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Bakgrund och uppdrag

Ett antal filosofier for systemkonstruktion anvinds med olika fokus inom
olika omriden. En sidan filosofi betecknas “inherent safety” (inneboende
eller genuin sdkerhet) och anvénds vid grundliggande utformning och kon-
struktion av system innehallande risker, framst inom kemisk processindustri.
En viktig fraga &r kopplingen mellan processen att utforma och konstruera
systemet och den riskanalys, som ska anviindas for att granska systemet.
Denna rapport ska ge en 6versikt av konceptet “inherent safety” i generella
termer och med hjélp av exemplifieringar visa hur det anvénds 1 praktiken.
Rapporten forsoker ocksa belysa konceptets anviindbarhet inom andra omra-
den én de traditionella applikationerna.

Innehall

I denna rapport gors en systematisk beskrivning av begreppet "inherent
safety” och dess tillimpning, i forsta hand med avseende pé kemisk pro-
cessindustri, askadliggjort med tillimpningsexempel. Aven niraliggande
begrepp till "inherent safety” berdrs. I andra hand gdrs ocksa en utvidgning
till annan kemikaliehanterande verksamhet.

Rapporten behandlar ocksa kortfattat

» Kopplingen mellan design och riskanalys

* Beslut om hur anviindning av “inherent safety” —principer gbrs
 Kostnader for tillimpning av “inherent safety”

+ Mitning av graden av “inherent safety”

Rapporten ger ocksa uppfattningar om hur

+ “inherent safety” tillimpas i praktiken,

* denna filosofi skulle kunna anvéndas p4 hanteringen av vissa vanligt
forekommande dgmnen och i vissa industriella applikationer

Slutligen pekar rapporten p& omriden som med fordel skulle kunna behand-
las enligt principen “inherent safety” och ger skisser till modeller for
anvindning pa olika riskhanteringsomréden.
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Allmant

Definition av begreppet "inherent safety”

Begreppet “inherent safety” kan ldmpligen Gversittas till svenska med “inne-
boende sikerhet” eller “genuin sdkerhet” eller méjligen “inbyggd sikerhet”.
Négot allmént accepterat svensk begrepp lar inte finnas. Fér forfattaren
betyder “inherent safety” i sin djupare mening sddant som dr genuint sikert
p g a att naturlagar, grundldggande kemiska och fysikaliska egenskaper et c,
gor att, oavsett vilka tekniska fel eller ménskliga misstag och t o m medvetet
felaktiga handlingar inkl t o m sabotage, sd dr processen, anliggningen

eller verksamheten siker. Eftersom det i praktiken &r oerhort svart att na
dnda fram till totalt sikra anldggningar och aktiviteter anvinder vi med
fordel begreppet “inherently safer” som ett relativt snarare &n som ett absolut
begrepp, medgivande att den helt ofarliga processen, anldggningen eller
aktiviteten knappast existerar.

Kérnan i “inherently safer”-konceptet vid utformningen av en anldggning

ar att undvika farorna (pa engelska “hazards”, d v s de inbyggda farliga
egenskaperna), snarare 4n att kontrollera de risker de representerar genom
att ldgga till siikerhetsutrustning.

Det traditionella sittet att tillgodose en tillricklig sdkerhet i en process- eller
lageranliggning dr att installera mer och biittre sikerhetsutrustning som

t ex larm och forreglingar, tryckavlastningssystem, gasdetektorer, skrubbers
och fackelsystem, brandskydd och brandbekimpningsutrustning, explosion-
staliga byggnader etc Utrustningen eller dtgérderna som ldggs till dr oftast
nédvindiga, men 6kar ocksi komplexiteten och kostnaderna.

Andra sitt att uppna tillricklig sikerhet dr att skapa tillrickliga avstand
mellan riskkéllan och omgivande eventuella skadeobjekt. Aven detta kan
vara ett kostsamt sétt att tillgodose en tillricklig sikerhetsniva.

Vad som ofta forbises ér att det kan finnas en béttre och billigare 13sning

pa problemet genom att tillimpa nigon av principerna fér “inherent safety”
och angripa sjilva de grundliggande forutsittningarna for processen eller
anldggningen.

En ofta citerad devis inom dmnet &r frin Henry Ford, som fritt Sversatt

lir ha sagt att "Det som man inte sitter pa (bilen), kostar ingenting och
behéver inget underhall”. Och varfor inte citera Salig Dumbom: “Ju enklare
ju simplare.”

Milet med att tillimpa ett "inherent safety”-koncept &r att utforma processer

och anliggningar pa ett sddant sétt att de ar tillrickligt sdkra utan tilligg av

en hel mingd underhillskrivande sikerhetsutrustning, genom att anvénda

+ begriinsade méngder av farliga kemikalier (s att det inte gor sd mycket
om de ldcker ut t ex)



* “harmlésa” kemikalier istillet {6r farliga

» sddana betingelser att kemikalierna dr "ofarliga” (t ex 1agt tryck och lig
temperatur eller utspiddda med ofarligt medium)

Det bor inledningsvis omnidmnas att det finns en hel del litteratur inom

omradet “inherent safety”. Se litteraturférteckningen.

Den store foregangaren som ldnge drivit frdgan om att tillimpa konceptet

"inherent safety” vid design av anldggningar bor ocksd ndmnas hir — Profes-

sor Trevor Kletz, England, som bl a. sammanfattat sina tankar kring frigan

i boken "PLANT DESIGN FOR SAFETY - a user-friendly approach™ (1).

En hel del material till denna rapport har himtats fran Kletz bok.

Andra nérliggande begrepp

Begreppet “intrinsical safety” forekommer ocksa och betyder i stort sett det-
samma som “inherent safety” (en tidigare bendmning pa “inherent safety”).

Pilz (2) anvinder begreppet “integrated safety”, som ocksa ligger nira

“inherent safety”. Han utgér frin de tvi klassiska komponenterna i risk, &

ena sidan storleken pa den potentiella faran, och 4 andra sidan sannolikheten

att denna fara ska leda till en hindelse som fororsakar skada. Anldggningar

med “integrated safety” dr darfor sddana i vilka for det forsta

» den potentiella faran har reducerats sd langt som tekniskt méjligt och for
det andra

» sannolikheten for okontrollerat utsliapp av material och energi har
minimerats.

Begreppet “integrated safety” nér siledes inte helt fram till "inherent safety”

— som ju innebir att sjdlva faran har reducerats till en absolut siker niva

— utan man mdste ta 1 ansprik ocksa sannolikheten och visa att denna &r
mycket lag.

Pilz anger vidare fyra principer som ska anviindas vid design for att kunna

uppnd “integrated safety”, ndmligen

+ Hall méngden av det potentiellt farliga &mnet liten

* Innehall farliga &mnen pa ett licksidkert sétt

+ Utforma processen och anldggningen for att minimera sannolikheten fér
misstag

 Utforma processen och anldggningen for att vara feltolerant, dvs den ska
kunna tolerera en del fel och misstag utan att forséttas i en farlig situation.

Ibland anvinds begreppet “'total safety”, som dock knappast har ndgon klar
definition. Det kan vil ndrmast sigas vara ett uttryck for att uppna en viss,

i aliménhet hdg niva av sidkerhet, dar alla mdjliga atgérder kan anvéndas.
Om vi refererar till bilden med lager av barridrer (i det f6ljande avsnittet
om ALLMANNA PRINCIPER FOR ATT UPPNA "TOTAL SAFETY™), ir
det resultatet av de sammantagna atgirderna i alla lager som leder fram till
*total safety™.



Allmanna principer for att uppna "Total safety”

Sikerhet i processer baseras oftast pa ett flertal lager av férsvarsbarriérer.
Dessa lager borjar med den grundliggande utformningen av processen (pro-
cess design) och inkluderar ocksé det normala kontroll-/styrsystemet med
processlarm och med operatrsdvervakning. Utanpa detta grundliggande
lager foljer oftast ett flertal lager av barridrer. En typisk uppbyggnad illus-
treras 1 figur 1. Nésta lager kan t ex utgbras av sirskilda kritiska larm
och operattrsatgirder, lagret darefter av automatiska férreglingssystem som
stoppar processen, dérefter t ex tryckavlastningssystem, sedan utrustning
for att pa ett sikert sitt ta hand
om ett utsldpp (som t ex en invall-
ning), for att i slutdndan f6ljas av
barridrer som innebir att nddliges-
bekimpning (riddningstjanst) bide i _
. . 2 v s
form av interna och sedan dven sam- L w}////f/},’;;:-_
hilleliga resurser sitts in. R e

Akta "inherent safety” Astadkoms i
den innersta kidrnan i denna bild, i
processutformningen som sidan. Det
bésta forsta linjens forsvar ir att
utforma en process i vilken allvarliga
h#ndelser inte kan intraffa eller har
sa smi konsekvenser att de inte

kan skada ndgon person, miljén eller
egendom om de skulle intréffa. I detta Figur 1, ur ref (3)
fall kommer de lager som ligger utanfor

processdesignen i princip inte att behévas,

For att skapa hog tillforlitlighet i de skyddande lagren utanfér sjilva kirnan
anvinder man sig ofta av tekniker dér begreppen

* passivt kontra aktivt skydd
*+ “fail-safe” utrustning eller tillstind , samt
* redundans ingér.

Ett passivt skydd innebdr att detta kan fullgdra sin funktion utan att ndgon
mekanisk eller elektronisk funktion behéver fungera. En invallning som
rymmer hela den méngd av en farlig kemikalie, som kan komma ut vid ett
haveri, kan betecknas som ett passivt skydd. Ett passivt skydd &r oftast att
fdredra fore ett aktivt skydd, dér det senare fordrar att ndgon métning, nigon
ventilfunktion eller liknande behdver fungera.

Begreppet "fail-safe”, som vil bist korresponderar mot svenskans “egensi-
ker”, kan anvéindas om flera saker, vanligast anvinds det om komponenter i
utrustningar. Man forsoker i den man det dr mdjligt att utforma funktionerna/



komponenterna i en process pa ett sddant sétt att de - nir de sjélva fallerar
eller nér drivkraften till dem fallerar - ska funktionen/komponenten g tili
ett sikert ldge for processen eller utrustningen. Vanligt i processystem ar att
ventiler drivna av pneumatik, hydraulik eller el gr till ett forutbestimt lige
vid bortfall av drivkraft — stinger eller Gppnar helt, beroende pa vad som &r
sikrast for processen. Oftast stings energitillforsel och &ppnas kylning.

Redundans innebir oftast att en funktion r hardvaruméssigt dubblerad,
och om en komponent/system for fullgérande av funktionen fallerar gir en
likvardig komponent/system in och tar éver och uppritthalier pa sa sétt den
vitala funktionen.

De fyra principerna som nimndes ovan under begreppet “integrated safety”
kan tillimpas pa

* processen

» komponenter i anliggningen

+ anldggningen i sin helhet

I bilaga 1 finns exempel pa hur de fyra principerna kan tillimpas pa dessa
tre omréiden.

