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1. Uvod
do bezpecénostniho inZenyrstvi

V roce 1987 obdrzel profesor R.M.Solow (ekonom na Massachusetts Institute of
Technology) Nobelovu cenu za ekonomiku. Jeho prace se zabyvala otdzkou stanoveni
zdroji ekonomického rustu. Profesor Solow dosel k nazoru, ze zdrojem
ekonomického ristu jsou vysledky dosahované ve vyvoji a aplikaci novych
technologii.

V primyslu (procesnim, ve strojirenstvi 1 v dal§ich pfibuznych oborech) je pojem
,hoveé technologie* zpravidla propojen s naro¢néjSimi technologickymi podminkami.
podminky pro stroje, nastroje, zafizeni, aparaty, potrubi, Clov€ka nevyjimaje.
V neposledni fad¢ se jedna také o pouzivani novych technologickych médii ¢i vyrobu
novych latek, které pozaduje navazujici - odbératelsky primysl. Narocnéjsi provozni
podminky a pouzivané latky byvaji potencialnim zdrojem rizika.

Soudobé vyrobni primyslové linky se vyznacuji né€kterymi spole€nymi
charakteristickymi rysy :

e nepretrzitost vyroby ( s dlouhym obdobim mezi planovanymi odstavkami)

e rostouci vyrobni kapacita linek (néklady na zatizeni s dvojnasobnou kapacitou
vzrostou méné¢ nez dvojnasobné
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e vzajemna integrovanost vyrobnich linek (navaznost vyrob)

e integrace procest (vzajemna provazanost procesii)

Vyse uvedené trendy vyvoje byly v uréitém vyvojovém stadiu prerusSeny nekolika
zédvaznymi pramyslovymi havariemi, objevily se jisté pochybnosti o spravnosti
nastoupené vyvojové cesty a metodach zajiStovani bezpecnosti. Ve vyvoji formujiciho
se bezpecnostniho inzenyrstvi tak lze pti zpétném pozorovani frekvence havarii nalézt
urcita charakteristickd udobi :

- etapa "okrajového" zajmu o bezpecnost
(obdobi ojedinélych, byt zdvaznych havérii — oprava po poruse )

- etapa zvySeného zajmu o bezpecnost, tj. bezpecnost predevsim"
(po neocekavanych velkych svétovych havariich se zavaznymi nasledky a dopady
na vetejnost)

- soudobd etapa ,,ekonomicky prijatelné* bezpecnosti




vvvvvvvv

Slozit&jsi procesy vSak vyzaduji slozitéj§i postupy pro zajisténi bezpecnosti.
Seznam vyznamnych priimyslovych havarii, ekonomické ztraty, ztraty na lidskych
zivotech a dopady na Zivotni prostiedi jsou jisté dostatecné vymluvné.

V praxi se lze setkat se stanoviskem, podle kterého bezpecnostni postupy piredstavuji
omezeni pro rozvoj chemického primyslu.

vvvvvv

informace jsou potiebné pro zajisténi bezpecnosti. H.H.Fawcett prohlésil : ,,Védéet
znamena piezit, ingorovat znamena fikat si o zniCeni.

Od roku 1950 bylo dosazeno vyznamného pokroku v rozvoji bezpecnosti
chemického procesu. V souCasnosti je bezpecnost povazovana za dualezitou
vlastnost vyrobnich technologii a bezpe¢nostni inZenyrstvi se rozvinulo ve védeckou
disciplinu, kterd zahrnuje mnoho slozitych teorii 1 praktickych poznatkd. Jako
ptiklady lze uvést:

¢ hydrodynamicky model dvoufazového toku pojistovacim ventilem
e dispersni modely representujici vyvin toxického mraku po uniku
e matematické postupy pro - odhaleni rliznych pfi¢in poruchy

- stanoveni pravdépodobnosti poruchy

Pojem bezpe€nost v ptivodnim vyznamu znamend prevenci pracovnich trazti.. Proto
je postupné nahrazovan pojmem :

,LL.oss Prevention" - pfedchazeni ztratam.

[ BEZPECNOSTNI INZENYRSTVI ]

je odborna disciplina, ktera ptednostné fesi dve zakladni otazky :

¢ identifikace nebezpeci -  zdroji rizika (odhaleni mist, jevi, stavi, které maji
potencial zplsobit ztratu

e hodnoceni rizika - stanoveni velikosti ztrat a odhad pravdépodobnosti ztrat




2. Terminologie - zakladni pojmy spojené s hodnocenim rizika

V anglicky mluvicich zemich jsou pfi formulovani zakladnich kol bezpecnostniho
inZenyrstvi pouzivany dva zakladni pojmy ,,hazard* (nebezpeci) a ,,risk* (riziko).
V ceské hovorové feci oba pievzaté pojmy hazard a riziko ¢asto splyvaji, pouzivaji se
jako synonyma. Nanestésti jsou i v odborné literatufe oba pojmy ,hazard* a , risk*
Casto prekladany jako riziko. Vysledkem byva terminologicky chaos a obtizna
domluva odbornikii.

Napt. v anglicky mluvicich zemich dochazi k zaméiovani a piekryvéani nékterych
termin®l ve spojeni s pojmy RISK a HAZARD. Napf. termin ,,Hazard identification*
(identifikace nebezpec¢i) a,Risk Assessment” (hodnoceni rizika) byvaji nékdy
nahrazovany obecnéjSim pojmem ,Hazard Evaluation (Vyhodnoceni nebezpeci).
Pojem ,Risk Assessment* je chapan obdobné jako ,Hazard Analysis“ (Analyza
nebezpeci).

Nejednotnost terminologie v odborné literatuie v Anglii je zfejma i1 z nékresu:

Hazard Analysis Risk Assessment
¢innost

HAZOP — kniha IChem E IChem E

Identifikace nebezpeci

Odhad frekvence vyskytu

Odhad nasledku

Porovnani s kritérii
a rozhodnuti o zasahu

IChem E - Institution of Chemical Engineers

Kromé toho byva pojem riziko je chapan v riznych odbornych disciplinadch rozdilng,
nékdy je vSak interpretovan ¢i pouzivan v nespravnych souvislostech.

Zékladni pojmy:
NEBEZPECI - NEBEZPECNOST - (Hazard)

je vlastnost latky nebo fyzikalniho ¢i biologického jevu / déje / faktoru nebo stav
systemu (muze-li byt systém ve stavu, kdy je nebezpecny, pak se jedna opét o jeho
vlastnost), ktera piisobi nepfiznivé na zdravi Clovéka, Zivotni prostfedi a materialni
hodnoty.

Je to vlastnost “vrozena” (dany subjekt ji nelze zbavit), projevi se vSak pouze tehdy,
je-li ¢lovek jejimu vlivu vystaven ( je exponovan).

I v ptipad¢ stavu systému lze hovofit o neodd¢litelné vlastnosti. Pokud takovy stav
z mnoziny moznych stavii vylou¢ime, dostaneme novy - jiny systém.



Napft. toxicita je nebezpecnd vlastnost ¢pavku, jinou jeho nebezpecnou vlastnosti je
také ziravost. Jednd se o nebezpecnou chemickou latku. Tuto vlastnost (zatim)
nedokdzeme od ¢pavku oddélit. Projevi teprve tehdy, dojde-li k expozici, plisobeni
¢pavku na subjekt.

Jinym ptikladem miize byt ostry bfit (noze). Vlastnosti bfitu je ostrost. Nabrousené
ostfi je ostré, je to nebezpecna vlastnost. (nikoliv nliz samotny). Tupy niz jiZ neni
(tak) nebezpecny. Zavieny ntiz se skrytym ostiim také neni nebezpecny.

Dalsim ptikladem mize byt kluzkd podlozka, uklouznuti je nebezpecné — nikoliv
samotna podlaha.

Nebezpecné mohou byt vlastnosti chemické, fyzikalné-chemické, fyzikalni, ale 1 dalsi
vlastnosti. Fyzikalni vlastnosti lze dale Clenit na mechanické, tepelné, magnetické,
elektrické, akustické, optické atd.). Tak dospéjeme k mechanickym, tepelnym,
magnetickym, elektrickym, ¢i akustickym nebezpecim — zdrojlim rizika.

Muzeme fici, Ze nebezpeci je zdrojem rizika (tim neni nic feceno o druhu rizika a miie
rizika, a proto nelze hovofit piimo o riziku).

RIZIKO - (Risk)

je v komplexnim pojeti chapano jako relace mezi ofekavanou ztratou (poSkozeni
zdravi, ztratou Zivota, ztratou majetku atd.) a neurcitosti uvaZzované ztraty (zpravidla
vyjadienou pravdépodobnosti nebo frekvenci vyskytu).

V uzs§im pojeti se n€kdy pojem riziko redukuje na pravdépodobnost, se kterou dojde za
definovanych podminek expozice k projevu neptiznivého ucinku.

Definice pouziva terminu EXPOZICE, (doba ptsobeni). Je nezbytné si uvédomit, Ze
riziko se rovna nule pouze v piipadé, Ze expozice dané latce nenastava (je nulova).

Z definice rizika vyplyva, Ze riziko je charakterizovano ztratou (typem ztrat) a
frekvenci udalosti. Ztraty mohou ptedstavovat zdravi ¢loveka, zivot clovéka nebo lidi,
majetek nebo zivotni prostfedi. V souvislosti stim hovofime o riziku zdravotnim,
spolecenském, ekonomickém a ekologickém.

Environmentalni riziko je pojem, ktery zahrnuje riziko pro :

® 0soby,
e majetek ,
e Zivotni prostiedi.

Pouzivani termint jako napf. mechanické, tepelné, magnetické ¢i elektrické riziko
vychazi znékterych nekvalifikovanych ptekladd zahrani¢ni literatury, ptestoze
v puvodni literatufe jsou tyto pojmy disledné rozliSovany. Zcela zikonit¢ bychom
museli takova rizika definovat, pficemz by se ukazalo, ze se jedna o ztraty na zdravi
(zdravotni riziko) atd.




prevence - organizacni a technickd opatieni nebo Cinnosti, jejichz cilem je pfedejit zdvazné
havarii a vytvofit podminky pro zaji$téni havarijni pfipravenosti,

nebezpecna liatka - vybrand nebezpecna chemicka latka nebo chemicky piipravek, které
vykazuji jednu nebo vice nebezpecnych vlastnosti klasifikovanych podle zvlastniho piedpisu
(zakona o chemickych latkach a ptipravcich) a jsou uvedeny v piiloze ¢.1 k tomuto zékonu),

zavazna haviarie - mimotadnd, Caste¢né nebo zcela neovladatelna, Casové a prostorove
ohrani¢ena udalost, kterd vznikla nebo jejiz vznik bezprosttedné¢ hrozi v souvislosti
s uzivanim objektu nebo zafizeni, v némz je nebezpetna latka vyrdbéna, zpracovavana,
pouzivana, ptepravovana nebo skladovéna, a ktera vede k bezprostiednimu nebo naslednému
zédvaznému poskozeni nebo ohrozeni zivota a zdravi obcant, hospodaiskych zvitat , Zivotniho
prostfedi nebo ke §kod¢ na majetku, ktera presahuje stanovené limity (napt. uvedené v piiloze
¢. 3 k zdkonu ¢. 353.

objekt - cely prostor, poptipadé soubor prostorti, v némz je umisténa nebezpecna latka v
jednom nebo vice zatizenich, v€etné spolecnych nebo souvisejicich infrastruktur a ¢innosti,
ve vlastnictvi nebo v uzivani provozovatele,

zarizeni - technickd nebo technologicka jednotka, ve které je nebezpecna latka vyrabéna,
zpracovavana, pouzivana, piepravovana nebo skladovd na, rizikem zavazné havarie
pravdépodobnost vzniku zavazné havarie a jejich moznych nasledkt, které by mohly nastat
béhem urcitého obdobi nebo za urcitych okolnosti,

riziko zavazné havarie — pravdépodobnost vzniku zavazné havérie a jejich moznych
nasledk, které by mohly nastat béhem urcitého obdobi nebo za urcitych okolnosti

provozovatelem kazda pravnicka osoba nebo fyzicka osoba, ktera ke dni Gc¢innosti tohoto
zakona uziva nebo bude uzivat objekt nebo zafizeni, v némz je nebo bude nebezpecna latka
umisténa v mnoZzstvi stejném nebo vetsim, nez je mnozstvi uvedené ve sloupci 1 tabulky I
nebo tabulky II uvedenych v piiloze ¢. 1 k zdkonu ¢. 353/1999 Sb.,

zona havarijniho planovani - uzemi v okoli objektu nebo zafizeni, v némz okresni urad,

v jehoz tzemnim obvodu se nachazi objekt nebo zafizeni, kde je umisténa nebezpecna latka
(déle jen "okresni urad"), uplatiiuje pozadavky havarijniho planovani formou vnéjsiho
havarijniho pldnu a v némz zajist'uje vefejné projednavani stanovenych dokumentu.

umisténi nebezpecné latky — projektované mnozstvi nebezpecné latky, ktera je nebo bude
vyrabéna, zpracovavana, pouzivana, prepravovana nebo skladovéna v objektu nebo zatizeni
nebo ktera se mize nahromadit v objektu nebo zatizeni pii vzniku zavazné havarie,

kumulativni a synergické ucinky — zvyseni rizika vzniku zdvazné havérie a zavaznosti jejich
nasledkt v disledku blizkosti dalSiho objektu nebo zafizeni, v némz je umisténa nebezpecna
latka,

vyjadieni veFejnosti — pisemné vyjadieni kazdé fyzické osoby nebo pravnické osoby
k bezpecnostnimu programu prevence zavazné havarie nebo bezpecnostni zpravé nebo
vnéjSimu havarijnimu planu anebo jejich aktualizaci v pribéhu jejich vetejného projednavani

(§ 13),

vrchni statni dozor na useku prevence zavaznych havarii — statni dozor Ministerstva
zivotniho prostfedi (déale jen ,,ministerstvo) nad dodrzovanim povinnosti stanovenych timto
zakonem,



3. Vyznamné primyslové havarie

Primyslové havarie = prakticky jediny zdroj realnych informaci pro :

& zdokonaleni postupti ,

o ptedchazeni podobnym udalostem ,

< rozvoj bezpecnostniho inZzenyrstvi.

Mezi tfi nejvyznamnéj$i havarie v procesnim primyslu patii :

FLIXBOROUGH Velka Britanie

SEVESO
BHOPAL

Italie, Lombardie

1974,
1976,

Indie, Madhya Pradesh 1984.

Uvedené havarie :

% znacn€ ovlivnily vefejné minéni,

% ovlivnily rozvoj chemické inzenyrstvi ( dliraz na bezpecnost procesu )
a formulaci nové discipliny - bezpe¢nostniho inZzenyrstvi

Flixborough - pravdépodobné nejlépe dokumentovana havarie
( Britska vlada trvala na rozsahlém provétovani havérie)

Mezi daldi zavazné havarie s vyznamnymi ztratami patfi :

| misto udalosti | stat |rok |ztraty | substance
OPPAU Némecko 1921 (430) dusi¢nan amonny
TESSEANDERLOO  Belgie 1942 (>:100) dusi¢nan amonny
PHILADELPHIA USA 1963 (430) chlor
FEYZIN Francie 1966 (18) sklad propanu a butanu
Némecko 1968 (24) vinylchlorid monomer
POTCHESTROOM J.Afrika 1973  (18) amoniak
Brazilie 1972 (37) butan
LITVINOV CR 1974  (14) etylén
SAN CARLOS Spanélsko 1978 (211) propylén
HOUSTON USA 1989 (23) vysokotlaky PE
MEXICO City Mexico 1984 (500) terminal LPG
BANTRY BAY Irska rep. 1979 (50) nafta

(Udaje v zavorkach vyjadiuji ztraty na lidskych Zivotech.)




3.1 Flixborough

Havarie : FLIXBOROUGH WORKS
United Kingdom

¢erven , 1974
spolec¢nost : NYPRO Limited

netésnost reaktoru > nahrada spojovacim potrubim = prasknuti potrubi = wunik 30
tun cyklohexanu -> inicializace = exploze

Proces: KAPROLAKTAM - NYLON
CYKLOHEXAN (proces: 155°C;7.9atm) (pifi T=180°C ma tenzi p°=6.6 atm)
- EXPANZE (atmosférické podminky)
OXIDACE - CYKLOHEXANOL - CYKLOHEXANON
kapacita : 70 000 t/rok

KASKADA REAKTORU ( kazdy 20 tun)
na 5. reaktoru TRHLINA -> odstaveni,
oprava 28 inch. potrubi »nahrada 20 inch potrubim + kompenzatory
Nepiiméfeny posuv v potrubi + OVER FLEXING = PRASKLE POTRUBI
30 tun CYKLOHEXANU = UNIK = NEZNAMA INICIALIZACE 45 sec. po tniku
> EXPLOZE

VInovec
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Prozatimni propojovaci ¢ast

obr. 3.1



HLAVNI PRICINY :

1. Potrubni spojka instalovana bez provéfeni bezpecnosti, bez dozoru zkuSenych inzenyri.
Vyrobni vykres potrubi byl nakreslen kiidou na dvefich strojovny.

e Propojovaci potrubi bylo navrzeno zcela nevyhovujicim zptisobem.
e Je tfeba dodrzet pravidlo, podle kterého zadnd Gprava na zatizeni nesmi byt v horsi
kvalité nez ostatni zafizeni.

2.V provozu uskladnéno velké mnozstvi nebezpecnych latek :

330 000 gal cyklohexanu,
66 000 galont nafty,

11 000 galonti toluenu,

e 26400 galonti benzenu

e 460 galont plynového oleje.

(1 galon = 3.78 litru)

.....

(

Nasledky havarie :

28 smrtelnych zranéni
36 zranénych

Zniceny provoz , administrativni budova atd.
posSkozeno 1821domii a 167 dalSich objektu

Ztraty pii havarii byly zcela neocekavané a piekvapivé. Zajem svétové veiejnosti byl
nebyvaly, vlada trvala na velmi peclivé analyze pti¢in rozsahl¢ havarie.



3.2 SEVESO

Havarie : SEVESO
Italie, Lombardie, okoli Milana

10. ¢erven 1976
spole¢nost : Icmesa Chem. Corp.

produkce trichlorfenolu > zpracovani na hexachlorofen = moznost tvorby nezZadouciho
tetrachlordibenzoparadioxinu (TCDD) = reaktor mimo kontrolu - tnik TCDD
do okoli

24

(karcinogen, mutagen, teratogen)

4 )
Cl © o
C I o Cl

\_ 2,3,7,8 - tetrachl orodi benzopar adj

TCDD - smrtelna davka pro Glovéka < neZ 10 -9 nasobek t&lesné hmotnosti
rozpustny ve vod¢ -> dekontaminace velmi obtizna

/ schéma: \

vnéjsi sténa

obr.3.2 158°C
vnitini sténa
300°C £
\ para 309

UDALOST :

-> reaktor s trichlorfenolem mimo kontrolu -> piekroceni provozni teploty

- zvysena produkce TCDD -> Unik pojistovacim ventilem

-> bily mrak nad Sevesem => silny lijak splachl TCDD do pudy

- kontaminovano rozsahlé izemi

-

Nasledky havarie :
250 pripadi postiZeni
vice nez 600 piipadi evakuace
2 000 pacienti - krevni zkousky
kontaminovana oblast ohrazena




[ obavy ze SEVESA dnes

tovarna ICMESA Svycarské spole¢nosti ROCHE po havarii :

uzaviena
dekontaminovana (odmorena)
srovnana se zemi

5 lidi (spol. ICMESA) odsouzeno,
(3 zbaveni viny, 2 podminéné tresty)

9 9 9 9

kontaminované latky : 2 utésnéné jamy
41 sudt odpadi do Basileje

naklady na odSkodnéni obyvatel : 300 .10 6 CHF
(6.66 miliard CK)

obsah dioxinu po havarii v krvi postizenych
3.103 vyssi nez u US vojaka
manipulujicich ve Vietnamu s plynem "orange agent"

dnes : po navezeni hliny - sportovisté
z tovarny - sténa z rizovych cihel

dlouhodobé nasledky :

- vysoky vyskyt kardiovaskularnich problémt
- nasledky popalenin kiize
- v Sevesu se rodi vice dévcat
(dioxin ovliviiuje hormonalni stav nebo pifimo geny)

tzv. krize svédomi : direktiva SEVESO,

dnes : direktiva COMAH ¢i SEVESO 2
v CR : zakon ¢&. 353/1999 Sb.

