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Sammanfattning

I denna rapport beskrivs ett systematiskt arbetssitt for riskklassificering av processutrustning
ur underhallsperspektiv. Hur detta arbetssétt har utarbetats dr ocksé en viktig del i rapporten.
Klassificeringssystemet dr anpassat for tillimpning pa komplexa processanliggningar.
Preemraff Goteborg har varit foremal for den bakomliggande studien och tillimpning av
systemet.

Preemraff Goteborg dr ett briansleraffinaderi beldget pa Hisingen i Goteborg som arligen
processar ca sex miljoner ton riolja.

Grundtanken i klassificeringssystemet ér att den underhallsrelaterade riskbilden for
anldggningens olika processutrustningar anvands som styrmedel for att fordela och
dimensionera underhéllsinsatserna pa raffinaderiet.

Systemet bestar av:

e Riskanalys enligt FMEA-metoden, vilken anpassats till radande forutsittningar.

e Virdering av de identifierade och 1 omfattning uppskattade riskerna efter
standardiserade risktoleranskriterier som utarbetats. For detta anvinds riskmatriser.
Riskerna definieras hér enligt en tregradig skala som tolerabla, signifikanta men
tolerabla eller ¢j tolerabla.

e Vigledning for hur underhéllet bor bedrivas pa processutrustningen beroende pa den
riskkategori den tillhor.

I rapporten beskrivs ocksa vilka kompetenser och nyckelpersoner som bor ingé 1
analysgruppen for att riskanalysen skall bli heltdckande och for att resultatet skall accepteras
av den Ovriga organisationen.

Systemet avser ge en god dverblick 6ver anldggningens underhallsrelaterade risker. Vidare
utgor analysresultatet en god motiveringsgrund for de underhallsinsatser som prioriteras och
for att motivera 0kade eller minskade resurser totalt sett. Genom analysgruppens
sammansdittning frimjas en gemensam syn pd underhéllets roll och betydelse for
processanldggningar i allménhet och pa Preemraff Goteborg 1 synnerhet. Detta leder till 6kad
forstaelse och underlittar hanteringen av malkonflikter.



Abstract

In this report a systematic working procedure for risk classification of processing equipment
from a maintenance point of view is described. How this system has been worked out is also
an important part of the report. The classification system is adapted for use in complex
processing plants. Preemraff Goteborg has been subject for the underlying study and
application of the system.

Preemraff Goteborg is a fuel refinery located on Hisingen, Gothenburg, Sweden. The refinery
processes approximately six million tons of crude oil annually.

The basic idea of this classification system is that the maintenance related risk situation is
used as a guidance instrument for allocating and dimensioning the maintenance efforts at the
refinery.

The system consists of:

e Risk analysis according to the FMEA-model, which has been adapted to the specific
conditions at the refinery.

e FEvaluation of the identified and estimated risks in concordance with the standardized
risk tolerance criteria that has been worked out as a part of the system. For this, risk
matrices are used. The risks are defined according to a three graded scale as tolerable,
significant but tolerable or as not tolerable.

e Guidance for how the maintenance work should be carried out in regard to the risk
category that the processing equipment belongs to.

In the report, the desirable competences and key persons which the analysis group should
contain for a full risk analysis result and for acceptance in the organisation as a whole are
described.

The system aims to give a good overview of the maintenance related risks at the plant. Further
more, the analysis result is a good motivation for the suggested maintenance activities and as
motivation for extended or decreased maintenance resources in total. Through the
composition of the analysis group, a common view of the maintenance role and importance to
plants in general and for Preemraff Goteborg especially are promoted. This leads to increased
understanding and facilitates the management of goal conflicts.

II



Forord

Denna rapport dr resultatet av ett examensarbete motsvarande 20 hdgskolepodng pa
Civilingenjorsprogrammet i Riskhantering vid Lunds Tekniska Hogskola. Rapporten ér till
lika tillkommen pé uppdrag av Preemraff Goteborg, som ocksé varit foremal for den
bakomliggande studien.

Civilingenjorsprogrammet i Riskhantering omfattar 80 hogskolepodng och utgdr en

pabyggnad pa tidigare hogskolestudier. Studerande pé programmet har en bakgrund som
studenter vid nagot nordiskt civilingenjorsprogram alternativt som brandingenjorsstudenter.

Jag vill tacka mina handledare Anders Jacobsson vid institutionen for brandteknik, L TH,
Henrik Teiffel och Peter Hallengren pa Preemraff Goteborg for allt stod och engagemang
under arbetets gang.

For feedback och givande diskussioner vill jag tacka Mats Lindgren pa Preemraff Goteborg.
For tips och idéer vill jag tacka Katrin Holmgren pd Perstorp Specialty Chemicals AB, Johan
Lundin och Henrik Johansson vid institutionen for brandteknik, LTH samt Adam Hahne pa
Autotech HB.

Jag vill dven rikta ett sdrskilt tack till Per Utbult pa Preemraff Gteborg som deltagit 1 den
riskanalysgrupp som tillimpat systemet.

Slutligen vill jag tacka alla pa Preemraff Goteborg for att ni gjort min tid pa raffinaderiet kul
och ldrorik.

Jag hoppas att denna rapport kommer erbjuda intressant ldsning.

Karl Hedvall
19 november, 2005
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

Vid sidan av handhavandefel och yttre paverkan ar fallerande tekniska system en stor
orsakskategori till olyckor och processtorningar i tillverkande industri. En viktig
riskpaverkande faktor inom industrin i allminhet och i processindustrin i synnerhet ar darfor
hur underhallet av utrustningen bedrivs. Att prioritera underhéllsinsatserna efter den riskbild
som finns i processanldggningar dr darfor en intressant tanke. Utgangspunkten i detta
examensarbete dr darfor att undersoka hur ett sddant system kan konstrueras och hur det
praktiskt kan tillampas.

Pé Preemraff Goteborg pdgar ett projekt med syfte att effektivisera raffinaderiets underhall.
En del av detta projekt bestar 1 att utveckla en riskbaserad underhallsstrategi. Grunden i denna
strategi dr att riskernas karaktir och storlek blir styrande for utformning och omfattning av de
planerade underhallsinsatserna.

Den underhéllsstrategi som 1 dag tillimpas pa raffinaderiet bygger pé lagstadgade och
erfarenhetsmissiga kontroller av utrustning i kombination med férebyggande- och
avhjilpande underhall. Tillgdngligheten for raffinaderiet &r hog och fel pd utrustning som ej
kan 6verbryggas utan produktionsbortfall dr ovanliga.

1.2 Problematisering

Pé raffinaderiets underhallsavdelning 6nskar man fa en battre overblick 6ver anlédggningens
underhéllsrelaterade risker. Syftet med detta dr att kunna fordela de tillgéngliga resurserna sa
att den riskreducerande effekten av underhallsinsatser totalt sett optimeras. Den modell som
foreslas for detta dr att utga fran analys av de underhéllsrelaterade risker som finns i
raffinaderiets processanldggning. Resultatet av analysen ska kunna anvéndas for att motivera
Okade eller minskade underhéllsresurser totalt sett. Analysresultaten skall fristaende kunna
anvindas som beslutsunderlag utan att hela anldggningen behdver analyseras. Detta dr viktigt
eftersom raffinaderiets omfattning inte medger en total riskanalys pé en s& begréinsad tid att
forutséttningarna i de olika delprocesserna kan anses vara konstanta. Dessutom innebér en
modell dér prioriteringar gors forst efter att all utrustning klassificerats att resultatet saknar
vérde dnda tills hela anldggningen dr genomgéngen. Detta dr alltsd inte Onskvért. Metoden
maste vara forcerbar si att ett anvandbart resultat kan erhallas inom en begransad tidsram.

Det analysunderlag som finns pé raffinaderiet bestér dels av statistik i form av incident- och
olycksrapporter, dels av historik 6ver utforda och planerade underhallsinsatser, sa kallade
arbetsorder. Vidare finns de anstélldas samlade erfarenhet av anliggningen samt process- och
instrumenteringsscheman, vidare kallat P&I-scheman, att tillga.

Mot denna bakgrund dr fragestillningen i1 foreliggande rapport:
Vilken metodik bor anvindas for att identifiera och virdera underhdllsrelaterade risker pd

raffinaderiet? Hur ska identifierade risker klassificeras efter omfattning och karaktdr? Hur
ska riskerna utifrdn klassificeringen vidare hanteras?



1.3 Syfte och mal

Syftet med detta examensarbete dr att utveckla en systematisk arbetsmetodik for
riskklassificering av processutrustning ur underhallsperspektiv. De riskkategorier som
behandlas ér fysiska hélsorisker for personal, miljoskaderisker samt risk for direkt ekonomisk
skada.

Malet ar att klassificeringssystemet ska utgora ett kraftfullt och effektivt verktyg for att:
e Identifiera och virdera de risker som kan paverkas genom valet av underhallsatgirder.

e Fordjupa kunskaperna om de underhéllsrelaterade risker som finns i processen samt ge
en Overblick over vart dessa risker aterfinns.

e Sammanfatta de olika kompetensomradenas kunskap om anldggningens inneboende
risker i en tvirvetenskaplig analysgrupp.

e Placera varje processkomponent i en av tre riskkategorier dir riskbilden definieras
som tolerabel, ej tolerabel eller signifikant men tolerabel.

e Ge direktiv for hur varje enskild processkomponent bor underhallas med utgangspunkt
i den risk som komponenten utgor.

Utover dessa formella resultat forvintas arbetsmetodiken frimja en gemensam syn pa
underhallets betydelse och forstdelsen mellan olika yrkesgrupper pa raffinaderiet.

1.4 Metod

Inledningsvis studeras raffinaderiets process for att forstd kemin och processtekniken i de
olika raffineringsmomenten och deras inbérdes samband. En ingdende studie av den
anlidggning som senare i arbetet skulle vara foremaél for forsoket att tillimpa den foreslagna
analysmetoden genomfors utifrdn P&I-scheman och besok pa anldggningen.

En litteraturstudie genomfors for att kartldgga de olika komponenterna som krévs for ett
komplett klassificeringssystem. De omraden som omfattas av litteraturstudien &r:

Tankbara riskanalysmetoder

Mojliga statistiska berdkningsmodeller

Sétt att presentera riskers omfattning

Upprittande av risktoleranskriterier

Studium av olika underhéllsfilosofier och underhallets historia

For att utbyta idéer och fa tillgang till de erfarenheter som finns av klassificeringssystem med
liknande syften genomfors studiebesdk pd Perstorp Specialty Chemicals AB 1 Perstorp samt
pa Ringhals AB i Viérobacka.



Utgéende fran de tidigare momenten samt kunskap om de organisatoriska forutsdttningar som
rader pa Preemraff Goteborg utvédrderas lampliga delmetoder och sdtts samman till ett
komplett klassificeringssystem.

Systemet utvérderas sedan genom att tillimpas pé en av raffinaderiets processenheter samt ett
fatal speciellt intressanta objekt pa raffinaderiet. Analysgruppen bestar forutom analysledaren,
till lika forfattaren av denna rapport, av tre personer fran underhéllsavdelningen samt
produktionsorganisationen. Vid behov tillfrdgas expertis utanfor analysgruppen. Modellen
korrigeras under arbetet i den hdndelse brister uppticks.

Avslutningsvis intervjuas analysgruppens medlemmar i syfte att ta reda pé instdllningen till
klassificeringssystemet.

De metoder som anses kunna tillféra nagot till rapporten anvdnds. Metodvalet inskrianks
diarmed endast genom att metoder som inte anses tillimpbara viljs bort. Bade teoretisk och
praktisk problematik beaktas. Forutsdttningarna for anvindandet av systemet undersoks
eftersom instillningen och engagemanget ar av avgorande betydelse for analysresultatet.

1.5 Avgransningar och definitioner

Klassificeringssystemet dr anpassat for att identifiera, vdrdera och klassificera risker i
komplexa processindustrier.

Aktuella risker inskrinks till att omfatta de som kan paverkas genom valet av
underhallsinsatser. Ddrmed utesluts riskkdllor som handhavandefel, avsiktliga angrepp och
oavsiktlig yttre paverkan, exempelvis pakorning. Extremt vdder som anldggningen ej ar
designad for att tala utesluts som riskkilla. Fel som uppstar i samband med
montering/demontering utesluts ur analysen eftersom dessa riskkillor paverkas genom de
rutiner och arbetsmetoder som tillimpas, samt enskilda teknikers noggrannhet. Den
analysform som denna rapport foreslar lampar sig inte for sidan problematik. Behandling i
annat forum foreslds darfor.

Studien utgér fran att den analyserade processens konstitution dr given. Analysen syftar darfor
inte till att foresla funktionsmassiga dndringar av processtrukturen, exempelvis att installera
redundanta system dér detta inte redan finns. Detta sker i den héndelse det ar aktuellt i en
senare analysfas.

De konsekvenser som behandlas ér:

e Fysisk skada pé personal — kroppsskada pa behoriga personer

e Miljoskador — negativ miljopdverkan

e Direkta ekonomiska skador — ekonomiska forluster pa grund av forlorad produktion
och kostnader for att aterstélla funktionen hos den utrustning som fallerat

Konsekvenser som ddarmed utesluts ur analysen dr psykosocial problematik rérande
upplevelsen av risker och intrdffade olyckor. Den 6kade arbetsbelastningen och den stress
som akuta insatser innebér for personalen beaktas ej. Skador pa tredjeman tas inte upp i
analysen. Hur hdndelser pa anldggningen paverkar varumérkets vdrde, genom sé kallade
badwill-effekter, behandlas e;.



2  Fysiska och organisatoriska forutsattningar

Preemraff Goteborg dr en bifirma till PREEM PETROLEUM AB (publ), vilket &r Sveriges
storsta oljeforetag. Preemkoncernen svarar for tva tredjedelar av den svenska
raffinaderikapaciteten och en fjdrdedel av den nordiska. Totalt raffineras 15 miljoner ton
rdolja arligen vid de bada heldgda raffinaderierna Preemraff Goteborg och Preemraff Lysekil,
varav Preemraff G6teborg stir for ca 6 miljoner ton. Badda raffinaderierna riknas till de
modernaste i Europa. Huvudsakligen dr produkterna MK 1-diesel, bensin, eldningsolja,
flygbrinsle och gasol (LPG, Liquid Petroleum Gas).

Preemraff Goteborg ligger pa Hisingen 1 Goteborg. Anldggningen omfattar en oljehamn, tva
bergrum for lagring av rdolja, en omfattande processanldggning och tankparker for lagring av
ravaror, mellan- och slutprodukter. Raffinaderiets ca 320 anstdllda svarar for drift, underhall,
teknisk service, bransledepaer och administration. Dessutom sysselsétts ett antal entreprendrer
och underleverantorer.

2.1 Raffinaderiets process i stort

Behandlingen av rdoljan borjar med destillation dar &mnen med olika kokpunkt separeras.
Amnen med 14g kokpunkt avskiljs i tornets topp och tyngre komponenter tas ut ligre ner. De
olika fraktionerna forddlas vidare pa olika sétt beroende pa fraktion och vilken slutprodukt
som Onskas.
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Fig. 1, Oversiktligt produktflédesschema

De lattaste komponenterna som avskiljs i réoljedestillationen anviinds som brénngas i
raffinaderiets eldade ugnar. Ovriga processtrommar innehéller svavelforeningar, vilka bildar
miljo- och hélsoskadliga foreningar vid forbranning hos slutanvindaren. Dérfor avskiljs
svavlet ur oljan i ett flertal avsvavlingsreaktorer. Svavlet ldimnar avsvavlingsreaktorerna i
form av H,S som reduceras till elementért svavel i ndgon av raffinaderiets

svaveldtervinningsanldggningar.



Toppfraktionen fran raoljedestillationen delas upp 1 ytterligare destillation. De léttaste
komponenterna fran denna operation, propan och butan, separeras dnnu en gang pa
motsvarande vis i LPG-anldggningen. Nagot ldngre kolféreningar isomeriseras 1 reaktorer.
Isomerisering innebdr att kolkedjorna grenas och méttade ringstrukturer bildas for att hdja
oktantalet.

Ytterligare tyngre kolforeningar reformeras katalytiskt for att &ven hér bilda aromater.
Diarmed hojs oktantalet hos det producerade brénslet. Butan, isomerat och reformat ingar
sedan som komponenter i olika bensinkvalitéer. Den tyngsta delen av toppfraktionen utgors
av fotogen, som anvénds som flygbrinsle och som dessutom ingér som komponent i diesel
och eldningsolja.

De nagot tyngre komponenterna fran raoljedestillationen innehaller redan hoga halter av
aromatiska- och polyaromatiska kolvdten. Dessa hydreras med hjélp av katalysator for att
forbéttra forbranningsegenskaperna hos det dieselbriansle som produceras av fraktionen.
Processen kallas avaromatisering.

Ultra ér tjockolja med mycket lagt svavelinnehall som tillverkas genom avsvavling i
kombination med mild vétekrackning i en s kallad Mild Hydro Cracker (MHC).
Bottenfraktionen fran rdoljedestillationen bestar av 1dnga och komplexa kolkedjor med hog
kokpunkt. Dessa behandlas inte vidare utan anvénds direkt som blandningskomponent i
bunkerolja for fartyg.

Processanldggningen bestar av foljande huvudanldggningar:

tva anldggningar for destillation av réolja

tva anldggningar for avsvavling av toppfraktion

en anldggning for avsvavling och avaromatisering av litt gasolja (diesel)
en anldggning for avsvavling och krackning av tung gasolja (eldningsolja)
en reformeringsanlédggning for bensin

en isomeriseringsanldggning for bensin

en LPG-anldggning (Liquid Petroleum Gas)

tre svavelatervinningsanldggningar



2.2 Cirkulerande aminsystem

Det cirkulerande aminsystemet, dr den anldggning som huvudsakligen varit foremal for
praktisk tillimpning av den riskbedomningsmetodik som framtagits i detta examensarbete.
Systemet beskrivs dirfor dversiktligt for att ge ldsaren en uppfattning om den problematik
som analysarbetet innebér.
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Fig. 2, Schematisk oversiktsbild over aminsystemet

Aminsystemet dr en anldggning vars funktion &r att avldgsna H,S fran ett flertal

processtrommar. I tidigare processteg har svavelforeningar omvandlats till /,S i reaktorer pa

flera av raffinaderiets dvriga anldggningar. Avsvavling dr en viktig process for att de fardiga
brénslen som levereras fran raffinaderiet ska mota rddande produktspecifikationer, framst
styrt av miljokrav.

I avsvavlingsreaktorer frigoras svavlet fran kolvitena genom reaktion med den vétgas som
kontinuerligt tillfors i reaktorkretsen. Den forening som da bildas dr H,S . Genom kylning
och trycksdnkning nedstroms processflodet skiljs /,S och vitgas frén kolviten for vidare

separation i ndgot av aminsystemets absorbtionstorn. I figur 2 aterfinns ett sddant ldngst till
vanster.

I absorbtionstornen méter gasen fran reaktorerna en strom av metyldietanolamin (MDEA),
vilket dr en aminférening som ldser /,S , men inte gaser som vitgas och létta kolviten. Detta
innebdr att H,S kommer att 6verga fran gasfasen till aminfasen. Inom aminsystemets

avgransning aterfinns ett absorbtionstorn for var och en av de bada huvudanldggningarna
Synsat och MHC, samt i tva stycken motsvarande torn for hjdlpanldggningar som inte
producerar produkt.

Ut fran absorbtionstornen gar den svavelfria vitgasen tillbaks in i respektive
processanlidggning. Den H,S -innehdllande MDEA:n gar vidare till en flashtank. P4 grund av
det lagre trycket i1 flashtanken avgasas eventuella kolvéten som foljt med i aminstrémmen fran



absorbrarna. Dessa kolviten eldas sedan upp. For att inte gasen skall innehélla /,S , och

diarmed bidra till negativ miljopaverkan nir den forbrénns, s tvittas den med ren amin.
Gasen leds efter tvitten till huvudfacklan.

Den kvarvarande aminldsningen gar via filter till ett destillationstorn dér /H,S avskiljs som
gas 1 tornets topp. Gasstrommen gar vidare till en av svavelatervinningsanlaggningarna. [
dessa anldggningar, som inte ingdr 1 aminsystemet, reduceras svavleti H,S till elementért
svavel i1 en sa kallad Clausreaktor. Fran botten av tornet tas MDEA, som nu ater ar fritt

frdn H,S , ut {Or att via en ackumulatortank ater cirkuleras in 1 absorbtionstornen for att binda
nytt svavelvite.

