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FORORD

Denne rapport et udfgrt som en vatheengig faglig udredning, pé
anmodning 2f og med finansiering fra Miljgstyrelsen.

Rapporten er resultatet af et samarbejde mellem 8 personer:

J.R. Taylor ITSA (Projektleder)

C.G. Petersen ITSA

J. Kampmann COWIconsult

L. Schepper COWIconsuit

E.K Kragh OC Ridgivende Ingenisgter
R.S.Selig OC Rédgivende Ingenigrer
P. Becher Forskningscenter Risg
KE. Petersen Forskningscenter Risp

Diskussioner om risikoaccept er altid vanskelige, og arbejdet har veeret
béde langt og kompliceret. Gruppen ans3 det dog for vigtigt at opnd et
resultat, sdledes at forskellige former for risikoanalyser af kemiske anleeg,
der i dag udarbejdes i Danmark, kan bedgmmes efter ensartede eller
sammenlignelige kriterier. Dette er lykkedes, og arbejdet er derved et
fremskridt i forenkling og nyttiggerelse af risikoanalyseteknikken,
uatheengig af de aktuelle risikoniveauer, der anbefales som maksimalt
tilladelige.

De anbefalede maksimumniveauer er blevet relateret til "god ingenigr-
meessig praksis”. Dette er en variabel stgrrelse, og erfaring fra "lande vi
plejer at sammenligne os med", er blevet benyttet, for at danne
referencerammen. En efterprgvning af de anbefalede kriterier vil kraeve
langt mere omfattende projekter med gennemfgrie praktiske analyser af
flere anlag. Konklusionerne kan derfor kun opfaties som vejledende, og
mi kun benyttes som et udgangspunkt for afggrelser.

Rapporten skal sdledes ikke opfattes som en fardig vejledning i,
hvorledes man vurderer eller godkender pé basis af risikoanalyser, end
ikke pi ingenigrplan. Der er dog en tilstraekkelig basis i anbefalingerne
og metodebeskrivelserne til at danne et udgangspunkt for de risiko-
analystiske aspekter i en vurdering.

Roskilde 27/2/89 J.R.Taylor
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Risikoanalyse

Krav til accept-
kriterier

1. Risikoaccept - baggrund og motivering.

Mange former for moderne industrianleg har et potentiale for stgrre
uheld. Disse omfatter energiforsyningssystemer, transportsystemer, anleg
til produktion og distribution af kemiske stoffer, fremstilling af madvarer
og medicinalprodukter, gadnings og pesticidanvendelse i landbrug, og
fremstilling af mange foxmer for plastprodukter.

Blandt disse aktiviteter er risikoforholdene ved energiforsyning, kemiske

" produktion og transport de mest undersggie og bedst kendte. Denne

rapport omhandler primeert energi- og kemiindustrier, ikke fordi disse
frembyder den stgrste risiko, men fordi flere love herunder miljgbeskyttel-
sesloven (med underbygning af bekendiggrelser mv.) kraever, at risiko-
kilder ved mange virksombeder i disse industrier kortlzgges.

Enhver form for menneskelig aktivitet medfgrer risiko. Formélet med
risiko- eller sikkerhedsanalyse er at kortleegge disse risici p systematisk
vis, siledes at risikoen kan begraenses. Total fjernelse af risiko er umul-
igt, med mindre man opgiver aktiviteten. At opgive en aktivitet medfgrer
ofte at en risiko zendres til en anden. Der er derfor behov for Kritetier tit
at afgpre, hvorndr man har reduceret risikoen tilstrackkeligt, hvorndr en
aktivitet bgr opgives eller erstattes af alternativer.

Godkendelse af potentielt farlige anleg krzever beslutninger, som ofte €r
meget vanskelige. Risikoen bestemmes ikke kun af mangden af et farligt
stof, men ogsi af dets tilstand, af tekniske detaljer i behandlings-
processen, anleggets placering og af de personer, som er ansvarlige for
processen. En rationel godkendelsesprocedure skal i det mindste tage
hensyn til disse faktorer. En ideel procedure vil derudover tage hensyn til
fordele og nlemper for alle de involverede parter.

Der er nogle grundl&ggende krav til ethvert godkendelsesprincip, hvis
det skal kunne bruges i praksis. Det skal vaere gperationelt og ikke
kraeve for megen tolkning, ellers kan senere beslutninger baseres pd rais-
visende pracedens, idet forudsaetningerne for tolkningen er skjult. Det
skal vzere ensvirkende, séledes at nogle anlaeg ikke diskrimineres, og det
skal vaere forstdeligt og gennemskueligt, siledes at beslutninger ikke
drages i tvivl pd grund af misforstdelser eller forvirring. Det skal helst
veere effektivt. Og endelig skal det vaere dekkende, sdiedes at ingen
vaesentlige kilder til risiko overses.

Milsetning for projektet

Baggrunden for projektet er arbejdet med opfyldelse af "Risikodirektivet”
(ref. de Europaeisk DkonomiskeFelleskaber, 82/501/E@F)og de
tilhgrende danske bekendtggrelser, som er udformet som et led i
implementeringen af direktivet i dansk lovgivning.




Teknisk vurdering

Malsetningen for dette arbejde har varet:

Y

At beskrive kvalitative kriterier for risikoaccept, sikkerheds-

barrieretyper samt eksisterende sikkerhedsnormer og - standarder
relateret til barrierefilosofien.

2. Beskrive hvordan det kan vises, at kvantitative kriterier er opfyldt
ved tilstedevaerelsen af barrierer, ndr der er behov for at relatere til
Kvantitative kriterier.

3. Beskrivelse af metoder til bedpmmelse af barrierers pélidelighed og
kvalitet. Beskrivelsen underbygges ved eksempler.

4.  Beskrivelse af kriterier til vurdering af muligheden for "smutveje”
omkring sikkerhedsbarrierer.

5. Beskrivelse af vurderingsmetoder for kvalitative analyser, belyst ved
cksempler.

6. Vurdering af afstand og vejrforhold som barriere.

7. Dokumentere hvilke kvantitative niveauer der svarer til god praksis
og almene kriterier om risikoaccept. (jfr Beteenkning om betydelige
risici, no 1045 1985)

8. Beskrive hvorledes kvantitative vurderinger kan dokumenteres pa en
betryggende méide.

9. Beskrive de omstandigheder som vil ggre en kvantitativ vurdering
ngdvendig,

Afgrensning af projektet

Risikoaccept er dels et etisk og dels et politisk spgrgsmal. Der er intet
teknisk eller videnskabeligt grundlag, der kan bruges til at afggre om et
niveau er rigtigt og acceptabelt, og at et andet er uacceptabelt. Denne
situation afspejles i en variation af acceptabilitetens graenser fra land til
land, fra egn til egn og mellem forskellige risikotyper.

Teknisk vurdering af risiko kan derfor kun vaere et led i en samiet risiko-
vurdering. Det er alligevel hensigtsmaessigt, at der eksisterer en vejledning
eller norm for "det som plejer at accepteres”. Uden dette er det
sandsynligt, at der vil forekomme forslag til nye konstruktioner, som
alene af tekniske arsager er uacceptable. Derved vil ressourcer spildes og
godkendelsesprocessen belastes ungdvendigt. Teknikere skulle helst kunne
g@re deres hjemmearbejde fasrdigt og have et mal at designe efter.
Hvordan man vil tilrettelaegge en helhedsvurderingsprocedure ex i dag
uklart, men tekniske risikovurderinger er antageligt kun en del af det
samlede beslutningsgrundlag, Det er imidlertid sikkert, at der er et behov
for at gpre den tekniske risikovurdering og de tilhgrende vurderingskri-

tanior frarctdalica Ax gonmammolralisa
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Dette projekt beskeeftiger sig med de tekniske aspekter af risikoaccept.
For at kunne fremstille planer, analyser og anmeldelser af anleg er

teknikeren ngdt til at vide, hvad man normalt betragter som acceptabelt.
Projektet har til formil at pracisere disse niveauer, i en form som kan




bruges i en teknisk vurdering af et anleeg.

Det m3 forventes at en helhedsvurdering vil krave vurdering af mange
andre faktorer. Nogle af disse beskrives i kapitel 3, og vil for det meste
falde udenfor teknikeres kompetenceomride og dermed ogsd udenfor

rammen af detie projekt.

Figur 1.1 udtrykker dette p& en mdde som fremhaever forskellen imellem

en teknisk vurdering og en administrativ/politisk vurdering.
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Fig. 1.1 Fremgangsmide ved risikovurdering




Projektet beskaeftiger sig alene med risikoen uden for virksomhedens
omride. Projektet beskaefriger sig hovedsagelig med risiko for dgdsfald og
varige skader.

Der er andre aspekter af risikoaccept, som ligger inden for det tekniske
omride, men som kun er naevnt her for fuldstzendighedens skyld. Der er
f. eks. problemerne om kortvarige skader, senskader, og miljgskader.
Disse emner er relevante, men ligger uden for rammen af projektet. En
lgdig behandling af dette omride vil derfor kraeve et langt mere
omfattende arbejde, end der her er mulighed for.

Risikoanalysens begransninger,

. Alle vurderingsprincipper, som er beskrevet i denne rapport, bygger pé,
at anlaeggets risiko er korrekt beskrevet i en risikoanalyse. Der er nogle
fundamentale svagheder ved dette udgangspunkt. Svaghederne ligger dels
i, at nogle risikokilder og -faenomener kan vare ukendte, nér analysen
foretages, dels i at risikoniveauet kan andres senere ved sndring af
sikkerheds- og ledelsespraksis. Dette medfgrer, at selv de bedste analyser
skal tolkes. Risikoanalysens udsagn er baseret pd en model af virkelighe-
den, og forskellen imellem analysen og virkeligheden skal varderes og
tolkes i forhold til kvaliteten og detailgraden i analysen (fig 1.2).

Anlzgs- og ledelseszndringer medfgrer endvidere, at risikoanalysen ikke
bgr vaere en statisk engangsforeteelse, men bgr vare et fortigbende,
hyppigt opdateret studie. Analysen bgr indgl i det daglige sikkerheds-
arbejde, som et ledelsesvaerktgj og som et styrende element.

VIRKE - REEL
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FORRNKL [ NG
L han - T TEE T

TOLKNING

MODEL. ANALYSEN

ANTAGELSER
T ILNARMEL SRR

fig 1.2 Vurdering og tolkning af analysen.




Rapportens opbygning

Projektets konklusioner findes i kapitel 2, Kapitel 3 og 4 angiver
definitioner og informationer om risikoniveauer. Kapitel 5 beskriver
samtlige behandlede acceptprincipper pd overordnet basis og sammen-
ligner dem. Kapitel 6 beskriver normer, standarder, og deres anvendelse i
anlzeg med potentiel for stprre uheld.

Kapitel 7 og 8 er rapportens hovedkapitler og beskriver henholdsvis
kvantitative og kvalitative acceptkriterier. Kapitel 9 beskriver de
forudszetninger, som skal vacre opfyldt, for at kriterierne kan anvendes.

I appendix A beskrives en raekke forhold vedrgrende afstand som

sikkerhedsfaktor, og i appendix B og C gives eksempler pd anvendelsen
af de foresldede kriterier.
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2. Konklusioner

Risikovardering og risikoaccept er meget komplekse emner, som omfatter
mere end kun tekniske aspekter. En lang rackke elementer, ud over
summen af risici er vigtige, f.eks. omkostninger, fordele, samfundsinteres-
ser, psykologiske og sociale faktorer. Disse aspekter er dog ikke beskrevet
her.

Malszetningen ved udformning af kriterierne har vasret at beskrive hvilke
acceptkriterier der svarer til en nuvaerende god ingenigrmaessig praksis.
P4 denne made betragtes en teknisk sikkerhedsvurdering kun som et led
p& vejen til en helhedsvurdering, hvori ogs indgér politiske faktorer. I
praksis har det viste sig overordentligt vanskeligt at leve op til denne
mélsztning, idet det vil kraeve en grundig efterprgvning pa mange anleeg,
for malet helt kan opfyldes. Resultatet kan derfor kun betragtes som
reiningsgivende.

I Danmark bruges der i dag tre fremgangsmider ved risiko- eller
sikkerhedsanalyse.

- kvalitative analyser, hvor uheldsmuligheder og de tilsvarende
sikkerhedsforanstaltninger identificeres og beskrives, og hvor konse-
kvenserne beregnes eller vurderes,

- kvantitative analyser, hvor uheldsmuligheder og sikkerheds-
foranstaltninger identificeres og beskrives, og hvor ubelds-
konsekvenser og forventede hyppigheder beregnes.

- sammenlipning med normkrav.

Den hidtidige erfaring med kvantitative varderingskriterier er beskrevet,
og der er gjort status med hensyn til normkrav pd sigrre uhelds omradet.
Der findes kun lidt materiale om kvalitative acceptkriterier, idet den
kvalitative fremgangsmide ved sikkerhedsanalyser af denne art i nogen
grad er et dansk faznomen og en ret ny fremgangsmade. Der opstilles to
kvalitative kriterier, og disse sammenlignes med de kvantitative kriterier
og normkriterier.

Hovedkonklusioner

P4 basis af forfatternes egne erfaringer fra det praktiske arbejde,
konkluderes det, at ingen fremgangsméde alene er tilstraekkelig. En
vurdering skal baseres p4 en kombination af metoder.

For alle fremgangsméder geelder det, at ingen analyse er af veerdi,

med mindre den svarer i det mindste tilnzermelsesvis til virkeligheden.
Der kan opstd stor forskel imellem beregnet og reel risiko, hvis
driftsformen eller driftsstandarden andres. Det kraver derfor opfplgning
af de antagelser, der ligger til grund for analyserne. I praksis betyder det,
at en vurdering af den generelle sikkerhedspraksis, sikkerhedsstyring, og
kvalitetssikring pé anlzegget er en ngdvendig del af analysen.




Kombination 1

Kombination 2

Mulighed 3

Det konkluderes, at de fglgende kombinationer af analyse/vurderings-
principper er praktisk anvendelige under de eksisterende danske forhold,
at de ikke bryder med praecedens, og at de danner en basis for teknisk
vurdering af anlaeg med mulighed for stgrre uheld.

I

Kvalitative risiko- eller sikkerhedsanalyser (som defineret ovenfor
samt i kap. 8), samt:

Vurdering i henhold til normer

Vurdering af det generelle sikkerhedsniveau, sikkerhedsstyring og
anlaeggets kvalitetssikring.

- Kvalitative acceptkriterier som beskrevet nedenfor.

Kvalitetskrav til selve anaiysen.

Kvantitative risikoanalyser (som defineret ovenfor, samt i kap. 7)
samt:

Vurdering 1 henhold til normer,

Vurdering af det generelle sikkerhedsniveau, sikkerhedsstyring og
anlzeggets kvalitetssikring.

Kvantitative acceptkriterier, som beskrevet nedenfor.

Kvalitetskrav til selve analysen.

En tredie vurderingméde er:

3

Vurdering alene i henhold til en anlzegsnorm som er specielt
udarbejdet for anleg med mulighed for stgrre vheld. Denne
fremgangsmade kan i dag kun benyttes pd nogle i& typer anleg, og
det forudsaetter en betydelig indsats i form af normarbejde, for
denne fremgangsmide kan bruges som eneste vurderingsmide pé en
stgrre del af anleeg med mulighed for stgrre uheld.

Det har vist sig muligt at sammenligne resultatet fra de kvantitative og
kvalitative fremgangsmader, saledes at disse under visse forudsaetninger
kan tilvejebringe resultater, som er sammenlignelige med hinanden.
Forudsatningerne er bla., at sikkerhedsstyring og kvalitetssikring for det
analyserede anlaeg er af hgj standard.
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Foresliede tekniske acceptkriterier

Der er opstillet forslag til kriterier p& sfvel samfundsrisiko som
individuel risiko. Som basis for fastlacggelse af disse er benyttet det
niveau, som findes pd anlzeg, om hvilke det er erfaret af forfatterne, at
sikkerhedsniveauet accepteres, og som synes at v&re i overenstemmelse
med god praksis.

Faste kriterier kan medfpre en fare for, at udviklingen pé sikker-
hedsomrédet bremses. En lpbende revurdering bpr derfor foretages, for
cksempel hvert 3. eller 5. &r,

Et individuelt risikoniveau af 10° pr. ir for dgdsfald for den nzrmeste
nabo er foresldet. Det forventes, at dette vil kun opfyldes af eksisterende
anlaeg med god ingenigrmacssig praksis, selv ndr disse har neerliggende
beboelser. Med dette kriterium er risikoen meget lille i forhold til den
samlede baggrundsrisiko, som et individ udsaettes for i Nordeuropa. Det
svarer igvrigt il risikoen fra naturkatastrofer.

Man bgr tage hensyn til varige alvorlige skader, som beskrevet i kapitel
7.

Et samfundsmaessigt risikoniveau for dgdsfald svarende til 1 pr. 10,000
anlaegsir for et uheld med et dgdsfald, og med en frekvens som falder
som kvadratet pd antallet af samtidige dgdsfald, betragtes som det bedste
af de eksisterende kriterier i den aktuelle sammenheng (fig 7.4).
Kriteriet er konsistent med det individuelle risikokriterium. Kriteriet
passer til den eksisterende uheldsstatistik for s& vidt haeldningen pa
risikokurven angir,

Kriteriet er ikke anvendeligt ved anleeg med mulighed for ulykker med
flere tusinde dgdsfald. Dette emne uddybes 1 kapitel 7.

Samfundsrisikokriteriet medfgrer en frekvens, som er eén stgrrelsesorden
hgjere end den, som er anbefalet i Holliand for nye anlazg. Denne forskel
er bevidst, og hensigten er at tage hgjde for de praktiske vanskeligheder,
som ellers vil opstd ved vurdering af eksisterende anlag, selv nér disse er
af hpj teknisk standard. Sévidt man skulle gnske et " progressivt”
kriterium, giver det hollandske forslag et godt udgangspunkt.

To kvalitative acceptkriterier er beskrevet i kap. 8. Det ene, "barriere-
optllingsmetoden”, angiver antallet af sikkerhedsbarrierer af forskellige
typer, som er ngdvendige for at opn& et teknisk acceptabelt risikoniveau.
Det andet, "pointgivningssystemet”, er baseret pa tildeling af point,
svarende til kvaliteten af sikkerhedsbarriererne.

Sidstnaevnte kriterium tillader en vurdering, der er mere nuanceret og
mindre pd den sikre side end "barriercoptzllingsmetoden”, men den er
mere kompliceret.

De kvalitative kriterier i denne udformning har ikke vaeret benyttet i
praksis, og der er derfor kun begreenset erfaring med deres anvendelse.
Kriterierne er dog udformet, siledes at de er strengere end de kvantita-
tive.

De kvalitative kriterier vil kun kunne bruges pd de omrider, hvor
standardtyper af sikkerhedsforanstaltninger anvendes. Kritericrne skal




suppleres med krav, som skal sikre, at sikkerhedsbarrierer er af til-
strekkelig kvalitet, ikke passeres og to eller flere barrierer ikke
gdelaegges samtidigt af samme drsag.

Valg af fremgangsmade ved risikovurdering

En af mélsziningerne for projekiet var at finde de situationes, hvor en
kvalitativ analyse vil veere utilstraekkelig og en kvantitativ analyse
ngdvendig, '

Generelt set skuile de kvalitative kriterier, som er opstillet i kapitel 8,
kunne udvides og modificeres til at kunne omfatte alle typer anlaeg,
Dette vil dog kraeve et omfaitende arbejde ved at vurdere andre typer af
sikkerhedsbarrierer. De barrierer, som er beskrevet i kapitel 8, er de, der
er typiske for danske kemiske og petrokemiske anig.

De kvalitative kriterier opstillet her er afStemt efter uheld, som kan
medfgre dgdsfald eller varige alvorlige skader pd op til 30 personer.
Kriterierne, som de stér, kan ikke bruges j sitnationer, hvor der kan
" opstd hundreder eller tusinder af dpdsfald,

En forudsazetning for brugen af de kvalitative Kriterier er, at der er et
begraesnset antal af mulige uheldsforlgb, f. eks. mindre end 100, Hvis der
viste sig at vaere flere hundrede mulige uheldsforlpb, ville det vaere
ngdvendigt at gge det kraevede antal af sikkerhedsbarrierer i forhold til
dem beskrevet i kapitel 8, og fremgangsméden herfor beskrives i kap. 8.

Fordele og ulemper ved de forskellige fremgangsmider er opsummeret i
tabel 2.1 og 2.2

Konklusionen er derfor, at man bgr valge enten kvalitative eller
kvantitative risikovorderings kriterier, nir de mulige uheldskonsekvenser
er begraensede. De kvalitative analyser i deres nuvaerende udformning er
lettere tilgeengelige end de kvantitative, og lettere at gennemfare.

Man bgr vlge den kvantitative fremgangsméde, nér der er mulighed for
meget store uheld med mange titals tilskadekomne, og i situationer hvor
sikkerhedsforanstaltninger er af speciel art, som ikke deekkes af den’
normale pointgivning,

Fremgangsmdderne i rapporten er beskrevet i forhold til vurdering af
enkelte anlaeg. Hvis man gnsker en helhedsvurdering eller sammenligning
af risikoniveanet ved forskellige anlagstyper, bgr kvantitative kriterier
anvendes. En standardisering af analysemetoder og forudssetninger vil dog
vaere ngdvendig for, at dette kan ggres.

En kombination af kvalitative og kvantitative kriterier synes narliggende.
Kvantitative kriterier kan bruges pd de uvheldsforigb, hvor kvantitative
kriterier er vhensigtmasssige eller utilstraekkelige, for eksempel pa grund
af overdreven krav til sikkerheden, eller pa grund af nye og specielle
former for sikkerhedsforanstaltninger,
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Tabel 2.1 Fordele og ulemper ved kvalitativ analyse

Fordele:

Fremgangsmiden er simpel at gennemfore.

Metoden sa:tter fokus pd sikkerhedsforanstalininger og deres
kvalitet.

Den grafiske fremstilling tillader, at lsegfolk kan forstd resultatet og
kan begynde at tage stilling til kvalitet og antal af sikkerhedsbar-
rierer. Denne fremgangsmide er den mest gennemskuelige.

Ulemper:

Fremgangsmaden kan ikke bruges alene. Information om anvendte
standarder, kvalitetssikring og sikkerhedsstyring kraeves for at kunne
stgtte vurderingen af barrierens kvalitet.

Praktisk erfaring kraeves for at kunne vurdere hyppigheden af for-
styrrelsen eller startheendelsen for uheldet.

Barriereopteellingsmetoden er infleksibel og approksimativ, sdledes at
det er ngdvendigt at anvende konservative varderings principper.
Pointgivningssystemet lgser nogle af disse problemer.

Fremgangsméiden er vanskelig at anvende ved sammenligning eller
helhedsvurdering af flere anlaeg, fordi resultaternes form er afhaengig
af, hvordan analytikeren valger at fremstilie dem i langt hgjere grad
end ved andre fremgangsmader.




Tabel 2.2 Fordele og ulemper ved kvantitativ analyse

Fordele:

kvantitative analyser er entydige, og gor det muligt at sammenligne
uensartede anlaeg

de kan danne basis for en bredere risiko/nytte analyse, pA en méide
som ikke kan ggres ved andre former for analyse.

kvantitativ risikovardering er den eneste fremgangsmide, som
tillader en sammenligning og helhedsvurdering for en raekke aniseg,

fremgangsmiden er meget fleksibel, og kan behandle nye og hidtil
ukendte anlagstyper.

Ulemper:

(Note:

Fremgangsmiden kan ikke bruges alene. Information om anvendte
standarder, kvalitetssikring og sikkerhedsstyring kraeves for at kunne
stgtte vurderingen af barrierens kvalitet.

Fremgangsmiden kracver mange eksplicitte antagelser.

Fremgangsmiden er ofte uigennemskuelig, med mindte lacseren
studerer analyserapporten indgiende.

Fremgangsmaden kraever fejlhyppighedsdata, for den kan bruges.
Dataen er ofte sveert tilgaengelig eller manglende,

En sidste ulempe ved kvantitative risikoanalyser er, at de er mere
ressourcekravende og dyrere end de kvalitative. Merarbejdet ved en
korrekt udfart kvantificering forbedrer dog den kvalitative del af
analysen.

Et punkt, som der ofte refereres til som en vlempe ér, at vurdering
af sandsynligheden for menneskelige fejl er meget usikker. Dette er
kun delvist sandt. Beskrivelsen af muligheder for menneskelige fejl
er en vanskelig proces og introducerer stere usikkerhedsmomenter,
med mindre man bruger meget hindfaste analyseprocedurer. Dette
er en svaghed ved alle analyseprocedurer og ikke kun ved de
kvantitative. )
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Kapitel 3. Risikobegreber, mél, og
-vurdering

Begreber

Begrebet risiko udtrykker, at man ikke kan forudsige den fremtidige
konsekvens af en handelse. En konsekvens kan veere god - gnsket, en
anden darlig - ugnsket. Det er den ugnskede konsekvens, der forbindes
med risiko. Den gnskede forbindes med sikkerhed. Den sekvens af
haendelser, der fgrer frem mod handlingens endelige konsekvens, bestdr af
heendelser, hvis udfald er tilfeldigt. Nogle haendelser er mere sandsynlige
end andre. En entydig konsekvens af handelsen kan ikke forudsiges.

1 begrebet risiko indgir de to parametre: Konsekvens og sandsynlighed.

En risikoanalyse er en systematisk undersggelse af de ugnskede konsek-
venser af en heendelse. Ved analysen tydeligggres de handelsessekvenser,
der fgrer til de ugnskede konsekvenser. Samtidig kan man danne sig et
indtryk af, hvor stor sandsyniigheden er for en ugnsket handelse.

Risikoanalyse finder bl.a. anvendelse pé tekniske anlaeg, hvor tilste-
devaerelsen af energi eller giftige stoffer rummer potentiale for uheld med
ugnskede konsekvenser.

P3 et teknisk anlzg kan man naturligvis ikke direkte méle sandsynlighed
og konsekvens, De to parametre mé beregnes/vurderes ud fra teoretisk
viden om uheldsforlgb og skadevirkning samt statistiske oplysninger om
uheldssandsynligheder. Risikoanalysen bgr udfpres af teknikere med
indgiende kendskab til anlssgget.

Ved sikkerhedsvurdering forstis en risikoanalyse, hvori der er lagt szilig
vaegt pd sikkerhedsforanstaltninger.

Viser en risikoanalyse, at der pi et teknisk anleg kan indtrffe vheld
med ugnskede konsekvenser, skal der tages stilling til, om anlagget kan
accepteres, som det er, om anlagget skal forbedres, eller om anlzgget
mi afvises.

Hvis man @nsker at bruge risikoanalysen som basis for risikoaccept,

er det ngdvendigt at méle risikoen pi en veldefineret mide. For at kunne
afgere om en aktivitet er acceptabel, mi den mélte risiko sammenlignes
med et generelt acceptkriterium, som ’passer til' milemetoden. Denne
sammenligning kaldes risikovurdering.

Maling af risiko

De umiddelbare konsekvenser af uheld pd tekniske anlaeg kan feks vere
spredning af giftige stoffer, varmestrdling, trykbglger eller sprasngstykker.
Konsekvensbeskrivelsen rummer ud over de rent fysiske fenomener ogsd
en vurdering af, om mennesker og miljg kan skades og i hvilket omfang.
Konsekvensen er sdledes ikke en simpel ensartet stgrreise.

Den méleenhed, der anvendes for konsekvens, er i princippet mindre
veesentlig, blot den afspejler alle risici ved aktiviteten. I nogle analyser
har akutte dgdsfald vaeret anvendt som médleenhed, idet man har anfgrt,
at denne stgrrelse er proportional med aktivitetens farlighed. Denne




Sandsynlighed

Individuel
risiko

Samfunds
risiko

Uheldets omfang

méleenhed er vanvendelig, hvis aktiviteten ogsd rummer potentiale for
vheld med senskader eller miljgskader.

Der er til tider gjort forspg p& at mle skader pi en enkel made, nemlig
i penge. En sddan méiling er szerdeles vanskelig, idet principper for
vaerdiansasttelse af menneskeliv, sypdom eller miljpskader er langt fra
klare. De involverer mange etiske problemer.

De hzndelsessckvenser, som leder til upnskede konsekvenser, kan in-

. debaere svigt bide af mekanisk og menneskelig art. Menneskelige fejt

daekker ikke alene fejlbetjening af anlag, men ogsi fejl ved ledelsen af
aktiviteten - mangeifuid vedligeholdelsespolitik, utilstrackkelig uddannelse
af medarbejdere, dirlig oprydning o.lign. Der findes i de fleste tilfeelde
gode statistiske oplysninger om fejlhyppigheden for mekaniske svigt; men
oplysninger om menneskelige fejl er mangelfulde eller svaert tilgeengelige.

Sandsynlighedsaspekter af risiko méiles almindeligvis som en frekvens eller
hyppighed. Resultatet bliver f.eks.: Det gennemsnitlige antal uheld man
mé forvente over en periode pi 1 million &r.

Individuel risiko, er den risiko som den enkelte person er udsat for.
Individuel risiko angives normalt for den mest udsatte person, som €r

. ofte den nzermeste nabo til et anlzeg.

Den samfundsmassige risiko er den risiko, samfundet udsaettes
for pga. aktiviteten.

Har anlagget en mulighed for meget store uheld med mange tilskade-
komnpe eller omfattende miljpskader, tales der om samfundsrisiko. Ved
vurdering af samfunds risiko tages der hensyn til alle, der kunne blive
pavirket og ikke kun til de mest udsatie. Samfundsrisikoen vil sdledes
vare hgjere, hvis der er beboelser i alle retninger fra anlacgget, end den
vil vare, sifremt der kun er beboelse til den ene side.