EH

Exempel pa tilllampningar av "inherent safety

De tydligaste exemplen pé “inherent safety”-design kan vi hdmta fran den
kemiska processindustrin vid $verging frin rent satsvisa (batch) forfaranden
till delvis satsvisa (semi-batch) och till kontinuerliga férfaranden. I en dkta
satsvis process satsas alla reaktanterna och ofta en katalysator i hela sina
mingder frin bdrjan. Dérefter virms ofta blandningen till reaktionstempe-
raturen, och kontrolleras dédrefter genom kylning av det bildade reaktions-
virmet. Med ett sadant férfaringssétt har man laddat systemet med hela

den méjliga energiutvecklingsméngden. En felsatsning eller ett bortfall av
kylning kan bli 6desdigert, om hela den ackumulerade reaktionsenergin
kommer 165 pa ett okontrollerat sétt.

Det mest klassiska exemplet pa ett sddant satsvis
forfarande med stor potential for okontrollerad
energiutveckling ir tillverkningen av nitroglyce-
rin i satsvisa reaktorer. Dessa, numera helt Gver-
givna, reaktorer var ofta stora.

Nitroglycerin tillverkas fran glycerol som fore-
stras med hjélp av en blandning av koncentrerad
salpetersyra och koncentrerad svavelsyra (dér den
senare fungerar som vattenupptagare). Realktio-
nen dr starkt exoterm (virmealstrande) och om i ==
virme inte avligsnas genom effektiv kylning och  Figwr 2, wr Ref (1)
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omrdrning startar en okontrollerad reak- R -
tion som fljs av ett explosivt sénderfail - .

av nitroglycerinet (autokatalys). Reaktio-  _,... ¥ | ™ ‘E
nen genomfdrdes ursprungligen i stora e <
omrérda kirl med ett innehdll av ca [ ton i —ga

(figur 2). Operatérerna maste folja tem-
peraturen mycket noga, och for att inte
kunna tappa kontrollen &ver kylningen A
satt de pa en enbent pall som vélte och ~ Figur 3, wr Ref (1)

viickte dem om de skulle raka somna.

Denna process var i bruk in pa 1950-talet.

Om vi skulle fa uppgiften att gora denna process sdkrare, vad skulle de flesta
av oss gbra? Vi skulle antagligen ldgga till en hel del instrument for att

mita temperatur, tryck, fléden temperaturstegringar och sé vidare och sedan
anviinda dessa métningar till att mandvrera ventiler som stoppar fléden, &kar
kylningen et ¢. Formodligen skulle reaktorn se ut som en julgran innan vi
var firdiga.

Ingenjbrerna som ombads att forbéttra processen gick emellertid inte tillviga
pa detta sitt, De fragade sig varfor reaktorn maste innehalla s mycket
material. Det enkla svaret pa detta var att pd grund av att reaktionen ar
langsam. Det dr emellertid inte den egentliga reaktionen som ér hatighets-
bestimmande utan transporten av molekylerna till varandra, d v s bland-
ningsmekanismerna. Dirfor utformade de en liten reaktor med effektiv
omrdrning (Figur 3). Den hade bara c:a 1 kg material, men producerade

lika mycket som den tidigare satsreaktorn. Den nya reaktorn liknar en vat-
tensugpump, dér fiddet av nitrersyran suger in glycerin frdn en sidoanshut-
ning. Mycket snabb blandning sker och nir blandningen ldmnar reaktorn ar
reaktionen helt firdig. Uppehéllstiden i reaktorn 4r 2 minuter mot tidigare
120 minuter. Operatdren behéver inte sitta bredvid reaktorn utan kan vara pi
betryggande avstand och kan litt skyddas frén reaktorn med en skyddsvigg.
Liknande fordndringar gjordes i senare steg av processen dér nitroglycerinet
tvittas och separeras. Kontrollsystemet pa reaktorn ir ocksé “inherently
safer” 4n ett konventionellt kontrollsystem. Om flédet av syra minskar
sjunker flédet av glycerin i relation till detta utan aktivt ingripande frin
nagon flodeskontroll, som skulle kunna fallera. Figur 3 visar det enkla

men sikra sitt pd vilket reaktorn stoppas. Om ett fel upptiicks, deaktiveras
solenoiden, blyvikten dppnar pluggventilen, luft kommer in i reaktorn och
forstér vakuumet som dstadkommits av syraflddet, och flddet av glycerin
upphor och dérmed avstannar reaktionen. En annan férdel med den kontinu-
erliga reaktionen #r att virmeutvecklingen dr jimnare och ddrmed enklare
att kontrollera. I den satsvisa processen foréndras virmeutvecklingen under
satsens gang och paverkas av omrrningen.
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De fordndringar som gjorts 1 nitroglycerintillverkning visar tydligt att kon-
tinuerliga processer 1 allménhet &r sfikrare #n satsvisa. En satsvis reaktor
innehaller inte bara mer material for en given produktion, utan dessutom ska
ofta ménga fler processteg utforas, vilket leder till manga fler méjligheter
till fel.
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Grundldggande principer anvanda
inom "inherent safety”

Intensifiering (Eng Intensification)/Minimering av méngd

Sm4 volymer av farliga material ger sikrare anldggningar; mingden &r sd
liten att det inte spelar s4 stor roll om allt Hicker ut eller om en odnskad
reaktion uppstar. "Det vi inte har, kan inte heller licka ut.”

Detta forefaller uppenbart, men innan explosionen i Flixborough i England
1974 dgnades mycket lite tankemdda at att minska méngderna av farligt
material i en anliggning. Anlidggningar designades utan att ifrdgasétta de
fundamentala fSrutsittningarna, och de méngder som blev resultatet accepte-
rades helt enkelt. Olyckan i Bhopal i Indien 1984 férorsakades av att en
stor méingd av en mycket giftig mellanprodukt lickte ut frin ett alldeles
onddigt stort lager.

Mingderna som samtidigt foreligger i en process savil som i lager kan
nistan alltid minskas utan storre oligenhet.

Manga vitskefasreaktorer, t ex for oxidationsprocesser, innehéller stora
miéngder av brandfarliga dmnen, och lackor fran dem har fororsakat manga
olyckor, exempelvis den i Flixborough. Reaktorer 4r som regel stora, inte
for att den 8nskade produktionen &r sdrskilt stor, utan mer for att reaktionen
ir langsam eller omséttningen av reaktanter dr 14g. Nér omsattningen ir

14g méste stora méngder recirkuleras, vilket ytterligare 6kar inventariet av
farliga &mnen.

Reaktioner kan vara genuint ldngsamma, men ofta dr de
ldngsamma péd grund av dalig kontakt mellan reaktanterna
beroende pa dalig omrdrning.

Om reaktionen dr genuint ldngsam kan detta ofta avhjil-
pas genom att 6ka tryck och/eller temperatur eller genom
ait utveckla en béttre katalysator.

Tubreaktorer r nistan alltid sikrare &n tankreaktorer och

bor alltsd i forsta hand Svervigas. (Figur 4) Det 4r littare .,
att begrinsa eventuella utfléden frin en tubreaktor. -
Gasfasreaktioner ir 1 allménhet att foredra framfor véts-
kefasreaktorer ur sikerhetssynpunkt, eftersom ett even- ~ Figur 4 ur Ref (1)
tuellt lickage genom ett hal med given storlek ér betydligt

mindre #n for vitskefas.

Nir vi forséker minska storleken pa en tankreaktor med vitskefas bor vi
vara medvetna om att kompromisser i friga om miéngd och driftbetingelser
kan leda till simre 13sningar 4n nigon av extremerna. En mycket liten
reaktor som opererar vid hogt tryck och temperatur kan vara “inherently
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safe” pa grund av att den innehaller s lite material
att en allvarlig olycka ar oméjlig &ven om allt skulle
licka ut. En stor reaktor som opererar vid eller nira
atmosfarstryck och omgivningstemperatur kan ockséa
vara siker. P4 grund av lagt tryck blir lickorna bara
smé och infrekventa och pa grund av lag temperatur
blir férangningen av vétskan bara ldg. Kombinatio-
nen av moderat volym, temperatur och tryck kan
ofta visa sig vara den simsta kombinationen. Figur 5
exemplifierar detta.

irangatan

ntansibicalen

Figur 5, wr Ref (1)
Om en licka uppstar kan trycket vara tillrickligt stort

fOr att ge en stor utstrdmning, temperaturen tillriicklig f6r att ge en kraftig
fordngning och méngden tillricklig for att ge en allvarlig brand, explosion
eller utslapp av skadliga &mnen.

Att minska inventarier av farliga &mnen &r sjilvklart ett mal i alla sam-
manhang, inte bara i samband med reaktioner.

I destillationer och andra vitska/gas-processer som absorption, savil som i
vitska/vitska-processer som t ex extraktion forekommer ofta mycket stora
méingder vitska. Vid t ex en destillation finns stora mangder kokande vitska
med potential f8r att ge stora gasutsldpp om lickage uppstér och speciellt om
processen arbetar under tryck.

Aven i virmevixlare forekommer ofta stora méingder material. Det skulle
fora for 1angt att hir redovisa alla mojliga exempel pa onddigt stora inventa-
rier. Det riicker med att konstatera att det finns minga mojligheter att minska
inventariet i de flesta typer av utrustningar, forutsatt att man verkligen
fokuserar pa denna friga for sidkerhetens skull. Den kortare uppehallstiden
som uppstér vid den ligre buffertvolymen kan med dagens moderna och mer
sofistikerade reglersystem oftast kompenseras f6r mer dn vil.

Det allra mest uppenbara stéllet att inrikta anstringningar fr att minska
inventarier dr i lagervolymer. Den storsta katastrofen i den kemiska indu-
strins historia hinde i Bhopal i Indien 1984 nir ett lickage av metylisocya-
nat frén en lagertank dédade minst 2000 ménniskor och skadade étskilligt
manga fler. Det finns manga lirdomar att dra fran Bhopal men den viktigaste
(och av ménga kommentatorer forbisedda) ér att kemikalien som ladckte inte
var en nédvindig ravara eller en firdig produkt utan en mellanprodukt, som
det var bekvimt men inte absolut nédvindigt att lagra. Mellanprodukter &r
ju isig ofta reaktiva kemikalier med ofta farliga egenskaper och bor alltsd
uppmirksammas sérskilt. Som ett resultat av olyckan meddelade bide Union
Carbide som var det direkt inblandade féretaget och andra foretag att man
slutar med mellanlagring av metylisocyanat.

Andra initiativ till att reducera lagring av stora méngder mellanprodukter
har ocksa tagits, t ex for fosgen, cyanvitesyra, etenoxid, propenoxid, sva-
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veltrioxid och klor. Ett stérre “just-in-time”’-tinkande inom den kemiska
processindustrin skulle gagna sikerheten ur denna synpunkt.

Substituering (Eng. Substitution)

En annan viktig princip inom “inherent safety” &r substituering av farliga
kemikalier med ofarligare. Exempelvis kan det vara méjligt att anviinda
icke-brinnbara kéldmedier eller virmeotverféringsmedier istillet f6r brinn-
bara sddana, ofarliga produkter istéllet for farligare, och processer med
harmlésa rimaterial och mellanprodukter istdllet for processer som anvinder
farliga sddana.

