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Sommario

Nel settore dell’analisi dei rischi di incidente rilevante appaiono ormai di comune adozione le tecniche di
analisi e valutazione denominate HazOp e Fault Tree, per I’applicazione delle quali sono anche disponibili
vari software e procedure consolidate.

L’ottimizzazione e l’integrazione tra queste due metodologie ¢ pure nota ed applicata, seppure non
estensivamente, da molto tempo, sulla base della teoria esposta da Lihou ed altri {1}{2} {3}.

In anni piu recenti sono state pure formalizzate le metodologie per la valutazione del livello di protezione
(LOPA — Level Of Protection Analysis) assicurato da componenti ¢ sistemi strumentali, sulla base del quale ¢
possibile stabilire il SIL (Safety Integrity Level); principalmente la tecnica denominata FMEDA {4},
perfezionamento dell’analisi dei modi di guasto, formalizzate dalla normativa IEC e sempre piu spesso
applicata specialmente nel campo dell’automazione dei processi. Anche per queste tecniche sono disponibili
strumenti che ne facilitano I’applicazione {5}.

L’applicazione di queste tecniche comporta sempre un notevole dispendio di tempo, richiedendo I’esame di
innumerevoli possibilita, la scelta oculata dei dati affidabilistici da associare a ciascun evento e,
successivamente, la combinazione di questi dati secondo specifici criteri per avere risultati corretti. L’ampio
campo di applicazione e la complessita dei sistemi da esaminare comportano, inoltre, la possibilita di errori.
L’adozione di un metodo integrato che, sulla scorta della tecnica dell’HazOp, permetta sia la valutazione della
frequenza attesa di eventi incidentali, sia il livello di integrita assicurato da un sistema multicomponente,
considerando anche I’errore umano, soddisfa 1’esigenza di risparmiare tempo ed ottimizzare il metodo
riducendo la probabilita di errori nell’applicazione dello stesso.

La metodologia adottata e gli strumenti informatici predisposti dalla ARTES S.r.l. consentono una
valutazione concettualmente valida e operativamente agevole degli alberi di guasto (FT — Fault Tree)
quantificati e degli insiemi minimi di taglio (MCS — Minimal Cut Sets) degli eventi individuati.

La scrittura dell’HazOp (in forma di data-base) viene effettuata con un programma di ampia diffusione e
disponibilita per gli utenti medi (Microsoft Excel, di seguito excel), per il quale sono stati tuttavia predisposti
strumenti di supporto specifici, mentre la verifica e 1’elaborazione avviene grazie ad un programma specifico
(ALBATROS II) sviluppato in MS Visual Basic.

I prodotti della elaborazione sono il listato dell’HazOp, la sintesi dei dati di affidabilistici, la rappresentazione
grafica dei FT, la definizione degli MCS (ambedue quantificati), oltre ad un foglio riepilogativo e ad un foglio
con gli avvisi su possibili anomalie o errori.

1. INTRODUZIONE

La presentazione che segue ¢ riferita ad un sistema di tipo chimico, piu strettamente connesso alla
problematica del RIR, tuttavia puo essere applicata anche in altri settori, quali la qualita del prodotto
o la disponibilita di impianti o di sottosistemi.

Nel seguito, prima di illustrare specificatamente il programma, verranno dati alcuni concetti relativi
all’esecuzione dell’HazOp e ai calcoli di affidabilita.

2. CRITERI GENERALI DELL’"HAZOP
2.1 L’impostazione del lavoro

Il sistema in analisi va suddiviso in parti (dette nodi): ciascuna di esse deve poter essere
rappresentata univocamente per mezzo di parametri intensivi ed estensivi' in grado di

! Un parametro intensivo non dipende dalla quantita di materia (ad esempio temperatura, tensione elettrica,
pressione), un parametro estensivo ne dipende (volume, energia).
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caratterizzarla, in modo possibilmente esaustivo ed univoco. L’esperienza ¢ comunque determinante
in questa fase, perché consente di rappresentare il sistema con la massima sintesi.

All’interno del nodo possono comparire una o piu apparecchiature o anche solo una parte di una di
esse. Ad esempio, un serbatoio e il suo condensatore a ricadere potrebbe costituire un unico nodo;
nel caso invece di una colonna di distillazione, poiché la correlazione tra i parametri di testa e quelli
di fondo ¢ piu complessa, potrebbe essere necessario dividere 1’apparecchio in due parti.

2.2 | parametri guida

L’HazOp viene condotta considerando per ciascun nodo una serie di parole guida, ovvero di
parametri significativi, che sono appunto le variabili intensive o estensive che caratterizzano il
sistema, delle quali si valutano le variazioni.

Esse dipendono dal sistema in esame: nel caso di impianti chimici si considerano almeno:

Tab. 1: Parametri obbligatori
Parametro
+ TEMPERATURA
- TEMPERATURA
+ PRESSIONE
- PRESSIONE
+PORTATA
- PORTATA
+ LIVELLO
- LIVELLO
# COMPOSIZIONE *

OR[N [N | [W[IN|—|FH

La valutazione di alcune variazioni puo essere resa obbligatoria (come accade per quelle indicate
nella tabella 1 per il caso degli impianti chimici).

L’utilizzo dei parametri guida consente in generale di non dimenticare fenomeni significativi.
Tuttavia ¢ possibile (¢ doveroso) considerare altri parametri, qualora necessario (ad esempio
NO PORTATA, NO AGITAZIONE o altri che I’analista di rischio ritenga necessart).

ALBATROS II consente di specializzare i parametri guida indicandone la “tipologia” di ciascuno di
essi, allo scopo di offrire all’utente una gamma piu ampia di possibilita per la descrizione. Ad
esempio la “# COMPOSIZIONE” potra essere specializzata come “+ ossigeno” o “- azoto” e cosi

29 G

via”; la “+ PORTATA” potra essere distinta in “alimentazione”, “scarico”, ecc.
2.3 Le cause e gli eventi elementari

Gli eventi dei quali si intende determinare modalita di accadimento e frequenza attesa sono generati
da eventi elementari (EE - guasti impiantisti o strumentali o errori umani).

