena prema preporukama datim u [214].
Literaturni podaci govore da faktor a ima desno-stranu trougaonu raspodelu u intervalu [0,2; 0,5] sa
oc¢ekivanom vrednoscu 0,3. U prethodnoj analizi je konstatovano da inicijalna brzina raste sa masom.
Opravdanost procenjene vrednosti od 0,22 je utoliko veca, ako se uzme u obzir da se fragmenti od
200 kg smatraju manjim fragmentacionim oblicima. Simulacija leta fragmenata za svaku razmatranu
fragmentacionu formu obuhvata analizu trajektorija za 20 karakteristicnih slucajeva. Dometi ovih
trajektorija se koriste kao statisticki uzorci za sprovodenje Monte Carlo simulacije, a ima ih ukupno
12x20=240. Dometi fragmenata za svih 12 razmatranih fragmentacionih formi se opisuje funkcijama
gustine verovatnoc¢a (pdf) koje su date u tabeli 6.9. Domet generisanih fragmenata za procenjene
vrednosti geometrijskih i kinematskih parametara iz tabele 6.6 najbolje opisuje Weibull-ova raspodela
sa parametrima a = 2.357 i b = 723.779 (Slika 6.11). Maksimalnu verovatno¢u pojave imaju
fragmenti ¢iji je domet u intervalu 637,79£25 m i iznosi 6.5 %. Verovatnoc¢a da ¢e domet generisanih
fragmenata cilindri¢nog rezervoara biti izmedu 298 m i 902 m iznosi 70 %, dok je preko 902 m svega
18.3%.
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Slika 6.11. Funkcija gustine verovatnoc¢a za domet generisanih fragmenata

Visina objekta predstavlja prepreku tokom leta fragmenata i vrlo nepovoljno uti¢e na
fragmentacioni rizik. Zato se razmatrani fragmentacioni scenariji odnose na najnepovoljnije slucajeve
koji pritom vrlo Cesto prate realne akcidente situacije. U tom pogledu su razmatrani fragmenti mase
od 200 kg i 1300 kg lansirani pri malom vertikalnom uglu (5°) za razli¢ite acrodinamicke uslove datih
sa podgrupama 1-17. Fragmentacioni parametri se analiziraju na distancama od 50, 100, 150 i 200 m
za maksimalnu visinu objekta od 15 m, a obuhvataju postignutu visinu h(m), vreme leta t(s) i brzinu
fragmenta v(m/s). Iz tabele 6.10 se moze zakljuéiti da se odsustvom potiska fragmenta ne moze izbeci
udar u objekat ni posle 150 m, dok otpor vazduha samo povecava taj efekat. Aerodinamicki oblici
fragmenata mogu biti garant da ¢e na distancama od 50 m preleteti objekat zadate visine od 15 m.
Fragmenti losih acrodinamickih osobina mogu ugroziti objekat visine 15 m i nakon 150 m.
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Slika 6.12. Komparativna analiza rezultata inercijskog modela naspram [214]

165



6. DOMINO EFEKAT

Uticaj kinematickih parametara na visinu objekta je dat u tabeli 6.10.

Tabela 6.10. Uticaj kinemati¢kih parametara na visinu objekta

Distance

Indeks

Masa fragmenta: 200 kg

Distance

Indeks

Masa fragmenta: 1300 kg

50m 100m 150m 200m 50m 100m 150m 200m

Podgrupa 1 h[m] 4,330 8.580 12.400 14.300 Podgrupa 1 h[m] 4.390 8.670 1298 17.25

k. = 0,0000 t[s] 0,062 0.195 0.47 1.077 k_=0.0000 t[s] 0.031 0.072 0.128 0.204

kp =0,0150 v [mi/s] 564 264 124 59 kp=0.0060 v[m/s] 1,404 1,040 769 568

Podgrupa 2 h[m] 4,340 8.640 12.750 16.280 Podgrupa 2 h[m] 4.320 8.770 12.970 17.260

k. = 0,0000 t[s] 0,051 0.145 0.317 0.630 k_=0.0000 t[s] 0.028 0.066 0.113 0.176

kp =0,0120 v [m/s] 734 400 218 118 kp=0.0063 v[m/s] 1,556 1,181 911 697

Podgrupap3 h[m] 4,370 8.670 12.920 17.000 Podgrupa 3 h[m] 4.370 8.640 13.060 17.290
k. = 0,0000 t[s] 0,041 0.105 0.206 0.360 k_=0.0000 t[s] 0.026 0.058 0.100 0.151

kp =0,0090 v [m/s] 984 626 398 253 kp=0.0046 v[m/s] 1,725 1,372 1,082 862

Podgrupa 4 h[m] 4,390 8.670 12.980 17.250 Podgrupa 4 h[m] 4.290 8.720 12.980 17.380

k. = 0,0000 t[s] 0,031 0.072 0.128 0.204 k_=0.0000 t[s] 0.023 0.052 0.086 0.129

kp =0,0060 v[m/s] 1404 1040 769 568 kp=0.0039 v[m/s] 1,949 1594 1313 1,074

Podgrupa 5 h[m] 31,190 96.090 54.990 - Podgrupa 5 h[m] 23.800 53.350 89.910 135.46

k. = 0,0050 t[s] 0,081 0.423 12.155 - k_=0.0016 t[s] 0.031 0.074 0.136 0.230

kp =0,0150 v [m/s] 365 61 55 - kp=0.0050 v[m/s] 1,378 976 667 431

Podgrupa 6 h[m] 25,550 69.600 153.27 83.740 Podgrupa 6 h[m] 20.070 44.040 73,140 107.24

k. =0,0410 t[s] 0,075 0.303 1.602 9.885 k_=0.0013 t[s] 0.030 0.070 0.126 0.204

kp =0,0150 v [m/s] 421 120 14 6 kp=0.0050 v[m/s] 1,448 1,063 762 535

Podgrupa 7 h[m] 20,290 52.040 99.260 152.65 Podgrupa 7 h[m] 16.290 35.350 58.040 83.300

k. = 0,0032 t[s] 0,070 0.252 0.822 3.079 k_=0.0010 t[s] 0.029 0.067 0.119 0.187

kp =0,0150 v [mi/s] 469 170 49 13 kp=0.0050 v[m/s] 1,512 1,136 840 621

Podgrupa 8 h[m] 15,580 38.020 68.100 102.97 Podgrupa 8 h[m] 12,530 27.150 43.600 62.310

k. = 0,0023 t[s] 0,067 0.224 0.620 1.698 k_=0.0007 t[s] 0.028 0.065 0.113 0.177

kp =0,0150 v [mi/s] 506 210 81 29 kp=0.0060 v[m/s] 1,567 1,193 907 685

Podgrupa 9  h[m] 16.930 40.430 71.040 110.05 Podgrupa 9 h[m] 17.890 40.580 68.910 103.87

k. = 0,0020 t[s] 0.049 0.141 0.319 0.689 k_=0.0016 t[s] 0.039 0.099 0.195 0.355

kp =0,0105 v [mi/s] 763 402 202 94 kp=0.0075 v[m/s] 1,047 655 410 242

Podgrupa 10 h[m] 13.140 30.210 51.470 77.060 Podgrupa 10 h[m] 14.070 31.870 53.420 78.630
k.= 0,0014 t[s] 0.048 0.133 0.287 0.574 k_=0.0012 t[s] 0.037 0.094 0.182 0.318

kp =0,0105 v [m/s] 796 444 243 129 kp=0.0075 v[m/s] 1,099 718 462 293

Podgrupa 11 h[m] 9.340 20.610 34.130 49.540 Podgrupa 11 h[m] 10.970 23.870 39.190 56.670
k. = 0,0008 t[s] 0.047 0.127 0.268 0.515 k_=0.0008 t[s] 0.037 0.091 0.173 0.296

kp =0,0105 v [m/s] 823 474 272 155 kp=0.0075 v[m/s] 1,124 756 502 332

Podgrupa 12 h[m] 4.480 8.950 13.360 17.520 Podgrupa 12 h[m] 7.570 16.180 25.800 36.390
k. = 0,0000 t[s] 0.046 0.124 0.256 0.481 k_=0.0004 t[s] 0.036 0.089 0.167 0.282

kp =0,0105 v [m/s] 845 497 293 173 kp=0.0075 v[m/s] 1,152 783 531 360

Podgrupa 13 h[m] 25.300 58.040 100.72 157.77 Podgrupa 13 h[m] 22.010 4859 79.560 116.06
k. = 0,0020 t[s] 0.036 0.090 0.177 0.332 k_=0.0012 t[s] 0.026 0.060 0.104 0.163

kp =0,0060 v[m/s] 1,150 741 445 237 kp=0.0039 v[m/s] 1,690 1,303 991 735

Podgrupa 14 h[m] 18.320 41.440 69.460 102.82 Podgrupa 14 h[m] 16.16 34.590 55.540 78.980
k. =0,0014 t[s] 0.333 0.081 0.151 0.255 k_=0.0008 t[s] 0.025 0.056 0.095 0.144

kp =0,0060 v[m/s] 1,257 875 591 389 kp=0.0039 v[m/s] 1,807 1,443 1,145 904

Podgrupa 15 h[m] 13.460 29.650 47.760 68.550 Podgrupa 15 h[m] 10.170 21.240 33.510 46.790
k. = 0,0008 t[s] 0.028 0.066 0.115 0.181 k_=0.0004 t[s] 0.024 0.053 0.089 0.133

kp=0,0060 v[m/s] 1545 1,165 880 658 kp=0.0039 v[m/s] 1,895 1546 1256 1,021

Podgrupa 16 h[m] 6.150 13.150 20.460 28.110 Podgrupa 16 h[m] 4.290 8.720 12.980 17.380
k. = 0,0002 t[s] 0.030 0.073 0.130 0.206 k_=0.0000 t[s] 0.023 0.052 0.086 0.129

kp =0,0060 v[m/s] 1,409 1,027 756 559 kp=0.0039 v[m/s] 1,949 1594 1314 1,075

Podgrupa 17 h[m] 18.260 43.460 76.620 119.73 Podgrupa 17 h[m] 18.310 39.950 65.690 96.830
k. =0,0021 t[s] 0.048 0.136 0.305 0.659 k_=0.0012 t[s] 0.032 0.075 0.135 0.223

kp =0,0100 v [m/s] 787 422 212 97 kp=0.0055 v[m/s] 1,359 978 693 477
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6. DOMINO EFEKAT

Ocekivane vrednosti koeficijenata potisnog ubrzanja za fragmente mase 200 kg i 1300 kg moraju
biti preko 0,0021 m™ i 0,0012 m™, respektivno. Prose¢na brzina udara fragmenta mase 1300 kg na
distanci od 200 m je 477 m/s i 11 puta je veca od proseéne brzine udara u osnovu objekta na distanci
od 709 m. Rezervoare treba postavljati normalno na pravac objekta kako bi se redukovao hazard usled
fragmentacionog efekta. Manji fragmenti imaju veéu aerodinami¢nost, posto uglavnom imaju oblik
ljuske.