Inom anviindning av hjilpmedier kan nimnas de medier som behdvs for att
kyla eller virma en process. Hir anvinds ofta brinnbara kolviten/oljor som
virmedverforingsmedium. Ibland virms mediet i en ugn eller en elektriskt
uppvirmd apparat for att sedan anvindas t ex for att driva en destillation
eller nigon annan virmekriivande process. Ibland anviinds oljan for att
avldgsna alstrad virme i en process, t ex en reaktor, for att sedan kylas eller
alstra dnga. Ofta ir innehéllet 1 ett sddant virmemediumsystem mycket stort,
vanligen visentligt mycket storre #n i sjélva processen. For sddana system
bér man om méjligt helt undvika den brandfarliga oljan, eller 4tminstone
anvinda en olja med hég kokpunkt och flampunkt. Vatten/dngsystem &r
oftast att féredra 4ven om detta innebdr att dessa méiste arbeta vid hoga
tryck.

Losningsmedel anvénds i mycket stor utstriickning i minga processindu-
strier. Av slentrian anvéinds ofta stora mingder brandfarliga, ofta ligkokande
organiska 16sningsmedel. Dessa kan manga génger bytas ut mot mindre
farliga, mindre brandfarliga, mindre toxiska &mnen.

De kanske mest uppenbara exemplen pa substituering finns inom sjéilva valet
av reaktionssystem vid tillverkning av en produkt — vilka kemikalier som
ska anvindas for att reagera fram den Onskade molekylen.

Vi kan exemplifiera med fallet Bhopal. Produkten som tiliverkades i Bhopal,
insekticiden karbaryl, gérs fran -naftol, metylamin och fosgen. I Bhopal
reagerades forst de tvd sistndmnda for att ge metylisocyanat, MIC, den
kemikalie som dodade mer &n 2000 minniskor. MIC reagerades sedan med
-naftol for att ge karbaryl. I en alternativ process anvinds samma rimaterial,
men de reageras i en annan ordning, férst -naftol med fosgen och sedan den
dérvid bildade mellanprodukten med metylamin. Bida alternativen far anses
innehélla stora risker, eftersom fosgen maste anviindas, vilket dr mycket
giftigt, men den senare processen undviker i varje fall produktion av MIC.

Vi kan ocksa exemplifiera med tillverkningen som skedde i Flixborough.
En blandning av cyklohexan och cyklohexanol (oftast kiind som KA eller
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keton/alkohol-blandning) tillverkades genom partiell oxidation av cyklo-
hexan. N4r anliggningen dteruppbyggdes efter lickan och explosionen, som
d6dade 28 personer, tillverkades KA genom en alternativ vig: Hydrering av
fenol. Detta blev en mycket sdkrare process — i Flixborough.

Det finns emellertid en hake i sammanhanget och det 4r att fenolen maste
tillverkas nigonstans. Fenol tillverkas normalt genom oxidation av kumen
till motsvarande hydroperoxid och dirpa foljande spaltning till fenol och
aceton. Denna process dr minst lika farlig som oxidationen av cyklohexan,
féormodligen farligare. Risken exporterades sa att siga, nir man byggde om
i Flixborough.

Slutsatsen av detta ir bl a att man dven i dessa sammanhang méaste tinka 1 ett
"livscykel”-perspektiv nir man optimerar sdkerheten.

Mildare betingelser (Eng. Attenuation)

Om intensifiering eller substituering inte dr praktiskt genomférbara kan istél-
let en tredje vig ibland vara framkomlig: Att utfora en farlig reaktion eller
liknande vid mildare och mindre farliga forhallanden eller att lagra eller
transportera ett farligt material vid mindre farlig form.

Nitrering av organiska foreningar har alltid ansetts vara den mest kraftfuila
och destruktiva av kemiska enhetsprocesser. For det mesta utiors nitreringar
av ekonomiska skil i satsvisa reaktorer och néra den temperatur vid vilken
en “run-away”-reaktion uppstér. Reaktionen kan genomforas pi ett sikert
sitt vid dessa temperaturer om reaktionsldsningen 4r utspiddd med ett
sikert” 18sningsmedel och reaktorn dr forsedd med god omrdrning. Figur
6 visar en kontinuerlig anldggning i vilken vi har bade mildare betingelser
och intensifiering. Det totala inventariet 4r mindre 4n i en satsreaktor och
dessutom 4r det utspétt av ett Gverskott av svavelsyra.

Kraftig omrdrning i cirkulationspumpen resulterar i reaktion inom loppet av
nagra fa sekunder, och uppehallstiden for syran och det organiska dmnet

dr mindre 8n en minut, Genom att oo > Mo

ha ett stort dverskott av svavelsyra 2
kan allt virme som uppstér vid en
eventuell "run-away”-reaktion tas upp
av blandningen utan att resultera i
farliga temperaturkningar. Aven om
stora mingder svavelsyra kan tyckas
innebéra risker, ir detta betydligt
béttre dn risken av en “run-away’’-
reaktion och reaktorexplosion. Ny tek-
nologi har inneburit att en hel del pro-  Figur 6, wr Ref (1)
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cesser numera kan koéras vid mildare betingelser én tidigare. Exempel pa
sddana processer, dir nya katalysatorer har resulterat i betydligt mildare
driftbetingelser, 4r metanolprocesser och s k oxo-processer for att tillverka
aldehyder ur olefiner och syntesgas. Polyeten och polypropen tillverkas
numera vid betydligt lagre tryck &n tidigare. I exemplen ovan kan det rra
sig om en faktor tio eller mer i reducerat tryck.

Ytterligare exempel pa “attenuation” kan ndmnas inom lagring, transport
och liknande hantering. T ex har fargdmnen i form av organiska pulver
ibland hanterats i ofarlig pasta-form istdllet f6r som ett dammexplosivt
pulver. Adelmetallkatalysatorer, exempelvis palladium eller platina pd kol
ir i torrt tillstand sjilvantindliga, varfor dessa normalt hanteras fuktade med
vatten. Acetylen har 1 manga ar lagrats och transporterats i aceton-1dsning
for att minska riskerna. Aven vitgas kan lagras och transporteras i form

av ammoniak, som kan krackas till vétgas vid behov. Organiska peroxider
ar ofta benigna for sonderfall och hanteras darfor ofta som lésningar i
vatten dven om det innebdr Skade kostnader och reducerad reaktivitet.
Klor for desinfektion av bad och swimming-pools hanterades tidigare som
elementirt klor i cylindrar, men detta har nu ersatts av hypokloritldsningar,
som kan generera klor vid behov.

Stora méingder ammoniak och klor lagras numera oftast kylda och vid
atmosfirstryck, istillet for som tidigare vid omgivningstemperatur och hdgt
tryck, Samma giller ofta lagring av stérre méngder av kolviten, t ex gasol.
Detta ér betydligt sékrare @n trycksatta lager.

Det dr sillan si att man helt kan undvika risker genom att byta kemikalie
eller anviinda en kemikalie under mildare betingelser eller i en annan form
eller dylikt. Oftast handlar det om att gbra en avvigning av olika risker vid
olika hanteringsbetingelser och méingder m m.

Robust design i 6vrigt, exempel

Det finns ytterligare ett antal principer vid design av processer och anlédgg-

ningar som ligger mycket néira principerna for “inherent safety”.

Exempel pé sadana ir

* “Begrinsning av effekter” i hindelse av att utrustning, kontrollsystem
eller minniskan fallerar genom vil genomford design av utrustning eller
reaktionsforhéllanden

+ "Forenkling” av processer och utrustning i enlighet med att det man inte
installerar inte heller kan haverera eller fallera eller opereras pé fel sitt.
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Begrénsning av effekter

Det finns ett stort antal saker att tAnka pa vid design och konstruktion
av utrustning, vilka kan begrinsa effekten vid ett eventuellt fallerande av
utrustning. Hér ndmns bara kortfattat ett antal exempel pa sddana dtgérder
+ Utrustningsdesign/konstruktion

- Kérl tal hogsta mojliga tryck, dven vid en explosion

- Dubbelviggigt kérl férhindrar utslépp i omgivning

- Rérdimensioner inte stérre dn nédvindigt, for att begrénsa utsidpp

- Svetsade konstruktioner istéliet for flinsade eller forskruvade minskar

lickagerisk
- Inga bottenstudsar pé tankar for att undvika ldckage av vitskefas

- Roterande utrustning 1 form av titningsiésa maskiner” plus haveri
Overvakning med métning av vibrationer och temperaturer

- Styrsystem med redundans

- Avstiingningsventiler for att kunna isolera stdrre inventarier fran
varandra

- Rorbrottsventiler for att forhindra vidare utslipp
- Packningstyp som minimerar utsldppt méngd

+ Andrade reaktionsbetingelser
- Uppdelning av olika reaktionssteg i olika utrustning
- Andrad satsningsordning
- Andrade reaktionsparametrar
- Begriansning av tillfdrd energinivi
= Begriinsningar i sekundéra effekter
- Allt kan rinna ut och dnd4 omhéndertas (invallning)
- Begrinsad forangningsyta (hég, smal invallning)
- Invallning med lutning som drénerar bort brandfarligt material +
brandvigg
- Inbyggda hanteringar for giftiga gaser, som buffrar utsldpp effektivt

Forenkling

Det finns en stark tendens till att konstruera saker och ting si att de blir
onddigt komplicerade. Modern teknik, i synnerhet elektroniska mét- och
styrsystem, adderas inte s séllan for att kompensera f6r mindre bra grund-
1ésningar,

Kletz (1) har foljande sldende exempel pad “Warum soll man es einfach
machen, wenn man es so schén komplizieren kann” (Figur 7 a och b).
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Figur 7 a, ur Ref (1) Figur 7 b, ur Ref (1)

Anordningen ir till for att 15sa upp en fast substans i syra, varvid det bildas
smé méngder vitgas.

Det slutna systemet, i figur 7 a, som de flesta ingenjorer antagligen skulle
vilja, 4r konstruerat efter alla konstens regler med métningar, forreglingar,
inertering, avlastningar m m.

I sjilva verket utfors operationen i en dppen bassing enligt figur 7 b pd ett
sikert sitt. Utvecklingen av viitgas 4r si pass liten och vitgasen forsvinner
si pass snabbt frdn bassiingens yta, att explosiva blandningar i luft aldrig
kan bildas. Firre saker kan g4 fel och kostnaden ar betydligt ligre for
basséngalternativet.

Det ligger nira till hands att ocksa slé ett slag for att processanldggningar
med hantering av brandfarliga gaser och vitskor ur sidkerhetssynpunkt bér
placeras i det fria. Eventuella lickage spids ofta ut mycket effektivt i det
fria, medan det inomhus trots effektiv ventilation Iitt uppstar explosiva
blandningar vid lickage. Dessutom riicker det med nagra kilo férdngad
substans for att helt 8delidgga en byggnad vid en explosion inomhus, medan
det utomhus kan behdvas ton av samma dmne for att dstadkomma stor
forddelse.