Seguendo la lista delle variazioni ci si deve domandare quali siano gli eventi che possano
determinarle: il funzionamento anomalo di un controllore, 1’omissione di una operazione da parte di
un operatore, il guasto di un circuito di distribuzione di un fluido di servizio e altro ancora.

Gli EE verranno quindi individuati in corrispondenza della variazione iniziale che comportano.
L’EE sara corredato dal riferimento alla sigla tecnologica (item) del componente cui si riferisce, in
modo da poter immediatamente risalire a quest’ultimo anche in presenza di piu strumenti.

Va precisato che ¢ importante che gli EE compaiano una sola volta nell’analisi: in effetti e in
generale essi sono in grado di comportare una sola variazione immediata, mentre altre ne potranno
seguire per via indiretta.

Ad esempio in caso di guasto (FA — Funzionamento Anomalo) un regolatore di pressione
comportera un aumento di questo parametro, cui potra seguire un aumento di temperatura o una
diminuzione di livello.

Poiché la unicita nella indicazione degli EE ¢ garanzia di una buona HazOp, il programma verifica
che ciascun EE non sia ripetuto nello stesso FT.

2 Diversa COMPOSIZIONE.
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La modalita di scrittura dell’HazOp consente di considerare le successioni di effetti: il primo di essi
potra essere ripreso come causa di un ulteriore effetto.

Ad esempio la mancanza di Energia Elettrica Forza Motrice (EEFM) e il guasto del motore
elettrico di una pompa (FS — Fuori Servizio) comportano ambedue un fermo della macchina (cioe
della pompa). Questo a sua volta genera una mancanza di portata (NO PORTATA) che avra tra le
cause appunto il “FERMO MACCHINA”, oltre ad altre eventualmente identificate (per esempio
mancata apertura della valvola di mandata da parte dell’operatore).

La sequenza puo svolgersi su pit nodi (con opportuni rimandi), consentendo cosi di analizzare
sistemi notevolmente complessi composti di numerosi nodi.

2.4 Gli effetti e gli eventi conclusivi

Come gia anticipato, le cause generano degli effetti.

Si puo trattare di variazioni di parametri, ma anche di cause complesse, non considerabili come
eventi elementari ¢ dipendenti da un insieme di fattori, come I’ingolfamento (flooding) di una
colonna di distillazione, la disattivazione di un catalizzatore, la fermata di una macchina e simili.
ALBATROS II permette di definire (parametrizzare) tali effetti, che poi possono essere ripresi
come cause.

Tra gli effetti non possono ovviamente essere dimenticati i “Top-Event” (TE — Eventi di Picco): si
tratta degli eventi conclusivi di un FT, ovvero degli Incidenti Rilevanti, che sono lo scopo
dell’HazOp stessa, o comunque gli eventi indesiderati scopo dell’analisi.

Oltre a questi possono tuttavia essere presenti eventi non gravi che comunque chiudono una
sequenza di cause ed effetti (chiamati “Piccoli Top” — PT).

2.5 Le cause and o rimedi

In generale gli eventi incidentali possono avvenire solo se si hanno contemporaneamente piu guasti.
Questo perché a fronte ad esempio di controllori (di parametri), si hanno sistemi di vario tipo (CA —
Cause And o Rimedi) che impediscono, qualora funzionino correttamente, di giungere al TE.

Si tratta di automatismi di blocco, ma anche di allarmi a fronte dei quali ¢ possibile un intervento
umano o sistemi di emergenza (PSV — Pressure Safety Valve — Valvola di Sicurezza di Pressione;
PRF- Pressure Relief Valve — Valvola di Soccorso per Pressione — RD — Ropture Disk — Dischi a
Frattura Prestabilita).

In accordo con i principi dell’ Analisi di Rischio (AR) andrebbe considerato un unico EE (salvo che
vi sia una causa comune, che comunque potra essere rappresentata autonomamente).

Questo perché in generale la frequenza attesa di un evento condizionato risulta essere comunque
molto bassa. Puo accadere perd che cio non si verifichi e che la frequenza attesa risulti comunque
elevata in relazione alla soglia di accettabilita che si considera, soglia che tende ad abbassarsi
sempre di piu all’aumentare della sensibilita dell’opinione pubblica sull’argomento sicurezza.

Tali concause hanno lo stesso significato logico dei rimedi e possono essere scritte nell’HazOp allo
stesso modo.

In situazioni particolari pud essere necessario valutare la inaffidabilita di sistemi non elementari
(quali per esempio un sistema di abbattimento o una stazione antincendio).

ALBATROS II permette tale analisi, attraverso la definizione delle INDISPONIBILITA, ovvero la
creazione di “sotto alberi” considerati in “and” rispetto I’EE.

2.6 Le equazioni risolventi
Concettualmente 1’HazOp puo essere rappresentata da una serie di equazioni del tipo:

OVvvero

L, M,
E, =Y c¢]]c4, [

=l j=1
dove:
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E; = Effetto A-esimo
C = Causa i-esima dell Effetto A-esimo
C4;; = Causa And j-esima della Causa i-esima.,

La /1] va letta come: “I’Evento A-esimo avviene per effetto delle L Cause C; se per ciascuna di esse
si verificano le M; Concause C4;,” con una frequenza attesa pari alla somma delle frequenze attese
delle L Cause, ciascuna moltiplicata per la probabilita che si verifichino contemporaneamente le M;
Concause”.

In altri termino le sommatorie corrispondono a porte logiche Or, mentre le produttorie
corrispondono a porte logiche And.

L’espressione vale quindi sia in termini di illustrazione qualitativa del fenomeno, che in termini
quantitativi.

Se la Causa € un EE:

L, M;

E, =Y EE]]c4,; 2]
i=1 j=1

con:

EE; = Evento elementare i-esimo dell Effetto A-esimo.