6.6. PROCENA FRAGMENTACIONOG RIZIKA

Pojam fragmentacioni rizik je vezan za domino efekat i uspostavlja vezu izmedu uzro¢nih i
posledi¢nih hazarda. Uzro¢ni hazardi su vezani za okolnosti koje iniciraju eksploziju rezervora, dok se
posledi¢ni hazardi manifestuju udarom fragmenata u susedne procesne instalacije, izazivajuéi pritom
dodatne poZare i eksplozije. Fragmentacioni rizik zauzima centralno mesto u analizi domino efekta,
posto je potencijalna ugroZenost susednih objekata usled udara fragmenata izraZzena i na distancama
ve¢im od 1 km [218]. Primenjuju¢i PMM kao podlogu za procenu fragmentacionog rizika, polazimo
od pretpostavke eksplozije rezervoara uz generisanje maksimalno Sest fragmenata (verovatnoca ovog
scenarija iznosi 99,71%). Tada se verovatnote fragmentacije na svakom segmentu rezervoara u
funkciji broja fragmenata mogu iskazati tabelom 6.11 i njihova prose¢na vrednost se koristi za
procenu fragmentacionog rizika. Prikazane vrednosti u tabeli 6.11 dobijene su na bazi uslovnih
verovatnoca razaranja iz tabele 6.5 i pokazuju uce$¢e segmenata u potencijalnoj fragmentaciji
rezervoara (npr. generisanje tri fragmenta prati u¢es¢e mase iz segmenta 1 sa 72,05%).

Tabela 6.11. Verovatnoce fragmenatcije na segmentima rezervoara u funkciji broja fragmenata

Verovatnoca
fragmentacije
(pr) 1 2 3 4 5 6
Segment 1 78,85% 75,75% 72,05% 70,40%  70,15% 69,23% 72,70%
Segment 2ili3 20,30% 23,62% 27,70% 29,60%  29,85% 30,77% 27 30%
Segment2i3 0,85% 0,63%  0,25% 0,00% 0,00% 0,00% '

Broj fragmenata Prosecna
vrednost

Veci broj generisanih fragmenata povecava u¢e$¢e mase iz segmenata 2 i 3 na ra¢un smanjenja
mase iz segmenta 1. Prose¢na vrednost verovatnoce fragmentacije na segmentu 1 je 72,7% (sektor 1),
a segmenata 2 i 3 iznosi 27,3% (sektor 2). Sektorski uglovi 2o i 26, (20 + 28 = 2r), respektivno
odreduju fragmentacione sektore 112, prema sledeéoj formulaciji:

p¢ (S1) 1—pf(51)_£_E
20 4 2 52

(450 - ,3)+ (6.33)

Veli¢ina fragmentacionih sektora 1 i 2 zavisi od broja generisanih fragmenata, prema tabeli 6.12
Generisanje veceg broja fragmenata prati povecanje sektorskog ugla 2/ (sektor 2) i za istu vrednost
smanjenje ugla 2a (sektor 1). Horizontalni ugao generisanih fragmenata unutar sektora prati
aleatori¢ka neizvesnost, posSto svaku poziciju fragmenta KkarakteriSe ista verovatnoca. Dakle,
horizontalni ugao fragmenata mora imati uniformnu raspodelu i ovaj zakljucak je potpuno saglasan sa
pretpostavkom literaturnih izvora [213] i [223]. Isti izvori fragmentacionu gustinu i veli¢inu
sektorskih zona procenjuju na bazi akcidentnih podata [208].

Tabela 6.12. Polusektorski uglovi fragmentacionih sektora

Polusektorski Broj fragmenata Prose¢na
uglovi 1 2 3 4 5 6 vrednost

Sektor 1 () 173,9° 170,6° 166,6° 164,9° 164,6° 163,6° 167,3°

Sektor 2 (5) 6,1° 9,4° 13,4° 15,1° 15,4° 16,4° 12,7°

Simulacioni prikaz fragmentacije rezervoara prema uslovima navedenim u tabelama 6.5, 6.9, 6.11
i 6.12 za ukupno 56000 uzoraka je dat na slici 6.13.

167



6. DOMINO EFEKAT

Gustina simuliranih fragmenata u sektoru 2 je 2,23 puta ve¢a naspram sektora 1. U sektoru 3 su
generisani fragmenti mase oko 1% od mase rezervoara koji istovremeno pripadaju sektorima 2 i 3.

FAKTOR MAZE=0TS

% a - Sector2a v Secter 28
- Line (+8.26% —— Line (1457

Distance [m)

£ 58 3 3

(] 2 4 L] ] 10 L] 2 4 [ B 10
PovrEina mata [o7] PovrEina mete [m]

Slika 6.13. Vizuelizacija simulacionih vrednosti dometa usled fragmentacije cilindri¢nog rezervoara
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6. DOMINO EFEKAT

Probabilisticko maseni metod Akcidentni podaci [208]
-simulacioni podaci-
Faktor mase = 0.55 Faktor mase = 0.75
= e Realna fragmentacija Statistithi podaci
I\?_':"_:-; 1 b e > e .‘
— -— G ' S~
5l G — & § / iy PN
= 9 3 B | &
- LI Proseéni | %
' ' E ..-Ru'da'{-:-l. X o ¥
F T"' N - 1 A, "q:—‘
frs) 1 = |
| o B 1 B
/ f . — s

Slika 6.14. Verifikacija fragmentacionih gustina prema akcidentnim podacima [208]

Rezultati sektorske procene rizika su nakon transformacije dati po kvadrantima dimenzija
200x200 m i sistematizovani u formu matrice. Matricu rizika karakteriSe poduZna izduzenost i
omogucava procenu verovatnote udara fragmenata u objekat odredene povrSine (Slika 6.13).
Validacija izloZenog metodoloskog okvira je prikazana na slici 6.14, a izvrSena je prema akcidentnim
podacima [208]. Fragmentacioni sektori prema akcidentnim podacima i probabilisticko masenom
metodu nisu istovetni, pa je fragmentacione gustine neophodno svesti na kompatabilne sektorske zone
(istth povrSina 1 orjentacija). Gustinu simulacionih tacaka treba analizirati unutar sektora
kompatabilnih sa predstavljenim akcidentnim podacima. PMM predvida da ¢e 60 % generisanih
fragmenata pokriti sektore definisane uglom + 45° u odnosu na horizontalni pravac, a 40 % preostale
zone. Odstupanje rezultata ne prelazi 5 % u odnosu na akcidentne podatke [208]. Broj i veli¢ina
prisutne opreme u kvadrantu se razmatra preko njihove povrsine Ay, Verovatnoca udara fragmenta u
cilj je srazmerna njegovoj povrSini i za karakteristicne kvadrante je prikazana na slici 6.13.
Verovatnoca udara fragmenta u objekat Py, se racuna preko verovatnoée kvadranta Pgaq Kao:

A,
Ptar = - Pquad
Aquad

(6.34)

6.7. REKAPITULACIJA ISTRAZIVANJA

Multidisciplinarnost i kompleksnost procesa fragmentacije stvara znatne poteskoce u adekavtnoj
interpretaciji fenomena pri eksploziji rezervoara. Prezentovana studija je otvorila dodatni prostor za
otklanjanje epistemicke neodredenosti fragmentacionih parametara, poput pocetnog pravca i brzine
fragmenata, frakturnih linija, oblika, broja i mase fragmenata. Trajektorije fragmenata se kvalitativno
i kvantitativno razlikuju u poredenju sa [213] i [223]. Egzaktni matematic¢ki model (tacka 6.5.9) daje
priblizno dva puta manji domet pri istim kinematskim parametrima. Kvalitativno odstupanje je
drasti¢no izrazeno pri ve¢im odnosima K /kp. Pocetne brzine fragmenata odgovaraju znatno manjim
vrednostima naspram realnih za prikazane domete u [222-223] i [225]. Inercijalni model definiSe
pocetne uslove fragmentacije bez ukljucivanja mase fragmenata. Probabilisticki maseni metod je
upotrebljen kao podloga za procenu fragmentacionog rizika. Definisane raspodele dometa su
implementirane u simulacioni proces fragmentacije prilikom definisanja sektorskih rizika.
Verifikacija postupka je sprovedena na bazi raspoloZivih akcidentnih podataka [208]. Generisanje
veceg broja fragmenata povecava sektor 2 i utice na izduzenost elipse u matrici rizika. Razvoj

.....

procesnoj industriji.
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6.8. KOMPARATIVNA ANALIZA REZULTATA

Nezavisno od verifikovanih rezultata u literaturi moZemo posmatrati empirijske vrednosti dometa
fragmenta preuzetih iz tabele 6.13. U cilju komparativne analize, domet fragmenta se moZe priblizno
odrediti koriste¢i vrednosti iz tabele 6.13 i ¢injenice da se najées¢e generisu dva ili tri fragmenta usled
BLEVE efekta, a veoma retko viSe od Cetiri ili pet [228]. Uzimajuci u obzir veli¢inu rezervoara, u
konkretnom primeru je rezervoar od 50000 | i Zelimo da procenimo domet fragmenata na bazi
rezultata datih u tabeli 6.13., gde maksimalan domet (R) fragmenata za TNG cisternu od 37850 |

iznosi 608 m.

Tabela 6.13. Bezbedne zone za pojedine tipove fragmentacije (US Department of Homeland Security)

T : Udaljenost za
2 : Masa eksploziva Evakuaciona 2
Opis pretnje : : evakuacijuna
{TNT ekwivalent) udaljenost zgrade A i
Flbs 70 £t 250 ft
i 23ke 2lm 259 m
S 10 Ibs a0 ft 1.080 ft
Samoubilaéki pojas A5k 7m 130m
= S : 201bs 110 f 1360 ft
% Samoubilaéki prsluk kg S A15m
=
= 50 Ibs 130 fr 1850 ft
= Earxhomba 73 kg 46 m 564 m
E,
E ket 1.000 Ibs 400 ft 1.750 &t
454 kg 122 m 3534 m
= : 4.000Ibs 640 ft 2750 £
E Kombi 1.814 kg 195 m 838 m
& Kami T 10.000 Ibs 260 ft 3750 &
= A LI 4536kg 263 m 1143 m
Eiiiraon cisk 30.000 Ibs 1240 ft 6.500 fr
s e 13.608 kg 375m 1982 m
Sleper 60.000 Ibs 1570 ft 7.000 &
P 27216k 475m 2.134m
£ : : Bezbedna
Ompis pretoje TNG masza/vohunen | Obim vatrene lopte e
o S 20 be/5 gal 40 ft 160 fi
Flinska boca za dmacinstvo Okg/191 17 m %
- i 100 Ib=/25 gal 60 ft 276 ft
v :
Fka plucks bocs 43 kg951 2lm 84m
Eomercijalni'stambeni 2.000 Ibs/300 gal 184 ft 736 ft
rezervoar za TNG 007 kg/1 8031 j6m 224 m
; £.000 Ibs/2.000 gal 292 ft 1.16% ft
Mak ces-on s AT 3.630kg7.5701 80 m 356m
Cisterna za TNG 40.000 Ibs/10.000 gal 490 ft 1006 ft
18.144 kg/37 8501 132m 608 m
Ocekivani domet za rezervoar od 50 m* TNG se raduna prema:
(Domet)bezbedni _ RZapremina rezervoara Referentni domet (635)
eferetntna zapremina
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50000
(Domet) pegbedni = 37850 608 =~ 810 m

Vece rezervoare karakteriSe ve¢i domet fragmenata. Takvi rezervoari su ve¢ih zapremina, pa
fragmentaciju prati generisanje fragmenata veCe mase. VeliCina fragmenta raste sa masom
rezervoara, a masa rezervaora raste sa njegovom zapreminom. Dakle, ve¢a zapremina rezervoara daje
njegovu ve¢u masu. Osnovni princip kojim se treba rukovoditi pri proceni fragmentacionog rizika je
da porast zapremine rezervoara daje veci radijus ugrozenosti prema susednim objektima. U prilog
tome se mogu navesti osnovni rezultati ovog istraZivanja [246-248]:

i) Fragmentaciona verovatnoc¢a za dva generisana fragmenta iznosi 17 %, ako je njihova zbirna
masa oko 10 % mase rezervoara i

i) Fragmentaciona verovatnoca za tri generisana fragmenta iste zbirne mase iznosi 12 %.