Det 4r mycket vanligt att man konstruerar utrustningar i material och med
dimensionering, som gdr att man méste komplettera systemet med en eller
flera av de barridirer vi behandlade tidigare — ofta ett lager med forreglingar
och ett med tryckavlastningar. I ménga fall kan man slippa dessa om man
istillet kostar pa sig ett ndgot béttre och/eller kraftigare material, som tl de
ldgsta respektive hgsta temperaturer och tryck som kan uppsta i systemet.
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Kopplingen design och riskanalys

“Inherent safety” dr nadgot som normalt hor hemma i design och konstruk-
tions- (engineering-) arbetet. Darfor dr det viktigt att de personer som arbetar
med dessa fragor, dr de som i forsta hand har kunskap om “inherent safety”
och hur det ska tillimpas.

Erfarenheten visar diremot att fragestiliningar kring “’inherent safety” inte
dr ndgot som normalt och automatiskt kommer ut ur en riskanalys pa de
flesta verksamheter. Det 4r naturligtvis viktigt att &ven de personer som utfdr
riskanalys har kunskap om “inherent safety” for att sddana frigor ocksd

ska kunna stillas vid riskanalysen. Kunskapen pé detta omride bor alltsa
férbittras genom utbildning.

I litteraturen finns det gott om beskrivningar om modeller for att géra
riskanalyser vid olika tidpunkter och med olika metoder i ett projekt. Négot
motsvarande finns enligt férfattarens uppfattning inte alls i samma utstrick-
ning for "inherent safety”.

I de flesta verksambheter dir “inherent safety” borde vara aktuellt ir det ett
arbete som ir f6ga formaliserat. Man skulle kunna téinka sig att ha sérskilda
“mherent safety”’-genomgangar. Ur effektivitetssynpunkt &r det emellertid
naturligt att "inherent-safety”-frigorma kopplas till riskanalyserna, och att
riskanalyser leder till "inherent safety”-atgéirder.

Om de frigor som “inherent safety” representerar ska kunna tillvaratas som
resultat av en riskanalys dr det nddvindigt att riskanalyser med “inherent
safety”-inslag gérs tillréickligt tidigt i projekt, annars blir det for kostsamt att
gora de eventuella omprdvningar och omdesign som kan bli resultatet.

I det hér fallet maste “inherent safety”-inslagen géras i riskanalyser i ett
projekts koncept-stadium eller allra senast i samband med grunddesign
(basdesign/processdesign).

Lémpliga riskanalysmetoder for att kunna ta med “inherent safety” ar

+ Grovanalys (Preliminary Hazard Analysis)

+ Indexmetoder (Dow Fire&Explosion Index, Dow Chemical Exposure
Index och ICI Mond index)

» Checklistor (med speciella "inherent safety”-frigor)

En traditionell Hazop ér oftast inte optimal, dels for att det begrinsade

underlaget i det nddvindiga tidiga skedet av projektet inte ldmpar sig for

Hazop och dels for att Hazop tenderar till att inte uppticka mer konceptuella

fragor.
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For att fd med “inherent safety”-fragor dr det viktigare &n ndgonsin att
deltagarna i riskanalysen har bred erfarenhet och dr kunniga i just “inherent
safety”-ténkande.

Kletz (1) har féreslagit att "inherent safety”’-frdgor tas upp vid tre olika
tillfalien

1. Konceptuell design

2. Utveckling av grundliggande flédesschemor (motsvarar processdesign-
stadiet)

3. Detaljkonstruktions-stadiet (huvudsakligen som en kontroll)
I bilaga 2 finns de av Kletz foreslagna checklistorna for de olika tillfillena.

Som exempel pa fragor som skulle kunna vara relevanta pa en checklista ges

nedan ett antal sddana for den typ av kemiindustri som néstan dagligdags

utformar nya reaktionsprocesser med potential for kraftiga exoterma forlopp

och andra risker.

 Finns relevanta fakta om de kemiska system och dmnen som ska
hanteras?

» Har syntesen (i satsreaktor) utformats som ett semibatch-forfarande?

» Har syntesen utformats som ett tempererat system? (systemet kan ta upp
den bildade virmeméngden utan att dverskrida kritiska temperaturer)

» Har méjligheten att spida ut energititheten beaktats?

» Hanteras 16sningsmedel under sin flampunkt?

» Forsiggar all hantering av 16sningsmedel under inerta forhéllanden?

* Har det vid pulversatsning beaktats att helst satsa pulver fore 16snings-
medel eller att satsa pulver i pastaform?

» Har méjligheten till energiackumulering beaktats, och undanréjts?

Nagot om belutsprocessen

Besluten kring utformningen av en process eller anldggning handlar oftast
om att i beslutsunderlaget viiga in en risk som bestér av en lag sannolikhet
och en stor konsekvens. Detta ar alltid svart.

I sddana fall tenderar foretagsledningar och styrelser att undertrycka risken
med hénvisning till den liga sannolikheten.

Undertecknad vill hivda, nagot provokativt, att den enda drivkraften for
dessa beslutsorgan r ekonomin (bortsett frin lagstifining). Detta har blivit
annu mer accentuerat under senare ir med tendenserna att tinka mera
kortsiktigt.

Myndigheterna och lagstiftarna kiinner oftast inte till alternativen, och har

darfor svart att trycka pd. Annorlunda 4r det pd miljosidan, dir kunskapen
hos myndigheterna dr betydligt stérre &n pa sikerhetssidan.
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Det finns knappast nadgon formulering i den svenska sikerhetslagstifiningen
som stiller krav pd att man forsokt tillimpa “inherent safety”’-konceptet vid
utformningen av en process eller anliggning. Ett saddant krav finns emellertid
inskrivet i den brittiska versionen av Sevesoll-direktivet.

Om en anliggning baserad pa “inherent safety” 4r billigare att bygga dn en
mera traditionell design med tilligg av sdkerhetsutrustning och i évrigt 4r
likvirdig, ar det sannolikt mojligt att fa ett beslut pé att bygga “inherent
safe”-anliggningen om den inte innebér for ménga nya osikra saker. Om
“inherent safe”-anliggningen ddremot &r dyrare i investering, eller tar betyd-
ligt langre tid att bygga, blir det sannolikt svart att Svertyga foretagsled-
ningar och styrelser om att fa vilja en sidan. Naturligtvis kan inte en
“inherent safety”-anidggning fa kosta alltfér mycket mer &n en vildesignad
traditionell anldggning med sikerheten garderad genom speciella sikerhets-
system, men det dr viktigt att en jaimforelse gbrs mellan de béda alternativen,
och att den gdrs med alla relevanta faktorer med i beslutet. Framfor allt

ska jimfOrelsen vara baserad pé livstidskostnader, inte bara pa investerings-
kostnader.

Kostnader f6r "inherent safety”

Nigra generella uttalanden om kostnaderna for att bygga en anliiggning
baserad pd “inherent safety” jimfort med en “konventionell” teknologi (om
vi for enkelhetens skull kallar den sd) gar knappast att gbra. Vad som dock
later sig ségas 4r att en anldggning med en hdg grad av “inherent safety”
borde vara billigare i investering dn en som inte har detta.

Med tanke pé principerna som tillimpas

» enkelhet
* ett minimum av tilliggsutrustning

= liten, snarare 4n stor, utrustning {6r att minimera inventariet bor slutresu-
tatet vad betriffar investeringskostnaden bli billigare.

Eft par exempel:

Ett kylt ammoniaklager har ldgre investeringskostnad och total kostnad dn
ett trycksatt lager vid stora volymer.

En nitroglycerinfabrik av idag &r mycket billigare 4n tidigare design.

Avgodrande for om en “inherent safety”-teknologi kan bli konkurrenskraftig
gentemot en konventionell teknologi dr naturligtvis ocksd driftskostnaderna.
Dessa dr dnnu svarare att ha nigon generell uppfattning om.

Vad som sannolikt dr dyrare for en “inherent safety”-process fn {8r en
*konventionell” process dr utvecklingskostnaderna. Det kan sikert behdvas
méangdubbelt i utvecklingskostnader for en ny “inherent safety”-process
jamfdrt med att ta en befintlig process och bara anpassa den ndgot eventuellt.
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I det stora hela betyder dock troligen utvecklingskostnaderna relativt lite.
Vad som déremot sannolikt spelar en avgdrande roll &r tidsaspekten. Héri
ligger ofta en stor kostnad, om detta innebér forlorad férséljning pa markna-
den. Nér féretaget vil bestimt sig for att satsa pd en produktion av en vara,
finns det ingen tid att ldgga pé utveckling av en ny process. Om inte den
egna F&U-avdelningen eller en eventuell licensgivare utvecklat ndgot nytt
och helst kommersiellt utprovat, viljer man oftast beprévade processer, och
man fastnar ddrmed i dldre konservativa teknologier.

Sammanfattningsvis, om inte en inherently safer-process samtidigt dr bil-
ligare i investeringskostnad och/eller i driftskostnader kan vi inte vinta oss
att nagot foretag viljer “inherently safer”-teknnologin.

Kan "inherent safety” matas?

Det dr fullt méijligt att méta graden av “inherent safety” for en anlédggning
eller en process, om &n inte i absoluta tal s& dtminstone i relativa tal.

De riskanalytiska metoder som i forsta hand ldmpar sig for detta dr de s k
indexmetoderna, varav Dow’s Fire&Explosion Index och ICI's Mond Index
ir de mest anvinda. Aven inom forsikringsbranschen tillimpas snarlika
metoder.

Ett sddant index berdknas for en anliggning, eller oftast f6r en sektion

av en anldggning, baserat huvudsakligen pa de hanterade kemikaliernas
egenskaper, deras méngd, hanteringsfoérhallanden — d v s just de inneboende
egenskaperna som #r relevanta for graden av “inherent safety” — plus en

del information om utformningen av sjilva anliggningen. Det framriknade
indexet kan sedan jimfdras med metodens skala for riskniva, vilken dr
baserad pa erfarenheter av ménga olika typer av anliggningar. Det kanske
stOrsta virdet med metoderna &r att man kan enkelt gora jimférelser mellan
olika alternativ for design av en anldggning eller process.

Kvantitativ riskanalys ir naturligtvis ocksa anvéindbar for att uppskatta
graden av sikerhet i en anliggning. Genom att i vanlig ordning rikna

ut sannolikheter for dédsfall eller skador i omgivningen (vanligen som
riskkonturer och FN-kurvor) baserat pa olika mdjliga haveriscenarier och
deras sannolikheter fir man ju ett mitt pa risken eller om man s vill pd
sikerheten, Genom att utféra detta for alternativa utformningar kan man fi
ett relativt mait p den inbyggda sékerheten. Denna metod praktiseras dock i
praktiken mera sillan, eftersom berdkningama ofta ir omfattande och kréver
mycket och ibland svartillgingliga indata.

Metodiken borde dock praktiseras i storre utstrackning just for att gbra
jamforelser mellan olika alternativa utformningar och/eller férliggningar av

anldggningar.
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Hendershot (4) papekar vikten av att olika riskanalytiska metoder anvinds
1 arbetet med att utvirdera sikerheten i en anliggning, varvid klassiska
metoder som What-if, Hazop, checklistor m m kommer till anvindning for
att 1 forsta hand identifiera olika risker. Forst nér "alia™ risker dr kdnda

kan relevanta jimforelser mellan olika alternativ géras och utsagor om den
inbyggda sikerheten gbras.

