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METODA OCENY BEZPIECZENSTWA

OBIEKTOW OCEANOTECHNICZNYCH

ZORIENTOWANA NA OCENE ZACHOWANIA SIE OBIEKTU

| OCENE RYZYKA WYPADKU.

PROCEDURA ZARZADZANIA BEZPIECZENSTWEM OBIEKTU

1. Wprowadzenie

Morza i oceny $wiata eksploatowane sa z uwagi na Zywno$¢, zasoby mineralne i ener-
gig, co wymaga statego rozwoju transportu morskiego, w tym statkow, 1 infrastruktury mor-
skiej. Akweny te odgrywaja takze coraz wazniejsza rol¢ z uwagi na rozwdj turystyki. Nie
nalezy tez zapomina¢ o tym, ze nadal obowiazuje zasada strategiczna, ze kto rzadzi na mo-
rzu rzadzi ladami.

Obiekty oceanotechniczne powinny charakteryzowac si¢ odpowiednimi cechami funk-
cjonalnymi, efektywno$§ciowymi i tymi zwiazanymi z ich bezpieczenstwem.

Dotyczy to [2, 3, 6]:

— platform i obiektow produkcyjnych: TPG 3300, Spar Truss, TLP-1 Leg, Buoy, Octobuoy,

Semi-submersible, Tower, Spar Classic, TLP-3 Leg, TLP-4 Leg, FPSO, SSP buoy;

— statkéw: zbiornikowce, chemikaliowce, OSV (Offshore Supply Vassels), holowniki;
— systemow i obiektow produkcyjnych posadowionych na dnie;

— plywajacych i stacjonarnych turbin wiatrowych i elektrowni falowych.

Tematyka artykutu ukierunkowana jest na bezpieczenstwo obiektow oceanotechnicz-
nych w stanie uszkodzonym w czasie katastrofy na morzu. Jak powazne moga by¢ konsek-
wencje katastrof zwiazanych z eksploatacja obiektow oceanotechnicznych, mozna zoriento-
wac si¢ analizujac katastrofy, ktore mialy miejsce na Swiecie w okresie ostatnich kilku dekad.

* Wydziat Oceanotechniki i Okrgtownictwa, Politechnika Gdanska, Gdansk
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Za najgrozniejsze w XX i XXI wieku mozna uznaé nastgpujace katastrofy [3, 11]:

— katastrofa zbiornikowca Amoco Cadiz (1978) — do morza dostato si¢ okoto 223 000
ton ropy;

— platformy wiertniczej Piper Alfa (1988) — zginglo 167 osob, straty 3,4 miliarda do-
larow;

—  zbiornikowca Exxon Valdez (1989) — plama ropy na powierzchni 1300 km?, zginety
niezliczone ilo$ci ryb, ptakow, fok, morsow i wielorybow;

— wojna w Zatoce Perskiej (1991) — uwolniono, wedhug réznych zrodet, od 800 tys. do
1,5 mln ton ropy naftowej do morza; rozlewy ropy pokryty tez 49 km” powierzchni la-
du a 953 km? zostaly skazone;

— katastrofa platformy wydobywczej Deepwater Horizon (2010) — 11 pracownikéw po-
niosto $mier¢, 17 osdb zostato rannych, najwigksza katastrofa ekologiczna w historii
USA, catkowita ilo$¢ wycieku ropy do morza to prawie 5 min barytek (czyli ponad
666 tysigcy ton) ropy.

Z analizy powyzszych i innych katastrof na morzu wynika, ze dotychczasowe wypadki
nie uchronity ludzkosci przed popetianiem czgsto tych samych btedéw. Bardzo pouczajaca
w tym wzgledzie jest takze analiza wypadkow, ktore wydarzyly si¢ na akwenie Morza Bal-
tyckiego [8, 9].