2.3 Organisatoriska forutsattningar

I detta avsnitt beskrivs endast den del av Preemraff Goteborgs organisation som ansvarar for
processutrustningens tillstind och forméga att producera 6nskade produkter. Den del av
organisationen som ansvarar for driftsbetingelser och for den produktmix som produceras
berdrs inte av detta examensarbete och beskrivs dirfor inte. For organisationsschema, se
figur 3.

2.3.1 Konstruktion och projekt

Inom konstruktion och projekt arbetar konstruktorer och projektledare med modifieringar och
nybyggnationer.

2.3.2 Underhall

Underhallsorganisationens uppgift &r att leverera tillforlitlighet, tillgdnglighet och
driftsdkerhet hos processutrustning till anldggningsdgaren. Under underhallschefen sorterar
personer med vitt spridda kompetensomraden for att, inom respektive omrade, skota
underhallsorganisationens uppgift.

2.3.3 Process-Produktion

Denna del av organisationen ansvarar for driften av anldggningen. Process-Produktion dr
anldggningsigare, vilket innebdr att de har ansvar for driften och tillstindet pa raffinaderiets
processanlidggningar. For produktionsingenjorerna ér raffinaderiet organisatoriskt uppdelad i
tva processenheter, PE1 respektive PE2. Driften bedrivs pa kontinuerligt 5-skift med ca 21
processoperatdrer och en skiftchef per skiftlag. For fortydligande, se figur 3.



2.3.4 Teknik och miljo

Inom teknik och milj6 arbetar processingenjorer, miljoingenjorer och reglertekniker.
Processingenjorerna ansvarar for uppfoljning av anldggningens produktionsprestanda genom
testkorningar, katalysatoruppfoljningar, felsokning, upphandling av katalysatorer etc.
Miljoingenjorerna ansvarar for miljoaspekten i anldggningsdriften, avfallshantering, kontakt
med tillstindsmyndigheten 1 miljofragor etc. Reglerteknikerna har systemansvar for
raffinaderiets reglerutrustning. De tre arbetsomrddena angransar till varandra och har dérfor
gemensam ledning.

2.3.5 Sakerhet och kvalitet

Sékerhet och kvalitet ansvarar for skydds- och sidkerhetsarbetet pa raffinaderiet. Detta
omfattar i grova drag raffinaderiets industribrandkar, arbetsmiljofragor, sdkerhetsfragor,
inspektion samt utbildning 1 skydd och sékerhet for egen personal och entreprendrer.
Inspektion dr den del av organisationen som kontrollerar utrustningens status. Detta arbete ar
dels lagstiftat men analys utfors dven periodiskt eller pa anmodan frivilligt pa uppdrag av
Preemraff Goteborg.

2.3.6 Administration

Den centrala administrationen ansvarar for redovisning, [T, personalfrédgor, central
information och reception/vixel.

2.3.7 Styrgrupper

Verksamheten har ett antal styrgrupper, dédribland en f6r processenhet 1 (PE1) och en for
processenhet 2 (PE2) respektive. Styrgrupperna ansvarar for forarbeten till underhallsarbeten
och modifieringar. Styrgrupperna prioriterar dven vilka sddana insatser som skall genomforas.

2.3.8 PE Ledningsgrupp

I detta forum prioriteras produktion- och processorganisationens arbetsuppgifter i stort.
Exempelvis beslutas om vilka projekt som skall genomforas och av vem, vilka investeringar
som skall prioriteras for kommande &r, drivandet av idéstudier etc. Gruppen bestédr av
cheferna for Konstruktion & Projekt, Underhall, Process-Produktion samt Teknik & Miljo.
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Fig. 3, Organisationsschema process-produftion
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3  Underhallsstrategier

Underhaéll syftar till att sdkerstdlla hog tillforlitlighet och tillgédnglighet hos anliggningar med
bibehéllen sdkerhet. Detta uppfylls genom att atgérda och forebygga fel pa utrustningar
(Johansson 1997, s. 41). Det finns ett stort antal olika strategier for att I6sa denna uppgift. |
detta kapitel beskrivs centrala begrepp och tvd avancerade underhallsfilosofier som tillampas i
svensk industri.

3.1 Avhjalpande underhall

Avhjilpande eller atgdrdande underhall (AU) ar den ursprungliga formen av underhall. Med
begreppet avses att trasig utrustning ersitts eller repareras. For denna underhallsstrategi utfors
inga analyser eller kontroller 1 avsikt att underséka om utrustningen visar tecken pé att den
aldrats. Man anvénder i stéllet utrustningen tills haveri uppstér och byter sedan ut den.
Avhjilpande underhéll 1ampar sig for utrustning vars funktion ar av ringa ekonomisk
betydelse och som inte innebir ndgon signifikant risk for hilsa och milj6 vid haveri.

3.2 Forebyggande underhall

Begreppet innefattar alla aktiviteter dar atgérder vidtas for att undvika haverier i utrustning.
Den enklaste formen &r periodvis-, eller forutbestimt underhall. Detta kan exempelvis besta i
pafyllning av smorjmedel, byte av lager, rengoring etc. som aterkommer med vissa intervaller
baserat pa drifttid, korstracka, kalendertid eller annan 1dmplig méitenhet.

En mer avancerad form av forebyggande underhdll (FU) ér tillstindsbaserat underhéll (TBU).
I denna underhéllsform kontrolleras utrustningens status schemalagt, kontinuerligt eller pa
begiran for att undersdka om utrustningen &r 1 behov av underhéllsinsatser. Underhéllsarbete
utfors dd utrustningen borjar uppvisa avvikande beteenden, exempelvis att den blir varm,
avvikande ljud eller lukter etc. TBU bygger pa att personal som har god kinnedom om
utrustningens normala beteende kontrollerar den i avsikt att uppfatta avvikelser fran det
normala. Frekvensanalys &r ett exempel pa en mer avancerad form av tillstandsbaserat
underhéll som tillimpas pa Preemraff Goteborg. Metoden innebér att man spelar in
frekvensbilden hos roterande utrustning for att i frekvensspektrat soka efter tecken pa
lagerskador.

En kombination av periodvis underhéll och tillstindsbaserat underhall &r naturligtvis mdjlig
och tillimpas vanligtvis tillsammans med avhjdlpande underhall pa industrianldggningar.
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Fig. 4, Underhdll — Overblick (SIS 2001, Bilaga A)

3.3 Underhallsfilosofier

Fran det ursprungliga avhjilpande underhéllet har ett stort antal verktyg for att forutse fel och
haverier utvecklats. Historiska data anvénds for att forutse livsldngd- och felférdelning hos
olika komponenter. Analys av statistik medfor att 1ampliga intervall for periodiskt underhall
kan berdknas efter en tolerabel riskniva. Det stora antal analysmetoder for att uppticka fel och
den 6kade kunskapen om material har inneburit att avvikelser kan upptéckas pa ett tidigt
stadium. I takt med att det allmdnna kunskapslidget om underhallets betydelse forbattrats har
ett antal underhallsfilosofier utvecklats. Nedan beskrivs tva underhéllsfilosofier som vunnit
stort gehor 1 svensk industri de senaste aren.

3.3.1 RCM

Reliability Centered maintenance (RCM) syftar till att uppna en kostnadseffektiv blandning
mellan avhjélpande och forebyggande underhéll. Vidare syftar RCM till att utfora underhall
och kontroller av utrustning med sddana intervall att en balans mellan haveririsk och
kostnad/konsekvens av felfunktion i viss processdel uppnas. RCM syftar alltsa till att
optimera underhdllsinsatsen sa att det producerade véirdet maximeras. Processen i RCM
bygger pa att sju frigestillningar besvaras (Moubray 1997, s.7). Oversatt till svenska #r dessa
frdgor:

e Vilka ar tillgadngens funktioner med tillhérande prestandaspecifikationer i sin
nuvarande driftmilj6?

Vilka funktionsfel kan uppsta som medfor att prestandakraven inte kan uppfyllas?
Vad kan orsaka vart och ett av felen?

Vad hénder nér vart och ett av felen uppstar?

Vilken roll spelar vart och ett av felen?

Vad kan goras for att forutsiga felen?

Vad ska goras om inget lampligt sitt att proaktivt undvika felet kan identifieras?

13



Med tillgdng menas hir en teknisk komponent, exempelvis en pump, ventil, reglerkrets eller
liknande. Metoden bygger pa en ingdende riskanalys av tillgdngens bestandsdelar. Den
riskanalysmetod som anvinds &r FMEA, som beskrivs i kapitel 6.1.6. RCM-analyser ar
tidskravande och ingdende. Analysgruppen behover information om tillgangens historik och
god kdnnedom om specifika problemomréaden for att genomfora studien. Resultatet av
analysen utgor underlag for mycket specifika underhallsinstruktioner.

3.3.2 TPU

Totalt Produktivt Underhéll (TPU) &r en underhallsfilosofi vars mal &r att skapa storningsfria
processer genom varje medarbetares engagemang. Metoden ar ursprungligen japansk, men
den tillimpas dven i Sverige, bland annat av Volvo Personvagnar i Skovde (Johansson 1997,
s. 42-45). Den japanska ursprungsmetoden, KAIZEN, har omarbetats for att passa svenska
forhéllanden till TPU.

Totalt innebdr att allt, maskiner, utrustningar och ménniskor, innefattas i underhéllsarbetet.
Produktivt innebér att malsdttningen inte &r att bibehélla viss kapacitet utan dven att hoja
effektiviteten/produktiviteten.

Detta dstadkoms genom att involvera alla medarbetare i underhallsarbetet. Filosofin grundas i
att varje medarbetare ska kénna ansvar for att det egna arbete ska goras sa effektivt och bra
som mojligt. Personligt ansvar for underhéllet av den materiel och de maskiner som var och
en anvénder dr en del i detta. De brister som var och en uppdagar behandlas i arbetsgrupper
dar kdrnan bestéar av de som 1i sitt arbete nyttjar systemen och utrustningen. Problem och
eventuellt dven atgérdsforslag sprids séledes uppat i organisationen frédn dessa grupper. TPU
handlar alltsa om att vdrna alla de faktorer som paverkar bolagets framgéng, sisom
produktivitet, kvalitet, kostnadsbild, leveranssékerhet, sikerhet och milj6.

En fOrutséttning som maste finnas for att TPU ska fungera pa en arbetsplats dr att all personal
har den utbildning som behovs for att kontinuerligt kunna utvérdera det egna arbetet och den
utrustning som anvinds. Den andra nyckelkomponenten for att lyckas med TPU ar
engagemang och genom det, villighet att utveckla arbetet.

3.4 Underhallet pa raffinaderiet

Preemraff Goteborg arbetar 1 dagslaget med att fordndra det systematiska underhallsarbetet.
Arbetsnamnet for detta projekt ar Nya Underhdll. De bada underhéllsfilosofierna som
beskrivits ovan undersoks och detta examensarbete dr ytterligare en anstringning for att finna
en lamplig och genomforbar strategi for att utveckla underhéllsarbetet. De metoder som i
dagsldget anvinds &r en erfarenhetsbaserad mix av forebyggande och avhjidlpande underhall.
Standardiserade riktlinjer for prioriteringar och utférande saknas i ledningssystemet.
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4 Riskhantering

4.1 Definition av risk

For att forsta vad riskhantering 4r maste man forst och frimst definiera vad en risk &r for
nagot. Den definition som foreslds av Kemikontoret (2001, s.5) lyder:

Risk avser dels sannolikheten inom viss tidsrymd for eller frekvensen av mojliga
skadehdndelser i ett system och dels konsekvenserna av dessa skadehdndelser.

Enligt Kaplan (1997) (se Abrahamsson & Magnusson 2004, s. 23) &r den tekniska
definitionen av risk svaret pd foljande tre fragor:

e vad kan hinda? (vilka scenarion kan uppstd)
e hur troligt dr det att det hander? (sannolikhet)
e Vilka dr konsekvenserna?

Dessa bada definitioner, med flera, sdger i princip samma sak. En risk bestar av tva
komponenter, nimligen sannolikheten for- och konsekvensen av en icke 6nskvird héndelse
som kan intrdffa, men som inte med sidkerhet kommer att intréffa.

Har uteldmnas alltsa det socialkonstruktivistiska perspektivet av hindelsen som definierar den
som mer eller mindre odnskad.

Det vanligaste séttet att kombinera sannolikhet (P) for- och konsekvens (S) av en hidndelse, s&
att de tillsammans utgor en risk ar att multiplicera dem med varandra. Produkten utgor ett
forvéntat skadevirde per tidsenhet, stricka, risktillfdlle eller motsvarande.

R=P-§

Det forekommer dock andra sétt att vardera risker, dels kvalitativt eller genom nagon annan
algoritm &n enkel multiplikation.

R=f(P,S)

I detta arbete anvénds dock det klassiska multiplikationsforfarandet vid kvantitativ
riskvirdering. Det forvintade skadevdrde som ddrmed kan berdknas utgor risken i de enheter
man valt att méita konsekvensen samt den enhet man valt att relatera sannolikheten till, dvs.
per tidsenhet, striacka, risktillfille etc. Exempel pa sddana enheter kan vara:

antal dodsfall / ar

kronor / &r

kronor / kilometer

haverier / anvandningstillfalle

antal forlorade produktionstimmar / ar
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4.2 Definition av riskhantering och ingaende begrepp

Inte heller for begreppet riskhantering finns nédgon alltid gidllande definition. En modell som
dock brett accepterats dr att riskhantering innefattar riskanalys, riskvardering och
riskreduktion/kontroll. Den definition som allmént betraktas som internationell standard ar
framtagen av IEC och ISO 1 samarbete (2002). En fri §versittning av denna dterfinns nedan.

Riskanalys

s [efiniera analysens avgransningar
+ Riskidentifiering

» Sannolikhets- och
konsekvensuppskattning
=Riskuppskattning

¥

¥
Riskwvardering

s ardering av risken mot
risktoleranskritenum

* Analys av riskhanteringsalternativ f
analys av riskpaverkande
handlingsalternativ

¥

et | | LILLIG 10 5
BulEILe s

¥
Fiskreduktion fkantroll

-« |* Beslutsfattande
s Genomfdrande

s Owvervakning Y

Fig. 5, Fri oversdttning av Riskhanteringsprocessen
enligt ISO/IEC guide 73 (2002)

For olika typer av verksamheter fungerar dock tillimpningen av denna riskhanteringsmodell
pa varierande vis, beroende pa organisatoriska forutsattningar, verksamhetens art och

omfattning.
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4.2.1 Riskanalys

Négon entydig och allmént accepterad definition av vad en riskanalys ska innehdlla finns i
dagslédget inte. En definition foreslagen av Kemikontoret (2001, s. 5) ar att:

Riskanalys innebdr en systematisk identifiering av riskkdllorna i ett system och virdering av
risken.

Enligt den internationella standard som utvecklats av IEC (1995, s. 11), definieras riskanalys,
Oversatt till svenska, som:

Systematiskt anvindande av tillgdnglig information for att identifiera riskkdllor och uppskatta
risken for individer, populationer, egendom eller miljo

I detta arbete tillskrivs begreppet riskanalys en nagot mer specifik definition, som dock inte
gér utanfor ramarna for kemikontorets eller IEC:s, ndmligen:

e Avgrinsning av systemets fysiska omfattning och de risktyper som é&r aktuella.
e Systematisk identifiering av risker inom avgrénsningarna.

o Kuvalitativ eller kvantitativ analys av konsekvens och sannolikhet for var och en av de
identifierade riskerna.

4.2.2 Riskvardering

I riskvdrderingen avgors hur allvarliga identifierade risker dr. For att kunna gora detta maste
man ta stéllning till vilka risknivaer kan tolereras for olika typer av hindelser. Detta miste
goras mot bakgrund av de atgirder som ar tekniskt mdjliga for att reducera risken och den
nytta man drar av att utsitta sig for den aktuella risken. Mer om detta finns i kapitel 8 vilket
behandlar risktoleranskriterium.

4.2.3 Riskreduktion/kontroll

Déa man utrett riskreduktionsalternativen i riskviarderingen aterstér att besluta vilka atgérder
som ska vidtas samt att genomfora dessa. I denna del av riskhanteringen ingér ocksa att
kontrollera att insatserna far avsedd effekt och att utvirdera risker kontinuerligt.

4.2.4 Riskhantering - ett standigt arbete

De olika blocken i figur 5 har ldnkats samman med ett antal pilar vilka representerar det
standiga riskhanteringsarbetet. Riskhanteringsarbete bor bedrivas kontinuerligt och inte besté
av punktinsatser. Detta 4r mycket viktigt for den generella riskmedvetenheten hos
medarbetare och for de attityder och den sékerhetskultur som odlas inom verksamheten.

17



4.3 Sarbarhetsanalys

Begreppet sarbarhet beskrivs i en rapport utgiven av KBM (Hallin, Nilsson & Olofsson 2004,
s. 12) som:

En oformdga hos ett objekt, system, individ, befolkningsgrupp m.m. att std emot och hantera
en specifik pafrestning som kan hdrledas till inve eller yttre faktorer.

Resonemanget nedan utgar fran att ett tekniskt system analyseras.

Sarbarhetsanalyser ar nérbeslédktade med riskanalyser men angriper problematiken fran en
annan utgangspunkt. I stéllet for att, som i riskanalys, utgé fran att identifiera mojliga
oonskade hdndelser som kan intréffa i ett system utgar sarbarhetsanalys fran att identifiera
den typ och omfattning av paverkan som krivs for att begrénsa eller helt hindra systemets
tdnkta funktion. I sarbarhetsanalys soker man med andra ord efter de situationer som skadar
systemets skyddsvérda funktion, utan att dirmed med nddvéndighet vardera sannolikheten for
dessa situationer.

En del av sarbarhetsanalysen bestér i att beskriva formégan att begriansa foljdverkningarna av
en skada samt formagan att aterstélla funktionen hos systemet. Denna dimension dr svar att
angripa genom riskanalys. Sérbarhetsanalys ska dérfor ses som ett jimstallt verktyg vid sidan
av riskanalys i sdkerhetsarbetet.

Sérbarhetsanalys resulterar foljaktligen i att bristerna i hanteringsformagan for de undersokta
paverkansformerna kartlédggs.

En arbetsgéng for sdrbarhetsanalys som foreslas av KBM (Hallin, Nilsson & Olofsson 2004,
s. 19-25) foljer nedan. I denna anvinds begreppet krishanteringsféormaga vilket i mindre
dramatiska fall kan 6versittas med olyckshanteringsformaga.

1. Definiera vad som é&r skyddsvért och avgrinsa systemet
Identifiera riskkéllor, oonskade situationer/hdndelser och pa vilket sitt dessa kan
skada det skyddsvirda

3. Inventera och kartldgg krishanteringsformagan

4. Analysera krishanteringsformégan i relation till de o6nskade hidndelserna, ar den
tillracklig?

5. Diskutera sarbarhetsreducerande atgarder
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5  Berakningsmetoder

5.1 Kvantitativa berakningsmetoder

Forutom att presentera risker i 16pande och beskrivande text finns ett antal sétt att matematiskt
berékna risker. Nedan beskrivs grundldggande metoder for att kvantitativt berdkna
sannolikheter och konsekvenser i komplexa system. Tankeséttet fran dessa bor anvéndas dven
vid subjektiva riskbeddmningar. Det &r alltsd en stor fordel att behirska dessa metoder dven
vid kvalitativ riskanalys.

5.1.1 Feltrad

Feltrddsanalys &r en kvantitativ riskanalysmetod. Tradet byggs upp av ett antal bashidndelser,
eller inledande felfunktioner. Via ett logiskt diagram bestdende av och- samt eller-grindar

beskrivs de forlopp som kan leda till trddets topphéndelse, som bestar av en specifik oonskad
sluteffekt. I feltradet kan ocksé mellanliggande héndelser, fordrojningsfunktioner etc., finnas.

f3 !3
11 12 2
Och-grind: P, = P, - P, Eller-grind: P, =P, + P,—F, - P,
Fig. 6, Logiska grindar

Metoden ér lamplig for sannolikhetsberdkningar i komplexa system samt for att kartldgga
olyckssamband och beroendeforhdllanden mellan olika delar i en hindelsekedja. I en och-
grind kréivs att samtliga ingdende forutsattningar (i figuren ovan 1 och 2) maste uppfyllas for
att hindelseforloppet ska fortsdtta mot topphéndelsen (3 i figuren). For eller-grindar racker att
nagon av forutsittningarna uppfylls for att hindelseforloppet ska fortsdtta mot topphéndelsen.
Det ar dock dven hidr mojligt att flera av forutsittningarna uppfylls. Eftersom det ar tillrackligt
att nagon av héndelserna intraffar dras snittet, dvs. mojligheten att fler &n en av
bashdndelseran samtidigt intréffar, av vid sannolikhetsberdkning i e//er-grindar.