Hendershot anvisar dven andra metoder i sammanhanget.

Konflikter mellan sakerhet och miljd vid till-
lampning av "inherent safety”

Att det ibland finns en inbyggd konflikt mellan & ena sida hog sikerhet for
méanniskan inklusive god arbetsmiljé och 4 andra sidan god yttre miljé &r vl
ként. I sddana situationer dr det rimligt att ldta ménniskan g fore miljon.

Ett klassiskt exempel dr anvindningen av kylmedium i kylprocesser. I stri-
vandena att avldgsna de milj6forstérande freonerna (CFC's) har man istillet
gatt dver till den i hdg grad farliga, giftiga kemikalien ammoniak eller
ibland ndgon brand- och explosionsfarlig gas (t ex Gasol). Anvindning

av ammoniak som kdldmedium 4r ur sdkerhetssynpunkt extra olyckligt i
tittbebyggda omriden. I Sverige finns ett stort antal installationer med
ammoniak inne i samhillen.

Ett annat exempel pi att ett miljopaverkande, men sikerhetsméssigt bra
dmne bytts ut mot ur sikerhetssynpunkt sémre alternativ dr halon for brand-
slickning, t ex i elektrisk utrustning och mindre slutna utrymmen.

Att identifiera inherently safer-alternativ ar ett mangfacetterad problem.
Niistan alla kemikalier har under sin totala livscykel faror i samband med
tillverkning, anvidndning, atervinning och/eller kvittblivning, som &r av
mycket olika slag: Hoga tryck eller temperaturer, toxicitet fér ménniska
eller miljo antingen akut och/eller kroniskt, brand- eller explosionsrisk. En
process eller applikation som &4r sikrare i ett avseende kan ofta vara farligare
1 ett annat avseende. Tar man dessutom in det i ett livscykelperspektiv blir
det hela &n svarare.

Forsdk har gjorts att berikna effekterna av de olika alfernativa &mmnena i
sddana applikationer, men det visar sig att det ir svart att hitta parametrar
for rattvisande jamforelser.

Slutsatsen dr att man trots svirigheterna bor forstka att med sunt formuft

tillimpa “inherent safety”-tdnkandet p& varje process eller annan applikation
och dven viiga in det aktuella problemet i ett forenklat livscykelperspektiv.
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Tillampning av
“Inherent safety” idag

Négon alltigenom systematisk tillimpning av konceptet “inherent safety” i
nédgot foretag/koncern i designen av processer eller utrustningar torde inte
forekomma enligt vad som &r ként for forfattaren, varken i Sverige eller i
nédgot annat land.

Med undertecknads kunskaper om svensk kemisk industri vigar jag med viss
reservation, pésta att “inherent safety” knappast tillimpas i ndgon egentlig
utstrickning. Darmed inte sagt att flertalet svenska kemiska anldggningar
behdver vara osikra.

Det finns vissa strdmningar i ndgra storre europeiska (framfor allt tyska
och schweiziska) kemifretag dir “inherent safety” tillimpas lite mer syste-
matiskt.

Att en systematisk anvindning inte dr mera utbredd har ett antal forklaringar,
allt frdn ren okunskap till rent motstind mot forindringar.

Bristen pa tid i projekt av olika slag torde vara en avgorande anledning. Man
tar beprovade tekniker for att framstéilla en produkt, for man har brattom att
komma ut pd marknaden med produkten.

For att kunna ta hinsyn till egentliga “inherent safety”-frigor méaste dessa
tas upp mycket tidigt i ett projekt. De flesta organisationer har helt enkelt
inte traditionen att gora sikerhetsgenomgingar férrén ett mera detaljerat
projekteringsunderlag foreligger.

En for vissa branscher, framfor allt likemedelsbranschen, forsvarande faktor
ir att krav pa dokumentation (enligt GMP, Good Manufacturing Practice)
laser forutsitiningarna mycket tidig i utvecklingen av en tillverkningsmetod,
och en sdkerhetsmdssig anpassning av metoden i ett senare skede férsviras
avsevirt.

Ett annat viktigt skal till att “inherent safety” inte tillimpas 4r ocks3 att
tekniska organisationer oftast 4r motstandare till alltfor stora fordndringar.
Man &r helt enkelt konservativ och vill helst ha beprévad teknik. Detta har
naturligtvis en hel del for sig och ir i vissa avseenden ocksa en sikerhetsbe-
varande faktor.

Inom "finkemikalie”-industrin pagar stdndigt projekt dir “inherent safety”-
tinkande borde tilldimpas, da processer for tillverkning av en viss kemikalie
tas fram. Det 4r inte ett for djdrvt pastaende att kontakten mellan forskare/

kemister som utformar sjilva basen for produktionsmetoden och ingenjérer
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som utformar och konstruerar den kommersiella anldggningen oftast dr
bristfillig.

Nir forskarpa lamnar dver sin metod till tillverkning har sédllan nigon
egentlig analys av risker i stor skala behandlats systematiskt, och vid det
laget 4r det allra mesta redan last — ingdende reaktanter, mellanprodukter,
processbetingelser et c.

Dessutom &r det sa att forskaren ofta har en utbildning (post-gradual), som

dr inriktad pd att finna nya 18sningar, medan ingenjoren oftast har en annan
typ av utbildning, mera inriktad pd att genomféra en forelagd uppgift enligt
normala regler och inte préva sd mycket nya 16sningar. Darfor konserveras

ofta befintliga teknologier och 13sningar.

Den stora utmaningen ér att fi forskaren att forstd och viiga in aspekter,
sdrskilt av sikerhetskaraktir, angdende den fullskaliga produktionen redan
i sitt tidiga arbete. Det méste alltsd ordnas en regelritt riskanalys pa ett
mycket tidigt stadium.

Att bygga om redan befintliga processer/anldggningar till ett mera inherent
safety”-koncept torde sillan kunna motiveras, om det inte samtidigt ger
avsevirda ekonomiska fordelar, oftast i form av kapacitets- och/eller utby-
tesforbattringar. Undantag kan vara att det genom en olycka visat sig att
ndgot méste géras (som Bhopal och Flixborough ar exempel pa).

Betréffande lagring av ravaror, mellanprodukter och fiardigprodukter finns
det vissa tecken till att man har minskat de lagrade volymerna. Under senare
&r har det ocksa skett en viss évergang frin lagring vid hogt tryck till kylda
lager for t ex ammoniak. Detta &r dessutom ekonomiskt fordelaktigare, och
det har antagligen varit den egentliga drivkraften till forindringen.

Off-shore-industrin har oftast inga egentliga val i de fundamentala frigorna
— révaror och processbetingelser ir oftast mer eller mindre givna. I vrigt
ar just off-shore-industrin i stor utstrickning ledande inom séikerhetsfragor
genom tillimpning av ett mycket systematiskt sétt att bygga upp och
berdkna sikerheten baserat pa lager av barridrer mm.

Hos de stora anldggningsbyggama (contractors) eller licensgivarna forekom-
mer inte heller ndgon egentlig drivkraft for att géra forbattringar mot inhe-
rent safety”. Dessa foretag ér i forsta hand intresserade av att tillhandahilla
l8sningar som &r beprévade och som man vigar limna garantier for.

For nirvarande ir foretagsklimatet antagligen sidant att det finns mycket

lite naturlig drivkraft f6r “inherent safety”. De flesta foretag ir idag organi-
serade sa att verksamheten drivs i affarsenheter med stark produkt- och
marknadsorientering. Teknikutveckling har sannolikt en ganska underordnad
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Mojliga framtida anvandningar av
“Inherent safety”

"Inherently safer” -begreppet applicerat pa
nagra vanligt férekommande farliga @mnen

Allmént

Den forsta fragan man stéller sig nir man vill tillimpa “inherent safety”-
principer dr naturligtvis om man verkligen behéver anvinda den farliga
kemikalien eller om den kan erséttas med en ofarlig (are).

Den andra tanken bor ofta vara att forséka begriinsa mangden sd mycket,
att effekterna av ett haveri inte kan bli stora. Om man kommer fram till

att den farliga kemikalien &ndd maste hanteras i avseviird méngd, finns det
ytterligare en hel del att g6ra for att minska risken.

Giftiga, kondenserade gaser ska helst lagras kylda och vid atmosfirstryck.
Om det kylda lagret dessutom ges ndgon form av invallning (hdg och smal
for att ge liten avdunstningsyta) s blir detta ett mycket sidkert lager.
Lagervolymer bor anpassas till transportvolymer, for att minska antalet
lastnings/lossningsoperationer och dirmed minska sannolikheten for éver-
fyllningar, slang- eller kopplingshaverier och liknande.

Vid lastning och lossning av giftiga (ej brandfarliga) kondenserade gaser
kan man &verviga att gora detta i inbyggda utrymmen. Detta minskar
risken visentligt for omgivningen. En inbyggnad fungerar som en buffert

1 héindelse av ett utslapp och minskar koncentrationer i gasmoln utanfor
inbyggnaden hdgst avsevért. Dels har vi en f6rdréjnings- och utjimningsef-
fekt, ofta har vi en betydligt ligre férangningshastighet och ofta finns det
mdéjligheter att leda bort en gas pa ett mer kontrollerat sétt.

De gaser som &r mest aktuella i sammanhanget &r ammoniak, klor, svaveldi-
oxid och oleum (svavelsyra med svaveltrioxid).

En inbyggd hantering skulle kunna &ka risken fér de som lastar/lossar, men
detta kan kompenseras med regler for anvindning av personlig skyddsutrust-
ning.

Gasol

En gasolinstallation &r i sig naturligtvis omdjlig att fi “inherent safe” med
tanke pd gasolens inneboende egenskaper. Nagra saker man kan géra for att
idnda tillimpa ett “inherent safety”-tdnkande &r att begriinsa dimensioner pa
ledningar, anslutningar etc, for att pa sa sitt begrinsa storleken pi ett utslipp
och ett gasmoln. En annan &tgérd kan vara att eliminera pumpar, som ju

ar relativt sett kinsliga komponenter. Vissa delar av aret dr omgivningstem-
peraturen tillrdcklig for att ge flode till forbrukaren; andra tider kan man
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genom att féradnga en mindre méingd gasol och terfora till tanken, driva
flédet till forbrukaren. Tétningslosa pumpar 4r ocksi ett alternativ.

Numera fOreskrivs att gasolinstallationer ska vara i stil som til de laga tem-
peraturer som erhills vid utstréommning och forangning av gasol exempelvis
vid en fldnslécka, vilken annars skulle kunna leda till ett sprodbrott och ett
stort haveri.

Det férekommer att gasoltankar férldggs under mark; detta for att starkt
begrinsa uppkomsten av ett gasmoln frin sjilva tanken och eliminera
virmepdaverkan pi tanken som kan leda till en BLEVE (Boiling Liquid
Expanding Vapour Explosion).

I 6vrigt ska iakftas ett antal saker for att f3 en gasolinstallation s siker
som mdjligt, de flesta som dock hér hemma i de dvriga lagren av barridrer
{rorbrottsventiler, dverfyllnadsskydd, kylningsméjligheter m m).