Fragmentaciona verovatnoca drasti¢no opada sa porastom broja generisanih fragmenata (preko
tri), $to se moze zakljuditi sa slike 6.8. Maksimalni pikovi su izmedu 10-20 % od ukupne mase
rezervoara, iz Cega proizilazi da sa porastom mase rezervoara raste i masa fragmenta. Procena
bezbednog dometa za rezervoar zapremine 50000 | sa TNG-om se moze dovoljno ta¢no proceniti
koriste¢i tabelu 6.13. Bezbedni domet prema iskustvenim podacima za rezervoar sa 37850 | TNG-a
iznosi 608 m (tabela 6.13). Koriste¢i ovu vrednost, moZe se proceniti bezbedni domet za 50000 |
TNG-a preko (6.35). Ovde treba naglasiti da bezbedna rastojanja nisu rastojanja kod kojih se
garantuje 100 % sigurnost, ve¢ Su to rastojanja kod kojih se toleriSe odreden stepen ugrozenosti
(postoji prihvatljivi rizik). Dakle, bezbedno rastojanje od eksplozije 50 m* TNG-a se nalazi na
priblizno 810 m od zarista akcidenta. Rizik na bezbednoj distanci je mogucée proceniti prema (6.34) i
za razmatrani rezervoar iznosi:

10

P, =——0,0353=883-10"° (6.34)
40000

Gde je:

A = 10 m* (usvojena povrsina objekta — mete)
Aquad = 40000 m? (povrsina kvadranta dimenzija 200x200 m)
Pguad = 3,53 % (prosec¢na verovatnoca udara fragmenta na distanci od 810 m)

Komparativna analiza rezultata pokazuje da izloZen metodolo3ki pristup fragmentacione analize daje
vrlo konzistentne vrednosti sa iskustvenim podacima prema US Department of Homeland Security.
Bezbedne zone usled fragmentacije rezervoara predstavlaju zelena polja prikazana na matrici rizika
(slika 6.13).

171



7. ANALIZA TRANSPORTNIH AKCIDENATA

7. ANALIZA TRANSPORTNIH AKCIDENATA

7.1. ANALIZA RIZIKA ZELEZNICKOG TRANSPORTA

U poslednjih nekoliko godina, brojni akcidenti nastali pri transportu opasnih materija su bili uzrok
katastrofalnih ljudskih i materijalnih gubitaka sa znatnim negativnim uticajem po Zivotnu sredinu.
Analiza uticajnih faktora na transport opasnih materija je vaZno pitanje u procesu prevencije
akcidenata, posto pruza znacajne informacije transportnim kompanijama o potencijalnim uzro¢nicima.
Identifikacija uticajnih faktora na pojavu akcidenta pri transportu opasnih materija obuhvataju dva
uobicajena pristupa: statistiCku metodu i analizu stabla greSaka. U praksi na pojavu transportnog
akcidenta uti¢u brojni faktori izmedu kojih postoji korelacija, $to je neophodno uzeti u obzir kada se
pravi analiza rizika. Medutim, ova povezanost sa sobom nosi poteskoce u identifikovanju uzro¢nika
transportnog akcidenta, posto njihova korelacija doprinosi veéem udelu stohastickih veli¢ina u
postupku procene transportnog rizika. Stohasticki karakter uticajnih veli¢ina na potencijalni
transportni akcident doprinosi pojavi uslova neodredenosti (neizvesnosti). Analiza transportnog rizika
izmedu veceg broja medusobno povezanih parametara u uslovima neodredenosti zahteva primenu
Bayes-ove mreZe koja je dobijena integracijom teorije grafova i teorije verovatno¢e. Onovna
karakteristika Bayes-ove mreze omogucava da se pomocu nje moze izvesti probabilisticki zakljucak u
cilju predvidanja vrednosti neke varijable na bazi posmatranih vrednosti nekih drugih uticajnih
varijabli. Tako predvidanje vrednosti ciljne varijable se naziva a posteriori verovatnoca i predstavlja
probabilisticki rezultat zakljuCivanja na osnovu poznatih cinjenica i dostupnih informacija iz
realizovanih (proslih) dogadaja. Nasuprot a posteriori se nalazi a priori verovatno¢a koja svoj
probailisticki rezultat zasniva na slobodnoj pretpostavci ili proceni vrednosti neke varijable, bez
nekog znacajnijeg utemeljenja u Cinjeni¢no stanje. U tom pogledu a posteriori verovatnoca se
karakteriSe kao bitan element Bayes-ove mreZe za detekciju uzajamnog odnosa izmedu varijabli koje
opisuju konkretnu situaciju transporta opasnih materija. Interpretacija rezultata Bayes-ove mreze za
procenu rizika pri transportu opasnih materija podrazumeva analizu uticaja a posteriori verovatnoca
na pojavu akcidenta. Znaci, polazeéi od situacije da je doslo do transportnog akcidenta i uzimajuci u
obzir a posteriori verovatnoce varijabli od interesa, mogu se identifikovati njihovi uticaji na pojavu
akcidentnog scenarija. Pretpostavka 0 pojavi transportnog akcidenta podrazumeva da je to sigurni
dogadaj Cija verovatnoca realizacije iznosi 1, pa se na bazi vrednosti a posteriori verovatnoca
interesnih varijabli moZe definisati stepen njihovog hazardnog uticaja tokom transporta opasnih
materija.
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Na taj nacin se rezultati ove analize implementiraju u preventivne mere transportnih kompanija
¢ija je svrha da se smanji rizik od akcidenata pri prevozu opasnih materija. Generalno, postoje dva
osnhovna pristupa za konstrukciju Bayes-ove mrezZe: manuelni i automatski. Oba ova metoda imaju
svoje prednosti i nedostatke. Manuleni pristup u konstrukciji Bayes-ove mreZe pretpostavlja
postojanje a priori fundamentalnog ekspertskog znanja. Nasuprot ovome, automatski koncept
kreiranja Bayes-ove mreze ne zahteva koriS¢enje ekspertskog znanja, veé je zasnovan na ucenju
mreze shodno iskustvima ugradenih u informacijama iz baza podataka. U cilju eliminisanja
nedostataka ove dve metode predloZen je kombinovani koncept kreiranja Bayes-ove mreZe. Ovaj
koncept je zasnovan na Cinjenici da nakon ugradivanja ekspertskog znanja u Bayes-ovu mreZu treba
sprovesti ucenje njenih parametara (varijabli) prema raspolozivoj bazi podataka koriste¢i neki od
algoritama ucenja. U tu svrhu se koriste sledeca dva algoritma ucenja Bayes-ove mreze: a) algoritam
procene maksimalne verovatnote i b) algoritam ocekivane maksimizacije. Osnovni nedostaci
ekspertskog sistema zasnovanog na primeni Bayes-ove mereze se odnose na dva limitirajuca faktora.
Prvi faktor se tie ekspertskog znanja koji je subjektivne prirode i ograni¢enog karaktera, $to moze
uticati na smanjenu pouzdanost validne procene rizika. Drugi faktor je vezan za ignorisanje uslovne
nezavisnosti izmedu varijabli kada eksperti ustanove njihovu kauzalnost. Znacaj predstavljanja
ekspertskog sistema u obliku mrezne strukture ima za svrhu bolje razumevanje uzro¢nih odnosa
izmedu promenljivih i prevazilazenje njegovih ogranicenja pri formiranju modela procene rizika
zasnovanog na kombinovanom pristupu Bayes-ove mreze.

Medusobna informacija izmedu dve diskretne sluc¢ajne promenljive X i Y je data sa:

1(X,Y) = y)log—PY)_
(X.Y) Z;yZ; p(x, y)log S00P(Y) (7.1)

Intenzivan razvoj hemijske procesne industrije zahteva efikasnije angaZovanje transportno-
logisti¢kih kapaciteta u okviru sistema opasnih materija. Savremeni uslovi procesne proizvodnje su
podrzani fleksibilnim logisti¢kim sistemima u kojima znaGajno mesto imaju podsistemi transporta.
Izbor transportnih sredstava se sprovodi na bazi tehnicko-tehnolo3kih, transportnih i ekonomskih
pokazatelja u skladu sa vrstom (klasom) opasnih materija. Zato se transportni rizik tretira kao teZinski
dominantan kriterijum pri izboru transportnih modaliteta. Komparativne prednosti Zelezni¢kog
transporta su uticale na njegovo znacajnije uces¢e pri kopnenom prevozu opasnih materija na
srednjim 1 ve¢im distancama. Bezbednosni aspekt ove Cinjenice treba interpretirati u smislu redukcije
transportnog rizika unutar individualnih i druStveno prihvatljivih granica, a ne kao moguénost
njegovog potpunog eliminisanja. Tako na primer, transport tecnog azota kroz Zzeleznicki i drumski
tunel prati rizik koji nije moguce izbe¢i na ekonomski prihvatljiv nacin, ali je zato rizik od zagusSenja
nekoliko puta manji pri Zeleznickom transportu u odnosu na drumski za istu vrstu i koli¢inu opasne
uzrok koji dovodi do akcidenata pri zelezni¢kom transportu opasnih materija se odnosi na fenomen
iskliznuca [230].

Iako je procena zeleznickih akcidentnih rizika tokom prethodnih decenija bila predmet brojnih
istrazivanja, treba ista¢i da su najznacajniji rezultati postignuti u poslednjih nekoliko godina i to
uglavnom zahvaljuju¢i FRA REA bazi podataka. Dva osnovna pristupa kori$¢ena u dosadasnjim
istrazivanjima iskliznu¢a voza obuhvataju simulacione modele i statisti¢ku analizu [230]. Simulacioni
modeli tiCu se nelinearnih dinamickih odziva pri kretanju vozila na specificne uslove voznje i
okruzenja, a bazirani su na detaljnoj interakciji to¢ak-Sina. Analizirani su uticaji frikcije, momenta
usled vucnog uredaja, usporenosti delovanja kocne sile i brzine voza na broj iskliznutih vagona.
Naknadno sprovedena studija je ove uticaje dopunila simulacijom nezavisnog kretanja otka¢enog
vagona usled otkaza vuénog uredaja [231-232]. Savremeni trendovi u dinamickoj simulaciji voza i
analizi iskliznu¢a su bazirani na koriS¢enju softverskih paketa, kao $to je SYMPACK. Softverske
simulacije iskliznuéa voza usled zemljotresa imaju poseban znacaj tokom transporta opasnih materija
u trusnim oblastima, kao §to su to npr. Japan, Kalifornija itd. [233]. Transportni akcidenti ove vrste su
prilicno retki dogadaji (izuzetno mala ucestalost pojave), ali njihov nastanak prate katastrofalne
posledice.
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Statisticki modeli procene rizika pri transportu opasnih materija su bazirani na podacima o
nastalim vanrednim dogadajima usled iskliznuéa voza uzetih iz odgovarajucih izvora (baza podataka).
Saccomanno & EIl-Huge su na bazi okrnjene geometrijske raspodele razvili model procene srednjeg
broja iskliznutih kola u zavisnosti od brzine kretanja, rezidualne duZine voza i akcdentnog uzroka
[234]. Znacajnije poboljSanje polaznog statistitkog modela je sprovedeno kroz modifikaciju koju su
predloZili Bagheri et al.[235]. Koriste¢i metodoloski pristup iz prethodnih studija, Lui et al. su
pokazali da je lom $ina najzastupljeniji uzrok iskliznuca teretnih vozova na glavnim prugama klase I u
SAD. Prosecan broj iskliznulih vagona usled loma Sina iznosi 14, dok u slucaju ostecenja lezaja
vagona taj broj iznosi 7. Ostecenja lezaja predstavljaju potencijalno ozbiljniji uzrok iskliznuéa voza
nego $to su naprsnuca Sina, ali statisticka analiza pokazuje povoljnije stanje za ovaj uzrocni faktor.
Prethodni rezultat najbolje ilustruje oCigledan znacaj statistickih modela u odnosu na simulacioni
pristup koji ne raspolaze sa adekvatnim tehnikama identifikacije ovih ili sli¢nih parametara.