Vurdering af risiko

De to milie (beregnede) stgrrelser, konsekvens og sandsynlighed,
betragtes ved risikovurderingen som kendte stgrrelser - der dog kan vare
behacftet med en vis usikkerhed. Ved risikovurderingen skal de to
stgrrelser sammenstilles og eventuelt suppleres med andre faktorer.
Herefter sammenlignes de med det fastsatte acceptkriterium,

Holdningen til risici praeges imidlertid af en rakke forhold. Enkelt-
personer, interessegrupper og samfundets beslutningstagere kan ved
risikovurderingen tillzegge disse forhold varierende betydning og dermed

forskellig vaegt.

Dette afspejler sig enten i den mide, de mélbare stgrrelser kombineres
P4, eller i valget af acceptkriterium.

Der kan nazvnes en rakke aspekter, som har indflydelse pd, hvordan
risiko vurderes.

Reaktionen pé et stort uheld er normait mere voldsom end pé en serie
af smd uheld med tilsammen det samme antal skadede.
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Det betyder, at de krav, der stilles til sikkerhedsforanstaltninger over for
uheld med voldsomme konsekvenser, bliver uforholdsmaessigt strenge.
Risikoen er ikke blot ’produktet af konsekvens og sandsynlighed’.

Et eksempel pé dette er kontrasten mellem reaktionen pi brandene pd
Hotel Hafnia og i Stengade i 1975 som kostede 41 mennesker livet:
Ulykkerne udlgste et brandsikringsprogram til flere milliarder kroner.
Dette svarer dérligt til, hvad der gennemsnitligt investeres i trafik-
sikkerhed. Der investeres generelt flere penge for at forhindre €t stort
uheld, end der investeres for at forhindre flere mindre uheld.

Visse aktiviteter vurderes af beslutningstagerne som ngdvendige

for samfundet, feks. militeere installationer, kraftvaerker, gaslagre, og
affaldsbehandlingsanleeg. Andre aktiviteters tilstedevaerelse kan diskuteres
f.eks. anlaeg til fremstilling af plantebeskyttelsesmidler og PVC. Finder
man, at en aktivitet er ngdvendig, kan man blive ngdsaget til at acceptere
et forhgjet risikoniveau.

Nogle typer uheld indebzerer risiko for senskader. Dette galder bla.
uheld, som indebaerer udslip af krzeftfremkaldende eller mutagene stoffer.
En enkelt eksponering kan maske forirsage kraeft mange ér senere.

Den enkeltes holdning til dette punkt vil variere.

Mennesker er generelt mere tilbgjelige til at acceptere en risiko, hvis
konsekvensen er velkendt og uheldstypen almindelig. Nye former for
risiko, som nye sygdomme, uheld i forbindelse med ny teknologi eller nye
virksomheder fremkalder ofte voldsomme reaktioner.

Det betyder, at der md forventes at vaere forskellige acceptkriterier for
velkendte og for specielle eller nye former for uheld.

Den enkelte person kan vaere parat til at acceptere en risiko, hvis
vedkommende har erkendt risikoens tilstedevaerelse og selv taget stilling
til, hvorvidt han vil lade sig udsatte for den. En tilsvarende risiko, der
bliver patvunget uden mulighed for at undgd den, vil vanskeligere kunne
accepteres.

Den enkelte kan vaere parat til at tage en risiko, hvis det gnskede udfald
af aktiviteten indebaerer en fordel for vedkommende.

En gennem tiden erhvervet erfaringsmaessig opfattelse af en virksomheds
handtering af risikomaessige forhold vejer tungere end risikoanalysens
udsagn.

Der kan tages hensyn til, hvilke risikoniveauer der er teknisk opnielige
inden for rimelige gkonomiske granser. ALARA princippet- "as low as
resonably achievable" (se kap 5)

I nogle tilfxlde kan beslutningstagere sével som befolkning acceptere et
hgjere risikoniveau, hvis aktiviteten skaber ngdvendige arbejdspladser
eller goder. Ogsi hensynet til landets betalingsbalance kan have en vis
indflvdelse.




Teknikerens
vurdering

Samfundets
vurdering

Teknikerne vurderer traditionelt anlzegget ud

fra oplysninger, der alene omhandler anleggets design og drift, dvs.
"lokale oplysninger’. Formilet med teknikerens vurdering er at afggre, om
den sikkerhed, der findes p& anlasgget, er rimelig i forhold til de mulige
konsekvenser af uheld.

Kriterierne for accept kan vaere sammenligning med tilsvarende accep-
terede anlaeg eller accepterede risikoniveauer.

Denne rapports kapitler 5 til 8 omhbandler alene teknisk risikovurdering
og de dertil hgrende acceptkriterier.

Beslutningstagernes vurderingsgrundlag er i stor

grad risikoanalysen dvs. den mélte konsekvens og sandsynlighed, og
teknikernes egen (teknisk) risikovurdering. Dette suppleres med gkono-
miske, administrative og politiske vurderinger.

Kriterierne for accept sammenstilles ud fra holdningen til de ovenfor

navnte aspekter. Der burde vare entydige kriterier for alle vurderinger,
men dette er i praksis vanskeligt.
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4. Eksisterende risikoniveauer

Den vasentligste metode, der anvendes ved vurdering af risici, er
sammenligning.

"Det hgrer med til god skik, at man for sdvidt angdr de aktiviteter, som
frembyder risiko for stgrre uheld, tilstraber et sikkerhedsniveau, der ikke er
ringere end sikkehedsniveauet i de lande, man sammenligner sig med." (den
grgnne betznkning, AT 1985)

For at foretage sammenligninger er det ngdvendigt at vide, hvad det
eksisterende risikoniveau er. Der er heldigvis udfgrt flere studier over
dette emne inden for de sidste 20 4r. De mest brugbare sammenligninger
er for dgdsfald, idet andre statistikker ikke samles pa ensartet basis.

Individuel risiko

Data om individuel risiko er samlet af Pochin, Sowby, Gibson, Crouch
and Wilson, Cohen and Lee, Fryer and Griffiths og Kletz. Resultater fra
deres arbejde vises i tabel 4.1. Kilder til disse data er nationale statistik-
ker, de forskellige arbejdsministeriers statistikker, samt rapporter over
ulykker, der bergrer f& personer. Disse data er hovedsageligt fra UK og
USA, Lignende statistikker findes ikke i Danmark, men antallet af dgds-
fald er (heldigvis) sd lavt, at usikkerheden i veerdibestemmelsen er hgj. [
kemisk industri for eksempel er beregninger af hyppigheden for dgd-
bringende uheld baseret pd kun 9 dgdsfald over en periode pd 20 4r. De
statistikker, der er lavet, er tilstreckkelige til at konstatere, at der ikke for
Danmark er vaesentlig forskel fra de britiske vaerdier.(AT 1985)

I denne sammenhaeng er hyppigheder for dgdsfald, der knytter sig til
naturkatastrofer, de vasentligste. Disse benyttes 1 forskellige anbefalinger
af acceptkriterier, specielt i den type hvor det antages, at risikoen, som
péfgres naboerne til en industri, ber veere mindre end risikoen fra
naturens side. Niveauet ligger pi ca. 5¥10° pr. &r i USA (tabel 4.1), og
pé4 ca2*10° pr. 4r i Norge. Tilsvarende vaerdier for Danmark savnes.

Samfundsrisiko

Samfundsrisiko i forbindelse med stgrre uheld er for Storbritaniens og
USA’s vedkommende studeret af Fryer og Griffiths, Fryer og Griffiths
resultater vises i figur 4.1

Ud fra disse statistikker kan der ses nogle meget tydelige mgnstre.

- en hyppighed som falder (omtrent) som kvadratet pd uhelds-
stgrrelsen.

- maximum ca. 120 dgdsfald for de stgrste uheld ved menneskeskabte
anlzxg.

Det er vaerd at bemeerke, at det sidste tal, 120 dgdsfald, som grzense for
maksimal uheldsstgrrelse, er afhsengig af landet og omsteendighederne. I

flere tredie verdens lande, er der sket uheld inden for kemisk industri og
transport, med over til 3500 dgdsfald.




Tit sammenligning har de st@rste naturkatastrofer, som oversvgmmelser
og jordskeelv, medfprt op til ca 50000 dgde (muligvis flere).

Et af problemerne ved statistiske opggrelser af denne type er, at de ikke
kan relateres til specifikke procesanizeg. Hvis man vil refatere risikoen til
et enkelt anlzeg, er der utilstraekkelig statistik til at kunne bruge erfaring.
Der er derimod flere risikoberegninger, der kan bruges. Et udsnit af disse
er angivet i figur 4.2. Vaerdierne er baseret pa offentliggjorte risiko-
analyser (Canvey, Holden, Mankamo) og pd analyser udfgrt af med-
lemmer af projektgruppen (JRT).




Referencer Dadstald Antaget “Risiko for
Typer af risiko risiko eksponering dedstald
pr.miilion timer pr aar pr.100 million
aar timer
UK
Alle uheld gb 345
Vejtransport gb 145
Brand gb 18
Fald gb M
Kvalning gb 16
Forgiftning gb 16
Drukning gb 11
Electrocution gb 2.4
Medicinsk uheld k 1.6
Natur begivenhed k 3.6
Lyn k 17
Flystyrt k .Q2
Meteorit k Q0006
Supernova eksplosion k .0001
At blive hjemme k 3
Luftfart gb 3.3 240
Togtransport gb 3 5
Vejtransport K 145 57
Bustransport k 3
Skibsfart k 2.6
Motorcykling p 20000 660
Kgrt ned k 60
Trensport kem/olie produkter &k .02
Industri gb 73.6 1840 4
Fiskeri gb 644 1840 35
stalindustri gb 147.2 1840 8
Bygningindustri gb 1232.8 1840 67
Kulwiner gb 736 1840 40
Kemisk industei gb 64.4 1840 3.5
Hestevaddelab s 10000
Danmark
Jern, stdl,transport a 80.96 1840 4.4
Bygningsindustri a 66.24 1840 5.6
Kemisk industei  (197%) a 58.88 1840 3.2
AL industri a 53.36 1840 2.9
USA
Brandbekampelse cwW 800 1920 42
Kulminer oW 630 1920 33
Landbrug cw 240 1920 13
Rodeo o™ 30 200 15
Politiarbeide oW 50 2100 2.4
Oversvghmelse st 2.2
Jordskalv st 1.7
Tornado, midtvest st 2,2
Storm st 8
Flystyrt b A
Transport kem/olie produkter k .03
Traffik uheld, fodganger k 50

Tabel 4.1 Individuel risiko niveauer for arbejder og aktiviteter

ngale
k

st
a
e
P
b

ab
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Fig. 4.1 Aktuelle risikoniveauer for storulykker i UK, brand og transportuheld. (efter Fryer og

Griffiths)
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Fig. 4.2 Nogle risikokurver, baserede pd risikoanalyseresultater.
(Holden, Mankamo, HSE, Ramsey)
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5. Analysemetoder og acceptkriterier.

Risikoaccept - processen

Forskellige typer tisici accepteres hver dag. Man opiprer bygninger,
planlzegger og bygger veje og fabrikker og foretager tekniske udviklinger.
Enhver af disse aktiviteter medfgrer nye risici og involverer en form for
risikoaccept. Processen, hvorved risikoen accepteres, er normalt indvikiet
og svar at gennemskue.

Basis for den daglige accept af risiko ved en ny konstruktion er, at
konstruktionen opfyider aile love, standarder og normkrav. Det er
sj@ldent, at der forekommer en direkte politisk indblanding i godkendel-
sesprocessen, idet administrationen, d.v.s normalt kommunernes tekniske
forvaltninger, arbejdstilsynet eller brandinspektionen kontrollerer, at kra-
vene er opfyldt. Kontrollen er til tider grundig og 1l andre tider bygger
den pi et tillidsforhold mellem myndigheden og de ansvarlige ingeniprer.
Tillidsforholdet er i visse tilfzelde formaliseret i form af en autorisation
(f.eks. ved provning af trykbeholder).

Indirekte udgves der politisk indflydelse pi denne proces. Sifremt man
bemserker en risikokilde, og der opstdr offentligt rpre omkring denne
type risiko, pavirkes myndighederne. Fagforeningerne har den mest
direkte indflydeise, idet de har mange kanaler, der kan pege pd mangler
og urimeligheder i de eksisterende normer og regulativer. Forskning, der
frembringer ny viden om risici, medvirker til at zendre normgrundiaget.
Myndighederne selv stter forskning og udvikling i gang for at frembrin-
ge grundlag for normkrav ved nye tekniske udviklinger, efler pd omrader
hvor risikoen er hgjere end gennemsnittet (eks. kranrisiko, grundvands-
beskyttelse).

Ingenigrorganisationer har et kontinuerligt normarbejde i gang, som
fastszetter nye normer med tilhgrende sikkerhedskrav. Nogle af disse
refereres i lovgivningen, (feks. staerkstrpmsreglementet).

Ofte sker der direkte offentlig og politisk indflydelse som respons pd
vheld. Et uheld, som fremkalder en offentlig og eventuelt ogsi en
politisk diskussion, kan medfgre en &ndring af de-administrative forhold
og eveniuelt fgre til en ny lovgivning. Som eksempler pd denne praces
kan nzevnes den offentlige, politiske og administrative respons pa Hafnia
hotelbranden samt reaktioner pa retssager om forgiftning p.g.a. oplgs-
ningsmidier.

En offentlig og politisk reaktion pa en aktuel sag kan vere et tegn pa en
aendring af offentlighedens acceptgraenser. Der er nappe nogen tvivi om,

at der er sket en sadan zendring i lgbet af de sidste 20 4r med hensyn til

miljgbeskyttelse og arbejdsmiljg. En offentlig opmaerksomhed kan lige s&

vel vare et udtryk, for at risikostyringsprocessen ikke lever op til forvent-
ningerne. .

Den proces, der er beskrevet ovenfor, er kompliceret, og risikoaccept
principperne foreligger ofte implicit og Junkelt. Man skal studere de
enkelte normer, krav, cirkulaerer osv. for at finde principperne for
sikkerhed, som oftest er implicitte. Hvor de er eksplicitte, kraves der
ofte en tolkning.
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Til daglig fungerer norm- og lovsystemet udmarket, forsdvidt at det
tillader personer og organisationer at udfpre deres arbejde, at bygge nyt,
og at holde den daglige risiko pd et normalt niveau. Der er kun
begraznset kommunikation mellem de forskellige dele af systemet og
derfor kun lidt ensartethed i de opndede sikkerhedsniveauer og meget
lidt optimering, Der er stor forskel mellem investeringer pr. reddet liv
inden for de forskellige risikoomrader.

Potentielle stgrre uheld har en sarlig position i denne sammenhaeng. Der
er normalt kun ringe eller ingen aktuel erfaring med de forskellige typer
af stgrre uheld. Det er derfor vanskeligt at opbygge normer pd basis af
erfaring. De normer som eksisterer, er normait baseret pi "normale”
produktioner og ikke pd produktioner med potentiale for stgrre uheld.
Der eksisterer kun 4 normer, der direkte vedrgrer stgrre uheid.
Derudover er risikoen ved disse uheld i szrlig hgj grad afthaengig af den
menneskelige faktor. Dette medfprer et behov for nye former for accept-
kriterier, eller i hvert fald et behov for en udvidelse af de traditionelle
normer. Det medfgrer ogsd et gnske om klare acceptprincipper.

Mulige acceptprincipper

Der er en rxkke filosofiske/etiske princippet, som kan bruges som
grundlag for risikoaccept. Nogle af disse blev beskrevet i "den grgnne
betzenkning” (AT 1985):

1. Det horer med til god skik, at man for sdvide angdr de akuiviteter, som
frembyder risiko for stgrre uheld, tilstreeber et sikkerhedsniveau, der ikke
er ringere end sikkehedsniveauet i de lande, man sarmmenligner sig med.

2. Den risiko, som man udscetter sig for i det daglige liv, bpr ikke gges
vaesentligt ved deltagelse i ehvervsiiver.

3. Den risiko, man udscettes for i det daglige liv fra naturens side, bpr ikke
dges veesentligt af aktiviteter, sdsom industri og lignende, skabt af andre
uden vores personlige accept.

4. Ved etablering af et procesaniceg bor der allerede i planlegningsfasen,
forinden produktion pdbegyndes, foretages en underspgelse af, om der
findes alternative processer, der er i stand til at fremstille tilsvarende
produlaer, med mindre risiko for uheld.

5. De ressourcer, der er 1il rddighed for sikkerhedsfremmende aktiviteter,
skal forst og fremmest seettes ind der, hvor indsatsen giver det stprste
resultat for helheden.

Andre principper foreligger i lovgivningen, f. eks. princippet om erstat-
ningsansvar,

Der er et gammelt juridisk princip "De minimis". "Retten beskaeftiger sig
ikke med trivialiteter”, som eventuelt kan bruges til at udelukke de
allermindste risici.




Principper for accept

Erfaring

Normer

Dwbdeforsvar

Kvantitativ
analyse

Feelles for disse etiske principper er, at de ikke kan bruges direkte i
tekniske sammenhange. De kraver en tolkning.

En raekker principper kan bruges i praksis, med forskellig grad af
rimelighed, som grundlag for en godkendelse.

1. Et anlaag kan godkendes pd basis af erfaring med lignende anlzeg,

2. Et anleeg kan godkendes, hvis det opfylder alle normkrav, som er
relevante.

3. Et anleg kan godkendes, hvis det har "en hgj grad af sikkerhed",
udtrykt ved antallet af sikkerhedsanordninger i forhold til de mulige

uheldsforlgb.

4. Et anlaeg kan godkendes, hvis en grundig og velfunderet beregning
af risikoniveauet viser et acceptabelt eller tolerabelt lavt niveau.

5. Et anleg kan godkendes, hvis fordelene ved anvendelse af anlzgget
er stgrre end risikoen ved anlaegget.

6. Et anizg kan godkendes, hvis det anvender den bedst mulige
praksis.

Princip 1, “erfaring”, bruges i almindelighed pd mange former for anlaeg,
men kan nappe bruges pd anlag med potentiale for stgrre uheld, idet
princippet kraever, at man har oplevet et sidant.

Princip 2, "normer”, er en grundlaggende og ngdvendig del af enhver
godkendelsesprocedure. Man kan under normale ingenigrmassige forhold
hverken stole pi sikkerhedsanordninger eller beregne deres pélidelighed,
med mindre de er bygget i henhold til en eller anden norm. Eksisterende
nationale og internationale normer (API, BPI, ASME, osv) er anerkendt
som en god basis, men er ikke tilstrackkeligt vidtgdende. De fleste stgrre
olie- og kemiselskaber har deres egne interne normer. Disse omfatter ofte
flere tusinde sider, og alligevel anerkendes de af virksomhederne som
utilstraekkelige i sig selv, hvorfor normerne ofte suppleres af risikoana-
Iyser.

Princip 3, kan betegnes "dybdeforsvar". Princippet anerkender, at ingen
sikkerhedsforanstaltning er fuldkommen, og kraever derfor, at der
eksisterer flere sikkerhedsanordninger for hver type uheld. Princippet er
simpelt og gennemskueligt, men faldt i undde i 1970°erne som resuitat af
flere uheld p& nukleare kraftvasrker, hvor flere sikkerhedsanordninger
svigtede samtidig. Disse sikaldte "common cause failures" eller "faetiesfeji"
forte til megen nytzenkning indenfor projektering af sikkerhedssystemer.
Princippet praesenteres i kapitel 8 i en moderniseret form, hvor tidligere
svagheder afhjelpes.

Princip 4, "kvantitativ eller probabilistisk risikoanalyse” er en dzkkende
og operationel fremgangsméde. Den kan naeppe betegnes som effektiv, og
analyseprocessen og resultaterne har vist sig at vare sviere at gennem-
skue for uindviede.
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Cost/benefit

$4 sikker som
praktisk muligt

"As low as practi-
cally achievable®

*Best practicable
means*

"As low as reason-
ably achievable"

Princip 5, “cost-benefit analyse”, er blevet anvendt iszr i USA, som et led
i vurderingen af transportsikkerhed, medicinalsikkerhed, arbejdsmiljp og
miljgbeskyttelse. Den stgrste ulempe ved princippet er, at en "cost-bene-
fit" analyse er seerdeles vanskelig og tidskracvende. Princippet kan i dag
formodentlig kun anvendes ved de vigtigste og vanskeligste beslutninger,
pa grund af omkostningerne. Princippet kraever ogsd en stillingtagen til

‘spgrgsmilet om veerdien af menneskeliv, og er derfor vanskelig at

anvende i teknisk sammenhzeng. (Der er gjort forspg pi at finde en
definition af disse faktorer tii brug i forbindeise med traffiksikkerhed, og
i forbindelse med medicinsk arbejde)

Princip 6, "si sikkert som praktisk muligt", anvendes i dag ved nogle

facetter af sikkerhed i nukleare anleeg, og anvendes jeevnligt i miljg- og
arbejdsmiljgspprgsmal. Princippet beskrives nedenfor. )

Alle de nzvate principper har deres anvendelsesomrider. En operationel
anvendelse kraever dog, at principperne understgttes af bide metoder og

“specifikke kriterier, og ogsd disse skal vzere anvendelige, forstielige og

operationelle.
Risikoreduktion

Ingen risiko ber accepteres, sifremt det er simpelt at fjerne den, Risiko-
reduktion er et af de vigtigste sikkerhedsprincipper.

Kravet om risikoreduktionen afspejles i princippet ALAPA,

"as low as practically achievable”, som beskrevet ovenfor. Princippet er
kendt iszer fra USA, hvor det bruges bla. i miljgbeskyttelsessager.

I praksis saettes der et méil for risiko eller forureningsreduktion, og der
inviteres til forslag om, hvordan forbedringen kan opnés. Derefter folger
en periode med praktiske forsgg og tekniske heringer. Herefter erkleres
den nye fremgangsmade for “praktisk” og indbygges i loven eller i de

" administrative krav.

Princippet kendes ogsi under navnet "Best Practicable Means".
Det britiske Health and Safety Executive, f.eks., udgiver notater om

bedste praktiske méder til opfyldelse af miljpkrav,

ALAPA princippet er veerdifuldt i sager hvor risikoen er accepteret som
vaerende for hgj, men hvor reduktion er vanskelig og kraver en teknisk
udvikling. Her forhindrer den amerikanske praksis en overilet indfgrsel af
ny teknologi, men fremmer samtidig sikkerhed og miljpforbedringer.

Der er mange omréder, hvor fremgangsméden er ret upraktisk, endog

ubrugelig. Ved kemisk produktion er det si godt som altid muligt at

reducere risikoen til lavere niveauer, uanset hvor lav den allerede er.
Man kan for eksempel flytie fabrikken lsengere vaek fra beboelser, bygge
hgjere og tykkere mure, installere flere overrislingsrgr osv. At bruge alle
disse foranstaltninger ukritisk p& selv de mindst farlige anleeg vil resultere
i gkonomiske belastninger, som er totalt uden sammenheeng med, hvad
der ellers kraeves pd andre omrider. Problemet ligger i, at "det praktiske”

er ofte langt mere omfattende end "det rimelige”.

Et andet princip anvendes i disse situationer, "ALARA" "as low as
reasonably achievable”. Ideen er, at risikoen reduceres sd langt, som det
er "rimeligt”, i modseetning til s& meget som muligt.




Hvad der er "rimeligt® fortotkes forskelligt. I en hgjesteretsdom i USA
(ref. Lave and Romer 1981) blev det fortolket som “investering i arbejds-
sikkerhedsudstyr i et sddant omfang, at det ikke truede virksomhedens
eksistens, men séledes at den kun kraevede hele virksomhedens overskud.”
Om et sidant princip kan holde i l&engden er tvivisomt. Der er mange
virksomheder, hvor der ikke er noget overskud, men hvor man alligevel
behgver sikkerhedsudstyr. Det er samtidig umuligt at kgre virksomheder i
et vestligt frihandelssamfund, med mindre de har et overskud. Den
amerikanske Office of Technology Assessment har pd denne basis
anbefalet anvendelse af cost benefit kriterier i fremtidige sager af denne
art.

Den anden fortolkning af ALARA princippet medigrer, at man
balancerer omkostningerne ved sikkerhedsudstyr mod "vaerdien" af den
pgede sikkerhed. Her bliver teknikere i hgjeste grad involveret i pofitiske
vurderinger, idet det er ngdvendigt at fastsaette en vaerdi for en ggning i
sikkerhed, og derved en veerdi for et reddet liv eller et undgdet uheld.

I offentligt regi er det muligt at finde frem til "veerdien" af den ggede sik-
kerhed ved at saette prioriteter p forskellige sikkerhedsforanstaltninger,
f.eks. sdledes, at de muligheder hvor de fleste uheld undgs for farrest
penge, sattes hojest pa prioritetslisten. Man kan derefter sgge in-
vesteringsbevillinger og undersgge hvilke foranstaltringer, man har rd til.
De foranstaltninger, som kommer uden for bevillingsrammen, er derved
"urimelige” i hvert fald pa bevillingstidspunkiet.

Fremgangsmiden bliver iszer brugt ved trafikinvesteringer. Den sikrer et
maksimum af politisk indflydelse pi de tekniske beslutninger, men ogsd
konsekvente og teknisk. hdndteriige beslutninger. Traditionel opsplitning i
beslutningsprocessen har hidtil forhindret anvendelsen af princippet pé
tvaers af industri og myndighedsgraenser.

Det er tvivisomt, om man vil kunne anvende den samme fremgangsmide
inden for privatindustrien, idet der ikke er nogen faste rammer for bevil-
linger. Offentlige investeringer i sikkerhed giver dog et fingerpeg i retning
af, hvad der er rimeligt.

"Inherent sikkerhed"

Der findes et designprincip for tekniske anlacg, som hedder inherent
sikkerhed, og som har meget med risikoreduktion at ggre, (s¢ Kletz 1982)

Princippet betyder, at man ved projektering af anizg reducerer risikoen
s4 meget som muligt. Forskellige metoder kan bruges til dette. Nogle af
de veesentligste er:

- At erstatte farlige stoffer i processen med mindre farlige. Et
eksempel er erstatning af processer i olicoplgsning med processer i
vandig oplgsning.

- At bruge reaktorer og opkoncentreringsenheder som hver har en hgj

omsaetningstasthed og derfor smd mangder af stof i kritisk tilstand,
Eksempel er brugen af rgrreaktorer i stedet for batchreaktorer.
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- At anvende integrerede anlag, hvor farlige stoffer bliver anvendt lige
s hurtigt, som de bliver dannet, og derfor ingen oplagring kreever.
Et eksempel er brug af fosgen til isocyanat produktion, hvor
moderne anleg ikke har mellemlagringstanke.

- Brug af reaktioner, som er stabile eller selvbegraensende, siledes at
lgbske reaktioner er umulige. Et eksempel er en reaktion i et
lavtkogende oplgsningsmiddel, siledes at kogning begraznser maks-
imumtemperaturen til under den kritiske.

Inherent sikkerhed er et gammelt princip, som nu fir en renaissance isaer
i nuklear sammenhaeng, hvor en systematisk anvendelse af princippet er
startet, iszer i Sverige. Det vil vere hensigtsmaessigt at anvende princippet
i hgjere grad end det ggres i dag pd kemisk omrider.

Fremgangsmade ved kvalitativ risikoanalyse

Ved kvalitativ risikoanalyse forstis en analyse baserct primeert pa
identifikation af risikokilder og kvalitativ vurdering af sikkerhedsfor-
anstaltninger. En speciel form for kvalitativ analyse beskrives i Kap 8.
Denne analyseform er speciel, idet den afspejler en udvikling, som er
foregiet i Danmark siden 1986. Kun fi analyser af denne form er udfert
uvden for Danmark, selv om de enkelte elementer af analysen er alment
kendt. Analyseformen er vigtig, fordi mange, muligvis de fleste analyser
der udfgres i Danmark i dag, anvender denne analyseform.

Udgangspunktet for en kvalitativ risikovurdering er en definition af
analysens milsztning og deekningsomrider og detailering, og en
beskrivelse af anlaegget, driftsforhoid, procedurer og sikkerheds-
foranstaltninger. Det nzeste trin i analysen er identifikation af fejl- og
forstyrrelsesmuligheder og mulige uheldsforigb. En typisk metode som
anvendes, er "hazard and operability analysis", eventuelt suppleret med
"aktion-fejl" analyse til identifikation af muligheder for operatgr- og
vedligeholdelsesfejl.

Nér forstyrrelsesmulighederne er fundet, er det naste trin en beskrivelse
af de forskellige sikkerhedsforanstaltninger, som bruges til at forhindre de
enkelte uheldsforlgb. I den sarlige form, som anvendes i Danmark,
iltustreres uheldsforlgb og sikkerhedsforanstaltninger med “barriere-
diagrammer” (se Kapitel 8)

Endelig foretages der beregninger af konsekvenserne af repraesentative
uheldsforlgb. En typisk kvalitativ analyse er kun kvalitativ, hvad uhelds-
muligheder angdr. Konsekvenserne analyseres kvantitativt, i tilstraekkeligt
omfang til at kunne konstatere den fysiske stgrrelse af eventuelle uheld.




Fremgangsmade ved kvantitativ risikoanalyse

Udgangspunktet for en kvantitativ risikoanalyse er en definition af
analysens mélisactning, deekningsomride og detaljering. Det er ngdvendigt
at analysere alle omrider, der pd en signifikant mide kan bidrage 1il
risikoen. Ud over proces og lager er det ngdvendigt at analysere
transport og naboanléeg, biprodukter, dren og jordforurening.