2. Obiekt oceanotechniczny w stanie uszkodzonym

Obiekt oceanotechniczny znajduje si¢ w stanie uszkodzonym, jesli na skutek wystapie-
nia takich zagrozen jak kolizja, uderzenie o przeszkodg, wejscie na mielizng, atak terrorys-
tyczny czy inne, nastapi dostawanie si¢ duzych ilo$ci wody zaburtowej do wngtrza kadtuba
obiektu, co spowoduje znaczne obnizenie poziomu bezpieczenstwa obiektu do jego utraty
wlacznie. Obiekt moze znalez¢ si¢ w stanie uszkodzonym takze wtedy, gdy uszkodzeniu
ulega jeden z podstawowych podsysteméw obiektu lub gdy doszto na przyktad do ataku
terrorystycznego, co moze prowadzi¢ do duzych zmian w zachowaniu sig obiektu [3].

Proces zatapiania przedziatu lub danej grupy przedziatdéw wodoszczelnych, kadtuba
obiektu uszkodzonego, dzieli si¢ na etapy i fazy. Wyroznia sig etapy: poczatkowy, etapy po-
srednie 1 koncowy. Fazy zatapiania zwigzane sg ze stopniem wypelnienia zatapianego prze-
dzialu woda zaburtowa. Nalezy zdawac¢ sobie sprawg z faktu, ze w czasie zatapiania woda
zaburtowa moze dostawac si¢ do wngtrza przedziatu jaki i wydostawac si¢ z niego. Proces
ten zalezy od wielu czynnikow. Na obiekt w stanie uszkodzonym dzialaja ré6zne wymusze-
nia wewngtrzne i zewngtrzne, najczesciej o charakterze losowym. W stanie uszkodzonym,
obiekt powinien zachowac¢ zarowno statecznos¢ jak i ptywalno$¢. Przy czym za wazniejsza
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nalezy uznaé¢ zdolno$¢ obiektu do zachowania stateczno$ci. Obie cechy decyduja o prze-
trwaniu procesu zatapiania przez obiekt na kazdym etapie i w kazdej fazie zatapiania obiektu.

Powyzsze cechy w znacznym stopniu decyduja o tym, czy po zakonczeniu procesu
zatapiania, obiekt uszkodzony moze kontynuowa¢ misjg, czy nalezy go przeholowaé do
portu (o wlasnych sitach (obiekt z napgdem), na holu), czy tez obiekt powinien oczekiwac
na pomoc z zewnatrz. Moze tez doj$¢ do utraty obiektu na skutek utraty statecznosci i/lub
utraty ptywalnosci [3].

3. Metoda oceny bezpieczenstwa obiektu
w stanie uszkodzonym

Oceng bezpieczenstwa obiektow w stanie uszkodzonym mozna przeprowadzi¢ za po-
moca metod prawno-nakazowych (preskrypcyjnych), ktore oparte sa na obowiazujacych
przepisach lub za pomoca metod, opartych na ocenie zachowania si¢ obiektu i ocenie ryzy-
ka wypadku [3].

Jesli chodzi o statki, istniejace metody maja charakter preskrypcyjny i oparte sa na
wymaganiach zawartych w przepisach konwencji (SOLAS, MARPOL). Metody te trudno
zastosowac do oceny bezpieczenstwa statkdw w stanie uszkodzonym, przeznaczonych do
przewozu produktow ropopochodnych, chemikaliow i gazu. Wynika to migdzy innymi z fak-
tu, ze sa one ukierunkowane raczej na projektowanie. Niektore elementy tych metod maja
charakter semi-probabilistyczny lub wrgcz deterministyczny. Najpowazniejszym manka-
mentem tych metod jest to, ze przy ich zastosowaniu bierze si¢ pod uwage ograniczona
liczbg scenariuszy wypadku. Wtasnie to wyklucza mozliwos¢ ich zastosowania do oceny
bezpieczenstwa obiektu w stanie uszkodzonym w czasie katastrofy [3, 4].

Jesli chodzi o morski przemyst wydobywczy, to uczyniono w ostatnich kilku dekadach
znacznie wigkszy postep, jesli chodzi o zastosowanie metod oceny bezpieczenstwa obiek-
tow oceanotechnicznych opartych na ocenie ryzyka. Zdecydowano si¢ migdzy innymi na
zastosowanie do oceny bezpieczenstwa metodyki opartej na Przypadku Bezpieczenstwa
(ang. Safety Case) — przypadek Piper Alfa. Zdaniem autora, przemyst ten nadal boryka si¢
z brakiem poprawnego modelu/modeli ryzyka wypadku, nieprzetrwania katastrofy [3].