Studije koje statisticku metodu tretiraju sa spekta razvoja i implementacije, kao npr. [234-235],
isklju¢ivo su bazirane na upotrebi FRA REA baze podataka i samim tim su rezultati takvih
istrazivanja ograniceni na zeleznicu SAD. Implementacija statistickih metoda na drzave izvan
teritorije SAD zahteva kori§¢enje adekvatnih baza podataka, pa u nedostatku istih imamo vrlo slabu
pokrivenost za ve¢inu nacionalnih Zeleznica Sirom sveta. Treba imati u vidu da za primenu statisticke
metode nije dovoljno samo postojanje bilo kakve baze podataka, ve¢ ona mora biti koncipirana bar
priblizno kao FRA REA kako bi bili zastupljeni svi aspekti akcidenta (broj iskliznutih vagona, tatka
iskliznuéa i dr.), a §to nije slu¢aj sa Evropskom bazom EUROSTAT. U tom smislu treba posebno
istaci istrazivanje koje shodno bazi podataka o transportnim akcidentima na Iranskim zeleznicama
koristi CRISP-DM metodologiju radi ekstrahovanja nepoznatih relacija izmedu raspoloZzivih podataka
[236]. Znacaj ove metodologije se ogleda u potencijalnom nadomestanju eventualno nedostajucih
podataka o akcidentima (npr. nedoumice oko uzroka) sa ciljem ostvarivanja efikasnijih preventivnih
mera.

7.1.1. FAKTORI KOJI UTICU NA ISKLIZNUCE

Fenomen iskliznu¢a voza je kompleksan problem koji zahteva sistemati¢an pristup u analizi
uticajnih faktora, posebno kada se radi o transportu opasnih materija. Iskliznuc¢a su uobicajen tip
zelezniCkih akcidenata pri teretnom transportu u SAD [230], 5to je u pogledu opasnih materija
inicijalni dogadaj za eventualni nastanak domino efekta [237]. Akcidentni rizik pri Zelezni¢kom
transportu opasnih materija je znatno nepovoljniji naspram drumskog u kontekstu nastanka domino
efekta. Zato procena rizika mora da obuhvati proces eskalacije akcidenta koji je vrlo izrazen pri
zelezniCkom transportu lako zapaljivih i eksplozivnih suspstanci (benzin, TNG i sl.), a kljuénu ulogu
u tom procesu ima iskliznu¢e voza. TipiCan primer je Zeleznicki akcident Viareggio (2009) kada je
usled iskliznuc¢a doslo do eksplozije 45 tona TNG-a od koje je 13 lica povredeno, dok su materijalni
gubici procenjeni na 32 milona € [238].

Na iskliznuée vagon-cisterni sa opasnim materijama uti¢e veliki broj parametrara. Osnovni
parametri koji uti¢u na iskliznuce voza obuhvataju:

Brzinu kretanja voza,
Klasu koloseka,
Duzinu voza i

Tacku iskliznuéa.

Medusobna zavisnost ovih parametara uti¢e na kompleksnost iskliznuéa ¢ime ovaj fenomen
postaje tezi za identifikaciju i adekvatnu procenu akcidentnog rizika. NajizraZenija zavisnost je
izmedu brzine voza i klase koloseka. Manja klasa koloseka daje veci broj iskliznu¢a pri manjoj brzini,
dok sa porastom brzine imamo tendeciju opadanja broja iskliznu¢a. Broj iskliznuc¢a kod vece klase
koloseka raste sa porastom brzine. Prakti¢na iskustva su pokazala da vozove veéih duZina prati veca
verovatnoca iskliznu¢a. Ovu hipotezu su potvrdile statistiCke analize sprovedene prema FRA REA
bazi podataka.
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Vozove manjih duzina karakteriSe manji rizik od iskliznuca, ali se tada u pitanje dovodi njihova
rentabilnost. Ovo je jedan od vrlo ociglednih situacija zaSto se ne teZi potpunoj eliminaciji rizika,
nego se vrsi redukcija na prihvatljivi nivo o kojoj je prethodno bilo re¢i. U tom smislu, postupkom
visekriterijumske optimizacije se odreduje optimalna duZina voza koja minimizuje iskliznuc¢e na
prihvatljivi nivo rizika. DosadaSnja istraZivanja su pokazala da je prvo Zelezni¢ko vozilo najéesce
podlozno iskliznuéu kod teretnog voza. Iskliznu¢a vozova koji broje vise od 10 Zeleznickih vozila
(pozicija) se javljaju u preko 98% slucajeva. Znatan procenat iskliznuca voza (25%) se odnosi na
prvih 10 pozicija, Sto ukazuje na srazmerno veliki uticaj uzro¢nih faktora vezanih za kolosek. Liu et
al. su pokazali da se tacka iskliznuca voza najbolje moze aproksimirati Beta raspodelom, primenom
K-S testa nad skupom uobicajenih raspodela {Normalna, Logisticka, Vejbulova, Uniformna, Beta,
Gama}[239]. Preko ove raspodele se mogu identifikovati uzroci iskliznuéa voza i za frontalne pozicije
je to uglavnom prelom 8ina, dok uniformna raspodela odgovara otkazima na vagonima. U Severnoj
Americi se za transport opasnih materija koristi vise od 2 miliona teretnih vagona. Zeleznicki
transport opasnih materija ima niz specifi¢nosti naspram drumskog i u prvom planu se tice
ckonomic¢nosti usled angazovane energije za prevoz jedini¢ne neto mase tereta po predenom
kilometru. Ova prednost Zelezni¢kog saobrac¢aja u odnosu na drumski je omoguéena zahvaljujuéi
malom koeficijentu trenja u kontaktu tocak-Sina i moguénosti formiranja kompozicije od nekoliko
desetina vagona (ponekad i preko 100 vagona ¢ine jednu kompoziciju). Nasuprot ovome, drumski
transport opasnih materija pored vucnog vozila predvida samo jedno prikljuéno vozilo, pa je
energetska efikasnost po jedinici prevezenog tereta i predenom kilometru znatno manja od
zeleznickog vida transporta.

Ovome treba dodati da drumske saobracajnice mogu imati znatne uspone (nekoliko procenata),
dok se kod koloseka taj nagib izraZava u promilima. Drumska vozila karakteriSe veci koeficijent
trenja izmedu podloge i pneumatika, Sto predstavlja jo$ jedan od faktora za smanjenje ekonomicnosti
drumskog transporta. S druge strane, drumski saobra¢aj pruza daleko vecéu fleksibilnost prevoza
uticué¢i na smanjenje logistickih troskova kada imamo transport manje koli¢ine tereta na manjim
distancama (do 100 km). Ovde se nece detaljnije zalaziti u transportno-logisticku komponentu
drumskog i zelezni¢kog transporta, poSto ovo nije tematika disertacije, ve¢ ¢e u nastavku biti stavljen
akcenat na njihovu komparativnhu analizu sa aspekta transportne bezbednosti odnosno rizika od
akcidenata. Teorija i praksa transporta ¢esto postavljaju pitanje koji od ova dva vida transporta imaju
prednost pri transportu opasnih materija. Ovde se prvo mora naglasiti da aspekt trasportno-logisticke
ekonomiénosti nema direktne povezanosti sa aspektom bezbednosti transporta, pa onaj vid transporta
koji je pogodan sa jednog aspekt ne mora biti, a najcesce i nije prihvatljiv sa drugog.

Sagledavanje problematike rizika usled transporta opasnih materija nije moguce bez ukljucivanja
parametara ekonomicnosti, poSto svrha transporta nije da se rizik minimizuje, ve¢ da se profit
maksimizira. Ovaj stav treba tumaciti u smislu da smanjenje transportnog rizika ispod optimalne
vrednosti moze imati za posledicu znacajan udeo u smanjenju transportne ekonomicnosti, pa profit
moze biti minimalan ili ¢ak negativan, ¢ime se u potpunosti gubi interes za takvom aktivnos$¢u. Znaci,
kada se vrSi odabir vida transporta treba se rukovoditi principom optimizacije izmedu kriterijuma
maksimizacije profita i minimizacije rizika.Na iskliznu¢e vagon-cisterni sa opasnim materijama utice
veliki broj parametrara, medu kojima treba izdvojiti: duZina voza, brzina pri iskliznucu, uzrok
akcidenta, tacka iskliznuca (pozicija prvog iskliznutog vagona), pozicije vagon-cisterni u kompoziciji
voza, tip i konstrukcija vagon-cisterni. Najveéi broj incidenata sa opasnim materijama se javlja kao
posledica iskliznuc¢a voza. Kada se govori 0 uzrocima akcidenata treba napomenuti da su prvobitno
identifikovani parametri stope iskliznu¢a voza odnose na karakteristike ZelezniCke infrastrukture.
Najznacajnija karakteristika je definisana preko klasa koloseka, pa je tako npr. Federalna Uprava
Zeleznica (FRA) u SAD razvila sistem klasifikacije prema kvalitetu koloseka. Prema ovoj klasifikaciji
postoji ukupno 9 klasa koloseka pri ¢emu visa klasa (veci broj) reprezentuje njegov bolji kvalitet
odnosno manju stopu iskliznuéa voza. Osim toga, viSa klasa koloseka odgovara ve¢im radnim
brzinama, ali istovremno zahteva stroZije kriterijume u pogledu njegovog odrZavanja i ispunjenja
bezbednosnih standarda.

Kada se sprovodi analiza iskliznuca treba imati u vidu da se kao merilo ozbiljnosti udesa razmatraju
dva kriterijuma:
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e  Ukupni direktni i indirektni troSkovi uzrokovani udesom i
e Broj iskliznutih vagona iz kompozicije voza.

Broj iskliznutih vagona iz kompozicije voza obuhvata vagone u kojima se prevoze opasne
supstance (vagon-cisterne) i ostale vagone. IstraZivanje na ovu tematiku koje su sproveli Glickman et
al. pokazuje da se broj iskliznutih vagon-cisterni ponaSa prema hiper-geometrijskoj raspodeli u
slucaju kada su njihove pozicije nasumi¢no definisane u kompoziciju voza. Broj iskliznutih vagon-
cisterni zavisi od njihove pozicije u kompoziciji, naSta su posebno ukazali Bagheri et al. Pored ovog
uslova na iskliznuée vagon-cisterni veliki uticaj ima njihovo konstrukciono reSenja sa aspekta
torzione Krutosti, pa se pri analizi iskliznu¢a moraju u obzir uzeti oba parametra. Konstrukcija vagon
cisterne ima dvostruko dejstvo na verovatnocu pojave akcidenta, uticu¢i na pojavu iskliznu¢a vagona i
osetljivosti rezervoara na mehanicka ostecenja u slucaju da se realizuje dogadaj iskliznuéa. Znaci,
pojava iskliznu¢a vagon-cisterne ne znaci automatski i pojavu isticanja opasnih supstanci, jer
realizaciji drugog dogadaja prethodi prvi pod uslovom da je doslo do plasti¢nih deformacija odnosno
ostecenja rezervoara. Procena rizika pri Zeleznickom transportu opasnih materija se sprovodi shodno
modelima koji su kreirani zavisno od homogenosti tipova teretnih vagona u kompoziciji. U tom
pogledu, identifikovana su dva razli¢ita slucaja:

e Svi teretni vagoni koji ¢ine kompoziciju voza su istog ili sli¢nog tipa (npr. Zas-z) i

o Kompozicija voza je heterogenog karaktera, jer su pored teretnih vagona namenjenih za
transport opasnih supstanci (vagon-cisterni) ukljuceni i drugi tipovi teretnih vagona (npr.
Sgnss-z, Eanoss-z i dr.).