Det naeste trin i risikoanalysen involverer identifikation af fejl, forstyrrel-
ser og uheld. For et kemisk procesanlacg er det normalt at starte ved at
bruge "hazard and operability analysis" (Hazop). Et alternativ er at bruge
detaljerede checklister eller fejlmade og effektmetoden.

Nér forstyrrelsesmulighederne er fundet, er det neeste skridt at beskrive
uheldsforlgbet, det vil sige sekvensen af handelser i uheldet. Alternative
udfald, for eksempel pd grund af indvirkninger fra sikkerhedssystemer,
beskrives oftest ved hjselp af haendelsestreeer eller Arsags- konsekvensdia-
grammer.

Underspgelse af fejlmuligheder I sikkerhedssystemer er en vigtig del af
identifikationen, Man forsgger at bestemme uheldsmuligheder i si store
detaljer, at fejlhyppighedsdata kan opsamles eller indhentes. Fejltraes-
metoden anvendes normalt til dette formdl.

Menneskelige fejl er meget hyppigt drsag til uheld. Menneskelige fejl ved
betjening og vedligehold af anlaegget analyseres med metoder, som
aktion-fejl analyse, work safety analysis, eller fejltraesanalyse.

Nir identifikationen er fardig, foretages konsekvensberegninger ved brug
af fysiske modeller. For at ggre dette er det ngdvendigt at tage hensyn til
et komplet szet af uheldsstarrelser for eksempel udslip fra smé, mellem
eller store huller. Det er ogsd ngdvendigt at tage hensyn til forskellige
vind- og vejrforhold.

En typisk analyse vil tage hensyn til tre eller fire vindhastigheder og tre
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antallet af tilfaelde, som beregnes i en risikoanalyse, ved for cksempel at
beregne ¢t "normalt tilfzelde, og en "worst case”, Problemet herved er, at
man ikke fir et sandfaerdigt billede af det totale spektrum af uheld.
Kvantitativ risikovurdering krzever, at man tager hensyn til hele spekiret
af uheld.

Samtidig med konsekvensberegningerne foretages uheldshyppigheds-
beregninger. Disse kan i nogle f3 tilfzelde baseres pé erfaring, men
kraever normalt, at man kombinerer fejlhyppigheden for udstyr, sikker-
hedsanordninger og menneskelige fejl. I bedste fald samles data pé selve
anlzgget. For anlzg, som er under planlzgning, er man henvist til at
anvende gennemsnitsdata fra industrien. Der er efterhiinden mange
tilgeengelige data. Man er dog ng@dt til at vurdere godheden af indust-
ridata kritisk, samt ansld usikkerheden pi den, og foretage fplsomheds-
beregninger pa resultatet.
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Foplgende antagelser ma lagges til grund for anvendelse af industridata i
en risikoanalyse:

- Det analyserede anlag er bygget til den standard, der er almindelig i
industrien.

- Udstyret er afpsgvet og vedligeholdt til en standard, der svarer til
industristandard.

- Der er ingen usadvanlige muligheder for menneskelige fejl.

Disse antagelser er vigtige, idet forskellige niveauer af sikkerhedsstyring
kan medfgre forskelle pd op til en faktor 100 i uheldshyppigheder, som
kan ses i det praktisk arbejde ved at sammenligne uheldsstatistik fra
forskellige virksomheder inden for sammen branche. (se f.e. Joschek)

Det sidste skridt i en kvantitativ risikoanalyse er beregning af antaliet af
personer, som plvirkes af de forskellige uheld. Det vil normalt vare
ngdvendigt at beregne konsekvenser ved flere forskellige toksiske kon-
centrationer, svarende til graenser ved flere afstande fra uheldskilden, for
at vurdere antallet af skadede. Forskellige koncentrationer af toksiske
stoffer vil give forskellige pavirkninger i den eksponerede befolkning.
Grunden hertil er, at de enkelte personers reaktioner og fglsomhed
overfor toksiske stoffer varierer. Specifik viden herom er vanskelig at
frembringe.

Fordele og nlemper med kvantitative analyser.

Selv om man kan etablere et seet af vurderingskriterier, som skal tjene til
en teknisk evaluering, er der alligevel problemer ved brugen af
kvantitative risikoanalyser, som ggr det ngdvendigt at overveje alternative
muligheder.

Et af de vaesentligste problemer med kvantitativ risikoanalyse er det store
antal explicitte antagelser, og den indviklede proces som kraeves for at
kunne gennemfgre en kvantitativ analyse. Resultatet er, at kvantitative
analyser ofte er uigennemskuelige. At vurdere om resultatet er korrekt,
eller om risikoen kan reduceres, kraever at man gennemgir analysen i
detaljer.

En anden ulempe ved kvantitative analyser er, at der kraeves fejlhyp-
pighedsdata, som ofte ikke er tl stede for det pagecidende anlxg. Man er
derfor ngdt til at anvende "generiske" data, taget fra industridatabanker,
og at vurdere i hvilket omfang disse data er relevante, samt i hvilken
grad de kan korrigeres. P4 denne mide introduceres et usikkerhedsmo-

ment.

Et tredje punkt, der ofte refereres til som en ulempe, er at vurdering af
sandsynligheden for menneskelige fejl er meget usikker. Dette er kun
delvis sandt. Beskrivelsen af muligheder for menneskelige fej er en
vanskelig proces og introducerer store usikkerhedsmomenter, med mindre
man bruger meget handfaste analyseprocedurer. Dette er en svaghed ved
alle analyseprocedurer og ikke kun ved de kvantitative. Vurdering af
sandsynligheden for menneskelige fejl, ndr fejimekanismerne er kendt,




giver rimelig konstante og reproducerbare resultater (EPRI, 1983).

En sidste ulempe ved kvantitative risikoanalyser er, at de med den
udformning, de har i dag, er dyrer¢ end de kvalitative, Det har dog vist
sig, at dackningsgraden af analysen er tilsvarende forbedret. (Taylor 1984)

Fordelene ved kvantitative vurdetinger er:

De kan danne basis for en bredere risiko/benefit analyse, pd en
mide som ikke kan ggres ved anden metodik

Kvantitativ risikovurdering er den epeste fremgangsméide, som
tillader en sammenligning og helhedsvurdering for en raekke anlaeg.

Fremgangsmiden er meget fleksibel og kan behandle nye og hidtil
ukendte anlagstyper.

Arbejdet med at kvantificere risikoen forbedrer kvaliteten af den

kvalitative analyse.

Analyserne kan bruges som basis for beredskabsplanleegning, idet
antaflet af tilskadekomne vurderes.

Fordele og ulemper ved kvalitative analyser

Der er en rakke fordele ved brugen af kvalitative risikoanalyser, iszr nér
disse er anvendt sammen med sikkerhedsbarrierediagrammer. (se kapitel

8):

Fremgangsmdiden er simpel at gennemfpre.

Metoden saetter fokus pé sikkerhedsforanstaitninger og deres
kvalitet.

Den grafiske fremstilling tillader, at Jaegmeend kan forstd resultatet
og kan begynde at tage stilling til kvalitet og antal af sikkerhedsbar-
rierer. Denne fremgangsmide er den mest gennemskuelige.

Det er ikke npdvendigt at taglle antallet af tilskadekomne ved
anvendelse af metoden. Mange finder sidanne optaellinger
anstgdelige.

Metoden har nogle ulemper:

Metoden kan ikke bruges alene. Information om anvendte
standarder, kvalitetssikring og sikkerhedsstyring kraeves for at kunne
stptie vurderingen af barrierens kvalitet.

Praktisk erfaring kreeves for at kunne vurdere hyppigheden af for-
stytrelsen.

Metoden er infleksibel og approximativ, siledes at det er ngdvendigt
at anvende konservative vurderingsprincipper.
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- Metoden kan, i sin nuvaerende udformning, ikke bruges ved bered-
skabsplanlzegning, idet den ikke beskaftiger sig med antallet af
tilskadekomne.

- Metoden er approximativ i langt hgjere grad end kvalitativ analyse.
Metoden er derfor i mange tilfaelde tvunget til at vaere "over-
forsigtig”. Ulempene herved er ikke kun, at sikkerheds-
foranstaltninger bliver dyrere, men ogsd at der derved kan opstd
situationer, hvor den ngdvendige sikkerhed ikke kan opnds inden for
metodens graenser af tekniske drsager. Eksemplerne i bilag B og C
indeholder tilfaelde af denne slags.

En kombination af en kvalitativ analyse med en begraenset anvendelse af
kvantitative metoder giver en mulighed for at overvinde den sidste
ulempe, idet der f.cks. bruges kvantitative metoder til vurdering af god-
heden af den enkelte barriere.




Normer og
risikoniveau

6. Normer og standarder

I det folgende belyses en rackke af de problemstillinger, der kan
forekomme i forbindelse med anvendelsen af normer og standarder som
helt eller delvist grundlag for sikkerhedsvurdering og godkendelse af '
anlaeg og systemer, der er beregnet til brug ved risikobetonede aktiviteter.

Det er vanskeligt at forestille sig et anlaeg eller en virksomhed, som ikke
i en vis udstrekning er baseret pd normer. Der kan vzre tale om
normer, reglementer eller standarder for bygninger, installationer, anlaeg,
anlegsdele og komponenter eller normer for brug eller vedligeholdelse af
enkeltdele eller systemer.

De regler, som findes i normer og standarder, er et udtryk for de
minimumskrav, som mé opfyldes for at opni et acceptabelt sikkerhedsni-
veau. Accepten daekker dog i langt de fleste tilfzlde kun de risici, som er
knyttet til den specifikke anlzgs- eller systemtype. Dominoeffekter som
falge af svigt i det normdzekkede system Kan i sagens natur kun vurderes,
nar anlaggets omgivelser kendes, eller hvis normen stiller krav til
aniaeggets placering i forhold til andre skadekilder og/eller skadeobjekter.

Vurderingen af sikkerhedsniveau for et systemkompleks, som indeholder
elementer dakket af forskellige regelsset, normer m.v., kraver derfor en
godkendt procedure f.eks. en analysemetode, eller der mé veere et
overordnet regelszt, som sammenfatier og daekker granseomraderne.
Forudssetninger og gyldighedsomrider md vzere klart defineret,

Det md understreges, at denne gennemgang kun dzckker et lille udsnit af
de normer og standarder, som er r¢levante for vurdering af betydelige
risici, og de publikationer, som naevnes, er udvaigt alene for at illustrere
generelle emner.

Normer og Standarder

Begreberne norm og standard anvendes i fleeng, og da der i arbejdet med
emnet ofte refereres til udenlandske regelsaet, har det vaeret ngdvendigt
at definere, hvilken betydning der er tillagt de enkelte begreber:

Norm
Regelsaet udarbejdet af interesseorganisation(er), eventuelt i
samarbejde med repraesentanter for myndigheder.

Standard
Regelsaet (f.eks. en norm) legaliseret af en myndighed.

Varestandard

Overenskomst om udformning, funktion m.v. af entydigt defineret
komponent eller vare. Varestandarder kan vare legaliseret af en
myndighed, og formalet med udarbejdelsen er primart af han-
delsmeessig karakter.

Reglement

Lovfastede bestemmelser eller bekendtggrelser, som indeholder
tekniske og administrative retningslinier og/eller udstikker disse pé
basis af henvisning til normer og standarder.
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Tekniske forskrifter
Opfattes her som svarende til reglement. -

Kvalitetsstyring
Planlegning, gennemfprelse og kontrol af kvalitet

Kvalitetssikring

De systematiske aktiviteter, der er ngdvendige for at sikre, at
produktets eller tjenesteydelsens kvalitet bliver specificeret, opndet
og opretholdt.

Kvalitetskontrol
Mile-, overvignings-, afprgvningsaktivitet m.v., der udfpres for at
konstatere eller vurdere, om kvalitetskrav er opfyldt.

Normer

Ordet norm har sin oprindelse i latin, norma, som betyder vinkelmal
eller rettesnor. Udarbejdelse af normer med det formdl at rationalisere
en fremstillingsproces er siledes af zeldre dato. Der er dog nzppe tvivl
om, at rationaliseringsgevinsten stadig er en af de vasentligste sporer,
som driver det ofte meget store arbejde det er at udforme og ved-
ligeholde en norm. Rationaliseringen ligger bide i designprocessen, under
bygning og senere ved brug af den genstand, som er d&kket af normen.
Et nok si betydningsfuldt aspekt ved udarbejdelse af normer er dog det
sikkerhedsmaessige.

Udarbejdelse og vedligeholdelse af normer

Normer udgives oftest, hvilket er naturligt, af de organisationer, som kan
hgste rationaliseringsgevinsten. Normudvalgene har imidlertid altid varet
ngdt til at afbalancere gkonomi og sikkerhed svarende til det sikker-
hedsniveau, som til enhver tid har kunnet accepteres af det omgivende
samfund, og som har svaret til organisationens etiske kodeks.

I praksis sammensaettes normudvalgene oftest pd en sddan méde, at bade
myndigheder og andre, som har interesse i netop den pigaldende norm,
er reprasenteret. Man sikrer derved den bedste mulighed for accept af
normen. De fgrste udkast til en norm vil afspejle den héndvaerksmaessige
praksis, som eksisterer pd omridet, og vil vaere baseret pi den erfaring,
der eksisterer pd det tidspunkt om de risici, som kaytter sig til feltet.
Efterhdnden som normen afprgves og revideres, kan dens kvalitet
forbedres. Der kan veere tale om stramninger, men lempelser kan ogsd
forekomme, hvis erfaring, teoretiske overvejelser eller statistik giver
grundiag herfor. :

Normernes sikkerhedsmaessige betydning fir derved en ekstra dimension,

idet normudvalgene ikke kan undgd at blive en "erfagruppe” og center for
opsamling af informationer om heendelser af sikkerhedsmasssig betydning.




Funktionsnorm

Kontroiklasse

Behov for mere radikal sendring af en norm kan opsta f.eks ved:
- Introduktion af nye materialer

- Nye beregﬁingsredskaber eller metoder

- Behov for stgrre flexibilite

- Bedre mulighed for kvalitetsstyring

- /Zndrede forudsztninger, f.eks. nye belastningstyper.

Det risikovurderingsmassige princip i normer bygger pé statistik, altsd pi
historien, og vil derfor vaere fglsom overfor risikoelementer, som intro-
duceres ved en hurtig teknisk udvikling, og ved mere grundleggende
sndringer af normer. Det kan vaere meget vanskeligt at opretholde et
helt jeevat sikkerhedsnivean i disse situationer.

Normers opbygning

Den struktur, der benyttes ved opbygning af normer, varierer meget, og
der er i det mindste to vzesentligt forskellige grundprincipper. Den ene er
den traditionelle norm, som stiller meget pracise krav og regler, den
anden er funktionsnormen, som kun opstiller rammer og overlader til
brugeren at dokumentere, at den valgte Igsning svarer hertil.

Det kan ikke umiddelbart afggres, hvilken normtype der sikkerhedsmas-
sigt er at foretrackke. Dette vil i hpj grad afheenge af udviklingstakten pd
omridet. P4 et omride med stabilitet med hensyn til materialer, ar-
bejdsmetoder, anvendelsesomrider etc. er den traditionelle norm u-
tvivisomt langt at foretreekke. P4 omrdder, hvor der er en kraftig
udvikiing, er funktionsnormer miske et bedre redskab, fordi revision er

enklere.

Dansk Ingenigr Forening har valgt i stor udstrackning at bruge funktions-
normen, og i en raekke tilfeide forpget flexibiliteten ved ogsd at benytte
flere kontrolkliasser. Hvis brugeren valger en klasse med relativ ringe
kontrol, er hans spillerum mindre, jo mindre sikker brugeren er pé de
forskellige parametre, jo sigrre sikkerhedsmargin kraeves.

Funktionsnormerne suppleres med en vejledningstekst, i hvilken der
redeggres for hvordan normkravene eksempelvis kan opfyldes. P4 denne
mide dbnes for en anvendelse af funktionsnormen, som svarer til
virkemiden af den traditionelle norm.

Standarder

Det ikke muligt at definere forskellen mellem normer og standarder pé
anden mide end ved det forhold, at regelsaet, som i titlen indeholder
ordet standard, oftest er udgivet eller godkendt af en myndighed, det
vare sig en national myndighed, militeer myndighed eller en international
organisation, som af medlemslandene er bemyndiget til at legalisere
fxlles forskrifter.

Er man pé rejse i en anden verdensdel og medbringer sit kamera, er det
naturligvis hensigtsmaessigt, at man kan kebe en film pd stedet, som
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umiddelbart kan sattes i og anvendes. P4 samme mdde kan man over
hele kloden kgbe f.eks. teendrgr og dzk til biler og vaere nogenlunde
sikker pd, at disse er udfprt efter en standard, som muligggr anvendelse
til bilmodeller, ligegyldigt hvor disse er fabrikeret.

Samhandelen har medfgrt et behov for standardisering af en uendelig
lang reekke af varer, tjenesteydelser, produktionsmetoder m.v.. Det ligger
i sagens natur, at en sddan standardisering bedst varetages centralistisk,
og detfor er der internationalt opbygget et samarbejde om udgivelse af
standarder, International Standardisation Organisation, ISO. Denne
organisation forsgger at koordinere de nationale standarder.

Standarder er meget ofte baseret pd, eller er identiske med, en norm
udgivet af en privat organisation. Under alle omstaendigheder sgger den
udgivende myndighed at sikre sig, at det tekniske (og politiske) indhold
kan accepteres af de organisationer og virksomheder, der bergres af
standardens ord. Dette forhold er méske grunden til, at den internatio-
nale standardisering tilsyneladende er meget vanskelig og tidskraevende.

Tekniske varestandarder og sikkerhed.

Standarder, som er udgivet med et klart handelsmaessigt formal, f.eks.
standarder vedr. betingelser for levering af produkter af stdl, eller en
standardisering af rgrs godstykkelse, har naturlig indflydelse pd tekniske
anleegs sikkerhed. Disse standarder kan imidlertid kun benyttes til at
forenkle designprocessen og en efterfplgende sikkerhedsmessig vurdering.
Selvom de enkelte komponenter i et anlaeg opfylder kravene i relevante
varestandarder, er der ingen garanti for, at de ikke belastes ud over
specifikationerne.

Antallet af varestandarder er meget stort, og det kan nzppe forventes, at
sagsbehandlere i forbindelse med godkendelse har tilstrackkeligt detail-
kendskab til dette meget store materiale. Skal brugen af standarder, som
grundlag for godkendelse, udgere en forenkling i forhold til at godkende
pd basis af specifik analyse, ma det vare en forudsztning, at der findes
en sikkerhedsrelateret standard for den pdgaldende anlaegstype.

Sikkerhedsrelaterede standarder.

Det har ikke vacret muligt at identificere bare en enkelt egentlig
standard, som komplet dzkker en anlaegstype.

En standard som DS 320, trykbeerende anlaeg, har meget stor bredde, og
er systematisk opbygget pA en made, som tvinger brugeren til at overveje
en meget stor del af de fejimuligheder, der kan forekomme. Standarden
stiller ikke kun krav til anleeg pd konstruktionstidspunkiet, men specifi-
cerer tiltag i forbindelse med vedligeholdelse og regelmeessig kontrol.

Hvis man ser p4 den liste af andre standarder og normer, hvortil der
henvises, stir det imidlertid klart, at standarden bestemt ikke alene kan
danne grundlag for godkendelse. Det vil ogsi vaere relativt enkelt at pege
p& en rxkke andre emner, som ogsé burde vaere deekket af listen over
tilknyttede standarder, normer og vejledninger. Der savnes fieks. regler
for dimensionering og udformning af eksplosionsaflastninger, sikkerheds-
aflastningssysiemer m.v.




En rakke helt selviglgelige forudseetninger er meget ofte udeladt i
standarder som feks, DS 320, og det er f.eks. krav til de strukturer, hvori
udstyret placeres, bygninger m.v. og restriktioner med hensyn til de
aktiviteter, som mé foregd nar anlagget, og andre forhold, som pi
afggrende vis kan sendre sandsynligheden for uheld.

Der mi i sagens natur vzere "Igse ender” i forbindelse med standarder
med stor "bredde”, som f.eks. DS 320, der daekker et si stort omride som
trykbzerende anleg. At der er behov for yderligere forholdsregler, jo
mere specifik anvendelsen af standarden bliver, kan sluttes ved den
kendsgerning, at f.eks. tanke til opbevaring af F-gas tillige skal opfylde
andre krav opstiliet af brandmyndighederne.

Godkendelse pa basis af standarder

Normer og standarder er et helt uundveerligt veerktgj i forbindelse med
vurdering af sikkerhed, og det ber vaere en af grundpillerne i enhver
risikovurdering at underspge designgrundlaget for det pigeeldende anleeg.

Ved at designe i henhold til en standard sikrer man, at sandsynligheden
for funktionsmaessige svigt begrsenses til et vist niveav. Problemet er
imidlertid, at dette niveau ikke er klart defineret og ikke fremgir af
standarden, Konsekvenserne af eventuelle svigt kan ikke vare forudsat
kendt ved udformningen af standarden, da placeringen af anizg eller
komponent ikke kendes i enkeltheder. Da risiko jo netop udtrykkes ved
produktet af sandsynfighed og konsekvens, er det pa basis af standarder
derfor ikke muligt at fastsld, om et sikkerhedsniveau er overholdt,

Forholdet kan let illustreres ved et eksempel:

En virksomhed, som forarbejder et meget sundhedsskadeligt metalpulver,
benytter F-gas til opvarmningsformal.

Problemet er nu, om man blot ved at konstatere, at F-pasanleegget og
tilhgrende installation er udfert i overensstemmelse med alle forskrifter,
kan gd videre til produktionsani®g og lager og underspge, om disse
opfylder relevante normer og standarder. Netop en gaseksplosion vil i
dette tilfaelde veere et af de nheld, som kan resultere i spredning af
giftigt materiale, en haendelse, som alt efter lokalitet, kan veaere langt
farligere end gaseksplosionen selv.

Den uheldssandsynlighed, som er acceptabel for gasaniegget alene, vil
her vazre uacceptabel, og der mé stilles stprre krav til sikkerheden.

Det er séledes kun muligt at benyite sidanne regelset som eneste
grundlag for godkendelse, nir en hel raekke normer og standarder kades
sammen af overordnede regelsaet, reglementer, tekniske forskrifter m.v.
Det er pd nuvaerende tidspunkt kun meget fi anlaegstyper, som kan siges
at vaere rimeligt dekket af standard regeisast, f.eks. systemer til
distribution af gas, og da kan reglerne kun benyttes alene, ndr der ikke
findes andre farlige anleg i forbindelse med disse systemer. Det mé
forventes, at der vil gi en meget lang drrakke, for arbejdet med
udarbejdelse af mere omfattende reglementer og forskrifter er sd langt
fremme, at en individuel bedgmmelse af de enkelte anlaeg kan begraenses
til en dokumentation af overholdelse af en norm eller en forskrift.
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Den meget hastige tekniske udvikling vil besvarliggpre et forspg pa at
opstille generelle regler, som er detaljerede i tilstraekkelig grad, og i
fremtiden vil tekniske regelsaet givet i stgire og stgrre grad blive
udformet som funktionsnormer. Denne form for regelsast kan langt
lettere udformes, si man sikrer en rimelig tid imellem behov-for revision.
Skal sidanne rammenormer virke forsvarligt, forudsaties et fagligt hejt
niveau hos den sagsbehandlende myndighed, eller der mi npdvendigvis
findes en kontrolprocedure, kvalitetssikrings- og kvalitetskontrolproce-
durer i alle bygge- og anvendelsesfaser, som afspejler normernes
opbygning med en mangfoldighed af mider, hvorpd normkravene kan
opfyldes.

Som det fremgér af forordet til en meget grundigt afpravet og gennem-
arbejdet standard for trykbzerende anlseg, ASME/ANSI B31, vil der altid
vaere omrider, hvor sikkerheden ligger i hacnderne pa konstruktgren af
anlaegget, eller hos brugeren, omrader det ikke er muligt at fi daekket af
normen.

Niér dette erkendes for en relativt detaljeret norm, mé det konkluderes,
at et behov for grundig gennemgang og kontrol af feks. et anjaeg til
produktion af meget giftige stoffer ikke kan forventes ersiattet af
standarder. Der vil vedblivende vaere behov for en kontrolfunktion, og i
mange tilfeelde for en godkendelsesprocedure, som omfatter en
systematisk analyse af fejlmuiigheder og identifikation af risici.

Kun i forbindelse med anlacgstyper, som bygges igen og igen over samme
leest, er godkendelse alene pa basis af normer en realistisk mulighed, og
da mi en rxkke forhold efterlades fbne, forhold som f.eks. knytter sig til
anleeggets placering. En standard, som er udformet for at daekke selv de
mest ekstreme forhold, vil jo i sagens natur medfgre overdimensionering i
den overvejende del af alle gvrige tilfaelde.

Der er i nyere tid udviklet normer daekkende hele anlag for ammoniak
og klor (HSE), og for LPG anlzeg af HSE og de hollandske myndigheder.
Normerne er baseret pa erfaring fra bla. de nyere risikoanalyser og
repraesenterer en alternativ mide, hvorpi man kan anvende analysens
resultater.

Et andet eksempel pi en standard, eller anbefalet praksis, som pa
systematisk vis afstikker retningslinier for den overordnede styring af
sikkerhed for en anlaegstype, knytter sig til offshoreomradet. Det drejer
sig om API 14 C, "Recommended Practice for Analysis, Design, )
Installation and Testing of Basic Surface Safety Systems for Offshore
Production Platforms".

I denne "standard" benyttes et "Safety Flow Chart" som grundstruktur, og
dette djagram svarer ngje til de barrierediagrammer, som beskrives i
afsnit 8.

Ved at lade en standardiseret analyse indgd som en del af standarden
opndr man den forngdne fleksibilitet uden at tilsidesaette den genereile
anvendelighed.
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7. Kvantitative kriterier for risikoaccept

Kvantitative kriterier for risikoaccept involverer beregning af sand-
synligheder og konsekvenser for uheld og sammenligning af resultaterne
med et eller flere tal, som angiver, hvad der er acceptabelt.

Néir man anerkender, at ingen aktivitet er risikofri, er spgrgsmélet - hvor
stor er risikoen, er den for hgj, og kan og bgr den reduceres? Kvanti-
tative risikoberegninger kan give det aktuelle tal for et anlzeg. Hovedpro-
blemet er derefter - hvor stort mé tallet vaere?

Som naevnt i kap. 5 formuleres nogle fundamentale principper i "den
gronne betzenkning” (AT 85). En af disse kan bruges som baggrund for
en kvantitativ sikkerhedsvurdering:

"Den risiko, man udscettes for i det daglig fiv fra natirens side, bor ikke gges
veesentligt af aktiviteter, sdsom industri og lignende, skabt af andre uden
vores personiige accept.”

Dette princip giver basis for valg af acceptkriterier.

En anden mdde at fastseette risikokriterier pa er at benytte "pracedens”,
for hvad, der tidligere er godkendt.

Man kan séledes "regne tilbage” fra det risikoniveau, som eksisterer pé
anleeg, der betragtes som gode set fra et ingenigrmaessigt og praktiskt
{erfaringsmaessigt) standpunkt.

Risikokriterier udtrykkes oftest ved frekvens for dgdsfald, Det er nytiig at
studere, hvorfor man bruger denne konsekvens som vurderingsgrundiag.
Det er ikke, fordi man vil negligere andre former for skader, men snarere
fordi man antager, at dgdsfald er repreesentative for andre former for
uheld, og fordi analysearbejdet lettes pd denne mide. Antagelsen har dog
en uheldig bivirkning, idet den kan lede opmeerksomheden vaek fra £
eks., senskader og miljgskader. Resultatet kan spores i s& godt som alle
risikoanalyser indtil dato og ogsd i denne rapport.

Lovgivning og regler som anvender risikoacceptkriterier

Der er flere omrider hvor probabilistiske acceptkriterier anvendes
direkte.

Ved projekiering af fly anvendes et risikoniveau pd 107 pr. time for
frekvensen af store wheld. Dette svarer til 10° pr. 4r eller mindre for de
fleste flyrejsende, men op til 107 pr. &r for personer, der flyver som en
del af deres arbejde.

P4 offshore olie- og gasplatforme har Det Norske Oliedirektorat etableret
et szt retningslinier, der inddeler uheld i seks kategorier. Hver kategori
mé hgjst bidrage med et stort uheld pr. 10.000 4r, hvis uheldet forhindrer
evakuering eller forirsager dgdsfald udenfor uheldskildens umiddelbare
nzerhed. Kriterierne fra offshoreomridet kan naeppe betragtes som
relevante onshore, idet disse ma siges at bergre en delvis frivillig risiko,
men formen og anvendelsen af offshorekriterierne kan bruges som
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eksempel ved udformningen af kriterier p land.
Ovennzevnte kvantitative kriterier anvendes ogsé i danske farvande.

I USA bruges kvantitative kriterier som et alternative led i godkendelsen
af nukleare kraftvaerker. Nir kriteriet bruges, kraeves en design-
malsatning for frekvensen pi mindre end 10° pr. ar for en nedsmeltning.

Erfaring med disse kriterier er generelt set gode, de er brugbare og med-
fgrer vasentlige forbedringer i design og beredskab, ud over det som kan
opnds ved brug af standarder. Resultater indenfor aerospace og de
militaere omréder er gode, og resultaterne er kun lidt athaengige af de
enkelte analytikeres erfaringer (se f.e. FAA 1985). Resultaterne viser en
god overensstemmelse mellem beregning og erfaring . Arsagen til de gode
resultater er, at der er brugt mange ressourcer til indsamling af data og
standardisering af metoderne, og at vedligeholds- og driftsstandarderne er
hgje og ensartede pa disse omridder.