Poiché ciascuna causa non elementare ¢ generata come effetto, ogni equazione del tipo /1] puo
essere ricondotta per sostituzione ad una del tipo /2].

Un effetto ultimo, ovvero che non comporta ulteriori sviluppi, puo essere o meno un TE.
Considerando solo i TE ¢ evidente che si puo scrivere in generale:

Lﬂ M,

TE, =Y EE]]C4, 131
i=1 Jj=1

con:

TE, = Top Event u-esimo.

Poiché le CA4;; possono essere di tipo complesso (come discusso in precedenza), cioé ciascuna di
esse puo essere rappresentata da un equazione simile alla /2], un’equazione piu generale della /1] ¢é:

L, M; [N Oy
E, =Y Gl 2 a]]c4. |- [4]
1 1

i= =l k=l =

Sostituendo le equazioni degli Effetti alle Cause si possano ottenere equazioni generali del tipo:

Ly M; [ N; Oy
TE, =Y EE | || D EE. ] [C4ix /5]
i=1 1 =1

J=1\ k= i,j

Ciascun termine all’interno della sommatoria dell’equazione /3/, o piu in generale della prima
sommatoria dell’equazione /5], rappresenta un MCS, quindi il contributo di ciascuna causa
elementare al TE.

Nel caso di CA complesse si possono avere MCS del sottosistema corrispondente: appare tuttavia
ragionevole considerare il valore totale assunto dalla CA e non ciascuno degli MCS della CA
complessa (pena una eccessiva ed inutile proliferazione del numero degli MCS).
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Un problema fondamentale che ¢ stato riscontrato ¢ I’impossibilita di “raccogliere a fattor comune”
in modo completo. Se questo fosse possibile le equazioni del tipo /2] potrebbero essere allora scritte
in una forma del tipo:

Mu L;
1E, = | €4, EE, [6]
j=1 i=1

Tuttavia se le equazioni del tipo /2] hanno lo svantaggio di poter (concettualmente) presentare piu
volte, nello stesso FT, la medesima CA, quelle del tipo /6] avrebbero lo svantaggio di presentare piu
volte il medesimo EE. Inoltre le equazioni /6] non hanno, come le /2] il significato di MCS.

Va ancora considerato che la modalita di scrittura dell’HazOp che ¢ stata adottata non richiede
un’analisi booleana degli FT. Infatti gli EE compaiono solo e sempre come frequenza attesa, mentre
le CA appaiono sempre e solo come indisponibilita.

3. CALCOLI DI AFFIDABILITA

Si premette che esula dagli scopi della presente memoria una trattazione anche lontanamente
completa della teoria dell’affidabilita. Nel seguito si daranno solo gli elementi minimi per
descrivere la modalita con cui ALBATROS II esegue i calcoli.

3.1 Frequenza attesa

La frequenza attesa dei TE puo essere agevolmente dedotta dalle equazioni sopra esposte.
Ammettendo un piccolo errore (del quale non si intende qui discutere) ¢ infatti uso comune
considerare la frequenza attesa di ogni singolo MCS come il prodotto della frequenza attesa
dell’evento iniziatore (EE, nel nostro caso) per la probabilita che ciascuno dei rimedi (CA) non
intervenga.

In altri termini, alla equazione simbolica /5/ fa riscontro una equazione algebrica del tipo:

fTEﬂ :ZfEE,-HPA,.J [7]

con:
fre = Frequenza attesa del Top Event u-esimo.
"
fge = Frequenza attesa dell’Evento Elementare i-esimo.
P4 = Probabilita di mancato intervento del Rimedio j-esimo dell’Evento Elementare i-esimo..

Jol

Nel caso delle equazioni del tipo [5] la valutazione ¢ appena piu complessa dovendosi determinare
la probabilita di accadimento degli eventi elementari che compaiono all’interno della produttoria.

L, M; [ N; Oy
fTE;l = ZfEEl H ZpEEk,j HpAl,k [8]
i=1 j=1 \ k=l =1 .
L]
3.2 MCS

11 contributo dei singoli MCS, descritti dalle equazioni simboliche:

Mi
MCS, , = EE[ | 4;, 19

Jj=1
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con:
MCS,;,, = MCS i-esimo del TE u-esimo,
sara:
Mi
fMCSW :fEE,.HpAiJ [10]
j=
dove:

f Mcs,, = Frequenza attesa del MCS i-esimo del TE p-esimo

e dove, nel caso di CA complesse, si adottera (per semplicita) il valore risultante dalla somma di
tutti gli MCS della causa complessa in argomento.

Per ogni MCS ¢ possibile definire anche un grado o rango, pari a M,, pari al numero dei rimedi, e
una efficienza media p, tale che:

M,
=M, _
foe, P = foe [ ] P, [11]
j=1
e dunque:
1
M; M,
pi=|]]ra, [12]
j=1

3.3 Calcolo frequenze

Come abbiamo gia accennato le frequenze di accadimento degli eventi elementari (rateo base A)
sono desunte da apposite banche dati.

Esse sono in genere forniti in termini di frequenze (eventi per unita di tempo oppure eventi per unita
di tempo e unita di misura - ad esempio metri di tubazione), ma talvolta occorre adottare dati forniti
in probabilita.

Nel primo caso ¢ sufficiente conoscere il tempo di missione nel periodo di riferimento per il quale si
vuole determinare la frequenza attesa dell’EE (in genere un anno).

f=A-MT oppure f =A-MT -L [13]
dove:

f = frequenza attesa [occ/y]

A = rateo base [occ/h] o [occ/(hrm)]

MT = Mission Time (Tempo di Missione) nel periodo di riferimento (1 anno)[h/y]
L = Lunghezza [m]

Naturalmente se 4 ¢ espresso in occ/y o occ/(y-m) occorre dividere il secondo termine delle /73] per
8760 h/y.

Nel secondo caso bisogna conoscere anche la durata della indisponibilita: il rateo base potra essere
ottenuto da un calcolo del tipo:
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MT MT
_ _ 14

S =PyrR = P TR [14]

dove:

p = Probabilitd [-]

MTTR = Mean Time To Repair (Tempo Medio di Riparazione) [h/occ].