7.1.2. PROBABILISTICKI MODEL PROCENE RIZIKA

Probabilisticki modeli procene rizika su zasnovani na kori§¢enju raspodela uslovnih verovatnoca
dogadaja koji prethode akcidentu, a koje su formirane u skladu sa relevantnim statistickim podacima.
Verovatnoca nastanka hemijskog udesa usled iskliznuc¢a voza za heterogenu kompoziciju vagona je
data preko formule uslovne verovatnoce [249]:

P(Xi, Xk, X, Xi) = POX) | X, Xj, Xi)- P(Xic | X, Xi)-P(Xj | Xi)-P(Xi) (7.2)

Diskretne slucajne raspodele verovatnoéa su:

Xi — iskliznuce i-te pozicije voza,
X; — iskliznuce j Zelezni¢kih vozila iz kompozicije,
X — iskliznuée k vagon-cisterni,
X, — isticanje opasne materije iz | vagon-cisterni,
i — pozicija prvog iskliznutog vozila u kompoziciji,
j — ukupan broj iskliznutih vagona (0 < j <n),
k — broj iskliznutih vagon-cisterni (0 < k <j),
| — broj vagon-cisterni podloZnih isticanju ili curenju opasne materije (0 <1<k <j<n),
n — ukupan broj Zeleznickih vozila (n > 2).

Ishod nastanka hemijskog udesa zavisi od potencijalne pojave sekvencijalnih dogadaja koji mu
prethode (slika 7.1) i matematicki se interpretiraju preko parcijalnih verovatnoca sa slede¢im
znacenjima:

e Diskretna raspodela P(X, | X, Xj, X;) predstavlja uslovnu verovatno¢u nastanka hemijskog
udesa (isticanja opasne materije) pod uslovom da je iskliznuée inicirano na i-toj poziciji voza
i ako je medu ukupno j iskliznulih zeleznickih vozila bilo k vagon-cisterni.

o Diskretna raspodela P(X | X;, Xi) predstavlja uslovnu verovatnoc¢u iskliznu¢a k vagon-cisterni
pod uslovom da je iskliznucée inicirano na i-toj poziciji voza izazvalo iskliznu¢e ukupno j
zeleznickih vozila.
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e Diskretna raspodela P(X; | X;) predstavlja uslovnu verovatnocu iskliznuca j razli¢itih tipova
zelezniCkih vozila iz kompozicije voza, pod uslovom da je iskliznuce inicirano na i-toj
poziciji.

e Diskretna raspodela P(X;) predstavlja verovatnoéu inicijalizacije iskliznuéa u i-toj poziciji
Voza.

Formiranje diskretnih raspodela iz (7.2) se sprovodi prema podacima iz FRA REA baze podataka
za period od 2006-2015. godine. Generisanje raspodela uslovnih verovatnoca se vrsi u softverskom
modulu Analytic Solver Platform V2016-R2. Metodologija definisanja uslovnih verovatnoca je
potpuno nezavisna od literature uz istovetan probabilisti¢ki okvir i izvor statistickih podataka. Time je
omoguceno dobijanje indiferentnih rezultata za identi¢ne ili priblizno iste ulazne parametre u odnosu
na studije novijeg datuma [239]. Znacaj ovog pristupa je u verifikaciji postoje¢ih rezultata i
identifikaciji latentnih faktora rizika vezanih za iskliznuce voza.

Normalno stanje
Zeleznitkog
transporta

\
Uzroci
iskliznuéa voza

. )
Iskliznuée i-tog
zelezni¢kog vozila u

kompoziciji voza
/
Iskliznuce;j Zel. vozila Iskliznuée k vagona sa Isticanje opasne materije iz vagon-cisterni
inicirano iskliznué¢em opasnim supstancama usled iskliznuéa j vagona iniciranog od
i-te pozicije voza (k=mn-j) strane i-te pozicije u kompoziciji voza
J

Posledice
iskliznica
voza

Procenarizika:
1) Iskliznuéa voza
2) Hemijskog udesa

Incident
ili
Akcident

Posledice
isklizni¢a
voza

Slika 7.1. Sema uzro¢no-posledi¢nog odnosa uslovnih verovatnoéa kod iskliznuéa voza

Raspodele uslovnih verovatnoca iz (7.2) su date na slikama 7.2-7.5 i reprezentuju sekvencijalni

niz dogadaja koji prethode pojavi akcidenta pri Zelezni¢kom transportu.
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Slika 7.5. Raspodela broja vagon-cisterni sa ispustanjem

Verovatnoc¢a pojave akcidenta pri Zeleznickom HAZMAT transpotu se dobija iz (7.2) shodno
uslovima sa slika 7.2-7.5 i npr. za P(X2, X6, X10, X1) iznosi 1,23-10°.

Iskliznu¢e voza ima znacajnu ulogu u akcidentima pri Zeleznickom transportu opasnih materija,
dok prisustvo zapaljivih i eksplozivnih supstanci utice na njihovu eskalaciju (domino efekat).
Medusoban uticaj parametara iskliznu¢a nije dovoljno identifikovan, tako da latentni Cinioci
doprinose vecoj neizvesnosti oko potencijalnog nastanka akcidenta odnosno uticu na veéi nivo rizika.
Adekvatna procena rizika zahteva integraciju simulacionih tehnika, statistickih analiza i QRA modela
u metodoloski okvir za a posteriori aZuriranje nivoa rizika. Razvoj takvih metodoloskih pristupa
zahteva poboljSanje postojecih statistiCko-probabilistickih modela i njenu implementaciju kroz
specifi¢ne eksploatacione uslove.

7.2. MODEL PROCENE TRANSPORTNOG RIZIKA USLED
ISKLIZNUCA VOZOVA

Iskliznuca voza su najcesci slucaj Zeleznickih akcidenata [240]. Uzroci koji dovode do iskliznuca
ukljucuju nepravilnost §ina i oStecenja zeleznickih vozila. Tokom poslednjih deset godina, oko 500
akcidenata godisnje je evidentirano u EU usled iskliznu¢a [241]. Oko 7% ovih akcidenata ima
katastrofalne posledice. Akcidente sa katastrofalnim posledicama parti u proseku 30 smrtnih slu¢ajeva
godisnje i teta od 10 miliona funti. Zeleznicki transport opasnih materija prati znaGajan rizik, jer
posledice takvih akcidenata mogu biti katastrofalne. Potpuno eliminisanje rizika pri transportu
opasnih materija nije moguce ili bi bilo ekonomski neopravdano. Zbog toga postoji tendencija razvoja
procedura za optimizaciju rizika [242]. Savremena istraZivanja procene akcidentog rizika usled
iskliznu¢a voza su zasnovana na nekoliko pristupa, kao Sto su Artificial Neural Networks (ANN),
Naive Baies, stablo odludivanja i genetski algoritam [243]. Vaznu ulogu u analizi zeleznickih
akcidenata ima baza podataka FRA. Upotreba FRA baze podataka je bila osnova za izvodenje
probabilisticke analize Zeleznickih transportnih rizika [239]. Probabilisticka analiza zahteva
poznavanje nekoliko parametara, kao $to su tacka iskliznu¢a (POD), broj vagona koji su isklizli, broj
vagon-cisterni iz kojih dolazi do ispustanja i posledice ispustanja. Anderson i Barkan pokazuju da se
tacka iskliznu¢a najbolje moze aproksimirati preko Beta distribucije [244]. Bagheri et al. su predlozili
statisticki model za pribliznu procenu ukupnog broja vagona koji su isklizli [235]. Glickman et al. su
predpostavili da broj vagon-cisterni koji su isklizli odgovara hiper-geometrijskoj raspodeli [245].
Ispustanje opasnih materija iz vagon-cisterni odgovara Poison binomnoj raspodeli [239]. Ksiu et al.,
su predstavili ZTNB regresioni model koji je razvijen da bi se procenila ozbiljnosti iskliznuc¢a voza
[242].
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Otkazi na koloseku i opremi su primarni uzroci iskliznuc¢a voza na glavnim prugama , dok
upotreba skretnica i pravila za prebacivanje znacajno utie na ucestalost iskliznuéa na sporednim
kolosecima i industrijskim kolosecima [236]. PredloZeni okvir verovatnoce je zasnovan na Bayes-
ovom klasifikatoru za predvidanje katastrofalnih zeleznickih nesre¢a izazvanih iskliznu¢em.

7.2.1. VEROVATNOCA ZELEZNICKE NESRECE

Verovatnoca nesrece zbog iskliznuéa se predvida preko diskretne distribucije koja proizlazi iz
sluéajnih podataka ili preporuka iz literature. Model verovatnoce za procenu sluc¢ajnog rizika koristi
verovatno¢u dogadaja koji prethode nastanku nezgoda identifikovanih preko relevan  tnih slucajnih
podataka (slika 7.6). Transportnom akcidentu prethodi niz dogadaja koji ukljucuje [239]:

a) Inicijalizaciju iskliznuéa — P(Kg) = P(A),

b) Iskliznu¢e vagona — P(Kgj | Ks) = P(B),

c) Iskliznuée HAZMAT vagona — P(Ky | Kgj, Ksi) = P(C) i

d) Oslobadanje opasnih materije iz HAZMAT vagona — P(Kq | K, K, Ksi) = P(D).

Inicijalno
iskliznuce

Slika 7.6. Posledi¢ni dogadaji izazvani iskliznu¢em

Verovatnoce pojave transportne nesrece usled iskliznuéa voza sa heterogenom kompozicijom vagona
data je sa formulom uslovne verovatnoce [239]:

P(Xi, Xk, Xj, Xi) = P(Xa1 | X, X, Xi) - P(Xc | X, Xi) - P(Xgj] Xsi) - P(Xi) (7.3)

Gde su diskretne slucajne raspodele:

X; — iskliznuce inicirano na i-toj poziciji voza,

X; — iskliznuce j vagona cisterni,

Xy - iskliznuc¢e k vagona cisterni,

X - oslobadanje opasnih materija iz | vagona cisterni,
i - pozicija prvog iskliznutog vagona,
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J - ukupan broj iskliznutih vagona (0 < j <n),
k - broj iskliznutih vagona cisterni (0 <k <j),

| - broj vagona cisterni izloZenih ispustanju ili curenju opasnih materija (0 <1<k < j<n),

n - ukupan broj vagona (n > 2).

Dakle, utvrdivanje verovatnoce iskliznuc¢a podrazumeva poznavanje verovatnoce posledi¢nih

dogadaja za broj intervala Zelezni¢kih vagona prema tabeli 7.1.