Analyser pa offshoreomridet er normalt mindre omfattende og giver
derfor mindre ensartede resultater, hovedsageligt fordi de i de fleste
lande kun laves ved begyndelsen af projektering (conceptual design), hvor
mange detaljer er wafklarede. Analysen er mest nyttig pa dette tidspunkt,
idet det er muligt at lave vaesentlige zndringer i projekteringen.
Eksemplet illustrerer konflikten imellem gnsket om at anvende ensartede
og ensvirkende acceptkriterier, og gnsket om at anvende risikoanalyse til
at opnd stgrst mulig sikkerhed.

Generelt set viser analyserne et behov for at balancere imellem en
standardiseret beregningsmetodik, siledes at forskellige anaiyser er
sammenlignelige, og behovet for frihed i beregningsstrukturen, siledes at
nye udviklinger og ny viden indenfor risikoanalysediciplinen kan udnyttes.

Przcedens fra aktuelle sager

Offentlige instanser bide i Danmark og udlandet har vurderet nogle
aktuelle sager pa basis af kvantitative risikoanalyser. Disse vurderinger
kan benyttes til at vise hvilke risikoniveauer, der betragtes som acceptable
under forskellige forhold. Dette er iszer tilfeeldet, sifremt godkendelsen
foretages, efter at de anbefalede forbedringerne er udfgrt, siledes at man
ved, at anlsegget betragtes som et greensetilfelde. De beregninger, der er
lavet til dette formdl, er af forskellig art. Nogle beregninger geelder for
uheldsfrekvenser, uden at der ngdvendigvis sker dgdsfald. Andre
beregninger geelder for individuel risiko, og nogle beskriver samfunds-
risikoen. En liste over relevante "praecedens” findes i tabel 7.1.




Canvey Island

Kommunekemi

To af disse tilfzelde er specielt relevante. Det ene er Canvey Island ved
Thames mundingen, hvor der ligger en by og fem petrokemiske anlzg. 1
1976 blev der udpeget en unders@gelseskommission til at vurdere rime-
ligheden af, at der skulle bygges et nyt raffinaderi. Der blev foretaget en
stgrre risikoanalyse, og resultaterne blev offentliggjort.

Kommissionen bedgmte risikonivauet til at vare uacceptabelt og
anbefalede flere forbedringer i de eksisterende forhold. En ny analyse
blev foretaget, og resultatet blev bedgmt til at vaere acceptabelt for en
aflerede eksisterende virksomhed, men at risikoniveauet formodentlig ikke
ville kunne accepteres for en ny virksomhed.

Bedgmmelsen begrundedes med den individuelle risiko, op kommissionen
lagde ikke serlig megen vaegt pd samfundsrisikoen. Samfundsrisiko-
Riveauet var beregnet som ekstremt hgjt. Kommissionen tog hensyn til, at
beregningerne var "Konservative", det vil sige, at de overvurderede
risikoen. Konservatisme var i gvrigt et krav til beregningerne fra kommis-
sionens side,

Den anden relevante "praccedens” er analysen af Kommunekemi i 1982.
Man bestrasbte sig pa at lave en grundig analyse, der gav et kvantitativt
resultat og tog eksplicit hensyn til menneskelige fejl. Risikoen blev
vurderet som acceptabel af de centrale myndigheder. Det individuelle
risikoniveaun blev beregnet til at vaere hgjst 107 pr. ir for dedsfald for
den mest udsatte nabo, for hver af tre anlaegsenheder.

Uhelds samfundsrisiko Individuel

Anlkzg frekvens degde risiko, dgd

pr. mill. & pr. mill, & pr. mili. &r

Rosmorran pipeline 40
Fgrste Canvey Island 1610 (10 d.) 70
studie (uacceptabel) 20 (18000 d.)
Andet Canvey Island 1005 (10 d.) &7
studie (vurderet til at vare acceptabel) S (18000 4.)
Rijnmond,6 anlag mindre end 40
(ansatte)
Olie platforme, Norge 400 (grupperisiko,
ansatte)
Goteborg havn 1000
Lysekil LPG terminal .00
Nuclear anlag USA 1 (pr. anlag)
FAR aircraft Llicensing 1 (pr maskine)
Kloralkali anlag, Kgbenhavn
{uaccepteret) 3000
(efter reduktion) ca. 30
Kommunekens 10 .3(nabo)
100(ansatte)
banlink kemisk transport 1
Kemisk Vark Kegge < .1

Phenmediphan

Tabel 7.1 Risikoniveauer, som myndigheder har taget stilling til.
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Anbefalinger fra litteraturen

Forskellige personer har i tidens lgb anbefalet accept eller tolerance-
kriterier og retfaerdiggjort dem. En af de fgrste var Gibson (1974), som
anbefalede en veerdi for menneskeliv pd 200.000 engelske pund, med den
begrundelse at investeringer i sikkerhed over dette belgb normalt ville
kunne anvendes bedre et andet sted (il at forbedre sikkerhed, under-
forstdet). Dette er et argument ud fra eksisterende normal praksis og
viser niveauet ved normal god praksis i en stor og sikkerhedsbevidst virk-
somhed. (Niveauet vil viere hgjere i dag, pd grund af inflationen om ikke
andet).

Kletz anbefalede et niveau for dgdsfald pd maksimum 4*10° pr. time for
medarbejdere, og pipegede at ingen dele af anlaeg bgr bidrage mere end
en brakdel af dette. Han anbefalede ogsé et niveau pi hgjst 10° pr. 4r
for dgdsfaldrisiko for stgrre uheld for den nacrmeste nabo. Begrundelsen
for disse niveauer var, at de var sammenlignelige med eksisterende god
ingenigrmaessige praksis. Niveauet, som beskrevet af Kletz, er blevet
brugt rutinemzessigt igennem flere ir i risikoanalyser internt i flere -
virksomheder i England, USA og i Danmark.

I en praesentation af risikoanalysen af en swgrre rarledning, anbefalede
Ramsey et niveau pa 4*10° for naboer til rerledningen. Hans begrun-
delse var, at dette niveau ikke ville &ndre naboernes samlede risiko-
niveau pd nogen nsevnevaerdig mide.
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Fig 7.1 Groningen myndigheders forslag, 1979




Groningen

Myndighederne i Groningen i Holland formulerede et acceptkriterium for
samfundsrisikoaccept i 1979. Udgangspunktet for kriteriet er en risiko-
kurve, som viser et begyndelses niveau pd 10° p.a. for et enkelt dadsfald,
faldende med kvadratet pd antallet af dgdsfald, og med et maksimum pi
1000 dgdsfald. En vigtig punkt ved dette forslag var et "grit omride’,
hvor man skulle tilstrebe forbedring.

Risikokurver af denne type angiver hyppigheden af uheld med mindst N
dpdsfald. Kurver af denne type kaldes "kumulative risikokurver”.
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Fig 7.2 Styhr Petersens kurve 1984

Det hollandske kriterium blev studeret af Styhr Petersen og praesenteret i
en revideret form med argumentation, delvis baseret pd vurderinger fra
Royal Society study group on risk assessment (ref. Styhr Petersen, 1984,
Royal Society, 1983), delvis pd arbejde af Lans og Bjgrdal, og studie-
gruppe arbejde udfgrt af en gruppe under den Europziske Fgderation af
Kemiingenigrer.

Det hollandske kriterium er blevet revideret i tidens Igb. Den seneste
version for nye anlaeg vises i fig. 7.3. De hollandske myndigheder naevner
vanskelighederne ved at opfylde kriteriet pd eksisterende anlag, og hgjere
acceptgraenser er blevet fastsat for eksisterende anleeg.

Et vigtigt aspekt af det oprindelige hollandske forslag var en afskaering
svarende til en maksimum tilladelig uheldsstgrrelse. En sidan graense er
ogsd foresldet af bla. A. Jensen, notater over nuklear reaktorerne ved
Barseback. Graensen er fjernet i de senere hollandske kriterier.
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Fig 7.3 Reviderede hollandske kriterier, 1985

Kriteriet blev revideret ved at gge frekvenserne med en faktor 10 for at
tage hgjde for de problemer, som er blevet bemaerket ved at anvende
kriteriet pd eksisterende anleeg (Fig. 7.4)(Garcia, 1989). Dette reviderede
kriterium blev brugt i mange analyser som basis for beredskabsplan-
lzegning . Erfaringen naevnes her, fordi projektet repraesenterer et af de
fd tilfeelde, hvor mange anlag er blevet analyseret kvantitativt med mo-
derne risikoanalyseteknik pi ensartet vis.

Erfaringen fra projektet bekreefter de hollandske observationer, idet de
anlaeg, som blev betragtet pa basis af erfaringen som problemfri, viste sig
at opfylde kriteriet, mens de anlaeg, som blev vurderet som proble-
matiske, ikke opfyldte kriteriet. For neesten samtlige eksisterende anlag
ville opfyldelsen af de hollandske kriterier i en urevideret form volde
alvorlige problemer. Et problem, som er blevet bemaerket, er, at det er
meget vanskeligt/umuligt at opfylde kriteriet ved hjalp af beredskabs-
planer eller konventionelle tekniske forbedringer, hvis der eksisterer en
mulighed for uheld med flere tusinde dgdsfald. Dette svarer godt til
erfaringen fra Canvey Island analysen (se tidligere).

Fig 7.4 er brugt her som basis for et forslag om kriterier til brug i
Danmark.(se 3 sider frem)

En interessant mulighed ligger i at sammenligne disse risikoacceptni-
veauer med samfundstisiko fra brande, stgrre traffikuheld osv. Dette er
gjort i fig. 7.5. Kurverne er baseret pd Fryer og Griffiths optzllinger for
England. Deres vaerdier kan ikke bruges umiddelbart, fordi de geelder for
€t helt land og ikke for et enkelt anlaeg. Som basis for sammenligning er
deres tal blevet divideret med en vaerdi 10.000, svarende til forholdet
imellem antallet af personer i et "trusselsomride” fra et typisk anlecg med




potentiale for store ulykker (antaget pd basis af erfaring fra mange
analyser til at veere 6000: fig 7.5 er betinget af antagelsen), og antallet af
personer i UK. Der dannes derved basis for sammenligning af risikoen i
et omréde, der ligger i nserheden af et anleeg, med de gvrige muligheder
for store ubeld, f. eks. p.g.a. naturkatastrofer, transportuheld og brande,
Selv om sammenligningen kun er tilnzrmet, kan det ses, at risikokriteriet
svarer til et niveau,som kun er en lille procentdel af det eksisterende
risikoniveau fra storuheld.

Risikoindex

Informationen i de ovenstiende kurver kan udirykkes ved at beregne et

risikoindex, siledes
R=FN

hvor

R er risikoindex

F er uheldsfrekvensen

N er forventede antal af d@dsfald eller permanent invaliderede

Indexet giver en mulighed for en overordnet sammenligning af mange
forskellige anizeg og uheldstyper, idet vaerdierne kan bruges til opstilling
af prioriteringslister.

Anlzeggets stgrrelse

Et bemeerkelsesvaerdigt aspekt af risikokriterierne er, at de aldrig bliver
relateret til stgrrelsen af virksomhederne.

Det ligger implicit i anbefalingerne, at de geelder for alle stgrrelser af
anleg, Dette farer til markveerdige situationer, hvor smi anlaeg tillades
at péfpre lige sd megen risiko som meget store anlag. Den nuvaerende
fremgangsmide er nappe holdbar i lengden og skaber straks problemer,
nir man begynder at evaluere transport eller mindre lagre. Accepten bpr
relateres til vaerdien eller omfanget af den n&vnte produktion, ellers
kunne kriterierne opfyldes ved at dele en stgrre enhed ud i mindre
enheder uden nogen reel zndring af risikoniveauet.

En mulighed for at overvinde dette problem er at vurdere risikoen i
forhold til samfundsvzerdien ved et bestemt anleg. Samfundsfordel kan
eventuelt males i form af udbetalt 1gn eller skatter. For nogle anlaeg,
f.eks. medicinsk produktion, destruktion af farligt affald er dette princip
utilstrazkkeligt, men der er nogle typer anlaeg, hvor fremgangsmaden i
praksis giver et direkte md! imellem risiko og samfundsfordel.

For at kunne skabe en relation imellem samfundsnytten af et anlag er
risikoniveaverne for et typisk F-gas lager, kior produktion, raffinaderienh-
ed og benzintransport underspgt. Disse blev valgt, fordi aktuelle tal for
produktionsvaerdierne fandtes i form af skatter, afgifter og lgn,

For at kunne beregne vardierne i forhold til risikoen blev risiko udtrykt
som et risikoindex.
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Tabellen viser resultatet af disse beregninger,

Anlzg, rute Risikoindex pr.
' million dollar
samfundsfordel
Alkylerings anlaeg 6¥107
Kloralkali anlaeg 7¢107
F-gas anleg (produktion) 35%107
Benzintransport 3*107

Vaerdierne ligger overraskende tzet pd hinanden, og méd give udtryk for
en vis ensartethed i holdninger til de tekniske aspekter af sikkerhed, som
vi p.t. ikke forstdr til bunds.

Anbefalede kriterierr

Her gives et forslag til brugbare kriterier for teknisk vurdering af anleeg.
Argumenter for og imod kriterierne gives senere.

P4 basis af de ovenstiende diskussioner betragtes fglgende niveauer, sd
vidt det kan bedgmmes, som vaerende i overenstemmelse med ek-
sisterende god ingenigrmaessig praksis for de fleste anlzeg. (En enegyldig
basis for kriteriet vil krazve en grundig risikoanalyse af flere anleeg af
anerkendt god standard):

- En individuel dgdsfaldsrisiko for den mest udsatte nabo pd 10° p.a.

- En samfundsrisiko for dgdsfald pd 10 p.a. for et uheld med mindst
1 dpdsfald ,

- Et niveau som falder i forhoid til kvadratet pé antallet af dgde (fig.
7.4).

- Et grat omride som ligger over "acceptabilitetskurven”, hvor risikoen
bgr vaere "As Low As Reasonably Achievable”

Igen pd basis af de ovenstdende diskussioner bgr kriterierne suppleres
med fgigende:

- Risici, som pi rimelig vis kan reduceres eller fjernes, skal reduceres
eller fjernes,

- Der skal tages hensyn til muligheden for alvorlige elier varige
skader, samt senskader. Det mest nzrliggende er at vurdere
permanent invalidering enten pd lige fod med dpdsfald eller med en
procentvis vurdering, pd samme mé&de som man ger ved forsikrings-
eller erstatningssager.

Kriterierne galder ikke umiddelbart for anizg med mulighed for uheld
med mange hundrede dgde. Udenlandsk erfaring viser (HSE, Garcia), at
selv om anlzggene er bygget og placeret i forhold til god eksisterende
praksis, vil disse ofte ikke kunne opfylde kriterierne. For sddanne anlzg
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anbefales en samfundsrisikograense, som er hgjere end den ovenstdende,
at alt, som er praktisk muligt, geres for at reducere risikoen, og at der
anvendes flere sammenligninger som basis for beslutningerne. Andre
kriterier, specielt sikkerhedsstyringskriterier, vil normalt blive den
vigtigste del af beslutningsgrundlaget i sddanne tilfaelde.

Det er muligt at et anleg, der opfylder de ovenstiende kriterier, ikke vil
kunne accepteres altigevel, for eksempel pad grund af indvirkning pi
anden planlegning, utilstraekkelige muligheder for at etablere beredskab
eller manglende fordele osv. Afgprelsen vil vaere afhaengig af, hvem der
foretager vurderingen, og hvilke befgjelser vedkommende har.

Det er ogsa muligt, at et anlaeg der ikke opfylder ovengtiende kriterier,
alligevel vil kunne godkendes. En af grundene kunne for eksempel vaere,
at anlacgget eksisterede og udfgrte en veerdifuld funktion, og at yderligere
reduktion ville vaere praktisk umuligt.

Til trods for disse muligheder vil en analyse, der viser, at et anlag
opiylder ovenstiende kriterier, vaere et godt udgangspunkt for en vurder-
ing.

Argumenter for og imod kriteriet for individuel risiko

Den individuelle risiko: en maksimal hyppighed for dgdsfald pd 10° p.a,,
fremhaves som den foretrukne. Argumenter for og imod dette niveau er
skitseret.

Det bgr vaere klart, at et krav om en beregnet sandsynlighed for dgdsfald
pé 10°p.a. i sig selv er et forenklet kriterium. Det skal ngdvendigvis, selv
pé et teknisk plan, suppleres med kriterier for kortvarige-, permanente-
og senskader. Kriterierne skal ogsd understgttes af krav som sikrer, at
forudsatningerne for brug af kriteriet er opfyldt (se kap. 10).

Niveauet svarer typisk til en frekvens for stgrre uheld med mulighed for
skade pd naboer pd 10* p.a. De to stgrrelsesordener mellem vardierne
10° og 10" fs ved at tage hensyn til vindretnings- og eksponerings-
faktorer.

Argumenter imod kriteriet er:

- Kriteriet er ikke progressivt, idet det formentlig svarer til det
nuvzrende sikkerhedsniveau pd anlaeg med god sikkerhedsmaessig
standard.

Argumenter for kriteriet er:

- Det svarer til risikoen fra naturkatastrofer (jfr. den gronne betaenk-
ning)

- De fleste eksisterende anlzeg med en god sikkerhedsmassig praksis,
vil formentlig kunne opfylde kriteriet.

- Den resulterende risiko er en ekstrem lille brgkdel af den samlede
risiko for dgdsfald p.g.a stgrre ulykker selv for den naermeste nabo,
nemlig mellem .01% og .1% af den gennemsnitlige individuelle
risiko, og op til 1% af risikoen for unge mennesker mellem 12 og
16 ar.




- Niveauet er opndeligt p4 langt de fleste anleeg, eventuelt efter
praktiske forbedringer i sikkerheds systemerne.

Argumenter imod en ggning af niveauet er:

- En @gning til feks. 10° vil formentlig svare til en saenkning af det
cksisterende sikkerheds niveau pd de fieste anlasg.

Argumenter imod en reduktion af niveauet er:

- En reduktion vil formentlig kraeve en vaesentlig sendring i den
nuvaerende sikkerhedspraksis, eller en &ndring af den nuvaerende
placering af mange anlzeg, séledes at afStanden til den naermeste
habo typisk kom op over 1 til 2 km.

Som konklusion foreslés et individuelt risikoniveau for dgdsfaid pi 10°
som maksimum tilladeligt.

Argumenter for og imod acceptkriteriet for risikoen for
samfundet.

Argumenter for og imod det ovenfor beskrevne samfundsrisikokriterium
er vanskeligere at opstille end for det individuelle risikoacceptkriterium,
hovedsagelig fordi der er mindre erfaring med samfundsrisikoanalyser.
Der er kun lavet f& af disse analyser, og de fleste af dem er ikke
offentligt tilgeengelige. 1 Danmark er kun DS’s Klorkalianlaeg blevet
analyseret péd denne méde.

Der er tre spgrgsmal m.h.t. samfundsrisikokriteriets vardier:

- Hvor skal udgangspunktet (skringen med frekvens aksen) vare for
uheld med kun et dgdsfald?

- Hvad skal heldningen pa risikokurven veere?

- Skal der vaere en afskeering, ved en bestemt uheldsstgrrelse,
hvorefter anleeg med uheldsmuligheder over denne stgrrelse ikke
tillades?

Hovedargumentet for, at 10” skal veere udgangspunktet for risikokurven
¢r, at denne vzerdi er 100 gange stgrre end den individuelle risikoveerdi
beskrevet tidligere. Dette er netop veerdien, som logisk passer til det in-
dividuelle risikokriterium, idet vindretningssandsynligheden og ekspo-
neringsgraden bidrager med en faktor 30 - 100 imellem disse to veerdier
ved de fleste anlaeg, se appendix A.

Argumentet for en hzeldning pé samfundsrisikokurven, der er omvendt
proportional med kvadratet pd antallet af dgdsfald ved et uheld, en:

- Haldningen passer til det der er observeret i de fleste statistiske
undersggelser over stgrie uheld.

- Verdien diskriminerer de stgrste uheld, og tager derfor hgjde for

den ckstra belastning som stgrre uheld péfarer samfundet i form af
behovet for udvidet beredskab.
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- Veardien understgttes af diskussioner, som er blevet pracsenteret i
litteraturen (hovedsagelig som resultat af hollandsk arbejde), ndr der
tages hensyn til de praktiske vanskeligheder ved eksisterende anleeg.

- Kiriteriet kan opfyldes pa de fleste anlaeg, med mindre der er
mulighed for meget store uheld (flere tusinde dgdsfald) (se afsnittet
om pracedens).

Argumenter for en hgjere vaerdi end 2 for eksponenten i risikokurvens
formel har ikke kunnet findes. En ggning over vaerdien to vil ikke kunne
opfyldes pA anleeg med mulighed for uheld med mere end 10 dgdsfald
udenfor hegnet (en veerdi pé 2.5 vil for eksempel typisk krave en
ulykkesfrekvens pd 10° pr. 4r. eller en vheldsfrekvens pd 107 pr. 4r inden
der tages hensyn til vejrforhold og ophold, $idanne lave uheldsfrekvenser
er meget vanskelige at opnd ved normal praksis pd mindre anleg.)

Argumenter, der stgtter en lavere vaerdi end to, er:

- Det bgr vere gennemsnitstabet,(det gennemsnitlige antal af ulyk-
ker/dgdsfald over en arrxkke), og ikke stgrrelsen af det enkelte
uheld, som danner vurderingsbasis. Stgrrelsen kan bruges til at
faststte beredskabsstgrrelsen, eventuelt ogsd prisen for dette, men
‘kan ikke bruges til at vurdere samfundets tab.

- En vardi pid mellem 1 og 1.5 passer bedre til det der i dag
godkendes pd vejtransportomridet, som kan ses bla fra Mankamo’s
analyser.

- Der er "praecedens” for, f.eks. ved Canvey Island hgringen, at man
ikke laegger s& megen vaegt pd uheldsstgrrelsen. Beslutninger er
blevet taget pd basis alene af individuel risiko.

Der er ikke lagt szerlig megen vaegt pa disse argumenter for aendring af
kriteriet her, idet der lzgges mest vagt pa eksisterende sikkerhedspraksis
pd anlaeg af den stgrrelse der findes i Danmark. MAlsaetningen ved valg
af forslag har veeret at fi en afspejling af eksisterende god praksis,
sdledes at alle anleeg kan bringes op til standarden snarere end at
forbedre eksisterende god praksis.

Argumentet imod at anvende et afskeringspunkt for den maksimale
uheldsstorrelse er, at et sddant krav aldrig vil kunne opfyldes. Seiv det
mindste og bedst placerede anlzg indenfor nasten alle industriomrider
vil kunne fordrsage meget store ulykker under ekstreme omstxndig-
heder, f.eks. ved kontaminering af fodevarer eller vandforsyning. (En
illustration af dette findes ved uheldsforigbet i Ohio, 1978. Her blev en
sack med brandbekampelsesmidler forvekslet med en foderstoftilsatning,
Resultatet var, at en stor del af statens kvaegbestand blev forgiftet, og
mange mennesker blev pévirket. Selv om der kun var dgdsfald i kveeg-
bestanden i dette tilfeelde, viser uheldet det principielle - kontaminering
af madvarer o.s.v kan fore til ekstremt stort uheld.) Andre situationer,
som kan medfare stgrre uheld, er vindstille og inversionstilstande i
atmosfaeren.

Der er derfor ikke foresldet noget "maksimalt tilladeligt uheld”.




Praestationskrav

Fejlsikkerhed

Dakningsgrad

Enkeltfejl kriterium

Nye kriterier

8. Kuvalitative kriterier for accept af risiko

Kvalitative kriterier for accept af risiko har til formél at sikre, at de
tilstedevaerende sikkerhedsforanstaltninger star i et rimeligt forhold til de

mulige uheldsstgrrelser og forventede hyppigheder.

Kvalitative krav kan have form af preastationskrav eller funktionskrav, der
specificerer, hvor stor en beskyttelse en bestemt sikkerhedsanordning skal
kunne yde, Brandmure, sikkerhedsventiler og nedblasningssystemer kan
specificeres pd denne mide.

Kvalitative kriterier kan ogsd have form af krav til fejlsikkerhed. Disse
medfprer, at systemet bringes i en sikker tilstand, hvis sikkerhedssystemet
svigter. De forskellige former for kriterier beskriver enten, at alle fejl skal
fore til en sikker tilstand, at enkeite fejl skal fore til en sikker tilstand,
eller at langt de fleste fejl skal figre til en sikker tilstand.

Krav til deekningsgrad angiver hvilke typer af forstyrreiser, der skal
daekkes af sikkerhedssystemerne. Et typisk eksempel pd et sidan
kriterium gives i API Std. 521 om trykaflastningssystemer.

Endelig kan et kvalitativt kriterium angive, hvor mange forskellige
sikkerhedsforanstaltninger, der skal vaere for at forhindre de forskellige
uheld, for eksempel et enkeltfejls kriterium. Eksempler her er IEEE Std.
279 om beskyttelse af nukleare anlaeg, API Std. om offshore installationer
og de danske naturgasregler.

Princippet om at enkeltfejl ikke ma kunne medfpre stgrre uheld blev
udvidet for nukleare anleeg til et krav om flere sikkerhedssystemer for
hver uheldstype, sdkaldt "defence in depth” eller "dybdeforsvar”.

For at opné tilstrekkelig sikkerhed pé et anleeg med potentiale for stgrre
vheld er ingen af disse kriterier tilstraekkelige. Der er i dag ingen
kvalitative kriterier, der daekker behovet pd alle typer af anleeg med
potentiaie for stgrre uheld.

I det felgende foresids to nye saet af kriterier for accept af risiko,
Kriterierne er udformet for at kunne anvendes sammen med den form
for kvalitativ sikkerhedsanalyse, som foretages mange steder i Danmark i
dag. Kriterierne er en videreudbygning af dybdeforsvarsprincippet, der
tager hgjde for fallesfejl ("common cause failure”).Det farste af disse
kriterier er baseret pd en detaljeret vurdering af de tilstedevaerende
sikkerhedsforanstaltningers deekningsgrad og pélidelighed. Det andet
stiller krav til, hvor mange "hgj kvalitets” sikkerhedsforanstaltninger der
skal findes mod alvorlige uheldsmuligheder.

En sikkerheds- eller risikoanalyse skal fprst udfgres og bestir aft

- En identifikation af de forskellige fejl og forstyrrelser der kan
fordrsage stgrre uheld.

- En beskrivelse af de mulige resulterende uheldsforlgb.

- En beskrivelse af sikkerhedsforanstaltningerne, som kan forhindre
uheldene i at ske eller begraense konsckvenserne.
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- En beskrivelse af de mulige konsekvenser, hvis sikkerheds-
foranstaltningerne svigter,

Kriterier for accept af risiko er her opstillet med det forml at sikre, at
de tilstedevasrende sikkerhedsforanstaltninger stir 1 2t rimeligt forhold til
de mulige uhelds stgrrelser og forventede hyppighed.

Sikkerhedsforanstaltningerne vurderes ngje med hensyn til funktion,
dackningsgrad, palidelighed og indbyrdes uafhangighed, for deres bidrag i
forbindelse med opfyldelse af acceptkriterierne kan fastsids.

De nye metoder skal ses som en supplement til, og systematisering af
tidligere kvalitative kriterier. Metoderne og fremgangsméden er
overvejende kvalitative, men de endelige kriterier er semi-kvantitative.

Beskrivelse af mulige farlige haendelsesforlgb

Resultater af en sikkerhedsanalyse pd et stort kompliceret anlaeg kan ofte
bestd af flere hundrede papirark fra et HAZOP-studie. HAZOP, elier
"hazard and operability analysis”", er en grundig gennemgang af alle de
mulige forstyrrelser i et anleeg og en udredning af Arsager og konse-
kvenser af disse. Der bruges en systematisk metodik for at sikre en hgj
dackningsgrad i analysen. De mange arbejdspapirer vil vaere ekstremt
vanskelige at lase og at bruge i det efterfplgende sikkerhedsarbejde.

" B.Ler
b 159
anemeres
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Fig 8.1 Barrierediagram (principtegning).

Ved anmeldelse af et eksisterende anlaeg 1 henhold til Miljgministeriets
bekendtggrelse nr. 545 af 16. september 1988 er overskuelighed og for-
staelige resultater afgorende. Til dette brug md HAZOP-studiet derfor
bearbejdes til en mere anvendelig form, idet de identificerede farlige
haendelsesforlgb beskrives, Som illustration heraf kan udarbejdes barriere-
diagrammer, som har vist sig at opfylde kravet om overskuelighed. Et
barrierediagram er en fremstilling 2f mulige vheldsforigb, hvori sam-
menhangen mellem drsag og konsekvenser anskueligggres grafisk.

Figur 8.1 viser et eksempel pd diagrammets grundleeggende struktur.

Den behandlede afvigelse fra normal driftstilstand vises i en kasse i
midten af diagrammet.




. Barrierer

Fleksibilitet

Hyppighedsklasser

Mulige alternative konsekvenser af afvigelsen vises i kasser til hgjre for
midten, mens mulige drsager til afvigelsen vises i kasser til venstre for
midten. Betinges drsagen af at to eller flere starthandelser skal indtreeffe
samtidigt, angives dette ved hjelp af et "OG" (AND gate) symbol. 1
tilfzelde, hvor en eller flere haendelser vafhaengigt kan igangsaette
uheldets videre forlgb (OR gate), anvendes der for nemheds skyld intet
saerligt symbol.