10



3.3 Bhopil

Havarie : BHOPAL
Indie, Madhya Pradesh

3. prosinec 1984
spole¢nost : Union Carbide

produkce pesticidi 2 meziprodukt - methylizokyanat (MIC) = doslo k
chemické reakci MIC s vodou -> tnik toxické latky do okoli

meziprodukt v tomto procesu: methylizokyanat (MIC)
extrémné nebezpecna latka -
reaktivni, toxicka, t€kava a hotlava

maximalni pFipustna koncentrace v prib¢hu devitihodinové pracovni doby je 0,02 ppm
( koncentrace MIC 21 ppm drsné drazdi kréni a nosni sliznici vysSi koncentrace - smrtelnd)

Pary MIC - 2x téZ8i nez vzduch 1 po uniku se drZi pfi zemi

MIC reaguje exotermicky s vodou
reakce je pomala , pii neadekvatnim chlazeni roste teplota, mize dojit k varu MIC,

zasobniky s MIC museji byt chlazeny !

UDALOST : Zasobnik s velkym mnozstvim MIC - kontaminovan vodou -> Chemicka reakce
- > MIC nad teplotu bodu varu

Pary MIC unikly - na fléru , fléra mimo provoz, uvolnilo zna¢né mnozstvi

(odhaduje se asi 25 tun) toxického MIC ve form¢ par

TOXICKY MRAK se rozsifil na pfilehlé méstecko - obydlené centrum 1,5 mile -
v okamziku vystavby dominantni zdroj obzivy v oblasti -> vyrostla u zdvodu

osada

e

Nasledky havarie :

2000 smrtelnych zranéni
20 000 zranénych

v provozu nikdo nezahynul
Zadné Skody na zarizeni

11



3.4 Mexico City

MEXICO CITY,
San Juanico,
velkokapacitni sklad LPG, 1984

Dne 19. listopadu 1984, pfiblizn€ v 5 hod.45 minut rano doslo k rozsdhlému pozaru
a sérii explozi ve skladu LPG v podniku PEMEX, San Juan Ixhuatepec (San Juanico).
Velkokapacitni sklad byl pfi havarii zcela zni€en, o zivot pfiSlo asi 500 lidi.

Havérie byla analyzovana tymem specialisti TNO, ktery byl povolan ptiblizn¢ dva
tydny po havarii, vysledky byly publikovany v praci (Petersen, 1986). Dalsi zpravu
vypracovala Skandia International (1985). Mezi dalSimi pracemi lze uvést
Anon.(1985), Berenblut et al.(1985), Cullen (1985), Kletz (1985p), Petersen

a,b, 1988 a), Skandia International

(1985), 98

6).

obr. 3.4.1

V rannich hodinéch dne 18. listopadu 1984 byl sklad naplnén z rafinérie vzdalené cca
400 km. Predchazejici den byl sklad prakticky prazdny a zacal se plnit v pritbéhu
odpoledne. Dva nejvétsi kulové zasobniky a 48 véalcovych zasobnikl bylo naplnéno na
90 procent, ctyii mensi kulové zasobniky byly naplnény na 50 procent.

12



Situaéni mapa

Situaéni mapa skladu LPG PEMEX je na obrazku 3.4.1, podrobné&jsi schéma stanice je
na obr. 3.4.3. Nejstarsi ¢ast zavodu, kterd byla uvedena do provozu v letech 1961-1962
byla star$i nez 20 let. V kritické dobé se zastavéna oblast velmi pfiblizila ke skladu.
Vyvoj/ptiblizovani zastavéné oblasti ke stanici je ziejmy ze série snimkl na obr.A 4.2
V roce 1984 se zastavéna oblast piiblizila na vzdalenost 200 m, n€které domy az na
vzdalenost 130 m ke stanici LPG.

obr.3.4.2

Sklad byl pouZivan pro distribuci (rozvod) LPG, ktery byl do skladu piivadén
potrubim ze tii rtznych rafinérii. Skladovaci kapacita byla tvofena 6 kulovymi
zasobniky a 48 valcovymi zasobniky o celkové kapacité 16 000 m”.

Schéma vlastniho skladu je na obr. 3.4.3.

Kazdy ze dvou nejvétsich kulovych zasobnikti mél objem 2400 m’, étyfti dalsi kulové
zasobniky mé&ly objem 1600 m”>. Sklad se rozprostiral na plose 13 000 m”.

Sklad byl vybudovan podle API norem a tada zdsobniki byla vyrobena v USA.

Ke spalovéni ptebytecného plynu se pouzival polni hotdk (fléra). Hotak byl ponoten
pod troven terénu, aby nedochazelo ke zhaseni plamene u¢inkem silného vétru.

Spolecnost Unigas méla v okamziku havérie ve vzdalenosti 100-200m severné

umisténo 67 autocisteren - GASOMATICO - velky pocet tlakovych lahvi pro
domacnosti.
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Pozar a exploze - 1

Dva nejvétsi kulové zasobniky a 48 valcovych zasobnikt bylo naplnéno na 90 procent,
Ctyfi men$i kulové zasobniky byly naplnény na 50 procent, coz ptfedstavovalo 11 000
m’ LPG v okamziku havarie.

Ptiblizné¢ v 5.45 hod. byl zaznamenan pokles tlaku, stejné jako v Cerpaci stanici
vzdalené 40 km. Potrubi o priméru 8 inch. mezi kulovym zasobnikem F4 a skupinou
valcovych zasobnikli G4 prasklo.

Ve velin€ se snazili identifikovat ptic¢inu poklesu tlaku, ale bez tispéchu.

Doba tniku se odhaduje na 5 - 10 minut, byl mirny vitr 0,4 m/sec. Vlivem vétru
a tvaru terénu se plyn S$ifil na jihozdpad. Lidé v nedalekych domech slySeli hluk
unikajiciho plynu a citili zapach plynu.

KdyZ mrak uvolnéného plynu dosahl rozmérti 200 x 150 metra a vysky 2 m, vznitil se
od fléry. To se stalo rano v 5.45 hod.

Vyvoj udalosti v Mexico City

A) Posloupnost explozi - Gidaje seismografu

1 5h 44 min 52's
2 5h 46 min 01s
3 6h 15 min 53s
4 6h 31 min 59s
5 6h 47 min 56s
6 6h 49 min 38s
7 6h 54 min 29 s
8 6h 59 min 22's
9 7h 01 min 27 s

exploze 2 a 7 byly nejsilnéjsi (5. stupeit Richterovy stupnice)

B) Sled udalosti

5.30 Roztrzeni potrubi ( 8 palcli.) Zaznamenan pokles tlaku ve veling
5.40 Vzniceni uvolnéného mraku par, bouflivé hotfeni a vysoky plamen
5.45 Prvni exploze na seismografu, BLEVE
Povoléni hasici
5.46 Druha exploze, BLEVE, jedna z nejsilnéjSich
6.00 Policie zasahuje, je zastavena doprava
6.30 Dopravni chaos
7.01 Posledni exploze na seismografu, BLEVE
7.30 Pokracujici exploze zasobnikl
8.00-10.00 Zachranné prace vrcholi
11.00 Posledni exploze zasobniku
12.00-18.00 Zachranné prace pokracuji
23.00 Zdolan pozar na poslednim velkém zésobniku

Situa¢ni schéma po havarii, oblasti zasazené 1étajicimi fragmenty
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[ VYSLEDKY ANALYZY 530 HAVARII ]

SOURCE : INSTITUT NATIONAL DE L” ENVIRONNEMENT INDUSTRIEL ET DES RISQUES

PRICINY :
> VADY MATERIALU 48 %
> CHYBA CLOVEKA 31 %
> CHEMICKA REAKCE 12 %
> JINE PRICINY 18 %
> VNEJSI VLIVY 7 %
NASLEDKY :
> TOXICKE EMISE 21 %
> POZARY 21 %
> ZNECISTENI OVZDUSI 17 %
> EXPLOZE 12 %
> ZNECISTENI VODY 45 %

GENERALIZOVANE ZAVERY
ZE STUDII

& Direktiva 82 /501 /EEC (SEVESO)
" On the Major-Accident Hazards of Certain Industrial Activities* - tato direktiva jiz
byla nahrazena direktivou SEVESO II

< Direktiva 96/82/EC (SEVESO II)
,,On the control of major-accident hazards involving dangerous substances*

& OSHA 1910.190
Process Safety Management of Highly Hazardous Chemicals

&  SLOZITE PROCESY je potieba provétovat z hlediska bezpecnosti
(zafizeni, pokud se v ném nic nedéje - je celkem vzato bezpecné)

& primarni pozornost vénovat nebezpecnym latkam,
seznam je vypracovan a dopliiovan

& jakékoliv modifikace procesu vyZzaduji naslednou studii
bezpecnosti (multidisciplinarni tym posuzovatell)

& obyvatelstvo musi byt nutné seznameno s nebezpec¢im a rizikem, jinak nemuze
spolupracovat

e v CR byl v roce 1999 piijat zakon &. 353,, O prevenci zavaznych havarii ........

! po SEVESU schvali kterykoliv parlament cokoliv !
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PREHLED VYBRANYCH HAVARII
(porovnani pfimych a neptimych ztrat pti riznych havariich)

&islo vyrobna zemé pficina ZTRATA
(rvr}ilipny glolavrﬁ),
pfima | pferuseni

provozu
rok 1987
1 kyselina octova USA vybuch 200 160
2 rafinérie ropy USA vybuch, pozar| 15 37
rok 1988

3 polyetylén Holandsko | vybuch, pozar | 4.4. 22.3
4 amoniak Libye | vybuch, pozar| 10.4 -

5 rafinérie ropy USA vybuch, pozar| 300 -

6 kys.akrylova estery Francie |vybuch, pozar| 8.2 20.4
7 fertilizéry Italie pozar 16.5 5.8
8 peroxid Némecko poZar 8.8 16.4
9 barvy ,laky Francie |vybuch, pozar| 26.6 -
10 | vinyl chlorid (monomer) | Norsko | vybuch, pozar| 16.7 67.4
11 | Cerpaci stanice, terminal | Francie |vybuch, pozir| 26.6 -
12 petrochemie Holandsko pozar 4.3 18.4
13 syntetické palivo J. Afrika poZar 18 39
14 linearni alkylbenzen Indie poZar 9.6 227
15 | barvy, zprac. suroviny | Némecko |vybuch, pozar| 62.6 76.5
16 polyester Francie |vybuch, pozar| 6.8 32.5
17 rafinérie ropy Japonsko | vybuch, pozar| 30.7 43.6
18 etylénoxid a glykoly Belgie | vybuch, pozar| 79.4 208.8
19 amoniak Francie pozar 0.6 23
20 rafinérie ropy USA vybuch, pozar| 78.5 -
21 syntetické palivo J.Afrika poZzar 6.2 104.5
22 | olefiny, Stépeni etylénu USA pozar 30 60
23 | zkapal. a separace plynu | Thajsko | praskla hlava | 7.9 20.2
24 rafinérie ropy Venezuela poZar 20 -
25 | olefiny, §tépeni etylénu USA vybuch, pozar 8 56
26 rafinérie ropy USA hurikdn 134 138.4
27 polymery J.Korea |vybuch, pozir| 26.4 20.7
28 polymery USA vybuch, pozar| 718 675
29 rafinérie ropy Némecko pOZar 8.8 20.6
30 petrochemie USA mraz 17.2 64
31 petrochemie USA mraz 1 20
32 rafinérie ropy USA mraz - 46
33 rafinérie ropy USA mraz - 63.3
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4. Souvisejici legislativa

Ve vyspélych zemich Evropy je procesni a pracovni bezpefnosti vénovana fada
piedpist a doporuceni ( a legislativnich uprav).

Na zéklad¢ negativnich nésledka velkych havarii byl v zemich EC jiz diive pfiijat
pfedpis zndmy pod nazvem "Direktiva 82/501/EEC - On the Major accident Hazards
of Certain Industrial Activities - SEVESO", v soucasnosti se hovori o novelizovaném
ptedpisu Seveso II (Comah). Obdobna situace je i v USA, kde plati obdobny ptedpis
OSHA 1910.119. Pfes zjevnou snahu odpovédnych organizaci je ptiprava obdobného
predpisu v CR &asové velmi naroéna.

Positivni roli v CR sehrava zakon CNR ¢&. 244/1992 Sb. "O posuzovani vlivu na
zivotni prostiedi”, ktery upravuje posuzovani vlivl pfipravovanych staveb na zivotni
prostiedi a urCuje organy statni spravy piislusné k posuzovéani vlivii. na zivotni
prostiedi. Na zdklad¢ vyjaddieni odbornikli je moZno pozadovat podrobngjsi
bezpecnostni studii s hodnocenim rizika.

* direktiva 82/501/EEC - SEVESO
,On the major-accident hazards of certain industrial activities*

* novelizovana direktiva 96/82/EC - SEVESO 11
,On the control of major.accident hazards involving dangerous substances*

* OSHA 1910.119 - ,,Process Safety Management of Highly Hazardous Chemicals*

*EN 30011 -1,2,3 Guide to quality systems auditing, Auditing, Qualification criteria
for auditors, Monitoring an audit programme

* EN ISO 9000 - Quality Systems

EN ISO 9001:1994 Specification for design/development, production, instalation
and servicing

* ISO 14000- Environmental Management Systems (EMS)
ISO 14001- Environmental Management Systems
- specification with guidance for use
ISO 14 004 - Environmental Management Systems

* British Standard BS 8800 : 1996
,»@uide to Occupational health and safety management*

* European Standard prEN 1050 :
»Safety of Machinery - Principles for Risk Assessment®

* EN 60204-1 : 1992 Safety of Machinery Electrical equipment of machines-
General requirements.
* zakon CNR €. 244/1992 Sb.  "O posuzovani vlivu na zivotni prostiedi"

* Zéakon €. 157 a 352 ,,0 chemickych latkach a chemickych piipravcich®

* Zakon €. 353 ,,0 prevenci velkych havarii zpisobenych vybranymi nebezpe¢nymi
chemickymi latkami a chemickymi pfipravky ...

Evropska norma  prEN 1050 : Bezpecnost stroju - hodnoceni rizika

European Standard prEN 1050 : Safety of Machinery - Principles for Risk Assessment
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Implementace zakona ¢. 353/1999 Sb., vyZaduje znalost:

1. Zakon ¢.353/1999 Sb., o prevenci zavaznych primyslovych havérii zptisobenych
vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami a chemickymi ptipravky a o zméné
zakona....., Sbirka zakont ¢.353/1999,¢astka 111,str.7629.

2. Vyhlagka ¢.8/2000 MZP zasady hodnoceni rizik zavazné havarie, rozsah a zptisob
zpracovani bezpecnostniho programu prevence zavazné havarie a bezpecnostni
zpravy, zpracovani vnitiniho havarijniho planu,zpracovani podkladl pro stanoveni
zony havarijniho planovani a pro vypracovani vnéjSiho havarijniho planu, rozsah a
zpisob zpracovani informaci urCenych vefejnosti, postup pii zabezpecovani
informovani vefejnosti v zéné havarijniho planovani. Sbirka zakont ¢.8/2000,castka
3,str.75.

3. Nafizenim vlady ¢€.6/2000, kterym se stanovuje zptusob hodnoceni bezpecnostniho
programu prevence zavazné havarie a bezpe€nostni zpravy ,obsah ro¢niho planu
kontrol, postup pii provadéni kontroly. obsah informace a obsah vysledné zpravy o
kontrole. Sbirka zakonu ¢. 6/2000,¢astka 3,str.57.

4. Vyhlagka MZP &.7/2000, kterou se stanovuje rozsah a zptisob zpracovani hlaseni
o zavazné havarii a kone¢né zpravy o vzniku a nasledcich zdvazné havarie. Sbirka
zakonu €. 7/2000,¢astka 3,str.61.

5. Natizeni vlady ¢. 25/1998 Sb.,kterym se stanovi postup hodnoceni nebezpecnosti
chemickych latek a chemickych ptipravki, zpisob jejich klasifikace a oznacovani
a vydava Seznam dosud klasifikovanych nebezpecnych chemickych latek. Sbirka
zakonu ¢. 25/1999, castka 1,str.11.

6. Zéakon €. 157/1998 Sb. O chemickych latkach a chemickych ptipravcich ze dne
1.Cervna 1998, Praha, 1998.

7. Zakon €. 352 1999 Sb., kterym se méni zakon €. 157/1998 Sb., o chemickych
latkach a chemickych ptipraveich a nekteré dalsi zakony, ¢astka 111/1999 Sb.

Dale se doporucuje znalost predpisi :
8. Direktiva 82/501/EEC - SEVESO ,,0On the major-accident hazards of certain
industrial activities®, 1982.

9. Direktiva 96/82/EC - SEVESO 11 ,,0n the control of major accident hazards
involving dangerous substances*, 1996.

10.Ptedpis OSHA 1910.119 - ,,Process Safety Management of Highly Hazardous
Chemicals* June, 1992.
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5. Bezpe¢nostni audit
5.1 Pfedmét auditu

AUDIT je systematicka a nezavisla prohlidka s cilem ovéfit,
jak je vyhovéno platnym normém a predpisiim

Postup prohlidky musi byt velmi dobie definovany, musi byt zajiSténa dislednost
(konsistence) prohlidky, aby mohli auditofi délat spravné zavéry.

Bezpecnostni audit je provéieni celkové, souhrnné bezpecnosti systému. Mize byt
zaméfen na :

* management

* organizaci

* pracovni postupy
* pracovisté

* provoz/proces

* Zivotni prostiedi

Bezpecnostni audit - uspéSny postup systematického proveétovani bezpecnosti
muze byt pouzit k dal§imu zvySeni bezpecnosti :

* zaméstnanci

* zaFizeni a provozu
* Zivotniho prostredi
* blizkého okoli

Ptinos bezpec¢nostniho auditu je nasledujici:
Bezpecnostni audit - novy kvalitativni krok pii zajisStovani bezpecnosti.

* jsou odhalena slaba mista

* zvySi se uroven bezpecnosti

* zlepsi se "image' podniku

* dosahuje se vysSich finan¢nich efekti

Mezi kli¢ové body inspekce patii predevsim :

* pracovni prostredi
- je provoz Cisty a upraveny,
- jsou vSechny pfistupové a unikové cesty zfeteln¢ oznaceny a fadn€ udrzovany,
- jsou k dispozici potiebnd zachranna zatizeni,
(z&chranné prostiedky, prostfedky prvni pomoci atd.),
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* stroje, zafizeni, provozy

- je zafizeni provozovano piiméfené a je v dobrém stavu,

- je zafizeni bezpecné, je vhodné a funguje spravné,

- jsou platné bezpecnostni piedpisy k dispozici a jsou spravné uzplisobeny,

* nebezpecné materialy
- jsou vystrazna upozornéni spravna a jednoznacna,
- jsou nebezpecné latky spravné uskladnény,

* chovani zaméstnanct
- jsou nastroje, pomicky,ochrannd zatizeni a prostfedky pro piepravu uzivany pravné,

- jsou pouzivané pracovni odévy vhodné,
- jsou pouzivany predepsané ochranné prostiedky.