Un caso particolare ¢ costituito dagli errori umani. In tal caso le banche dati forniscono la
probabilita, la frequenza dell’EE si otterra semplicemente moltiplicando il numero di
operazioni da eseguire per la probabilita di errore.

Va precisato che ALBATROS II consente sempre di moltiplicare, nei calcoli, per una
Molteplicita N, che puo assumere tra ’altro il significato di operazioni/anno o lunghezza,
ma che puo servire in generale a determinare la frequenza di un evento elementare nel caso
semplice in cui esistono N componenti e per il guasto del sistema ¢ sufficiente quello di uno
solo di essi.

3.4 Calcolo probabilitae FDT

Qualora il rateo base sia fornito in probabilita (si usa indicare a volte anche il rapporto tra il numero
di mancati interventi e il numero delle richieste di intervento) il dato puo essere adottato tal quale.

Qualora invece si disponga di un dato di frequenza, e il guasto non si autorilevi (tipicamente sistemi
di blocco) ’FDT puo essere valutato come:

—A-MTBT
p:FDTZ[l—ﬁl_e—)) [15]

A-MTBT

dove:
MTBT = Mean Time Between Test (Tempo Medio Tra i Test) [h].

Se AAMTBT<=0,1 si ha:

) (l_e—/l.MTBT )j N A-MTBT 1167

p=FDT =|1
A-MTBT 2

Per eventi che si autorilevano (ad esempio indicatori il cui guasto possa essere rilevato per
confronto con altre misure o nel caso di fuori servizio di circuiti):

_ A-MT-MTTR

17
8760 {7

avendo assunto il tempo di riferimento di un anno.
Piu puntualmente si usa la seguente;
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_ A-MT-(MTTR+TR)
- 8760

[18]

dove:
TR = Tempo di rilievo [h/occ]

ovvero tempo necessario per la rilevazione (per esempio quello intercorrente tra due registrazioni
del parametro). A rigore il 7R andrebbe trattato come un M7BT, ma la differenza ¢ modesta e
prudenziale se 7R << MTTR.

Nel caso di sistemi ridondati composti da elementi identici (senza cause comuni di guasto, da
considerare separatamente) che non si autorilevano, il calcolo viene eseguito mediante le seguenti:

n (A-MTBT)

T ket i
essendo:

n = Numero di componenti in parallelo

k = Numero di componenti che, se guasti, pregiudicano il funzionamento.

Qualora i guasti si autorilevino, il calcolo viene eseguito invece come segue:

N (A-(MTTR + TR))" 1207

(n—k k! k+1

3. REDAZIONE DELL’"HAZOP

II manuale di ALBATROSII descrive minuziosamente le modalita di compilazione ed
elaborazione, in particolare I’articolazione del foglio di lavoro che costituisce il file excel.

Si tratta di un insieme di fogli predisposti per facilitare la scrittura dell’HazOp attraverso un insieme
di maschere che propongono le scelte possibili (scelte comunque personalizzabili).

11 foglio si presenta come in figura 1:

B Microsoft Excel - CER HazOp lavoraz.xls

@_] File  Modfica ‘isualzza Inserisci  Formato  Strumenti  Dati Fipestra 7

DEEHRSER TEI SBR[ 8- -mEE B coerner ¢ -le cs|=E=EE
i *a %a A¥ ] S | & ®4 (@ | ¥¥Rispond con modifiche, . Termina revisione. ., !
Al M &1
Al B C Mostra butti i commenti [FT & | H | I K LM [ o] P | [t} EH| 3 | T I}
[l 1N E3 T3] 5 e T | & |a] 10 | 1 213 " =] 1 | i 18 13 20
2 PARAMETRI | CAUSE EFFETTI
L " ‘noea " "o I
3 |w| - | PARAMETRI _ | TiPoL _ |70 CAUSA - w| TIPOL _|mWOTAMTE _ |0 EFFETTO - w| TIPOL _| MOTANTE _ =
GOO|_+ TEMPERATURA POTT | £ DOSA IN ECCESST wapare GODE| + PORTATA, 04/ da riball. I
TG00 - TEMPERATURA E3H | F.5. CIFC. VAP, EP a2 R w224 PERDIT A DI PRODUZIONE
1|GO0Z - TEMPERATURA PO16 | ELJ. DOSA IN DIFETTO wapare w224 PERDIT A DI PRODUZIONE
1/G003 + PRESHONE PO0Z| E. M/EFF. PROC. ROUT. ap. rake ARt G403 PRESSIONE OLTRE $TD Ri2
8 | 1/G00F  PRESSIONE E305 F.5. CIRC. ACGUA RAFFF: a2 Ef2alb G403 PRESSIONE OLTRE $TD Ri2
9 | 1/G00F  PRESSIONE GOOS| + PORTATA 0| rifluzse G403 PRESSIONE OLTRE $TD Ri2

: l:“ig. 1: Fognlio HazOp

Si precisa subito che:

- 1icodici (che si associano a tutte le colonne, escluse quelle utili per un utente esperto ¢ in fase di
verifica errori) vengono scritti in automatico dal codice contenuto nella cartella excel;

- idescrittori sono del tutto personalizzabili (in altri fogli della stessa cartella excel);

- icampi NOTA/ITEM sono liberi (si veda appresso);

- 1icampi Nodo, Da Nodo, A Nodo devono contenere un numero da 1 a 99.
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I parametri e le tipologie sono stati gia discussi. | supporti predisposti, mediante un click del mouse
sulla colonna di interesse, aprono una finestra di dialogo all’interno della quale, con un doppio
click, si sceglie la riga di interesse (si veda ad esempio fig. 1).