Tabela 7.1. Broj Zelezni¢kih vagona koji odgovaraju dogadajima iskliznu¢a

R. Broj n(A) = x n(B) =y n(C)=1z n(D) = k
1. <25 <38 <3 <1
2. <25 <16 <3 <1
3. <25 <8 <8 <1
4. <25 <16 <8 <1
5. <25 <8 <3 <3
6. <25 <16 <3 <3
7. <25 <8 <8 <3
8. <25 <16 <8 <3
9. 25<x <75 8<y<16 3<z<8 1<k<3
10. 25<x <75 y>16 3<z<8 1<k<3
11. 25<x<75 8<y<16 >8 1<k<3
12. 25<x <75 y>16 >8 1<k<3
13. 25<x <75 8<y<16 3<z<8 k>3
14. 25<x<75 y>16 3<z<8 k>3
15. 25<x<75 8<y<16 >8 k>3
16. 25<x <75 y>16 >8 k>3
17. <25 <38 <3 <l

Verovatnoce sekvencijalnih dogadaja i iskliznuca voza za intervalne vrednosti Zelezni¢kih vozila iz
tabele 7.1 su prikazani u tabeli 7.2.

Tabela 7.2. Verovatnoca zeleznickih akcidenata preko verovatnoce rednih dogadaja

R.Broj | P(A) P(B) P(C) P(D) P(X1 Xk X1, X0)
1 05139 0.4840 05200 0.4790 0.061953
2 05139 0.8050 05200 0.4790 0.103042
3, 05139 0.4840 0.9000 0.4790 0.107226
4, 05139 0.8050 0.9000 0.4790 0.178342
5. 05139 0.4840 05200 0.8890 0.114982
6. 05139 0.8050 05200 0.8890 0.191240
7. 05139 0.4840 0.9000 0.8890 0.199007
8. 05139 0.8050 0.9000 08300  [NORSOSOSN
9. 03712 03210 0.3800 0.4100 0.018564
10. 03712 0.1950 0.3800 0.4100 0.011277
11, 03712 0.3210 0.1000 0.4100 0.004885
12, 03712 0.1950 0.1000 0.4100 0.002968
13. 03712 03210 0.3800 0.1110 0.005026
14, 03712 0.1950 0.3800 0.1110 0.003053
15, 03712 03210 0.1000 0.1110 0.001323
16, 03712 0.1950 0.1000 0.1110 0.000803
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7.2.2. MODEL OCEKIVANJA NESRECA

Model za predvidanje ozbiljnosti akcidenata zasniva se na primeni Bayes-ovog klasifikatora. Ovaj
tip klasifikatora je izveden iz Bayes-ovog pravila koje glasi:

P (fla)- P(ﬂ)P-(Z()aﬂ) (7.4)

a - hipoteza,

p - dokaz vezan za hipotezu a,

P(a) - verovatnoc¢a hipoteze o (a priori verovatnoca),

P(p) - verovatnoca dokaza, tj. stanja na osnovu prikupljenih podataka

P(alp) - uslovna verovatnoca dokaza f3, ako je hipoteza « validna (a posteriori verovatnoca),
P(a|p) - uslovna verovatnoc¢a hipoteze a ako je hipoteza § validna (verovatnoca).

Klasifikator zashovan na Bayes-ovom pravilu uvodi dve pretpostavke u odnosu na atribute:

»  Svi atributi su a priori jednako vazni i
* Svi atributi su statisticki nezavisni (vrednost jednog atributa nam niSta ne govori o
vrednosti drugog atributa).

Baesov klasifikator koristi MAP hipotezu (Makimum A Posteriori) i podrazumeva takvu hipotezu
za koju P(fla) ima maksimum uzimajuéi u obzir prikazane podatke. Onda imamo:

hwee =argmax,, _, P(ﬁ'i |a) (7.5)

P(8,)- Pla|s;)

h =
map = argmax, _, P(a) (7_6)

Verovatnoca P(a) se moze izostaviti, jer je konstantna i onda je:

hwee =2rg maX, s P(ﬁi ) P(awi) (7.7)

Gde p; predstavlja dostupne podatke koji se odnose na atribut i. Pretpostavka o nezavisnosti
atributa znacajno pojednostavljuje izraCunavanje uslovnih verovatnoca i tada vazi:

P(Bla)=P(B,, B,..... ,|H)
P(Bla)=P(B|H)-P(B,|H)-...-P(8,|H) 78)

Pretpostavka o nezavisnosti atributa u slu¢aju iskliznu¢a voza je u potpunosti ispunjena, tako da
se moze primeniti (7.7). Razmatrani atributi za iskliznu¢e voza ukljucuju: masu, brzinu i temperaturu
iskliznuca, kao i broj povredenih i poginulih u Zelezni¢kim nesre¢ama . Bayes-ov klasifikator koristi
primere u tabeli 7.3 za klasifikaciju novih podataka, tj. vektora koji nije u postojecoj tabeli. Bayes-ov
klasifikator je jednostavno i efikasno sredstvo za vektorske podatke.

Razmatrani atributi omoguc¢avaju klasifikaciju novih vektora koji ne postoje u tabeli 7.3. Postojeci
podaci se koriste za analizu u smislu procene parametara za atribute traZzenog vektora. Proces analize
je sproveden na uzorku od 38 nesreca sa najmanje jednom povredom . Analizirani statisticki uzorak
odnosi se na period 2006-2015.

Osnovna svrha studije odnosi se na predvidanje vektorskih atributa koji prate ozbiljnije nezgode
sa najmanje jednom poginulom ili 18 povredenih.
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Tabela 7.3. Karakteristi¢ni akcidentni parametri: 2006-2015

F;fgj' Masa [t] | Brzina[mph] | Temperatura [°F] | Poginuli | Povredeni
1. 2,136 7 10 0 1
2. 5,054 19 70 0 4
3. 3,740 24 85 0 197
4, 13,149 3 46 0 1
5. 14,815 31 26 0 1
6. 14,107 23 53 0 2
7. 5,764 47 62 0 2
8. 8,287 36 70 0 2
9. 7,279 28 28 0 1
10. 9,041 50 81 0 1
11. 2,598 34 53 0 2
12. 2,144 23 39 0 1
13. 13,335 42 -1 0 2
14. 12,319 23 74 0 3
15. 7,500 0 88 0 1
16. 9,321 8 34 0 385
17. 8,654 22 40 0 1
18. 4,627 21 28 0 1
19. 7,722 38 60 0 2
20. 5,217 49 90 0 2
21. 2,389 26 28 0 2
22. 6,213 47 60 0 2
23. 2,380 13 25 1 1
24. 3,928 16 58 0 1
25. 8,192 53 91 0 1
26. 11,125 34 66 1 11
27. 12,283 25 37 0 1
28. 7,186 55 53 0 1
29. 6,821 25 97 0 2
30. 10,990 17 72 0 2
31. 39,000 21 58 0 2
32. 6,600 11 58 0 4
33. 2,352 4 65 0 6
34. 0 20 85 0 1
35. 810 10 96 0 1
36. 3,459 35 38 0 2
37. 6,407 30 5 0 34
38. 7,920 61 60 0 1

U tom smislu, potrebno je definisati ¢etiri nova vektora koji adekvatno opisuju ove nesrece[250]:

X1 = (Mass > 7,760; brzina < 27; temperatura < 55)
X2 = (Mass < 7,760; brzina > 27; temperatura < 55)
X3 = (Mass < 7,760; brzina < 27; temperatura > 55)
X4 = (Mass > 7,760; brzina > 27; temperatura > 55)
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Procene akcidentnih verovatnoc¢a definisane ovim vektorima realizovane su sa (7.6) i (7.7), a ¢ije
su vrednosti prikazane u tabeli 7.4.

Tabela 7.4. Verovatnoée katastrofalnih akcidenata

Sludaj P(X1) P(Xy) P(Xs) P(X)
DA 0,00004 0,00004 0,00004 0,00002
NE 0,05052 0,06204 0,11427 0,05052

Verovatnoce katastrofalnih Zelezni¢kih akcidenata izazvanih iskliznu¢éem voza ne prelaze 4107,
uzimajuci u obzir zahteve FRA baze podataka . Dobijene vrednosti su potpuno konzistentne sa
probabilisti¢kim pristupom datim u [249]. Manja masa i brzina voza pri viSoj temperaturi okoline
znacajno stvara preduslove za nezgode sa manje od 18 povredenih.

184



8. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA I PRAVCI DALJIH ISTRAZIVANJA

8. ZAKLJUCNA RAZMATRAN]JA I PRAVCI DALJIH
ISTRAZIVANJA

Logistika opasnih materija ima vaznu ulogu u geopolitickim strategijama vodecih svetskih sila,
posebno na onim teritorijama koje obiluju rudnim bogatstvima. Ekonomski interesi imaju uvek
logicno objasnjenje za politicke uticaje, a iza kojih Cesto provejavaju neracionalne odluke. U
kontekstu geopolitickih strategija, opasne materije se mogu razvrstati u tri grupe: i) strateski
energenti, ii) sirovine novih tehnologija i iii) radioaktivne materije. Ova podela nije izvrSena sa
aspekta tehnicko-tehnoloskog i drustvenog razvoja, ve¢ na bazi svetske dominacije surovih rivala.
Svaki od tih rivala Zeli da na svojoj interesnoj zoni uspostavi potpunu kontrolu, bez uticaja drugih.
Uloga sistema opasnih materija u ostvarivanju geostrateskih interesa mo¢nih zemalja iz razumljivih
razloga nije dovoljno poznata Siroj javnosti. Zasto su sistemi opashih materija sastavni deo
geopoliticke strategije najrazvijenih zemalja? Zato Sto sisteme opasnih materija prati znatan rizik koji
moZe naneti velike gubitke suprostavljenim stranama. Takva situacija je posledica neizvesnosti koja
sluzi kao mehanizam odvracanja rivalskih strana od nekih konkretnih namera. Znatan broj velikih
akcidenata koji se dogodio u proSlosti prati latentnost informacija. Analiza velikih akcidenata u
kontekstu ekonomskih, politickih i vojnih deSavanja moze dati pokazatelje za postojanje subverzivnog
delovanja kod znatnog broja tih akcidenata. Takvi akcidenti najée$¢e prethode nekim vaZnim
drustvenim procesima kao mera upozorenja aktuelnim vlastima. Ako se ovo ima u vidu, onda nije
tesko zakljuciti da sistemi opasnih materija imaju vaznu ulogu u interesnim zonama krupnog kapitala
i geopolitickim odnosima velikih zemalja. Kompanije koje posluju u sistemu opasnih materija su
zatvorenog tipa i strogo ¢uvaju informacije o svim incidentima i jedva izbegnutim akcidentima, jer su
one pokazatelj stanja takvog sistema. U takvim okolnostima, procena rizika se svodi na stru¢nu
analizu od strane zaposlenih lica primenom konvencionalnih tehnika i metoda. Tako realizovana
procena rizika nije u dovoljnoj meri pouzdana, jer je ona vise kvalitativna nego kvantitativna i u
najveéoj meri zavisi od iskustva procenjivada. Sirem krugu istraZzivaa nije omogucen pristup
raspolozZivim informacija, pa se samim tim procena rizika u sistemu opasnih materija nalazi u
okvirima tradicionalnih metoda. Savremeni uslovi poslovanja prevazilaze te okvire i stvaraju
preduslove za porast rizika od akcidenata, bez obzira na modernizaciju postrojenja u sistemu opasnih
materija.