Do oceny bezpieczenstwa obiektow oceanotechnicznych, w tym statkow, w stanie usz-
kodzonym nalezy zastosowa¢ metodg oparta na ocenie zachowania si¢ obiektu i ocenie ry-
zyka wypadku. Strukturg takiej metody przedstawiono na rysunku 1 [3].

Gloéwna cecha metody jest to, ze do oceny bezpieczenstwa obiektu zastosowano tak zwa-
ne podejscie cato$ciowe, ktore polega na [3]:

— uwzglednieniu wptywu na bezpieczenstwo obiektu czynnikow o charakterze projekto-
wym, eksploatacyjnym i tych zwiazanych z zarzadzaniem i czynnikiem ludzkim;

— zastosowaniu cato§ciowego modelu ryzyka, ktéry umozliwia wzigcie pod uwage mo-
zliwie wszystkich scenariuszy wypadku.
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Do oceny zachowania si¢ obiektu mozna wykorzystaé badania na modelach fizycz-
nych lub symulacj¢ komputerowa. Ocena zachowania si¢ obiektu uszkodzonego dotyczy
oceny jego ptywalnosci, stateczno$ci i zachowania si¢ pod wpltywem wymuszen wewngtrz-
nych (zatapianie, przesunigcie tadunku) i zewngtrznych (oddzialywanie falowania, wiatru).
Zachowanie sig¢ obiektu uszkodzonego za pomoca symulacji komputerowej mozna okresli¢
rozwiazujac uktad réwnan rézniczkowych stochastycznych w dziedzinie czasu. Na obecnym
etapie badan wykorzystuje si¢ tez elementy modeli liniowych, ktére umozliwiaja oceng za-
chowania si¢ obiektu w stanie uszkodzonym w oparciu o obliczenia w dziedzinie czgstosci
falowania. Sity hydrodynamiczne dziatajace na kotyszacy sig obiekt wraz z sitami od dzia-
tania wody w zatopionym przedziale mozna wyznaczy¢ za pomoca hybrydowej metody
wyznaczania sit ciSnienia w wodzie. Metoda taka zawiera elementy metody panelowe;.

Wymagania, Kryteria, ograniczenia,

™ kryteria oceny ryzyka (RAC), cele bezpieczenstwa (SO)
1
4—| Definicja statku i Srodowiska ‘
{
Analiza projektowaloperacyjna, 4-‘ Identyfikacja zagrozen (HI, HA) |
analiza ryzyka 1
| ‘ Scenariusze wypadku (SD) |
Ocena kryterium {
RAC, SO — ocenarryzyka Zachowanie sie statku
| !
Modyfikacja Kontrola ryzyka —{ Obliczeniaryzyka (RA, QRA) ‘
projektu I (RC): RP, RM
(procedury) I Podejmowanie decyzji
Optymalizacja |+ Podejmowanie decyzji |- Koniec

Rys. 1. Struktura metody oceny bezpieczenstwa obiektow (statkow) w stanie uszkodzonym,
opartej na ocenie zachowania si¢ obiektu (statku) i ocenie ryzyka

Ocena zachowania si¢ obiektu na wszystkich etapach i we wszystkich fazach zatapia-
nia obiektu, wymaga znajomosci przebiegow czasowych kotysan liniowych i katowych, dla
wybranych stopni swobody obiektu przedstawionych na rysunku 2.

W przypadku statku w stanie uszkodzonym taka charakterystyka jest przebieg czasowy
kotysan bocznych katowych statku (roll), ktory przedstawiono na rysunku 3 [3].