5.2 Hlavni zasady bezpeénostniho auditu

Porovnani skute¢nosti a optimalniho stavu se pouzije pro :

- identifikaci a posouzeni nedostatki v oblasti
bezpecnosti

- navrhu zlepSeni/zdokonaleni

- naznaceni zpusobi, jak mohou byt zdokonaleni
realizovana

Diivody auditu - jsou to zejména nasledujici ptipady :

- vyjimecné vysoka uroven nehodovosti
- rostouci vyplaty pojistného

- ptili§ vysoka nemocnost

- zmény v predpisech

- zm&ny v produk¢ni ndvaznosti

- pouziti nové nebezpecné substance

Kazdodenni provozni potiZe nebo identifikace nedostatki v oblasti bezpe¢nosti mohou
byt rovnéz signalem pro audit.

Jako ptiklady lze uvést :

- provozni poruchy maji nebezpecné nasledky
- bezpecnostni prostfedky se nepouzivaji

[! SPRAVNY OKAMZIK PRO ZAHAJENI AUDITU JE PRAVE TED z]
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BEZPECNOSTNI AUDIT

je neni
= objektivni hodnoceni = plan ¢innosti
= kladny krok = zpusob, jak odhalit chyby
= moznost pozorovat lidi jednotlivce
pri jejich praci = seznam zakonnych
—> zpusob: povinnosti
- podnécovani ostrazitosti = seznam vadnych zarizeni
a prani pracovat = zalezitost, ktera se tyka
v bezpecnych pouze auditora
podminkach
- stanoveni osobni
odpovédnosti a pozice
v fizeni bezpecnosti
= osobni ziajem kazdého

Upozornéni !!!

Audit : z nikoho neud€la odbornika,
nenauci ho povinnosti vyplyvajici ze zadkona.

Vybér tymu pro AUDIT

* kdo bude auditorem
* kdo ma predpoklady byt dobrym auditorem

Pozadavky na auditory:

e odborna zplisobilost/kompetence - expertni znalosti a zkuSenosti
- organizacni schopnosti
- zkuSenosti v otazkach posuzovani
bezpecnosti

e osobni vlastnosti - objektivni/nestranny
- spolecensky
- empaticky (schopnost vcitit se)
- smysl pro pochopeni
- trpélivy/vytrvaly
e nezavislost - rovnocenné postaveni

- nezavislé rozhodovani
- volnost v jednani

auditorsky tym = tym technicky zdatnych a zkuSenych odbornik
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Pf'iprava audltu - oblast zkoumani

- cile auditu

- typ auditu

- trvani auditu

- auditorsky tym

Procesni audit se dél4 : - v pribéhu pfredem naplanovanych fazi
- pti provoznich nebo procesnich zménach
- kdyZ to vyZaduji mimofadné okolnosti

Cil auditu je posoudit: - odchylky od limitnich hodnot
- neo¢ekavané reakce
- vliv na Zivotni prostredi
- zmény kvality

priklady systémt pro audit:

systémy s odbéry,

predpisy pro najizdéni a odstavovani,
provozni predpisy,

zpracovani odpadu,

polni hotak,

technologickd schémata
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6. Klasifikace a priorizace zdroji spole¢enského rizika

Je potieba zajistit objektivni posouzeni spoleCenského rizika, které pro obyvatelstvo
predstavuje umisténi a provoz potencidlné nebezpetného primyslu a navazujici
¢innosti.

Integrace bezpecnosti a vyvojovych trendii do tivah o spoleCenskych a ekonomickych
piinosech pro spole¢nost by méla byt Spickovym zdjmem statnich uradu.

Bezpecnostni studie primyslového regionu vyzaduje :

e multiprofesni realiza¢ni tym odborniki
(bezpecnostni inzenyr, ekolog, procesni inzenyr, hygienik, hasi¢, specialista odboru
ochrany atd.)

e pristupnost k informacim o zdrojich rizika

(seznam, rozmisténi, parametry, udaje o latkach, zplisob zabezpeceni atd.)

e vhodnou metoda (metoda IAEA - TECDOC - 727)

Metoda umoziiuje stanoveni miry rizika pro ptipady zasaZeni obyvatelstva nasledky
pozaru, vybuchu a tniku toxické latky za hranicemi nebezpecného zatizeni.
TAEA - International Atomic Energy Agency

Vyrazna prednost vybrané metodiky :
(ve srovnani s jinymi generickymi metodami)

- jednotny postup pro

> Kklasifikaci
» priorizaci
riznych zdroji rizika :

e fixnich zdroji rizika
(skladovaci zasobniky, tanky, nadrZe, plynojemy, sklady tlak. lahvi)

e mobilnich zdroju rizika
(pfeprava v autocisternach, zeleznicnich cisternach, po vodni cest¢)

e produktovodii (pfeprava plynti a kapalin potrubim)

pfinos :

< komparativnost vysledki
& priorizace zdroji rizika
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Hlavni zjednodusujici pfedpoklady pouzivanych postup :

vvvvvv

(napt.hustota populace,bezpecnost dopravy,frekvence napliiovani a vypousténi atd.)

e odhad moznych nasledkii vychazi z nésledujicich zkuSenosti :
- uvazuje se 100% umrtnost v zasazené oblasti (oblast vlivu fyzikéalniho efektu nebo
ucinku toxické latky (obvykle 1ze ocekéavat 50-100% tmrtnost)
- vn¢ zasazené oblasti se neuvazuji smrtelné piipady
- faktor ovlivnéni se uvazuje v zavislosti na typu latky
- uvazuji se tfi zakladni mozné kategorie nasledki :
¢ kruhovy tvar zasazené oblasti (jako napft. pii explozi)
¢ polokruhovy (jako napt. v pfipad¢ mraku tézkych plynt)
¢ protahly (jako napf. pfi disperse)
- ovlivnéné pasmo se odhaduje do vzdalenosti 10 000 m
- latky jsou z hlediska hotlavosti, vybuSnosti a toxicity roztfidéné do péti kategorii
- posuzuji se i dalsi ¢innosti spojené s procesy, skladovanim a transportem latek

e (Odhad pravdépodobnosti je zaloZen na nasledujicich piedpokladech :

- pramérnd frekvence poruch je déna historii zatizeni (zkuSenostmi)

- korekéni faktor vyjadiuje rozdily mezi rliznymi primyslovymi ¢innostmi
- metoda vyuziva "pravdépodobnostnich ¢isel"

Metoda IAEA - TECDOC - 727
= Klasifikace a priorizace zdroji spolec¢enského rizika

(riziko civilniho obyvatelstva odvijejici se od moznosti velké priimyslové havarie)

= extrakt mezinarodnich zkuSenosti s velkymi primyslovymi havariemi

¢ horlavych plyni
kapalin
o toxickych plyni
kapalin

e vybusSnych litek

MODEL : 46 referen¢nich (typovych) primyslovych havarii
(rozsifeny 10 kategoriemi mnozstvi nebezpecné latky)
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Popis jednotlivych proceduralnich kroki :

* Klasifikace typu ¢innosti a zatizeni

Po vymezeni hranice sledované oblasti a hlavni obecné charakteristiky oblasti
(regionu) je tieba shromazdit zakladni obecné informace o vSech nebezpecnych
zatizenich, vSech dopravnich cestach a zpiisobech ptfepravy nebezpecnych latek. Z
téchto aktivit se vyberou vSechny takové cCinnosti, které representuji riziko a k nim
museji byt ziskdny dal§i podrobngj§i informace. Musi byt vytvofen seznam
uvazovanych nebezpecnych latek a provede se jejich klasifikace.

* Odhad vnéjSich nasledki velké havarie na obyvatelstvo

Metoda je zaloZena na odhadu nasledkii (tj. poctu fatilnich piipadd v uvazované
oblasti), které miize zpusobit velkd havarie a to pro kazdou uvazovanou cinnost s
ohledem na zasazenou plochu, hustotu populace v oblasti a korekéniho faktoru/d. Tyto
faktory zahrnuji vlivy vzdalenosti populace, rozloZzeni populace a eventualni mozné
zmiriyjici faktory.

* Odhad pravdépodobnosti vzniku velké havarie

- Fixni zatizeni

Metoda je zalozena na odhadu frekvence vyskytu velké havarie pro kazdou
posuzovanou ¢innost, vychazi se z tzv. pravdépodobnostnich ¢isel ziskanych studiem
vétsiho poctu havarii. Pritom se uvazuje vliv tzv. korekénich faktort. Tyto faktory se
odhaduji na zékladé¢ frekvence staCeni/plnéni, uvazuje se vliv instalovanych
bezpecnostnich  systémli, vliv  organizanich  a bezpecnostnich  opatieni
a pravdépodobny smér vétru vzhledem k poloze sttediska populace v ovlivnéné zoné.

- Pfeprava nebezpecného nakladu
Metoda je zalozena na odhadu frekvence vyskytu havarie pii prepravé nebezpecné
latky s ohledem na typ pfepravy (silnice, Zeleznice,vodni cesta, potrubni dalkovod).
I zde se aplikuji korekénich faktory, které zahrnuji vliv :

— bezpecnostni podminky piepravy,

— hustota dopravy,

— pravdépodobny smér vétru s ohledem na polohu stiediska populace v uvazované oblasti.

* OQdhad spolecenského rizika

Kazda ¢innost je klasifikovana pomoci stupnice nasledki a stupnice pravdépodobnosti
vyskytu udélosti. VSechny nebezpecné aktivity v uvazované oblasti se znazorni v matici
znéazornujici vazbu na pravdépodobnost a nasledky (viz obr. 4).

* Stanoveni priorit rizika

Kritéria pro rozhodnuti o pfijatelnosti rizika museji byt definovana pted tim, nez je
uloha feSena. Byvaji zakreslena do matice rizik, takze vSechny ¢innosti, které nesplituji
stanovena kritéria jsou snadno identifikovana - odhalena. Takové zdroje rizika, které
nespliluji stanovend kritéria jsou vybrany pro dalsi detailni analyzu v tom poradi
(s témi prioritami) jak pfekracuji stanovena kritéria.
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6.1 Seznam typovych havarii - Klasifikace latek podle kategorie ucinku:

Refer. Typ Popis latkovych vlastnosti Cinnost
Cislo chemické substance
havdrie | substance

1 Hoftlava Tenze pary <0.3 bar pii 20°C Skladovani v zasobniku (s vanou)
2 kapalina Potrubi

3 Jind

4 Tenze pary >0.3 bar pii 20°C Skladovani v zasobniku (s vanou)
5 Potrubi

6 Jina

7 Hoflavy plyn | zkapalnény tlakem Zeleznice,silnice,nadzem.

8 zasobnik

9 Potrubi

10 zkapalnény ochlazenim Jina

11 Skladovani v zadsobniku (s vanou)
12 pod tlakem Jina

13 Potrubi

Skladovani v lahvich(25-100 kg)

14 |vybusnina |voln¢ sypana ( jednoducha explose)

15 balena (napf. ve ,,shells*)

16 | Toxicka malo toxicka Skladovani v zasobniku (s vanou)
17 | kapalina Jina

18 sttedné toxicka Skladovani v zasobniku (s vanou)
19 Silnice/Zeleznice
20 Voda
21 Jina
22 vysoce toxicka Skladovani v zasobniku (s vanou)
23 Silnice/Zeleznice
24 Voda

25 Jina

26 velmi vysoce toxicka Skladovani v tanku (s vanou)

27 Silnice/Zeleznice

28 Voda

29 Jind

30 | Toxicky zkapalnény tlakem: malo toxicky

31 plyn sttedn¢ toxicky

32 vysoce toxicky

33 velmi vysoce toxicky

34 extrémné toxicky

35 zkapalnény chlazenim: malo toxicky

36 stfedné toxicky

37 vysoce toxicky

38 velmi vysoce toxicky

39 extrémneé toxicky

40 v potrubi : stfedné toxicky

41 vysoce toxicky

42 pod tlakem > 25 bar vysoce toxicky

43 Toxické zplodiny hofeni z pesticidil

44 z hnojiv (dusikatych)

45 z kyseliny sirové

46 z plastti (s chlérem)
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SPOLECENSKE RIZIKO
= RIZIKO pro obyvatelstvo

relace

pocet fatalnich versus frekvence udalosti
pripadi (Cetnost)

RIZIKO = f ( ztrat/frekvence)

ztraty = f( - fyzikdlné-chemické vlastnosti latky
- racionaln¢ uvazené mnozstvi latky
- velikost zasazené oblasti
- hustota osidleni zasaZené oblasti
- faktory :distribuce, moZnost varovani)

frekvence= f (- zakladniho frekvenc¢niho ¢isla
- Cetnost manipulace - precerpavani
- hotlavost latky
- organizacniho zajisténi bezpecnosti
- smér vétru )

Odhad nasledkii :
Ca’s=A.d.fA.fm
kde :
Cas- nasledky (odhad poc¢tu smrtelnych zranéni/udalost)
A - ovlivnéna oblast
d - hustota populace uvnitt ovlivnéné oblasti
fa - korekeni faktor na distribuct lidi v ovlivnéné z6né
tm - korekeni faktor zahrnujici zmirnéni nasledki

(u mobilnich zdroju rizika se posuzuje vybrany 1 km tsek pfepravni trasy)
Odhad pravdépodobnosti havarie

e pro stabilni zarizeni
— *.
Nj,s=N'js tnp+nf+ng + np

kde :
N*i,s = stfedni hodnota pravdépodobnostniho ¢isla pro danou jednotku a latku
nj = oprava (korekce) podle frekvence zaté¢zovani (najizdéni)
nf = korekce na bezpecnost pro hotlavou latku
ng = korekce zahrnujici organiza¢ni opatieni
ny, = korekce zahrnujici vliv sméru vétru

e priprepravé
*
Nt,s =N"t,s + n¢ + ntg + np
kde :
N*t,s = stfedni hodnota pravdépodobnostniho ¢isla pro piepravu substance

ne = korekeni faktor na zajisténi bezpecnosti prepravy
nyg = korekéni faktor zohlednujici hustotu prepravy
np = korekeni faktor zohlediiujici vliv sméru vétru
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6.2 Zakladni geometrické tvary zasazené oblasti

Tvar oblasti zasazené u¢inkem udalosti zavisi na typu nehody.

I - kruhovy symetricky tvar zasazené oblasti

\\ y
S -

11T - elipticky (protahly) tvar zasazené oblasti
obr. 6.1
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Schéma postupu odhadu ztrat pro riizné zdroje rizika :

VYTVORENI SEZNAMU MOZNYCH HAVARIi

na zakladé fyzikalné-chemickych vlastnosti latky
(Priloha C.I —Seznam charakteristickvch latek)
\ 2

VYBER KONKRETNi REFERENCNi HAVARIE
podle typu Cinnosti/aktivity
(Tabulka ¢&. IV(a)-Seznam referenénich havarii)

v
STANOVENiI KATEGORIE NASLEDKU (Al=HIII)

v zavislosti na mnozstvi nebezpecéné latky
pro fixni a mobilni zdroje : (Tabulka €. IV(a)—pokracovani)
pro potrubi | broduktovodv : (Tabulka &. IV(b))

v
ODHAD VELIKOSTI ZASAZENE PLOCHY

na zakladé poloméru R a scénare | - Il
(Tabulka €. V — Polomér a velikost zasazené plochy ,A)

Y

ODHAD HUSTOTY OBYVATELSTVA ,d“

na zasazené plose
(Tabulka €. VI — hustota obyvatelstva podle charakteru osidleni)

L7

KOREKCE f, NA ROZLOZENi OBYVATELSTVA

(podle podilu obydlené plochy ze zasazené plochy)
(Tabulka €. VIl — hodnoty korekéniho faktoru fa)

v
ZMIRNUJICi FAKTOR f,

(moznost varovani obyvatelstva
(Tabulka €. VIl — Hodnoty zmiriujiciho faktoru f.,)

v

ODHAD NASLEDKU PRO OBYVATELSTVO
Ca_s=A.d.fA.fm

obr. 6.2
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Schéma postupu odhadu pravdépodobnosti havarie fixniho zdroje rizika:

STANOVENI STREDNi HODNOTY
PRAVDEPODOBNOSTNIHO CISLA N*is

Tabulka &. IX=Stfedni hodnota pravdé&oodobnostniho &isla N*is

'

KOREKCE NA FREKVENCI STACENI / PLNENI

(Tabulka €. X(a) — Korek¢ni faktor n, na frekvenci staceni / pInéni )
(pocet cisteren/rok)

I

KOREKCE pro HORLAVE LATKY

(Tabulka ¢. XI — Korekéni faktor n¢ pro horlavé latky )

I

KOREKCE NA PROVOZNi BEZPECNOST
(Tabulka €. Xl — Korekéni faktor n, na bezpecnost )

v

KOREKCE NA SMER VETRU

(Tabulka ¢. XIII — Korek¢ni faktor n, na smér vétru a podil osidlené plochy

v

ODHAD PRAVDEPODOBNOSTI HAVARIE (FIXNi ZDROJ)

*
Ni,s =Njs*+ni+nf+ng+np

obr. 6.3
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Matice rizik a kritéria ptijatelnosti rizika
e jednoduchd jednostrannd kritéria ptijatelnosti (nevystihuji realitu problému rizika)
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e pro praxi - kombinovana kritéria pfijatelnosti rizika
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Metody TAEA-TECDOC-727 miiZe byt pouzito pro:

e stanoveni piedbézného obecného kvantitativniho ptfehledu o riznych zdrojich
spolecenského rizika ve vétsi primyslové oblasti,

e stanoveni priorit u rozdilnych zdrojt rizika pro dalsi podrobnéjsi analyzu.

& Vysledky dosazené uvedenym postupem mohou byt pouzity jenom jako relativni tidaje.

& Takto stanovené tdaje o riziku nelze pouzivat jako hodnoty absolutni.

Uvedené metody a vysledkl nelze jednoduse pouzivat pro ucely :

e stanoveni rizika jednotlivého zatizeni nebo pro fizeni rizika

e rozhodnuti o umisténi nebezpecného zatizeni nebo planované cesty pro prepravu
nebezpecnych latek, jestlize rozhodnuti v konkrétnim ptipad¢€ zavisi na rozdilech, jejichz
posouzeni vyzaduje podrobnéjsi analyzu

e jakékoliv rozhodnuti o bezpecnosti konkrétniho zatizeni nebo ¢innosti nebo pfijatelnosti s
nim spojeného rizika

e porovnani absolutnich hodnot bez znalosti kritérii nebo norem pro pfijatelnost rizika

¢ tvorby havarijniho planu pro zvlastni (mimofadné) situace, které jsou spojeny s rizikem
(napft. zafizeni v zalidnéné oblasti, pfeprava nebezpecnych ndkladl v blizkosti zalidnéné

oblasti).
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7. Zakladni prehled vybranych metod

V primyslové vyspélych zemich se pro identifikaci nebezpe¢i a/nebo posouzeni
rizika (bezpecnostni studii) pouziva vice nez desitka metod. Nachazeji uplatnéni nejen
pii posuzovani bezpeCnosti chemického procesu, ale jsou pouzivany také
v potravinafském priimyslu, farmacii a v jinych vyrobach, které mohou byt zdrojem
nebezpecdi.

Posuzuji se :
projekéni navrhy, nové procesy, stavajici procesy,
modifikované procesy, kontinualni velkokapacitni
jednotky nebo i diskontinualni nasadové procesy.