Ved en barriere forstds en sikkerhedsforanstaitning eller et andet forhold,
som kan hzmme eller standse det givne nheldsforlgb, Barrierer vises pd
diagrammet som sorte klodser (svacre at passere). Barrierer skal opfylde
visse krav til funktion, deekningsgrad, pilidelighed og indbyrdes
vafheengighed, se saerskilt afsnit herom. Visse foranstaltninger, som f.eks.
en alarm, hammer ikke direkte uheldets videre forlgb, uden at personalet
reagerer ved at gribe ind. Derfor bestdr barrieren somme tider af flere
haendelser. Manuelt indgreb markeres med et "M".,

Det er vigtigt at understrege, at kun ved svigt af samtlige barrierer giver
uheldet mulighed for, at den alvorligste konsekvens forekommer, dvs.
vheldet kan indtraeffe, men det er ikke ngdvendigvis altid tilfeldet.

I appendiks B og C er vist eksempler pd barrierediagrammer. Det
fremgir heraf, at diagrammet er fleksibelt, idet mange relevante, men vidt
forskellige drsager er med. Det er stadig let forstdeligt, selv om den
centrale kasse ikke er en simpel procesforstyrrelse, men en sammensat
kombination af handelser.

Ved udarbejdelse af barrierediagrammer kan man valge at prioritere en
uheldskaedes sammenhang og betingelser hgjere end de formelle
konstruktionsregier.

Vurdering af hyppighed

Nér man har opstillet de mulige og farlige haendelsesforlgb, mé man
vurdere, hvilken sikkerhed der er indbygget mod, at de forekommer.

Dette gares logisk ved at:

- Vurdere de indgiende sikkerhedsforanstaltninger, der stopper eller
heemmer forlpbet.

- Vurdere hyppigheden af startheendelser, som Kan igangsaette
uheldsforlgbet.

Man kan teoretisk set gennemfgre dette rent kvantitativt ved at bryde
ned til heendelser, man statistisk, erfaringsmaessigt eller skgnsmaessigt kan
ansztte fejlhyppigheden for.

Dette er ofte en dérlig ide, dels fordi n@jagtigheden (usikkerhieden) pd de
forskellige data vil variere meget, dels fordi hyppigheden ofte er sd lille,
at tallet i sig selv er ligegyldigt. Storrelsesordenen er derimod vasentlig,
idet acceptkrav til omfanget af sikkerhedsforanstaltninger vil afhange af,
hvor ofte de ma forventes at komme i brug, og hvor store konsckvenser,
der kan tznkes (og forventes) som fplge af svigt.

En Klassificering af starthzendelsernes hyppighed kan fis ved at anvende
skalaen i tabel 8.1. Kun niveauerne, f.eks. H = 5, angives i barrieredia-
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grammerne, og i den ledsagende tekst benyttes ordvalget, som angivet i
tabellen, f.eks. "almindelig haendelse”.

De angivne tidsmaessige hyppigheder skal kun tjene som vejledning for
analytikeren ved klassificering og for fagfolk ved evaluering af analysen.

Ofte vil der findes barrierer, som nedszetter hyppigheden af den
heendelse, der sastter det egentlige uheldsforlgb i gang.

Kiassificeringen skal naturligvis ske med forngden omhu. Meget ofte mé
de generelle sikkerhedsforhold pa virksomheden tages i betragining (se
kapitel 9), nér man skal skgnne hyppigheden af en fejl/haendelse.

Analytikeren mi vaere rede til at gd ind i en diskussion herom bade med
virksomheden og med de myndigheder, der modtager analysen.

H=6 Hyppig handelse, to eller flere pr. uge (ca. 100 pr. &r)

H=5 Almindelig handelse, en eller flere pr. &r, men mindre end to
pr. uge,

H= 4 Ualmindelig handelse, under en gang pr. &r, men oftere end en

gang pr. 100 ar

H=#=3 Sjalden handelse, under en gang pr. 100 &r.

H=2 Meget sialden handelse, under en gang hver 10.000 &r.
H=1/0 Yderst sjalden handelse, under en gang hver million 3r.
H=X Handelse, hvis sandsynlighed ikke kan beregnes pga dens

uforudseelige eller irrationelle karakter, f.eks. sabotage.

Tabel 81 Hyppighedsskala for starthandelser

Konsekvensvordering

Teoretisk set kan man beregne konsekvenserne af et uheld, men den
tekniske viden om f.eks. spredning af stoffer og toksisk virkning er af
meget varierende ngjagtighed, s3 man er normalt henvist il at foretage
en reekke simplificerende antagelser. Disse antagelser tilstraebes at veere i
s ngje overenstemmelse med virkeligheden som muligt, men i tvivis-
tilfelde gpres de konservative, dvs. den reelle konsekvens af et uheld kan
vaere mindre end konsekvensberegninger viser.

Dette faktum kan f4 en overordentlig stor utilsigtet effekt, idet ikke-
fagfolk vil veere ude af stand tii at forstd andet end resultatet af
beregningen: Hvor fangt vak handelsen kan give konsekvenser.

Kan man senere skaffe mere ngjagtig viden, vil denne afstand kunne
mindskes, men dette tolkes af de omkringboende lige omvendt: Nér vi
gor vigvl, bliver anlegget vurderet til pludselig at vaere mindre farligt,
hvilket ofte (normalt?) opfattes som mistankeligt.




Konsekvensklasser

"Worst case®

1 lighed med hyppigheden af starthzndelserne kan mulige konsekvenser
af farlige handelsesforlgb med fordel klassificeres for at angive stgrrelses-
ordenen.

Klassificering kan ske ved at anvende skalaen i tabel 8.2.

Kun niveanerne, f.eks. K = 5 angives pé barrierediagrammerne, og i den

ledsagende tekst benyttes ordvalget i figuren, f.eks. stort uheld.

Klassiﬁoeringen baseres pé konsekvensberegninger, erfaring og skgn, idet
sammeruignmg med stedfundne sheld vil s veje tungl. Beregninger udfpres

normalt kun for at opnd et kvalificeret skon og vil p& dette trin ofte
viere meget konservative. De bgr kunne dokumenteres og diskuteres.

Sandsynligheden for skader p& personer uden for virksomheden athanger
som regel af, hvor langt fra anden bebyggeise virksomheden er placeret. |
appendiks A er beskrevet hvorledes sandsynligheden for at blive ramt af
et givet uheld aftager med afstanden fra uheldsstedet.

Det understreges, at et barrierediagram for den enkelte uheldskade bgr
omhandle "worst case”™ hasndelser/konsekvenser. Selv om samtlige barrie-~
rer skulle svigte, vil starthsendelsen ikke ngdvendigvis udlgse sluthsen-
delsen. Ydre faktorer vil ofte spille ind, f.eks. vindretning og -styrke,
vejrstabilitet og den relative placering af potenticlle ofre i forhold til
uheldsstedet herunder afstanden til anden bebyggelse. Ligeledes
forekommer en del farlige situationer kun i en vis del af dret, f.ks. kan
indholdet af farlige stoffer variere med arstiden. Dette forhold kan
angives som en barriere, der pointsaettes ud fra en vurdering af sand-
synligheden for, at den alvorlige konsekvens indtraeffer fremfor en mindre
alvorlig sluthaendelse. I den ledsagende tekst argumenteres sandsyn-
ligheden, og der beskrives hvilke mindre alvorlige konsekvenser, der kan
vare tale om.

Der er tale om en relativ grov vardering. Den ber tilstraebes at vaere
realistisk, men ber i tvivistilfelde give et pessimistisk fremfor et
optimistisk billede af sikkerhedsforholdene.
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Risikobillede

K = 0 - Ingen konsekvenser

Handelser, der er normale for anlaeggets drift eller i udfgreisen af
opgaverne, og som ikke medfgrer forstyrrelser eller farer.

K = 1 - Ubetydelige konsckvenser.

Haendelser, der medfgrer mindre forstyrrelser men ikke farer og heller
ikke pdvirker produktionen eller opgavens udfgrelse i stgrre omfang.

K = 2 - Mzrkbare konsekvenser.

Produktionen eller udfgrelsen af opgaven pivirkes maerkbart. Der er dog
ikke tale om skader p4 personer eller miljg og kun i mindre omfang pé
udstyr i nzrheden af uheldsstedet.

K = 3 - Betydelige konsekvenser.

Der optreeder mindre alvorlige personskader og/eller betydelig be-
skadigelse af miljg eller udstyr i narheden af uheldsstedet.

K = 4 - Alvorlige konsekvenser p& virksomheden

Haendelser af alvorlig karakter, der dog kun omfatter virksomheden selv -
ikke dens omgivelser.

Der optrazder gdeleggelse af anleepget og varige skader evt. dpdsfald
blandt medarbejderne.

K = 5 - Stort uheld omfattende sdvel virksomheden som omgivelserne.

Der er internt pd virksomheden tale om adskillige varigt skadede
personer evt. dgdsfald og/eller stgrre gdelzggelser af anlegget samt
pévirkning af virksomhedens omgiveiser i form af varigt skadede
personer, evt. dgdsfald, miljgskader eller materielle gdelaggelser. Kan evt.
opdeles i to niveauer:

- K = &.1: Mulighed for op til 10 dpdsfald uden for virksomheden
og/eller miljpskader af begraenset omfang.

- K = 5.2: Mulighed for mere end 10 dgdsfald uden for virksomheden
og/elier omfatiende miljgskader.

Tabel 8.2 Konsekvensskala for uheld

Et barrierediagram med angivelse af niveau for hyppighed og konsekvens
afspejler risiko pi let forstdelig méde. Konsekvenserne sattes i perspektiv
og danner grundlag for en vurdering af sikkerhedsforanstaltningernes tii-
strackkelighed.




Barrieretyper

Krav til barrierer

Vurdering af barrierer

I beskrivelsen af farlige haendelsesforlgb bgr indgd kvalitative palidelig-
hedsvurderinger af de tilstedeveerende barrierer. Vedligehold og af-
prevning indgar her, men vil ofte vaere beskrevet under de generelie
sikkerhedsforhold,

Det er vigtigt at understrege, at man jkke kan vurdere en barriere uden
at tage hensyn til forholdene, hvorunder den skal fungere. Giver bar-
rieren i nogle tilfaelde anledning til en forvaerret situation? Kan den af-
kjzlpe alle farlige sitvationer af den givne type, eller er virkeomridet
begranset?

Sikkerhedsbarrierer kan opdeles i tre hovedkategorier, passive, aktive og
forebyggende. .

Passive barrierer, som f.eks. afstand til bebyggelse, brandmure, opsam-
lingsgruber eller isolering pi en beholder. Disse svigter sjzldent, med
mindre de tager skade af selve uheldet eller forfalder pga. mangiende
vedligehold. Tilstedeveaerelsen af en passiv barriere vil derfor have en
afgerende betydning for sikkerheden.

Aktive barrierer som bliver aktiveret ved at en handelse i uheldskaeden
indureeffer. Muligheden for svigt er normalt stgrre end for de passive,
men aktive barrierer af god kvalitet vil kunne reducere sandsynligheden
for et uhelds videre forlgb betydeligt. Aktive barrierer kan kombineres
med manuelle indgreb.

Forebyggende barrierer omfatter bide de foranstaltninger, som nedsatter
hyppigheden af de haendelser, som szeiter det egentlige vheldsforlgb i
gang, f.eks. ventilation, trafikrestriktioner, rutineinspektion og de foran-
staltninger, der mindsker omfanget af et uhelds konsekvenser, f.eks.
alarmer, brandbekzempelse og beredskabsrutiner.

Det skal vurderes i hvor hgj grad felgende krav til kvalitet og funktion af
den enkelte barriere, der medtages i en analyse, kan opfyldes:

- Sikkerhedsudstyr m& ikke selv vaere arsag til uheldet. Viser barriere-
diagrammet f.eks. svigt af trykreguleringsventil som haendelse, mé
trykregulering ikke indgé som barriere pd diagrammet i samme
hendelsesforiab.

- Sikkerhedsudstyret mi ikke ved sin funktion forirsage andre uheld,
med mindre der er tilsvarende sikkerhedsforanstaltninger til at
imgdegé disse.

- Et instrument, der fungerer som sikkerhedsbarricre, skal vaere
installeret og placeret, siledes at det kan fungere efter hensigten.

- Barrieren skal vaere i stand til at afhjeelpe alle farlige situationer af
den i diagrammet angivne type.

- Udstyr, der fungerer som sikkerhedsbarrierer, skal afprgves javaligt
og vedligeholdes pa forsvarlig mide. Kan vedligehold foretages
medens anleegget er i drift, er sandsynligheden for at det bliver gjort
til den rigtige tid stor. Ellers er det et krav, at der foretages
regelmassige nedlukninger for vedligehold.
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Manuelle indgreb

Anbefalinger
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- Passive barrierer skal inspiceres regelmaessigt.

- Aktivering af en barriere m§ ikke sztte andre barrierer ud af
funktion.

- Barrierer i den samme uheldskaede md ikke kunne svigte af samme
rsag (common cause) f.eks. pA grund af svigt i forsyning af el eller
instrumentluft eller under szerlige vejrforhold.

- Barrierer skal vaere beskyttet mod ydre skadepdvirkninger herunder
beskadigelse ved selve uheldet.

- Barriererne bgr vaere jaevnt fordelt i det mulige uheldsforlgb.
Manuelle indgreb, der ofte er del af sikkerhedsbarrierer, skal foretages af
rutinerede og treenede folk i henhold til skrifilige instrukser. Det ngd-

vendige materiel til manuelt indgreb skal vare placeret hensigtsmaessigt,
vedligeholdes og afprgves jeevnligt.

I vurderingen af barrierer kan indgh:

- Konstruktionsnorm, evt, fabrikat

- Kvalitetskontrol ved fremstilling og installation

- Afprgvning af palidelighed

- Vedligeholds- og afprevningsprogram

- Inspektionsprogram (egne folk, AT, brandmyndigheder)
- Erfaring fra anvendelse (her og i lignende anizg)

- Underspgelser vedr, dekningsgrad

- Regler for drift eller nedlukning ved svigt eller fjernelse af
sikkerhedsbarrierer (f.eks. ved vedligehold).

Hvis ikke alle de ovennzvate krav kan opfyldes, udfserdiges anbefalinger
til sendringer, hvor det sk¢nnes rimeligt.

Vejledende acceptkriterier for sikkerhedsnivean

Nir en sikkerhedsanalyse er dokumenteret, som beskrevel ovenfor, og
barriererne opfylder de opstillede krav, skal der foretages en vurdering af,
om der er tilstreekkeligt mange sikkerhedsbarrierer, som vil forhindre
eller haemme udviklingen af ¢t uheld til en ulykke med konsekvenser
uden for virksomheden. ‘

En vejledning i at foretage denne vurdering angives i det folgende. Der
kan i en sfdan vejledning ikke tages h@jde for alle eksisterende sikker-
hedsforanstaltninger, ¢j heller de, der udizenkes i fremtiden, s& det mi
understreges, at vejledningen mere er en metodebeskrivelse end en facit-
liste for vurdering af, om et anleeg har et acceptabelt sikkerhedsnivean.




Hyppighedsvurdering

Barrierepoint

Alle uheldskzeder med mulighed for konsekvens K = 5 (stort uheld)
gennemgis ngje. Er hyppigheden af den haendelse, der seetter det
egentlige uheldsforlgb i gang (f.eks. tazkage fra rgr) H = 5 (sker den
oftere end $n gang pr. 4r) for nogle af disse, er situationen som oftest
uacceptabel. Det mé anbefales at indfgre sikkerhedsforanstaltninger, der
nedszetter hyppigheden af den igangsatrende haendelse il H = 4 eller
derunder, Det kunne feks. veere ved gget tilstandskontrol eller opfgrelse
af autovaern. Det kan sdledes vaere formdlstjenligt at foretage hyp-
pighedsvurderingen p& en haendelse, der er et stykke inde i vheldskzeden,
hvis det er denne hacndelse, der har sigrst interesse. I tilfaelde hvor to
haendelser, hver med hyppighed H = 5, skal ske, for at et uheld udvikier
sig, behandies den samiede hyppighed som H = 4.

" Hver enkelt bartiere i uheldskaederne tildeles et antal point (mellem 1 og

12), som afheenger af dens pélidelighed og dens mulighed for at standse
uheldsforlgbet.

Hvis hvert point tilstraebes at bevirke en nedszttelse af uheldshyp-
pigheden med en faktor kvadrat rod 10 (10°%), opnis en sammenhzng

med de kvantitative kriterier for accept af individuel risiko i kapitel 7
sdledes:

FKy=H*P

hvor

F(K) = Hyppighed for konsekvens K

H = Hyppigheden for starthendelsen

P = Sandsynligheden for at barrieren ikke virker

I pointsystemet defineres:

P = 10037 n).
hvor
n = pointtal

Er H = 4, dvs. starthaendelsen sker hgjst én gang pr. &r, og findes der
barrierer med en pointsum pd 14, vil den alvorligste konsekvens hgjst
kunne ske én gang pr. 10’ eller ti millioner &r. Er der op til 10 af
sidanne haendelsesforlgb, vil den individuelle risiko for den mest udsatie
nabo til anleegget ikke overstige én gang pr. million ar.

Etablering af denne relation tjener til at klargere, hvilke antagelser, der
ligger til grund for de foresliede acceptkriterier for sikkerhedsniveanet pi
et anlaeg med risikobetonede aktiviteter,

Det er siledes intentionen, at de to sset af kriterier skal sikre den samme
sikkerhedsstandard. Det er derimod ikke meningen, at man ngje skal
bruge denne relation, men snarere anvende den som rettesnor.

Det er projektdeltagernes opfattelse, at der opnds den bedste udnyttelse

af analyseressourcer ved at benytte metoden med vurdering af sikker-
hedsniveau, idet man undgir den i reglen uvacsentlige analyse af hele
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Afstand som barriere

spektret af uheld og kvantificering af hyppigheder og konsekvenser, som
er en del af den kvantitative risikovurdering.

Det vil siledes vacre meget betaenkeligt om fokus sattes pd studier af
bla. barrierens "isolerede” pilidelighed i stedet for pd det samlede
sikkerhedskompleks, hvor ikke-kvantificerede samspil og grove fejl er
dominerende.

Afhaengig af hyppigheds- og konsekvensklassen foreslds, at uheldskaeden
mindst skal have det antal barrierepoint, som er angivet i tabel 8.3.

Hyppighed af Konsekvens kategorier
starthazndelse individuel samfundsrisiko
risiko K=5.,1 K=25.2
H= 0/1 2 0 4
H = 2 6 4 8
H = 3 10 8 12
H = 4 14 12 18
H = 5 18 i6 20
(uacceptabel)
H = 6 22 20 24
(uacceptabel)

Tabel 8.3 Krav til antal barrierepoints

Retningslinier for tildeling af point er angivet i tabel 8.4, og i tabel 8.5,
8.6 og 87 er en rakke af de mest almindelige barrierer pointsat efter
disse retningslinier.

Opfyider barriererne ikke alle de krav, der er angivet i listen i forrige
afsnit, og er det ikke rimeligt at anbefale de hertil ngdvendige zendringer,
m3 man benytte en pointiildeling, der tager hensyn til de konstaterede
mangler.

Afstand, vejr og beskyttelse som barrierer

Det vil ofte veere umuligt at opfylde acceptkriterier for sikkerhedsniveau-
et, hvis sikkerheden hvilede pd tekniske instaflationer alene. Afstand og
vindretning kan yde betydelig beskyttelse, og ophold inden dgre kan
hjeelpe yderligere. Hvor mange barrierer disse faktorer kan omregnes til,
eller hvor mange point der skal tildeles, afhaenger af varighed og stgrrelse
af de eventuelle pavirkninger.

Disse forhold er blevet undersggt, og er dokumenteret i appendiks A.
Det kan ses herfra, at der kan defineres en afstand z, som er dét
fierneste punkt, hvor en kritisk koncentration forekommer, nar
vindhastigheden er 2 m/s og stabilitetsklassen er F. En afstand svarende
til 20% (let gas) eller 30% (tung gas) afstand vil svare til 3 point i
barrierevurderingen. En afstand svarende til 70% (let gas) eller 90%




(tung gas) af denne afstand vil svare til 6 point i barrierevurderingen.
Disse vaerdier er beregnede pé basis af typiske danske vindforhold, og vil
ikke ngdvendigvis kunne bruges andre steder. Veerdierne som er angivet
her gaelder for individuel risiko, og for samfundsrisiko, safremt beboelser
o.s.v kun findes i en retning i forhold til anlsegget. Samfundsrisikoen er
hgjere, hvis anleegget er placeret i midten af et beboet omride, sdledes at
der findes beboelser i flere retninger i forhold til anleegget. Den
maksimum individueile risiko pévirkes derimod ikke af befolkningens
fordeling omkring anlacgget, men kun af forholdet for den mest udsatte

nabo.

Ophold indendgrs vil kunne fungere som en sikkerhedsbarriere, hvis
eventuelle udslip er kortvarige. Udslip skal vaere vassentlig kortere end
det aktuelle luftskifte, for at indendgrs ophold kan fungere som sikker-
hedsbarriere.

Nedenstdende maksimale antal point kan tildeles, sifremt barrieren, nir den
fungerer perfekt, er i stand til at standse uheldets videre forlgb.

En barriere, der ikke fuldt ud opfyider de krav, der er opstiliet i forrige
afsnit, skal tildeles et mindre antal point.

Passiv barriere 10 point

Barriere, som fungerer efter sin bestemmelse uden aktivering.

Aktiv barriere 3 eller 6 point

Barriere, som automatisk bliver aktiveret, ndr en bestemt forstyrrelse
indtrader. Udstyr, som er designet med sarligt henblik p& sikkerhed, og som
derfor har sarlig hgj p&lidelighed, kan tildeles é point.

Alarm barriere 4 point

Barriere, som iht. procedure bliver manuelt aktiveret efter automatisk
alarm. Alarmsystemer er designet med sarligt henblik pd sikkerhed, og har
derfor sariig hej pdlidelighed.

Manuel barriere 4 point

Barriere, som iht. procedure bliver manuelt aktiveret, efter at forstyrrelse
er konstateret ved proceduremassig inspektion.

Tabel 8.4 Pointsystem for sikkerhedsbarrierer (maksimum for meget hgj
kvalitets barrier)
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Nedenstdende maksimale antal point kan tildeles, sdfremt barrieren, ndr den
fungerer perfekt, er i stand til at standse uheldets videre forigb. !
En barriere, der ikke fuldt ud opfylder de krav, der er opstillet i forrige i
afsnit, skal tildeles et mindre antal point.

Brandmur eller -vaq 10 point

Skal kunne forhindre brandspredning i mindst 60 minutter.

bobbeltvag 6 point

skal kunne bare den fulde belastning, der kan forekomme ved uheld, indtil
afvargeforanstaltning kan paregnes.

Isolering . 6 point
bimensionen skal checkes for en forventelig uheldsstgrrelise.
Grav/dige 8 point

Skal kunne rumme maksimalt indhold af uheldsramt beholder.

Vandfyldt bassin 6 point

Skal kunne kgle maksimalt udslip til ufarlig tilstand.

Terranhaldning 8 point
Vak fra uheldsomrdde til ufarligt sted.

Tabel 8.5 Eksempler pid maksimal pointtildeling for passive barrierer.




Nedenstiende maksimale antal point kan tildeles, s&frémt barrieren, nar den
fungerer perfekt, er i stand til at standse uheldéts videre forlgb.

En barriere, der ikke fuldt ud opfylder de krav, der er opstitlet i forrige
afsnit, skal tildeles et mindre antal point:”

Sprangplade,
eksplosionsklap 6 point

Skal vare i stand til at aflaste pd sikker vis, sd den gvrige konstruktion
ikke overbelastes.

ESD-ventil ‘ 4 point

pel af "fail-safe"-installation. Automatisk virkende kombineret med
automatisk nedblasning giver hgjt pointtal.

Sikkerhedsventil 6 point

skal vare i stand til at aftaste, si den gvrige konstruktion ikke overbela-
stes,

Kvalstofdakke 4 point
Autcmatisk virkende.

Automatisk
brandbekamnpelse 4 point

Sprinklere, halon, deluge-systemer dimensioneret s& brandspredring
forhindres 1 mindst 30 minutter.

Automatisk nedlukning 6 point
Del af "fail-safe"-installation.
Alarm og manuet nediukning 4 point

Redundans af alarmer, permanent, bemandet kontrolrum og fjernbetjent
nedlukning herfor giver hgjt pointtal.

Kontraventil 2 point

Tabel 8.6 Eksempler pd maksimal pointtildeling for aktive og alarm-
barrierer
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Nedenstdende maksimale antal point kan tildeles, sdfremt barrieren, ndr den
fungerer perfekt, er i stand til at standse uheldets videre forlgh.

En barriere, der ikke fuldt ud opfylder de krav, der er opstillet i forrige
afsnit, skal tildeles et mindre antal point.

Periodisk inspektion 4 point

Inspektion foretages af autoriseret instans efter myndighedsgodkendt
procedure. Inspektionen er underlagt kvalitetskentrol p& skarpet niveau.
100% inspektion giver hajt pointtal.

Manuelt sktiveret nadstop 3 point

Den farlige situation kan ses eller hgres. Anlagget er altid bemandet, nir
der er risiko for farlig handelse.

Interlock-system 4 point

Reducersr menneskelige fejlmuligheder i simple situationer eller efter
grundig design, baseret p& menneskelig fejlanalyse.

Rutinemassig aflgsning/
inspektion 3 point

Procedure for indgreb ved fejltilstand.

Tabel 8.7 Eksempler p& maksimal poinitildeling for manuelle barrierer




Antal af barrierer

Forenklede kriterier for accept af sikkerheden -

I nogle tilfelde kan sikkerhedsforholdene pi et anieg vere si indlysende
gode eller dirlige for en erfaren risikoanalyﬁkér, at en ganske enkel og
grov metode til vurdering af anleeggets tekniske sikkerhed vil veere at
foretrakke fremfor de mere nuancerede metoder, som er beskrevet tid-
ligere.

Den her foresifede metode er baseret pi en analyse af samme detaljer-
ingsgrad, som beskrevet i begyndelsen af dette kapitel, og barrierer er
defineret som tidligere. Her taelles dog kun de barrierer med, som
opfylder alle de krav, der er oplistet til gode barrierer, dvs. maksimum
fra tabel 8.4 galder da for de forskellige typer.

Tages aktive barrierer udformet med sarligt henblik pa sikkerhed som
udgangspunkt fis altsd, at én barriere giver 6 point.

I tabel 8.8 er angivet antal af denne type barrierer, der er ngdvendige for
at sikre samme hgje sikkerhedsniveau som fgr. Ved siden af er angivet,
hvor mange alarm eller manuelle barrierer (2 4 point) der skal til,

Hyppighed af Konsekvens
starthendelse
K=25.1 K= 5.2
Barrierepoint 6 4 | 6 4
En pr. maned 3 4 3 5
En pr. &r 3 4 3 4
En pr. ti ar 2 3 3 4
En pr. hundrede ar 2 3 2 3

Tabel 8.8 Krav til antal barrierer
Néar man som her kun medtager meget hgj kvalitets barrierer, kan man

komme til at stille strengere krav til et anleg end ved det tidligere omtalte
system, hvor flere mindre gode barrierer kan svare til én perfekt.
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Argumenter for og imod de foresldede kriterier for risikoaccept

i Det primeere argument for de navnte kriterier er, at de stemmer godt

-~ overens med de kvantitative risikoacceptkriterier, som er blevet opstillet.

~~Desuden er erfaringen fra det praktiske sikkerhedsanalysearbejde, at kri-
terierne svarer til det, som normalt vil blive krasvet af et anlaeg med poten-
tiale for store uheld. Det bgr dog understreges, at erfaring med anvendelse af
disse kriterier endnu er meget begranset.

Det vaesentligste argument, som findes imod de opstillede kriterier, er, at de
er mere restriktive end de kvantitative kriterier forsdvidt stgrre uheld med
op til 30 dpdsfald angr, og at de ikke passer til situationer med potentiale
for meget store ulykker, med mulighed for mange hundrede dgde.

De kvalitative kriterier er mere restriktive end de kvantitative metoder, fordi
man indpasser frekvenser, konsekvenser, og pilidelighedsvaerdier i klasser.
Ved hver klassetildeling tilstracbes, at der foretages et realistisk skgn. Idet
klasserne dackker to stgrrelsesordener, vil risikoen overvurderes med en faktor
10 i gennemsnit, og i veerste fald med en faktor 100. Til disse faktorer skal
leegges de forsigtige antagelser, som ggres ved beregning af konsekvenser. (se
fig. 8.2)

Overvurderingsfaktorerne, som skyldes forsigtige antagelser i beregningen, er
falles for bide kvalitative og kvantitative analyser, mens fakiorerne, som
skyldes klassificeringen, ikke findes ved kvantitative analyser, hvis datagrund-
laget er tilstrackkeligt.

HYPRLIGHED R AR

UaKCERPTABEL.

RIS IKOQRAANSE

VED BRUG AF

DE KVaLITaATIVE KRITERIER
FoR SAaMEUNDRRIS IO

-8 INDIVIOUEL

10 4 RIGlko
cERaNNSs

-
140 -

- 10
10 - TILLADELLO
ot DEDSEALD

I I } I I
1 1a 1)) 1000 t0¢00 f00aaag

Fig 8.2 Sammenligning af kvalitative risikokriterier og maksimale risiko-
niveauer ved brug af kvalitative kriterier.




9. Forudsztninger for P
anvendelser af kriterierne -

-~

Selv om man har analyseret et anleg ogfk'6nstateret, at det ifglge
beregningerne, opfylder kriterierne, er det ikke tilstraekkeligt til at
konstatere at anlaegget er sikkert nok. Grunden hertil er, at der er stor
forskel pé kvaliteten af analyserne, der udfgres i dag, og iseer stor forskel
i de antagelser, der ligger til grund for analyserne.