]
CoD. DESCEITTORE

(i ool + TEMPERATURA
O Gooz - TEMPERATURA
O Goos + PRESSIONE
O Good - PRESSIONE
{) Goos + PORTATA

) Gooe - PORTATA

) Goov + LIVELLO

) Goos - LIVELLO

) Goos <+ COMPOSIZIONE

Fig. 2: Finestra di dialogo parametri

Per quanto riguarda le cause il codice predisposto per la cartella excel guida nella scelta attraverso
una sequenza:

Tab. 2: Cause
1? scelta 2% scelta 3a scelta
N.A. (Non Applicabile) La variazione considerata non ha cause che la possano generare | Non applicabile
Iniziali Strumentazione Dettaglio
(sono gli EE) Valvole o sensori Dettaglio
Macchine o circuiti Dettaglio
Rotture o intasamenti Dettaglio
Errori umani Dettaglio
Diversi Dettaglio
Parametri Parametro Non applicabile
(la causa ¢ un parametro (occorre indicare la tipologia se questa ¢ stata indicata
generato come effetto) nell’effetto che viene ripreso come causa)
Intermedi Cause Dettaglio
(si tratta di cause complesse Qualita Dettaglio
generate come effetti da pitt EE) | Varie Dettaglio

A titolo di esempio:

i
CoD. DESCRITTORE
O Ee0l F.L_ ¥V (APRE)
O Es0z F.A. XV (CHIUDE)
il O Es03 F.A. ¥V (N/APRE)
E————r—r R E&04 F.L. XU (M/CH.
L LR RN 8 EE0E F.A. Hu:vt I:;.PRE:
Inizieli Valvole o Sensori ) Ec06  F.A. MOV (CHIUDE)
Parametti Macchine o Circuiti
Inkermedi Rotture o Inkasamenti O Eeo7 FoA- MOV (N/APRE)
Errori Lmani O Ecos F_L. MCV (N/CH.}
Diiversi O Ecos F.A. PEV (APRE]
Fig. 3: Finestre di dialogo scelta cause
Tab. 3: Effetti
1% scelta 2% scelta 3a scelta
N.E. (Nessun Effetto) La causa considerata non genera effetti significativi Non applicabile
Parametri Parametro Non applicabile
(I’effetto € un parametro che (occorre indicare la tipologia se questa ¢ stata indicata nella
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Verra ripreso come causa) causa cui I’effetto da origine)

Intermedi Cause Dettaglio

(effetti complessi generati da Qualita Dettaglio

piu EE che possono essere Varie Dettaglio

ripresi come cause o cause and o | Indisponibilita (devono essere riprese come cause and Dettaglio

terminare la sequenza) nell’ambito dello stesso nodo)
Piccoli Top (terminano una sequenza, ma non sono considerati | Dettaglio
nella redazione dei FT e degli MCS)

Finali Incendi o esplosioni Dettaglio

(sono i TE) Trafilamenti Dettaglio
Perdite Dettaglio
Rilasci Dettaglio
Emissioni Dettaglio
Fuori standard Dettaglio

Le finestre di dialogo sono simili a quelle di fig. 3.
Normalmente un effetto che debba essere ripreso come causa ¢ un parametro: per indicarlo come
causa si procede come in figura: il Parametro in Parametri va in Causa in Cause; 1’Effetto in Effetti
compare Come Parametro in Parametri.

1 2 | 3 [ 4] 5 6 7 | 8 [ 9] 10 | n )13 | 14 I 16 | 17
PARAMETRI CAUSE EFFETT
52 panameTR || D) mPoL | T 5T CAUSA -|o| mPoL _|noTANTE | |50 EFFETTO  _|o| TIPOL _|NOTANTE _
GO+ TEMPERA TUR: [ [ [E001|F.A. TIC (APRE] TICT G003 + PRESSIONE
5007 « PRESSIONE =5 G0 « TEMPERATURA G409 PRESSIONE OLTRE STO ci
100d + PRESSIONE E003|F.A. PIC [APRE) T003{ sCOPPID ci
I1 G009+ PRESSIONE (5405 PRESSIONE OLTFE 5TO o

Fig. 4: Ripresa di Parametri come Cause

Nel caso in cui I’effetto non sia un parametro, ma una Causa, un Intermedio o una Varie, esso va
indicato in Causa di Cause (occorre riportare anche I’eventuale “nota/item”:

In questo caso, nell’ambito del nodo, il Parametro potrebbe essere anche diverso.

Tab. 4: Cause “And”

1% scelta 2% scelta
Allarmi Dettaglio
Blocchi Dettaglio
Procedure Dettaglio
(coincidono con gli errori umani)

Indisponibilita Dettaglio

Anche in questo caso e finestre di dialogo sono simili a quelle di fig. 3.

L’introduzione della Nota/Item avviene attraverso una specifica finestra.
Inoltre ¢ possibile introdurre commenti, sempre attraverso una specifica finestra, che verranno poi
riportati nella stampa dell’HazOp.

3. ELABORAZIONE DELL’HAZOP

3.4 Verifica

10

1 2 | 3 | 4] 5 6| 7 | 3 | 9] 10 | 1 ¥/ 13 | 14 I3 16 | 17
PARAMETRI CAUSE EFFETT
M Cn I n cn e Cn I
«| -| PARAMETR _| | TIPOL _|_| o CAUSA wlw| TIPOL _[NOTANTE _|_| EFFETTO v|~| TIPOL _|NOTANTE _
G001 + TEMPERATURA EON|F.&. TIC [APRE] TIC1 G003 + PRESSIOME

| 15003 + FRESSIONE G0l + TEMPERATURA — | G403 PRESSIOME OLTRE STD 1

1|G003 « FRESSIONE En0z|F.A.FIC [AFPRE] Too3{ SCOPFID [y

1|G003 « FRESSIONE G403 PRESSIONE OLTRE 57D P [}
I |

Fig. 5: Ripresa di Cause, Intermedi e Varie come cause
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ALBATROS II deve essere lanciato con il file excel aperto. Si scrive il nome del file excel nella
apposita casella e si lancia 1’operazione richiesta.

Nella verifica del’HazOp ALBATROS II effettua una serie di verifiche sulla scrittura
dell’HazOp cercando di intercettare i possibili errori sia materiali che di concetto.