Topphéandelse

Fig. 7, Exempel - feltrdd
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I figur 7 askadliggors ett enkelt feltrdd dir bashdndelserna 1 - 4 var och en har en sannolikhet
mellan 0 och 1. I detta fall blir sannolikheten f6r topphindelsen:

P,

Topphiindelse

=(B+P-F-P)(P-F)

5.1.2 Handelsetrad

Denna tradmetod beskriver de sitt som ett initialt fel (starthédndelse) kan utveckla sig genom
en kedja av foljdhandelser till ett antal mojliga sluthéndelser. I hdandelsetrddet beaktas alla
tankbara hiandelseutvecklingar och man intresserar sig inte enbart for negativa sluthidndelser. I
varje forgrening fordelas sannolikheten mellan de tdnkbara f6ljdhdndelserna sé att den
sammanlagda sannolikheten blir 1, enligt lagen om total sannolikhet.

mailig sluthandelse 1.1.1 0,057

majlig faljdhandelse 1.1
0,003

mijlig sluthandelse1.1.2
mdjlig falidhandelse 1 20,0

0,06

maéjlig sluthandelse 1.2
méjlig sluthandelse 1.3

0,08

Starthandelse
0,8

Fig. 8, Exempel - hdndelsetrdid

Givet att starthdndelsen intriaffar berdknas sannolikheten for, exempelvis,
mojlig sluthdndelse 1.1.2 1 figur 8 pa foljande vis:

P,

Sluthdindelsel.1.2

-=P-P,-P,,=02-03-0,05=0,003

5.1.3 Konsekvensberakningar

Kvantitativa konsekvensberdkningar ger svar pd vilket omrade som paverkas pé ett preciserat
vis av en specifik utlost risk. Den typ av konsekvenser som beskrivs genom kvantitativa
berdkningsmodeller &r spridningsforlopp och effektzoner for skadlig energi. Denna energi kan
besta 1 virmestralning, tryckvégor och explosionsrelaterad splitterspridning samt
koncentrationer av toxiska eller brandfarliga &mnen. Underlag for sddana berékningar &r
utsléappshastigheter, total utsldppt mangd samt det utsldppta dmnets fysikaliska, kemiska och
toxiska egenskaper. Dessa data kombineras med topografiska, hydrologiska och
meteorologiska uppgifter for utslappsplatsen for att beskriva exponeringszoner. Genom dos-
responssamband definieras vilka exponeringsnivder som dr intressanta. For ingaende
beskrivning av hur konsekvensberikningar utfors rekommenderas handboken Vidautsldipp av
brandfarliga och giftiga gaser och vitskor som ges ut av Forsvarets Forskningsanstalt (FOA)
(1998).

20



6 Riskanalysmetoder

Riskanalysmetoder &r systematiska arbetssitt att identifiera och vérdera risker i avgransade
system. Forslag pa riskreducerande atgirder kan ocksa inga som en komponent i vissa
riskanalysmetoder. Syftet dr att den metod som anvénds ska underldtta det kreativa arbete som
riskanalys innebér. Analysmetoden bidrar till riskanalysen genom att utgoéra arbetsgang och
mall for dokumentation vid identifiering och virdering av risker.

Gemensamt for metoderna dr att de utgors av en serie intressanta fragestéllningar.
Analysgruppens arbete dr att besvara dessa fragor uttdmmande med hjilp av kunskap och
kdnnedom om systemet, samt fantasi.

Det finns en uppsjo av riskanalysmetoder utvecklade for att passa mer eller mindre specifika
andamal. Ofta &r likheterna mellan metoderna stora. Valet av analysmetod beror pd den
bakgrundsinformation som finns om analysobjektet, kunskapslaget hos analysgruppen,
tillgdnglig tid for analys samt analysens syfte.

Det kan vara av intresse att anvinda fler 4n en riskanalysmetod om man intresserar sig for s
olika typer av risker att de inte ldmpar sig att analyseras samtidigt eller for att fa flera
infallsvinklar pa riskproblematiken. Nedan foljer en beskrivning av de riskanalysmetoder som
overvigts i denna rapport.

6.1 Beskrivning av de riskanalysmetoder som overvagts
6.1.1 Grovanalys

Grovanalys dr en prelimindr eller orienterande riskanalysmetod. Den utfors vanligtvis pa ett
tidigt stadium 1 konstruktionsprojekt eller som en inledande metod for att analysera risker i
befintliga system. Metoden syftar till att oversiktligt identifiera systemets inneboende
uppenbara risker baserat pé fysikaliska och kemiska egenskaper samt aktuella volymer.
Utgingspunkten &r alltsa vilken energi som finns lagrad i systemet och hur den skulle kunna
frigoras. Tekniska utrustningsdetaljer behandlas ej och det ar viktigt att undvika diskussioner
angdende tekniska problem under analysarbetet. (Kemikontoret 2001) (Davidsson et al. 2003)

Resultatet matchas mot uppsatta toleranskriterier for att avgora om atgérder eller ytterligare
analys bor genomforas.

Resursbehovet ar litet jimfort med andra analysmetoder. Analysen bor utforas i en grupp av
personer med god kdnnedom om ingaende kemikalier, processer och processutrustning.
Eftersom metodikformalian &r minimal far analysgruppen litet stod av metoden som sédan 1
arbetet med att identifiera riskerna. Detta stéller hoga krav pa erfarenhet av riskanalys och
aktuella processer hos analysgruppens deltagare. Anvindande av checklistor anpassade till
analyssyftet kan darfor vara ett vardefullt stod.
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Skadehindelse Mojliga Konsekvenser | Kommentarer | Riskvdrdering Rekommenderade Ansv.
orsaker Vidtagna atgirder tid
atgérder
S K
S, H.M

Fig. 9, Arbetsschema for dokumentation vid grovanalys

6.1.2 Indexmetoder, Dow och Mond index

Indexet kan frimst anvédndas for relativ ranking, vilket innebér en jaimforelse med andra
liknande anldggningar. Men det kan ocksa anvéndas for dtgérdsprioriteringar genom att
undersoka olika atgirders paverkan péd indexvardet. De metoder som ndmns i 6verskriften
anvinds for att virdera brand- och explosionsrisker. I indexmetoderna vérderas de
riskpaverkande forhéllandena i den analyserade anldggningen i numeriska virden.

De fragestéllningar som ir av intresse ar en, pa forhand definierad del av metoderna.
Forhéllandena kan delas in 1 materialfaktorer (MF), processriskfaktorer (RF) och
bonusfaktorer (BF). Materialriskfaktorn bestar av en numerisk vérdering av de hanterade
dmnena och deras mingd. Den é&r alltsd ett viarde pa den inneboende energi som riskerar att
komma 16s. Mindre kvantiteter och mindre brand/explosionsfarliga &mnen leder foljaktligen
till ett lagre virde p& materialfaktorn. Processriskfaktorn bestér av en virdering av det
tekniska system som processutrustningen och processbetingelserna utgor. I detta ingar
virderingar av arbetstryck, temperaturer, kemiska reaktioner i processen, ldckagerisker,
tillgénglighet vid nodldgen, korrosion, erosion etc. Bonusfaktorer dr sannolikhets- eller
konsekvensbegriansande skyddsatgirder som processkontrollsystem, brandskydd och
avgransningsmojlighet for farligt material. (Kemikontoret 2001) (Davidsson et al. 2003)

INDEX = MF - RF — BF

6.1.3 Checklistor

Checklistor kan med fordel anvédndas pa ett flertal sitt i riskhanteringsprocessen. Gemensamt
for checklistorna #r att de ir erfarenhetsbaserade. Overgripande kan listorna delas upp i tvd
kategorier. Den ena &r de kontrollerande eller instruerande, vilka beskriver ett antal moment
som ska uppfyllas for att en angiven kravbild ska vara tillfredstilld. Detta kan besta 1
specifika arbetsmoment vid uppstart av processer, kontrollforfaranden vid inspektion, kontroll
av att gillande lagstiftning uppfylls etc.

Den andra kategorin dr frigande checklistor, vilka bestar av erfarenhetsméssigt intressanta
fragestillningar. Dessa dr mer generella och anger ett antal punkter som bor beaktas nér en
viss riskanalys ska utforas. Checklistor bor dock anvindas med viss forsiktighet 1 dessa
sammanhang. Det finns en risk att anvéindningen resulterar i att endast checklistans
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fragestillningar besvaras och att andra intressanta fragestdllningar dirmed inte beaktas. Listan
bor dirfor anvénds just for kontroll/stod och inte som en instruktion vid riskanalys.

6.1.4 What-If-analys

Denna analysmetod bestar av en struktur for att kreativt identifiera de felfunktioner i
processtekniska anldggningar, som kan leda till driftstérningar eller olyckor. Analysen utfors
vanligtvis i grupper om 2-6 personer, sammansatt for att kompetensmassigt tdcka aktuella
riskaspekter. En gruppledare, eller ordférande ska utses. Ledaren ska pa forhand konstruera
en prelimindr forteckning 6ver frdgor som bor besvaras. (FOA 1998) (Kemikontoret 2001)
(Davidsson et al. 2003)

Analysen utfors genom att analysgruppen stéller sig sjdlva fragor med inledningen ”Vad
Héander Om-" kring varje funktionsdel eller operation i processen, t ex

Startfras Moment / hindelse

Vad hénder om: -ventil X inte stdngs?

-kylfldkten Y inte startar?

-inre lackage i virmevéxlare Z uppstar?

Fig. 10, frageexempel vid What-If-analys

Utover analysgruppens teoretiska kunskap och anldggningskdnnedom bor gruppen ha tillgang
till process- och instrumenteringsritningar samt andra handlingar som beskriver processens
avsikt och utformning.

Gruppens arbete protokollfors enligt en standardiserad mall {or att framgent utgora underlag
for beslut om atgérder eller vidare analys.

Vad hidnder om | Mgjliga konsekvenser | Kommentarer Riskvérdering Rekommenderade | Ansv
orsaker Vidtagna atgérder atgérder Tid
S K
S,HM

Fig. 11, Arbetsschema for dokumentation vid What-If-analys
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6.1.5 Hazard and Operability analysis (HAZOP)

HAZOQP skiljer sig fran What-If —analys genom att frigan ”vad hidnder om” nyanserats genom
att kombineras med ett antal ledord som kopplas till enskilda processparametrar och
operationer. Ledord som i den aktuella applikationen inte r tillimpbar hoppas dver. Avsikten
ar att viagleda analysgruppen till att allsidigt betrakta mojliga avvikelser fran det normala
driftmonstret. Analysen utfors 1 6vrigt pa samma sétt som What If-analys med avseende pé
gruppens sammansittning och arbetsmetodik. (Kemikontoret 2001) (Davidsson et al. 2003)

Ledorden &r av typen:

hogre (mer, storre)
lagre (mindre, férre)
nej (inget)

motsatt (omvént)
annat an

Fragestéllningarna utgdrs av att kombinera passande ledord, exempelvis fran kategorierna
ovan, med olika funktioner eller moment i processen, se nedan. De ledord som inte ar
applicerbara i det enskilda fallet hoppas over.

Startfras Ledord Moment / hiindelse
Vad hinder om: | -inget -MTBE satsas i kérl D41
-mer
-annat an

Fig 12, Kombinationsexempel vid HAZOP-analys

Avvikelse Mojliga orsaker | Konsekvenser | Kommentarer/ Rekommenderade | Ansv.
Vidtagna atgérder atgarder Tid
Variabel Nyckelord

Fig 13, Arbetsschema for dokumentation vid HAZOP-analys
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6.1.6 Failure Mode and Effect Analysis (FMEA)

Felfunktions- och effektanalys utfors genom att en forteckning 6ver majliga felfunktioner och
feltillstdnd hos analysobjektets ingdende utrustningskomponenter sammanstills. Nar mojliga
fel identifierats analyseras foljdeffekterna pa det dvriga systemet for vart och ett av dessa.
Denna senare del av analysen bygger alltsa pa fel- och hiandelsetrddsanalys som beskrivs i
kapitel 5.1. Foljdeffekterna uttrycks sedan som konsekvenser eller sluteffekter.

I forsta skedet beskrivs de analyserade riskerna i kvalitativa termer. De felfunktioner och
feltillstdnd som i text beskrivs utgor dock en god grund for att senare utfora kvantitativa
berdkningar av sannolikheter och konsekvenser genom anvindande av tradmetoder.

Analysarbetet kan utforas av enskilda personer men genomfors med fordel i arbetsgrupper
samansatta for att tdcka in intressanta kompetenser. Resursbehovet avgors av den
detaljeringsgrad som viljs 1 kombination med systemets komplexitet. Metoden har dock
potential att resultera i en detaljerad riskanalys. Normalt kan 2-4 felfunktioner utvéarderas per
timma. Tidsatgdngen begriansas om flera komponenter med liknande funktioner finns 1
systemet genom att deras felfunktioner och feltillstind &r gemensamma och darfor bara
behover analyseras en gang. (Kemikontoret 2001) (Davidsson et al. 2003)

Komponent / Felfunktion / | Mgjliga orsaker | Feleffekter/ Riskvirdering Rekommenderade atgérder | Ansv.
Operation Risk konsekvenser Tid
Ili]unktl?r} i S K

ormal funktion SHM

Fig. 14, Arbetsschema for dokumentation vid FMEA

6.1.7 Quantitative Risk Analysis (QRA)

QRA ér ett samlingsnamn for absoluta riskberdkningar. I QRA ingér tre huvudkomponenter
nidmligen riskidentifiering, sannolikhets och/eller frekvensberdakningar samt
konsekvensberdkningar. Sannolikhetsberdkningarna utférs med hjélp av tradmetoder.
Konsekvensberidkningarna bestar av exponeringsberdkningar och tillhdrande dos-
responssamband som beskriver effekten av den aktuella exponeringen. De metoder som
anvinds for dessa berdkningar kan variera. Resultatet bestar av en absolut beskrivning av
individ eller samhaéllsrisk, vanligtvis pressenterad i form av F/N-kurvor, individriskprofiler
eller individriskkonturer, vilka beskrivs i kapitel 9. For risker som inte dr hélsorelaterade kan
effekterna beskrivas pa motsvarande sétt genom att dndra betydelsen av N:et i F/N-kurvorna
samt genom att byta den analyserade effekten i individriskprofilerna och individriskkurvorna
till ndgot annat 4n dodsfall. Normalfallet 4r dock att QRA anvinds for att beskriva risken for
dodsfall. (Kemikontoret 2001) (Davidsson et al. 2003) (FOA 1998) (CCPS 2000)
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7/ Vald riskanalysmetod
De kriterier analysmetoden skulle fylla var att den skulle underlitta arbetet med att:

Identifiera mojliga fel pa processutrustning relaterade till underhallsproblematik
Identifiera konsekvenser av dessa fel for den 6vriga processen, hilsa och milj6
Virdera sannolikhet och konsekvens for respektive hidndelse

Utgora en grund for vidare analys och atgérdsforslag

bl e

7.1 QRA

En ansats gjordes for att utréna om QRA var mojlig som analysmetod. Syftet med detta var
att kunna berdkna vardet av riskreducerande atgarder 1 absoluta tal. Det finns ett antal
statistiska samlingsverk dir frekvenser for haverier pa processutrustning av olika typer
beskrivs (SINTEF 2002) (AICE 1989). Vid forsok att applicera denna statistik pa enskilda
processutrustningar pa raffinaderiet drogs slutsatsen att statistiken, trots god precisering, inte
var tilldmpbar pa grund av att driftmiljon for enskilda utrustningskomponenter dr sa unik att
generaliseringar inte 4r mojliga. Som en f6ljd av detta méste sannolikheten for preciserade
haverier avgdras genom erfarenhetsmissig vardering av haverifrekvenser 1 analysgruppen.
Detta innebir vidare att kravet pa analysgruppen Okar eftersom ytterligare en dimension laggs
till gruppens arbete. De konsekvenstyper som analysarbetet avser behandla ér till stor del
ekonomiska forluster pd grund av forlorad produktion och kostnader for att aterstilla
funktionen hos utrustning som fallerar. De konsekvensberdkningsmetoder som anvinds i
QRA ir inte tankta for denna konsekvenskategori och kan dérfor inte anvéndas i detta
samanhang. Preemraff Goteborgs organisation anses inte heller mogen for en generell
anvindning av en sa avancerad och tidskrdvande analysmetod.

Sammanfattat r slutsatsen av detta att QRA inte 4r en ldmplig analysmetod.

En generell anvdndning av kvantitativa feltrdd, hdndelsetrad och geografiska
konsekvensberdkningar ses som delméngder av QRA och diskvalificeras darfor implicit 1
klassningsarbetet som huvudmetoder. Ett begransat anvindande av sddana metoder dr dock
aktuellt i komplicerade fall.

7.2 Indexmetoder

Indexmetoder anses inte tillimpbara eftersom de inte ger nagot stdd 1 att hitta [ampliga
riskreducerande dtgirder, utan endast uttrycker riskernas omfattning i generella termer.

7.3 FMEA

FMEA utgér fran att identifiera mojliga fel pa utrustning. Denna metod blev darfor intressant,
eftersom det just dr felintensiteten/sannolikheten for fel pd utrustning som férebyggande
underhdll kan paverka. P4 samma vis kan ddrmed ocksa effekterna av att inte underhalla
utrustning forebyggande utvirderas. Att vdlja en avhjdlpande underhallsstrategi kan ju vara
l6nsamt och frigdra resurser for utdkat forebyggande underhall i ndgon annan del av
processen.
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7.3.1 FMEA stalld mot What-If, HAZOP, och grovanalys.

De tre analysmetoder som ligger ndrmast FMEA av de som varit aktuella &r grovanalys,
What-If-analys och HAZOP-analys. Som framgér av metodbeskrivningarna ar forfarandet i
dessa snarlikt FMEA dé de risker metoderna avser behandla vil &r identifierade. I andra
hinseenden an riskidentifieringen innebér darfor inte ndgon av de fyra metoderna nagon
direkt fordel 6ver ndgon annan. D4 det huvudsakligen dr utgadngspunkten eller infallsvinkeln
pa riskproblematiken som skiljer riskanalysmetoderna at fillde detta avgorandet i FMEA:s
favor.

7.3.2 Nyansering av FMEA-modellen

En fullskalig FMEA, dir varje del av processen analyseras komponent for komponent &r inte
onskvird 1 klassificeringsarbetet eftersom detta skulle vara mycket tidskrdvande. Metoden
modifieras darfor sé att processen analyseras funktionsvis i stdllet for komponentvis.
Processutrustningen aggregeras darfor i kluster, dér varje kluster omfattar en funktion 1
processen, exempelvis ett kluster for varje enhetsoperation, pumpning, virmevéxling etc.
Fokus 1 analysen ligger fortfarande pa komponentfel, men varje komponent granskas alltsa
inte var for sig, utan riskkomponenterna identifieras i stéllet ur en begrdansad grupp av
komponenter, -klustret.

FMEA innebér en god grund for att hitta atgirder for att hoja tillforlitligheten och darmed
sdnka felfrekvensen for specifika processkomponenter. Analysresultatet blir dérfor en viktig
del 1 att hitta atgirdsforslag efter att klassificeringsarbetet avslutats. En mojlig konsekvens av
klassningen &r att RCM-studier utfors pa vissa delar av processen. I denna metodik ingér
FMEA. En del av arbetet i RCM é&r darfor redan gjort om man utgar fran samma analysmetod
redan 1 klassningsarbetet.

En instruktionsmall och en mall f6r dokumentationen vid riskanalysen finns i bilaga A
Det kronologiska forfarandet vid tillimpningen av riskanalysmetoden beskrivs 1 kapitel 11,
Klassificeringssystemet i sin helhet.