24

Safety Review Provéfeni bezpecnosti (SR)
Checklist Analysis Seznam kontrol (CL)
Relative Ranking Relativni klasifikace (RR)
Preliminary Hazard Analysis Predb&Zné posouzeni nebezpeci (PHA)
What-If Analysis ”Co se stane, kdyz” (WI)
What-If/Checklist Analysis Co kdyZ / seznam kontrol (WI/CL)
Hazard and Operability Analyza nebezpeci (HAZOP)
Analysis a provozovatelnosti
Failure Modes and Effects Analyza pticin a néasledki poruch (FMEA)
Analysis
Event Tree Analysis Analyza stromem udélosti (ETA)
Fault Tree Analysis Analyza stromem poruch (FTA)
Cause-Consequence Analysis Analyza pficin - nasledkl (CCA)
Human Reliability Analysis Analyza spolehlivosti lidského (HRA)
Cinitele

Uvedeny piehled metod nelze povaZovat za uplny nebo vycerpavajici. Kromé¢ toho
existuje fada modifikaci riznych metod. Napf. taxativni indexova metoda uvedena
jako Relative Ranking (relativni posouzeni) reprezentuje vlastné nékolik metod. Jako
konkrétni ptiklady 1ze uvést metody Dow Fire & Explosion Index, Mond Index, Rapid
Ranking atd.)

Seznam metod neni ani Gplny, ani preferencni. Nejedna se o metody konkurencni, ale
navzajem se dopliujici a podporujici. Nelze pocitat s tim, ze by problém bezpecnosti
urcitého procesu vyftesila studie jedinou metodou. Takova piedstava je iluzorni, navic
bezpecnostni studie sama o sobé bezpecnost nezvysi. Vysledkem detailni
a systematické studie vSak miize byt seznam doporuceni pro snizeni rizika a zvySeni
bezpecnosti.
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7.1 Klasifikace metod

Metody
xztz(tieymatické e SR - Safety Review scrgeningové
¥ ¢ RR - Relative Ranking review
(F&E Index, Rapid Ranking, Mond Index) mdexqve
v (taxativni)
e PHA - Preliminary Hazard Analysis
e WI - What If Analysis Metody
kauzalnich
. souvislosti
Metody e HAZOP - Hazard and Operability Study
systematické e FMEA - Failure Mode and Effect Analysis
Aplika¢ni moznosti metod
HAZOP CL
F&E Inde
\ Hazard
What If -
Risk Assessment
FMEA

PHA

Identification .
TA

E
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7.2  Stru¢na charakteristika metod
Metoda " P H A " (Pfedbézného posouzeni nebezpeci)

Metoda PHA byva aplikovana obvykle ve fazi koncepéniho navrhu projektu provozu, ve
fazi dislokace nebo ve fazi vyvoje procesu s cilem vytvorit seznam vSech nebezpeci, ktera se
mohou v procesu vyskytnout.

Aplikace PHA nevylucuje pozd¢jsi pouziti nekteré dalsi podrobnéjsi metody. V praxi je PHA
obvykle povazovana za prvnim stupenn komplexni studie bezpecnosti procesu.

Pouziti metody PHA v pocatecni fazi technického Zivota procesu ma dvé zékladni vyrazné
prednosti :

¢ identifikace potencialnich nebezpeci v po€ateéni fazi technického zivota procesu,
kdy ptipadna korekce vyzaduje minimalni ndklady nebo naruseni provozu

e podpora prace vyvojového tymu pii vypracovani souboru provoznich predpisi,
které budou pouzivany v pribéhu technického zZivota zafizeni

Uvedenym postupem mohou byt eliminovana zavazna nebezpeci, minimalizovany nasledky a
bezpecnost zvladnuta od samého zac¢atku. Metoda PHA miize byt pouZita také pro stavajici
zafizeni, pokud je pozadovana vSeobecnd analyza nebezpe¢i a potencidlné nebezpecnych
situaci.

Indexové metody

® (Dow’s Fire and Explosion Index (F&EI)
metoda vyvinuta spole¢nosti Dow’s Chemical Company pro identifikaci nebezpeci pozaru
a vybuchu procesnich jednotek. F&EI uvazuje rozmanité faktory jako jsou latkové
vlastnosti, procesni podminky, projekt provozu apod.

e (Mond Index | je metoda zavedena spole¢nosti ICI - Mond Division. Je rozsifenou verzi
Dob F&Indexu, zahrnuje nebezpeci ohroZeni toxickymi latkami.

* |Substance Hazard Index (SHI) [byl navrzen Organization Resources Counselors jako
nastroj pro klasifikaci nebezpecnosti latek. Index SHI je definovan jako podil rovnovazné
koncentrace latky za normalni teploty a prudce toxické koncentrace téze latky ve vzduchu.

e [ Material Hazard Index (MHI)| je pouzivan ke stanoveni Ilimitntho mnozstvi
nebezpecne latky, ktere je jeste pripustné z hlediska bezpecnosti. Pti prekrocCeni tohoto
limitu musi byt provedena bezpec¢nostni opatfeni.

®* |Chemical Exposure Index (CEI)

je dalsi metoda spolecnosti Dow Chemical Company, ktera ji vyvinula za Ucelem
posouzeni nebezpeci ohrozeni toxickou latkou.

o |Threshold Planning Quantity (TPQ) Index | zavedla organizace = Enviromental
Protection Agency. Pro latky piekracujici pfipustné limity mnoZzstvi musi byt podniknuta
piislusna bezpecnostni opatient.

e [ Rapid Ranking palezi do kategorie Relative Ranking. Umoziiuje rychlou identifikaci
nebezpeci pozaru a ohrozeni toxickou latkou. .
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[ Metoda WHAT IF ]

je zaloZena na brainstormingu, pii kterém kvalifikovany pracovni tym (dobie obezndmeny se
zkoumanym procesem) proveiuje formou dotazii a odpoveédi neoCekavané udalosti, které se
mohou v procesu vyskytnout.

Formulované dotazy zac¢inaji charakteristickym

[ ,, Co se stane, kdyz .................. 7" ]

Odhaduji se nasledky vzniklého stavu nebo situace, navrhuji se opatfeni a doporuceni.

Metoda WHAT IF - v praxi relativné oblibend, nebot’ neklade vysoké naroky na cas. Je vSak

cwvwvr

systematickém postupu. Tato metoda je velmi efektivni a ucinna, pokud ma pracovni tym
provozni zkuSenosti a souasné ma aplikacni zkuSenosti s touto metodou. V opacném piipadé
muze byt vysledek studie diskutabilni.

Metoda " Co se stane, kdyZ .." v kombinaci s kontrolnim seznamem
(What-If/Checklist Analysis)

Tato metoda kombinuje tvofivé rysy analyzy What-If a systematické vlastnosti metody
(Checklist) kontrolniho seznamu. Metoda té€zi z pfednosti a kompenzuje nedostatky
jednotlivych ptistupli. Metoda kontrolniho seznamu je zalozena na zkusenostech
autort kontrolniho seznamu. Jestlize seznam neni Uplny, analyza nemtze ucinné
pokryt ohrozujici situace. Technika What-If vede tym k tomu, aby uvazil mozné
nehody a nésledky, které jsou mimo ramec zkusenosti autorti dobrého kontrolniho
seznamu. Naopak technika kontrolniho seznamu proptjcuje analyze What-If
systematictéjsi podobu.

Ucelem analyzy je identifikovat ohroZeni, zvazit obecné typy havarii, které mohou v procesu
nastat, zhodnotit kvalitativné u€inky téchto havarii a urcit zda ochranna opatieni proti
moznym havarijnim situacim jsou pfimetfena.

Tato technika se obvykle pouziva k analyze nejobvyklejSich ohroZeni, které v procesu
existuji. Metoda se obvykle soustfedi na méné podrobnou troven rozhodovani, nez napft.
FMEA. Casto se tato metoda pouziva k prvnimu hodnoceni procesu a je predchiidcem
podrobng;jsi studie.

Tym obvykle vytvoii tabulku moZznych havarijnich situaci, u¢inki, ochran a opatieni.
Vysledky studie mohou také obsahovat vyplnény kontrolni seznam. Nékdy se vSak k
dokumentaci vysledkil pouZziva popisn¢ho zpusobu.

Tym by mél mit zkuSenosti s projektem, provozem a udrzbou zkoumaného procesu. Pocet lidi

v tymu zavisi na slozitosti procesu a do jisté miry na fazi zivota procesu ve které se analyza
provadi. Obvykle tato metoda vyZaduje méné¢ lidi a ¢asu nez strukturovangjsi techniky.
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A SYSTEMATICKA STUDIE BEZPECNOSTI
HAZOP|, pROVOZOVATELNOSTI PROCESU

Pro systematickou a peclivou analyzu bezpecnosti slozitého procesniho zafizeni se
v primyslové vyspélych zemich Evropy pouzivd metoda oznacovédna jako HAZOP
(Hazard and Operability Study). Jako kazda systematicka studie, je 1 aplikace této
metody analyzy bezpeCnosti naro¢nd na c¢as, znalosti a zkuSenosti. Proto byla
zpocatku pouzivana skutecné jen pro analyzu a posouzeni nebezpecnych (havarijnich)
stavil u velkokapacitnich zafizeni. V posledni dob& se vSak pocet bezpecnostnich
studii realizovanych metodou HAZOP stale zvySuje. Metoda HAZOP je v soucasnosti
relativné uspéSnou metodou jakoZ 1 uznavanym evropskym standardem.

CHARAKTERISTIKA METODY - HAZOP vychazi z rozboru obvyklé situace
v chemickém primyslu. Rada potencidlnich problémii je v projektu piehlédnuta &i
opomenuta z divodu znaéné slozitosti projektu a nikoliv z ditvodu nedostatku znalosti
a zkuSenosti projekcniho tymu.

Autor metody HAZOP ve své ptivodni praci charakterizuje tuto metodu jako spojeni
dvou zékladnich postupti. Jako prvni Ize uvést "studii provozuschopnosti" (Operability
Study), coz je v podstaté identifikace nebezpecnych situaci. Na ni navazuje Hazard
Analysis, coZ je vyhodnoceni rizika. Skute¢nym cilem HAZOPu je vSak praktické
feSeni slozité identifika¢ni Glohy.

Tomuto poznatku odpovida logicky krok rozdé€leni systému na dil¢i subsystémy,
tj.aplikace systémového pristupu - rozdé¢l a zvladni, rozdél a panuj. Také dalsi
ptedpoklad vychéazi z praktickych zkuSenosti. Provozni hodnoty zévaZnych
veli¢in se museji pohybovat v mezich, které se povazuji za bezpecné. VEtsi
vyboceni - odchylka mimo stanovené limity mize byt nebezpecna.

Pii porovnani s ostatnimi metodami spocivd zékladni pifinos metody HAZOP
predevsim v systematickém a metodicky propracovaném navod prohlidek, pti kterych
se pticiny hledaji klasickou otazkou :

,, co mohlo zpusobit, ze ..?7*

a nasledky obdobnou otazkou

,,CO se stane , kdyz...?".

Otazky se vSak neformuluji nahodile na zaklad¢ subjektivnich znalosti, jak je tomu
napf. u metody "What If". Vyraznou podporou pii formulaci téchto dotazli je seznam
tzv. klicovych slov (guide words). Pfipojenim klicového slova k fadné funkci zatizeni
(intention) se generuji prakticky vSechny odchylky, které mohou tieba jen teoreticky
nastat.

Cilem HAZOP studie slozit¢ho procesniho zatizeni je identifikace nebezpecnych
stavi, kterd se mohou na zatizeni vyskytnout. Postup analyzy zahrnuje tyto kroky :

odhaleni pri¢in - odhad moznvch nasledku - navrhv opatieni - ocenéni
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8. Index pozaru a vybuchu (Dow’s Fire and Explosion Index)

Indexové metody patii ke generickym (typovym, druhovym) metodam identifikace zdrojt
rizika. Pomahaji odhalovat specifické zdroje rizika, pro jejichz identifikaci byly na zakladé
zkuSenosti postupné vyvinuty. Jiné zdroje rizika jimi odhalit nelze, nejsou k tomu vybaveny.

Typickym piedstavitelem indexovych metod je metoda Dow’s Fire and Explosion Index
a Dow’s Chemical Exposure Index.

F&E Index = nastroj

e representuje vice nez 30 let zkuSenosti
e pro odhaleni mist s nejvétsim potencidlem ztraty
e umoziuje predpoveédét - rozsah poskozeni zatizeni

- ztraty preruSenim provozu

Cilem studie metodou F&E Index je :

1. KVANTIFIKOVAT redlné ocekavané Skody nasledkem
pozéru, exploze a chemické reaktivity.

2. IDENTIFIKOVAT zafizeni, ktera by mohla pfispivat ke
vzniku a eskalaci nehody.

3. PREZENTOVAT zjisténé F&E riziko managementu.

Detailni postup pfii analyze rizika :
e Vybér procesni jednotky pro studii
e Stanoveni materidlového faktoru MF
o Faktory nebezpecnosti procesni jednotky
& Obecna procesni nebezpeci
& Specialni procesni nebezpeci

e Stanoveni faktoru nebezpecnosti procesni jednotky
Stanoveni indexu pozaru a vybuchu ( F&E Indexu)

e Kreditni faktory fizeni procesu

e Souhrnnd analyza rizika procesni jednotky
Diskuse o ztratdch majetku (MPPD) a provoznich (BI)

e Souhrnnd analyza rizika vyrobni jednotky

e Soubor podkladl pro souhrnnou analyzu rizika
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POSTUP STANOVENI INDEXU POZARU A VYBUCHU

( FIRE & EXPLOSION INDEXU )
A DALSICH UDAJU O RIZIKU

vybér vhodné
procesm i jednotky

N

stanoveni

materialového faktoru MF

N

stanoveni faktoru F,
obecna procesni nebezpeci

N
stanoveni faktoru F,

specialni procesni nebezpeci

stanoveni faktoru nebezpecnosti
procesn FJ ednotky
F; =

StaﬂOV%gﬁtlé%dlthh a stanoveni F&E Indexu

C= Cl X C2 X C3 F&E Index = F3 X MF)

~

stanoveni velikosti
zasazene plochy

stanoveni nakladu
na obnovu zarizeni

,
stanoveni zakladni - stanoveni faktoru
hodnoty MPPD poskozeni

stanoveni aktualni
hodnoty MPPD

%
stanoveni dob

vypadku - MPDO
N

stanoveni ztrat BI -
preruSenim provozu

MPPD - Maximum Probable Property Damage
MPDO- Maximum Probable Days Outage
BI - Business Interruption
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INDEX POZARU A VYBUCHU (FIRE & EXPLOSION INDEX)

4 )
MATERIALOVY
FAKTOR
MF
- y,

OBECNA NEBEZPECI
|

CHEM.REAKCE MANIPULACE UMISTENI PRISTUPNOST DRENAZ
EXO- ENDO- sLATKOU JEDNOTKY kJEDNOTCE PRETECENI

Vo
\ /
\\\\\ F&E //////
Index

TOXICITA PODTLAK HORLAVOST PRETLAK MNOZSTVI
KOROZE NETESNOST VYMENIKY s HORK.OLEJEM ROT.ZARIZENI

SPECIFICKA
NEBEZPECI
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VYBER PROCESNI JEDNOTKY PRO STUDII

Prvni krok - vybér procesni jednotky, ktera ma byt analyze podrobena.
Procesni jednotka (Process Unit) = kterdkoliv vétsi ¢ast zatizeni

Prehled faktori dilezitych pro vybér procesni jednotky :

a. Energeticky potencial nebezpecné latky
(vyjadieny materidlovym faktorem MF)
b. Mnozstvi nebezpecného materialu v procesni jednotce
c. Hustota investic (K&/m?)
d. Procesni tlak a procesni teplota
e. Historie jednotky (potize koncici pozarem nebo explozi)

f. Kritické jednotky z hlediska provozu (napf. jednotka termalni oxidace)

ptiklady procesnich jednotek:ptehiivak,odparka, pec, kolona, absorber, kotel s dehtem.
dalsi priklady : skladovaci zasobniky, zdsobnik vody, ¢erpadla reaktoru, reaktor, atd.

ale také : skladistni budova s materidlem = procesni jednotka

STANOVENI MATERIALOVEHO FAKTORU

materialovy faktor MF = mira potenciélni energie,
ktera se uvolni pfi pozaru nebo vybuchu

MF = f{( hoflavosti Ny & reaktivity Ng)

N, Ng - udaje NFPA (National Fire Protection Association)
- vyjadiuji : hoflavost, reaktivitu (nestabilitu) substance

Reaktivita nebo nestabilita
_Kapaliny a plyny NFPA |[Nr=0 [Nr=1 [Nrp=2 [Nr=3 [Nr=4
Horlavost nebo zapalnost 325M
nebo 49
Nehoftlavé materiély‘ Ng=0 1 14 24 29 40
Bod vzplanuti > 93,3 °C Nr=1 4 14 24 29 40
37.8 °C < bod vzplanuti < 93,3 °C Np=2 10 14 24 29 40
22.8 °C < bod vzplanuti < 37.8 °C nebo Nr=3 16 16 24 29 40
bod vzplanuti< 22.8°C & bod varu> 37.8 °C
bod vzplanuti < 22.8°C & bod varu <37.8°C |Np=4 21 21 24 29 40
Ho¥lavy prach nebo mlhy’
St — 1 (Kg <200 bar m/sec) 16 16 24 29 40
St —2 (K =201 - 300 bar m/sec) 21 21 24 29 40
St — 3 (K > 300 bar m/sec) 24 24 24 29 40
Horlavé pevné latky
hutné > 40 mm tloustky” Np=1 4 14 24 29 40
pérézni < 40 mm tloustky’ Np=2 10 14 24 29 40
péna, fibr, prach, atd.’ Np=3 16 16 24 29 40

Smési : MF pro smés se ziskd na zakladé€ udaji o reaktivité latek
nebo : komponenta s nejvyssi hodnotou MF
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OBECNA PROCESNI NEBEZPECI

Obecnd procesni nebezpe€i = 6 primarnich faktorti vyznamné ptispivajicich
k nebezpecnosti vEétSiny procesnich jednotek

A. Exotermické chemické reakce

1. SLABE EXOTERMICKE reakce - ptirazka 0.30
( Hydrogenace - adice atomii vodiku. Hydrolyza - reakce sloucenin s vodou,.
Izomerace - preskupeni atomtl v molekule organické latky, Sulfonace - zavedeni
radikalu SO3H do molekuly organické latky reakci s H,SO,4. Neutralizace -
reakce mezi kyselinou a zasadou ).

2. STREDNE EXOTERMICKE reakce - piirazka 0.50
Alkylace - pfipojeni alkylové skupiny,
Esterifikace - reakce mezi organickou kyselinou a alkoholem.
Adice - reakce mezi anorganickou kyselinou a nenasycenym uhlovodikem
Oxidace - slu¢ovani substanci s kyslikem pfi hoteni
Polymerace - spojovani molekul do tvaru fetézce
Kondenzace - spojovani dvou nebo vice org.molekul se stépenim molekul H,O, HCI atd

3. KRITICKE (na fizeni) EXOTERM. reakce - pfirazka 1.00.
skupina reakci - vyznamné nebezpeci pozaru a exploze
Halogenace - pfipojeni halového prvku k molekule org. latky

4. ZVLASTE CITLIVE EXOTERM. reakce - piirazka 1,25.
Nitrace - ndhrada atomu vodiku ve slou¢ening nitra¢ni skupinou

B. Endotermické procesy - piirazka 0.20
pouzije se pro kazdy endotermicky proces v reaktoru

Upozornéni : tuto piiraZku pouZijte jen pro reaktory.
pro endotermicky proces spojeny se spalovanim paliva ptirdzka se zvySuje na 0.40.