In particolare verifica che tutte le sequenze siano chiuse da un Piccolo Top o un TE, che
non vi siano righe doppie, che le cause compaiano una sola volta nei FT, e altro ancora.

Gli errori vengono indicati su un foglio della cartella excel.

EEALBATROS 11- Avvio i [m] ]
ABTES S.F[. Abatos i 977 ol PR
Al D Sallulla A ] el
Ly #1 drevans ooy frievapee Buee - ARTES Sed

Digitare d nome def e Hasllp I
rensd Fesfonsione 55

|
£ vpaene fnges mdicale se feohe I P C—— |
Larel fre mxm(ej £ prevalonte so -\ =L ]

gz inaicafa gk

e

PRONTG
Fig. 6: Maschera di avvio di ALBATROS II

3.4 Elaborazione
Se viene richiesta I’elaborazione compare una seconda finestra.

ESALBATROS II - Calcolo i [m] 5]

Calzala Affidabilits | Dizegno Albern di Guasto | Analizi Minimal Cut Set |

Esidonzia Fop Fyont cor roguensa ffesa > of I 1.00E-07 eccasions / anne

S\

s \ ¥
¥ & Albatros

v

Fig. 7: Maschera di calcolo di ALBATROS I

Si puo indicare quali calcoli eseguire: i FT possono essere con o senza la quantificazione.

Lo stesso gli MCS.

Nel caso in cui si effettui il calcolo di affidabilita viene fatto 1’elenco, su un foglio (“Affidab) della
cartella excel, degli EE e delle CA che entrano nei FT. Di essi occorre fornire i dati necessari per il
calcolo.

Nel foglio compaiono i seguenti campi:

Tab. 5 : Dati foglio “Affidab”

Campo Descrizione

Nodo Nodo dell’EE [1]

Cod. Codice dell’EE [1]

Descrizione Codice Descrizione codificata dell’EE [1]

Nota/Item Nota/item dell’EE [1]

Tipo Calcolo Frequenza o probabilita [1]

Sk Riferimento interno banca dati affidabilistici usata [2]
Fonte Fonte del rateo base (Lees, Oreda, ecc.) [2]
Descrizione Banca Dati Affidabilistici | Descrizione dell’evento nella banca dati [2]

11
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Rateo Base Rateo base indicato nella banca dati [2]

UM Unita di misura del rateo base [2]

Miss. Time h/y Tempo di missione

Numero m op/y Molteplicita (operazioni/anno, metri di tubazione)

MTBT h Tempo Medio Tra i Test

Tempo Rilev h Tempo di rilievo del guasto

Tempo Ripar h MTTR

Calc. N su M Opzione per il calcolo di FDT su sistemi multipli

Avv. Indica la presenza di eventuali avvisi

Usa rateo 50 % Opzione per dimezzare il rateo base quando conta solo una delle
possibili deviazioni dovute al guasto

Freq. Calc.ta occ/y Frequenza attesa calcolata per I’EE [3]

Prob. Calc.ta - Probabilita calcolata o FDT per il mancato funzionamento di
una CA [3]

Nota Interna Campo ad uso del redattore

[1] Dati scritti da ALBATROS 11 [2] Dati desumibile da una Banca Dati Affidabilita
[3] Dato calcolato da ALBATROS 11

ALBATROS II provvede a verificare la congruenza dei dati forniti in relazione al tipo di calcolo
che deve essere eseguito. Se i dati non sono corretti (sia per che manchino sia che non siano
necessari o contraddittoi), I’esecuzione viene interrotta e gli errori scritti nell’apposito foglio degli
errori.

3.5 Disegno FT

ALBATROS I ha forse il suo punto di maggior interesse nella capacitda di disegnare i FT
quantificati.

Va precisato che una buona rappresentazione dipende da una buona scrittura dell’HazOp. Tuttavia
la modalita stessa della scrittura dell’HazOp porta a cio. Unica avvertenza ¢ che occorre
raggruppare in effetti (cause) intermedi definiti dal redattore tutti quelli che presentano CA comuni,
indicando le CA comuni solo su tale effetti. Cio allo scopo di vedere un’unica volta nei FT le CA
stesse (comunque questo non pregiudica il calcolo della frequenza attesa dei TE, che non risente di
cio).

Il disegno dei FT viene eseguito su fogli excel, con al massimo 14 EE o CA per ciascuno di essi.
Nel caso di FT di dimensioni maggiori, essi vengono spezzati introducendo dei rimandi che
vengono poi ripresi. In calce alle pagine degli alberi compaiono per ciascun EE o CA i dati
fondamentali: “nota/item”, nodo e codice, in modo da correlarli facilmente con dati di affidabilita,
oltre che la frequenza o la probabilita calcolate.

L’albero si presenta come nelle figure di seguito.

12
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AR e S
il e | L] .
« * LR

", . £, ., .,
=ta 1 ] o, e Lo . wn . e . maw =
= = = = - = = = =
E._ - - S e v -
g m ] a1em AE - e o e
procassed by ALBATROE I TRaggio 2008 Copprighit ARTES £l 2008

Fig. 8: Foglio FT intero (si noti la ripresa di un rimando da altro foglio)
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EITEL stoy

+ CONCENTRAZ
sCHiD (Noda 26

5 3TE-4 ocoiy

1.4 oeriy

.-/,.. N/ \/ ‘\/ 7N

| omom | uem = “w. |

\ / N /\ / / \___/
Hota/ltem FIOT06R L su allame FI0T0e8 L sU allame
MHodo x ] 2% 25 X
Codice ED14 E1D6 PO01 E106 PO0A
Frequenza 2,99E.01 — — — —
Priobabilfis —_ 4 5TE-QS 0002 4 BTE-08 J00E-I

Fig. 9: Foglio FT - dettaglio

i
H

", ", -, .,
. FamT mzm moam + okm: - i T = . e o naken
== = = = = = = = = = = = =
oo = m ar = - ar = - 3 = -
= o 1m0 o
1w AN s ) ] ) T e fEr

Fig. 10: Foglio FT terminante con rimando (ripreso in altro foglio)
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3.5 Calcolo MCS

Come gia detto ALBATROS II provvede a calcolare gli MCS.
Fornisce per ogni TE dei tabulati come quelli riportati in calce (si veda anche 3.2).