Det er umuligt at undgl antagelser i en risiko- eller sikkerhedsanalyse.
Nogle af de vaesentlige galder den fremtidige driftsform. Hvis anlsegget
drives p4 anden vis i fremtiden, for eksempel med en anden bemanding,
andre produkter, eller anden produktionstakt, giver dette naturligvis en
eendret risiko. Analyser antager normalt enten uandret drift, eller tager
kun hgjde for de umiddelbart planlagte aendringer.

Antagelser om driftsform, bemanding, kapacitet, lagring, konstruktion,
omgivelser, tilstand o.s.v skal derfor dokumenteres, siledes at det klart
kan ses, hvad analysen er baseret p3, og dermed hvorndr den skal
opdateres.

Herudover er der usikkerheder, som skyldes, at modellerne, som bruges
til beregninger, ofte er forenklede, og de data som indgér er approxima-
tive. Antagelserne her ligger dog normalt pd den forsigtige side.
Kriterierne, som er foresldet, tager i hgj grad hensyn til disse usikker-
heder.

Foruds=ztninger ved kvantitative vurderinger-

En af fordelene ved kvantitative vurderinger er, at de er meget fleksible,
og kan bruges pi alle typer og former for anleg, selv anlag af dirlig
kvalitet. Forudszetningerne for at anvende resultaterne fra analysen er:

- At analysen er tilstrazkkeligt deekkende.
- At uheldsbeskrivelserne og beregningerne er korrekt udfgrt.

- At sandsynlighedstallene, som er brugt, svarer til den aktuelle
anlaegsstandard, tilstand og driftsform.

- At sikkerhedsstyringen passer til de veerdier, som anvendes for
sandsynligheden for menneskelige fejl.

Der er dog nogle praktiske forhold, som medfprer behovet for kontrol af
flere forudsatninger. Disse forhold stammer fra vanskeligheder i samling
af tilstraekkelige fejthyppighedsdata pd det enkelte anlaeg. Man bruger
ofte derfor industrigennemsnitsdata, bide for menneskelige fejl og for
udstyrssvigt. Ved brug af sidanne data er det ngdvendigt at kontrollere
at:

Driftsstandard, sikkerhedsstyring, motivering, og sikkerhedspriori-
tering passer til, eller er bedre end, gennemsnittet af de anlxg, som
er blevet brugt i de anlaeg statistikken stammer fra.
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- Treening af personalet svarer mindst til gennemsnittet for de anlaeg,
som er blevet brugt ved dataindsamlingen.

~. L Konstruktionsstandarder og normer, som er benyitet ved anlaggets

konstruktion, svarer til industrigennemsnittet, eller er bedre.

- At der ikke er specielle korrosions- eler belastningsforhold, som vil
gore forskel imellem industristandard data og anlaeggets fejlhyp-
pighed.

Forudsztninger for brug af kvalitative kriterier

De kriterier, som blev beskrevet i kapitel 8, kraever opfyldelse af de
samame krav til analysen, som er beskrevet for kvantitative analyser:

- Idemifikation af uheldsmuligheder er tilstrekkelig dzekkende.

- Uheldene er beskrevet korvekt, med alle alternative uheldsforlgb
svarende til de forskellige mulige svigt af sikkerhedssystemerne og
beredskab.

- At konsekvensvurderingerne er udfgrt korrekt.

- At et dzkkende spektrum af uheldsberegninger er blevet udfgrt.

Kriterierne i kapitel 8 er derudover baseret pd den antagelse, at de

forskellige sikkerhedsbarrierer er af hgj kvalitet. Dette begreb antager en

speciel betydning i forhold til det simple kriterium om antallet af bar-
rieret,

Forudszetningetne som knytter sig til barriererne er derved:

- Uaftheengighedskriterierne (kvalitetskriterierne) som beskrevet i
kapitel 8 skal vare opiyldte

- Inspektions-, test-, og vedligeholdskriterierne skal vaere dokumente-
ret og opiyldt.

- Hyppigheden for driftforstyrrelser skal kendes fra erfaring.

- Sikkerhedsstyringen skal veere af tilstrackkelig kvalitet for at sikre
integriteten af de primeaere trykgraenser og pélideligheden af sikker-
hedsbarriererne. '

- Sikkerhedsstyringen skal vacre af tilstraekkelig hgj kvalitet for at
sikre, at beredskabet fungerer s& palideligt som muligt.




Krav til sikkerhedsstyring

Som naevnt i kapitel 5, er risiko niveauet meget afhzengig af sikkerheds-
styringen. Uheldsfrekvensen kan typisk variere med en faktor 100,
afhzengig af den sikkerhedspraksis der fpres (Joschek). Det er derfor
ngdvendigt at definere sikkerhedsstyringsformen, for at kunne tolke eller
vurdere risikoen.

Dette drejer sig om:

udformning af sikkerhedspolitik.

kvalitetssikringsplan for sikkerhedsmaessige funktioner og sikker-
hedskritisk udstyr.

skriftlige procedurer for drifts- opstart-, nedlukning- og uheldssituati-
oner.

opdateret tegningsmateriale.
erfaringsopsamling.
arbejdstilladelsessystem.
traening,

ryddelighed ("housekeeping”).
ngdplaner.

sikkerhedsansvar.
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APPENDIX A

AFSTAND SOM BARRIERE







0. INDLEDNING

Dette appendix dokumenterer de beregninger, der ligger
til grund for rapportens udsagn om, hvorledes sandsyn-
ligheden for at blive ramt af et givet uheld aftager
med afstanden fra uheldsstedet. D.v.s. for hvordan den
individuelle risiko aftager med afstanden.

Det betragtede uheld er udslip af en toksisk gas.

Brand og eksplosion er ikke betragtet, da mil jgmyndig-
hedernes opgaver ikke vedrgrer fglger af brand eller
eksplosion i stoffer, der er omfattet af brand eller
sprangstoflovgivningen, jfr. § 9 i bekendtgpgrelse nr.
545 af 16. september 1988. Toksiske gasser dannet i en
brand er i princippet dakket.

I afsnit 1 beskrives de generelle modeller for spred-
ning, der er brugt, og i afsnit 2 beskrives, hvordan
disse modeller er anvendt til at beregne, hvorledes
sandsynligheden for at blive ramt af et uheld aftager
med afstanden fra uvheldsstedet.
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Kontinuerligt udslip

1. KONSEKVENSMODELLER N

1.1 Neutral Spredning af Gas

Til spredningsberegningerne for et udslip af let eller
neutral gas er anvendt Pasquill-Gifford systemet /Lees/.

Dette er baseret pd en gaussisk spredning med empirisk
bestemte vardier af spredningsparametrene o, og o=
for forskellige atmosferiske stabilitetsklasser.

Der er i beregningerne ikke anvendt nogen begyndelses-
impuls af udslippet (d.v.s. ingen jet) ligesom initial-
spredningen er sat til nul (d.v.s. punktkilde). Alle
beregningerne refererer til koncentration af gassen
milt ved jordoverfladen.

Der er endvidere ikke taget hensyn til eventuelle pvre
inversionslag i atmosferen. Disse wvil generelt ¢gge den
horizontale udstrazkning af et udslip og dermed gge
sandsynligheden for, at en given lokalitet (person)
bliver ramt.

Det antages, at udslippet sker i jordhpjde, og at spred-
ningen foregdr uhindret (ingen bygninger) over en plan
overflade med konstant ruhed Zo = 0.1 (m).

Det antages yderligere, at vindhastigheden er konstant
under hele udslips- og spredningsforlgbet. Det samme
antages for den atmosferiske stabilitet, der ogsid an-
tages ikke at wvariere i spredningsomridet.

For et kontinuerligt udslip findes koncentrationen i
punktet (x, y) af formlen:

1
Cocvo = exp (-5(

lz
MOy GxU (oy) )

(1.1)

Hvor:

- Koordinatssystemet starter i udslipspunktet, har
¥-akse i vindens retning og y-zksen er vandret
vinkelret p8 x-aksen. Z-aksen er lodret.

- Q er udslipsflow (f.eks. kgfs).

- u er vindhastigheden.




Momentant udslip

- Oy 0g 0. er spredningsparametrene.
Spredningsparametrene er tilnzrmet ved:

oy =  ky - x
Tz = ke . x (1.2)

hvor k, og ke er konstanter. Vardierne for k, og k.

for Pasquill’s stabilitetsklasser B-F findes i Tabel

1.1.

Tabel 1.1. - Spredningsparametre. Kontinuert udslip.
Stabilietsklasse k. k=

B. Moderat ustabil 0.16 0.12
C. Lettere ustabil 0.1k 0.08
D. Neutral 0.08 0.06
E. Lettere stabil 0.06 0.03

F. Moderat stabil 0.04 0.016

Verdierne er bestemt fra 10 min. midlinger med &bent-~
land-betingelser (Zo = 0.1 (m)).

Udtrykkene for o, og o= samt vardierne for ky, og k. er
anbefalet af Briggs, se [Plate/, idet man for afstande
op til 2-5 km kan se bort fra kvadratleddene.

Fordelen ved disse tilnazrmelser er, at man kan udlede
analytiske udtryk for sandsynligheden for at blive
ramt af et givet udslip, se afsnit 2.

For at momentant udslip findes koncentrationen i et
punkt (x, y) ndr centrum af skyen er i (x,0) at veare:

C.y = 1_§ 4 exp c—%gl) ) (1.3)

{2q1) OOy Oz
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hvor:

- Koordinatsystemet er som for kontinuert udslip.

M er udslipsmassen (f.eks. kg).
- Ozy Oy og 0= er spredningsparametrene.

For spredningsberegningsparametrene er anvendt fglgende
tilnermede udtryk [Gule bog/:

Os (puff) = 0,13 -0«
oy {puff) = 0,5 - oy (kontinuert) (1.4)
o= (puff) = (. (kontinuert)

hvor o (kontinuert) er de vardier for o, der galder
for er kontinuert udslip.

For ¢ (kontinuert) er ikke anvendt de vardier, der er
opgivet i [Gule bog/, men de verdier, der her er benyt-
tet for kontinuert udslip.

Dette er gjort dels for at ge¢re det konsistent med
modellen for kontinuert udslip, dels for at £fi et sim-
plere formeludtryk.

1.2 Spredning af Tung Gas

Spredning af tung gas er undersggt ved hjelp af den
tunggasspredningsmodel, der findes i programpakken
[WHAZAN] .

WHAZAN bruger Cox og Carpenters model /[Cox/. Denne
model er en "top-hat" eller "boks" model. Et kontinuert
udslip beskrives som en sky med rektangulart tvarsnit,
som fpres frem med vinden samtidig med at gassen spredes
pd tvers p.g.a. tyngdekraften. Luft blandes ind i skyen
langs skyens sider og langs dens gvre overflade. Luft-
indblandingen langs siderne skyldes forskellen i den-
sitet, medens luftindblandingen langs skyens gvre over-
flade skyldes luftens turbulens.

NAr luftindblandingen p.g.a. turbulens bliver stgrre
end luftindblandingen p.g.a. forskellen i densitet,
skifter programmet til en model for neutral spredning
af gas af samme type som beskrevet i afsnit 1.1.

Der henvises ipvrigt til den vedlagte kopi af det re-
levante afsnit i [WHAZAN/.




Kritisk koncentration

Generel model

2. BEREGNING

2.1 Generelle Forudsatninger

Det antages, sterkt forenklet, at alle personer, der
udszttes for en koncentration, der er stgrre end eller
lig med en given kritisk konceatration C, bliver ramt
af uvheldet, medens ingen personer, der bliver udsat
for en koncentration, der er lavere end C, regnes at
blive ramt af uheldet.

Som eksempel kan den kritiske koncentration vare en
dpdelig koncentration, og “blive ramt® vare lig med
"dpdsfald®. Antagelsen svarer da til, at alle der ud-
szttes for en koncentration over eller lig med C der,
medens ingen der udszttes for en mindre koncentration
der.

Dette er stegrkt forenklet fordi:
1) Der er forskel pd fofskellige personers fglsomhed.

2) Personer indendgrs er langt mindre udsatte end
personer udendgrs.

3) Virkningen afhznger bide af koncentrationen og
varigheden af pdvirkningen.

Betydningen af pkt. 1 er undersggt ved foruden den
sterkt forenklede forudsztning at underspge endnu en
forudsztning, hvor der regnes med en lille gruppe meget
fplsomme mennesker, se afsnit 2.5.

Den generelle model, der er anvendt, fremglr af figur
2.1.

P4 figuren ses omrdder, der i en given vejrsituation,
stabilitetsklasse, vindhastighed, vindretning, vil blive
ramt af et givet udslip.

Det ses, at sandsynligheden for, at en person i afgtan-

den x fra uheldsstedet bliver ramt, er, idet alle wvind-
retninger antages at have samme sandsynlighed:

2-7-x%

hvor b(x) beregnes ud fra de i afsnit 1 beskrevne mo-
deller.
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GRANSE FOR KRITISK KONCENTRATION
KONTINUERT UDSLIP

GRANSE FOR KRITISK KONCENTRATION
MOMENTANT UDSLIP

/\
4 // GRANSE FOR OMRADE. DER BERGRES
o~ AF KRITISK KONCENTRATION

UDSLIPSSTED

Figur 2.1 - Generel model for toksisk udslip.




Funktionen b(x) afhznger af stabilitetsklasse og vind-
hastighed.

D.v.s. tages der hensyn til vejrliget, bliver sandsyn-
ligheden for, at en person i afstanden x fra uhelds-
stedet bliver ramt, givet et bestemt uheld sker:

p - 2Abe(x) (V) (2.2)

20 - x
hvor der summeres over alle vejrlig V, og hvor
b{x) er bredden ved vejrlig Vv
p(V) er sandsynligheden for at vejrlig V forekommer.

Atmosfariske forhold I tabel 2.1 er vist hvilken hyppighed forskellige kom-
binationer af stabilitetsklasse og vindhastighed er
antaget at forekomme med. Statistiske oplysninger af
denne art er ret sparsomme. Tabel 2.1 bygger pd milinger
i Kpbenhavns lufthavn.

Som nevnt antages alle vindretninger at have samme
sandsynlighed. Dette er ikke korrekt, men giver en
gennemsnitsvaerdi for alle retninger. Der findes ipvrigt
ikke statistiske oplysninger om hyppigheder af sammen-
hgrende verdi af stabilitetsklasse, vindhastighed og

vindretning.

Tabel 2.1 Hyppighed i ¥ af kombinationer af sta-
bilitetsklasse og vindhastighed.

Vindhastighed (m/s)

Stabilitets

klasse 1 2 3 4 S & 7

B 0.03 0.37 1.35 1.26 - - -

c Q.07 0.39 1.03 1.06 6.33 - -

D 0.07 0.38 1.19 3.59 16.73 41.46 9.17

E - ~ - 2.18 4.88 - -

F 0.19 1.65 3.55 3.06 - - -




Teori

2.2 Neutral spredning, kontinuert udslip

Bredden, b, af den toksiske sky kan ud fra formlerne
{1.1) og (1.2) beregnes af:

1
T ky ko xZ-u

b=2y =2V2-k,-x- Vln (% . )

og afstanden ¥Xme. til det fjerneste punkt, hvor koncen-
trationen er C, kan beregnes af:

< e -
n C @ ky-ka-u

hvor C er den kritiske koncentration, og de gvrige para-

metre er som tidligere beskrevet.

Det ses, at for 0<x<Xmax o
b=4% xVin (Xmasx/X) (2.3)

Xmax afhenger af vejrliget. Det "verste" vejrlig, der
forekommer med hyppighed af betydning, er stabilitets-
klasse F og u = 2 m/s, se tabel 2.1, Xuma. for dette
vejrlig (kaldet Xmas.») er derfor et mdl for, hvor lamgt
udslippet kan rakke.

Indszttes i formel (2.2) f8s at sandsynligheden for, at
en person i afstanden x fra uheldsstedet bliver ramt,
givet et bestemt uheld sker, er:

= ) - p(V)) (2.4)

mae s . F

P = E(zﬁ ln (_1_' . __}_t.max_
T z
hvor;:
- ky 08 Xmax er vardier gazldende for vejrlig V

- z = x—jx:ﬂnx.F
- symbolerne i gvrigt er defineret i det foreglende.

- xmn;elx“x.? "'=V(kyF'kz.F-zmls)l(ky.kz.u)

hvor kye, k=r er vardier ved stabilitetsklasse F, og k.,
ke og u er verdier ved vejrlig V.

Det ses, at ndr afstanden fra uheldsstedet normeres med
Xmasx.r, Dliver sandsynligheden P uafhengig af den kri-
tiske koncentration, C, og udslipsflowet Q.




Resultater

Teori

Resultater

Teori

D.v.s. sandsynlighedens aftagen med afstanden fra u-
heldsstedet kan beskrives med en kurve, der gelder for
alle kontinuerte udslip.

/

Ud fra formel (2.4) og vardier af p{V) fra tabel 2.1 er
vardien af P som funktion af z beregnet. Resulatet frem-
gdr af tabel 2.2 i afsnit 2.5.

2.3 Neutral Spredning, Momentant udslip

Analogt med det kontinuerte udslip fés:

b=2v 6 - ky - xVin (meIX) (2'5J
og
P = zcﬁ— k, - 1In i p(v)) (2.6)
T A Xmasx , ¥
hvor
3

- anxJ{Xmlx.F = v(kxF'kyF'kzF)f’(kx'ky'ka'.>

- symbolerne er som defineret i afsnit 2.2.

Det ses, at nér afsfanden fra uheldsstedet pormeres med
Xmas.w, Dliver sandsynligheden P uafhengig af den kri-

tiske koncentration, C, og udslipsmzngden, M.

Ud fra formel (2.6) og vardierne af p(V) fra tabel 2.1

er vardien af P som funktion af z beregnet. Resultatet

fremgdr af tabel 2.2 i afsnit 2.5.

2.4 Spredning af tung gas, kontinuert udslip

For spredning af tung gas er det ikke muligt at opstille
et generelt udtryk for, hvorledes sandsynligheden for

at blive samt af et udslip aftager med afstanden fra
uheldsstedet.

1 stedet er gennemregnet et eksempel.
Eksemplets parametre er:
Gassen: Molvaegt 70.9 (chlor)

Temperatur 239 K
Kritisk koncentration: 139 ppm
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Resultater

Generelt resultat

Lufttemperatur: 288K
Luftfugtighed: 802
Ingen initialopblanding

Der er foretaget beregninger ved hjelp af [WHAZAN/ for
alle veirlig anfgrt i tabel 2.1. Hver beregning giver
skybredden, be(x), som funktion af afstanden x.

Sandsynligheden findes derefter ved hjzlp af formel
(2.2).

Hvis vindhastigheden er 2 m/s og stabilitetsklassen er
F falder koncentrationen i centerlinien {x=aksen) til
C=139ppm i afstanden Xmasx.r = 1440 m.

For at kunne sammenligne med resultaterne for neutral
gasudslip er afstanden x blevet nomineret ved hijmlp af
denne verdi for Xmex.r.

De resulterende sandsynligheder for at blive samt er
vist i tabel 2.2 i afsnit 2.5.

2.5 Digkussion af resultater

Sandsynligheden for at blive ramt af et givet udslip af
toksisk gas aftager med afstanden fra udslipsstedet som
angivet i tabel 2.2 og vist pd figur 2.2. D.v.s. den
individuelle risiko kan antages at aftage pd denne mide
med afstanden.




Tabel 2.2 - Sandsynligheden for at blive ramt af et
toksisk udslip.

‘ Normeret udslipstype

j afstand

| z Neutral gas Tung gas

| Kontinuert |Momentant Kontinuert
0.001 0.12 0.078
0.01 0.09 0.062 0.11
0.1 D.045 0.040 0.052
0.2 0.015 0.030 0.042
0.3 0.0037 0.022 0.032
0.4 0.0020 0.015 0.022
0.5 0.0015 0.0054 0.012
0.6 0.0012 00,0016 0.008
0.7 0.0007 0.0010 0.007
0.8 0.00036 0.0006 0.005
0.9 0.00017 0.00043 0.0035
1.0 0.00003 0 0.0013
1.1 0.00002 0 0.0002
1.2 0.00002 0 0.0002
1.3 0.00001 0 0.0002
1.4 5-10-¢ 0 0.0002
1.5 0 0 0.0002
1.6 ' 0 0 0

Det ses, at for et udslip af en gas, der har samme

| rumvegt som luften, vil sandsynlighedens aftage til

1/30 i afstanden z = 0.15 - 0.20 og til 1/1000 i afstan-
den z = 0.6 - 6.7, hvor z = 1 som tidligere nsvnt svarer
til det fjernmeste punkt, hvori den kritiske koncentra-
tion forekommer, ndr stabilitetsklassen er F og vind-
hastigheden er 2 mfs. '
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Forbehold

Individuel fplsomhed

For det beregnede udslip af tung gas aftager sandsynlig-
heden vasentligt langsommere, til 1/30 for z = 0.3 og
til 1/1000 for z = 0.9.

Grunden til, at sandsynligheden aftager langsommere for
tung gas end for neutral gas, er, at spredningen af tung
gas er mindre fglsom for endringer i stabilitetsklasse
og vindhastighed. Det md forventes, at sandsynligheden
vil aftage endnu langsommere for udslip, som er mindre
toksiske eller er tungere, se diskussion nedenfor under
"Tunggasspredning®.

Resultaterne md naturligvis tages med et vist forbehold,
dels pd grund af usikkerheder pd de generelle modeller,
der er brugt, dels pd grund af de forenklinger, der er
gjoert her. Endelig bygger tunggasresultaterne kun pd et
enkelt eksempel. Usikkerhederne er diskuteret narmere
nedenfor.

Betydningen af individuel fglsomhed er undersggt ved at
antage fplgende konsekvenser af gaskoncentrationen, K,
(Antagelse 2) se figur 2.3:

K > 10-C 100z degr
C <X < 10-C 907 dgr
0.2 <K <C 107 dor
K< 0.2 C 0% der

For et kontinuert udslip af neutral gas fremgldr resulta-
tet af figur 2.2. Det ses, at sandsynligheden for dgds-
fald aftager vesentligt langsommere ved denne antagelse
end ved den simple antagelse, iszr for store vardier

af z.

Det skal bemmrkes, at z = 1 er den afstand, hvor koncen-
trationen netop er C ved stabilitetsklasse F og vindha-
stighed 2 m/s, medens dedsfald i denne vejrsituation kan
forekomme ud til afstanden 10 - z. Havde man i stedet
valgt =z = 1 som den afstand, hvor koncentrationen er 0.1
C ved samme vejrforhold, wille kurven vare blevet for-
skubbet kraftigt mod venstre pd figur 2.2.
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Figur 2.2 - Sandsynligheden for at blive ramt af et
toksisk udslip som funktion af normeret
afstand fra udslipsstedet.
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Figur 2.3 - Antagelser om virkning af toksisk gas.
Indendgrs /udendgrs Personer indendgrg vil fgrst blive ramt ved en koncen-

Dogis

tration, der er vwsentligt heJere end den koncentration,
C, der gwlder for personer, der er udendgrs. D.v.s.
sandsynligheden for at blive ramt vil aftage hurtigere
end vist pa figur 2.2, hvis personer med sandsynligheden
Pa er udendgrs, og med sandsynligheden 1-Pa er indendgrs
{forudsat at C og z er defineret for persomer udendgrs).
Dette gelder ismr for momentant udslip. Det gwlder

ikke for meget langvarige udslip.

Figur 2.2 - gwlder som nmvnt for personer udendgrs.
D.v.s. beregning af barriere-point ved hjelp af figur
2.2 medtager lkke en eventuel lavere risiko for personer
indendgrs.

Der er som ngvnt ikke taget hensyn til, at virkningen
af den toksiske gas bade afhenger af koncentration og
varighed af pavirkningen. Dette har isser stor betydning
for momentant udslip.

s s



Neutral spredning

Tunggasspredning

Brand

Der er gjort en rzkke simplificerende antagelser for at
kunne beskrive alle tilfzlde af neutral spredning med
én kurve.

Der er sdledes set bort fra initialspredningen. Initial-
spredningen medfprer en bredere sky ved udslipsstedet

og reduktion af koncentrationerne. Initialspredningen
har iszr betydning ved udslip med lille toksicitet (C
stor).

Endvidere er der gjort nogle simplificerende antagelser
om spredningsparametrenes afhangighed af afstanden fra
uheldsstedet. Resultaterne er derfor usikre for afstande
mellem 0 og 100 m (her er alle spredningsmodeller u-
sikre) og for afstande over 2-5 km. Generelt betyder
simplifikationerne, at koncentrationerne bliver under-
vurderet ved store afstande.

Der er kun beregnet et enkelt ecksempel. 1 dette eksempel
er den kritiske koncentration, C, si lav, at spredningen
i mange tilfslde gdr fra tunggasspredning til neutral
spredning. D.v.s., at i det underspgte eksempel pdvirkes
kurven i figur 2.2 biade af tunggasspredningens egen-
skaber og af egenskaberne ved neutral spredning.

Tunggasspredningen er mindre fglsom over for vejrliget
end den neutrale spredning. Det md derfor forventes,

at et toksisk udslip, der spredes som tunggas hele
vejen ud til den kritiske koncentration, C, vil medfgre
en langsommere aftagen med afstanden af sandsynligheden
for at blive ramt end den pi figur 2.2 viste kurve for
tunggas.

Eksempler pd sidanne udslip er udslip wmed ringe toksi-
citet (hgj C) og meget tunge udslip.

Toksisk udslip fra en brand er daekket af beregningerne
for neutral spredning, hvis de toksiske gasser fra
branden er neutrale.

I de fleste tilfalde vil gasserne fra branden veare
lettere end luften. Koncentrationerne ved jordoverfladen
vil derfor vere mindre end ved neutral spredning. Det
betyder, at sandsynligheden for at blive ramt bliver
mindre, og at afstanden Xmas,r bliver mindre. Den sam-
lede virkning p8 kurven i figur 2.2 er ikke beregnet.




Terrznforhold

Vindretning

94

Modellerne for tunggasspredning og neutral spredning
forudsatter, at terrznet er helt flat uden forhindringer
for spredningen.

Der vil ofte vere bygninger, der pdvirker spredningsfor-
lpbet. Virkningen vil formentlig oftest vare en sterre
fortynding nzr udslipsstedet. Betydningen er stgrre ved
smd udslip end ved store.

Terrznhaldning har betydning for spredning af tunggas,
idet gassen i nogen grad vil fplge terranet.

Nogle vindretninger er mere sandsynlige end andre. 1
dbent land vil forskellen mellem sandsynligheden for en
given vindretning ved en given vindhastighed sjzldent
vazre mere end en faktor 2 forskellip fra den gennemsnit-
lige sandsynlighed for alle vindretninger ved den pigazl-
dende vindhastighed. Eneste undtagelse kan vare hgje
vindhastigheder, der dog ikke spiller nogen reolle for
risikoen for at blive ramt af et toksisk udslip.

Det konkluderes, at i dbent land er effekten af forskel-
le i sandsynligheder for forskellige vindretninger som
regel mindre end en faktor 2.

Ved udslip i omri3der med hgpj bebyggelse, der tvinger
vinden ind i bestemte retninger, kan forholdene vare
anderledes, javnfer betragtningerne ovenfor om terr®n-
forhold.
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(Uddrag)

4.9 Dense Cloud Dispersion

WHAZAN uses the Cox and Carpenter model of dense cloud
dispersion (Ref. 12) which is one of several "top-hat”
or "box" models in existence. An instantaneous release
is represented as a cylindrical cloud, or "top-hat”
which is assumed to adopt a “pancake” shape and spread
radially relative 1o its centre while advecting with
the wind. A continuous release is represented by a
plume of rectangular cross-section, which in the
presence of wind is relatively narrow and spreads
laterally down-wind because of gravity. 1In both types
of release, air is entrained through exposed surfaces.

The cloud is taken to be a cylinder of uniform density.
The user chooses the iritial height to radivs ratio,
which is often taken 10 be unity. Lateral spreading
may be expressed by:

dridt = [khg (D, - HT/?

where D, is the cloud density relative to air and the
constant k is obtained by comparison with experimental
data,

For both continuous and instantaneous releases, there
are two sources of mixing as the cloud spreads. These
are mixing in the edge vortex and mixing through the
top surface, determined respectively by atmospheric
PN R S = P, F o o [ P ——— ale

turbulence and by the density difference between the
cloud and air. For edge mixing we have
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(Uddrag)

Q, = mJ2rH dr/dt

Atmospheric turbulence gives entrainment through the
top of the cloud, with the entrainment velocity given
by:

U, = «U/R,
The Richardson number, R, , is given by

2
R, = gL(D,, -1}/U
The values of U and L depend on surface roughness,
weather conditions and cloud height. The specification
of the atmospheric stability and surface roughness
measures required as input data to WHAZAN is given in
Appendix B,

The rate of air entrainment is found by multiplying by
the area of the top surface of the cloud. Combining
the two expressions gives the overall dilution of the
cloud, the temperature of which is correspondingly
altered. This model uses the heat flow equations for
forced or natural convection, whichever gives the
greater value.

Once the spreading rate due to turbulence staris to
exceed that due to gravitational spreading, modelling
must switch to that of neutral dispersion. Sometimes,
this occurs almost immediately after release, which
implies that the cloud was of neutral density or only
very slightly denser than air. The WHAZAN dense cloud
mode!l wil still work well in this case. Tt will,
however, not run if the release has a density less than
air at the specified start conditions.
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(Uddrag)

A Gaussian concentration is matched to the uniform
cross-sectional concentration of the dense phase model
as follows. The cross-wind width at the match point is
equal to the cross-wind width at the virtual source of
the Gaussian plume plus 20 where ¢ is the standard
deviation measured at the maich point. The Gaussian
puff or plume centreline concentration is set equal to
that of the cylindrical dense cloud or rectangular
dense plume,

The ground level concentration at the cloud centreline
is then modetled as
3/2

C = 2m/ (2n) o, 0, 9,

for the instantaneous release case and as

C=WmU o, o0,

for the continucus release case.