Fokus istraZivanja u ovoj disertaciji je usmeren na procenu rizika procesnih instalacija sa
posebnim akcentom na identifikaciji epistemicke i aleatori¢ke neizvesnosti. lako je ova tematika bila
predmet interesovanja literature, nacin analize problema u ovoj disertaciji je aktuelizovan kroz vodece
svetske Casopise [246-248]. Istrazivanja u oblasti rizika mora pratiti adekvatna analiza neizvesnosti,
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jer neizvesnost prethodi riziku. Polazeé¢i od takve koncepcijske postavke istrazivanja, formirana je
metodolodka procedura za identifikaciju neizvesnosti i procenu fragmentacionog rizika usled
eksplozije rezervoara. Fragmentaciona analiza u ovoj disertaciji je zasnovana na pretpostavci da do
frakture rezervoara dolazi usled naglog porasta pritiska i da je to jedini uzrok nastanka fragmenata.
Zato iz ove hipoteze proisti¢u ograni¢enja dobijenih rezultata koji su neprimenjivi, ako je mehanizam
frakture rezervoara posledica nekih drugih fenomena razaranja. Tipi¢an primer takvih fenomena se
javlja pri dubokoj preradi ugljovodonika u rafinerijskim postrojenjima. Zagrejani ugljovodonici
oslobadaju vodonik koji prodire u zidove cevi od ugljeni¢nog celika, vezuje za atome ugljenika i
pritom se formira gas metan (CH4). Paljenje metana unutar zidova cevi dovodi do eksplozije
instalacija, pri ¢emu to razaranje nije posledica kriticnog pritiska unutar cevi. Naravno, ovo je jedan
specifican slucaj duboke prerade sirove nafte o kome treba voditi racuna kada se vrsi procena rizika
unutar procesnih instalacija. MetodoloSki pristup procene fragmentacionog rizika koji je dat u
poglavlju 6 ove disertacije podrazumeva frakturu rezervoara usled nastanka kritiénog pritiska.
Nastanak kritinog pritiska u procesnoj opremi moze biti usled mehanicke (fizicke) eksplozije,
hladnog ili toplog BLEVE efekta, zatvorene eksplozije ili nekontrolisane hemijske reakcije. Razvijeni
model fragmentacije iz poglavlja 6 je generalno primenjiv za sve prethodno navedene tipove
eksplozija, nezavisno od oblika procesne opreme. Opis metodoloSkog pristupa za fragmentacionu
analizu procesne opreme je izlozen kroz studiju slucaja horizontalnog cilindri¢nog rezervoara za
skladistenje TNG-a. Skladistenje lako zapaljivih supstanci, poput TNG-a je posebno karakteristi¢no sa
aspekta pojave domino efekta i eskalacije inicijalnih incidenata. Fragmentaciona analiza u ovoj
disertacije razmatra eksploziju rezervoara pracenu BLEVE efektom, Sto je posebno specificno u
pogledu broja generisanih fragmenata i njihovih inicijalnih brzina.

U disertacije je eksplicitno pokazano da nece svaki tip eksplozije dovesti do istog broja
generisanih fragmenata, niti ¢e kinematski parametri fragmenata imati istu vrednost. BLEVE efekat je
specifi¢an vid eksplozije kroz ¢iju analizu je bilo najlakSe dokazati prethodni stav. BLEVE efektu
prethodni nastanak incidenta u vidu pojave poZara u neposrednoj blizini rezervoara, naj¢esée usled
ispustanja lako zapaljivih supstanci ili kao posledica nekog drugog uzroka. Toplotni uticaj na zidove
rezervoara se manifestuje smanjenjem otpornosti materijala (zatezne cvrstoce), pa ¢e razaranje
procesne opreme pratiti manji kriti¢ni pritisak od uobicajne vrednosti (vrednosti koja odgovara bez
uticaja vatre). Temperaturski uticaj je isklju¢ivo rezervisan za BLEVE efekat, jer kod drugih tipova
eksplozije ne postoji dovoljno vremena da se toplota prenese na zidove rezervoara (npr. pri
nekontrolisanoj hemijskoj reakciji i sl.). Zaklju¢ak ove disertacije je da se brzina fragmenata ne moze
pouzdano proceniti na bazi ekspanzione energije, jer ne postoji pouzdan nacin za procenu udela ove
energije (kineticke energije) za svaki pojedinacni fragment. Svi modeli procene ekspanzione energije
(Brode, Baker, Baum) su bazirani na kriticnom pritisku (pritisak pri kome nastaje eksplozija
rezervoara), §to znaci da ekspanziona energija moze ukljuciti toplotni uticaj. Medutim, komparativna
analiza rezultata je pokazala da ekspanzioni modeli daju prihvatljive rezultate samo za fragmente do
200 kg. Ova cinjenica daje opravdanje zaSto je u disertaciji primenjen inercijalni model.
Fragmentaciju rezervoara prati generisanje fragmenata manje i vece mase. Fragmenti vece mase imaju
generalno veci domet, jer im je veca inicijalna brzina. Eksplozivna energija procesne opreme se samo
delom transformise u kineticku energiju fragmenata, dok se ostatak odlazi na energiju udarnog talasa i
toplotno zracenje. Dakle, potpuno je pogresna pretpostavka nekih literaturnih izvora da se celokupna
energija transformiSe u kineticku energiju fragmenata. Svaki tip eksplozije u zatvorenom prostoru
(rezervoaru) mora pratiti udarni talas, a kod lako zapaljivih supstanci i nastanak vatrene lopte
(toplotno zraCenje). Koliki ¢e biti udeo ovih energija zavisi od tipa eksplozije i vrste opasne materije.
Eksploziju rezervoara sa toksi¢nim supstancama koje pritom nisu zapaljive ne prati toplotno zracenje,
ali usled disperzije toksi¢nih materija nastaje dodatni hazard u obliku kontaminacije okolnog
podruéja. Hazard usled toplotnog zratenja ne prelazi 200 m pri eksploziji oko 50 m® TNG-a, dok
toksi¢ni hazard iz istog volumena uz nepovoljne meteoroloSke uslove moze biti i do nekoliko
kilometara.

U ovoj disertaciju su prikazane originalne i unapredene ideje za fragmentacionu analizu
procesne opreme naspram literaturnih izvora. U disertaciji je po prvi put uveden termin idealna
fragmentacija koja je posluzila kao osnova za razvoj probabilisticko masenog metoda. Ova metoda je
omogucila da se proceni broj generisanih fragmenata pri eksploziji rezervoara. Poseban doprinos ovog
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istraZzivanja je mogucnost procene mase za svaki generisani fragment. Ovi rezultati su dobijeni
primenom Monte Carlo simulacije i u potpunosti su konzistentni sa akcidentim podacima. Zaklju¢eno
je da entropijski model iz literaturnih izvora ne daje dobru procenu za tri i viSe generisanih
fragmenata. Time je obrazlozena opravdanost uvodenja idealne fragmentacije i probabilisticko
masenog metoda u fragmentacionu analizu. Ustanovljeno je da sve sluCajeve generisanja jednog
fragmenta prati isklju¢ivo aleatori¢ka neizvesnost. To znaci da kada se generi$e samo jedan fragment,
onda njegovu masu prati zakon uniformne raspodele. Ovo generalno nije slucaj za dva i vise
fragmenata. Najvecu verovatnocu prati nastanak dva fragmenta ¢ija se ukupna masa kre¢e od 10% do
20% od mase praznog rezervoara.

Fragmentaciona analiza obuhvata analizu geometrijskih i kinematskih parametara. Geometrijski
parametri omogucavaju procenu oblika generisanih fragmenata, dok kinematski parametri definiSu
oblik trajektorije. Vezu izmedu geometrijskih i kinematskih parametara uspostavlja inicijalna brzina.
Procena oblika generisanih fragmenata je omoguéena zahvaljujuéi proceni njihovog broja i mase uz
definisanje potencijalnih frakturnih linija. Najverovatniji scenariji za razmatranu studiju slucaja
(horizontalni cilindri¢ni rezervoar) su:

i) Generisanje dva fragmenta od kojih je jedan fragment kompletno elipsoidno dance (DIN
28013) sa manjim delom iz cilindra mase 820 kg, a drugi fragment ¢ini iskljucivo deo cilindra
mase 480 kg (verovatnoca ovog scenarije je 17,04 %) i

ii) Generisanje dva fragmenta od kojih je jedan fragment kompletno elipsoidno dance (DIN
28013) sa ve¢im delom iz cilindra mase 2050 kg, a drugi fragment ¢ini iskljuc¢ivo deo iz
cilindra mase 205 kg (verovatnoca ovog scenarija je 17,06%).

S obzirom na neznatnu razliku verovatnoca ovih scenarija, zaklju¢eno je da ih prati aleatoricka
neizvesnost. Takode, aleatoricka neizvesnost prati i sve one scenarije gde su generisana dva
fragmenta, a Cija se zbirna masa kre¢e izmedu 1300 kg i 2255 kg. U svim drugim scenarijama
generisanja dva fragmenta nije identifikovana aleatoricka neizvesnost. Dakle, neodredenost u
pouzdanoj proceni mase dva generisana fragmenta postoji samo u opsegu kada su njihove zbirne mase
izmedu 1300 kg i 2225 kg. Ova analiza i zaklju¢ci najbolje govore kojim principima se autor
rukovodio prilikom procene fragmentacionog rizika procesne opreme.

Let generisanih fragmenta se opisuje spregnutim sistemom nelineranih diferencijalnih jednacina,
dok literaturni izvori koriste upro$¢en model. Neki autori u obzir uzimaju samo koeficijent otpora
vazduha, zanemarujuéi potisak fragmenta. Poseban problem je odredivanje intenziteta i pravca
inicijalne brzine. Intenzitet brzine se u literaturi odreduje preko udela ekspanzione energije, dok se za
pravac inicijalne brzine pretpostavlja uniformna raspodela, $to ne odogovara realnosti. U disertacije se
intenzitet inicijalne brzine odreduje prema egzaktnim jednainama kretanja uzimajuc¢i u obzir
fluktuacioni efekat otpora vazduha i potiska. Pravac inicijalne brzine je u disertaciiji procenjen na bazi
geometrijskih prametara odnosno oblika generisanih fragmenata. Zakljuceno je da pravac inicijalne
brzine za fragmente sa najve¢om verovatno¢om generisanja ne prelazi napadni ugao od 34° u odnosu
na horizontalu. Izuzetak su jedino veliki fragmenti odnosno ostaci rezervoara ¢ija masa prelazi 3545
kg i kod njih napadni ugao iznosi oko 70°. Fragmenti koji su lansirani pod uglom od priblizno 34°
postizu maksimalne domete za tipi¢ne vrednosti otpora vazduha i potiska, pa su samim tim kod njih i
najizrazeniji fragmentacioni hazardi.

U disertaciji je pokazano da za razmatranu studiju slu¢aja prose¢na o¢ekivana vrednost dometa
fragmenata iznosi 638 m, $to je potpuno u saglasnosti sa empirijskim preporukama. Verifikacija
izlozenog metodoloSkog pristupa procene fragmentacionog rizika je izvrSena na bazi gustine
rasprsnutih fragmenata prema akcidentnim podacima. Verovatnoca da ¢e generisani fragmenti pasti u
kvadrant dimenzija 200x200 m na distanci od 600 m iznosi oko 5,9%. Ako je povrsina cilja 10 m?,
onda verovatnoc¢a pogotka fragmenta u cilj iznosi oko 1,5-10°.