A ETEES v Anaiisi Minimal Cut Sets AZIENDA
S maltel DleaRl @ ETABILIMENTO {PR]
Twerritga d Drnoys s ProEsx MO
Frea. Prob.
Tap |Codice  |Dessrzicn: Top Hotattem i
1ToMm ROTTURA (DL GELLA) TUSAZIONI 4 3E-M0
Frea. Prob.
Hodo Deserizion: MC3 Noatten Doady . Ingidenza NediaAnd | Grade
1 =L KCHIUDE WALWOLA brrpess B2TE-11 15, 10840% 123602 2
1 = L. WCHIUDE WALVOLA de=rag gin BITE-1 18, 1kE40% 12302 2
1 = L. WAFRE WALVOLA sode B2TE-11 15, 10840% 123602 2
1 =L 1N EVWIAM. Crasdin B4E-11 18, 11260% 13864 2
g FA L LI 20iSE1 4 28611 BEEtls 5 2M4E-05 2
rd AL LI KD 4 211 B G 5 24E-05 2
1 FA. RTESKD [BL. CH.) sode 2 e IakeTR 123602 2
rd FA. FIC | CHIIDE) FIC 2318 5 A0E-15 2015% BATE-QS E|
g FA. RTESKD [BL. CH.) masd. pane 3ME2 2, 20000% 3,ME-08 3
g F.E. FOMFA 20581 IATER 2, 20000% 2 A3E-05 2
5 FA. SIC [CHIUDE] 2IC DSB1A 2 07E-24 220000% 3, hE-08 E|
g = L. WAFRE WALVOLA chc. aiam 1,ITE 2, 20000% 4 25E-5 2
g F.E EEFM 20581 3TIEN 2, 20000% 2 A3E-05 2

Fig. 11: Tabulato MCS

Sono indicati oltre che 1 dati del TE, anche ciascun evento elementare con il contributo al TE,
I’incidenza percentuale sulla frequenza attesa globale, la media dell’FDT o probabilita di non
funzionamento delle CA, il grado (numero delle CA per I’EE).

Per ciascun MCS sono inoltre disponibili i dettagli (normalmente non vengono stampati):

Freq. Prob.
Nodo Codice Descrizione Codice Nota/ltem occly
1 P023 E.U. IN AVVIAM. quadrista 3,60E-03
1 P011 E.U. N/RILEVA ANOMAL. esterno 6,00E-04
1 D516 INDISP. STRUM. Al C31/A 3,21E-05
Freq. Prob.
Nodo Codice Descrizione Codice Nota/ltem occly -
5 E611 F.A. RITEGNO (BL. CH.) mand. pompe 1,20E-03
5 E213 M.F.LS LI S015/B1 H 1,01E-08
5 E213 M.F.LS LI S015/B2 H 1,00E-04
1 D516 INDISP. STRUM. Al C31/A 3,21E-05
Freq. Prob.
Nodo Codice Descrizione Codice Nota/ltem occly -
5 P020 E.U. N/APRE VALVOLA circ. salam. 3,60E-03
5 P013 E.U. ISPEZ. CHK LIST in avviam. 1,00E-01
5 E213 M.F.LS LI S015/B1 H 1,01E-08
5 E213 M.F.LS LI S015/B2 H 1,00E-04
1 D516 INDISP. STRUM. Al C3L/A 3,21E-05

Fig. 12: Dettagli MCS
3.6 Stampe
ALBATROS II ha degli algoritmi per predisporre le stampe dei vari fogli in modo sia di ridurre i
tempi da parte dell’utente, che di assicurare uniformita agli elaborati.

Oltre ai FT e agli MCS gia visti, si ha il listato dell’HazOp (composto da una pagina di intestazione
e da piu pagine per i nodi), il foglio affidabilita e il riepilogo.
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ANALISTI DI OPERABILITA'

Azlenda: AZIENDA A&TE‘%H

stabilimento: stabilimento Taenaiagle di Exciegia & SiEresa
Tmpianto: Heparto b
Ggno 2000 T Wome del Fils: Hazop lsvorss|
Composizione del team di lavoro
i del cCliente:r
Rappresentanti ARTES: Burzi G.
Descrizione sintetica del processo
Lavorazioni di purificazione per distillazione frazionata semicontimus.
Carico e scarico di sostanze.
Confezionamenti sostanzs organiche a inorganicha

[Datz di Compilazio

Hodo Descrizione del modo ture Disegno
1 |[Purificasione fenolo (FU-USP-EP-DAB & R=} Rz / c12 (T= 80-115 *C; P= <0,1 bar-al 1224/412
2 Purificazicne alcole metilico R41 / E41A-B / D41A-A [ 65 °C;

3 |Purificazione etere etilico (RS ¥ SP7.J 71 / E11A-8 / 5108 J 511A 7 DIIR
T |intenzionalments vuoto
% [Furificasione 1,5 Diazabicyclold 3 0lnon-5-ene W1 / E41A-8 7 DA1A-®
& Preparazione "vernici® R405 (200 L)
7 |Preparazione collodic 75 (3000 1
T |Altre disecluzion] (UREA PERDSSID0 / ALDEIDE FORMICA 4%] 720 (10000 &)
9 [Miscelazioni / Diluizioni reparto E Serbatoi, bonzette, fusti
10 [Miscelazioni / Diluizioni reparto F Serbatoi, bonzette, fusti
13 _|carico 7 scarico ATS organicl ATE / serbatol
17
i3
4
15
16
17
B
19
20
i
7]
FE]
E)
25
pog 1alt
processed by ALEATROS Il glgno 2000 Copyrmgnt ARTES 5.1 2000