Priklady :
Kalcinace - ohfev materidlu pro odstranéni chemicky vazané vody nebo jinych
tékavych latek - ptirazka 0.40
Elektrolyza - separace iontti pomoci elektrického proudu piirazka 0.20
Pyrolyza nebo krakovani - termicky rozklad molekul za vysokého tlaku, teploty
a/nebo katalyzatoru

piirazka :  0.20 pro elektricky ohfev nebo ohiev horkymi plyny
0.40 pro pfimy ohfev plamenem

C. Manipulace s materialem a pfeprava materialu

faktor - vznik pozéru pti manipulaci, pteprave a skladovani

Upozorneni: Piirazka se pouzije bez ohledu na to, zda je parni prostor inertizovan.
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D. Procesni jednotky v uzavirenych nebo vnitinich prostorach

e oteviené a dobfe vétratelné stavebni konstrukce -
sniZeni explozivniho potencialu jednotky

e mechanické vétrani neni tak G¢inné, jako oteviena konstrukce

e Sbérace a filtry prachu - umist'ovat vné, mimo prostor se zafizenim
b

uzavirené prostory = jakkoli zastfeSené plochy kryté ze tii nebo vice stran
nebo
nezastfeSené konstrukce vymezené sténami na vSech stranach

Pokud je vlastni systém (mechanického) vétrani navrzen tak, Ze jsou vSechny hoflavé
vypary odvétrany a rozptyleny, potom muze byt pfirdzka snizena.

E. Pristupnost jednotky = snadny pfistup zachrannych vozidel do prostoru
jednotky

e piistupnost alespoil ze dvou smérti - ,,minimalni poZadavek*

e alespon jeden piistup musi byt z silnice / vozovky.

Ptirazky pro velké procesni jednotky se §patnou ptistupnosti :

provozy s plochou vétsi nez 10 000 ft* (925 m?) se Spatnou pftistupnosti - prirazka
0.35

skladistni budovy s plochou v&tsi nez 25 000 ft* (2 312 m?)-

ptirazka 0.35

pro mensi plochy s nedostate¢nou pfistupnosti - ptirazka 0.20

F. DreniZ, odvodnéni, zabezpeceni proti preteceni
moznost rozliti nebo Uniku velkého mnozstvi hoflavé nebo zapalné kapaliny (které se
zadrZi v blizkosti procesniho zafizeni)

ey

Tyto piirazky se pouziji jenom tehdy, pokud :

e materidl v jednotce mé bod vzplanuti nizsi nez 60°C (140°F),
nebo

e pokud je material zpracovavan pii teploté nad bodem vzplanuti

je nutné odhadnout jak objem hoflavé/zapalné latky tak i objem poZarni vody, ktery
musi byt bezpecné odveden mimo nebo zpracovan v piipadé skutecné udalosti

11! Jenom perfektni drenaz nevyZaduje Zadnou prirazku !!!
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SPECIALNI PROCESNI NEBEZPECI

= faktory zvysujici pravdépodobnost vzniku havarie, je uvazovano 12 faktort :
A. Toxické materialy/latky

Toxicke latky - komplikuji zasah zachranujicich osob a tim snizuji schopnost patrat
a zmiriovat Skodu béhem nehody.

Pro ocenéni této situace se pouzije prirazka ve vysi 0.20 x Ny. 'V piipad¢ smési
latek se pouzije sloZka s nejvyssim faktorem Ny.

B. Podtlak - subatmosféricky tlak

e moznost praniku vzduchu do systétmu < nebezpeci

e nebezpeci - pii kontaktu vzduchu s mlhou nebo pii kontaktu citlivého materidlu
s kyslikem

e PfirdZzka se pouZzije jenom v piipadech, pokud je absolutni tlak niz§i nez 500 mm Hg (t;.
10 in Hg ). pfirazka 0.50

. Provoz uvnitf nebo v blizkosti rozsahu horlavosti

nebezpeci : podminky pro hotlavé a zapalné kapaliny

. Vybuch prachu

v

¢im jemnéjsi je prach - tim vétsi je nebezpeci z diivodu rychlého prirtistku tlaku a maxima
tlaku, kterého se dosahne

VSechny prachové materidly maji urcity rozsah velikosti ¢astic. Pro stanoveni pfirazky se
pouZzije tzv. 10% velikost, tj. takova velikost Castice, pro kterou plati, Ze 90 % castic je
hrubsich a 10% castic je jemnéjSich. Piislusné ptirazky jsou uvedeny v tabulce ¢.3.

Ptirdzku je nutno pouzit 1 v ptipadech, kdy se pfi testech ukdze, ze prach neni vybusny.

Tabulka ¢.3
PRIRAZKA NA VYBUSNOST PRACHU
Velikost Castice Velikost podle Ptirazka (pfi pouziti
v mikrometrech Tyler - Meshe inertniho plynu je pfirazka
polovicni
175 60 - 80 0.25
150 - 175 80 - 100 0.50
100 - 150 100 - 150 0.75
75 -100 150 - 200 1.25
<75 > 200 2.00

E. Oteviraci tlak pojiStovaciho ventilu

vy$$i provozni tlak nez atmosféricky - pfirazka zohlediuje vétsi uniklé mnozstvi
netésnosti/otvorem
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Diivodem je moznost poruchy nékterého prvku procesni jednotky majici za
nasledek unik hotlavych latek.

Piiklad :

Mnozstvi uniklého kapalného hexanu otvorem o plose 6.5 cm? pfi pretlaku 517 kPa (75
psig) piedstavuje téméi 272 kg/min (600 1b/min). Pti pretlaku 2 069 kPa (300 psig) bude
uniklé mnozstvi témét 2.5 krat vétsi, tj. 680 kg/min (1 500 lb/min). PfiraZka na oteviraci
tlak zahrnuje specifické nebezpeci pii riznych trovnich pretlaku. Oteviraci tlak rovnéz
ovlivituje disperzni charakteristiky.

PRIRAZKA NA VYSOKY TLAK PRO HORLAVE A ZAPALNE KAPALINY

Pretlak Pietlak Piirazka
(MPa) (psig)
6.895 1 000 0.86
10.343 1 500 0.92
13.790 2000 0.96
17.238 2 500 0.98
20.685 - 68.950 3000 - 10000 1.00
> 68.950 > 10 000 1.50

. Nizka teplota

piispévek k posouzeni mozné kiehkosti uhlikaté oceli nebo jinych kovovych
materidlli, které mohou byt vystaveny prechodové teploté kiehnuti nebo teplotam
niz§im.

Pokud byla jednotka fadn€ posouzena a pokud za normadlniho i1anomaélniho
provozu nedojde k poklesu teplot pod pfechodovou teplotu kiehnuti materidlu,
potom se pfirazka nepouzije.

. Mnozstvi horlavého/nestabilniho materialu

= pridavné ohrozZeni plochy vét§im mnozstvim hotlavého a nestabilniho materialu
v procesni jednotce

1. Kapaliny nebo plyny v procesu

PriraZka je zavislda na mnozstvi hotflaviny, které muize uniknout z procesni
jednotky nebo spojovaciho potrubi béhem 10 minut. Je tieba zdravym rozumem
odhadnout, kolik materialu mize uniknout.

ZkuSenosti ukazaly, ze toto mnozstvi 1ze rozumné odhadnout uvazenim vétsiho
z nasledujicich mnozZstvi :

i. MnoZstvi materialu v procesni jednotce nebo
iil. MnoZstvi materialu v nejvétsi propojené jednotce
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Kazda propojena jednotka, ktera muze byt v okamZiku ohroZeni odpojena
dalkové ovladanymi uzaviracimi ventily je vynata z avah.
2. Skladovani kapalin nebo plynt v zasobnicich (mimo proces)

Hoflavé a zapalné kapaliny, plyny nebo zkapalnéné plyny v zdsobnicich mimo
proces se ohodnoti nizs§i pfirazkou, nez zasobniky procesni , nebot nejsou
ovlivnény procesem.

Piirazka se stanovuje pomoci na zdkladé¢ celkového mnoZstvi materidlu
v zasobniku x spalné teplo - Hc faktor. V piipadé prenosnych kontejneri se
uvazuje celkovy obsah vSech uskladnénych kontejnerd.

3. Zapalné (horlavé) pevné latky v zasobnicich / prachovy material v procesu

Tato kategorie pokryva piirazky pro rizna mnoZzstvi uskladnénych pevnych latek
a prachového materidlu v procesni jednotce, pokud je pevna faze nebo prach
uvazovan jako zakladni materidl pro stanoveni MF.

Pro stanoveni velikosti pfirdzky jsou rozhodujicimi veli¢inami hustota materialu,
snadnost zapaleni (vzniceni) a schopnost odolavat u¢inkiim plamene.

H. Koroze a eroze

Ackoliv spravna konstrukce bere v uvahu vliv koroze a eroze, ptfesto se objevuji
u jistych procesi stale problémy s korozi/erozi .

Rychlost koroze je chapédna jako soucet rychlosti vngjsi a vnitini koroze.
Porovitost vyzdivky a nedokonalost plastického povlaku jsou mozna pfticiny
urychleni koroze.

I. Netésnosti spojt a tésnéni

Tésnéni spoji a ucpavky hiideli mohou byt zdrojem unikd hoflavych nebo
vznétlivych materiall, zejména pokud jsou zatiZeny tepelnymi a tlakovymi cykly.

J. Pouziti zaFizeni s otevienym ohném

Ptitomnost zafizeni s otevienym ohném v procesu zvySuje pravdépodobnost
zapaleni hotlavych kapalin, plynti nebo hoflavého prachu, pokud dojde k jejich
uniku.

K. Vyméniky s horkym olejem

VétSina teplonosnych médii v olejovych vymeénicich tepla je hoflava a pracovni
teplota olejové naplné€ je velmi Casto vysSi, nez je bod vzplanuti nebo bod varu.
Takova latka zvySuje nebezpeci v kterékoliv procesni jednotce, kde je pouZita.

Pokud je teplonosné médium nehofrlavé nebo jeho teplota nepiekro¢i bod
vzplanuti, potom se ptirdzka nepouZzije (je rovna nule).
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PRIRAZKA PRO VYMENIKY TEPLA S HORKYM OLEJEM
MnoZstvi mnozstvi Prirazka pro procesni teploty | Pfirazka pro procesni teploty
v v nad odpovidajici bodu varu
m’ galonech bodem vzplanuti nebo teploté vyssi
<18.9 <5000 0.15 0.25
18.9-37.9 | 5000 -10 000 0.30 0.45
37.9-94.6 | 10 000-25 000 0.50 0.75
>94.6 > 25 000 0.75 1.15

I. Rotacni stroje

Tato stat’ se vénuje nebezpecnosti procesni jednotky s velkym rotacnim zatizenim.
Ackoliv neni stanoveno pravidlo pro oceniovani vSech typil a velikosti rota¢nich
zafizeni, existuji statistické udaje které naznacuji, ze Cerpadla a kompresory od
urcité velikosti pravdépodobné ptispivaji k nehodovosti.

STANOVENI INDEXU POZARU A VYBUCHU
( F&E INDEXU)

Ucinky pozaru a/nebo exploze smési hoflavin se vzduchem, které jsou nasledkem
uniku hoflavého materidlu a jeho vzniceni jsou kategorizovany podle bezprosttednich
pficin:

a. rdzova vlna nebo prudké hoteni/deflagrace

b. vystaveni vlivu pozaru na zakladé¢ ptivodniho uniku

C. naraz fragmentu do potrubi a zafizeni pii explozi nddoby
d. dalsi uvolnéni hotlavin jako sekundarni udalost

Zavaznost sekundarnich udalosti se zvySuje s tim, jak roste hodnota faktoru F5 (faktor
nebezpecnosti procesni jednotky) a hodnota materialového faktoru (MF).

[ F&E Index = (F3) x (MF) ]

STUPNE NEBEZPECNOSTI podle F&E INDEXU

PASMA F&E INDEXU STUPEN NEBEZPECNOSTI
1-60 nepatrny, maly
61 -96 mirny
97 - 127 stfedni
128 - 158 zavazny
159 a vyssi kriticky
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INDEX POZARU A VYBUCHU-Dow’s FIRE & EXPLOSION INDEX

PODNIK DIVIZE UMISTENI | DATUM
STANOVISTE VYROBNI JEDNOTKA PROCESNI JEDNOTKA
ZPRACOVAL: SCHVALIL: BUDOVA
KONTROLOVAL:
TATKY V PROCESNT JEDNOTCE Ny= | Ny = | Ng =
PROVOZNI STAV NAZEV UVAZOVANE SUBSTANCE
....Projekt..... Najizdéni......Provoz ....Odstaveni
MATERIALOVY FAKTOR (viz tab.1 nebo piiloha A nebo B) Pozor na pozadavky pii t > 60°C
1. Obecna procesni nebezpeci Rozsah Piirazky | Pouzita
prirazka
Ziakladni hodnota faktoru 1.00 1.00
A. Exotermické chemické reakce 0d 0.30 do 1.25
B. Endotermické procesy 0d 0.20 do 0.40
C. Manipulace a pfeprava latek 0d 0.25 do 1.05
D. Umisténi jednotky v uzavienych nebo vnitinich prostorach 0d 0.25 do 0.90
E. Piistupnost k jednotce 0d 0.20 do 0.35
F. Drenaz, zabezpeceni proti preteceni m’ 0d 0.25 do 0.50
Faktor obecnych nebezpecdi (F;)
2. Specialni procesni nebezpeci
Zikladni hodnota faktoru 1.00 1.00
A. Toxické latky od 0.20 do 0.80
B. Podtlak (< 500 mm Hg) 0.50
C. Provoz uvnitt nebo blizko mezi hotflavosti .. s inertizaci ... bez
1nertizace
1. Skladovaci nadrze (uloziste, zdsobnikova pole) hotlavych kapalin 0.50
2. Neustaleny proces nebo porucha inertizace (porucha piistroji) 0.30
3. Provoz trvale v rozsahu hotlavosti 0.80

D. Exploze prachu (viz. tabulka 2)

od 0.25 do 2.00

E. Pretlak (viz obr. 2) provozni pretlak ................. kPa pretlaku
nastaveni pojiStovacich ventilt................. kPa pretlaku

F. Nizka teplota

0d 0.20 do 0.30

G. Mnozstvi hotlavé/nestabilni latky MNOZStVi vovveeveeneenee, kg

1. Kapaliny nebo plyny v procesu (viz obr. 3)

2. Kapaliny nebo plyny v zasobniku (viz obr. 4)

3. Zéapalné pevné latky ve skladu, prach v procesu(viz obr. 5)

H. Vliv koroze a eroze

0d 0.10 do 0.75

1. Netésnosti spoju a ucpavek

0d 0.10 do 1.50

J. Zatizeni s otevienym ohném (viz obr. 6)

K. Tepelné vymeéniky s horkym olejem (viz tab. 5)

0d 0.15do 1.15

L. Rotaéni zafizeni

0.50

Faktor specialnich nebezpeci (F»)

Celkovy faktor nebezpe¢nosti procesni jednotky (F;* F,) =F;

Index poZaru a vybuchu ( F; * MF = F&EI )

Pro pfipad neaplikované pfirazky pouzijte hodnotu 0.00
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ZASAZENA PLOCHA, ZASAZENY PROSTOR

odhad geometrie zasazen¢ho prostoru

vychazi
z
F&E Indexu
t
« Objem __ .
_______ '
zafizeni - tank vy¥ka =
polomér
/ TN
zasazena E’/
......... Q ... polomér Y
Jednoduchy ptiklad :
F&E Index = 100.0
Polomér zasazené plochy = 25.6 m (84 ft)
ZasaZena plocha = 2 060.0 m* (22 170 ft?)
Vyska uvazovaného valce = 25.6 m ( 84 ft)
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KREDITNI FAKTORY RIZENI ZTRAT

tf1 zakladni skupiny parametrii umoziujici fizeni ztrat:

C, Tizeni procesu
C, oddélitelnost materialu
C; protipozarni ochrana

1. Kreditni faktor Fizeni procesu

a. Nahradni (zalozni) zdroje energie - 0.98

b. Chlazeni -0.97 az 0.99
c. Rizeni exploze -0.84 az 0.98
d. Systém nouzového odstaveni -0.96 a7z 0.99
e. PocitaCem fizeny proces -0.93 az 0.99
f. Inertni plyn -0.94 a7 0.96
g. Provozni ptedpisy/postupy -0.91 az 0.99
h. Ptehled reaktivnich/reagujicich slou¢enin - 0.91 az 0.98
1. Jiné hodnocenti rizika -0.90 az 0.98

2. Kreditni faktor oddélitelnosti materiala

a. Dalkové ovladané ventily -0.96 a7 0.98
b. vypusté/odkalovani -0.96 a7 0.98
c. Drenaz -0.91 az 0.97
d. Blokovani/Interlock -0.98

3. Kbreditni faktor protipoZarni ochrany

a. Detekce tiniku -0.94 a7 0.98
b. Konstrukéni oceli -0.95az0.98
c. Zasobovani pozarni vodou -0.94 az 0.97
d. Zvlastni systémy -0.91

e. Zkrapéci systémy/sprinklery -0.74 az 0.97
f. Vodni clony -0.97 az 0.98
g. Péna -0.92 az 0.97
h. Ru¢ni haseni/kontrolni pfistroje -0.93 a7z 0.98
1. Ochrana kabelt (kabelové kryti) -0.94 a7 0.98
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SOUHRNNE POSOUZENI RIZIKA PROCESNI JEDNOTKY

Investice v zasaZzeném prostoru = naklady na obnovu zatizeni

[ Naklady na obnovu = piivodni naklady * 0.82 * faktor ruistu ]

Koeficient 0.82 = polozky nakladi, které nebudou zni¢eny a neobnovuji se
(staveniste, silnice, podzemni potrubni rozvody a zaklady)

Faktor rastu se stanovi na zaklad¢ udaja ziskanych od odhadce.

Pozndamka: : Pokud se zasaZena plocha Casteéné piekryva s jinou
zasazenou plochou, nelze néklady jednoduSe secitat.

5. Stanoveni faktoru poskozeni

Faktor poskozeni representuje celkovy efekt poSkozeni ohném a tlakovou
vlnou, coz jsou nasledky uniku paliva nebo reagujici latky z procesni
jednotky.

[ Fakt pox0zeni = fee ( fakt. nebezpecnosti (F3) a MF) ]

6. Zakladni hodnota maximalni oekavané ztraty majetku
(Base MPPD)

na zaklad¢ hodnoty majetku na zasazené ploSe a faktoru posSkozeni se ziska:

[ MPPDzékladm’ = Investice v zasazeném prostoru X F p0§kozeni J

t]. maximalni oCekavand ztrata majetku (Base MPPD).
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10.