7.4 Checklistor

Checklistor av frdgande karaktdr anvands vid analysen som stdd for analysledaren sé att inga
viktiga fragestéllningar gloms bort. Ledarens uppgift dr att styra inriktningen 1 analysen och
det ar darfor dennes uppgift att alla intressanta fragestdllningar behandlas och i rétt ordning.
Hela analysgruppen far darfor inte tillgang till checklistorna. Syftet med detta &r att inte
begréinsa kreativiteten hos resten av gruppen. Checklistan ska alltsd inte anvidndas som en
mall utan just for kontroll av att inga viktiga aspekter glomts bort. En generell checklista finns
i bilaga A.
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8 Risktoleranskriterier

Att ta stdllning till om en risk kan anses tolerabel innebér inte enbart ett problem att viardera
sannolikhet och konsekvens for den aktuella hdndelsen. Att definiera toleransnivéer avseende
sannolikhet och konsekvens for olika typer av skador innebar dels ett komplicerat etiskt
problem men dven ett pedagogiskt problem i att presentera de etiska stillningstagandena for
verksamhetens intressenter. Detta beror bland annat pé att ménniskor har en tendens att
overskatta forekomsten av ovanliga och samtidigt dramatiska olyckstyper. I dessa fall ar
konsekvensen betydligt enklare att visualisera &n den mycket laga sannolikheten, varfor
konsekvensens storlek ofta dominerar grunden for hur allvarlig risken uppfattas. Péa
motsvarande sétt underskattas risken for mer alldagliga och mindre omfattande risker. Graden
av frivillighet och kontroll anses dven vara mycket betydelsefulla for hur riskers omfattning
upplevs men ett stort antal andra faktorer inverkar ocksé pa instéllningen till- och
uppfattningen om riskers omfattning (Enander & Johansson 1999).

Det etiska problemet ligger i att definiera nyttan av, eller virdet av miljéon och ménniskors
hilsa. Detta kapitel ger en filosofisk beskrivning av olika sitt att virdera dessa vérden for att
dérigenom kunna besluta om vilka risknivaer som anses tolerabla.

Vid kemikaliehantering bor man alltid strdva efter att minimera de risker som anstillda,
miljon, det omkringliggande samhéllet och foretagets ekonomi utsitts for. Framst bor detta
16sas genom att helt eliminera riskkéllorna, alltsé att gora verksamheten genuint séker eller
inherently safe (Jacobsson 2001). Det dr dock praktiskt omojligt att helt undvika alla risker
vid de flesta typer av verksamhet. Darfor vidtas riskreducerande dtgirder for att minska
konsekvensen av- eller sannolikheten f6r olyckor. Nagon lagstiftning kring vilka risknivaer
som accepteras finns i dagsldget inte i Sverige. Generellt sett beror den tolerabla riskens
storlek pa nyttan som erhélls genom att utsitta sig for den. Déarfor bor de som har den storsta
nyttan av risktagandet ocksé béra den storsta delen av risken. Av denna anledning tillats
betydligt hogre riskmatt exempelvis inom en industripark &n utanfor. Tredje man ska inte
utsittas for en betydande risk fran en verksamhet som denne har liten eller ingen nytta av.
Anstillda som har sin utkomst indirekt genom att utsitta sig for risken, och som 1 vissa fall
dven erhéller extra erséttning just pd grund av risken maste av samma anledning ocksa vara
beredda att tolerera en storre risk.

Att en risk tolereras innebdr darmed inte automatiskt att den accepteras. Att acceptera en risk
innebdr att man anser att det dr i sin ordning att mdnniskor och miljé kommer till skada med
vissa intervall. Att tolerera en risk ddremot innebér att man anser att nyttan av verksamheten
overstiger de risker den medfor. Detta fortar dock inte incitamenten att forsoka minska
riskerna. (Jacobsson & Lamnevik 2001)
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8.1 Beslutskriterier - varderingsprinciper

For att kunna motivera beslut om huruvida en viss risk ska anses vara tolerabel eller ej finns
ett antal tdnkbara utgangspunkter, kallat beslutskriterier att utgd ifran. Dessa kriterier delas
upp 1 tre kategorier (Mattsson 2000).

Teknologibaserade Bista tillgéingliga teknik ska anvéndas

Rittighetsbaserade Noll-riskansats
Begrénsa risken till maximalt10™

Nyttobaserade Cost Benefit-analys
Cost Effectiveness-analys
Multi-attributiv nyttoteori

Det finns ett antal principer som bor beaktas vid definition av de risknivder som anses
tolerabla (Nystedt 2000).

e Rimlighetsprincipen - innebér att en risk som med rimliga medel kan elimineras eller
reduceras alltid ska atgérdas

e Proportionalitetsprincipen - innebér att de totala riskerna for en verksamhet ska vara i
proportion med nyttan av densamma

e Fordelningsprincipen - innebir att enskilda grupper inte ska vara utsatta for
oproportionerligt stora risker i forhédllande till de fordelar som verksamheten innebar for
dem

e Principen om undvikande av katastrofer - innebér att risker inte ska tillatas resultera i
konsekvenser som tillgingliga beredskapsresurser inte kan hantera

Avgorande for vilka beslutskriterier och principer som anvénds for att definiera
risktoleransnivéer beror pé vilken typ av virden som riskeras. I denna rapport avgrinsas, som
tidigare beskrivits, de behandlade konsekvenserna till f6ljande kategorier:

e Fysisk skada pé personal — kroppsskada pd behoriga personer

e Miljoskador — negativ miljopaverkan

e Direkta ekonomiska skador — ekonomiska forluster pa grund av forlorad produktion och
kostnader for att aterstilla funktionen hos den utrustning som fallerat

De beslutskriterier och principer som tillimpas for de respektive kategorierna skiljer sig pa
grund av de fundamentala skillnaderna 1 att virdera egendom, milj6 och ménniskors hilsa. I
detta kapitel beskrivs de aspekter som varit styrande dé riskacceptanskriterierna definierats.
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8.2 Tolerabel risk for olika typer av konsekvenser

Som 1 fallet med kvantitativa metoder for att berékna riskers omfattning (kapitel 5) innebér
det en stor fordel att forstd mekanismerna i kvantitativa berdkningsmetoder for att definiera
risktoleransnivaer dven om toleransnivaerna i slutinden dnda genereras kvalitativt. Foljande
underkapitel ska dérfor inte ses som en instruktion for hur risktoleranskriterier bor definieras
utan som en hjalp 1 att forstd problematiken och komplexiteten 1 att fatta sidana beslut.

8.2.1 Direkta ekonomiska skador

Eftersom endast monetéra vérden riskeras for denna konsekvenskategori bestar problematiken
i riskvérderingen endast i om riskreducerande dtgérder ar ekonomiskt I6nsamma eller inte. Av
denna anledning dr nyttobaserade beslutskriterier direkt applicerbara och dirmed ocksa
rimlighets- och proportionalitetsprinciperna (se kapitel 8.1).

Beroende av givna forutsittningar ldmpar sig ”Cost-Benefit Analysis” (CBA) eller ”Cost-
Effectiveness Analysis” (CEA). I korthet innebidr CBA att i monetéra enheter virdera fordelar
och kostnader for olika riskreducerande atgarder. Om fordelarnas viarde overstiger
kostnaderna dr atgirden foljaktligen lonsam och bor utforas om inget annat
handlingsalternativ for att minska samma risk &r &nnu mer I6nsam. CEA ir en forenkling av
CBA genom att de tillgdngliga medlen for atgérder pa forhand ar definierade. CEA syftar till
att maximera nyttan av en forutbestimd kostnad. I CEA kan alltsé 16nsamma étgérder
forkastas pd grund av att resurserna dr begridnsade (Mattsson 2000).

8.2.1.1 Foreslagen kvantitativ berikningsmodell

Fran riskanalysen fOrutsitts att vi har en kvantitativ vdrdering av konsekvens och sannolikhet
for risken fore och efter den atgird vars nytta/rimlighet skall utredas. For att atgirden ska vara
16nsam géller att kostnaden for atgirden (k) skall vara mindre 4n den ekonomiska
riskminskning som atgérden innebar. Riskminskningen vérderas i ekonomiska termer som
skillnaden mellan det forvantade skadevirdet (FS) fore och efter den riskminskande atgérden.

(FSy;., —FS Efm) k>0 - /ftgc'irden dr lonsam

Det forvintade skadevérdet definieras i detta arbete som vintevérdet, E(x), da fordelningar,
diskreta sévil som kontinuerliga, anvinds for att beskriva risken. Anvindningen av
fordelningar tas inte vidare upp men modellen &r alltsa dven applicerbar for sadana.

Problemet ar nu reducerat till en 16nsamhetsbedomning. Eftersom vi intresserar oss for om

den riskreducerande dtgédrden dr 16nsam passar kapitalvirdemetoden bra for berdkningarna.
(Persson & Nilsson 1999, s. 73-76). Begreppet investeringskalkyl som i denna anvinds kan
vid vérdering av riskreducerande atgédrder bytas mot 16nsamhetskalkyl.
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Kapitalvirdet (KV") av en investering dr summan av alla betalningars nuvérden. Om
kapitalvirdet dr positivt ar investeringen lonsam. Om kapitalvardet dr noll dr avkastningen av
investeringen lika stor som kalkylréntan.

KV:—G+a[(l+i) _1]+ 5

i(1+3)" (1+1)

G= Grundinvestering

a = Intdkten

n = antal ar investeringen har den riskreducerande effekten (livslingden)
S = investeringens slutvdrde ar n

i = kalkylrdntan

Grundinvesteringen avser de initiala kostnader som forknippas direkt med den
riskreducerande atgérdens implementering.

Intékten definieras hdr som vérdet av den arliga riskreduktionen minus de drliga kostnader
som atgirden lopande medfor.

Kalkylrdntan i utgdr det avkastningskrav som stélls pé investeringen och uttrycks ibland som
alternativkostnad for kapital. Denna kan berdknas pé olika sétt men tva komponenter bor
alltid ingd, ndmligen det reella avkastningskravet i, och inflationen ¢ . Detta ger den

nominella kalkylrdntan i, , vilken utgér avkastningskravet pa investeringen i aktuell valuta.

i, =1+i)1l+g)-1

Vanligtvis tas hansyn till skatteeffekter, prisfordndringar pd den producerade varan etc. med i
berdkningen av kalkylridntan. Pa de flesta tillverkande bolag finns dock en intern kalkylrénta
definierad, varfor detta inte ytterligare utvecklas.

8.2.1.2 Osiikerheterna i berakningarna

P4 grund av begrinsade statistiska data, forenklingar och antaganden &r osdkerheterna i de
slutliga berdkningarna betydande. Av denna anledning saknar en mycket avancerad analys
nagot reellt virde. Noggrannheten i virderingen av de ingdende parametrarna i
lonsamhetsbedomningen bor darfor utforas i relation till tgdrdens monetéra omfattning.
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8.2.2 Miljopaverkan

For miljoskador ér fallet mer komplicerat én for det fall d4 endast monetéra vérden riskeras.
Den extra dimension som hér tillkommer ar att specifika fysiska omraden eller ekosystem
skadas. Skadorna kan principiellt vara av tvé slag, reparabla respektive irreparabla.

Att en miljoskada dr reparabel innebér att miljon i det pdverkade omradet kan aterstéllas 1 sitt
ursprungliga skick. En hogst rimlig utgangspunkt vid virdering av denna typ av konsekvenser
ar att konsekvensens omfattning preciseras i monetira enheter som kostnaden for att aterstilla
det kontaminerade omradet till sitt ursprungstillstidnd. Att sddan sanering bekostas av den
miljoskadande verksamheten dr dessutom legalt reglerat i Miljobalkens tionde kapitel, varfor
denna utgdngspunkt dr hogst relevant. Till saneringskostnaden kan dven forvantade viten och
boter laggas for att tillsammans utgdéra den monetir konsekvensbeskrivning. Detta
resonemang utgar alltsa fran rimlighets- och proportionalitetsprinciperna. Nyttobaserade
beslutskriterier bor darfor tillampas pa samma sétt som for direkta ekonomiska skador.

(se kapitel 8.2.1)

De irreparabla fallen innebér att det &r omdjligt att aterskapa den ursprungliga miljon i det
paverkade omradet. De fall som har denna karaktir &r de dér sanering dr omojlig med
tillginglig teknik eller dér ekosystemet i det skadade omrédet inte kan aterskapas. For risker
dar konsekvensen ar av sddan karaktir dr nyttan eller viardet av omradet svarare att definiera.
Intressanta fragestillningar &r da:

e  Hur unikt 4r omradet?
e Vad anvinds omradet till och vilket virde har det for dess intressenter?

Med grad av unikhet menas om omrédet 4r av en ovanlig eller vanligt forekommande
naturtyp. En ovanligare naturtyp anses generellt vara mer skyddsvérd. Vad omrédet anvinds
till har betydelse for att det paverkar ménniskor som nyttjar omrddet pé olika sétt. Antalet
ménniskor som har nytta av omradet &r ocksa av betydelse. Det &r foljaktligen, utan att hiar
rangordna, skillnad p4 om det skadade omrédet &r Slottsskogen 1 Gteborg, dkermark i Skéne,
en sjo i norrlands inland etc. Genom monetér vardering av ovan ndmnda faktorer ar det
tdnkbart att dven 1 de irreparabla fallen kan vérderas efter nyttobaserade kriterier. Att med
samtliga intressenter enas om virdet av omradet 4r dock mycket problematiskt. Darfor
foreslés att fordelningsprincipen och Principen om undvikande av katastrofer anvands som
utgdngspunkter. Detta innebdr att rittighetsbaserade toleranskriterier foreslas for de
irreparabla fallen.

Om en réttighetsbaserad utgdngspunkt viljs definieras en hogsta arliga risk som det aktuella
omrddet far utsittas for. Extremfallet av detta ar att det aktuella omradet absolut inte far
skadas irreparabelt, en noll-riskansats. Om ett scenario dér en sddan skada kan uppsta
identifieras ar detta dirmed oacceptabelt och risken méste elimineras, oavsett sannolikhetens
omfattning.

Internt bor ingen mark av sddan karaktdr finnas eftersom markens funktion eller nytta &r att
utgora en fysisk plats att driva verksamheten pa. Beslut om markens ldmplighet bor vara taget
innan verksamheten startas. For mark som rorelsen ej sjilva forfogar 6ver bor ett sddant
maxvirde tas fram i dialog med den aktuella kommunen, markens dgare och eventuella dvriga
intressenter.
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8.2.3 Fysiska halsorisker

Varje arbete dr forknippat med risker av olika karaktdr, vissa i storre utstrackning dn andra.
Kemisk industri dr ett exempel pa en verksamhet som har ett stort antal inneboende risker
som ofta dr mycket kostsamma eller omdjliga att undvika. En betydande del av de risker som
finns uppticks heller aldrig, eftersom ménniskors kunskaper och fantasi kring vad som kan
komma att intrdffa har begridnsningar. En inte obetydlig del av de skadehdndelser som
intréffar i kemisk industri har orsaker och/eller forlopp som aldrig forutsetts. Av dessa
anledningar maste man tolerera att vissa risker for minniskors hilsa forekommer for att det
ska vara mojligt att bedriva industriell produktion, eller ndgon annan typ av verksamhet heller
for den delen.

I Sverige ér det i likhet med manga andra delar av vérlden en djupt rotad uppfattning att
minskligt liv inte kan virderas i pengar. Andi forekommer det att medvetna prioriteringar
gors som far till foljd att ménniskor omkommer, dven i1 Sverige. I sjukvirden bestar detta i att
vissa patientkategorier inte far tillgang till vissa mediciner eller behandlingar pé grund av att
detta inte dr samhallsekonomiskt 16nsamt. Vigverket anvinder till och med en explicit siffra
pa vad ett statistiskt liv (VOSL) ar vért. Ett statistiskt liv dr ett liv som ej dr kopplat till nagon
bestdmd person och som anvinds for att virdera trafiksidkerhetshojande atgiarder. Att en
trafiksdkerhetshojande atgdrd forvintas rddda ett statistiskt liv innebér att man forvéntar sig
att atgirden sénker den totala dodligheten 1 trafiken med en person. VOSL anvénds for att
berikna om det dr samhélsekonomiskt I6nsamt att minska risken for att omkomma pé en viss
korstracka genom en viss atgird. Berdkningsmetoden foljer cost-benefitanalysens filosofi.

I 1997 ars priser vérderas ett statistiskt liv till 14,2 miljoner kronor av Vigverket (Mattsson
2000). Att 1 privat verksamhet virdera ménniskors liv och hélsa p&d motsvarande sétt anses 1
dagsldget ej praktiskt genomforbart och eventuellt ej heller 6nskvirt.

Resultatet av resonemanget dr att en réttighetsbaserade kriterier bor anvédndas dér den
tolerabla risken att, pa ett specificerat sitt, skadas pa grund av arbetet definieras utifran ett
antal statistiska omstidndigheter. Samtliga av de principer som anges i kapitel 8.1 bor beaktas
dé sédana kriterier bestdms.

For att digitalisera forutséttningarna 1 foljande resonemang inskranks denna riskkategori till
att endast omfatta risken att omkomma. Vi vet med sidkerhet att vi, vid ndgot tillfille i livet
kommer att do. Hittills har detta skett f6r samtliga ménniskor innan den 123:e fodelsedagen.
Virldens ldngst levande ménniska blev ndmligen 122 ar och 164 dagar (Guinnes world
records 2005).

Om vi tinker oss en jimnt fordelad dodsrisk med den hittills langst levande ménniskans alder
som referens for hur gammal det dr mojligt att bli blir den arliga risken att omkomma

%22 5= 0,0082 ar~'. Risken att omkomma #r dock inte jimnt fordelad ver livet, utan hdgre
vid spad respektive hog dlder (Se figur 15).
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Fig. 15, Arlig dédsrisk for invdnare i Sverige. Miitningen gdiller tidsperioden
2000-2004 (SCB 2004).

Den ligsta rliga dodsrisken ir 0,00007 ar ™' for sju- till 4ttadriga kvinnor och motsvarande
0,00006 ar ' for sjudriga min under perioden 2000-2004 i Sverige.

Under perioden 1984-1989 omkom i medeltal 1106 kvinnor respektive 1766 mén arligen till
foljd av olyckshandelser 1 Sverige. Delat pa det totala antalet svenskar av respektive kon
innebdr detta att risken att omkomma pa grund av olyckshéndelser i Sverige under den

aktuella perioden var 0,00043 &r ' for min och 0,00026 ar ™' for kvinnor.
(Jacobsson & Lamnevik 2001)

Genom att extrahera de olyckor som anmélts som arbetsolyckor, 100 mén/ar och 8 kvinnor/ar,
mellan 1988-1990 erhélls en 4rlig risk att omkomma i en arbetsolycka pa 0,000024 ar ™' for
mén och 0,0000019 ar ' for kvinnor, sett 6ver alla branscher och alla invanare.

For att kunna jdmfora verksamheter med olika personell storlek och med olika exponeringstid
anviands FAR (Fatal Accident Rate) som mitetal for att definiera risken att omkomma. FAR

definieras som antal dodsfall per 100 miljoner exponeringstimmar. For oljeindustrin 1 Europa
var FAR =3,3 for perioden 1993-2002 (CONCAWE 2004).
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Fig. 16, Statistik for olyckor i den europeiska oljeindustrin (CONCAWE 2004)

I figur 16 redovisas forekomsten av olyckor i fyra olika kategorier som bor beaktas da
risktoleranskriterier skall definieras. Nedan foljer definitioner av dessa.

FAR Fatal Accident Rate
Antal dédsfall per 100 miljoner exponeringstimmar
AIF All Injury Frequency
Totala antalet registrerade personskador per 100 miljoner arbetstimmar
LWIF Lost Workday Injury Frequency
Antalet forlorade arbetsdagar pd grund av personskador per 100 miljoner
arbetstimmar
RAR Road Accident Rate

Antalet trafikolyckor per 100 miljoner arbetstimmar

Mot bakgrund av den typ av statistik som redovisats har definieras toleranskriterier for fysiska
personskador i enighet med de fyra principer som anges i detta kapitels inledning.
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9 Presentation av risk

For att kunna ta stillning till om de risker som vérderats i riskanalysen kan tolereras anvinds
olika sitt att framstilla riskernas omfattning.

9.1 Forvantat skadevarde

For ekonomiska risker foresprakar forfattaren av denna rapport att det forvantade skadevirdet
anviands for att beskriva risken. Det forvdntade skadevirdet 4r den fiktiva kostnad som risken
utgdr per mitenhet, exempelvis tid, stracka eller risktillfdlle. For att berdkna vinsterna av
riskreducerande atgéarder bor man utga frn detta véntevirde. Detta forutsitter att sannolikhet
och frekvens kvantitativt virderats.

[lustrerande exempel:

e Den arliga sannolikheten for haveri pa en specifik motor virderas till 0,06 ar " .

e Den ekonomiska skada som ett sddant haveri medfor virderas till 100 000 kr for att
reparera motorn och 1000 000 kr for det produktionsbortfall som haveriet forvéntas
medfora.

e Det forvintade skadevirdet for haveriscenariot ar da

R =P-S=0,06dr"-(100000kr +1000000k») = 66000k &r "

9.2 Individriskkonturer

Riskkonturer anvénds for att geografiskt beskriva det omrdde man med en viss frekvens
forvéntar sig en viss preciserad paverkan. Normalt anvdnds denna metodik endast for
individrisk och kallas da for individriskkonturer.