Ocena zachowania si¢ obiektu w stanie uszkodzonym umozliwia opracowanie scena-
riuszy wypadku w postaci drzew zdarzen (drzew konsekwencji) ETA. Drzewa zdarzen ETA
umozliwiaja oszacowanie ryzyka wypadku dla poszczeg6élnych scenariuszy wypadku [3].
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Ocena ryzyka wypadku, ktore w metodzie nazwano ryzykiem nieprzetrwania katastro-
fy przez obiekt (statek) polega najpierw na oszacowaniu ryzyka, co przedstawiono w kolej-
nym rozdziale. Nastgpnie dokonuje si¢ oceny ryzyka (RA, QRA) stosujac kryteria akcepta-
cji ryzyka (RAC) w postaci macierzy ryzyka lub koncepcji ALARP. Przy ocenie ryzyka
i zarzadzajac ryzykiem stosuje si¢ tak zwane opcje kontroli ryzyka (RCO) [3, 5, 10].
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liniowe, nurzanie Kolysania poziome poprzeczne
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k/ (roll) E=%
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Kotysania podiuzne
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Kolysa:ia\A
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=

e
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z

Rys. 2. Stopnie swobody obiektu (statku) na swobodnej powierzchni wody sfalowanej
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Rys. 3. Przyktad przebiegu czasowego kotysan bocznych katowych statku (roll)

Przyktad zastosowania koncepcji ALARP do oceny czasu ewakuacji zalogi i pasazerow
ze statku, wykorzystujac przebieg procesu kolysan bocznych statku w stanie uszkodzonym,
przedstawiono na rysunku 4.

Miara bezpieczenstwa obiektu (statku) w stanie uszkodzonym w proponowanej meto-
dzie jest poziom ryzyka [3].
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Rys. 4. Przyktad zastosowania koncepcji ALARP do oceny czasu ewakuacji statku
w stanie uszkodzonym w oparciu o przebieg kotysan bocznych katowych statku (roll)

4. Ryzyko nieprzetrwania katastrofy przez obiekt

Ryzyko wypadku w metodzie zostato zdefiniowane jako iloczyn prawdopodobienstwa
wystapienia danego zagrozenia P; i konsekwencji wypadku C; [3, 7]:

Ri=P;-C (1

Z kolei ryzyko nieprzetrwania kolizji przez statek zostato wyznaczone modelujac ry-
zyko w metodzie za pomoca macierzowego modelu ryzyka. Bez wzgledu na metodg zasto-
sowana do analizy i oceny zachowania si¢ statku w stanie uszkodzonym (badania na mode-
lu fizycznym czy symulacja komputerowa), ryzyko nieprzetrwania kolizji przez obiekt na-
lezy obliczy¢ w sposob nastgpujacy [3, 10]:

R:PC“PF/C'POC‘CC (2)

gdzie:
Pc — prawdopodobienstwo wystapienia kolizji,
Pric — prawdopodobienstwo zatapiania obiektu po wystapieniu kolizji,
PoC — prawdopodobienstwo nieprzetrwania katastrofy przez obiekt,

Cc — konsekwencje katastrofy szacowane na podstawie analizy zachowania si¢
uszkodzonego obiektu.
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Obliczajac ryzyko nieprzetrwania katastrofy, nalezy obliczy¢ prawdopodobienstwa wa-
runkowe, dotyczace zdarzen inicjujacych ZI;, zdarzen gtéwnych ZG; (zagrozenia), zdarzen
posrednich ZP; i zdarzen koncowych ZK; (konsekwencje w scenariuszu wypadku). Przy
czym prawdopodobienstwa zdarzen koncowych ZK;, rozumiane jako prawdopodobienstwo
nieprzetrwania katastrofy przez obiekt (statek), mozna wyznaczy¢ za pomoca jednej z czte-
rech metod [3]: zero-jedynkowej; statycznej, opartej o definicj¢ prawdopodobienstwa zupet-
nego przetrwania kolizji przez statek A metody opartej na ocenie zachowania si¢ statku
w stanie uszkodzonym i identyfikacji charakterystyk procesu stochastycznego kotysan bocz-
nych statku w stanie uszkodzonym (metoda witasna).

W przypadku, gdy w danym scenariuszu zdarzen, na etapie zdarzen posrednich, wyste-
puja tez zdarzenia dodatkowe ZD;, wyznaczenie prawdopodobienstwa warunkowego wysta-
pienia konsekwencji C; (zdarzen koncowych) PoC(C;) znacznie si¢ komplikuje [1, 3]. Sto-
pien komplikacji zwiazanych z ocena ryzyka nieprzetrwania katastrofy przez obiekt, przy
uwzglednieniu wptywu czynnika ludzkiego, srodowiska i zarzadzania (podejscie catoscio-
we do bezpieczenstwa), przedstawiono schematycznie na rysunku 5.