The following section, on dispersion of buoyant plumes,
details how the standard deviations relate to downwind
distanrce and to atmospheric turbulence.

The principal assumptions in this model are that the
ground surface is level and that any ground roughness
is uniform, i.e. that there are no significant
obstructions. It is also assumed that the weather is
constant for at least the time taken for the cloud or
plume to develop to the lowest concentration of
interest.
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APPENDIX B

EKSEMPEL 1 - LPG ANLAG







Formal og metode

Anlappet

Det tekniske
anleg

EKSEMPEL1

Indledning

Dette eksempel har som formal at vise, hvordan de tre diskuteredekriterier
for godkendelse, opfyldelse af norm, kvalitativt kriterium og kvantitativt
kriterium, virker i relation til en anlagsiype, som hyppigt forekommer 0g
hvis sikkerhedsniveautilsyneladendeer acceptabelt,

Som eksempel er valgt ¢t F-gas forsyningsanlaeg,som der alene i Danmark
findes i hundredevisaf. I relation til risikodirektivetkan det indvendes, at et
anleg af den valgte stgrrelseikke er omfattet af anmeldelsespligten. Det er
imidlertid nden betydning for det principielle. Det skal bemaerkes, at gas-
installationeni bygningen ikke er omfattet af eksemplet.

‘Beskrivelseaf anlegget,

Anlzgget antages placeret pA en mindre virksomhed, som benytter gassen til
tprringsformél. Det er placeret i bymassig bebyggelsei afstande til naboer
og offentlig vej, som svarer til de minimale tilladelige afstande. Tankleegget
¢r indhegnet og beskyttet mod pékgrsel ved pakgrselsstolpermod vej, som
er en befeerdet vej med tung trafik.

FARRN

Situationsplan
Anlegget bestdr af:
- F-gas tank, volumen 2,4 m>.
- Fordamper, elektrisk.
- Tiykreguleringsenhed.,
- Rorforbindelser.

Pl-diagram fremgér af fig. 1 side 4.
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Regelsast Regelsat.
Et anlaeg af denne type reguleres af:

- Brandloven, lovbekendtgarelsenr. 365 af 28. juli 1983,

3

Justitsministerietsbekendtggrelsenr. 160 af 26. april 1985.

- Tekniske forskrifter for F-Gas, Statens Brandinspektion, 15.
juni 1985.

- Arbejdstilsynetbekendtggrelsent. 746 af 26. november 1987,
bekendtggrelseom trykbeholdereog rgrsystemerunder tryk.

- DS 320, Trykbaerendeanlaeg eller tilsvarende anerkendt
udenlandsk standard. Samt normer og standarder,som
refereresi DS 320 eller i den benyttede standard.

- Samt relevante love, bestemmelser, bygningsreglementet,
aflgbsnormerm.v,

Oplaget Oplaget.

Tankanlaeggetantages at vaere beregnet til forsyning med F-gas af typen
kommerciel propan med falgende egenskaber:

Densitet vaske 530 kg/m® 20 °C
' 500 kg/m® 0°C

gas 19 kgm’ 20 °C

2.0 kg/m® 0°C

Damptryk 29 bar =20 °C

5.6 bar 0°C
98 bar 20 °C
i6.3 bar 40 °C

Viskositet kinematisk vaeske 0.24 ¢St 0°C
0.21 ¢St 20°C
gas 390 ¢St °C
4.40 ¢St 20°C
Fordampningsvarme 377 kl/kg 0°C
352 klfke 20°C
Braendvaerdi nedre 46,000 kl/kg
Teendgraenser, konc. i huft 2.2-10 Vol%
Luftbehovved forbr. 15.6 kg/kg
Raggas 15.0 kg/ke
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Fejlmuligheder

Anlegsdesign

Anlzegget antages at vare dimensioneret ngje svarende til de nzevite
normer og forskrifter, og det antages, at vedligeholdelsenaf anleegget svarer
ngje til det kraevede.

Naboforhold

Anlaegget er placeret siledes, at der er 12.5 m fra tanken til naermeste
nabobebyggelse,fordamperener placeret S m herfra. I skel er placereten

hxk.

Naboejendommener beboelse i to etager med kaelder. Tankanlaeggeter
placeret 2.5 m fra offentlig vej, der er forskriftsmaessigtopstillet pdkor-
selsstolper, og anlaegget er indhegnet.

Identifikationaf risici.

De farer, som er knyttet til F-gas, er primaert forbundet med den i gassen
bundne energi, frigjort ved brand eller eksplosion. Udslip af gas eller
r@ggasser fra brand kan medfpre forgiftning eller kvaelning, men disse risici
¢r begraensede og medtages ikke her.

‘Identifikationenaf fejlmuligheder er foretaget ved brug af HAZOP-

tekniken, og ved brug af de standard checklister, der normalt bruges ved
tekniske anleeg, som bestdr af beholder- og rgrsystemer. HAZOPen er
udfgrt ved brug af computerprogram,og de tilhgrende skemaer gengives
ikke her. Resultatet udtrykkesi forenklet form ved barrierediagrammerne
fig. 2 til 4,
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Konsekvenserneaf uheld,

Omfanget af de skader der kan opst3, som fgige af vdslip af propan fra
tankanlaeggeteller ved eksplosion i selve anlaegget vil athaznge af en rackke
forhold, og variere fra materielle skader pd anlaegget selv til skader pd
naboejendom og i vaerste fald skader p& personer ansat p virksomheden
eller personer pa nabogrund eller offentlig vej.

Acceptkriteriernefor risiko skal deckke sivel ansatte pd virksomhederneog
personer uden tilknytning til produktionen,f.eks naboer og forbipasserende.
For at begranse omfanget af eksemplet behandles imidiertid kun de
haendelser, som kan pévirke 3. part. Konsekvensvurderingerneer derfor
udfprt for at fastsld hvilke uheld, der kan have virkning uden for den grund,
hvorpé anlaegget er placeret.

De scenarier, som skgnnes at vaere dackkende er:

- Totalt svigt af tank i forbindelse med trafikuheld eller tab af
objekt pd tank, efterfulgt af udslip af maksimal gasmzengde og
"flashfire” eller "unconfined explosion®.

- Totalt svigt af tank pd grund af ekstern brand omkring tank,
feks. pd grund af trafikuheld, efterfulgt af "BLEVE".

- Udslip pd grund af rgrbrud anteendt straks eller, hvis der er
mulighed herfor, fyldning af nabobygningmed eksplosionsfarlig
gas/luftblandingefterfulgt af eksplosion.

- Vitkningen af eksplosioni tank i forbindelse med reparation.

Flashfire og fri eksplosion.

Hvis der opstér totalt svigt af tank, vil indholdet af flydende gas strgmme
ud og fordampe. Da propans kogepunkt er s lavt som - 45 °C vil jorden,
hvorpd vaesken strgmmer, have tilstrazkkelig varmekapacitettil at fordampe
det samlede tankindhold pd ca. 1000 kg i lgbet af 4 minutter. Dette svare
til 500 m* gas, som fortyndet til en koncentrationomkring tendgraenserne,
vil svare til en brzendbar sky med et volumen pa 5000 til 10000 m®,
Udslippet vil, da gassen er tungere end den omgivende luft, spredes langs
jorden som en flad sky. Skyens form bestemmes af vindforholdene m.v., men
hgjden af skyen vil naeppe overstige et gennemsnit pd 2 m. Den kan sdledes
dzekke et omride af stgrrelsesordenen2500 m?, i hvilket koncentrationen
kan veere stgrre end den nedre eksplosionsgranse,

Hvis skyen antaendes kan der opstd en eksplosion, eller hvis omrédet es
relativt frit, en meget hurtig forbraending uden navnevzerdig trykudvikling,
en "flashfire".

Eksplosion af frie gasskyer forekommer ikke ofte ndr gasmeengdener
begraenset,som i dette tilfzlde, men det kan ikke udelukkes, at flammehas-
tigheden kan blive hgj nok til, at forbraendingen f3r karakter af eksplosion.
En overslagsmaessigberegning baseret p& teori publiseret af Houweling viser
at fplgende overtryk kan forventes:




Afstand fra Tryk

skycentrum
m Bar

50 1.1
100 1.06
200 1.03
300 1.024
400 1.019
500 1.015

Disse trykpavirkningerkan forirsage bygningsskaderi der umiddelbare
nzerhed, og knusning af ruder mé forventes i en afstand op til nogle
hundrede meter. Trykvirkningenved gaseksplosionerkan vaere relativt
alvorlig p4 grund af en relativt lang positiv trykfase, som resultereri stor
impuls. .

Er konsekvensenen hurtig forbraending vil det omride, som skyen daekker,
udszetres for en voldsom varmepévirkning,som vil medfgre sveere forbraen-
dinger p& personer, der opholder sig i omridet. Brndbart materiale og
bygninger kan antzndes.

Uanset om der er tale om eksplosion efler "flashfire” mé der forventes
alvorlige personskader,i forbindelse med totalt svigt af gastanken.

"BLEVE"

En brand under eller nzr gastanken kan medfore en opvarmning af
tankindholdetog en deraf fgigende trykstigning. Overstiger varmepavirk-
ningen det niveau, som svarer til sikkerhedsventilerneskapacitet, eller
svigter ventilerne, kan en spreengning af tanken indtreeffe. Tankindholdetvil
frigives momentant og en "Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion”,
forkortet "BLEVE" (en ildkugle) vil vaere resultatet, Varmepavirkningenfra
den brzendende gas kan vurderes ved at benytte overslagsmaessigeformler
fra /LEE/. lidkuglens diameter er for det samlede tankindhold beregnet til
¢a.70 m og varigheden af branden til ca. 5 sek.

Da denne handelse vil indtrzeffe med nogen forsinkelse efter den
initierende brand, mi det forventes, at omridet er evakueretog at

nysgerrige holdes borte, og sandsynlighedenfor skade pé helt uden-
forstiende dermed reduceret. Brandmandskaber imidlertid meget udsat for
fare i disse situationer, og alvorlige personskaderkan ikke udelukkes.

Eksplosion og brand ved rgrbrud etc.

Forskellige haendelsesforlgbkan fare til brud pd rgrforbindelsereller til
andre utzetheder, som vil give udslip af flydende eller fordampet gas af en
stgrrelsesvarende til rgrbrud.

Ved lxkager eller brud vil udslip fra en anlaegsdel, som indeholder vacske,
medfgre stgrst udslipsrate. Stgrrelsesordenener derfor varderet. Udslippet
antages at svare til brud p& 1" rgr. Ved en temperaturpd 20 °C vil trykket i
tanken vaere ca. 9.8 bar. Udslipsratenvil afhaenge af afstanden imellem brud
og tank. Fglgende udslipsrater er beregnet:
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Afstand Rate

m kg/sek.
4 18
5 9
10 é

Et udslip kan spredes som en "jet", en strile af gas, pd grund af den hgje
udslipshastighed,eller hvis udslippet rammer en fast genstand og derved
mister sin bevaegelsesmaengde,spredning pd grund af vind og gravitation.

Uanset pd hvilken méde spredningen foregir, kan en gassky med kon-
centrationerhgjere end nedre eksplosionsgraensend nabobebyggelsenved de
anfprte udslipsrater. Leengden af en turbulent "jet” er beregnettil ca. 17 m
ved en vindhastighed pd 5 m/s. Ved lavere vindhastighederog ved spredning
pa grund af vind er raeekkevidden af gasskyen stgire, og der eksisterer derfor
en mulighed for indtreengningaf gas i nabobygningen,og derved opstér fare
for eksplosion.

Hvis et mindre udslip antaendes umiddelbart kan den udviklede varme
anrette skade eller fore til svigt af andre anleegsdele, hvorved uheldet
forvaerres.

Beregnede flammelangder svarende til de anfgrte udslipsrater varierer
imellem ca. 15 m og 40 m og varmestrilingenfra en flamme vil kunne
pavirke et stgrre omrade.

Antages den ved stréling afgivne energi (ca. 20 - 25 %), at udstréles fra et

punkt i flammens tyngdepunkt, kan sammenhgrendevardier for afstand og
strilingsniveanberegnes :

Udslipsrate Flammelangde Afstand i m tit

kg/s m 6 ku/m* 35 kw/nt
6 1 27 10
9 25 32 13
18 39 42 15

Som det fremgér kan flammen fra et antzendt mindre udslip fra rerinstalla-
tionen na tanken. Strilingsniveauetkan i et omrdde, som ogsa deekker
nabobebyggelsen,vaere tilstraekkeligt til at fordrsage antendelse af
braendbart- eller betydelig opvarmning af emner af ubrandbart materiale.
Tanken vil modtage en betydelig straling, hvorved tryk og temperatur stiger,
og der er fare for, at den mindre brand udvikler sig, hvis der ikke relativt
hurtigt tilvejebringes mulighed for afkgling af tanken eller afbrydelse af
udslip. '

Virkningen af strilingsniveauernekan varderes i forhold tit:

6 kW/m? Smerte efter 8 sek.
Blister efter 20 sek.
35 kW/m? Antzendelse af cellulose efter 20 sek.

50 % dgdelig dosis - 20 sek.




Vurdering af acceptabilitet

I det foregiendeer omfanget af eventuelie skader behandlet, det vil sige
konsekvensenaf de identificerede uheldstyper. For at vordere om disse
konsekvenserer acceptable mé det tillige, direkte eller indirekte, undersgges
hvor hyppigt skaderne kan forventes. Dette kan foretages ved:

- at sammenligne med kendte anlag (normer og standarder)
- at optzlle barrierer etler barriere point

- at kvantificere (eventuelt overslagsmaessigt)

Vitrdering ved sammenligning med normiarav.

Anlacgget svarer helt til de krav, som stilles i normer, standarder og seerlige
bestemmelser, og det aktuelle risikoniveau mi ved denne vurderingsmetode
siges at svare til et acceptabelt niveau, hvorfor anlagget kan godkendes.

Vurdering ved oprelling af barrierepoint.

Efter udforelsenaf HAZOP - analyse for tankanlaeggetkunne det afgpres,
at det is@r er tre typer af forstyrrelser, eller initicrende handelser, som kan
starte ¢t uheldsforlgb, nemlig haendelser som:

- fyrer til hgje vaerdier for tryk eller niveau.
«  forer til lave vaerdier for tryk eller niveau.
- medfgrerbrud pd trykgraense (beholder, rgr eller armatur)

Diagrammernefig. 2 til 4 illustrerer disse hazndelsesforlgb,0g ved brug af
metoden, som er beskreveti afsnit 8, er pointtal for hvert af diagrammerne
tait op.

Diagramet fig. 2 -

De initierende hacndelser, som udlgser udslip ma alle placeres i hyp-
pighedsklasse H=4, da de mi forventes at indtraffe med en frekvens
imellem en gang pr. &r og en gang pr 100 4r.

To heendelsesforigbkan fgre til udslip, men kun hvis alle sikkerhedsventiler
svigter (eller redundans afskaeres ved lukning af linieventiler) er haendelsen
alvorlig. Der indregnes derfor 2 sikkerhedsventiler,som ifglge tabelleni
afsnit 8 hver saettes til 6 point, ialt 12 point,

Kun hvis udslippet antsendes er situationen aivorlig, men de barrierer, som
nedbringer sandsynligheden for antandelse, er afhaengige af typen af
initierende handelse, hvorfor barriererne ikke kan tildeles point pd normal
vis. Der er tale om sandsynlighed og ikke frekvens. Sandsynlighedenfor
antzendelse md derfor omregnes til point.
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Tilstedevarelsenaf kilde til antzendelse skgnnes at forekomme i 10% af de
tilfaelde, hvor udslip finder sted, og dette tal overseettes p basis af de
definitioner, som ligger til grund for pointsystemet:

FK)y=H*P

hvor

FK)= Hyppigheden for konsekvensenkK

H = Basishyppigheden

P = Sandsynlighedenfor at barrieren ikke virker

1 pointsystemetdefineres :

P = 10 (05*n)

hvor

n = Pointantal

Ved omskrivning haves:

log(FK)) = log(H)-05*n
og for H=1

log(P) = 05*n

1 = 2 * 1og(P)

Det aktuelle pointtal for den beskyttelse,som eksplosionssikring,afspaerring
ete. giver er herefter:

n = -2*log(0.1) =2 point

For den aktuelle haendelse vil afstanden til nabo ikke vzere tilstreekkelig til i
alle tilfaclde at forhindre effekt af uheld pd nabogrundeneller pa offentlig
vej. Konservativtantages halvdelen af haendelserneat vaere tilstraekkelig
store, og "afstand"” tildeles

n = -2 log(0.5) = 1 point.

Det samlede pointantal er herefter 2*6 + 2 + 1 = 15. Ifglge tabelleni
afsnit 8, kraeves for H=4 kun 14 point, og det md detfor sluttes, at
sikkerhedeni forbindelse med hgjt tryk og niveau er tilstraekkelig.

Diagramet fig. 3

Muligheden for gasluftblandingi tanken eksisterer kun nér denne er tryklgs, -
og i praksis kun i forbindelse med reparation. Herefter anszeites basishyp-
pigheden til H=4.

Vaerdien af proceduremaassigeforanstaimingeransacttes svarende til
sandsynlighedenfor, at operatgrenfraviger procedureneller pi anden made




tilsidesatter sikkerhedsbestemmelserneDenne sandsynlighed angives af
Swain og Guttman til P=0.03, ndr opgaven ikke er specificeret.

Omregnet til point svarer dette til n=-2 * log (0.03) = 3

P4 tilsvarende mide gives point for sikkerhedsregler,som eliminerer
anteendelseskilder (rygeforbud, gnistfrit vaerkigj etc.), 3 point.

I dette tilfzzlde har barrieren "afstand” ogsé nogen vaerdi, fordi eventuelle
sprazngstykkerikke npgdvendigvisudkastesi retning mod nabogrund eller
offentlig vej. Afstand er en passiv barriere, som maksimalt kan tildeles 10
point, i dette tilfalde skgnnes 6 point (svarendetil en sandsynlighed for at
ramme et givet punkt pd: P=101%"$= 1%10?),

Ialt for handelsen haves:

procedure 1 3
procedure 2 3
afstand 6
falt 12 point

Da basissandsynlighedener H=4 kraeves 14 point, hvorfor sikkerheden for
dette diagram ikke er tilstraekkelig. '

Diagramet fig. 4

Basishyppighedernei dette diagram kan ikke alle placeres i samme
hyppighedsklasse.Svigt af fundament, "svigt af jordbund" ved gravearbejde
og lignende samt tilfxldige materialefejl kan kun forventes meget sjaeident,
H=3. For disse handelser findes ingen barrierer boriset fra afstand og
begraenset sandsynlighed for antandelse. ‘

For haendelserne fejl ved reparation, korrosion og for tab af genstand/pé-
kgrsel findes barrierer, men basishyppighedener tilsvarende hgjere, H=4.

Haendelser i klasse H=3

Sandsynlighedenfor antaendelse behandles svarende til det forrige og
tildeles 2 point.

Afstandens vaerdi ansaettes svarende til, at kun 10% af de mulige uheld er
tilstraekkelige til at pévirke nabogrund eller offentlig vej. Denne barriere vil
da svare til 2 point.

ialt haves 4 point mod de kreevede 10, sikkerhedener ikke tilstraekkelig.

Haendelseri klasse H=4

Beskyttelse mod pikgrsel er passive barrierer, og hgjeste pointial skulle
veere 10. Stolperne er imidlertid kun dimensionerettil at modstd pavirkning
fra mindre kgretgjereller stprre kgretgjerved lav hastighed (intern trafik).
Ved den aktuelle placering af tankanlzgget, nzr offentlig vej, kan barrieren
ikke antages at vare effektiv i alle uheldssituationer.Barrieren kan derfor
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kun tildeles faerre point, 4 point skgnnes rimeligt svarende til at 1 ud af
hundrede pikgrsler resulterer i svigt af stolperne.

I forbindelse med korrosion vurderes den periodiske inspektion at svare til
forudseetningernefor tabellen i afsnit 8 og barricren tildeles 3 point.

Vaerdien af sikkerhedsmaessigeprocedurerog krav om autorisation ansaettes
som tidligere til 3 point.

For handelser med basishyppighed H=4 er laveste pointantal:

afstand 2
antendelse 2
procedure/inspektion 3
Talt 7

Da der kraeves 14 point ved H=4 er sikkerheden ikke tilfredsstillende.

P4 basis af den kvalitative metode mi man konklundere, at anlagget ikke
kan godkendes med mindre flere sikkerhedsbarrierertilfgjes. Specielt er
placeringen uheldig og faren for pakersel bgr nedbringes. Mere generelt
kunne nedgravning elier overdzekningaf tanken med jord reducere
muligheden for overlast af mekanisk og termisk karakter.

Kvantificering

Bestemmelse af risiko pa basis af definitionen, konsekvens multipliceret med
sandsynlighed, vil krasve en meget grundig kortleegning af de mulige
uheldsforlgb, {. eks. ved konstruktionaf fejltracer, haendelsestreretc. Selv
for et lille teknisk anleeg som F-gas anlaegget vil det kraeve en betydelig
indsats at foretage en fuldt kvantificeret analyse.

For at dokumentereat det samiede risikoniveau ikke overskrideren givet
vaerdi ma alle bidrag beregnes. Modsat har man dokumenteretoverskrideise
sd snart summen af risici overstiger acceptgraensen. Af indlysende grunde
veelges her den sidstnavnte fremgangsmade,og der begyndes med den
hzendelse, som skgnnes at give det stgrste bidrag. Dette antages her at vare
brud pa tank i forbindelse med mekanisk overlast.

Brud pd tanken kan fore til flashfire/eksplosionog den mulige skaderadius
bergrer bide offentlig vej og nabogrund. Haendelsen kan forenklet skitseres
ved nedenstdendetraestruktur:




FORBRANDING

P.G. AF
FLASHFIRE
21| 22 23 |
upsUP STORT UBESICYTIET
ANTANDES - MOMENTANT PERSON TIL
UDSUP STEDE
34 ‘ 3.2 33
TANK TAB AF ANDEN
PUNKTERES CHEKT P4 ARSAS
PAKIRSEL TANK
41 42 4.3
KARETA STOLWPER GG SANOSYNUG—
KERER AF HEGN HED FOR
VEJBANEN SVIGTER TANKRUPTURE

Herefter vurderes sandsynlighedernefor basishzendelser.

Handelse 4. 1Kgretg] karer af vejen med retning mod tank.

Ca. 7% af de alvorligere trafikulykkeri Danmark sker (Danmarks Statistik)
ved, at et kgretgji en kurve fortseetter ad en tangent til kurven. Det er
imidlertid bestemt af lokale forhold, hvor hyppigt dette sker i en specifik
kurve, I visse vejsving sker denne type uheld med £3 drs mellemrum, i andre
er ulykker ikke registreret. P4 en relativt befaerdet vej, hvor hastighedener
relativt hej, mé det forventes, at der hvert 25, til SO. dr vil ske et uheld af
denne art. Det er nappe seerligt konservativiat antage en frekvens svarende
til 0.04 uheld pr. &r. Det vil dog kun vaere trafik fra den ene retning, som
umiddelbart kan ramme tanken, hvorfor frekvensen for handelsen ansasttes

til 6.02 pr. 4r.
Heendelse 4.2Stolper og hegn stopper ikke koretgijet.

Pékorselsstandereog tridhegn kan nedbremse mindre karetgjerved ringe
hastighed, men kan nappe standse personbiler ved hastigheder over 50 km/t
og slet ikke tungere vogne. 30 % af koretgjerncantages at have stgrre
bevaegelsesenergiend stolper og hegn kan optage. Sandsynlighed P= 0.3.

Haendelse 4.3Sandsynlighed for at ramme tanken og fordrsage en starre
lakage.

Et kgretgjsom rammer tanken kan "glide af” uden at sl hul eller skaden
kan begraense sig til deformation af tankvaeg, Tanken kan vaere nasten tom
og konsekvensenderfor begraenset.

Sandsynlighedenved denne haendelse anseettes derfor til

P=03
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Haendelse 3.2 og 3.3

Sandsynlighedenfor disse haendelser er s i forhold til P for 3.1 og
medregnesikke i fgrste gennemregning.

Hzendelse 2.1Udslip antazndes

I forbindelse med motorkgretgjereksisterer en raekke muligheder for
antendelse, varme flader, elektriske gnister, og ved pikgrsel mekaniske
gnister. Sandsyniighedenfor antandelse er relativt hgj og ans®ttes til P=
0.6.

Heaendelse 2.3Ubeskyttet person til stede.

Hvor mange personer der faerdes i omradet afhaenger naturligvis af
lokalitetens karakter, i et bymszessigt omr&de er sandsynlighedenstor.
Sandsynlighedenfor at et stgrre antal personer skades er dog nok ikke
tilstrazkkelig til at dominere den individuelle risiko for nabo. Sandsyn-
ligheden for at en bestemt person er uden for bygningen er beskeden, en
veerdi svarende til 1 time om dagen antages som et gennemsnit for aret.
Hvis det antages, at der i ejendommen bor 3 personer, kan tallet for
handelsen ansattes til 3 * 1/24 = (.125. Sandsynlighedenfor dpd ansattes
konservativtti] 0.5 og den samlede sansynlighed for hzendelsen bliver da P=
0.063.

Gennemregnes traeet findes en samlet forventet frekvens svarende til
ca. 7 * 10 -% Da dette tal er stgrre end acceptkriterietpd 1 * 10-¢ er
kvantificering af yderligere heendelser ikke ngdvendig, for at afggre at
anlagget ikke kan godkendes.

Konklusion

Anlzgget er vurderet ved brug af de ire metoder. Den kvantitativedel er
dog overslagsmacssigog ikke detailjereti den grad man mé forvente ved en
analyse i praksis. Eksemplet viser alligevel rimelig overensstemmelseved
brug af henholdsvis‘ de kvantitativeog de kvalitative kriterier.

Det er dog ngdvéndigtat tage et vist forbehold netop fordi kvantificeringen
ikke er detailjeret. Den kvalitative metode er enklere end en fuldt
kvantificeret analyse og derfor mindre ngjagtig. Der er kompenseret for
denne ungjagtighedved at gore kravene til barriereantalrelativt konserva-
tive, det er, sammen med den ekstremt uheldige placering af anlzgget,
arsagerne til, at der i eksemplet viser sig et "underskud"p4 op til 7
barrierepoint, hvilket svarer til en faktor 3000. Selvom tendensen er rigtig,
svarer dette tal til en overvurderingaf risikoniveaunet. Det vil derfor givet
kunne betale sig at ggre visse dele af en kvalitativ analyse mere detailieret,

- hvis et resultat er taet pa acceptgraensen. Ved anlaeg med potentiale for et

meget stort antal dgdsfaid bgr den kvalitative metode under alle omstendig-
heder folges op kvantitativt, hvis resultatet ikke viser en rimelig stor sikker-
hedsmargin.

Eksemplet viser, at de forestdede acceptkriterierer sirengere end de regler,
der i dag geelder for denne anlaegstype. Specielt kravene til beskyttelsenaf
tanken mod overlast ( pakersel, tab af genstand, ekstern brand m. v.) er
utilstraekkelig, ndr den vurderesi forhold til kriterierne. Dette svarer
imidlertid til netop de omréder, hvor man i udlandet er ved at zndre




praksis og nu i stgrre omfang nedgraver eller tildzkker LPG - tanke. Den
sardeles dirlige placering af anlaegget gor eksemplet atypisk, men ikke
urealistisk, da der faktisk findes tanke med en lignende placering.

Referencer

/LEE/ F. P. Lees, Loss Preventionin the Process Industries.
Butterworths, 1982.
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APPENDIX C

EKSEMPEL 2 - KEMISK ANLEG







Formidl og metode

Uheldet

Cleums epgenskaber

EKSEMPEL 2

Indledning

Dette eksempel har som form#l at vise, hvilke styrker
og svagheder, der er ved risikoanalyser udfgrt med
sigte pd de tre typer risikoacceptkriterier, dvs.:

1) opfyldelse af normer og lovkrav

2) talmessigt kriterium

3) antal og kvalitet af barrierer relativt til fejlhyp-
pighed.

Der tages udgangspunkt i et stedfundet uheld. Ville
uheldsmuligheden vare identificeret? Ville anleagget
vare fundet acceptabelt ud fra en teknisk risikovurde-
ring?

I eksemplet anvendes et udslip af oleum. Uheldet omtales
bla. i:

H.J. Styhr Petersen. Dansk Kemi 86 11 p. 336

Loss Prevention Bulletin. 074 p.1.

Eksemplet behandler den del af uheldsforlgbet, som
ville va=re blevet behandlet ved en risikoanalyse/teknisk
vurdering udfgrt af anleggets bestyrere/konsulenter.
Dvs. eksemplet omfatter hazndelser pd anlegget i tids-
rummet indtil indsatsledelsen overdrages til den kommu-
nale brandchef. Evt. medtages indgreb foranlediget af
réd fra anlaggets medarbe jdere. Eksemplet uddyber ikke
vheldsbegraznsende foranstaltninger truffet af brandva-
sen, politi, presse eller hospitalsvesen.

Beskrivelse af uheld

I Januar 1985 opstod der en lzkage i en lagertank med
oleum hos Nobel Kemi i Karlskoga, Sverige. Oleum er
'overkoncentreret?® svovlsyre. Ca. 30t oleum lgb uvd i
lpbet af omkring 9 timer. Der dannede sig en tung sky -
en svovlsyreaerosol -~ som kom til at dazkke en stor del
af det indre Karlskoga. I det omride, hvor skyen var
tettest {sigt under 5m), bor der ca. 2500 mennesker. I
alt kom 46 mennesker pd& skadestuen; men ingen af dem
havde lidt alvorlig skade. Der skete ingen skade pid
miljget. Figur C.2.1. viser et kort over uheldsomrddet.