Kreditni faktor ztraty kontroly (Loss Control Credit Factor)
je soucinem dil¢ich kreditnich faktort :

[ Ccelkovy = C1 * CZ * C3 ]

Skute¢na maximalni ofekavana ztrata majetku (MPPD g ecns)
se stanovi ze vztahu :

[ MPPD gutetns = MPPD 500adni X CcelkOV)'f ]

Maximalni o¢ekdavany pocet dni vypadku vyroby (MPDO)
je slozZitou funkci MPPD gyteine

[ MPDO = fce (MPPD skute¢na ) ]

Preruseni provozu - BI (Bussines Interruption)
pro odhad ztrat vzniklych pferuSenim provozu lze pouZit vztah:

[ BI= MPDO x (VPM/30) x 0.70 ]

kde: VPM - hodnota mési¢ni produkce
koeficient 0.70 - reprezentuje fixni naklady plus zisk
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KREDITNI FAKTORY RiZENI ZTRAT

1. Kreditni faktor Fizeni procesu (C)

vybaveni rozsah hodnoty | pouZita vybaveni rozsah hodnoty | pouzita
faktoru hodnota faktoru hodnota
faktoru® faktoru'®
a) Nahradni zdroje energie 0.98 f) Pouziti inertniho plynu od 0.94 do 0.96
b) Chlazeni 0d 0.97 do 0.99 g) Provozni predpisy/postupy | od 0.91 do 0.99
¢) Rizend exploze od 0.84 do 0.98 h) Prehled reaktiv. slou¢enin | od 0.91 do 0.98
d) Nouzové odstaveni 0d 0.96 do 0.99 1) Jiné hodnoceni rizika 0d 0.91 do 0.98
e) Pocitacem fizeny proces | od 0.93 do 0.99
C, celkem @ :l
2. Kreditni faktor oddélitelnosti materialu (C,)
vybaveni rozsah hodnoty | pouzita vybaveni rozsah hodnoty pouzita
faktoru hodnota faktoru hodnota
faktoru® faktoru®
a) Dalkové ovladané armatury | od 0.96 do 0.98 c) Drenaz 0d 0.91 do 0.97
b) Vypusté/odkalovani 0d 0.96 do 0.98 d) Blokovani/Intelock 0.98
C, celkem @ :l
3. Kreditni faktor ochrany pied poZarem (Cs)
vybaveni rozsah hodnoty | pouzita vybaveni rozsah hodnoty | pouzita
faktoru hodnota faktoru hodnota
faktoru® faktoru®
a) Detekce tiniku 0d 0.94 do 0.98 f) Vodni clony 0d 0.97 do 0.98
b) Konstrukéni ocel 0d 0.95 do 0.98 g) Péna 0d 0.92 do 0.97
c¢) Dodavka pozarni vody 0d 0.94 do 0.97 h) Ru¢ni hasici zafizeni 0d 0.93 do 0.98
/pozérni hlésice
d) Zvlastni systémy 0.91 i) Ochrana kabell 0d 0.94 do 0.98
e) Zkrapéci systémy 0d 0.74 do 0.97

Celkovy kreditni faktor @ =C; * C,* C3 =]

C; celkem ® |

SOUHRNNE POSOUZENI RIZIKA PROCESNI JEDNOTKY

. Index pozaru & vybuchu (F&EI)

. Polomér zasazené plochy

. Zasazena plocha

. Investice v zasaZeném prostoru

. Faktor poskozeni

. Zékladni hodnota MPPD (Maximum Probable Property Damage)

. Celkovy kreditni faktor C

(el RN ko) LU, (R SNy (US| \O 38 o

. Skute¢na MPPD

9. Maximdlni pocet dnil vypadku MPDO |

10. Ztrata vznikla pferuSenim provozu

K&

@ Pokud kreditni faktor nebyl stanoven, pouZzije se hodnota 1.00.
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9. CE Index - INDEX CHEMICKEHO OHROZENI

Index chemického ohrozeni (CEI) je relativné jednoduchd metoda pro kvantitativni
posouzeni potencionalniho ohrozeni lidského zdravi v blizkosti chemickych provozi,
kde existuje redlnd moznost tiniku nebezpecné chemické latky.

Je velmi obtizné stanovit absolutni miru rizika, metoda CEI umoZiuje vzijemné
relativni porovnani rtiznych zdroja rizika. Na zdkladé CEI nelze rozhodnout o tom,
zdali provoz je Ci neni bezpecny.

CEI je mozné pouzit pro zafizeni urcena pro skladovani nebo zpracovani toxickych
latek, a to jak pro nové projekty, tak 1 stavajici zatizeni.

CEI se pouziva k témto ucelim:

e pro uvodni analyzy / studie procesniho nebezpeci (zdroja rizika),tzv. screening

e pro provérku vSech jednotek, u kterych je potfebné navrhnout doporuceni pro
eliminaci, redukci a zmirnéni nasledki uniku,

e pro ucely havarijniho planovani.

Postup stanoveni CEI :

1. Pro stanoveni CEI (indexu chemického ohrozeni) jsou pottebné nésledujici
podklady:
a) presny plan zavodu a jeho okoli,
b) zakladni (jednoduché) technologické schéma zavodu obsahujici udaje

o skladovacich kapacitach, hlavnich potrubnich vétvich a chemickych
aparatech,

c) fyzikdlni a chemické vlastnosti posuzovanych substanci, ERPG/EEPG hodnoty
d) prirucka k vypoctu CEI
e) formular CEI

Naésledujici schéma znézortiuje algoritmus vypoctu CEL Tento algoritmus poméha
1 pt1 studiu jednotlivych kroki této metody.

2. V technologickém schématu je nutno identifikovat vSechny takové potrubni vétve
a zatizeni, kterd mohou pfispét k vyznamnému Uniku toxické latky.

3. Stanoveni CEI a nebezpecné vzdalenosti (HD) se provede podle této ptirucky.

4. Vyplnéni formuléate CEI .

Pokud je hodnota CEI vétsi nez 200, potom jednotka vyZaduje dalSi posouzeni
nebezpecnosti.

vvvvvv

dosazenymi zde popisovanou metodikou.
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POSTUP VYPOCTU CEI - INDEXU CHEMICKEHO OHROZENI

Definovani moznych nehod
zpusobenych tnikem
chemické latky

'

Stanoveni koncentraci
ERPG-2 / EEPG-2

Stanoveni mnoZstvi rozptylené
latky (AQ) pro rtizné scénare

l

Vybrani scénaie s nejvetSim
mnozstvim rozptylené latky

AQ

'

Stanoveni CEI

'

Vypocet nebezpecné
vzdalenosti (HD)

.

Vyplnéni formulare
CEI

obr. 9.1

vyvojovy diagram metody CEI
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SCENARE PRO ODHAD ROZPTYLU UNIKLE LATKY

1. POTRUBNI VETEV

Roztrzeni potrubni vétve s nejvetsSim priimérem potrubi:

e Pro priméry potrubi mensi nez 2 palce - Uplné roztrZeni

e Pro priméry potrubi od 2 — 4 palcii - uplné roztrzeni potrubi & 2 palce

e Pro priméry potrubi vétsi néz 4 palce - protrzeni odpovidajici 20 % priifezu
2. HADICE - tplné roztrzeni hadice.
3. PRETLAKOVE VENTILY S VYUSTENIM PRIMO DO ATMOSFERY

Stanovi se celkové mnoZstvi unikajici ptfi oteviracim tlaku pojiStovaciho ventilu.
Porovnejte s vypoctem pojistovaciho ventilu, kontaktujte specialistu. Pfedpoklada
se, ze se veskery unikajici material rozptyli do ovzdusi.

4. ZASOBNIKY

Uvazuje se roztrZzeni potrubi nejvét§iho prifezu ptipojeného k aparatu podle
kritérii uvedenych u potrubi.

5. PREPLNENY ZASOBNIK A ROZLITI KAPALINY
6. OSTATNI

Scénafe mohou byt stanoveny na zakladé¢ provoznich nebo technologickych
zkuSenosti, mohou byt vysledkem kontrol nebo odvozeny z bezpe¢nostnich studii
(studii procesniho rizika).

Vyhodnoceni okamzit¢ho (mzikového) a velmi kratce trvajiciho kontinudlniho uniku
je pro vypocet CEI zjednoduseno. U vSech scénait se predpokladd kontinudlni unik
po dobu trvani alespon péti minut. Pokud se za uvedenou dobu uvolni celkovy objem,
pak je rychlost tiniku rovna celkovému objemu vydéleného péti minutami.

Po tomto vyhodnoceni vyberte pro vypolet CEI unik s nejvét§im mnoZstvim ldtky
rozptylované pri uniku.

HODNOTY KONCENTRACI ERPG A DOW EEPG

Americka asociace pro pramyslovou hygienu (American Industrial Hygiene Association)
publikovala ERPG hodnoty koncentraci (Emergency Response Planning Guidelines), které
ptredstavuji pfipustné hodnoty koncentraci Skodlivin tam, kde se predvidaji neptiznivé ucinky.

EEPG hodnoty (Emergency Exposure Planning Guidelines) jsou DOW-ekvivalenty k ERPG
(které stanovuje asociace AIHA). Stanovuji se tehdy, kdyZz hodnoty ERPG neexistuji.
Definice hodnot ERPG/EEPG jsou uvedeny v dal§im textu :

ERPG-1/EEPG-1 je maximalni koncentrace ve vzduchu, kterou ¢lovék snese po dobu
jedné hodiny bez vyraznych zdravotnich zmén,

ERPG-2/EEPG-2  je maximalni. koncentrace ve vzduchu, kterou ¢lovék snese po dobu
jedné hodiny bez zplisobeni nevratnych zdravotnich zmén nebo
poskozeni imunity,

ERPG-3/EEPG-3  je maximalni koncentrace ve vzduchu, kterou ¢loveék snese po dobu
jedné hodiny bez toho, aby byl smrtelné ohroZeny,
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TABULKA ¢.9.1

HODNOTY ERPG/EEPG pro HAVARIJNI PLANOVANI

Chemicka latka Molekul Bod  ERPG-1 ERPG-1 ERPG-2 ERPG-2 ERPG-3 ERPG-3
hmotn. z’ar‘; (mg/m’)  (ppm) (mg/m’) (ppm) (mg/m’) (ppm)
°C
Acetonkyanohydrin* 85,11 95 35 10
Akrolein 56,06 52,5 0,1 1 0,5 7 3
Kyselina akrylova 72,06 1414 6 2 147 50 2210 750
Akrylonitril* 53,06 77,2 43 20
Allylchlorid 76,53 448 9 3 125 40 939 300
Cpavek 17,03 -334 17 25 139 200 696 1000
Brom 159,81 58,7 1 0,2 7 1 33 5
Butadién 54,09 -4.4 22 10 111 50 11060 5000
n-butyl akrylat 128,17 147,5 0,26 0,05 131 25 1310 250
n-butylisokyanat 99,13 115,13 0,04 0,01 0,2 0,05 4 1
Sirouhlik 76,14 46,3 3 1 156 50 1557 500
Tetrachlérmetan 153,82 76,8 126 20 629 100 4718 750
Chlor 70,91 340 3 1 9 3 58 20
Trifluorid 92,50 11,8 0,38 0,1 4 1 38 10
Chloracetylchlorid 112,94 106,0 0,5 0,1 5 1 46 10
Chloroform* 119,38 61,7 488 100
Chlorpikrin 164,38 112,0 NA 1 0,2 20 3
Kyselina chlorsulfonova 116,52 152 2 0,4 10 2,1 30 6,3
Chlorotrifluoroethylen 116,47 -28,2 95 20 476 100 1429 300
Krotonadehyd 70,09 1024 6 2 29 10 143 50
Diketen 82,08 1274 3 1 17 5 168 50
Dimethylamin 45,08 6,9 2 1 184 100 922 500
Epichlorohydrin 92,52 116,4 8 2 76 20 378 100
Ethyl chlorid* 64,51 12,3 13192 5000
Ethylen dichlorid* 98,96 83,5 405 100
Ethylen oxid 44,05 10,5 NA 90 50 901 500
Formaldehyd 30,03 -19.3 1 1 12 10 31 25
Hexachlorbutadien 260,79 2142 32 3 107 10 320 30
Hexafluoraceton 166,02 NA 7 1 339 50
Bromovodik* 80,91 -66,7 17 5
Chlorovodik 36,46 -85,0 4 3 30 20 149 100
Kyanovodik 27,03 25,7 NA 11 10 28 25
Fluorovodik 20,01 19,6 4 5 16 20 41 50
Sirovodik 34,08 -60,3 0,14 0,1 42 30 139 10
2-isokyanatoetyl 155,20 211,2 NA 1 0,1 6
metakrylat
Isobutyronitril 69,11 103,6 28 10 141 50 565 20
Metakrylonitril* 67,09 90,3 27 10
Metanol 32,04 64,5 262 200 1310 1000 6551 500
Metylamin 31,06 -6,3 13 10 127 100 635 50
Metyl chlorid 50,49 -24,1 NA 826 400 2065 100
Metyl jodid 141,94 -6,5 145 25 290 50 726 125
Metyl isokyanat 57,05 38,4 0,058 0,025 1 0,5 12
Methyl merkaptan 48,11 6.0 0,01 0,005 49 25 197
Perfluoroisobutylén 218,11 NA 1 0,1 3 0,34

Fenol 94,11 181,9 38 10 192 50 770 200
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NAVOD PRO STANOVENI MNOZSTVI LATKY ROZPTYLENE PO UNIKU
DO ATMOSFERY

Celkové mnozstvi rozptylené latky se sklddd z mnozstvi unikajiciho ve formé
par (plynu), ve formé odpatujici se kapaliny a odparem z hladiny rozlité kapaliny.

Metoda CEI uvazuje scénafe pro unik kapaliny nebo pary. Napt. obsah zasobniku
miZe uniknout hrdlem u dna naddoby v kapalné f4zi nebo v plynné fazi hrdlem nad hladinou
kapaliny nebo pies pojistny ventil.

Mnozstvi rozptylované latky unikajici hrdlem nad hladinou nebo pojistovacim
ventilem je nejveétsi mnozstvi latky, které je dano podminkami v zasobniku v okamziku tniku.

Unik latky v kapalném stavu vyzaduje podrobngjsi popis. K tiniku kapaliny dochazi
trhlinou, netésnosti (nebo i vlivem chyby obsluhy). Kapalina, kterd je v aparatu, zasobniku
nebo v potrubi miize uniknout ven, kde na zemi jednoduse vznikne louZe (viz obr. A), nebo se
muze soucasné casteCné odpatrovat a vytvorit louzi (obr.B), nebo se kapalina jiz pfi tniku
odpaiuje s takovou intenzitou, Ze 1 zbytkova kapalina existujici ve formé malych kapek je
unasena spolu s parami (viz obr. C), a louze se viibec nevytvofi.

Obrazek A Obrazek B Obrazek C

Pro odhad chovani nebezpecné chemické latky po uniku ze zafizeni se pouziji
provozni podminky v zafizeni (tak se vyhodnoti typ uniku podle obr. A, B nebo C).

Kapalina vytvofi pfi rozliti na plochu louzi a za se rozlévd se podle tvaru plochy Je-li
zasobnik ulozen v zachytné jimce, kapalina obvykle tece ke stén¢ jimky a velikost povrch
louZze odpovida tvaru jimky. Ve vSech ostatnich piipadech (zasobnik bez jimky) se
ptedpoklada, Zze louze ma plochu, kterd se odvodi z mnozstvi uniklé kapaliny. Jakmile se
k pfimému odparu pfi tuniku a je rozptylovan vétrem. Takova udalost se fesi s pfihlédnutim ke
tvaru louze vytvorené unikem v zavislosti na Case a predpoklada se, Ze se dale tvar louze

neméni.(viz obr D).
D‘\é A1
L—h 7

Obrazek D
Mnozstvi latky rozptylované vétrem do okoli je ddno chovanim kapaliny od okamziku, kdy
kapalina opusti zasobnik. Pokud se kapalina siln¢ odpafuje, potom je mnozstvi rozptylované
latky ddno mnozstvim unikajici kapaliny. Pokud je pfimé odpatrovani unikajici kapaliny malé
a umozinuje vytvoreni louze, potom je mnoZstvi rozptylované latky dano souctem odparu pfi
uniku a odparu z povrchu vzniklé louze, Zavérem lze fici, Ze pokud je odpar pfi tniku maly,
je mnozstvi rozptylované latky ddno mirou vypafovani z povrchu louze.
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VYVOJOVY DIAGRAM PRO VYPOCET MNOZSTVI ROZPTYLENE LATKY (AQ)

Obrazek ¢.9.2

Vybér scénare
s nejvetsim
uvolnénym

mnozstvim AQ

(rov. 10)

Vypocet uvolnéného >
mnozstvi AO ( rov. 1)

Kapalina

Vypocet mnozstvi
uvolnéné kapaliny
(krok 1, rovnice 2)

v

Vypocet celkového
mnozstvi uvolnéné
kapaliny

¢ > Vypocet odpaieného
podilu (krok 3. rovnice

Je provozni.
teplota je nizsi
neZ bod varu ?

'

Ne
Odpeatil se
veskery
material?

Ano #

Vypocet velikosti louze
(krok 4, rovnice 6,7)

v

Vypocet odparu z louze
(krok 5, rovnice. 8)

v

Vypocet AQ
(krok 6, rovnice. 9)
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ODHAD MNOZSTVIi ROZPTYLOVANE LATKY PRO PRIiPAD UNIKU PLYNNE
FAZE

Pro odhad mnozstvi unikajiciho plynu rozptylované¢ho do okoli jsou pouzity vztahy,
které vychazeji z rovnice pro kriticky pomér tlakl pii tiniku plynu :

MW

AQ= 4,751*10“’D2Pa
T+273

{kg/s} (Rovnice 1)

Kde:
P, ..... absolutni tlak = (P, + 101,35) (kPa)
P, ..... provozni pietlak (kPa)
MW .. molekulova hmotnost
T...... teplota (°C)
D...... priamér otvoru ( mm)

ODHAD MNOZSTVIi ROZPTYLENE LATKY PRO PRiPAD UNIKAJICI KAPALINY

Krok 1. Stanoveni rychlosti vytoku unikajici kapaliny

Rovnice byly odvozeny za piedpokladu, ze minimalni doba trvani niku do jeho zastaveni
bude pro vSechny uvazované scénafe alesponi pét minut. Jestlize béhem péti minut dojde
k tniku celého objemu, pak bude rychlost vytoku unikajici kapaliny stanovena délenim
celého objemu péti minutami.

B e1n 7 2 10002, )
L=9,44*10"D"p, +9,8Ah {kg/s} (Rovnice 2)

P

Kde:

P, ..... provozni pretlak (kPa)
(upozornéni: pro zasobnik otevieny do atmosféry P, = 0)
p1 ..... hustota kapaliny pfi provozni teploté (kg/m’)
Ah ... vyska hladina nad mistem uniku (m)
D ..... primér otvoru (mm)

Krok 2. Stanoveni celkového mnoZzstvi uniklé kapaliny

Ke stanoveni velikosti louze je potieba odhadnout celkové mnozstvi latky vytvarejici louzi.
Je-li Gnik tak velky, aby doSlo k vyprazdnéni zasobniku za méné nez 15 min. (v€etné tak
velkého uniku, kdy dojde k vyprdzdnéni za méné nez 5 min.), potom mnozstvi kapaliny
vytvarejici louzi je cely obsah zasobniku. Pro del$i kontinudlni Uniky (vice jak 15 min.)
ptedpokladéme, ze louze dosdhne konecné velikosti za 15 min. V takovém ptipadé je objem
kapaliny tvofici louZi rovny objemu kapaliny, ktery odpovida 15 minutovému uniku pfi dané
rychlosti tiniku.

Celkové mnozstvi unikajici kapaliny (W) (dojde k vyprazdnéni zdsobniku za méné nez 15
min) se stanovi ze vztahu :

Wr= 15.60.L =900.L {kg} (Rovnice 3)
Kde:
L ..... rychlost tniku kapaliny (kg/s)
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Porovnejte vypoctenou hodnotu Wy s objemem systému, ze kterého latka unika. Jako
skutecné uniklé mnozstvi se potom uvazuje mensi z obou hodnot.