Fig. 13: Elenco nodi dell’HazOp

Analisi di Operabilfta AZIENDA
Stabilimento
Reparto

+ [purt 1castons senoto (ro-uev-80-018 o msv 181

1 1eoni] s ©oi7|e U Dosk 18 EocEsso 4 Jaz rimon1
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F ] T Tott v b T mier

Ao | - remmoms TR m

[ o FTE &=

F G e Gooe |+ vorma: =

e eerow T i

om0 [« emmom FT P B =

3 ol |- remmom ot [remsmion: o 5 WE jmmam rrane FOL 0. Wer aw
| 20| cons | - pemeimm Gous | + porTamn o Jo= zamon GAUS | PORTATA OLTRE ST Ty

2 wi[w0 | - remmom Gt [rorrim, cures s o amarrin, | vous [0 Wi awo
F I EE

S [oor |- remerom:

E T

C105 [MISCETS TNFIAMMGEILE

7003 [scoprin. m =200 |y camars fenein
Sitrs soet. W2z |FERDLTA Di prooUziouE

e e A e e e e R -

TOTRR' AVERE DRV DI LIOIE0 X SISTENA D1 JEERTTINGNG

ETees AT varess el Tenelo § Tropos Fases fer coeperiars rortors e ATE

I e I FaETET AT T Tuses Hen BT RVEY T SuRaEts AT FreseTons TRTE 35 TaSSERriee SlEE
T evaperasions 5 Caldaia.

AT ErETe TE AT

T s1s 15 e 41 carico oha dopo 181305

= premlees T¥erTEre = ol

e Eaics per oriore un Siiis SoSLanEs Grgaalea.

=[S T= STEre seetanss ormanleks mons comatlBlIL com 1T el

> cowposTEIoNE

22| Gons |- _composzions

23| G009 |=> composiEioNg [10]v sastanzs
o

]

pag. Tl 11
YDcESSED by ALBATROS i glgra 2000 CopymIgNe ARTES S11 2008

Fig. 14: Stampa dell’HazOp di un nodo
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Dati Affidabilistici AZIENDA
Analisi Operabilita Slabili;gs;lrl{z
processed by ALBATROS If ;:gm, ?o:)e Gopyright ARTES S.r.L 2008
Fig. 15: Stampa dati di affidabilita
/B\ RTES en . AZIENDA
L malial dechl ® Sintesi Top Event Stabilimento
Taonciegls € Eoclogie © Soursss Reparto
Top [Nedy Foglio |Descrizione del Top Occlanno
1 1 1 EMISSIONE VAPORI DA ABBATTIM. 2 50E-04
2 1 2 SCOPPIO R12 5,00E-08
3 2 3 ROTTURA PER SOVRAPRESS. R41 5,15E-04
4 | 2 4 EMISSIONE VAPORI DA ABBATTIM. 2,50E-04
3| 2 5 SCOPPIC R 9,00E-07
B 3 6 ROTTURA PER SOVRAPRESS. R11 5,15E-04
7 3 7 EMISSIONE VAPORI DA ABBATTIM. 2,50E-04
8 3 8 SCOPPIO RN 5,00E-07
9 5 9 EMISSIONE VAPORI DA ABBATTIM. 2,50E-04
0| 5 0 SCOPPIO R41 2 00E-08
11| &8 11 SCOPPIO R405
1217 12 SCOPPIC RS
131 9 13 SCOPPIO recipiente 2,00E-04
14 | 10 14 |RILASCIO VAPORI 1,00E-08
15 | 11 15 |ROTTURA PER SOVRAPRESS. ATE 1,38E-07
18 | 11 16 ROTTURA PER DEPRESSIONE ATB 2,50E-08

Fig. 16: Riepilogo TE
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6. CONCLUSIONI

La metodologia per la scrittura di HazOp proposta consente una redazione secondo uno schema
logico preciso.

Il programma di calcolo elaborato dalla ARTES S.r.l. come supporto a tale attivita si compone di
due parti: una, sviluppata su excel consente la scrittura di HazOp in forma di data-base, avendo a
disposizione degli strumenti che facilitano la scrittura.

La seconda, sviluppata in MS Visual Basic, permette il controllo della correttezza dell’HazOp, la
verifica dei dati di affidabilita impiegati, il disegno di FT quantificati e il calcolo degli MCS.

Con cio si semplifica il lavoro del redattore, rendendo inoltre meno probabili errori materiali nella
trasposizioni delle equazioni simboliche (gia ottenibili con Albatros I) in FT e nel calcolo dei
medesimi.

Acronimi

AR Analisi di Rischio

BDA Banca Dati Affidabilistici della ARTES S.r.1.

CA Cause And (Concause)

EE Eventi Elementari

EEFM Energia Elettrica Forza Motrice

FA Funzionamento Anomalo

FDT Fractional Dead Time (Frazione di Tempo dell’Indisponibilita)
FMEA Failure Mode and Effects Analysis

FS Fuori Servizio

FT Fault Tree (Albero di Guasto)

HazOp Hazard Operability Analysis (Analisi di Operabilita)
MCS Minimal Cut Sets (Insiemi di Taglio Minimo)

PRV Pressure Relief Valve (Valvola di Soccorso per Pressione)
PSV Pressure Safety Valve (Valvola di Sicurezza per Pressione)
PT Piccoli Top (eventi conclusivi diversi dai TE)

RD Ropture Disk (Disco a Frattura Prestabilita)

RIR Rischio di Incidenti Rilevanti

TE Top Event (Eventi di Picco)

Simboli usati nelle equazioni

f Frequenza [occ/y]

r Rateo base [occ/y] o [occ/(y'm)]

p Probabilita [-]

MT Mission Time (Tempo di Missione) [h/y]

MTTR Mean Time To Repair (Tempo Medio di Riparazione) [h/occ]
y Year (Anno)

occ Occasioni

L Lunghezza [m]

h Ore

N Molteplicita [-]

MTBT Mean Time Between Test (Tempo Medio Tra i Test) [h].
TR Tempo di Rilievo (del guasto) [h]
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