Individrisken kan i detta sammanhang beskrivas som sannolikheten att do pa grund av
vadaforlopp vid en studerad anldggning om man star oskyddad pa ett och samma stélle i ett
ar.

For att avgora vilka exponeringsnivaer som leder till ddden anvénds dos-responssamband.
Vanliga sddana samband &r exempelvis LC,, (Leathal Concentration 50%), LD, (Leathal

Dose 50%) som beskriver den koncentration respektive dos som dodar 50% av den utsatta
populationen. Ofta uttrycks detta genom sa kallade probitfunktioner (Pr) som anger
sambandet mellan koncentration (C) och exponeringstid (#) som ger sannolikheten for given
konsekvens (hédr dodsfall). For H,S dr Pr=31,42 + 3,0081n(C 1’43t) (Preemraff Goteborg

2000). Fran denna typ av virden bestdms de exponeringsnivder som anses dodliga.

Som underlag for att konstruera riskkurvor anvinds kvantitativa frekvens- och
konsekvensberdkningar. Denna information samanstélls sedan i ett hidndelsetrdd dér varje
sluthéndelse koppas till en tillhérande konsekvensberdkning. Alla dessa sluthéndelsers
konsekvensutbredningar dverlagras sedan och frekvenserna i de 6verlagrade omradena
ackumuleras sé att de till slut utgér en summafrekvens for risken att omkomma i varje
geografisk punkt till foljd av vddahéndelser pa analysobjektet. Se figur 17.
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Fig. 17, Individriskkonturer for Preemraff Géteborg (2000)

9.3 Individriskprofiler

I individriskprofiler beskrivs risken att omkomma pa grund av héndelser i/pa analysobjektet
som funktion av avstandet. Detta kréver att riskkéllan kan approximeras som en punkt samt
att risken ar jamnt fordelad 1 alla riktningar. I 6vrigt géller samma fOrutséttningar som for
individriskkonturer. Individriskprofiler ar alltsé en forenklad variant av personriskkonturer.

Individriskprofil
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1,00E-05 -

1,00E-06
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1,00E-07

0 200 400 600 800 1000
Avstand fran riskkallan (m)

Fig. 18, Exempel - Individriskprofil
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9.4 F/N-kurvor

F 1 F/N star for frekvens och N stér for antal och syftar vanligtvis pa antalet omkomna. Det dr
dock fullt mojligt att 1ata N sta for antalet av ndgot annat &n dodsfall.

I en F/N kurva ackumulerar man alla skadehéndelser sé att kurvan get svaret pa fragan: Hur
stor dr den 4rliga risken att N personer omkommer till f61jd av vddahédndelser pa
analysobjektet. F/N kurvor anvinds framst for att berdkna risker fran industri, trafik etc. pa
det omgivande samhallet. F/N- kurvor tas fram genom att kombinera personriskkonturer med
demografiska data for det omrade som omfattas av personriskkonturerna. Dessutom tar man i
F/N- kurvorna héansyn till ménniskors forméga att skydda sig, exempelvis genom att befinna
sig inomhus, 1 fordon eller genom flykt.

F/N-kurva
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1,00E-05
1,00E-06 L
1,00E-07 | L.
1,00E-08
1,00E-09 -
1,00E-10 -
1,00E-11 ‘ ‘ —

1 10 100 1000

Antal Déda (N)

Frekvens (1/ar)

Fig. 19, Exempel - F/N-kurva

Ur kurvan ovan kan man foljaktligen exempelvis utldsa att den arliga risken for att 10
personer eller fler skall omkomma till f5ljd av hiindelser pé/i analysobjektet dr 1-107 dr .
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9.5 Riskmatriser

En riskmatris &r ett grovt och ofta anvint sitt att presentera risk. Matrisens ena axel utgor en
frekvensskala och matrisens andra axel utgdr en konsekvensskala. Varje ruta i matrisen &r ett
homogent omride 1 modellen. Alla kombinationer av frekvens och konsekvensvidrden inom
denna ruta anses alltsa vara lika allvarliga. Riskerna placeras i den ruta som dverensstimmer
med riskens frekvens och konsekvens. Rutnitets detaljeringsgrad beror pa hur vél
sannolikheter (P) och konsekvenser (S) kan berdknas. Om P- och S-berdkningarna har hog
precision har ett mer detaljerat rutnit ett reellt virde men om osdkerheterna i berdkningarna ar
stora har en mer detaljerad matris inget ytterligare vérde.

1 2 3 4 5
>1/ar 5
1/(1-10 ar) 4
1/(10-100 ar) 3
1/(100-1000 2
ar)
<1/1000 ar 1
Hilsa Overgéende Enstaka Enstaka Enstaka Flera
Lindriga skador, svart skada- dodsfall, dodsfall,
obehag. varaktiga de, svara flera svart tiotals svart
obehag. obehag. skadade. skadade.
Miljo Inga egentli- Overgéende Langvariga Permanenta Permanenta
ga skador. kortvariga  skador. skador, liten skador, stor
Liten utbred- skador. Liten - stor  utbredning. utbredning.
ning. Liten utbredning.  Svar/omgjlig Svar/oméjlig
Ingen utbredning. Enkel sanering. sanering.
sanering Ingen/enkel sanering
sanering
Egendom <0,1 Mkr 0,1-1 Mkr  1-5 Mkr 5-20 Mkr >20 Mkr

Fig. 20, Exempel pd riskmatris framtagen av Kemikontoret (1997).

39



10 Vald riskpresentationsform och tillhdrande toleransnivaer

10.1 vald presentationsform

Eftersom QRA inte dr tillampbart dr upplosningen/precisionen i1 FN-kurvor, personriskkurvor
och individriskprofiler for hog. Att presentera riskerna pa nagot av dessa sétt skulle darfor
innebdra mycket stora osikerheter i resultatet, som dirmed skulle bli svért att anvinda som
beslutsunderlag. Dessutom lampar sig dessa presentationsformer endast for hilso- och
miljoskador. Ekonomiska skador pa grund av produktionsbortfall och reparationskostnader
kan ej virderas genom att beskriva det geografiska paverkansomrédet. Anvindandet av dessa
metoder skulle innebéra att olika presentationsformer behover anvéindas for de olika
konsekvenskategorierna. Detta skulle gora modellen mer komplex dn om ett sétt att virdera
samtliga konsekvenskategorier anviands. Berdkning av forvintade skadevarden kraver en
preciserad kvantitativ virdering av sannolikhet och konsekvens, vilket generellt sett inte anses
mojligt att prestera. Aven denna metod diskvalificeras dirfor som huvudmetod.

10.1.1 Varfor riskmatriser?

Den presentationsform som hanterar samtliga av de ovan beskrivna problemen &r riskmatriser.
Att riskmatrisen har en logaritmisk karaktir i bada axlarna innebér att spridningen inom en
och samma ruta i matrisen blir stor men det innebér samtidigt att det underlittar for
analysgruppen att placera hindelser i rétt ruta. Osékerheterna i riskbeddmningen bestar men
presentationsformen tolererar osdkerheter inom storleksordningen en tiopotens bade for
sannolikheter och konsekvenser. Dérfor viljs riskmatriser som presentationsform. Matrisen i
sig kan anvéndas 1 analysarbetet fOr att pa ett pedagogiskt sétt att styra in hindelsen 1 rétt ruta
genom att utesluta de andra tack vare de logaritmiska skillnaderna rutorna emellan. Detta &r
ett stort stod for analysledaren om medlemmarna i analysgruppen dr ovana vid
riskanalysarbete.

Att vilja riskmatriser som presentationsform innebér att arbetet blir enkelt och gar snabbt
relativt de dvriga beskrivna modellerna. En annan underldttande omstindighet 4r att
konsekvenserna kan uttryckas i subjektiv klartext, exempelvis som “Enstaka svért skadade,
svara obehag”. Detta forenklar arbetet relativt numeriska virderingsskalor for konsekvenser,
dir man sétter relativa eller monetdra viarden pa alla konsekvenser, 4ven milo- och
personskador. Fordelarna med detta beskrivs i kapitel 8, risktoleranskriterier.
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10.1.2 Utformning och problem att beakta

For ett mer omfattande analysobjekt kan fler olyckor av en specifik typ tolereras &n vid en
mindre. Att gora frekvensskalan okénslig for verksamhetens storlek har darfor diskuterats.
Detta skulle i sddana fall ske genom att uttrycka frekvenserna som relativa méitt, exempelvis
som frekvens/arbetad tid eller frekvens/processad volym. Fordelen med detta ar att
klassningen av de olika rutorna i matrisen kan behallas 4ven om omfattning av analysobjekten
varierar. Detta skulle dock addera en dimension till modellen och goéra den svarare att forsta
och overblicka. Eftersom ménniskor med begransad erfarenhet av riskanalys kommer att vara
inblandad i analysarbetet dr detta onddigt komplicerande. Skulle verksamhetens och
analysobjektens karaktér visentligen dndras omarbetas darfor klassificeringen av matrisens
rutor fOr att passa den nya situationen i stéllet.

Nér risktoleranskriterierna bestims maste analysobjektens omfattning beaktas. Eftersom
analysen utfors genom att definiera ett funktionskluster av processutrustning som
analysobjektet maste risktoleranskriterierna for den typiska klusteromfattningen stimma
overens med risktoleransen for vddahidndelser pa hela raffinaderiet. De risker som tolereras
for varje enskilt kluster méste vara skalenligt mindre én raffinaderiets totala risktolerans.

De risker som identifieras har i normalfallet stora skillnader i konsekvensens omfattning for
de olika kategorierna hédlsa, miljé och egendomsskada. Exempelvis kan en viss risk ha en
mycket stor ekonomisk konsekvens men i princip en obefintlig miljéskadande konsekvens.
Dérfor anvénds en riskmatris for var och en av konsekvenskategorierna hélsa, miljé och
egendom. Varje identifierad risk virderas dirmed med avseende pa var och en av
kategorierna for sig.

Med modellens enkelhet kommer naturligtvis en risk for suboptimeringar i de beslut som
senare fattas med utgangspunkt i de beskrivna riskernas omfattning. De logaritmiska
skillnaderna innebér en stor spridning av risker inom samma ruta i matrisen men eftersom
detta dr en foljd av att riskernas omfattning inte kan preciseras battre dr alternativa metoder
inte nddvéandigtvis mer rittvisande. Detta anses darfor vara ett universellt problem och inte ett
specifikt problem for riskmatriser. Det dr dock ett problem att skalan dr sé digital. Genom en
glidande skala blir riskbedomningen mer nyanserad.

Det ar ocksa svért att konstruera en samlad riskbild d& subjektiva konsekvensbeskrivningar
likt ”Enstaka svart skadade, svdra obehag” anvénds. Denna typ av konsekvensbeskrivningar
ar svara att korrelera med andra typer av konsekvenser for att skapa en réttvisande bild av den
totala risken. Av denna anledning har monetira eller relativa konsekvensvirderingar en stor
fordel 1 att riskerna ur produktionssidkerhet, miljo och hédlsosynpunkt kan adderas till varandra
for att utgora ett samlat riskvirde. Med denna typ av védrdering kommer dock ett antal etiska
problem med att virdera olika skador mot varandra. Mer om detta finns att ldsa 1 kapitel 8. De
subjektiva beskrivningarna dr darfor 4nda att foredra inom privata foretag i allmédnhet och i
Preemraft Géteborgs fall i synnerhet.
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Riskmatriser ar létta att, frivilligt eller ofrivilligt, manipulera for att flytta en handelse frdn en
ruta till en annan i matrisen. Detta kan dels ske genom att det for hindelsen paverkbara
omradet avgransas sa snivt att mojliga foljdhandelser ej tas med 1 berdkningarna. Det dr dock
sannolikhetsberdkningarna som léttast pdverkas. Dels kan detta ske pad samma vis som for
konsekvenserna, det vill séga att man avgrinsar det undersokta omradet sa att sannolikheten
for en viss konsekvens pé en viss plats underskattas genom att pdverkan fran angréinsande
omraden ej tas 1 beaktning. Den andra stora kéllan till missvisande sannolikhetsberdkningar i
riskmatriser dr att olika typer av hdndelser delas upp s att man istéllet for en storre risk far
flera sma. Pa detta sitt kan en icke acceptabel hindelse brytas ned till tva eller flera
acceptabla. Detta kan goras genom att flera hindelser med samma konsekvens beskrivs var
for sig istdllet for att 1dgga ihop frekvenserna for de olika hindelseforloppen sa att detta
beskrivs som en risk. Ett extremfall av detta kan exempelvis vara att haveririsken for en pump
beskrivs for varje enskilt haveriscenario istillet for att ligga samman samtliga scenarion till
att utgéra den samlade risken for haveri pa pumpen. Denna problematik maste man dérfor
vara noga med att beakta vid anvdndandet av riskmatriser.

Den matris som kemikontoret foreslagit har varit utgdngspunkt vid konstruktion av
riskmatriser med tillhdrande toleranskriterier som passar Preemraffs verksamhet. De
andringar som gjorts ir:

e Matrisen delas upp sa att en matris anvinds for var och en av de tre
konsekvenskategorierna.

e Skalan for egendomsskada har éndrats sa att denna ej beskrivs 1 monetéra enheter utan 1
likhet med de andra tva, 1 kvalitativa termer.

e Konsekvensformuleringarna himtas fran befintligt klassificeringssystem for
stopparbetsorder (Preemraff Goteborg 2005)
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10.2 Valda toleransnivaer och kopplade underhallsatgarder

Klustren delas upp i tre kategorier med avseende pa riskens omfattning. Var och en av
kategorierna beskrivs med en fargkod.

Tolerabel

Gul Signifikant men tolerabel

! Ej tolerabel

Till respektive kategori kopplas ett beslutstrad som beskriver hur riskerna skall hanteras.
Beslutstraden &r konstruerade for att underhéllsinsatserna ska sté i relation till riskernas
omfattning och ska anvindas for att styra in underhallsétgdrderna sé att de lampligaste
tillimpas. Vad som &r mest lampligt definieras hér i forhéllande till riskens omfattning och
karaktér i enighet med resonemanget i kapitel 8, risktoleranskriterier. Har foljer beslutstrad
for dessa tre kategorier som tydliggor atgardsprioriteringen for respektive kategori.

10.2.1 Gron riskklass

Gron » Kan komponent bytas/lagas

— 2
under oavbruten drift? Ja Dolt el

Nej
y
Innebar funktionsbortfall en ny
. . . -—Ja
riskkalla for allvarligare Nej
handelser? .
Nej
\
Ja
v .
Operatorsunderhall,
Ga till beslutstrad for gul periodiskt utbyte,
riskkategori normenlig inspektion och
avhjalpande underhall

Fig. 21, Beslutstrdd — Grén riskkategori.

Risken for denna kategori dr av sddan art att den tolereras. Utrustning som ingar hér dr darfor
lagprioriterad och ett haveri pa sddan utrustning dventyrar inte stora virden, alternativt
beddms som osannolik. Den extra risk som tillkommer pd grund av att inte vélja en
tillstindsbaserad underhallsstrategi bedoms ddrmed som marginell.

Utgéngspunkten &r darfor att omfattande forebyggande underhill i onddan binder resurser for
utrustning i denna kategori. Periodiskt underhall i form av normenlig inspektion &r
obligatoriskt och periodiskt operatorsunderhéll tillimpas i syfte att forldnga utrustningens
livslangd snarare &n i syfte att undvika olyckor. Det grona beslutstriadet utgor en kontroll av
att denna sammanséttning av underhéllsatgérder ar lamplig.
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10.2.2 Gul riskklass

Gul [ Ar visuell kontroll Har operatdrerna ™ Gperatorsunderhal
ldmplig? (kénna, e tillracklig kunskap for > P
lukta, lyssna) att ensamma utfora
analysen? Ja
N‘ej
L]
Nel Har operatorerna — 2 Visuell kontroll
sadan kunske_l_p afct d‘? LY expertis,
kan vara behjalpligai [ Ne exempelvis
analysarbetet? tekniker
Ar funktionstest | Periodisk
lampligt? funktionstestning
NLJ'
Ar periodisk méatning
lampligt? ] Periodisk
(rontgen, ultraljud, tillstandskontroll
frekvensanalys etc.)

Nej

Y
Ar kontinuerlig , Kontinuerlig
matning lampligt? tillstandskontroll
NL;j
Har man hamnat har Ar felspridningen liten, Periodiskt
ar felet inte mojligt »| gér livslangden att | 1.0l thyte av
att hitta genom prediktera? utrustningen
kontroll/test (konfidensintervall)

Modifiering av nuvarande
konstruktion

Nej———m

Fig. 22, Beslutstrdd - Gul riskkategori

For de signifikanta men tolerabla riskerna ar tillstdndsbaserat underhall normen. Denna
tillstdndsanalys skall vara schemalagd med en ldmplig period eller utféras kontinuerligt.
Négra generella riktlinjer for vilken av de mdjliga analysformerna som ska véljas och med
vilka intervall kan ej preciseras med utgdngspunkt i riskens omfattning. Det gula beslutstradet
utgor déarfor en rangordning av mojliga tillstindsbaserade underhallsstrategier dir kostnaden
for metoderna generellt dr 6kande nedat i trddet. Den forsta underhallsstrategi som anses
lamplig d& man lotsar en utrustningskomponent ur den gula riskklassen genom beslutstradet
ska dérfor viljas som huvudstrategi. Da man 1 tillstindsanalysen upptéicker avvikelser fran det
normala beteendet hos utrustningskomponenten vidtas forebyggande underhéllsinsatser for att
undvika att avvikelsen eskalerar till ett haveri. I de fall dir ingen ldmplig metod for att
analysera komponentens tillstdnd finns dr periodiskt utbyte i intervall relaterade till
komponentens forviantade livslangd att foredra. Kan inte livsldngden predikteras aterstéar
modifiering av processens konstitution for att sédnka risken till den tolerabla nivan.
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10.2.3 Rod riskklass

Finns det nagon anledning
att inte genomfora en
RCM-studie?

——Ja—|

Nej

Detaljstudie av den
specifika riskkomponenten
enligt RCM-metoden samt
kvantitativa berakningar
av sannolikhet och
konsekvens

Kvantitativ

beslutstrad

konsekvensberakning och
prioritering av riskreducerande
atgarder i enighet med gult

Ar risken endast en
ekonomisk risk?

F——Ja—m

Lénsamhetskalkyl

I
Nej
Y

Ar risken endast en
reparabel
miljoskaderisk?

——Ja—®

Nej

v

Lénsamhetskalkyl utgédende
fran monetar vardering av
miljdskadan

Ar risken endast en
irreparabel
miljoskaderisk?

F——Ja—®

Tillse att risken sanks under
toleransnivan for irreparabla
miljoskador

Nej

Galler risken enbart
fysisk skada pa
personal?

F——Ja—m

Nej

Y

Tillse att risken sanks under
toleransnivan for
personskador

Galler risken en
kombination av
riskkategorier?

F——Ja—m

Fig. 23, Beslutstrdd - Rod riskkategori

Genomfdr analyserna var for sig.
Kombinera investeringskalkylerna for
produktionsstorning och miljopaverkan.
Prioritering enligt CBA. Overskrid inte
toleransnivan for personskador och
irreparabla miljoskador oavsett 6vriga
resultat

De processkomponenter vars risker dr av sidan omfattning att de ej kan tolereras ar
hogprioriterade. Riskreducerande atgérder maste vidtas. Den initiala dtgdrden bestér for
klassen 1 att utfora ytterligare analys for att fordjupa kunskaperna om risken och for att utreda
mojliga handlingsalternativ grundligt. For detta lampar sig RCM-studier (se kapitel 3.3.1). I
de fall RCM-studier inte anses lampliga eller 6nskvdrda bor atminstande en kvantitativ

konsekvensanalys utforas for att definiera de eventuella skadornas omfattning pé ett precisera

t

vis. Om en RCM-studie utférs kommer den att resultera i ett underhdllsprogram men om
endast en konsekvensanalys utfors bor atgirderna folja beslutstradet for gul riskklass.