Ammoniak

I manga fall kan kondenserad, vattenfri ammoniakgas ersittas med mindre
farliga medier,

Fér anvindning i kylmaskinerier bér 6vervigas om inte miljévinliga freoner
ir ett alternativ, sérskilt vid installationer i tittbebyggda samhillen.

Vattenfri ammeoniak ir i en del applikationer inte alls nédvindig, utan den
mycket ofarligare vattenldsningen av ammoniak (exempelvis 25 %-ig 18s-
ning) kan mycket vil anvindas. Faran for omgivningen frdn en vattenlds-
ning kan 1 allménhet férsummas i jamforelse med hantering i form av
kondenserad gas.

Om kondenserad ammoniak maste anvindas och lagras bor man dverviga
att lagra den i form av kylt lager, vilket dessutom blir mer ekonomiskt vid
mycket stora lager.

Péafyllning av system med kondenserad ammoniak (t ex kylsystem) bér ske
med mindre transportemballage, inte med stora tankbilar eller jarnvigs-
vagnar, detta for att begriinsa den mdjliga utsldppta méngden.

Klor

I vissa fall finns det alternativ till att anviinda klor i kondenserad form.

Ett typexempel &r att man for behandling och desinficering av vatten i
badanléiggningar och reningsverk numera anvinder natriumhypoklorit som
révara, ur vilken klor kan framstillas direkt i 6nskad méngd. P4 si sitt
slipper man hanteringen av kondenserad gas.
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Vid framstéllning av jarnklorid (som anvénds som en vanlig fillningskemi-
kalie i reningsverk) ur magnetit eller jarnsulfat anvinds klor béde som
klorkilla och som oxidationsmedel. Har finns mdjlighet att i stdllet anvanda
betydligt ofarligare (om &n inte helt harmlés) syrgas som oxidationsmedel.
En svensk tillverkare anvinder klorprocessen.

Klorlager bor forliggas inomhus eller i marken. Detta gér att ett utslipp
av klor vid ett eventuellt haveri endast lingsamt forangas och tringer ut i
det fria med avsevérd fordréjning och med ldgre koncentrationer in vid ett
direktutsldpp utomhus pa marken.

Kring klor finns en hel del regler om utformning av utrustning och val av
material for att sdkerstilla hdg sékerhet (internationella regler samt specifika
svenska finns).

En modell fér "inherent safety” i industriell risk-
hantering

Ett sitt att Askadliggora betydelsen av “inherent safety” inom en industriell
verksamhet dr genom foljande bild — en upprepning av figur 1 — uppbygad
av ett antal lager for att skapa en siker verksamhet. Man kan ocksé uppfatta
lagren som barridrer, som ska forhindra att en storning utvecklas till en
allvarlig incident eller till shut till en storre olycka. Hur ménga lager som
behovs 4r 1 grunden en fraga om hur vil den innersta kirman utformats.

Ar den “inherent safe” behtvs egentligen bara ett normalt styrsystem och
normal operators6vervakning och inga fler lager med forreglingssytem et ¢
dr nddvindiga.
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Bilden dr relativt sjdlvforklarande; ndgra kommentarer:

0. Sakerheten grundliggs i kdrnan i
bilden genom en sund och om
mdjligt “inherent safe” process
design eller grundutformning EER I Wesioa

: s REBEE
av processen. i i

1. Forsta lagret utanfor grunddesignen _ "*'i%““w
utgérs av ett normalt styrsystem B
med vissa processlarm och tillhérande
operatdrsdvervakning.

2. Det andra lagret utgors av sérskilt
dedicerade kritiska larm, speciell
operatdrsdvervakning och ingripande
enligt sdrskilda rutiner.

Figur 8, ur Ref (3)

3. Det tredje lagret bestér av ett sdrskilt
sdkerhetssystem, typiskt ir ett elektroniskt
forreglingssystem, som &r oberoende av styrsystemet.

4. Det fjirde lagret kan besta av fysiskt skydd i form av tryckavlastningsan-
ordningar.

5. Det femte lagret kan utgoras av fysiska skydd som t ex en andra "inne-
slutning”, t ex en invallning.

6. Om inte foregaende lager &r tillrickliga trader ett sjitte lager i form av
verksamhetens egen nddlagesberedskap 1 kraft,

7. Slutligen kan samhéllets nddldgesberedskap behévas.

"Inherent safety” dverfort fran processindustrin
till andra omraden

Sjélva principen att géra nagonting genuint sikert kan dverforas frdn pro-
cessindustritillimpningar till manga andra omriden. Det kan réra sig om
kommunala verksamheter, transporter m m.

Precis som vi idag i processindustrin ofta kommer in for sent i ett projekt for
att kunna paverka de avgorande sikerhetsfrigorna har vi samma situation i
ménga samhillsplaneringsfragor.

Hir nedan fljer ett par forsok till att Gverfora “inherent safety”-modellen pa

- kommunal riskhantering
- transportverksamhet
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En modell f6r "inherent safety” i kommunal riskhantering

Aven p4 kommunal riskhantering kan skalmodellen appliceras. Som tidigare
representerar den innersta kirnan ndgon form av "inherent safety”-tillstind.

0. Man kan tinka sig att kirnan hir utgors

av en alltigenom sund kommunal Samarr g
. ° . simhifllsorgan
planering angiende stadsplanering ¢ ~
(”land use planningn) OCh bygg_ Samarhete andm knmmau;
nadsteknisk utformning. Tanken r oo bead B
att det han“genom aldrig ska D s
kunna intréffa olyckor, som paver- U
kar omgivande verksamheter eller Utk av
verksambelens
milj 6 . n:edarbc tarc
H _ 1 1 3 - V.‘ﬂ ford -
1. Upplysnings- och utbildningsinsat i et
ser genom kommunens forsorg av | och byggnads-
medarbetarna i alla verksamheter .| wtfomnning

for att minska sannolikheten for att
en olycka ska initieras

2. Tillsyn med radgivande och fore-
byggande verksambhet.

Figur 9

3. Tillrickligt dimensionerad och 6vad Riddningstjdnst med adekvat teknisk
utrustning séval som kompetens.

4. Forstarkningar/samarbete med andra kommuner vid riddningstjanst av
stérre omfattning.

5. Samarbete med andra samhélleliga organ vid mycket stora olyckor.

En modell {or “inherent safety” i transportsammanhang

Inom transportsidan handlar sikerhetsfrigorna oftast och friimst om pa

vilket sétt en vara ska transporteras, t ex

* pd jamvig, vig eller till sjoss (eller mjligen med flyg)

» vilken transportvig som ska tas (vigval), vilken hastighet som ska
tilldtas mm medan man oftast dgnar mindre intresse dt frigor sdsom
genuint sikra emballage och sikra fordon, och praktiskt taget inget
intresse alls 4t att forsdka eliminera sjilva behovet av att transportera den
farliga varan 6ver huvud taget. De senare antas for givna.
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Man kan skissa pa en tankemodell enligt f8ljande:

0. “Inherent safety” i transportsammanhang ir ingen transport alls. Man bor
alltsa stdlla sig frdgan om transporten &r nddvindig Gver huvud taget.
Kan man tillverka rdvaran/produkten pé plats dir den ska anvéindas
istéllet? Eller kan den farliga kemikalien eller annan vara bytas ut mot
ofarliga sddana?

1. Nasta lager skulle kunna vara att anvinda
s sdkra transportemballage och fordon
att dven vid de allvarligaste kollisioner
och haverier ingen egentlig risk for att
kemikalien kan komma ut féreligger.

Olycksberedskap

Val av siiker transpornt-
viig och transpontslag

Siker transportapparat,
tekniskt och minskligt

2. Féljande lager skulle kunna vara en
transportapparat som i sig dr mycket
siker, bide tekniskt och med avse-
ende pd minsklig aktivitet.

Sitkra embaliage
ach fordon

Eliminering av
transportbehay

3. Dérpé foljande lager skulle kunna
vara val av ett sdkert alternativ med
avseende pé transportslag och viigval.

4. Utanfor dessa tre lager for att frhin-
dra en olycka med utslépp finns dérefier
samhallets beredskap for olyckor.
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En modell f6r organisatoriska/administrativa
system enligt "inherent safety” -modellen

Hur skulle en modell enligt “inherent safety”-konceptet te sig pa det
"mjuka” omradet inom en verksamhets styrning, pa de organisatoriska och
administrativa systemen?

Man skulle kunna tinka sig att det i den innersta kirnan i en skalmodell
liknande den som tidigare anvénts, i detta fall finns en mycket vél etablerad
kultur inom Sakerhet, (Hélsa och Miljé). Om denna kultur genomsyrar
organisationen pa ett sidant sétt att varje medarbetare vet exakt vad som
uppritthillande av sikerheten pabjuder i aila situationer och dessutom hand-
lar dérefter, behdvs egentligen inte négra fler lager i modellen och inget
ledningssystem. F4 organisationer har insett betydelsen av detta. Man tror
sig kunna uppna hdg eller dtminstone tillrécklig sékerhet genom att applicera
enbart de utanpéliggande lagren.

Rutiner for nddifige

A lnstruktionser (i kriticu Wpen

0. En vl etablerad sékerhetskultur dr nédvén-
dig for att uppna verklig, genuin sékerhet
i en verksambhet.

Alingan nutiner;
Ledningssystern

Gedigen ubil dning P
Grandlaggande
kompetens

1. I nésta lager f6r att upprétthélia en
hdg sikerhet kan man tinka sig en
god grundliggande kompetens i all-
ménhet och i SHM-fragor i synnerhet
bland medarbetarna i organisationen.
Denna grundliggs vid rekrytering av
anstillda till organisationen.

2. Nésta lager bestar av gedigen utbildning
inom organisationen for allmén kunskap,
som leder till att alla medarbetare forstér i
grunden hur arbetet ska utforas pa ett sdkert sitt. Figur 11

3. Nista lager utgbrs av allménna rutiner
for hur vissa typer av arbete ska utforas. Utbildning i dessa rutiner ingar.

4. Lagret darutanfor bestar av detaljerade instruktioner om hur specifik
utrustning ska handhas for att det ska ske pa ett sikert sitt. Som ovan
ingar utbildning i detta.

5. Dérefter finns ett lager med specifika instruktioner om hur man ska
forfara i vissa kritiska situationer, for att dessa inte ska utvecklas till

egentliga nodligen. Aven hir ingér utbildning och évning.

6. Slutligen finns ett lager med Svergripande rutiner for hur ett nédlége ska
hanteras béde internt och externt, inklusive &vningar.

33




Industriella applikationer inom kemisk
processindustri med potential for
forbattringar enligt “inherent safety”

Tillverkningsprocesser

Hiér f6ljer ett axplock av kemiska processer, vilka forekommer i Sverige,
och dér “inherent safety”-tinkande kan vara sarskilt aktuellt. Listan upptar
ett antal kéinda processer som har potential for allvarliga skadehindelser,

p g a framfor allt sina stora inneboende energimingder. De féretag som
driver dessa processer har utformat dem med ett flertal skyddsbarridrer, for
att nedbringa sannolikheten for den allvarliga skadehéndelsen, vilket far
antas ha lett till att alla fdrekommande processer och anldggningar har den
tillrickliga sdkerhet som &r rimlig att begéra.