Krok 3. Vypocet odpai‘eného mnoZzstvi (podilu) kapaliny

Porovnejte provozni teplotu kapaliny s jejim normalnim bodem varu. Je-li provozni teplota
nizs$i nez normalni bod varu, je mnoZzstvi odparené kapaliny rovno nule. V takovém piipadé
pokracujte krokem 4., vztahem 6. Pokud je provozni teplota vys$i neZ normalni bod varu,
potom se stanovuje podil odpatfené kapaliny ( Fy).

Podil (zlomek) kapaliny (Fy), ktery se odpafi pti Giniku je dan vztahem ::

C, .
F, = F(TS ~T,) (Rovnice 4)
Kde:
Tp ..... normalni bod varu kapaliny °C
Ts ..... provozni teplota kapaliny °C
Cp, ..... primérna tepelna kapacita kapaliny J/kg°C
Hy ..... vyparné teplo J/kg

Tabulka udaji k CEI obsahuje poméry Cp/Hv pro celou fadu chemickych latek. Jestlize
ncékterd latka neni v seznamu uvedena a pozadovanou hodnotu Cp/Hv nelze zjistit
z dostupnych udaji, potom se pouzije hodnota Cp/Hv = 0,0044 .

Pokud dojde k odpatovani, ¢ast kapaliny se zméni na kapicky. Nékteré zkapek jsou
dostate¢n¢ malé a jsou unaSeny spolu s parami, zatimco velké kapky padaji na zem a dopliiuji
vzniklou louzi. Odhaduje se, ze mnozstvi kapaliny, které zlstdva po odparfeni ve formé
malych kapi¢ek v parni fazi tvoii pétindsobek odpafené¢ho mnozstvi. Z toho vyplyva, Ze
pokud se odpati 20 % kapaliny, potom cely unikajici proud zlstava v parni fazi a nevytvari se
louze.

Mnozstvi kapaliny rozptylené odpateni AQr je ddno vztahem:

AQr=5(F,)(L) {kg/s } (Rovnice 5)
Kde:

L ..... rychlost toku kapaliny (kg/s )

Jestlize Fy > 0,2 pak AQ¢= L a louZe se neutvaii. Pokracujte krokem 6.

Krok 4. Ur¢eni velikosti louZe
Celkové mnozstvi kapaliny tvotici louzi (W,) je dano vztahem :

W, = Wr(1-5F,) {kg } (Rovnice 6)

Kde: Wr ..... celkové mnozstvi unikajici kapaliny (kg )
F,...... podil odparené kapaliny

Pokud se kapalina neodpatuje, potom:

W, =Wr (kg)
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Velikost louze se stanovi za pfedpokladu, ze hloubka louze je 1 cm. Pokud dojde k tiniku
kapaliny do zachytné jimky, potom plocha louze odpovida ploSe zachytné jimky.
Plocha louZe (A,) je ddna vztahem:

w, ) .
Ap,=100— {m~} (Rovnice 7)
P
Kde: W, ..... celkové mnoZstvi kapaliny uniklé do louze (kg)
[ hustota (kg/m’)

Jestlize kapalina unikd do ochranné nadrze, pak se velikost louze rovna velikosti této nadrze
minus oblast, kterou zaujima zasobnik. Jestlize kapalina nenaplni ochrannou nadrz nebo dojde
k preteceni okraje, pouzijte A,,.

Krok 5. Vypocet mnozstvi kapaliny rozptylovaného odparem z povrchu louZe.
Hodnota AQ), se stanovi ze vztahu:
(MW )P,

kg/s Rovnice 8
T+273 tkgfs] ( )

AQ, = 9,0*10’4<Ap0’95)

Kde: A, ..... plocha louze (m?)
MW .. molekulovd hmotnost
P, ..... tenze par kapaliny pfi charakteristické teploté louze (kPa)
T ..... charakteristickd teplota louze (°C) (viz. Podminka 1 a 2)

Podminka 1
Jestlize teplota kapaliny je vyS$si nez teplota okoli, ale niz8i nez jeji normalni bod varu, potom
je charakteristicka teplota louze rovna provozni teploté.

Podminka 2

Jestlize teplota kapaliny je rovna nebo vyS$si nez normalni bod varu, potom je charakteristicka
teplota louze rovna teplot¢ bodu varu kapaliny. Teplota bodu varu je uvaZovéna
za normalniho atmosférického tlaku.

Krok 6. Vypocet celkového rozptylovaného mnoZstvi
Celkové rozptylovaného mnozstvi je dano vztahem:

AQ=AQr+AQ, {kg/s } (Rovnice )

Kde:AQs ..... mnozstvi kapaliny odpatené jiz pii tiniku kapaliny (kg/s)
AQ, .... odpar kapaliny z povrchu louze (kg/s )

Jestlize je celkové mnozstvi AQ vyssi nez rychlost toku kapaliny (L), potom AQ =L
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CEI a VYPOCET NEBEZPECNE VZDALENOSTI

Index chemického ohrozeni (index toxicity)
Pro vSechny vypocty CEI se ptedpoklada rychlost vétru 5 m/s (11,2 mil/hod) a neutralni
povétrnostni podminky.

CEI= 6551 |—42 (Rovnice 10)
ERPG -2

Kde: AQ .... celkové mnozstvi rozptylené latky (kg/s)
ERPG-2 .. hodnota v (mg/m3)

Pokud jsou vypoctené hodnoty CEI vétsi jak 1000, pak CEI = 1000.

Nebezpec¢na vzdalenost (Hazard Distance - HD)

Nebezpecna vzdalenost (HD) je vzdalenost odpovidajici koncentracim ERPG-1,-2 nebo -3
a stanovi se ze vztahu :

49
ERPG

HD = 6551 {m} (Rovnice 11)

Kde: AQ ..... celkové mnozstvi rozptylené latky (kg/s)
ERPG = ERPG-1, ERPG-2, ERPG-3 (mg/m’)

Pokud je HD vétsi jak 10 000 m, pak HD = 10 000 metrt.

Souhrnny formular CEI:

Zatizeni: Umisténi:

Chemicka latka: Celkové mnozstvi v zafizeni:

Nejvétsi obsah jednoho zasobniku:

Tlak v zasobniku: Teplota latky:

1. Hodnoceny scénaf:

2. Celkové mnozstvi rozptylené latky podle scénare: kg/s

3. Index chemického ohrozZeni:

4. Koncentrace Dosah ohrozeni
mg/m°  PPM m

ERPG-1/EEPG-1
ERPG-2/EEPG-2
ERPG-3/EEPG-3
5. Vzdaélenosti k:
Veftejnost (obecné uvazovana hranice podniku)
K dal$imu zatizeni podniku:
K jinému podniku:
6. Hodnota CEI a nebezpecné vzdalenosti urcuji hladinu nutnosti zpétné kontroly.
7. Je-li nutnd dalsi prohlidka, vypliite kontrolni seznam (CEI Guide, pfil. 2, str. 26)
a ptipravte kontrolni soubor.
8. Sestavte seznam vizudlnich, pachovych a zvukovych vjemt, které by mohly pochézet
z vaSeho podniku a obtézovat obyvatelstvo.(kouf, tniky z pojistovacich ventilt, zapach
slabsi, neZ bezpecna hranice pro latky jako jsou merkaptany, aminy a pod.).
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Zhotovil: Datum:
Kontroloval:
Vedouci provozu:
Vedouci kontroly:
Reditel zavodu:
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Tabulka ¢.9.2

TABULKA FYZIKALNICH VLASTNOSTI PRO CEI

Bod varu Tenze par

Chemicka latka

Acrolein

Acrylic acid
Acrylonitrile
Allyl chloride
Ammonia
Benzene

Bromine
Butadiene

Carbon disulfide
Carbo monoxide
Carbon
tetrachlorine
Chlorine
Chloroacetyl
chloride
Chloroform
Chloropicrin
Chlorotrifluoro-
ethylene
Crotonadehyde
Dimethylamine
Epichlorohydrin
Ethyl chloride
Ethylene dichloride
Ethylene oxide
Hydrogen bromide
Hydrogen chloride
Hydrogen cyanide
Hydrogen fluoride
Hydrogen sulfide
Methacrylonitrile
Methanol
Methylamine
Methyl chloride
Methyl mercaptan
Phenol

Phosgene
Propylene oxide
Styrene

Sulfur fluoride
Sulfur dioxide
Sulfur trioxide
Toluene
diisocyanate
Trimethylamine
Vinyl acetate
Vinyl chloride
Vinylidene
chloride

Molekul.

hmotnost °C

56,06
72,06
53,06
76,53
17,03
78,11
159,81
54,09
76,14
29,01
153,82

70,91
112,94

119,38
164,38
116,47

70,09
45,08
92,52
64,51
98,96
44,05
80,91
36,46
27,03
20,01
34,08
67,09
32,04
31,06
50,49
48,11
94,11
98,92
58,08
104,15
102,06
64,06
80,06
174,16

59,11
86,09
62,50
96,94

52,5
141,4
77,2
44,8
33,4
80,1
58,7
44
46,3
-191,5
76,8

-34,0
106,0

61,7
112,0
-28,2

102,4
6,9
116,4
12,3
83,5
10,5
-66,7
-85,0
25,7
19,6
-60,3
90,3
64,5
-6,3
24,1
6,0
181,9
7,5
34,2
145,2
-55,2
-10,0
44,4
252,9

2,9
72,8
-13,8
31,7

@25°C
kPa

35,866
0,539
13,900
48,480
1002,800
12,690
28,375
281,090
48,120
2807,000
15,162

778,340
3,330

26,175
3,356
641,260

4,787
205,460
2,279
159,950
10,590
174,010
2358,800
4773,100
98,780
122,740

2020,800
9,477
16,950
348,440
576,540
201,820
0,055
189,900
71,670
0,841
1747,100
392,850
35,688
0,002

221,160
15,280
395,140
79,517
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Hustota
kapaliny
@ 25°C
kg/m’
834.,4
1046,0
801,0
931,4
602,3
869,8
3105,0
614,9
1256,0

1585,0

1399,0
1412,0

1480,0
1648.0
1290,0

848.9
649,7
1175,0
892,1
1246,0
866,0
1762,0
805,2
679,6
981,5
767.3
794.9
786,0
655,2
915,7
856,6
1070,0
1360,0
8232
901,6
1318,0
1353,0
1904,0
1211,0

624,8
9247
902,1
1203,0

Hustotak Hustota

apaliny

@ BP
kg/m’

684,0

651,0

1562,0

1472,0

671,0
910,0

887,0
2199,0
1188,0
679,0
991,0

929.,0

694,0
1014,0
884,0
1403,0

1702,0
1444,0

653.,0
972,0

25,07

35,13

3,96
4,40

3,25
95,46
113,0
1,14
1,15
34,30

4,66
13,12
4,12
7,96

97,38
10,86

5,68
10,90

Pomér
Cy/H,
1/°C

4,01E-03

5,92E-03

3,87E-03

7,98E-03

4,89E-03
4,31E-03

3,65¢-03
5,66E-03
9,81E-03
2,83E-03
4,24E-03
5,26E-03

3,92E-03
4,19E-03
3,87E-03
4,32E-03

9,57E-03
3,91E-03

6,15E-03
3,88E-03



10. SYSTEMATICKE METODY IDENTIFIKACE

10.1 HAZOP - HAZard and Operability Study other than
NS
\ /
maore less
— -
HAZOP
Hazard and Operability Study o\P )

SYSTEMATICKA STUDIE
BEZPECNOSTI & PROVOZOVATELNOSTI
PROCESU

Nékteré publikace :

1.

2.

LAWLEY, H. G.: Operability Studies and Hazard Analysis, Chem. Eng.
Progr., vol.70, 1974, No.4, pp. 45-56.

JONES, D. W.: Lessons from HAZOP Experiences. Hydrocarbon Processing,
April 1982, pp. 77-80.

. A Guide to Hazard and Operability Studies, Chemical Industry Safety &

Council of the Chemical Industries Association Limited, 1987.

CSN IEC 61882 Studie nebezpedi a provozuschopnosti (studie HAZOP) —
Névod k pouziti,(2002).

KLETZ,T.A.: Hazop and Hazan, Identifying and Assessing Process Industry
Hazards. 3rd Edition, Institution of Chemical Engineers, Rugby, 1992.

Crawley, Frank; Preston, Malcom and Tyler, Brian, HAZOP: Guide to best
practice. Guidelines to best practice for pro the process and chemical
industries. European Process Safety Centre, Chemical Industries
Association & Institution of Chemical Engineers, 1998.

e HAZOP je systematicky a praxi ovéteny postup !
- misto generického piistupu

a
- misto intuitivni formulace dotazu
typu "WHAT IF"

& Systematické generovani odchylek od projektovaného stavu

e HAZOP - je nastroj ( metoda )
e HAZOP STUDIE - tymova prace

(Jedinec nic nezmuze)
e HAZOP tym - realizuje studii
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je metoda vyvinuta praktiky ( ICI - Petrochemical Division)
provéfena v praxi na mnoha ptipadech

Zakladni ptedpoklady :

HAZOP

1. Systémovy ptistup k provoznimu souboru
2. Pri€inou vzniku anomalniho stavu
je
néjaka odchylka
od projektovaného stavu
3. Pro snadné vytvareni odchylek :

KLICOVA SLOVA + UCEL ZARIZENI
SLOVNIK KLICOVYCH SLOV pro studii metodou "HAZOP"

kli¢ové slovo logicky vyznam priklad
NENI uplna negace ptivodni funkce neni chlazeni,
VETSI kvantitativni narast vetsi pratok
MENSI kvantitativni pokles mensi prutok
A TAKE kvalitativni narast prunik vody do reaktoru
JAKOZI (vyskyt jeste jiného piipadu)
A ROVNEZ kvalitativni nartst zanaseni topného hadu
CASTECNE kvalitativni pokles nepiitomnost nékteré slozky
REVERZE opacna funkce (Cinnost) reversni tok media
JINY uplna ndhrada pfitomnost jinych latek
PREDCASNY predéasna funkce (¢innost)
ZPOZDENY opozdéna funkce (Cinnost)

Idea HAZOPU

Odchylka = inicializace vzniku zavazného stavu
(POZNATEK ODBORNIKU Z PRAXE )

r M r
Vytvareni odchylek
Klic¢ova slova Ukel (intention )
NE
OHREV LATKY
MENSI
VETSI
PRUTOK LATKY
JINY
A TAKE VYVIJENI PARY
REVERZE
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Postup studie metodou HAZOP lze popsat t€mito kroky:

1. popis tcelu (fadné funkce) subsystému (chlazeni, ohtev)
(jeden subsystém, pokud mozno jedna zakladni funkce)

2. popis odchylky od pozadované funkce (napf. neni

chlazeni) - vyuziti definovanych tzv. klicovych slov

k odchylce (hledani odpovédi na otazku "co mohlo

zpusobit, ze..")
4. stanoveni - moznych nésledkt - doporuc¢enych zasahi

SloZeni HAZOP tymu :

e Vedouci studie - LEADER :

Dtikladna znalost chemického inZenyrstvi, metody HAZOP
( neni vhodné, zna-1i podrobné proces)

e Sekretar, Tajemnik, Zapisovatel

e Odborny tym: - representuje dostupné znalosti, zkusenosti a védomosti o procesu
projektant

procesni chemik / technolog

strojni inZenyr

bezpecnostni inZzenyr
zastupce vedeni provozu

V priabéhu studie :

Tym se nedoplituje

Stanoviska dalSich odborniki k detailim (jen vyjimecné)

Ptiprava HAZOP tymu ke studii :

Podle pozadavki n¢kolikadenni piiprava formou prednasek a demonstracnich ptikladit)

Zpusob zaznamenavani HAZOP STUDIE.

Kli¢ové slovo

Odchylka

Pfi¢ina

Nasledek

Akce /
doporuceni
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Demonstraéni priklad

Postup studie metodou HAZOP Ize demonstrovat na jednoduchém systému :

L

Z.asobni
k
latkv
v v
Reaktor
| R
Latka B
v
Prepad
Produkt C

Do reaktoru R vstupuji samostatné latky A a B, které reaguji na produkt C.
V reaktoru probiha reakce podle rovnice :

A+B—->C.

Ptedpokladejme, ze koncentrace latky B v reaktoru nesmi nikdy piekrocit
koncentraci latky A, jinak miZe dojit k explozi.

HAZOP studie

potrubni vétve s ¢erpadlem
Cerpani latky A ze zasobniku do reaktoru R

Hranice subsystému - tenka ¢arkovana Cara
Ucel subsystému - transport (pfeCerpavani) latky A ze zasobniku

do reaktoru pfi dodrZeni zadanych podminek

70



napr.: pritok latky A popisovanou vétvi do reaktoru R,
klicové slovo ,,neni*
ptipojime k funkci potrubni vétve - tj. pFitoku.

U

odchylka : ,,neni pritok latky A potrubni vétvi do reaktoru*
nebo také ,,neni pritok*

posuzuje se stav, kdy touto vétvi nic (viibec nic) netece

Nalezeni pficin :

[ ,,Co mohlo zplisobit, Ze neni pritok latky A do reaktoru.?*

ze strojné technologického schématu - hledani pticin, kdy dojde k iplnému
preruseni dodavky latky A do reaktoru.

mozné priciny :

prazdny zasobnik latky A
porucha Cerpadla - mechanicka
- elektricka
- jina (vypnuto, neni proud atd.)
prasklé potrubi
uzavieny ventil na vytlaku cerpadla

V dalsim kroku se odhaduji mozné nasledky :

»Co se stane, kdyZ dojde k uplnému pieruseni piitoku latky A do reaktoru ? “

do reaktoru jen latka B, roste jeji koncentrace, presahne koncentraci latky A ,
nasledek : exploze

ve schématu - odhaleno nebezpeci (zdroj rizika)

| HAZOP tak sphnil svoji ilohu ! |
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Identifikovany zdroj rizika - vyZaduje podrobnéjsi rozbor a posouzeni
dalsi klicové slovo je ,,vétsi*
ve spojenim s funkci ,,pFitok* dostaneme odchylku :
,, VEtSi pFritok* latky A do reaktoru
Nalezeni pficin :

,,Co mohlo zplsobit, Ze je v€tsi pritok latky A do reaktoru.?*

s ohledem na provozni charakteristiku : je to mozné ?
pokud ano :

pfi¢ina : zvySeny vykon Cerpadla
nasledky : ?

Co se stane, kdyz dojde ke zvétSeni ptitoku latky A do reaktoru ?

e piebytek latky A - kontaminace produktu - co dalsi vyroba ?

e zvySeni pratoku latky A - preplnovani reaktoru- tnik pfepadem
V dal$im je potieba uvazit, zdali jsou takové stavy nebezpecné.

kli¢ové slovo je ,,menSi* :
odchylka :

,, mensi pritok* latky A do reaktoru
je to jind odchylka, nez ,,zadny ptitok*

priciny odlisné :

e ventil na vytlaku Cerpadla je mirné€ ptivieny (nedostate¢né otevieny),
e potrubi je ¢asteCné ucpane,

e Cerpadlo nedava plna vykon - opotiebeni lopatek,

- ventily jsou opotfebované.

Nasledky : obdobné jako v pifipad¢ ,, neni ptitok®.
Identifikovano nebezpeci (zdroj rizika) - exploze.

Postupné¢ - vSechna kli¢ova slova,
- vSechny myslitelné odchylky.
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Prinos systematické studie metodou HAZOPJ

Systematicka a diikladna prohlidka zarizeni

- identifikace nebezpecnych stavl

- a/nebo posouzeni provozuschopnosti.