En kontroll av att de dtgdrder som pé detta sitt véljs reducerar risken, minst till en signifikant
men tolerabel niva, maste sedan genomforas. Om risken trots atgirder fortfarande ej kan
tolereras duger inte atgérderna och andra handlingsalternativ 4r nddvéndiga.
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10.2.4 Riskmatriser med inforda toleransklasser

De indelningar som gjorts i matriserna for fysisk skada pé personal, miljoskador och direkta
ekonomiska skador dr satta med hansyn till de olika analysobjektens (klustrens) omfattning
och ér framtagna genom diskussion mellan rapportskribenten, Mats Lindgren, chef for
Sékerhet och Kvalitet, samt Henrik Teiffel, chef f6r Underhéll. Resultatet av dessa
diskussioner har sin utgdngspunkt i kapitel 8 Risktoleranskriterier, 1 denna rapport och
representerar Preemraff Goteborgs toleransnivaer. Indelningen &r dven jamford med ett
liknande system for riskbedomningar for enskilda arbetsorder som anvénds pd Preemraff
Goteborg (2005). Matrisuppbyggnaden och fargkombinationerna dr de samma i dessa bada
fall. En korrelation mellan dessa tva system ér alltsd utférd och bedomningssystemen ar
tdnkta att harmonisera. Av denna anledning beskrivs konsekvenserna i de tre matriserna pa
samma sétt. Avstegen frdn kemikontorets rekommendationer 1
konsekvensklassbeskrivningarna beror foljaktligen pé att de tva riskklassificeringssystemen
ska ha samma uppbyggnad. Lampligheten i1 de beskrivningar som valts diskuteras i kapitel 13,
diskussion.

>1/ar

1/(1-10 ar)

1/(10-100 ar)

1/(100-1000
ar)

<1/1000 ar

Overgéende Enstaka Enstaka Enstaka Flera

Lindriga skadade, svart skada- Dodsfall eller Doédsfall eller

obehag. betydande de, svara flera svart tiotals svart
obehag. obehag. skadade. skadade.

Fig. 24, Riskmatris - Hdlsa
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>1/ar

1/(1-10 ar)

1/(10-100 ar)

1/(100-1000
ar)

<1/1000 ar

Ingen Lattare Svar Mycket svar Mycket svar
Sanering, sanering, Sanering, Sanering, sanering.
liten liten begréansad  stor Mycket stor
utbredning  utbredning utbredning  utbredning  utbredning

Fig. 25, Riskmatris - Miljo

1 2 3 4 5
>1/ar 5
1/(1-10 ar) 4
1/(10-100 &r) 3
1/(100-1000 2

ar)
<1/1000 ar

Obetydlig Kort Anlaggnings- Totalt Totalt

driftstdrning anlaggnings stopp > 1 produktions- produktions-
stopp < 1 dag alt. bortfall bortfall
dag alt. satsningsbeg 1-10 dagar  >10dagar alt.
satsningsbe ransning 5- alt. satsningsb-
gransning 1- 10 dagar satsnings- egransning
5 dagar begransning > 15 dagar

10-15 dagar

Fig. 26, Riskmatris - Direkt ekonomisk skada
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11 Klassificeringssystemet i sin helhet

For att skapa en dverblick 6ver systemet och for instruktion vid utforande beskrivs har
modellen moment for moment. Detta dr dock ingen handbok for tillampning.

11.1

Arbetsmetodik vid riskanalysen och behandling av resultatet

. Utrustningen i anldggningen som ska analyseras delas in i kluster utgadende fran

P&I-scheman och en funktionstitel sétts pa varje kluster. Exempel péd sddana
funktioner dr: pumpning frin A till B, destillation av strom C till fraktioner D, E och
F, virmevixling av media G etc. Indelningen gors av analysledaren som sedan
tillfrgar analysgruppen om indelningen &r 1dmplig innan riskanalysen paborjas.

Information om driftsbetingelser, volymer, fysikaliska férhallanden och ingdende
kemikalier och reaktioner utgor tillsammans med tillgénglig information om ingédende
utrustning, exempelvis historik 6ver utforda underhéllsinsatser och gillande
underhallsprogram, den faktamissiga bakgrunden for analysen. Ansvaret for att ta
fram denna information fordelas pa ldmpligt sétt mellan analysgruppens medlemmar.

For varje kluster identifieras riskerna for externt frigorande av skadlig energi, sk. Loss
of containment eller prestandaminskande héndelser enligt den FMEA modell som
utarbetats. Mall och instruktion for tillimpning av denna aterfinns i bilaga A. Da detta
arbete utfors dr hela analysgruppen samlad. Handelseforlopp beskrivs med fordel
genom fel- och hdndelsetrdd da sambanden &r komplexa. Som stdd, men inte som
instruktion, har analysledaren en checklista 6ver de faktorer som generellt skall
beaktas. For specifika typer av komponenter kan specifika checklistor anvindas.

Efter identifiering av riskerna uppskattar analysgruppen sannolikhet och konsekvens
for dessa. I detta kan tomma riskmatriser anvéndas for att enklare kunna avgora vilken
ruta en héndelse bor hamna. Eftersom matrisen &dr logaritmisk kan det vara ett stod
genom att nivan over och under kan uteslutas, vilket underlittar arbetet speciellt da
analysgruppen har liten erfarenhet av sannolikhetsberdkningar. Det dr dock viktigt att
analysledaren dr fortrogen med sannolikhets och konsekvensberdkningar.

Monetéra viarderingar kan sedan goras med utgangspunkt i riskanalysen om detta ar
onskvart. Sadant arbete gors dock inte med hela gruppen samlad utan av enskilda,
eventuellt genom ett remissforfarande.

Forutom att fylla i FMEA-mallen beskrivs riskbilden for klustret 1 10pande text. Detta
arbete utfors efter analysmotena av ndgon 1dmplig person i analysgruppen.

Inséttning av de virderade riskerna i riskmatriserna med toleranskriterier, som finns i
kapitel 10.2.4, ger vilken riskklass klustret och dess ingdende komponenter tillhér. De
faktorer som avgjort klassen beskrivs i den text som avses i punkt 5 ovan i syfte att
dokumentera vilka processdelar som eventuellt ska atgirdas i ett senare skede.

Beslut om lampliga underhallsatgérder fattas enligt de beslutstrdd som finns 1

kapitel 10.2.1-3. De risker som ér allvarligast prioriteras forst for eventuella atgérder.
Aven i framtiden anviinds riskklassen for att prioritera mellan olika underhallsarbeten.
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11.2 Analysgruppens sammansattning

Den gruppsammanséttning som foreslas nedan ar erfarenhetsmissigt baserad. Bakgrunden till
de slutsatser som dragits redovisas i kapitel 12, Erfarenheter fran tillimpning av
klassificeringssystemet. Pa foljande sida presenteras gruppens sammansattning grafiskt. |
figuren markerar rott stindiga gruppmedlemmar och gront markerar personalkategorier som
kan tidnkas ingd, beroende pé analysobjektets karaktar.

Analysgruppen sitts primért samman for att tdcka de centrala kompetensomradena men dven
for att involvera de yrkesgrupper som berdrs av analysresultatet. Detta gors for att skapa
storre acceptans och fortroende for resultatet.

For att virna om kreativiteten och den fria métesstrukturen bor antalet deltagare begrénsas till
maximalt sex personer. For att f4 dynamik i arbetet bor minst tre personer delta.

Analysledaren bor vara ansvarig for resultatet. Darmed dr det lampligt att samma person ér
ansvarig for att styra gruppens arbete och for administrationen. Dérfor ska denne vara himtad
frén underhéllsorganisationen, eftersom det primért dr underhallsarbetet som paverkas av
analysresultatet. Som tidigare ndmnts dr det ocksa viktigt att ledaren &r val fortrogen med
riskanalysmetoden och har matematiska kunskaper relaterat till riskvérdering.
Underhéllsingenjorerna ar av anledningarna som angetts ovan de som ldmpar sig bist som
analysledare.

For teknisk kunskap om problemomraden bor en el- och instrumenttekniker och en inspektor
stdende inga 1 analysgruppen.

Det dr av storsta vikt att anldggningsdgaren, det vill sdga driftorganisationen, ar delaktig i
gruppen. Dels for att de ar uppdragsgivare till underhallsorganisationen men dven for att de
har den praktiska kunskapen om mgjliga sitt att produktionsmaéssigt dverbrygga fel pa
processutrustningen och vilka dominoeffekter som kan forvéntas i processen vid haveri pa
utrustning.

Ett antal andra discipliner kan ocksa vara aktuella att ha med i gruppen. Dessa kan vara
underhallstekniker, specialister pa underhdllsomradet, processingenjorer, miljéingenjorer etc.
For dessa yrkeskategorier tas beslut om vilka personer som skall ingé i analysgruppen
beroende pé analysobjektet. Specifika fragestillningar som ej kan besvaras av den befintliga
riskanalysgruppen kan ocksa stillas i efterhand till sadana personer utan att de behover inga i

gruppen.
Valet av vilka enskilda personer som bor delta édr dels beroende pa teknisk kunskap men dven

till stor del beroende pa instidllningen till metodiken och samarbetsformaga, vilket ar
avgorande komponenter for resultatet.
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12 Erfarenheter fran tillampning av klassificeringssystemet

12.1 Forutsattningar

Riskanalyserna har utforts i en grupp bestdende av rapportskribenten, chefen for
underhallsorganisationen, en underhéllsingenjor och en bitrddande skiftledare. Sammanlagt
har 20 timmars analys utforts. Varje mote varade ungefar i tva timmar. Arbetet inleddes med
en introduktion till modellen och arbetsgangen. Rapportskribenten har varit analysledare. Att
hir redogora for grunden till de slutsatser som dragits dr komplicerat eftersom de &r resultat
av tilldmpningen av modellen i analysgruppen och foljaktligen hur dessa brister uppfattades. I
bilaga B, C och D finns resultat fran tillimpningsforsoket. For kravet pa reproducerbarhet
foreslas att bristerna i analysresultatet analyseras 1 syfte att identifiera vilka
kompetensomrdden och aspekter som saknas.

12.2 Erfarenheter av arbetsmetodiken och gruppsammansattningen

Att dela in processutrustningen i ldmpliga kluster innebar inget problem. Naturliga
avgransningar fanns i samtliga fall. I analysgruppen fanns kunskap om driftsbetingelser och
mojliga driftsalternativ. Fysikaliska betingelser fanns angivet i process- och
instrumenteringsscheman. Nagot som saknades var dokumentation om befintliga
underhéllsprogram och utforda underhéllsdtgirder. Sddan information hade gett en tydligare
bild av problemkomponenter och vart man i dag ldgger underhallsresurserna. Informationen
finns att tillga 1 det datoriserade arbetsordersystem som Preemrtaff anvinder och dirfor infors
framtagandet av sddan bakgrundsinformation som en del i klassificeringssystemet.

I riskidentifikationsarbetet saknades kunskap om metalliska material och
korrosions/erosionsproblematik, vilken primart finns hos inspektérerna, som dessutom har
erfarenhet av inspektion pa den utrustning som analyseras. Dérfor foreslés att i framtiden ha
en plats 1 analysgruppen vigd at inspektionsorganisationen. Det andra kompetensomrade som
inte tacktes in av den befintliga analysgruppen var elektrisk utrustning. Felfrekvensen kunde
erfarenhetsmassigt uppskattas i gruppen men kunskap om orsakerna till sadana fel saknades.
En andra plats 1 gruppen foreslas dérfor tillfalla el- och instrumentteknikerna.

Vanan att virdera sannolikhet och konsekvens var mycket begridnsad hos gruppen, bortsett
rapportskribenten. Initialt lades stor energi pé att placera identifierade risker pé ritt niva och
pé att forklara sannolikhetsbegrepp. En introduktion i sétt att virdera sannolikhet och
konsekvens enligt kapitel 5, berdkningsmetoder, rekommenderas déarfor framgent f6r de som
ska inga i analysgrupper. Ndgon i gruppen bor dessutom ha mer kunskap &n sa innom dessa
omraden, forslagsvis analysledaren. I takt med att analysgruppen fick storre erfarenhet gick
arbetet med vérdering léttare.

Inséttningen av de uppskattade riskerna i de definierade riskmatriserna innehéllande
toleranskriterier gav riskklass for var och en av riskkomponenterna. En beskrivning av
riskbilden for de analyserade klustren sammanstills i I6pande text for att i efterhand kunna gé
tillbaks till analysresultatet 1 syfte att utarbeta atgérder utifran riskanalysprotokollet. Det
visade sig ndmligen svért att ta stdllning till lampliga underhallsatgérder om inte de besluten
togs direkt 1 anslutning till riskanalysen.
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Att 1 grova drag sétta samman ett underhallsprogram utgdende fran de beslutstrdd som finns i
kapitel 10.2 redan i samband med analysen foreslas darfor. Underhallsprogrammet kan
preciseras exakt senare men den huvudsakliga underhallsmetoden bor bestammas direkt.

Mer dn tvd timmars analysarbete at gangen &r inte att reckommendera. Ungefar efter en timme

och 40 minuter borjar gruppen bli trott och kreativitetsnivan sjunker markant med mindre
grundligt resultat som foljd. Ett kluster tog mellan 30 minuter och en timme att analysera.
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13 Diskussion

13.1Vad kravs for att systemet ska fungera?

For att identifiera och klassificera underhallsrelaterade risker utgor det system som foreslas i
denna rapport en avviagd kompromiss mellan tidsatgédng, kostnad och kunskapskrav & ena
sidan och precisionen i resultaten 4 andra sidan. Det &r alltsd inget exakt verktyg som tar
hinsyn till alla tdnkbara faktorer. For att systemet ska fungera i praktisk anvindning maste
detta accepteras. Acceptans r inte bara viktigt ur denna utgdngspunkt utan dven generellt
viktigt for att metoden ska fa genomslag i organisationen och inforlivas praktiskt i
ledningssystemet.

Introduktionen av ett s& annorlunda arbetssétt kan déarfor inte ske som en punktinsats, utan
méste foregés av utbildning och gradvis infasning for att dgarna till systemet ska fa tid pé sig
att lara kdnna metoden och hitta rétt niva 1 analysen genom aterkoppling till de faktiska
effekterna i underhallsarbetet. Det dr ocksa absolut nddvéndigt att foretagets ledning helt star
bakom inférandet for att komma forbi den troskel det innebdr att infora ett helt nytt arbetsstt.
I annat fall blir minsta motstandets lag l4tt gidllande och modellen frangas, vilket i
forldngningen innebér att den blir verkningslos.

13.2 Matbarhet

Att mita vardet av organisatoriska fordndringar dr komplicerat. I detta &r attityder och
foretagskulturen viktiga faktorer. For att virdera dessa parametrar, som till stor del handlar
om asikter och instédllningen till arbetet, foreslds dterkommande enkétundersékningar for att
visa hur den organisatoriska fordndringen paverkat de anstéllda.

I fallet med detta klassificeringssystem utgor inte systemet ett komplett arbetssétt. Hur det
praktiska underhéllsarbetet utfors i relation till systemet har ocksé stor betydelse for utfallet.
Den underhéllsstrategi som viljs, och dér detta klassificeringssysten ingér som en del, maste
darfor utvarderas som en helhet. Det &r inte heller oproblematiskt att identifiera métetal som
ar okédnsliga for andra typer av forandringar 1 verksamheten, s att enbart framgangen i
underhallsarbetet kan utvirderas separat.

Underhéllets syfte dr att sdkerstdlla hog tillforlitlighet och tillgénglighet hos anldggningar
med bibehallen sékerhet. For att méta dessa tre faktorer behdvs tre mitetal. Foljande foreslas:

Tillforlitlighetstalet (TT) berékans som planerad produktionstid (PT) minus driftstorningstid
(DT) ganger den relativa prestandaminskningen. Allt detta divideras med den planerade
produktionstiden (PT) for att utgdra ett mitetal mellan noll och ett, dir ett innebér total
tillforlitlighet och noll innebar helt obefintlig tillforlitlighet. Den relativa
perstandaminskningen berdknas som prestanda under driftstorningen (PUD) dividerat med
planerad prestanda (PP). Tillimpning foreslas pa delanldggningsniva.

_ PT—(DT-(PUD/PP)
- PT

1T
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Det foreslagna tillforlitlighetstalet (TT) ar ett matt pa omfattningen av driftstorningar 1
relation till den planerade produktionstiden och beskriver hur vil utrustningen klarar av att
uppfylla de férvantningar som stills pad den som ett relativt matt.

For tillgdnglighet anvédnds for ndrvarande olika benchmarkingmodeller som méter
tillgidngligheten relativt andra raffinaderier. Detta &r i sig bra men det dr ocksa intressant att
undersoka den specifika tillgdngligheten. Ett mycket simpelt métetal foreslas for intern
utvdrdering av tillgéngligheten.

Tillgéngligheten (TG) beskrivs som den tid utrustningen &r tillgdnglig for anvéindning (TA)
delat med total tid for métperioden (TM).

G-
™

Tillgéngligheten bor relateras till den omfattning utrustningen anvinds och vad utrustningen
anvénds till. En komponent vars funktion kontinuerligt krdavs har hogre tillganglighetskrav dn
komponenter som anvénds sporadiskt och vars funktion har liten betydelse. Den glidande
skalan mellan dessa ytterligheter innebir darfor att dessa parametrar svarligen kan integreras
numeriskt i ndgot allmént géllande relativt tillgénglighetstal. Det tal som ovan foreslas skall
darfor utvarderas mot bakgrund av de tillgdnglighetskrav som stélls pa det analyserade
objektet. Genom det tal som ovan foreslas kan man siledes méta forédndringar, men inte
forandringar 1 relation till varierande tillgdnglighetskrav.

Sdkerheten dr komplicerad att méta eftersom sé fa olyckor hdander pa anlédggningsniva och for
att olyckorna varierar kraftigt bade i karaktir och omfattning. Det statistiska underlaget per
konsekvenskategori blir dirmed sa litet att antalet olyckor i relativa matt sett kommer variera
kraftigt mellan métperioderna for en s begrinsad anldggning som Preemraff Goteborg dnda
ar. Att utvardera sikerhetsarbetet genom négot standardiserat, kliniskt mitetal anses darfor ej
tillampbart for begridnsade objekt och tidsperioder.

13.3 Konsekvensbeskrivningar

De konsekvensbeskrivningar for miljoskador som anvénds i Preemraft Géteborgs
klassificeringssystem for enskilda arbetsorder och som darfor ocksé foreslas i detta arbete ar
inriktade pa omfattningen av eventuell sanering. Didrmed ges korttidseffekter och ménniskors
reaktion pa miljoskadan liten uppmarksamhet 1 forhallande till hur dessa faktorer paverkar
foretaget. I detta arbete har inte goodwillfaktorer behandlats men inget principiellt hinder
finns for att 4ven védga in sddana faktorer 1 riskbedémningen. Revision av
konsekvensformuleringar for 6vriga riskkategorier rekommenderas av samma anledning.

Mer preciserade och mer vidsynta formuleringar 4n de som anvénds i denna rapport foreslas
av Anders Jacobsson (2005) for vardering av miljoskador. Se nésta sida.
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Klass Karaktar Exempel

1 Sma Inga egentliga skador. Liten Mindre utslépp av kemikalier i tillverkningen eller
utbredning. Ingen sanering. tankomrade. Nar ej avlopp. Lukt i fabriken. Inga
stérningar i omgivningen utanfor foretaget.
Passerar obemdirkt i massmedia.

2 Lindriga Overgdende kortvariga skador. Liten | Mindre utslipp av kemikalier i tillverkningen,
utbredning. Ingen eller enkel sanering. | tankomrade eller pa fria ytor. Utslédpp nér avlopp,
men paverkar ej reningsverk eller recipient. Lukt i
fabriken och i omgivningen.

Uppmdirksammas men enbart i notisform i

massmedia.
3 Stora Léngvariga skador. Liten till stor Storre utsldpp av kemikalier (eller mindre utslapp av
utbredning. Enkel sanering. starkt ekotoxisk kemikalie) i tillverkningen,

tankomrade eller pa fria ytor. Utsldpp nér avlopp och
paverkar reningsverk eller recipient. I samband med
eventuell brand kan kontaminerat slédckvatten spridas
okontrollerat. Lukt i fabriken och i omgivningen.
Uppmdrksammas stort i massmedia.

4 Mycket stora | Permanenta skador. Liten utbredning. | Storre utslépp av kemikalier (eller mindre utslapp av
Oftast svar eller omojlig sanering. mycket starkt ekotoxisk kemikalie) i tillverkningen,
tankomrade eller pa fria ytor. Utsldpp nér avlopp och
paverkar reningsverk eller recipient kraftigt. I
samband med eventuell brand kan kontaminerat
slackvatten spridas okontrollerat. Kraftiga
luktstdrningar i fabriken och i omgivningen.
Uppmdrksammas mycket stort i massmedia.