Zona sigurnosti fragmentacionih hazarda zahteva da verovatnoca udara fragmenta u cilj ne prelazi
vrednost 107, §to se za cilj povrine 10 m? postize na distancama veéim od 800 m. Ova disertacija je
pored industrijskih rizika izvesnu paznju posvetila i transportnim rizicima. Analiza transportnih rizika
je ogranicena na zeleznicki transport kod kojih je uzrok akcidenata iskliznuce voza. Iskliznuce voza je
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jedan od najCes$¢ih uzrocnika transportnih akcidenata sa opasnim materijama u Zeleznickom
saobracaju. SuStina analize Zeleznic¢kih transportnih rizika sa opasnim materijama je procena
verovatnoce iskliznuéa takvih vozova. U tu svrhu koriS¢ena je FRA baza podataka i formula uslovne
verovatnoce sa viSe promenljivih (dogadaja). Statisticka analiza transportnih akcidenata je obuhvatila
desetogodisnji period (2006-2015). Diskretne raspodele statistickih podataka su dobijene softverskom
primenom Monte Carlo simulacije. Zaklju¢eno je da verovatnoca iskliznuéa voza sa opasnim
amterijama zavisi od Cetiri parametra: i) pozicije nastanka iskliznuéa, ii) broja ukupno iskliznutih
vagona, iii) broja iskliznutih vagona sa opasnim materijama (HAZMAT vagona) i iv) broja oSte¢enih
HAZMAT vagona. Ako je iskliznuée voza registrovano na 5-toj poziciji, pri ¢emu je doslo do
iskliznu¢a ukupno 8 vagona od kojih su 2 HAZMAT vagoni, a samo je jedan oSteCen, tada je
verovatnoéa pojave takvog transportnog akcidenta oko 5-10°.

Interpretacija rizika kao apstraktnog parametra neizvesnosti dogadaja je znatno jednostavnija kod
fragmentacione analize nego kod transportnih akcidenata. To ne znaCi da je lakSe odrediti
verovatno¢u udara u metu od verovatnoce iskliznuca voza, ve¢ da su posledice konstantne za jedan
isti razmatrani objekat kod fragmentacije rezervoara. Procesnu opremu karakteriSu iste posledice bez
obzira u kom se kvadrantu nalazi. Transportne akcidente karakterisu razli¢ite posledice za isti sasatav
kompozicije, jer se ne moze a priori odrediti broj osteCcenih HAZMAT vagona, a upravo od njega
zavisi intenzitet posledica. Dakle, fragmentacionu analizu karakteriSe kompleksnija procedura za
odredivanje verovatnoce Stetnog (nezeljenog) dogadaja, dok procena rizika Zelezni¢kih transportnih
akcidenta zahteva sagledavanje posledica na bazi ostecenih HAZMAT vagona.

U okviru analize Zeleznickih transportnih akcidenata je poseban akcenat stavljen na model
océekivanja akcidenata. Ovaj model je baziran na Bayes-ovom klasifikatoru i ima za cilj da na bazi
raspolozivih statisti¢kih podataka predvidi opseg parametara buducih akcidenata. U tu svrhu Bayes-ov
klasifikator koristi MAP (Maximum A Posteriori) hipotezu koja je proistekla iz formule uslovne
verovatnoc¢e. Verovatnoc¢a o¢ekivanih akcidenata je posmatrana u funkciji tri parametra: i) bruto mase
voza (7760 t), ii) brzine voza (27 mph) i iii) temperature vazduha (55 F). Procena oéekivanih
transportnih akcidenata je izvrSena za Cetiri karakteristi¢na slucaja (vektora) u zavisnosti od toga da li
su prethodno navedeni parametri vec¢i ili manji od navedenih vrednosti za razliCite akcidentne
varijante. ZakljuCeno je da verovatnoc¢a akcidenata (vanrednih dogadaja sa povredenim i poginulim
licima) ne prelazi vrednost 2-10° za najnepovoljniju varijantu, kada iskliznuée nastaje pri brzinama
ve¢im od 27 mph (43,5 km/h), temperaturama veéim od 55 F (12,8 °C) za bruto masu voza preko
7760 t. Minimalna verovatnoca da se transportni akcident ne¢e dogoditi je 0,051. Prethodno dobijeni
podaci su od izuzetnog znacaja za dalju analizu transportnih rizika, jer je model o¢ekivanih akcidenata
definisao grani¢ne vrednosti verovatnoca. Ovo je posebno bitno za implementaciju Dempster-Shafer
(D-S) teorije i uklju¢ivanje neizvesnosti u analizu rizika.

Kada se govori o daljim pravcima istraZivanja u oblasti procene industrijskih i transportnih rizika
treba imati na umu prethodno pomenutu D-S teoriju. Ova teorija predstavlja generalizovanu Bayes-
ovu teoriju i zasnovana je na stepenu verovanja (masama) da ¢e neki dogadaj biti realizovan ili ne.
Dakle, ovu teoriju karakteriSe rad sa grani¢nim vrednostima verovatnoée izmedu kojih je definisana
neizvesnost. Bayes-ova formula ne prepoznaje fenomen neizvesnosti i kod nje je za bilo koji dogadaj
X ispunjen uslov P(X=da) + P(X=ne) = 1. D-S teorija u prehodnu formulu ukljucuje neizvesnost, pa je
tada P(X=da) + neizvesnost + P(X=ne) = 1. Ukoliko su procene P(X=da) i P(X=ne) nepouzdane, tada
raste neizvesnost i potreba za D-S teorijom je o¢igledna. Imajuéi u vidu moguénosti D-S teorije, autor
ove disertacije je pri analizi fragmentacionog rizika takode rezultate prikazao u formi grani¢nih
vrednosti za faktore masa od 0,55 i 0,75. Nemoguénost egzaktne procene faktora mase pri
fragmentacionoj analizi rezervoara je zahtevalo njegovo predstavljanje izmedu dve grani¢ne
vrednosti. Ova neizvesnost procene je uticala na maksimalno odstupanje rezultata od 12,5%. Primena
D-S teorije daje procenu rizika uzimajuéi u obzir uticaj neodredenosti usled procene input-a.

Ovo je posebno znacajno za procenu rizika u uslovima kada se ne raspolaze sa dovoljno
informacija ili su one nepouzdane. Sistematska analiza industrijskih i transportnih rizika koja je
prezentovana u ovoj disertacije daje uvid u kompleksnost ove problematike i validnost dobijenih
rezultata. Autor je kroz originalan metodicki prilaz ukazao na specifi¢nosti analize fragmentacionih i
transportnih rizika i neophodnost razmatranja aleatoricke i epistemicke neizvesnosti. U disertacije je
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takode naglasen znacaj koriS¢enja granicnih verovatno¢a kao osnovnih parametara za ukljucivanje
efekta neodredenosti u proceni rizika. Takav metodoloSki pristup stvara dobru podlogu za
implementaciju naprednih tehnika procene rizika, kao $to je D-S teorija. Zato ova disertacija pruza
sasvim solidnu osnovu Sirem krugu istrazivaca za dalju identifikaciju rizika, posebno u oblasti
procesne opreme, transporta i opasnih materija.
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PRILOG

PRILOZI
PRILOG A
Koeficijent diferencijalne jednacine pomeranja ljuske:
3(1—v?
14 — (R252 )

Savojna krutost ljuske rezervoara:

_ Es?
T 12(1-v2)

Sila na kraju cilindra rezervoara:

2
— PgR®
0 8Ab2

Maksimalni aksijalni napon rezervoara:

6, max = 52+ A _ B 1 20,0403 w%f—i =1,293 22
Aksijalni moment savijanja ljuske rezervoara:

M, = Z—Oe"b‘ sin Ax

Nakon smene sa (A.3) se dobija:

M, = %IZ—; X sinAx =8\/%§—ze"b‘sinlx

Prvi izvod momenta savijanja ljuske duz poduZne ose rezervoara je:

dM, PyRS

dy 8,/3(1-92)

Uslov maksimuma momenta savijanja M,:

2
1;_2 [e"b‘ (— /'l)sin Ax + Ae ™ cosAx] = 0 — cos Ax — sinAx = 0

tg/1x=1—>lx=%

Pozicija sa maksimalnim momentom savijanja My:

x =%[cm]

Maksimalni moment savijanja ljuske rezervoara:

P,RS RZ _ T T
g .
= — 42 —_
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ili
P,RS§  R?
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Cirkulacioni napon nakon zamene w i My u (A.12) iznosi:
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Maksimalne vrednosti cirkulacionog napona se nalaze iz uslova:
%(cos Ax + sinAx) = —0,136(cos Ax — sin Ax)
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Cirkulacioni napon ima maksimalnu vrednost, ako je:
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Karakteristi¢ne vrednosti u kriti¢noj tacki su:
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Aksijalni napon rezervoara u kriti¢noj tacki je:
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Konacno, aksijalni napon rezervora je:

X P N S (- S N
6, = 5 [1+2 3(1_192)(%) e sm/'lx] (A.19)

Cirkulacioni napon rezervoara se odreduje iz:
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PRILOG B

Komponentne jednacine kretanja fragmenta imaju slede¢i konacni oblik:

. 2 2
ax,fr = Vx,fr = (_ kDvx,fr - kLVz,fr )\/ Vx,fr +Vz,fr
. 2 2
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Vrednosti aerodinamickog i potisnog ubrzanja, respektivno iznose:

2
adrag = I(DV

Qi = kLV2

Koeficijenti aerodinamickog i potisnog ubrzanja su:
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Trajektorije karakteristi¢nih fragmenata su prikazane na slikama C1, C2 i1 C3.

PRILOG C
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Slika C1. Funkcije gustine verovatnoée dometa fragmenta za masu 1300 kg: o = 30° (levo) i yo = 60° (desno)
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Slika C2. Funkcije gustine verovatnoée dometa fragmenta za masu 750 kg: yo = 30° (levo) i yo = 60° (desno)
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Fixed parameters: m=200 kg, g, = 30° & = 14 mm, f,,= 255 MPa

Slika C3.
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Funkcije gustine verovatno¢e dometa fragmenta za masu 200 kg: wo = 30° (levo) and y, = 60° (desno)
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PRILOG D

Numericka procedura za reSavanje (B.1) i (B.2) koristi metod Tejlorovih redova koji se zasniva na
pretpostavei da izmedu dva bliska vremenska trenutka, oznacenih sa t; i ti+;, Nnema promene ubrzanja
ag, Sto je tacno samo kada vremenski interval At = (t.; — t) — 0. Tada se promene koordinata
fragmenta koje odgovaraju vremenskom trenutku t;.; izraZavaju sa:

X(t) = X(E) +, (1) AL+ 28, (6)- (A)° (D.1)
V() ~ Y(t) +V, ) - At +%ay(ti) (At)? (D.2)

Primena izlozenog numeri¢kog postupka je uslovljena konvergencijom (D.1) i (D.2). Smanjenjem
vremenskog intervala At, numericka vrednost dometa tezi egzaktnoj vrednosti. Primer konvergencije
rezultata prikazanog na slici D1 odogovara dometu fragmenta najvece verovatnoce sa slike C1, levo.
Domet fragmenta i vremenski interval At su povezani linearnom korelacijom (Slika D1).

516.6
516.4

S| [Reda = 1580030 + 51655 m)] |

- Reex [m]

516.2
516.0
515.8
515.6
515.4
515.2
515.0
514.8

Maksimalni domet
d— -L,__L._ -— _.l_ gt

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
Vremenski interval . At [s]

Slika D1. Konvergencija numerickih rezultata i egzaktna vrednost dometa

Numeric¢ki proracuni su izvedeni sa At = 1 ms i domet za dati primer ima vrednost
Roum = 514.95 m, dok se egzaktna vrednost odreduje kada je At = 0 i ima vrednost
Regz = 516.53 m (slika D1). Odstupanje rezultata iznosi 0.3%, pa je sasvim prihvatljivo
koris¢enje numerickih reSenja kao validnih vrednosti.
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PRILOG E

Kvalitativno i kvantitativno odstupanje trajektorija matematickog modela izlozenog u tacki 6.5.9
naspram [209] i [213] je dato na slici E1.

1800
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—— Primenjeni model
1200 o
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podgrupa 4
w = = =Reference
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200

] 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Domet [m]

Slika E1. Komparativna analiza trajektorija prema egzaktnom i upro§¢enom modelu
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