Hir gbrs inga stillningstaganden om vilka processer som praktiskt skulle
kunna omformas till mera “inherent safety”-utformning, eller vilka processer
som skulle behéva det.

* Fenolhartser baserade pé fenol och formalin med en alkalisk eller sur
katalysator.

- Vissa av dessa hartser gors med dkta satsvis forfarande med hela ener
gimingderna tillgingliga pa en ging. Risk finns alltsd for “"run-away™-
reaktion.

Svenska tillverkare &r Casco Products AB och Perstorp AB.

* Oxo-kemikalier tillverkas i stora reaktorer med vitskefas (tiotals ton)
under relativt hdgt tryck (upp mot 20 bar) och hdg temperatur (100 °C).

- Vitskan bestar till stor del av komponenter som kommer att fordngas vid
ett eventuellt utsldpp. Risk finns alltsa for gasmolnsexplosion vid
lackage.

Svensk tillverkare dr Neste Oxo AB.

 Peroxidtillverkning
- Risk for sonderfall finns alltid med peroxider.
Svensk tillverkare &r Norac Andos AB.

* Polyeten- (polypropen) tillverkning i vitskefas
- Stora méngder eten i vitskefas under hogt tryck. Risk for gasmolns-
explosioner vid utslipp.
Svensk tillverkare r Borealis AB

* Finkemikalie- och likemedelssubstanstillverkning
- Flerstegssynteser
- Satsvisa nitreringar
- Oxidation med salpetersyra
- Andra energimdssigt eller ur toxisk synpunkt potenta processer.
Svenska tillverkare &r bl a Nordic Synthesis AB och AstraZeneca AB
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+ Eten- (m m) tillverkning i en krackeranliggning
- Stora mingder kolviten under higa tryck och temperaturer. Risk for
gasmolnsexplosioner och stora brinder vid utslipp.
Svensk tillverkare &r Borealis AB

» PVC tillverkning
- Reaktivitetsrisker finns; stora méingder i satsvis forfarande.
Svensk tillverkare dr Hydro Polymers AB

+ Vinylhartstillverkning
- Reaktivitetsrisker finns; stora mingder i satsvis férfarande.
Svensk tillverkare dr Perstorp-Clariant AB

Ovrig hantering, bl a lastning/lossning av klor, svaveloxid,
ammonika och andra kondenserade giftiga gaser

Anvindningen av kondenserade giftiga gaser i Sverige ar tillrackligt omfat-
tande f6r att anses utgdra en viss risk. Tillverkningen eller importen av
dessa gaser sker pd nigot fatal stillen, varifrin de distribueras ut till terigen
relativt fi avndmare. Betraktad som risk (kombinationen av sannolikhet och
konsekvens) dr denna sannolikt storst i samband med lossning och lastning.
Aven transporten utgdr givetvis en risk, men sannolikheten for ett haveri
med utslipp ir 14g, dven om konsekvenserna kan bli mycket stora pd vissa

stallen.

Den forsta frigan i “inherent safety”-anda ir naturligtvis om det &r mdjligt
att byta ut den giftiga kondenserade gasen mot nigot annat i processen hos
anviindaren. Detta torde i nagot fall antagligen vara mdjligt. Dérnést torde
atgirder for att minska riskerna just vid lastning och lossning vara mest
angeligna, dven om de inte &r dkta tillimpningar av “inherent safety”.

P& ndgra f4 stillen har man eller Sverviger man att innesluta lastningen eller
lossningen i ett slutet utrymme. En sddan atgird minskar risken avsevirt
genom att koncentrationerna av giftig gas i omgivningen vid ett eventuellt
utslipp nedbringas visentligt. Detta forefaller vara den atgérd som man i
forsta hand skulle Gverviga pa sadana stillen dér ett haveri skulle kunna
péverka minga ménniskor 1 omgivningen.
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Samhaélleliga applikationer med potential f6r
forbattringar enligt "inherent safety”

Fasta anldggningar
Ammoniak for kylankiggningar

Storre kylanldggningar med ammoniak i tittbefolkade omriden anser under-
tecknad vara direkt oldmpliga ur sidkerhetssynpunkt. Det kan knappast vara
rimligt att utsétta ménniskor i omgivningen av en kylanldggning f6r méjliga
dodsfall vid ett haveri.

Kyltekniken har gitt framét betydligt och numera kan man designa system
for en given effekt med visentligt mindre méngd ammoniak in tidigare.
Milj6vanligare, och ur risksynpunkt helt ofarliga, freoner finns nu ocksa.
Avvigandena mellan eventuella langsiktiga miljéeffekter fran CFC och
eventuella akuta hilsoeffekter av ammoniak &r svira att géra. Ar ammoni-
akmingderna s& stora att féljderna av ett storre haveri kan bli dédsfall i
omgivningen bér istillet miljévéinligare varianter av CFC dverviigas (om
inte omkonstruktion till anvindning av visentligt mindre ammoniakméangd
eller fiyttning av anliggningen kan ske).

Ett exempel dir man visat vad som gar att géra dr Skdrhamns Frys AB i
Skérhamn pd Tjorn. Man har nu samma effekt med 85 kg ammoniak och
120 kg "miljévanliga™ freoner mot tidigare 2 500 kg ammoniak.

Gasol, ndra andra aktiviteter

Nir det galler anvindning av gasol 4r den inte formellt reglerad vad galler
storleken pa lagertankar i t ex tittbebyggda samhillen.

Tankinstallationen och dess storlek dr sannolikt av mindre betydelse for
risken. Det stérsta faromomentet 4r pafyliningsmomentet. D4 finns alltid
mdojlighet till haveri med stora killstyrkor och i vérsta fall utstrémning

av hela innehéllet i en tankbil eller jarnviagsvagn. Avgbrande for risken ir
dirfor snarare hur pafyllning av tanken sker, med vilka transportfordon samt
deras storlek.

Bensinstationer i tittbebyggda samhiilien

Léngre tillbaka 1 tiden fanns det ganska ménga bensinstationer mitt inne i
sambhillenas bostadsomréden. Dessa har férsvunnit mer och mer av bade
miljé-, hilso- och sidkerhetsskdl. Man bor fortsatt verka for att eliminera
sadana som ligger mitt inne i tittbebyggda samhéllen.
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Transporter

Transport av farligt gods genom tattbebyggda samhéllen
och genom tunnlar och Gver vatten

Det finns atskilliga exempel pa ur risksynpunkt oldmpliga transportvigar,
dar stora méngder farligt gods gar genom tittbebyggda samhéllen, genom
tunnlar och Gver vatten. Mycket stora konsekvenser kan bli foljden av
haverier pa sddana stillen.

Svarigheten hér &r ofta det komplexa i beslutssituationen, dér vi har sa
manga aktdrer som pdverkar risken: Leverantorer, transportorer, anvindare
och samhélleliga instanser. Det 4r svart att fa den slutgiltiga anvindaren av
det farliga godset, som ju 4r den som radikalast kan paverka situationen,
att ta med riskerna for samhéllet vid transporter i sitt beslut om anvéndning
eller ej av aktuell kemikalie,

Dirfor slutar det oftast med att det &r de samhilleliga organen som fér ta
ansvar for att sikerstilla en rimlig riskniva pa de transportvigar som finns.
Vid nyprojekteringar av transportvigar ingér riskhdnsyn numera som en
naturlig del, och omfattande riskanalyser gors.

Den grundliggande fragan — den om vissa av dessa transporter helt skulle
kunna undvikas — debatteras dock ganska sillan. Man bdr om méjligt
forséka finna sitt att ta med dven detta — ett inherent safety”-tdnkande i
beslutsanalysen.

Forslag pa lampliga omraden for fortsatt
forskning och tillampning

Det har inte varit mojligt inom ramen for denna Gversiktliga och inledande
rapport att limna forslag med prioriterade omriden, inom vilka forskning
och tillimpning av principerna kring “inherent safety” bor bedrivas.

Det mest angelédgna torde vara att fi ut kunskapen om “Inherent safety”
bland de personer i industriféretag och offentliga f6rvaltningar, vilka kan
péaverka beslutsprocesserna framfér allt vid nyprojekteringar och forind-
ringar. Ett utbildningsprogram for detta forefaller darfor vara den mest
angeldgna uppgiften.
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Ett antal industriella processer som skulle kunna vara aktuella som till-
limpningar har redan ndmnts under kapitlet "INDUSTRIELLA APPLIKA-
TIONER INOM KEMISK PROCESSINDUSTRI MED POTENTIAL FOR
FORBATTRINGAR ENLIGT "INHERENT SAFETY™. Dessa kan delas in i
tva kategorier, processer med risker for:

1. Okontrollerade reaktionsférlopp med haveri av utrustning som f6ljd
2. Utslépp av stora méingder brandfarlig eller giftig gas

Sedan en tid pagar ett forskningsprogram pd KTH med namnet "Selektiv
framstillning av finkemikalier och likemedel”, SELCHEM, finansierat av
Stiftelsen for Strategisk Utveckling, vilket har anknytning till dessa frigor.

Av Gvriga industriella tillimpningar bdr betonas

» Lastning/lossning av giftiga kondenserade gaser i nirheten av téttbe
byggda samhillen (kan alternativ till den giftiga gasen tinkas, kan instal-
lationen goras sékrare, kan inneslutningar §vervigas?)

Pi samma sitt har ett flertal exempel nimnts under kapitlet "SAMHAL-
LELIGA APPLIKATIONER MED POTENTIAL FOR FORBATTRINGAR
ENLIGT "INHERENT SAFETY?”, vilka ocksi skulle kunna vara aktuella
som forskning och tillimpning.

Bland dessa skulle undertecknad vilja framhéva som angelidgna omraden

» Ammoniak for kylanliggningar i tittbebyggda samhéllen (eventueil kon-
vertering till miljovinliga freoner)

» Transport av farligt gods genom téttbebyggda sambhillen, tunnlar och 6ver
broar. Foérutom riskanalyser av faktiska forhallanden och strivandena att
minska riskerna genom ldmplig utformning av transportvégen, bor frigan
ocksa inriktas pd den grundliggande frigestiliningen om transporten av
kemikalien i sig kan undvikas eller begrénsas.

Inside-projektet

EU har hatt ett projekt angdende "Inherent safety” som kallats INSIDE
(INherent Safety In DEsign. Det involverade ett antal europeiska foretag
inom sikerhetsbranschen (AEA Technology (UK), TNO (NL), VTT (FN),
Inburex (D), Eutech (UK), med stéd frAn EU och Health and Safety Execu-
tive (UK). Projektet startade 1994 och skulle ha varit klart 1997. Resultatet,
en pirm kallad INSET toolkit (5), har &nnu inte publicerats offentligt, men
detta beriiknas ske snart, Detta bor s snart som mdjligt tas in i debatten om
tillimpningen av “inherent safety” i Sverige.