5 Katastrofala | Permanenta skador. Stor utbredning. | Storre utsldpp av kemikalier (eller mindre utslépp av
Oftast svar eller omojlig sanering. mycket starkt ekotoxisk kemikalie) i tillverkningen,
tankomrade eller pa fria ytor. Utsldpp nér avlopp eller
flodar okontrollerat och paverkar reningsverk eller
recipient kraftigt. I samband med eventuell brand kan
kontaminerat sldckvatten spridas okontrollerat vida
omkring. Kraftiga luktstdrningar i fabriken och i
omgivningen.

Uppmdrksammas mycket stort i massmedia. Hot mot
anldggningens framtid.

Fig. 28, Alternativa konsekvensbeskrivningar (Jacobsson 2005)

13.4 Systemets styrkor relativt nuvarande system

Systemet bestar av ett i text beskrivet arbetssatt. Detta dr en fordel gentemot det kulturella och
vedertagna men icke i text formulerade arbetssdtt som i dag anvinds. Detta dr ingen specifik
fordel for denna arbetsmodell, utan for formella ledningssystem i allménhet. Specificeringen
innebdr att metoden kan dndras genom att dndra den skrivna metodiken. Att dndra ett
informellt system é&r betydligt svarare eftersom anvindarna inte kan kolla upp hur arbetet ska
utforas. Styrningen blir da mer diffus.

Genom att personer ur olika yrkesgrupper ingér i analysgrupperna frimjas en gemensam syn

pa underhéllet och forstaelsen for andra hinsynstaganden dn de egna, vilket 6kar forstaelsen
vid mélkonflikter.
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Teknisk kunskap och erfarenheter sprids ocksé genom att medlemmarna forklarar sin syn pa
riskerna for den 6vriga gruppen. Detta dr alltsd en direkt utbildningseffekt som okar
kompetensen hos var och en.

Analysresultatet bestar inte bara av beslut om vilka underhéllsinsatser som ska tillimpas for
varje komponent, utan dven en tydlig motivering till varfor. Detta gor att forutséttningarna for
att fa gehor for de forslag som ldaggs fram okar, speciellt i de fall en I6nsamhetskalkyl ligger
till grund for beslutet.

Den generella riskmedvetenheten dkar. Aven detta ér en utbildningseffekt som dock kriver att
analysledaren, eller nagon annan gruppmedlem, har goda kunskaper om
riskhanteringsprocessens olika komponenter att fora vidare till den 6vriga gruppen.

Att anvdnda en proaktiv underhéllsmetodik leder till minskade reaktiva underhéllsétgirder péa
sikt. Att vidta atgarder dar man vet att man har problem &r Preemraffs organisation redan
mycket bra pa. Tillgidngligheten &r hog och ytterligare sddana insatser leder darfor inte vidare.
Darfor lampar sig riskanalysmetoden i det foreslagna systemet bra eftersom hansyn kan tas
béde till kinda problem och méjliga problem som dnnu inte uppstétt. Utryckningsmentaliteten
och det avhjélpande underhallet kan ddrmed pa sikt minskas till formén for planerade insatser.
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15 Forteckning Over bilagor

A Instruktionsmall och mall for dokumentationen att anvénda vid riskanalys

B Analysresultat — Exempel fran tillimpningen

C Utfall frdn forsdken pa aminsystemet och de enskilda klustren, sammanfattning
D Intervjustudie av gruppmedlemmar exklusive rapportskribenten
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DATUM:

ANALYSLEDARE:

ARBETSSCHEMA FOR RISKANALYS, METOD: FMEA
KLUSTER:

PROCESSENHET:

BILAGA A

SIDA AV _

Klusterfunktion,
normala
driftsbetingelser

Risker, felfunktioner

Maojliga orsaker

Feleffekter, Konsekvenser

Kommentarer,
vidtagna atgirder

Riskviirdering

P

H

M

E

Rekommenderade
atgarder

Ansvarig,
tid

Hir beskrivs
Kklustret och dess
funktion i
processen.

Exempel:
Pumpstation for
tryckhojning 1 tva
steg. Varje steg
bestdende av tva
redundanta pumpar.

Fysikaliska och
kemiska
driftsbetingelser
beskrivs.

Exempel:
Mediet &r MDEA
(metyldietanolamin)

V71 mh™
T ~30°C

B, =1 bar

P, =84 bar
P, =55,7 bar

Med felfunktioner
avses fel som leder
till avvikelser fran
den normala
funktionen

Exempel:

Bada
mellantryckspumparna
stoppar samtidigt

lagerhaveri pa
hogtryckspump

Haveri pa elmotor till
mellantryckspump

Torrkdrningsskydd
16ser ut trots att vétska
finns pé sugsidan av
nagon av pumparna.

Beskrivningar av
héndelseforlopp
och orsaker som
kan tinkas leda
till de beskrivna
riskerna,
felfunktionerna.
Varje felfunktion
kan ha flera olika
orsaker.

Exempel:

Torrkdrning

Vibrationer, dalig
smdrjning, ldngre
stillestand,
torrkorningsskydd
16ser ej ut

Kortslutning,
vibrationer

Luftbubblor i
ledningarna,
drivande
instrument

Beskrivning av de
skadeverkningar som kan
uppsta som foljd av den
behandlade felfunktionen

Exempel:

Hela svavelreningssystemet
(Amin) stoppar i ca tva
timmar. Detta innebér att...

Reparationskostnad,
utebliven redundans under
reparationstiden.

Reparationskostnad och
eventuellt brand vilket i sin
tur kan leda till......

Luftning av systemet

nddvindig. Utebliven
redundans under detta
arbete

De atgirder som i
dagsliget vidtas
for att forhindra
uppkomsten av
respektive
felfunktion
dokumenteras.
Underhallsinsatse
r bor finnas med
har-

Exempel

Tétningsfria
pumpar for att
undvika externa
lackage.
Frekvensanalys en
géang arligen

Funktionstest en
géang érligen

Hiir nedtecknas
de atgirdsforslag
som kommer upp
direkt i samband
med analysen.

Om
analysen
ger upphov
till vidare
undersok-
ningar eller
direkta
atgiarder
antecknas
av vem och
nar detta
arbete skall
utforas.




BILAGA A
DATUM:
ANALYSLEDARE: SIDA__ AV __

ARBETSSCHEMA FOR RISKANALYS, METOD: FMEA
PROCESSENHET: KLUSTER:

Klusterfunktion, Risker, felfunktioner | Mdjliga orsaker Feleffekter, Kommentarer, Riskvirdering | Rekommenderade | Ansvarig,
normala Konsekvenser vidtagna atgirder atgiarder tid
driftsbetingelser P/ H|M | E




Generell checklista att anvdanda
1. Vad ar klustrets syfte?
2. Hur gér processen 1 klustret till?

3. Vilka ér driftsbetingelserna?

BILAGA A

vid riskanalysen

Tryck

Temperaturer

Medium

Volymer

Reaktioner (endoterma/exoterma, hilsofarliga
reaktanter eller produkter, explosiva forhallanden
etc.)

4. Med utgangspunkt i process- och instrumenteringsscheman:
Vilka felfunktioner/ "falilure modes” dr mdjliga?

5. Vilka blir konsekvenserna?

Vad kan ga sonder?
Pa vilket sétt?
Varfor uppstér skadan/haveriet?

Kontaminerad produkt

Externt lackage

Satsningsminskning och minskningens
omfattning

Stopptid for produktion

Omfattningen av konsekvenserna (baserat pa
Forvantade halstorlekar och driftsbetingelser)
Utlackt volym

Intressanta dos-responssamband samt
probitfunktioner

Finns redundans?

Dominoeffekter?

6. Hur ofta kan hindelsen forvantas intraffa?

Arligen

Under 6verblickbar tid

Under anldggningens livslingd

Mer séllan @n en gang under anlédggningens
livslangd

Extremt osannolikt

7. Vilka atgérder vidtas for att reducera risken i dag?

8. vilka dtgiarder rekommenderas intuitivt?



BILAGA B

Klusterbeskrivningar

Nedan foljer ndgra av de klartextbeskrivningar som kopplas till respektive kluster for att i
efterhand fa en snabb 6verblick dver klustret och klustrets riskbild. Texten dr tinkt att vara ett
stod for att 14sa det som nedtecknats i riskanalysprotokollen, vilka ocksé finns i denna bilaga.
Syftet med analysen har, som framgér i rapporttexten, varit att prova modellens tillimpbarhet.
Att sammanstélla en i alla avseenden fullstindig riskanalys har darfor inte varit analysens
malsdttning.

Beskrivning av kluster 4. Flashtank: Rich Amin
Riskanalysméte 2005-08-02

Klustret ar ett lagriskkluster utan stora inneboende riskkéllor. Tryck och temperatur ligger

over, men relativt nira atmosfiriska forhallanden. Tanken rymmer 200 72° men innehaller
normalt betydligt mindre vétska. Den risk som var tydligast i klustret var risken att sldppa
H, S till facklan med den litta kolvitestrommen, en risk som i sig har ringa konsekvenser och

endast pa miljdomradet. Risk finns ocksa for mindre ldckage av H,S -haltigt MDEA vid

tatningshaveri 1 pumpar och vid lackande synglas. Detta ansdgs kunna vara hilsovadligt och
miljoskadligt. Inga scenarion dér flashtankens funktion maste avbrytas for att dtgérda sddana
sma lickage identifierades, varfor risken bedoms som ringa och endast rorande hélsa och
miljo. Ur produktionssynpunkt skulle effekten av att tappa pumparna 9G-2 och 9G-2a
(redundanta) samtidigt vara allvarligt. Detta bedoms dock ej som sannolikt.

Beskrivning av kluster 5. Pumpkluster for systemtryckhojning fore absorbtionstorn
Riskanalysméte 2005-08-04

Klustret bestir av tvd pumpstationer, vardera bestdende av 2 redundanta pumpar. Den forsta
stationen hojer arbetstrycket till 12-14 bar pa kall lean amin. Bortfall av denna funktion leder
till satsningsbegrénsningar pa gasolja, MHC och Synsat. Dessa pumpar &r titningsfria. Den
andra stationen hdjer trycket till 56-60 bar. Aven bortfall av denna station medfor
satsningsbegransning och dven fackling, dock ej produktionsstopp. Kombinationen att bada
pumpstationerna stoppar samtidigt har inte analyserats.

Beskrivning av kluster 6. Filter: rening av rich amin frian partiklar och aminlésliga
kolviten

Riskanalysméte 2005-08-04

Klustret dr ett lagriskkluster utan stora inneboende riskkéllor. Det bestar av redundant
partikelfilter, typ: strumpa samt kolfilter med tillhérande efterfilter, typ: strumpa. Vid normal
drift tas ett delflode av rich amin ut till kolfiltret for att undvika ackumulation av losliga
kolféreningar i aminet. Regelbundna tester utfors pa kolfiltret for att uppticka mattnad. Kolet
har tidigare bytts i samband med inspektion, trots att detta ej var nddvandigt ur
mittnadshinseende. Efterfiltrets uppgift ar att finga upp losryckt kol frén kolfiltret. De
redundanta strumpfiltren riskerar att sitta igen hastigt i samband med uppstart av
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anldggningen. I den héndelse filterbyten tar si lang tid att det andra filtret hinner sétta igen
under tiden kan flodet bypassas forbi filtren. Hog partikelhalt kan d4 medfora skumning i
destillationstornet. Kosekvenserna av detta anses dock vara ringa.

Beskrivning av kluster 7 och 8. Gas->viitska Absorbtionstorn fran Synsat (kluster 7) och
MHC (kluster 8) respektive.

Riskanalysméte 2005-08-08

Kluster 7 och 8 ér processtekniskt identiska. Enda skillnaden bestar i att gasen som tvittas i
absorptionstornen kommer fran olika processtrommar. Beskrivningen nedan géller alltsd for
vart och ett av kluster 7 respektive 8.

Klustret bestar av ett gas-vitskeabsorbtionstorn med packad badd samt ett knockoutkérl for
avskiljning av vitska fore en centrifugalkompressor. I absorptionstornet dverfors H,S fran
gasfasen, bestdende av vitgas, H,S och en mycket liten méngd latta kolvéten, till
vitskefasen som utgors av lean MDEA (“ren amin”). Trycket 1 tornet &r 56 bar. Den
inkommande gasen har en temperatur p ca 30°C. Aminet hiller en nigot hdgre temperatur
for att undvika kondensering av kolviten i tornet. D4 tornet innehéller en stor méngd vitgas
och H,S under hogt tryck dr den potentiellt skadliga energin i systemet stor. Riskkéllorna for

externa gasldckage finns framst i1 flinsforband och instrumentrér. Torn och ror gar att blocka
ut pd ett flertal sitt. Mojliga konsekvenser bestar i H,S -forgiftning, gasmolnsexplosion och
jetflamma. I processomridet finns gaslarm installerat. Regelbundna kontroller av skarvar och
flansar utfors med gassniffer. Sannolikheten for ett externt 1dckage har inte preciserats. Den
interna risken bestér till storsta delen av fallerande flodesregleringen av MDEA. For hogt
flode 1 kombination med fallerande hognivalarm kan leda till Gverspolning dver topp, da
tornet fylls med MDEA. Detta kan i sin tur leda till vitska i centrifugalkompressorn med
kompressorhaveri som foljd. Troligtvis leder ett sddant haveri inte till nadgot externt lickage.
For litet flode 1 kombination med fallerande lagnivalarm kan leda till utblésning 1 botten av
tornet. Vitgas och H,S kommer d4 att gd in 1 brinngasnitet och dessutom ge en tryckokning

i detta ndt. Initialt kommer da matningen till brdnnare i ugnar att 6ka for att sedan minska nér
vétgasen, som har lagre energiinnehéll, kommit ut i ndtet. Nagon risk for att brinnarna ska
slackas foreligger dock inte. Sammanfattat har inga stora risker identifierats, men potentialen
for en omfattande olycka finns inbyggt i systemet genom den stora mdngden giftig och
brandfarlig gas under hogt tryck.

Beskrivning av kluster 9. Kombinerad flashtank och absorptionstorn for trycksiankning
av MDEA frin absorptionstorn 15C-7 och 16C-13 samt tviitt av kolviitegasfloden
innehillande /7, S .

Riskanalysméte 2005-08-08

I tornet flashas det MDEA som tas ut i botten frdn Abstorn 15C-7 och 16C-13. Trycket sdnks
dédrigenom fran 57 till 4,8 bar. Den gas som dirigenom avgar tvittas genom absorbtionstornet.
Svavelhaltig gas fran ett antal andra anldggningar tas ocksé in i detta torn. (frdn 16C-14, 15K-
1 och17C-13) gasen tvittas motstroms med lean amin. Den huvudsakliga skillnaden mellan
kluster 9 och kluster 7 & 8 &r det lagre trycket i kluster 9.
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Beskrivning av kluster 10. Lagertank: Lean Amin
Riskanalysméte 2005-08-02

Klustret dr ett lagriskkluster utan stora inneboende riskkéllor. Tanken anvinds primért vid
anldggningsstopp och dr inte en del av den kontinuerliga driften. I tanken lagras upp till 313

m® MDEA under kvivgasatmosfir, vilken héller ett litet dvertryck inne i tanken.
Franluftsfilter av kol anvinds for att tvétta utgdende kvéve fran eventuella kolvéten innan
gasen slipps ut i atmosfaren. De risker som identifierades var risk for korrosion pé kolfiltren,
risk for motorhaveri pa utmatningspumpen, som kors sillan. Tank och pump stér i invallning.
Konsekvenserna av ndmnda risker utstriacker sig endast till reparationskostnaderna.

Virmevixlarkluster, Samtliga E1 tubvirmevixlare. Virmevixlarkluster, anliggning 1,
for att hoja riaoljetemperatur fore avsaltare samt sinkning av temperatur pa utgiende
strommar fran crudetornet.

Riskanalysméte 2005-08-09

Klustret bestar av sammanlagt 20 varmevéxlare. Pa lagtemperatursidan finns raolja och pa
hogtemperatursidan produkter fran rdoljedestillationstornet, det sk. crudetornet.
Viérmevixlarna dr ordnade delvis parallellt, delvis 1 serie (se P&I-schema). Réoljesidan haller
ett hogre tryck én destillationsprodukteernma. Dérfor far man raolja i
destillationsproduktstrommarna vid inre lackage. Produkterna blir da osédljbara. Internt hal 1
virmevixlare innebdr att ndgra vixlare méste stéllas ur drift, samt kontaminering. Detta har
varit ett aterkommande problem som dr mycket kostsamt. Risken for externt lickage anses
dven den betydande. Den strom som riskerar att komma ut innehaller en blandning av
kolforeningar frdn C, och uppat. Brandrisken ar dirfor betydande eftersom temperaturen ér

100-150 °C och produkterna gasar ddrmed av mycket.



DATUM: 2005-08-02

BILAGA B

ANALYSLEDARE: Karl Hedvall SIDA 1 AV 1
ARBETSSCHEMA FOR RISKANALYS, METOD: FMEA
PROCESSENHET: Flashtank, rich amin, anl 9 KLUSTER: 4
Klusterfunktion, Risker, felfunktioner | Majliga orsaker Feleffekter, Kommentarer, Riskvirdering | Rekommenderade | Ansvarig,
normala Konsekvenser vidtagna atgirder atgéirder tid
driftsbetingelser P HM|E
Flashtank for Haveri singelpump Torrkérning, Reparationskostnader | Lagnivétripp for 2 |1 (1 |1
forangning och 9G-1 aldrade lager. for pump och torrkdrning
gravimetrisk kolvitespill, C, och
avskiljning av tyngre, (liten volym)
kolviten fran aminet
med kringutrustning | Lagt => inget flode av | Fel pa / drivande H,S med kolviten till | Risken virderasej |? |0 |1 |0
tvittvitska (lean amin) | flddesgivare (FG) | £,0x1a pa grund av att den
P =1,5bar till absorbtionstorn for dr ointressant om
T<40°C avgaende gas frn inte funktionen
V =200 m? flashtanken. (ledning saknas under langre
9K-0192) tid (diffus
miljopaverkan)
Felfungerande Okénda Overtryck i tank => 2 st. PSV finns pa 1 (0 |1 |0
reglerventil PCV3 mekanismer, men | PSV &ppnar vid hogt tanken
fel tryck => H,S -rik gas
erfarenhetsmdssigt | 41 fackla
mojligt.
Haveri pa pumpar 9G-2 | tatningshaveri Utlackage av rich amin | Redundanta pumpar |4 |1 |2 |1 |Tétningslosa
eller 9G-2a och dirmed av H,S minska r inte risken pumpar?
for externt lackage i Se over UH-
detta fall, mojligtvis program.
tvirt om.




DATUM: 2005-08-04
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ANALYSLEDARE: Karl Hedvall SIDA 1 AV 1
ARBETSSCHEMA FOR RISKANALYS, METOD: FMEA
PROCESSENHET: Pumpkluster for systemtryckhdjning fore absorbtionstorn. Anl 9 KLUSTER: 5
Klusterfunktion, Risker, felfunktioner | Majliga orsaker Feleffekter, Kommentarer, Riskvirdering | Rekommenderade | Ansvarig,
normala Konsekvenser vidtagna atgirder atgéirder tid
driftsbetingelser P HM|E
Tryckhdjning i tva Funktionsbortfall Lagerhaveri, Satsningsbegriansning | Redundanta, I [0 |1 |2 |Sedver mojliga
steg. Forsta steget till | mellantryckspumpar: kopplingshaveri, pa Gasolja, MHC och | titningsfria pumpar driftsalternativ vid
arbetstryck common. | 9G-4 & 9G-4a torrkoérning Synsat alternativt off funktionsbortfall
Andra steget, hojning spec. pa dessa
till systemtryck MHC produkter med
och Synsat. Pumparna bibehallen satsning.
ar redundanta. (Tva Trippar 15G-3 &
pumpar for varje 15G-3a.
funktion.) Reparationskostnader
Funktionsbortfall Se ovan + Se ovan. + produkter Redundanta 1 |1 |1 |3 |Forutsétter bada
P2 =10-12 bar hogtryckspumpar funktinsbortfall pa | till fackla. tatningsfria pumpar pumparna ur
P3 =56 bar 15G-3 & 15G-3a 9G-4 & 9G-4a, funktion
T=30°C vilket trippar
Media MDEA (/) 15G-3 & 15G-3a
Funktionsbortfall pa Se ovan Se ovan 4 |1 |1 |2 |Forutsitter en
den ena av hogtryckspump i
hogtryckspumparna drift.