Human - level HF/C
R=P.P; ¢ PoCCm. c

Environment — level E/C
R=P. P, . PoCC;,

Ship —level CS/C
R=P. P, PoCC

MainFTA-ETA g = :_ e A Finacial - level EURO/C
eventtree in L o S R=P. P. . PoCC
the method S cTFC ELROC

Rys. 5. Schemat przedstawiajacy wptyw czynnika ludzkiego, srodowiska i zarzadzania
(podejscie catosciowe do bezpieczenstwa) na oceng ryzyka nieprzetrwania katastrofy
przez obiekt (statek): R = P¢ - Prc - PoC - Cesyc [3]

5. Procedura zarzadzania bezpieczenstwem obiektu

System zarzadzania bezpieczenstwem obiektu w stanie uszkodzonym oparty jest na
uwzglednieniu wptywu na bezpieczenstwo czynnikow bezpieczenstwa, ocenie ryzyka wy-
padku i zarzadzaniu ryzykiem [3]. Zarzadzanie ryzykiem mozna zdefiniowa¢ jako systema-
tyczny 1 cato$ciowy proces, ktory umozliwia ilo§ciowa oceng ryzyka i zarzadzanie nim. Za-
rzadzanie ryzykiem w metodzie polega na ocenie ryzyka (RAC) i zarzadzaniu nim, poprzez
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monitorowanie i kontrolowanie (RCO, podejmowanie decyzji dotyczacych bezpieczenstwa
obiektu), w oparciu o zdefiniowany system bezpieczenstwa statku (czynniki bezpieczen-
stwa) [3]. Z technicznego punktu widzenia, zarzadzanie ryzykiem w metodzie jest oparte na
strategii redukcji ryzyka, ktora polega ogolnie na redukcji prawdopodobienstwa wystapie-
nia danych zdarzen i redukcji konsekwencji wypadku.

Dynamika sytuacji w czasie katastrofy obiektu na morzu, wymaga szybkiego podejmo-
wania decyzji, dotyczacych bezpieczenstwa obiektu, z ukierunkowaniem na bezpieczen-
stwo ludzi, mienia i $Srodowiska naturalnego. Szybkie podejmowanie decyzji wymaga za-
stosowania systemu oceny bezpieczenstwa obiektu w stanie uszkodzonym. Schemat takie-
go systemu przedstawiono na rysunku 6 [3].

o Start | Ratowanie ¢rodowiska

"

Stan awaryjny / | \ .
statku Akcja Zagrozenhia

Ratowanie

SAR
fadunku IW‘

: ; Scenariusze
‘ Statek ‘ | Srodowisko | Ratowanie
statku +

l l, Szybkie modelowanie:
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- zachowania sie statku l

->< Zachowanie sie statku |—- Ci

i ]

= = R
Hydromechanika ‘Obllczanleryzyka }. R= PI CI
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Rys. 6. System oceny bezpieczenstwa statku w stanie uszkodzonym w czasie katastrofy

6. Wnhnioski

Obecne prace badawcze zwigzane sa z dalszym rozwojem omoéwionej metody. Rozbu-
dowywany jest calo$ciowy model ryzyka oraz procedura zarzadzania ryzykiem wypadku.
Zamierzonym efektem badan jest opracowanie modelu obliczeniowego do szybkiej symu-
lacji sytuacji na morzu w czasie katastrofy, ktory powinien umozliwia¢ oceng zachowania
si¢ obiektu (statku) w stanie uszkodzonym i oceng ryzyka na kolejnych etapach katastrofy.

Przedstawione wyniki badan sa $cisle zwiazane z poprzednimi pracami autora oraz
realizacja projektu badawczego wtasnego pt.: ,,Opracowanie modelu do analizy i oceny za-
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chowania si¢ statku w czasie katastrofy z wykorzystaniem modelu ryzyka nieprzetrwania
kolizji przez statek”, finansowanego przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego
(decyzja Nr 5703/B/T02/2010/39). Projekt ten jest realizowany na Politechnice Gdanskiej
w latach 2010-2012, pod kierunkiem autora.
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