38



EPSC - Statement of good practice

European Process Safety Centre (EPSC) har publicerat en skrift om Inherent
Safety, som utdver de traditionella frigoma trycker pa foljande frigor for

att nd framgéng

« Stdd av en champion (eldsjil)

« Lamplig utbildning

 Tillimpning fran projektets allra tidigaste steg

» Regelbundna granskningar under projektets ging

« Uppskattning och beléning

Aven detta material bdr goras tillgingligt for svenska féretag och andra
intressenter som kan finna tillimpningar inom “inherent safety”-omradet (6).
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Bilagor
Bilaga 1

(Nedanstidende material dr hiimtat ur Kletz, Trevor A. 1991. Plant Design for
Safety — a user-friendly approach. Taylor and Francis.)

Measures for integrated safety: specification of the process
(scope: as applied to the process)

Reduction of the amount of dangerous substances

- substitution by safe substances

- distribution to parallel or isolatable sub-units

- set points outside the trip range for undesired side or secondary reactions
- limitation of concentration

Leak-tight containment of dangerous substances
- limitation of vapour pressure

Avoidance of opportunities for error

- ensure compatibility of feedstocks

- automatic limitation of temperature, pressure, concentration, heat
production

Error-tolerant design
- destruction of excess substances and energy
- wide working range of process parameters (operation well away from

critical quantities)

Measures for integrated safety: technical design of the process
(scope: as applied to equipment and spatial arrangement of plant)

Reduction of the amount of dangerous substances
- avoidance of large buffer volumes - reduction of quantities stored
- optimization of transports within works

Leak-tight containment of dangerous substances
- welding of pipework
- provision of blow-down devices

Avoidance of opportunities for error
- exclusion of external natural and civilization hazards by suitable choice

of site
- design of buildings to give protection against hazards
- clearly arranged plant structure
- appropriate design of control rooms
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Error-tolerant design
- redundant and diverse design of operational and safety units

Measures for integrated safety: design of the apparatus
(scope: as applied to the apparatus and plant components)

Reduction of the amount of dangerous substances
- Intensification of feedstock and heat exchange
- reduction of vessel inventories (for example continuous instead of batch)

Leak-tight containment of dangerous substances

- choice of materials and manufacture compatible with the feedstocks and
process

- minimization of throughputs and connections

- avoidance of seals on moving parts by means of special design and
construction

- automatic isolation valves

Avoidance of opportunities for error

- inspection, maintenance, and identification for specific feedstock and
process use

- measures to eliminate confusion during installation and connection

- avoidance of dead volumes

Error-tolerant design

- tough, corrosion-resistant materials
- safety margins

- fail-safe design

- graduated safety system

- mutltiple barriers
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Bilaga 2

(Nedanstiende material dr himtat ur Kletz, Trevor A. 1991. Plant Design for
Safety — a user-friendly approach. Taylor and Francis.)

Questions To Answer at the Conceptual
Stage of Design

The conceptual stage is the stage at which we decide which product to
make by what route and where the plant will be located. Some companies
call it the business analysis or capital analysis stage and may use the term
conceptual stage to describe what I have called the flowsheet stage.

The questions that follow may help design teams think of various ways of
increasing the inherent safety of the design. The questions can be used by
individuals as an aide memoire, but more will come out of them if they are
considered by the design team at a hazop-style meeting with an independent
chairperson who will not take no or none for an answer. If a question is
”Can we. . . 7” and someone says “"No,” the chairperson should ask "If you
had to, how would you?” Questions should be answered in a brainstorming
atmosphere. People should be encouraged to make crazy and impracticable
suggestions, if they come to mind, because they may stimulate other people
to think of more practicable ones. Let your mind go free.

Remember that if it costs §1 to fix a problem at the conceptual stage

it will cost:

$10 at the flowsheet stage

$100 at the line diagram stage

$1,000 after the plant is built and more than
$10,000 to clean up the mess after an accident.

1 What is present? List the inventory of each material in each section of
the plant and in storage.

List separately:

+ flashing flammable liquids (that is, flammable liquids under pressure
above their atmospheric pressure boiling points}

+ flashing toxic liquids

» refrigerated flammable liquids
« refrigerated toxic liquids

* unstable materials

» flammable gases
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* toxic gases

+ flammable liquids below their boiling points
* toxic liquids below their boiling points

+ explosive dusts

* corrosive liquids

To help us decide which inventories are so large that we should try to
remove or reduce them, it may be useful to remember that:

* an explosion in the open air (an unconfined vapor cloud explosion) is
unlikely if less then 5 tons of vapor is present

+ although the vapor produced by a leak of a flashing liquid can be calcula-
ted by heat balance, much of the liquid remaining forms a mist or spray
that is just as flammable as the vapor and just as toxic; a common rule
of thumb is to double the theoretical amount of vapor to allow for this
mist and spray

» leaks of corrosive liquids are hazardous only to people who are nearby,
whereas leaks of toxic gases and fires and explosions can affect people
some distance away

2 Is the product hazardous? If so, what alternative products have been
evaluated (cost, convenience, effectiveness)?

3 Are the raw materials, intermediates, solvents, catalysts, and so forth
hazardous? If so, what alternatives are available? Have they been
evaluated?

4 What side reactions are liable to occur, with what results? Will the
products be hazardous? Will the raw materials, products, or intermediates
react with the air or decompose or polymerize spontaneously?

5 Can poor mixing or distribution cause undesired reactions or local over-
heating or underheating, and with what results?

6 Will the impurities liable to be present in the raw materials have any
undesired effects on the reaction, products, or materials of construction?
In all these cases what alternatives are available, and have they been
evaluated?

7 Is the location chosen near concentrations of people or other plants? If
so, what will be the effects on them? What other locations have been
considered? Have they been evaluated? Is there room for fire breaks
between the sections of the plant or between units?
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The questions listed in the next section should also be asked at the concep-
tual stage, although a final decision need not be made until later.

Questions To Ask at the Flowsheet Stage
1 Reaction

» If the inventory in the reactor and associated equipment (heaters, coolers,
recycle streams, and so forth) is large and hazardous, can we change the
type of reactor from a pot to a tube, from liquid phase to vapor phase,
from externally cooled to internally cooled, or from batch to continuous?

* Can we reduce the inventory by increasing temperature or pressure,
by changing the catalyst or catalyst concentration, by better mixing, or
by increasing conversion so that there is less recycle? What are the
constraints that prevent such action?

+ Alternatively, can we make the inventory less hazardous by lowering the
temperature below the boiling point or by dilution with a solvent?

+ If the reaction is liable to run away, can we reduce the chance of a
runaway by using different vessels for different stages, by changing the
order of operations, by changing the temperature or concentration, or by
limiting the level of the energy available?

+ If a hazardous solvent is used, can we use a different solvent instead,
or no solvent?

+ Can changes in the reaction section simplify separation or reduce the
inventory in the separation section?

2 Separation
+ In the distillation section, can we use Higee instead of conventional
distillation?

+ If not, can we reduce the inventory by using an internal dephlegmator
instead of an external condenser, by using an internal calandria instead of
an external reboiler, by using low inventory plates or packing, by fitting a
narrow base, by using a condenser with a boot instead of a reflux drum, or
by combining two columns into one?

+ Can we reduce the inventory of hazardous materials by using a low
inventory distillation method or another method of separation instead of
distillation?

3 Heat transfer
* Can a low inventory heat exchanger be used?

+ If a shell-and-tube exchanger is used, is the more hazardous fluid in the
tubes?
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* Can the inventory be reduced by higher flow rates, extended surfaces, or
larger temperature differences?

+ If a heat transfer medium is used, can we

- use water or other nonflammable medium, a vapor-phase me-dium, or a
medium below its boiling point?

- reduce the inventory by minimizing buffer stock or the inventory in heat
exchangers?

- keep the buffer stock cold?

+ If arefrigerant is used, can we use a nonflammable one or minimize the
inventory as above?

4 Storage: raw material, intermediates, products and auxiliary
materials such as solvents should be considered in turn.

+ What determines the amount of storage required (shutdowns both planned
and unplanned, fluctuations in supply or demand, or transport problems)?
How else can we overcome these problems?

» The following should be considered:
- increasing plant capacity
- increasing plant availability
- manufacturing the raw material or using the product on site
- combining reaction steps

- storing at a lower temperature or in a different physical or chemical form

5 Other questions

+ Can pumps be replaced by gravity flow (to reduce pressure and
opportunties for leaks)?

» Can flow ratio be controlled by an injector?
» Can antagonistic materials be segregated?

 Are any of the materials discharged into vent or drain lines liable to
react there?

» Are any of the liquids discharged into vent or drain lines liable to freeze
or polymerize?

+ Can water collect in pockets where it can be heated above its boil-ing
point (or can oil collect in a plant containing an aqueous phase)?
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* How susceptible is the process to human error? Can we reduce the
susceptibility by design changes rather than by adding on protective
equipment?

These questions should be asked during the development of the flowsheet
and should be asked again, in addition to the usual hazop questions, during
the hazop of the flowsheet.. Asking these questions at an early stage may
save time and expense at the flowsheet stage.

The following are a few of the 66 changes or queries that were made during
the hazop of a simple flowsheet. The plant consisted of a batch reactor that
was followed by a stripping unit in which an excess of one reactant was
removed under vacuum. The study took 9 h spread over three meetings.
Many of the points would have been thought of without a hazop, but many
would have been missed or not thought of until it was too late to make
changes.

« If the reactor is overfilled, it overflows into a catchpot that is fitted with
a high-Ievel alarm. Why not fit the alarm on the reactor and dispense
with the catchpot?

* What would it cost to design the reactor to withstand the vacuum produ-
ced in the stripper, thus avoiding the need for a vacuum relief valve,
which would allow air to be sucked into the reactor with the formation
of a flammable mixture?

* Why do we need two filters? Will a change in type allow us to manage
with one?

+ Can we choose a type of bottoms pump for the stripper that will allow us
to lower the stripper and reduce the cost of the structure?

» Can heat exchangers be designed to withstand the maximum pressure
possible under all conditions except fire, so that only small fire relief
valves are needed?

* The material proposed for removing color may be toxic. What other
materials are available?

Some Questions That Should Be Asked During Detailed Design

These questions should be asked during the hazop of the line diagrams. A
negative answer to any question should be justified

»  Will spiral-wound gaskets be used?
»  Will rising spindle valves be used?

+ Ifball valves or cocks are used, can the handles be removed and re-placed
wrong?

+  Will figure-S plates be fitted at joints that have to be blinded regularly for
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maintenance or to prevent contamination?
Will expansion loops be used instead of bellows?

If flexible connections are necessary (for example, for filling or empty-
ing tank trucks or cars), will articulated arms be used instead of hoses?

If hoses (or articulated arms) are used, is there a means of venting them
before they are disconnected?

Will sample points be designed so that samples of hazardous chemicals
can be taken without risk of injury to the sampler? Is each sample point
essential?

If quick-release couplings are fitted to pressure vessels, will they be of a
type that gives the operator a second chance if pressure is present?

Have the number of different sorts of gasket, nuts and bolts, and the like
to be stocked been reduced to the minimum, even though more expensive
items than necessary are used in some locations?

Can any equipment (in the line being hazoped) be interchanged, installed
the wrong way round, or incorrectly installed in any other way?

Will any glass or plastic be used as materials of construction? How can
they be avoided?

Are pipe sizes restricted?

Control; see special check-list.
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