DATUM: 2005-08-04

BILAGA B

ANALYSLEDARE: Karl Hedvall SIDA 1 AV 1
ARBETSSCHEMA FOR RISKANALYS, METOD: FMEA
PROCESSENHET: Filterbatteri for rening av rich amin, anl. 9 KLUSTER: 6
Klusterfunktion, Risker, felfunktioner | Majliga orsaker Feleffekter, Kommentarer, Riskvirdering | Rekommenderade | Ansvarig,
normala Konsekvenser vidtagna atgirder atgéirder tid
driftsbetingelser P HM|E
Filterbatteri for att Igenséttning 9T-1 & For langa Bypass av aminflodet | Redundans medfér |4 [0 |1 |1 |Framstproblem i
rena rich amin fore 9T-1a rengdringsintervall | forbi filtren => att byte av strumpa samband med
avdrivartorn for . Problem i Skumning i amintornet |under drift ar uppstart.
H,S. processen som ger | vilket medfor att amin | mojligt.
upphov till mycket |rycks med 6ver topp

Inleds med tva particklar och vilket kan leda till att
redundanta hastig igensittning. | knockoutkérlet fylls =>
strumpfilter 9T-1 & Problemet finns kompressorstopp pga.
9T-la(partickelﬁlter). framst efter hogmvﬁlarm i
Gar vidare genom ett uderhallsstopp knockoutkérl
kolfilter 9T-2 till ett
efterfilter 9T-3 och Mattnad 9T-2 For langt intervall | Mattad kolbddd leder | Regelbundna 4 |0 (0 |1 |Bytkolda
sedan vidare ut ur mellan baddbyten. | till ackumulation av labbtester av labbprover
klustret. kolvéten i kolbédddens status indikerar

aminlosningen. Detta | utfors och visst FU miéttnadstendenser.
Media: Rich amin medfor skumning i finns Behovs FU?

aminamintornet och i Ar TBU bittre?

H,S -absorbrarna. Byte i samband med

inspektion?
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DATUM: 2005-08-08

ANALYSLEDARE: Karl Hedvall SIDA 1 AV 1
ARBETSSCHEMA FOR RISKANALYS, METOD: FMEA
PROCESSENHET: Absorbtionstorn 16C-13 och 15C-7, med respektive tillhérande kringutrustning. KLUSTER: 7 & 8
Klusterfunktion, Risker, felfunktioner | Majliga orsaker | Feleffekter, Kommentarer, Riskvirdering | Rekommenderade | Ansvarig,
normala Konsekvenser vidtagna atgirder atgéirder tid
driftsbetingelser P HM|E
Kluster 7 & 8 Fléansldckage Korrosion, Externt lackage av Liackage ej troliga Overvig att
identiska system. vibrationer, vitgas, H,S eller och utrustningen gar installera
Analyseras hir en temperaturvéxling |, .o g0 hogt tryck. att blocka in pé ett gasvarnare
géng. Analysen géller i utrustningen, Vitgas riskerar stort antal vis.
for vart och ett av markséttning sjilvantinda pa grund Riskens omfattning
klustren. av statisk elektricitet har darfor inte
vid utflode. kunnat vérdereas

In till tornet: P - . - — -
L N H , genom bottenvent. | Nivaregleringen H , ibringasnitet PSV for hogt trycki |4 |0 |1 |1

ean amin fran 2 2

och lagnivalarmet i branngasnitet finns.

nder hogt tryck. =>

toppen, ) tornet fallerar och }[1 ckékn%n rly
Cirkulationsgas ( /1, man fir en A 'S .

) L branngasnédtet => lagre
& H,S) fran botten urbldsning av energiinnehall i gasen i
Gas-vitskeabsorbtion tornet. brinngasnitet.
av H,S over packad Pulserande brénnare
badd. forvéntas, dock ej

slackning.
Ut ur tornet: For liten aminsatsning | Drivande Smutsig cirkulationsgas | Risken ej upskattad. Periodisk kontroll
H. S -fri flodesregleringsintr | /dalig absorbtion av utokad eltracing?
2

ument alt. trasig H,S

cirkulationsgas 6ver reglerventil. Pga

topp, H,S -rik amin aldrande eller
ut i botten (rich amin) frysning
For stor aminsatsning | Se ovan. Overspolning av Dubbla tétningar Se ovan.
P =56 bar amintorn kan leda till | och hdgnivatripp pa
T=30"°C vitska matas in i 6C-8
Amin alltid varmare centrifugalkompressor
dn gasen for att inte 15K-1 (AP = 15 bar)
kondensera eventuella => sonderslagna
kolvéten i cirk.gasen. rotorblad och titningar




DATUM: 2005-08-08

BILAGA B

ANALYSLEDARE: Karl Hedvall SIDA 1 AV 1
ARBETSSCHEMA FOR RISKANALYS, METOD: FMEA
PROCESSENHET: Absorbtionstorn 16C-13 och 15C-7, med respektive tillhérande kringutrustning. KLUSTER: 9
Klusterfunktion, Risker, felfunktioner | Majliga orsaker Feleffekter, Kommentarer, Riskvirdering | Rekommenderade | Ansvarig,
normala Konsekvenser vidtagna atgirder atgéirder tid
driftsbetingelser P HM|E
Flashar ner MDEA Fléansldckage Korrosion, Externt lackage av Liackage ej troliga Overvig att
fran 15C-7 och 16C- vibrationer, vitgas, H,S eller och utrustningen gar installera
13 fran 57 till 4,8 bar. temperaturvéxling | ;.00 g0 tryck. att blocka in pé ett gasvarnare
i utrustningen, stort antal vis.
In till tornet: markséttning Riskens omfattning
Lean amin fran har darfor inte
toppen, rich amin kunnat virdereas
flashar i botten och Urblasning Nivéregleringen Avskjut i flash drum Shutdown pa lag-lag |4 [0 |1 |1
avger gas. och lagnivalarmet i | 9C-3 nivéalarm
Svavelhaltig gas fran tornet fallerar och
ett antal andra man far en
anldggningar tas urblésning av
ocksa in i detta torn. tornet.
(frdn 16C-14, 15K-1 | Toppfyllning transmitterfel Overspolning till ”séta | Hognivalarm i 17C-

och17C-13)

Gas-vitskeabsorbtion
av H,§ over packad
badd.

Ut ur tornet:

H,S -fii
cirkulationsgas 6ver
topp, H,S rik amin
ut i botten (rich amin)

knock out pottan” 17C-
11

11.




DATUM: 2005-08-02

BILAGA B

ANALYSLEDARE: Karl Hedvall SIDA 1 AV 1
ARBETSSCHEMA FOR RISKANALYS, METOD: FMEA
PROCESSENHET: Lagertank 9D-2 m. kringutr. KLUSTER: 10
Klusterfunktion, Risker, felfunktioner | Majliga orsaker | Feleffekter, Kommentarer, Riskvirdering | Rekommenderade | Ansvarig,
normala Konsekvenser vidtagna atgirder atgéirder tid
driftsbetingelser P HM|E
Lagring av lean Hal i tankvigg Korrosion Utsldpp av amin i Invallning 2 {1 |1 |1 |Avloppet fran
MDEA (konc.) for invallningen invallningen bor
pafyllning av kontrolleras sé att
aminsystemet och det inte stir dppet
lagring vid
anldggningsstopp Motorhaveri pa 9G-8 Dolt fel, da Forsening av uppstart, |invallning 3 |1 (1 |2 |Motionering,
(reservkapacitet) pumpen anviands | d det ar vid uppstart Funktionstest
séllan. Korrosion i | pumpen anvénds.

P=cal atm. lager trolig orsak | Spill/lackage i
T=ca20°C invallningen, dér
V=313 m’ pumpen &r placerad

Korrosion i kolfilter for | Kondens i viss forgiftningsrisk da 4 |0 [0 |1 |[Periodisktutbyte/
Inerterad med gasavlopp frdn tanken |samband med de | kvidvgas med vissa tillstdndskontroll?

kvivgasatmosfir
(6vertryck)

kan medfora utslapp
vid hél i platkanistern.
H, S -rik gas kan da
orenad sldppas till
atmosfaren.

varmeslingor som
finns for att hoja
kolfiltrets
effektivitet innebér
korrosiv miljo.

fororeningar slapps till
atmos.

Trasig hognivaindikator

aldrad

overfyllning

Hypotetiskt scenario

upskattning av P &
S ej mojlig

Kontroll av niva i
samband med
fyllning.




DATUM: 2005-08-09

BILAGA B

ANALYSLEDARE: Karl Hedvall SIDA 1 AV 1
ARBETSSCHEMA FOR RISKANALYS, METOD: FMEA
PROCESSENHET: 1 KLUSTER: samtliga 1E-1 varmevaxlare
Klusterfunktion, Risker, felfunktioner | Mdjliga orsaker | Feleffekter, Kommentarer, Riskvirdering | Rekommenderade | Ansvarig,
normala Konsekvenser vidtagna atgirder atgéirder tid
driftsbetingelser P H|M|E
VVX-kluster delvis Tublackage Korrosion Kontaminering. Raolja | Normenlig 5 [0 |0 |3 |Okatperiodiskt
parallellkopplade, i produktstrommarna, | inspektion utbyte. Billiga
delvis seriekopplade. Erosion produktstrommar off Lagerhallning av kolstélstuber
Hojer temp pa spec. Mojlig tubpaket foreslas med tita
inkommande deaktivering av (Avhjélpande bytesintervall for
crudeolja fore katalysator i DHT- underhall) att undvika
avsaltare och sénker reaktorer Daglig labbtest for driftstérningar.
temp pa utgdende att identifiera Forslagsvis varje
produkter fran produktkontamineri turnaround.
crudetornet. Raoljan ng. Lonsamhetskalkyl
gar i tuberna. foreslas.
Bioja =8 bar Externt lickage i korrosion, erosion | Kolyiten C, och uppat | Utokad 4 |1 |2 |1 |Liten ldcka, ingen
T =20°C flansférband eller rinner. /sprutalr ut. Dessa tathetskontroll i brand.

0 temperaturslag. haller en tem er:atur av samband med UH-
1,=110-120 °C Op ~ arbeten (bomtitt)

call0-150 °C.=> B o
. s yte av vita till 2 |3 |Brand med

P =15bar brandrisk, r1s%< for svarta bult dér detta |1 |3 fordrojd

prod = £aSMOINSEXplosion forekommit. antindning
T0 =150 °C och/eller jetbrand Operatorstillsyn och

B . normenlig
Ti=120°c lackagetestning for

diffusa
kolviteutslapp

10
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Utfall fran forsoken pa aminsystemet och de enskilda
klustren, sammanfattning

[

Risk 2 Risk 3 Risk 4 Risk 5 Risk 6 Risk7
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Tabell 1, Sammanfattning av identifierade risker i samband med tillimpning av metoden.

* = se klartextformulering av risken.

=1/ar

1/(1-10 an)

17(10-100 an)

1/(100-1000 ar)

<1/1000 ar

Overgaende |Enstaka Enstaka svart [Enstaka Flera

lindriga skadade, skadade, dédsfall eller |dédsfall eller

obehag hetydande |svara obehag |flera svart 10-tals svart
obehag skadade skadade

Fig. 1, Sammanfattning Hdlsorisker, personal
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=1/ar

1/(1-10 ar)

1/(10-100 an)

1/(100-1000 ar)

<1/1000 ar

Ingen Lattare Svar Mycket svar  |Mycket svar

sanering, liten|sanering liten |sanering, sanering, stor |sanering,

utbredning utbredning |begransad utbredning stor
uthredning uthredning

Fig. 2, Sammanfattning Miljoskaderisker

1/ar

1/(1-10 ar)

1/(10-100 ar)

1/(100-1000 ar)

<1/1000 ar

Obetydlig Kort Anlaggnings- |Totalt Totalt

driftstérning |anlaggnings- |stopp =1 dag |produktions- |produktions-
stopp <1 dag |alt. satsnings- |Bortfall 1-10 |Bortfall =10
alt. Begrénsning |dagar alt. dagar alt.
satsnings- 5-10 dagar satsnings- satsnings-
Begréansning begrédnsning |begrénsning
1-5 dagar 10-15 dagar |>15 dagar

Fig.3, Sammanfattning Direkt ekonomiska risker



BILAGA D

Analysgruppsmedlemmarnas asikter om riskanalysmetoden

Efter ca 20 timmars analys intervjuades dvriga gruppmedlemmar av rapportskribenten i syfte
att ta reda pa vad medlemmarna, med sina olika infallsvinklar tyckte om metoden.
Intervjuerna har gjorts enskilt. Har redovisas de ovriga gruppmedlemmarnas asikter. De
brister som gruppmedlemmarna upplever ér frimst att vissa specifika kompetenser saknats i
analysgruppen. Detta dr 1 sig naturligt eftersom forutsittningarna inte medgav att personer
med den kompetens som avses var tillgédngliga. Den andra brist som gruppen pekar pa ér
svarigheten att viardera sannolikheter. Utdkade forberedelser foreslas ocksa av en av
gruppmedlemmarna.

Vad tycker du generellt om det sitt som riskanalyserna utforts pa?

Arbetssdttet var bra, men det behovs fler kompetenser i analysgruppen dn vad vi hade pd forsoksstadiet. Det dr
ett bra sdtt att fa med folk pd banan, att alla fdr ett helhetsperspektiv och inte hela tiden bara utgdr frdn sitt eget
arbete. Det sdtter underhallsarbetet som helhet i fokus och malkonflikter kommer att dyka upp, men det dr ett
bra forum for att diskutera och skapa forstdelse for de andra gruppmedlemmarnas roller. (1)

Den var bra, men det behdvs fler kompetenser i gruppen, speciellt korrosion och el & instrument. Det var rdtt
langd pd métena ocksd. Tvd timmar dr max max vad man klarar av. Jag tyckte skédrpan forsvann lite efter ca 1
timme och 40 minuter. Sen tycker jag att man bor vara bittre forberedd innan moten, att man far ut
avgrdnsningarna innan sd man hinner tinka lite fore motet. I forberedelserna kan man ju ha olika roller.
Exempelvis att ndgon plockar fram all historik kring utrustningen och att inspektion tar med sitt material pd
PID. (2)

Det dr ett bra sditt att gd igenom konkreta problem pd delar av anliggningen ddr man vet att problem finns.
Det har inte varit lika bra att forsoka hitta pd problem, att sitta och fundera over vad som skulle kunna héinda
men som aldrig har intrdffat (3)

Vilka brister tycker du har funnits?

o Kompetens Det behiver vara mer fokus pa sjilva funktionen hos utrustningen. Diirfor
behovs, forutom de kompetenser som funnits i gruppen pd forséksstadiet,
roterandekunnig, el&instrumentkunnig och vid behov inspektion och
metallurgikompetenser. (1)

Korrosion och el & instrument (2)
Alla kategorier av folk som skulle behovas har inte varit med
Metallurgiproblem framfor allt har varit en kompetensbrist.

Ur driftsynpunkt har det kéints helt OK, inte ndgra fall dir jag inte har vetat hur
man loser problemen som kan uppstd. (3)

e Form Bra askadliggjort, P&I-scheman dr litta att forstd och overblicka. (1)

Bdittre forberedelser och att alla forst tittar pd avgrdnsningen med sina “egna
glasogon” fore motet. (2)

-(3)
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e Tid Det dir svart att hitta tid for sddan héir analys. Dessutom dr det ingen idé att
sdtta sig med detta om man dr stressad. Dd dr man inte kreativ.(1)

Max tvd timmar (2)

Vi har tagit oss den tid vi behéver och det har inte kints som att vi behovt ldmna
ndgot pd grund av tidsbrist. (3)

. Ovrigt Det dr arbetsamt att hdlla lingre pass dn ca tva timmar i samband med
analysarbetet (1)

-(2)
-63)

Vilka har fortjdnsterna med systemet och analyserna varit for din del, som yrkesman, person
och organisatoriskt?

Det dr bra att fundera pd underhdllsperspektivet och pd underhdllets roll pad det allmdnna planet — for alla. (1)

Tolkning av rapportskribenten:

Det dir bra att fundera pd underhdallets roll pa det principiella planet sa att man far en bdttre bild av
underhdllets funktion och hur enskilda underhdllsinsatser hinger samman och hur underhdllet hér ihop med
resten av verksamheten.

Ndr man sitter i en san hdir grupp far man en tvirvetenskaplig erfarenhetsspridning. Det blir ndstan som en
lektion. Eventuellt kan styrgruppen vara rdtt forum for att géra analyserna men man mdste nog handplocka folk
lite beroende pd personkemi och instdillning till systemet. Facilitatorns roll mdste vara att fordela ordet sd att
inte bara nagon pratar och alla andra dr tysta. (2)

Saker man inte tinker pd i vardagen tas upp och man fdr tinka efter. (3)

Tycker du att du lart dig ndgot om andra gruppmedlemmars verklighet och deras
hinsynstaganden?

Nej, jag har ju jobbat med drift tidigare sd deras problematik kéinner jag redan vdl till. Ddremot dr det alltid bra
att fora en dialog i det enskilda fallet da det dr litt att glomma andras problematik. (1)

Nej, inte direkt. Jag har ju ocksd erfarenhet frdan driften. Vi hade for lika bakgrund for det, vi som var med i
gruppen. Jag kdnner redan till deras problematik. (2)

Ja, olika infallsvinklar har varit bra och gett okad forstdelse for underhallet. (3)

Har ditt sédkerhets- och riskmedvetande paverkats av analyserna?

Det har inte blivit sadmre. Jag kdnner mig sikrare i diskussioner om risker och risktinkande i allmdnhet, sd
svaret blir att mitt riskmedvetande har okat. (1)

Fortidigt att sdga. Vi har hallit pa med det for fa timmar tycker jag. Jag tycker att jag har blivit mer upplyst i
"vad som kan gd snett” och jag tycker att jag har forstdtt en del om synergier mellan olika héindelser och hur
dom paverkar varandra. Sen tycker jag att det kdnns mycket enklare att virdera risken kvantitativt nu dn forut.
Innan tyckte jag att det var lite "hokus pokus”. Nu tycker jag att det funkar att sdtta siffror pd sannolikhet och
konsekvens och tillsammans med riskmatriserna sa blir systemet ett krafifullt verktyg for att besluta om dtgdrder.
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Man kan luta sig mot analysen som motivering. Men matriserna mdste vara trovdrdiga och verkligen anvindas
utan undantag. Annars blir det bara en papperstiger. (2)

Det har stirkt min uppfattning om riskerna i anldggningarna. Riskgraden upplever jag som samma som innan
analysen men min tidigare instdllning har fatt en bdttre motivering (3)

Ovriga synpunkter och tankar kring genomforandet samt nyttan av att gdra denna typ av
riskanalys?

Jag har inga ytterligare synpunkter pa arbetssdttet i sig men den nytta som arbetet innebdr dr att det ger ett
underlag for strategidndringar. Resultatet gar att anvéinda som stod for prioriteringar. Allt dr mdlkonflikter och
detta dr ett bra underlag for prioriteringar. Det dr ocksd bra att gd igenom anldggningen ur ett allmdnt
perspektiv och inte styra fordndringar/insatser utifran enskilda hindelser. (1)

Facilitatorn bér vara ndgon fran underhdll. Da kommer fokus att behdllas pa underhallsfragor. Annars blir det
nog ldtt att man svdvar ut och pratar om andra risker som inte har med underhdllet att géra. Sen tycker jag att
det dr bra att man inte behover anvinda metoden storskaligt utan att man kan gora punktinsatser pd intressanta
objekt. Riskmatriserna styr ju dndd in risken i den kategori den ska vara. Man behover inte ta hela raffinaderiet
for att kunna prioritera. Det dr inte sdrskilt mdrkvirdigt eller teoretiskt utan rakt pd. (2)

Det har varit mycket gissning kring sannolikheter och konsekvenser som har kénts vildigt subjektivt. (3)

Vad tycker du om sittet att virdera sannolikhet och konsekvens?

Det var lite svart, krdver lite tankeverksamhet. Man blir bendigen att 6verskatta konsekvenserna, eller snarare,
om man har en stor konsekvens sd overskattar man gédrna sannolikheten. Det skulle vara bra med ndagon form av
stod for att géra sannolikhetsberdkningar. Konkreta exempel pa hur man agregerar héindelser i kedjor
(Kommentar rapportskribenten: trddstrukturer) skulle vara bra. (1)

Kommentar rapportskribenten: se svar pd frdagan: Har ditt sdkerhets- och riskmedvetande paverkats av
analyserna? (2)

Kommentar rapportskribenten: se fragan ovan (3)