Oleum er svovlsyre, hvori der er absorberet 80.., Cleum
er en tungtflydende olieagtig vaske, med en massefylde
p& ca. 2. Abnes en beholder med oleum afgasses SOa.
Denne 80s vil reagere med luftens fugtighed og danne
svovlsyre. Der opstdr en tdge, som bestdr af meget smd
svovlsyredrdber. Tdgen er meget tet. I umiddelbar narhed
af et stgrre udslip, kan den vare farlig for mennesker.
P4 lengere afstand svider tdgen i pjine og luftveje. Den
danske grenseverdi for svovlsyre er 1 mg/m®.
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Oleums smeltepunktsdiagram er vasentligt for uheldets
forlgb, Diagrammet er gengivet pd figur C.2.2. I Karls-
koga anvendes 657 oleum, dvs. 65% S0. og 357 HaS50.. Af

figuren ses, at oleum her har et lavt smeltepunkt, ca.
-3°(. Fortyndes med wvand falder ¥ fri 50,, og smelte-

ML WT et T Ll VRS AGARSTL

punktet stiger mod maksimum, 35°C.

Koncentreret svovisyre og oleum virker ikke korroderende
pd stdl ved stuetemperatur. Fortyndet svovlsyre er
derimod meget korrosiv.

Anlegget ligger ca, 2 km fra Karlskogas centrum i en
dal langs Timselven. De nzrmeste boliger ligger ca.
500 m fra den bygning, hvorfra udslippet fandt sted.

Figur C.2.3. viser den bygning, hvori oleumtanken er
anbragt. I bygningens nordende findes 4 tanke af for-
skellig stprrelse. P4 uheldstidspunktet var 2 af disse
tanke tomme. Der var ca. 15m® i den tank, hvorfra ud-
strgmningen fandt sted.

I bygningens sydende findes et.instrumentrum, hvor
niveauet i tankene kan aflases. Dette rum var bemandet,
da uneldet indtraf.

Gulvet i tankrummet er forssnket, og danner et bassin,
eller en sump, hvori stgrre oleumspild kan opfanges og
dermed begraznses til bygningen. I sumpens dybdepunkt
findes et aflgb, som via et neutralisationsbassin leder
et evt. spild til anlaggets rensningsanlag.

Kl. 18.40 hegrer en operatgr i instrumentrummet en hva-
sende lyd fra tankrummet, Han kigger derind og konsta-
terer, at der er en oleumlzk, og at rummet er fyldt
med tdge. Medarbejderen starter rummets ventilations-
system. Arbejdsformanden tilkaldes. Formanden alarmerer
anleggets brandvesen kl. 19.05.

To mand ifprt beskyttelsesdragter glr ind i tankrummet
for at lokalisere lskagen. De konsterer, at ocleum stregm-
mer ud gennem et afgangsrpr fra tank 2, De forsgger at
lukke en ventil mellem lszkagen og tanken; men udstrpm-
ningen fortsstter, skgnt ventilhdndtaget drejes til
lukket position.

Oleum lgber ned i sumpen og ud gennem aflgbet. Som
beskrevet under oleums egenskaber, afgasses 50s nir
vasken lukkes ud af beholderen. P& denne mide zndres
S0s/H=80.~forholdet, og oleums smeltepunkt hzves. Det
betyder, at oleumen efterhfnden stgrkner og blokerer
aflgbet, Oleumen kan ikke l#ngere ledes til neutralisa-
tionsbassinet. P8 dette tidspunkt er 3.5 m®> oleum lgbet
gennem aflpgbet.




Tidsmessigt forlgb

Fejl der udlgser
vheldet

Fejl forud for
uheldet

Degignfejl

For at begraznse afgasningen s@ger man at dekke oleumen
i sumpen under tankene med vermiculit. Sumpen er ikke
stor nok til at opsamle hele oleummzngden, og cleum
begynder at Igbe ud af bygningen. Et forsgg pd at over-
fgre oleum til en af de tomme tanke mislykkes. KIL.
03,20 er tank 2 tom; men udviklingen at svovlsyretdge
standser forst nogle timer senere.

18.40 L&k i oleumtank opdages

19,05 Anleggets brandvern tilkaldes

19.29 Det kommunale brzndvesen underrettes

19.33 Det kommunale brendvasen tilkaldes.
Evakuering af nzrmeste boliger

19,53 Politiet informerer befolkningen over
lokalradicen

20.00 Brandchef tilkaldes

20.20 Brandchef ankommer til uheldsstedet og overtager
indsatsledelsen

20,30 Fgrste tilskadekomne ankommer til skadestuen

20,35 Brandchef ankommer til uheldsstedet

03.20 Oleumtanken er tom

08.00 Indsatsen afsluttes

Analvyse af uheldet

De fejl og mangler, der ledte til at uheldet fik det
faktiske forlgb, er spgt identificeret. Figur C.2.4.
viser en skitse af de beholdere, rgr, ventiler, bassiner
etc., som har betydning for uheldets forleb.

Der er slagger i svejsesgmmen mellem et rpr fra oleum
tanken og en flange. Oleum trznger ud og reagerer med
fugtighed i rgrets mineraluldsisclering. 80s2 ‘*en i
oleumen gér ned, og syren bliver mere korrosiv. Syren
angriber det damprgr, der holder syrergret varmt. Damp-
rpret korroderer igennem, og der bliver vand til rd-
dighed for dannelse af endnu mere korroderende syre.

Det ender med, at der pludselig opstdr en stor lezk,

Afsperringsventilen narmest tank 2, figur C.2.4, p&
rgret mellem tank 1 og tank 2 er ikke lukket. Ventilen
er 307 8ben, selvom ventilhindtaget markerer ’lukket’.
Ventilspindelen er vredet. Ventilen er anbragt ubekvemt
og betjenes ved slag pd hindtaget.

NAr oleum spildes afgasses S05;. Herved stiger oleums
smeltepunkt fra - 3°C mod 35°C. Dvs. ved et stgrre

spild er der mulighed for, at noget af den sejgtflydende
oleum stgrkner og blokerer aflgbet til neutralisations-
bassinet. Neutralisationsbassinet kan ikke anvendes,

og oleum forbliver i sumpen under tankene.
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Sumpen under tankene kan ikke indeholde en mengde sva-
rende til udslippet fra en enkelt tank.

Da anlagget blev bygget burde svejsningerne have
vaeret kontrolleret bedre. '

Der burde have varet bedre kontrol med mindre lzkager,
ogsd steder, der ikke kan ses umiddelbart pga. isola-
tionsmateriale.

Afsperringsventilen skulle have varet kontrolleret,
iser ndr den mide den betjenes p& er s& voldsom - hvad
den igvrigt ikke burde veare.

Anl=ggets generelle princip var at reparere ndr noget
fejlede. Man undersggte ikke beholdere, rgr og fittings
for korrosionsangreb.

Tankene var bygget fgr 1966. Sverige indfgrte standarder
for insepktion af tanke i 1966. Tanke bygget fpr dette
r er ikke omfattet af bestemmelserne, Der var siledes
intet krav om regelmzssig inspektion.

Risikoanalyser til de tre wurderingsprincipper

I de fplgende afsnit gennemgds, hvorledes risikoana-
lyser kunne vare udfert med henblik p& de tre typer

acceptkriterier nevnt i indledningen.

Grundlzggende er, at risikoanalytikeren md skaffe sig
en passende grad af kendskab til det anlazg, der ana-
lyseres og de skader anlegget har potentiale for at
forvolde.

Opfyldelse af normer og lovkrav er en ’overfladisk’
analyseform. Der kreves intet detal jeret kendskab til
anlegsdetal jer og mulige konsekvenser af uheld.

For analyser udfgrt til tal/telle baserede acceptkri-
terjer, skal der erhverves et npje kendskab til anleg-
get.

Et sidant kendskeb kan f.eks. erhverves gennem en hazop-
analyse. ‘

Det skal undersgges, hvilke konsekvenser et uheld kan
f&. Har man valgt et talmmssigt acceptkriterium kan
det vare ngdvendigt, at undersgge med hvilken sandsyn-
lighed vejr- og vindforhold er siledes, at anlaggets
naboer vil vare udsat.

For dette eksempel er det fundet, at udviklingen af
store mengder svovlsyretfige, er en ugnsket hendelse.




Generelle krav

Uheldets reelle konsekvens var 46 lettere tilskade-
komne. For eksemplet antages (dette er ikke eftervist
ved beregning), at uheldet vil kunne medfgre varig
alvorlig skade for pensoner uden for virksomheden uanset
vindretningen (de faktiske vejrforhold er ikke med
sikkerhed de mest ugunstige).

Der stilles nogle basale krav til anleg med potentiale
for uheld med ugnskede kongsekvenser, Kravene sigter
til anlseggets design og til den mAde, hvorpd anlzgget
drives. Der galder fglgende: '

Anlazgget skal vere designet efter galdende normer
{god praksis)

Anlzggets vedligeholdsstandard skal vare god evt.
udfpres vedligehold efter gezldende normer.

De medarbejdere, der betjener anlagget, skal have
den forngdne uddannelse, evt. have fulgt lovbefalede
kurser.

Virksomheden skal have en beredskabsplan, evt. et
internt ’brandvesen’.

Herudover stilles nogle krav til god driftspraksis:

Anlegget skal drives inden for det omrfde (kapacitet,
temperatur, flow, tryk osv.), hvortil det er kon-
strueret,

Fejltilstande m8 ikke opstd som en del af normal
drift. :

De basale krav synes at vare opfyldt - omend virksom-
heden nok burde have skavet til de regler, myndighederne
fandt det pdkrsvet at indfgre for konstruktion og drift
af tanke i 1966.

Mere dybglende spprgsmil vedrprende vedligeholdsru-
tiner vil afslgre, at vedligeholdsstandarden ikke er
god.

Tdentifikation af fejlmuligheder: Hazopanalyse

Den centrale del af hazopanalysen er udferdigelsen af
hazopskemaerne. Anlzpget gennemgds rumfang for rumfang,
og afvigelser som hgj temperatur, lavt tryk, baglens
flow etc. analyseres for 8rsag og virkning.

Ved hazopanalysen udvelges rumfanget 'rgrforbindelse
mellem tank 1 og tank 2°'. Under stilstand i tankene
skal de to afsparringsventiler vare lukket, og der
skal intet flow vare gennem rgret.
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Afgivelsen 'flow® betragtes. Et udfyldt hazop-skema
for denne situation findes som figur C.Z2.5.

'Flow’ kan opstd pd flere mdder:

Begge ventiler kan vsre &bne., Denne handelse har
kun betydning for det tilfzlde, at en af tankene
har mulighed for at blive overfyldt pga. havertvirk-
ning.

Lek/brud pd reret kan ske mellem en fyldt tank og
den nzrmeste afsparringsventil.

Ventilen nzrmest en fyldt tank kan vare dben, og der
opstdr lek/brud mellem ventilerne,

Den sidste mulighed var aktuel ved oleumudslippet. Men
i modssetning til de to fgrstnevnte fejlérsager, er den
aktuelle fejldrsag sammensat af to tilnmrmelsesvis
uafhengige fejl ’¢delagt ventil’ og 'dirlig svejsning’,
suppleret med mangelfuldt vedligehold. Almindeligvis
gdr en hazopanalyse ikke si dybt, at dobbeltfejl iden-
tificeres specifikt. Men man ville have betragtet hen-
delsen *lgk/brud mellem fyldt tank og afsparringsventil’
- der jo har samme konsekvens.

En typisk beskrivelse af konsekvensen af udslippet vil
vare:

Er der ikke mulighed for at overfgre tankes indhold
til en anden tank, vil den fejlede tank tgmmes ned

i sumpen. Hastigheden er afhengig af lakagens ster-
relse. Fra sumpen vil oleumen lgbe til neutralisa-
tionsbassinet og uskadeligggres. Vasken ledes videre
til anlmggets rensningsanleg. En evt. ’'mindre’ af-
dampning af S0 kan fjernes -af rummets wventilations-
system.

Hazopanalytikeren md8 stille nogle spgrgsmil til denne
forklaring. Svarene er opdigtede til formdl for dette
eksempel.

Kan sumpen rumme indholdet af den stgrste tank?
Sumpens rumfang er ca. 8m*, dvs. nej.

Er sumpen sdledes placeret og indrettet, at man kan
vaere sikker pd, at al cleum vil opsamles der?
Ja, s8fremt der ikke sker overlgb.

Hvad er maksimal udstrgmsningshastighed, svarende
til et brud pd regret?
Dette krever en beregning (som viser at tanken kan
tgmmes pd ca. 30. min.).




Med hvilket udstyr vil man tgmme den lzkkende tank?

Hvor er udstyret placeret? Hvad er proceduren?
Besvarelse gives {som viser at dette ikke vil kunne
lade sig ggre for alle typer udslip).

Findes personlige vernemidler, der gg¢r det muligt
at trenge ind i tankrummet?
Ja.

Hvor meget $0s kan forventes at dampe af?
Dette kraver en nzrmere beregning (som forhibentlig
viser, at der damper mere af end umiddelbart anta-

get}. '

Kan oleumens smeltepunkt ved afgasningen tankes at
blive si hgit, at oleumen stgrkner?
Dette krzver en n#rmere beregning (som vil vise,
gt oleum 1 visse tilfslde vil stgrkne og blokere
aflgbet)

Hvor koldt kan der blive i aflgbsrgret?
Temperaturer under 0°C er mulige.

Kan der std vand i afligbsrgret?
Nej, fald mod neutralisationsbhassin,

Er der andre muligheder for afsparring af aflgbsrg-
ret? Ventiler, snavs?
Der findes en ventil uden for bygningen.

Hvordan holdes sumpen og aflgbet fri for andet mate-
riale?
Almindelig renggring.

Hvad er neutralisationsbassinets kapacitet?
N m®/h, dvs, tilstrakkelig.

Hvad sker, hvis ikke-neutraliseret oleum lgber videre
til rensningsanlazgget?
Krever en nermere underspgelse (ingen oplysninger
om anleggets art}).

Der er ingen alarmer eller detektorer for oleumud-

slip. Hvor lang tid kan der maksimalt g8, for et

oleumudslip opdages? Nat - ingen i instrumentrummet?
ber runderes i anla:gget hver halve time.

Har man tidligere haft uheld med udslip af oleum?
Ja. Der har i tidens lgb varet en razkke smileka-
ger. Anlzggets medarbejdere evt. suppleret med
virksomhedens brandvern har altid selv kunnet
klare opgaven. Der har ikke veret udviklet svovl-
syretdger af betydning.
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Har der veret korrosionsproblemer?
Ikke af betydning.

Hvor ofte efterses tankene, bla. med henblik pd
korrosionsl&kager?
Tankene er fra fg¢r 1966 og derfor ikke omfattet af
krav til regelmsssig inspektion.
Fplgende fejl og mangler er identificeret:
Sumpen er for lille.
Man kan ikke regne med, at oleum vil blive ledt til
neutralisationsbassinet, da oleumen hg¢jst sandsynligt

vil stprkne i aflebsreret.

Utilsigtet afspaerring af aflgbsrgr til neutralisa-
tionsbassin er mulig.

Kontrol, spec. mht. korrosion foretages ikke.

Fplgende fejl blev ikke fundet, og vil vanskeligt
blive det:

Uhensigtmessig placering af afsparringsventil, og
heraf fplgende uhensigtsmessig betjening,

Den tekniske risikovurdering:

Sammenligning med normer og lovkraw

Anlageet findes acceptabelt,

De @ndringer, der er foretaget i tankanlagget efter
1966, er af mindre omfang. Derfor er anlsgget ikke
omfattet af pdbudene vedr. inspektion og vedligehold
fra 1966,

Analytikeren vil imidlertid nok bemezrke, at det ikke
kan vere 'god praksis’ at negligere pibudene fra 1966.

Den tekniske risikovurdering:

Sammenlisning med talkriterier

Anlagget findes ikke acceptabelt.

Overfor de svar, der blev givet i hazopanalysen, vil
risikoanalytikeren nok umiddelbart kenkludere, at an-
legget ud fra en teknisk vurdering ikke er acceptabelt.




En kvantificering af hyppigheden for den upnskede han-
delse 'udslip af oleum og dannelse af store mezngder
svovlsyretdge som spredes til omgivelserne’ kan fore-
tages siledes:

Uheldsforigbet brydes ned i delhandelser, hvis omfang

og hyppighed eller sandsynlighed kendes eller kan anslds
med rimelig npjagtighed. Er delhandelserne alle uafhan-
gige af hinanden kan hyppigheden for hzndelsen udreg-
nes ved at gange sandsynligheder og hyppigheder sammen.

Delhzndelser og tilhgrende hyppighed eller sandsynlig-
hed kan vere som anfegrt i tabellen nedenfor.

Delh@ndelse Hyppighed  Sandsynlighed

Brud p8 rpgr med muligt
korroderende medium,
ingen korrosionskontrol 10-%.pr. &r

Svigt af overpumpning

til anden tank, afsper-

ringsventil kan ikke

anvendes 1

Svigt af overlgb til
neutralisationsgrube 1

Specifik tank indeholder Halvdel af
stor mengde syre al tid

Hyppigheden af den ugnskede hmndelse bliver da
5-10-2 pr. &r.

I kapitel 7 angives kvantitative acceptkriterier. Der
er to typer, der begge skal vare opfyldt:

Et individuelt kriterium, der kraver at den hyppig-
hed, hvormed en udvalgt person uden for virksomheden
pAdrager sig varig skade pga. aktiviteten ikke mi
overstige 10-° p.a.

Et samfundskriterium, der kraver at den hyppighed,
hvormed en tilfazldig person uden for virksomheden
pddrager sig varig skade p.g.a. aktiviteten ikke mé
overstige 10-% p.a. Er der mulighed for 10 skadede
mid hyppigheden ikke overstige 10-° p.a., 100 skadede
betyder en stgrste hyppighed pZ 10-° p.a.
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Kapitel 7 angiver en generel reduktionsfaktor p& 10-2
for at en udvalgt person er placeret slledes, at et
givet uheld rammer vedkommende. Faktoren dakker over
vindretning og vejrforhold, om vedkommende er hjemme,
udendgrs osv.

Dvs. det tal, der skal sammenlignes med det individuelle
kriterium, bliver 5-10-> p.a. Denne hyppighed er stgrre
end 10-° p.a., dvs. anlegget opfylder ikke det fprste
acceptkriterium og er ikke acceptabelt,

Den tekniske risikovurdering:

Antal barrierer

Anlagget findes ikke acceptabelt.

Barriereanalysen tager udgangspunkt i et barrieredia-
gram. Diagrammet konstrueres ud fra det kendskab til
anlagget, der er erhvervet gennem hazopanalysen. Den
centrale handelse vil i dette tilfalde vare ’udslip af
stor mazngde oleum’. '

Barrierediagrammet kan se ud som vist pd figur C.2.6,
idet det eftervises, at hver enkelt barriere opfylder
kvaiitetskravene til en barriere. Dvs. bl.a.

Barrieren skal vere i stand til at fungere overfor
alle de uheld, som den er designet til at kunne
klare.

Hvis barrieren aktiveres, mi den ikke kunne fordrsage
andre uheld.

Barrieren md ikke kunne gdelsgges af det, den sckal
beskytte imod.

Aktive barrierer skal testes regelmszssigt.

Om_barriererne kan konkluderes

Afsperringsventilen kan lukkes, hvis det er muligt at
komme til den. Da mandskabet fgrst skal iklsades sikker-
hedsdragter etc. kan man ikke regne med, at dette sker
f¢r en betydelipg mengde oleum, evt. hele tankens ind-
hold, er strgmmet ud.

Ventilen er en barriere, der opfylder kvalitetskravene
(man finder ikke at ventilen er defekt). Ventilen er
ikke designet som en barriere, men er en del af det
ngdvendige reguleringssystem. Barrieren virker kun
suppleret med manuelt indgreb - nogen identificerer
brudstedet og lukker ventilen., Sandsynligheden for at




Overfprsel til anden
tank

Afstand og vejr

Beredskab

Neutralisation

Point for barrierer

K=5

H=4

barrieren virker, er lav, idet tanken meget vel kan
vere tom inden ventilen lukkes. Bruddet kan ogsd ske
pd den anden side af ventilen - og s8 har den ingen
barrierevirkning.

P& samme mide som afsperringsventilen er ’overfgrsel af
tankens indhold til en anden tank’ kun en delvis bar-
riere med lav funktionssandsynlighed.

Her henvises til appendix A: 'Afstand og vejr som bar-
rierer’.

Der findes beredskabsplaner for uheld af denne type.
Beredskab omfatter evakuering og hospitalsbehandling.

S e e L oy ek S oy e b e TR T S e T T T e A T AR W e T M e e =

Da beregninger har vist, at oleum vil afgasse betydelige
mengder 80x ved frigivelse til omgivelserne, og at
oleum’s smeltepunkt herved wvil stige til temperaturer
over omgivelsernes, mi man konkludere, at aflgbet til
neutralisationsbassinet med stor sandsynlighed vil
blokere i forbindelse med et stgrre oleumudslip.

Der er ogs& fundet andre &rsager til blokering af af-
1lgbet.

Ydermere er sumpen under tankene ikke stor nok til at
rumme indholdet af en fyldt tank.

Det md konkluderes, at sump og aflgb til neutralisa-
tionshassin ikke er en barriere, der opfylder kvalitets-
kravene.

Nedenfor anvendes point- og klassifikationssystemet
beskrevet i kapitel 8.

Uheldet skgnnes at tilhgre konsekvensklasse 5 dvs.,

'Mange personer indenfor eller udenfor virksomheden

(kan) skades, Mulighed for varige skader eller dgds-
fald-,

Basish&ndelsens hyppighed, dvs., hvor tit der vil opstd
en stor lzk pd en oleumfyldt ledning, skgnnes at ligge
inden for niveau 4 dvs. ’Ualmindelig hendelse, sjzldnere
end en gang pr. 4r, men mere end én gang pr. 100 Ar.

Kapitel 8 anfprer hvor mange point, der kan tildeles
barrierer.
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Afspaerringsventilen vil kun vare anvendelig ved rgrbrud
placeret nedenstrgms. Det er en manuel barriere som
kan aktivieres ndr forstyrelsen er konstateret ved
inspektion.

1 peoint

Ompumpning af den lzkkende tanks indhold til en anden
tank kan kun ske s8fremt en s8dan tank er tilgengelig.
Ompumpningen vil som afspzrringsventilen fprst blive
aktiveret ved erkendelsen af uheldet.

1 point

For at beregne hvor menge barrierepoint, der kan opnds
som funktion af afstand og placering i forhold til
vheldsstedet, krzves 2 sat oplysninger:

1) Oplysninger om vejrforholdene. Normalt vil man have
en ’'vindrose’ dvs. en angivelse af, hvor ofte det
blaser fra en bestemt retning. Disse oplysninger
kan suppleres med oplysninger om hyppighed af vind-
hastigheder og stabilitetsklasser.

2) Oplysninger om de ugnskede skadevirkningers udbre-
delse som funktion af vejrforholdene. Det beregnes
hvor stort et omrdde, der rammes af uheldet. Dette
gores for hvert af de under 1) specificerede vejr-
forhold.

De 2 szt oplysninger kombineres, og man nidr frem til
et kort scom det, der er vist pd figur C.2.7. Kortet
viser den betingede sandsynlighed for at blive ramt af
et givet uheld. P& kortet er indtegnet niveaukurver,
der reprzsenterer en risikoreduktion pd v10 eller 1
barrierepoint. P8 kortet er indtegnet virksomhedens
omrdde. Figurens centrum er uheldsstedet. Det ses, at
der i alle retninger findes omrdder udenfor virksomhe~
den, som ikke kan tildeles ét barrierepoint. Figur
C.2.7 er konstrueret til eksemplet og ikke baseret pd
faktiske beregninger.

Da uheldet under alle vejrforhold razkker uden for virk-
somhedens omrdde tildeles 0 point

Kapitel 8 giver ingen retningslinier for, hvor mange
point et velfungerende virksomhedsberedskad kan til-
deles. Ligeledes gives ingen retningslinier for point-
givning for brandvasenets indsatsplaner, politiets ad-
varsel af befolkningen, hospitalsbehandling etc.




Bibetingelse

Total

Krav

Vurdering

Antal barrierer

Det uheld, der behandles i eksemplet, har ikke ¢jeblik-
kelige alvorlige konsekvenser for naboer til virksom-
heden. Derfor er beredskabsmessige foranstaltninger af
stor betydning for begraznsning af uheldets konsekven-
ser, ‘

En ’'manuel barriere’ tildeles 3 point. For eksemplet

velges dette antal. En reel pointgivning mf baseres pi

en ngje gennemgang af planer, bemanding, trszning etc.
3 point

Der skal vare syre 1 lagertanken for at et uheld kan
indtreffe. Det er skgnnet at dette vil vere tilfeldet
*halvdelen af 2l tid’. Denne information skal omszttes
til barrierepoint. Hertil anvendes udtrykket:

B = 2 Log(P), hvor
B er antal barrierepoint
P er sandsynligheden.

For P = 0.5 bliver B = 0.6, hvilket er mindre end 1.
Konservativt ses bort fra bibetingelsen ved beregning
af det totale antal barrierer for uheldskeden. (Havde
B wvgret 1 skulle der lagges 1 til antallet af barri-
erer).

Uheldskaden med fzrrest barrierer udvelges jfr. figur
C.2.6. Summationen giver 1 + 0 + 3 = 4 point.

Kapitel & angiver et krav til antallet af barrierepoint
for K=5 og H=4 til 14.

Anlzgget kan ikke godkendes da 4 < 14.

Hvis sumpen og neutralisationsgruben havde varet de-
signet rigtigt, ville dette arrangement vare blevet
tildelt 8 point. Det betyder, at anlegget i alt ville
have fdet 12 point, dvs. endnu en barriere mid over-
vejes.

I kapitel 8 navnes ogsd en mulighed for at talle antal-
let af barrierer. Er uheldshyppigheden dvs. hyppig-
heden af rgrbrud, 1 hvert 100 &r og K=5, skal der wvesre
2-3 barrierer mod uheldet. Disse barrierer skal vere af
god kvalitet og omfatter ikke beredskab. Reelt er der

i dette eksempel ingen barrierer, da hverken afsper-
ringsventil eller ompumpning kan pdregnes at fungere.
Naboerne bor inden for uheldets omrdde for alle vejr-
forhold,
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Eksemplets konklusion

I dette tilfzlde vil en risikovurdering alene baseret
pd, hvorvidt anlazgget opfylder normer og lovkrav ikke
vere tilstrekkelig, Anlagget vil blive accepteret trods
vaesentlige fejl.

Den kvantitative og den kvalitative analyses resultater
er enslydende: Anlagget kan ikke accepteres. En ngje
gennemgang af anlagget identificerede vasentlige fejl
og mangler. Der var ingen tvivl ved sammenligningen
med de fastsatte acceptkriterier. Analysernes tal/fantal
var tydeligt uacceptable.

Man m notere sig, at de to metoder har noget forskel-
lige vurderingssprincipper. Ved den kvantitative vur-
dering fokuseres pd hyppigheden af svigt af kompeonenter
og handlinger evt. suppleret med hyppigheden af omstan-
digheder, der forvarrer konsekvenserne. Ved den kvalita-
tive analyse fokuseres pi sikkerhedsforanstaltningerne
og deres p&lidelighed. Dette kan alt i alt fgre til
nogen forskel i bedgpmmelsen. I eksemplet er sandsynlig-
heder og point tildelt uden dybtgdende overvejelser med
det form#l at afslgre disse forskelligheder. Fplgende
er bemerket, '

- Vanskelighed med vurdering af beredskabet. Bered-
skabets ’'svigtsandsynlighed® indglr ikke i den kvan-
titative analyse. Beredskabet medtages naturligt som
en barriere i den kvalitative analyse, omend der er
vanskeligheder ved pointansattelsen.

- Det er ’nemt’ at give et enkelt barrierepoint til
en sikkerhedsforanstaltning, der egentlig ikke er
serligt pilidelig, nir man skever til det maksimalt
opndelige pointantal. Man skal imidlertid erindre,
at 1 barrierepoint svarer til en hyppighedsreduktion
pd V10, eller 3.2. Det er det samme som at sandsyn-
ligheden for at barrieren svigter er 0.32. I den
kvantitative analyse 'troede’ man ikke pd foranstalt-
ningen og satte svigtsandsynligheden til 1.

- Barrieremetoden er ’grovere’ end en kvantitativ
beregning. Konservativt mé& bibetingelser med sand-
synlighed stgrre end 0.32 udelades ved optzllingen
af barrierepoint.




i
!

I den kvalitative analyse anvendes 2 typer acceptkrite-
rier, et pointsystem og et tzllesystem. Pointsystemet
vurderer godheden af de forskellige uheldsbegraznsende
foranstaltninger i stgrre detalje end tzllesystemet,
hvor godheden blot er ja/nej. Derfor vil man, hvis man
baserer sig pd tsllesystemet, kunne komme til at stille
meget strenge krav til et anlags sikkerhedsforanstalt-
ninger, Man baserer alene sin vurdering pd optzlling

af 'perfekte’ barrierer, Anvendes pointsystemet kan
flere mindre gode barrierer muligvis ggre det ud for
én god.
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Figur C.2.2 ~ Smeltepunktsdiagram for oleum
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1. Tom tank

Tank med ca. 15 m3 oleum, som lwkkede ud
3. Tom tank
4. Lzkagen

5. Afsperringsventilen

Figur C.2.3 - Tankbygningen
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