Moznost vyhodnoceni nasledku chyby operatora

- odhalovéani takovych situaci, ve kterych by chyba operatora mohla mit zavazné nésledky

Odhalovani novych nebezpe¢nych stavi

- Systematicky postup umoznuje odhalovani novych nebezpecnych stavii

ZvySeni efektivity provozniho zarizeni

- odhalovani situaci,které mohou vést k naruseni provozu, neplanovanym odstdvkam, zniceni
zafizeni, ztraté¢ rozpracované suroviny, ale také ke zdokonaleni provoznich ptedpist.

- vyrazny piinos HAZOPu , eliminuje néklady na realizaci studie metodou HAZOP.

LepSi pochopeni procesu

- 1nejzkuSenéjsi ucastnici porady se dozvi néco nového : "nikdy pfedtim jsem o tomto

provozu tolik nevédél".

APLIKACNI ZKUSENOSTI S METODOU HAZOP

Usp&sna bezpeénostni studie metodou Hazop vyzaduje :
zkuSené odborniky

spravné rozvrzeni prace

dostate¢nou vytrvalost

manazerskou praci s potfebnym nasazenim pro véc

FAKTOR CASU
- nepozadovat umélé urychleni postupu nebo nerealné zkraceni ¢asu potiebného pro
posouzeni bezpecnosti

ZKUSENOSTI HAZOP TYMU

- nedostacuji primérné znalosti a zkuSenosti, jsou potfebné ty nejlepsi
zdroje informaci

- nezkuseny tym sotva dokaze odhalit zdroje nebezpeci

- malo zkuseny tym je nejisty - dlouhd fada doporuceni
ZKUSENOSTI vedouciho HAZOP TYMU

- technicky zdatny + ovladat metodu HAZOP

- vytvéii podminky pro praci ostatnich ¢lend tymu

- vyuziva znalosti v§ech ostatnich ti¢astnik studie

Nékteré ukoly pro vedouciho tymu :
a) Zajisténi atmosféry oteviené¢ vymeény informaci:
b) HAZOP je identifikace nebezpeci nikoli stanoveni miry rizika.
c) Zvazovat opravnénost pozadavkl na bezpecnostni zafizeni.
d) Zvazovat opravnénost pozadavki na parametry zafizeni.
e) Navrhovat jen promyslena doporuceni.
f) Zaznamenavani vysledku studie.
g) Vénovat pozornost postuptim najizdéni a odstavovani zafizeni.
h) Aktualni podklady pro HAZOP studii.
ch) Aplikace HAZOPu pfi prohlidce nového projektu.
1) Vhodnost vybéru metody HAZOP.
j) Délka pracovni porady.
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10.2 FMEA - Failure Modes and Effects Analysis

STICK
RUPTURE LEAKS

OPENED CLOSED

[ Analyza pri€in poruch a jejich nasledku ]

\. J

Jednd se o vyznamnou metodu pro identifikaci nebezpec¢i u primyslovych zafizeni.
Postup je zalozen na systematickém provéfovani systému s cilem odhalit mozné
poruchy, jejich pfi¢iny a nasledky. Metodicky se vychazi spiSe z jednotlivych prvki
systému nezZ z procesnich parametrti systému.

Cilem studie metodou FMEA je odhalit takové poruchy, které maji zavazny vliv
na bezpecnost a provozovani systému.

Hlavnim dokumentem, ze kterého se pii bezpeCnostni studii vychazi je funkcni
schéma systému V riznych oborech se pro takovd schémata pouziva rtizné oznaceni
(napft. technologické schéma, konstrukéni vykresova dokumentace atd.).

Postup zahrnuje :

1. identifikaci kazdé poruchy u jednotlivych prvkd, uvazovéani sekvence navaznych
udalosti, hledani pti¢iny poruchy a odhad moznych nasledki,

2. Kklasifikace poruch podle zavaznych charakteristik (moznosti detekce, diagnostiky,
vymeény atd.)

Pro praktické pouziti byl postup studie rozpracovan do nékolika zdkladnich krokd,
které¢ jsou charakterizovany nésledujicimi otazkami:

= Jaky je projev poruchy ?

= Jaké jsou mozné pticiny poruchy ?

= Jak miize byt porucha objevena / detekovana ?

= Jak porucha ovlivni systém ? (jaké jsou nasledky poruchy)
= Je tento stav pfijatelny, co je potteba udélat ?

Priabéh studie metodou FMEA 1ze zaznamenavat do formulare :

Prvek | Porucha Pticina Detekce Nasledek Doporuceni
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Demonstraéni ptiklad : Navrh systému pro skladovani rozpoustédla - skladovaci zasobnik
zasobnik rozpoustédla s potrubnim systémem, cerpadlem,
plovakovym spina¢em a uzavérnymi armaturami..

rozpoustédla a provozni

Skladovaci
zasobnik
rozpoustédla

v

A
V1~
4
SRS

V3
L1 Provozni
zasobnik
rozpoustédla ‘
V2 Odvod -
rozpoustédla
do procesu

P1

Jednim z prvki tohoto systému je uzaviraci armatura — ventil V1. Dulezitym krokem studie je
vypracovani seznamu poruch, které se mohou u takového prvku vyskytnout. Tento krok
studie vyzaduje peclivou detailni tvofivou praci odbornika se znalostmi z oblasti ventili
(konstrukce, vlastnosti, provozni zkusSenosti, poruchovost ventilil).

Uvazované poruchy ventilu jsou pfehledné uvedeny v nasledujicim obrazku. V této fazi nejde
o pfi¢iny poruchy (ty se budou zjiSt'ovat, porucha miize mit vice pfi¢in), ale o poruchu jako
stav prvku. Uvazované poruchové stavy ventilu lze charakterizovat takto :

r

\.

Praskly

Otevieny

N
Zasekly

Netésny

Zavieny

e ventil je otevieny ( v okamziku, kdy ma byt zavieny)
( o tomto stavu je obtizné se presvédcit vizualni kontrolou)
téleso ventilu je prasklé (inik smérem ze systému)
ventil je zasekly v ur€ité poloze (nelze s nim manipulovat)

e ventil netésni (propousti i v uzaviené poloze) _
(o tésnosti ventilu se nelze jednoduse presvédcit vngjsi prohlidkou)

ventil je zavieny ( v okamziku, kdy ma byt otevieny)

( rovn€z o tomto stavu je obtizné se presveédcit vizualni kontrolou)
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Dalsi postup studie vychazi z nalezenych poruch uvazovaného prvku. Uvazujme
prvni poruchu u ventilu V1 :

Prvek 1: Vi
Porucha: Otevieny (ma byt zavieny)

Kazd4 porucha ma svoji pficinu nebo nékolik pficin, které je potfeba na zakladé
znalosti a zkuSenosti odhalit. V popisovaném piipadé¢ byly nalezeny tyto pfiCiny
uvazované poruchy (ventil zGstal otevieny, piestoze mél byt zavieny):

Pricina: a) zlomena hridelka ventilu
b) nedistoty v sedle ventilu
¢) koroze

Z provoznich divodi je dilezité¢ védét, jak se muize takova porucha projevit za
provozu, jak je mozno ji odhalit a jaké mohou byt jeji nasledky.

Detekce uvazované poruchy v systému, tak jak je navrzen, neni snadnou zalezitosti.
Neuzavieni ventilu se projevi az v okamziku, kdy bude nutno vyménit Cerpadlo (napf.
pii jeho poruse). MiiZe se stat, ze se o otevieném ventilu piesvéd¢ime az po demontdzi
Cerpadla ze systému (coz bude kritické a velmi nebezpecné).

Detekce: Rozliti rozpoustédla pri vyméné Cerpadla pri adrzbé

Takovy zplsob detekce poruchy je nepfijatelny, zejména sohledem na mozZné
nasledky uvazované poruchy.

Nasledek: 1. Unik rozpoustédla - NEBEZPECI !!!
2. Nelze bezpecné vyprazdnit skladovaci nadrz

3. Nelze bezpecné provést udrzbu cerpadla

Doporuceni: Uprava projektu (napt. pouzitim odkalovaciho ventilu za
ventilem V1, jak je zfeymé z obr. na str.55)

Analogicky se rozvijeji 1 dalSi poruchy ventilu V1:

Prvek 1: Vi
Porucha: Uzavien (ma byt otevieny)
Pricina: a) Chyba obsluhy
b) Zaseknuti
Detekce: Zhorseni / zni¢eni kvality vysledného produktu vyroby
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Nasledek: 1. Po vyprazdnéni provozniho zasobniku, Zadné rozpoustédlo
V procesu.

2. PFi chodu cerpadla v prostoru siani - tenze par -
prrehfivani
- poSkozeni a nutnost opravy ¢erpadla.

Doporudeni: Operator zkontroluje, jestli je ventil otevien.

Instalace LI / LLA v provozni nadrzi
(4. indikace a signalizace vySky hladiny v provozni nadrzi)

Obdobnym postupem se systematicky provéiuji poruchy ventilu 1 dalSich prvka
systému.

Na zakladé dvou vySe uvedenych predchozich doporuceni byla navrzena tuprava
ptvodniho projektu :

1. Instalace odkalovaciho ventilu

2. Instalace LI/LLA v provozni nadrzi

Schéma zaftizeni po Uprave :
V3

Q Provozni

L1 zasobnik

@ rozpoustédla

Skladovaci
zasobnik

rozpoustédla X V2 Odvod
VO

rozpoustédla

V1 do procesu
bar)
1

XOd kalovaci

ventil
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Po provéteni vSech poruch ventilu V1 pokracuje studie bezpecnosti systému dalSim
prvkem systému, napt. Cerpadlem P1. Postupné se vySe uvedenym postupem proveétuji
vSechny uvazované prvky systému.

V pribéhu studie se navrhuji dals$i Uprav systétmu ke zvySeni bezpecnosti
a spolehlivosti systému. V konec¢né modifikované verzi byl ze systému odstranén
i poruchovy plovéak, ktery byl nahrazen potrubnim piepadem z provozni nddrze do
skladovaciho zasobniku.

L1 Provozni
zasobnik
rozpoustédla ' '
Skladovaci
zasobnik LI
rozpoustédla
P sz Odvod
A rozpoustédla
V1 HLA LLA do procesu
>4
> P
Odkalovaci
ventil

Metoda FMEA byva né€kdy porovnavana s metodou HAZOP. Obé metody jsou
charakteristické systematickym postupem, nelze je vSak povazovat za konkurencni.

Filosofie obou metod, jejich vychozi ptedpoklady i1 pouZité postupy jsou zcela
rozdilné. FMEA vychazi z poruch jednotlivych prvki a rozviji jejich dopad na systém
jako celek, metoda HAZOP vychézi z odchylek parametri provoznich veli¢in mimo
bezpecné limity.

Postup studie metodou FMEA je moZzno zaloZit na peclivé praci jednotlived nebo
mensiho pracovniho tymu, v pfipadé klasického pojeti metody HAZOP jde zcela
jednoznacné o tymovou praci.
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11. Statistika nehod a havarii

Statistick¢ tidaje o nehodéach jsou dulezité pro hodnoceni uc¢innosti bezpecnostniho
programu. Tyto udaje jsou dulezité pro rozhodovani, zdali je proces bezpecny ¢i zdali
jsou bezpecnostni opatieni ucinna.

Existuje celd tada statistickych metod umoZznujicich charakterizovat nehodovost
a ztratovost procesu. S témito statistickymi udaji je vSak nutno zachéazet velmi opatrné.
Jelikoz statistické charakteristiky maji charakter stfednich hodnot, 1ze je obtizné pouzit
pro popis jednotlivého ptipadu zplsobujicitho vazné Skody. Dosud vSak neexistuje
zddna jednoduchd metoda, ktera by byla schopna zvazit vliv vSech potiebnych
aspektt.

11.1 Statisticky popis

UZivaji se tyto formy statistického popisu :

4 )
e OSHA udaje (injury & fatality)

e FAR udaje (Fatal Accident Rate )

¢ FR udaje o umrtnosti (vztazeny na osobu a rok)

. J

POZOR!

Nelze jednoduse prepocitavat OSHA na FAR ¢i FR (pokud OSHA udaje zahrnuji
veskera zranéni)
Udaje FAR a FR lze piepoditavat

Vsechny tyto tfi metody dévaji udaj, ktery vyjadiuje pocet nehod a/nebo pocet
fatalnich zranéni vztazeny na danou skupinu osob v pritbé¢hu zadané doby.

OSHA je Occupational Safety and Health Administration of the United States
Government. OSHA zodpovida za bezpec€nost pii praci. Tabulka 1-2 obsahuje nékteré
OSHA definice pouzitelné pro ziskavani statistickych udaji.

Udaje OSHA jsou stanoveny pro 100 pracovnich rokd. Pfitom pracovni rok
predstavuje asi 2000 hodin (uvazuje se 50 pracovnich tydni v roce krat 40 pracovnich
hodin v tydnu.

OSHA tdaje o nehodéch se tudiz vztahuji na 200 000 hodin pracovniho €asu, po ktery
je osoba vystavena nebezpec¢i. Tzv. OSHA incident rate se stanovi na zakladé poctu

79



pracovnich urazi a onemocnéni a celkového poctu odpovidajicich pracovnich hodin
(pracovnich hodin odpovidajicich sledovanému intervalu).

Lze pouZit nésledujici vztah :

pocet pracovnich trazi * 200 000 hodin
OSHA 1ncident = =====mmmmm e
celkovy pocet prac. dni vSech osob v uvazov. obdobi

Tzv. OSHA incident rate miize byt zaloZen také na poctu zameskanych pracovnich
dni.

pocet zameskanych prac. dni * 200 000 hodin
OSHA incident = =======mmm e
celkovy pocet prac. dni vSech osob v uvazov. obdobi

V Britanii se naproti tomu pouZziva tidaj oznacovany jako FAR, tj. Fatal Accident Rate.

Tento statisticky daj je relativné Casto pouzivany a jsou dostupné nékteré zajimaveé
udaje. Udaj FAR udava pocet nestésti , které se vyskytly u skupiny 1000 zaméstnanct
za celou dobu prace, tj. za 50 let prace.

Casové obdobi 50 let predstavuje 50%50%40 pracovnich hodin tj. pii 1000
zaméstnanci 108 pracovnich hodin.

Pro vypocet tidaje FAR se pouzije vztah:

podet fatalnich piipadi * 108
N e
celkovy pocet pracovnich hodin sledované skupiny
ve sledovaném obdobi

Kromé tohoto tidaje se pouziva i tzv. Fatality Rate, ktery udava intenzitu imrti
vztaZenou na osobu a rok.

FR = pocet umrti / celkovy pocet lidi za rok ve sledované populaci.

80



STATISTIKA NEHOD V RUZNYCH PRUMYSLOVYCH ODVETVICH

primysl OSHA index! FAR index2
(po&et ptipadii / 108 hodin)

chemicky 0.49 4.0
automobilovy 1.08 1.3
ocelarsky 1.54 8
papirensky 2.06

tézba uhli 2.22 40
potravinaisky 3.28

stavba konstrukci 3.88 67
zemedé@lstvi 4.53 10
masny 5.27

nakladni pteprava 7.28

FAR - Fatal Accident Rate
pocet fatalnich zranéni na 1000 lidi po celou dobu préce (tj. 50 let)

(50 Iet a 1000 lidi = 50 let x 2000hodin/rok x 1000 lidi = 108 hodin
1 Accidents Fact, 1985 Edition ( Chicago: National Safety Council, 1985) p. 30.
2 Frank P Lees, Loss Prevention in the Process Industries (London : Butterworths, 1986), p.

177.
STATISTIKA FATALNICH ZRANENI
PRI RUZNYCH CINNOSTECH
¢innost FAR index FR
(pocet piipadi / 108 hodin) | (pocet piipadii na osobu a rok)
dobrovolna
pobyt doma 3 |
cestovani
automobilem 57 17 x 105
na kole 96
letadlem 240
na motocyklu 600
kanoistika 1000
horolezectvi 4000 4x10-5
koufeni (20 / den) 500 x 10-5
nedobrovolna
zasah meteoritem 6x10-11
bleskem 1x10-7
poZér 150 x 10-7
srazeni autem 600 x 10-7
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11.2 Pojeti spolecenského rizika, prijatelnost rizika.

Riziko je v komplexnim pojeti chapano jako relace mezi ocekavanou ztratou (poSkozeni
zdravi, ztrdtou zivota, ztratou majetku atd.) a neurCitosti uvazované ztraty (zpravidla
vyjadifenou pravdépodobnosti nebo frekvenci vyskytu neocekévané udalosti).

Frekvence vyskytu neocekavanych udalosti nebo pravdépodobnost vyskytu udalosti jsou
velmi mala ¢isla a udavaji zpravidla ve tvaru 10™. V tomto tvaru se udava i mira ¢&i kritérium
piijatelnosti / neptijatelnosti rizika.

Zakladni predstava kritéria pfijatelnosti rizika je postavena na tzv. individudlnim riziku
jednotlivce. Individudlni riziko je definovano jako pravdépodobnost (nasledky jsou
definované a priori), ze bude v prubéhu jednoho roku nechranéna osoba zasazena nasledky
neocekavané udalosti u zdroje rizika. Situaci ndzorné popisuje nasledujici obrazek, ktery
znazornuje riziko a kritéria ptijatelnosti rizika fatalni udalosti pro jednotlivce.

Individualni riziko - kritéria

10"
107
106 1 NEPRIJATELNE
frekvence
fatarlmclll 107 T SNIZIT
udalosti
pro ot PRIJATELNE
jednotlivee 0
(1/rok)
10° T T
101 |
10"

obr.SR-1
Je zteymé, ze za piijatelnou frekvenci vyskytu fatdlni udalosti se pro jednotlivce povazuje
frekvence 10™® nebo niz8i. Tento udaj lze také interpretovat jako jeden fatalni piipad ve
vzorku 10® obyvatel v pritbéhu jednoho roku.
Frekvence 10 nebo vysii se povazuje pro jednotlivce za nepfijatelnou. To znamena Ze jeden

fatalni ptipad ve vzorku 10° obyvatel v priib&hu jednoho roku se jiZ povaZuje za nepfijatelny.
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Spolecenské riziko posuzované v této studii representuje moznost fatdlniho zranéni
obyvatelstva pfi primyslové havarii. Je velmi nesnadné stanovit kritéria pfijatelnosti pro
spolecenské riziko. V Evropé€ je obvykle akceptovana konvence vypracovanad v Holandsku.
Pouzivana kritéria pfijatelnosti spolecenského rizika jsou nazorn¢ zobrazena v dalSim
obrazku. Pro pfijatelnost spoleCenského rizika jsou vedle frekvence rozhodujici ptipadné
ztraty na lidskych zivotech.

Kritérium piijatelnosti rizika musi vyjadrovat relaci mezi frekvenci ptipadi a poc¢tem
fatalnich zranéni.

Graficky je takova relace zobrazena na dalSim obrazku.

frekvence
(udalosti/rok)

10

107

10

107

NEPRIJATELNE

10°

107 REDUKOVAT

PRIJATELNE

10°®

107
1 10 100 1000

ocCet fatalnich pripada
obr.SR-2 P Prp

Spolecenské riziko je vyssi nez individudlni, jak je z obrazku ziejmé. SpoleCenské
riziko pro 1 fatélni piipad se povaZuje za piijatelné jesté pti frekvenci 10, s rostoucim
poctem fatalnich ptipadt akceptovatelnd frekvence klesa. Nepftijatelné spolecenské riziko je
charakterizovéano frekvenci 107 pfi 1 fatdlnim ptipadu, s rostoucim poétem fatalnich ptipada
nepfijatelna frekvence opét klesa.

Pasmo mezi hranici pfijatelnosti a nepfijatelnosti rizika je ozna¢ovéano jako pasmo, ve
kterém je potieba riziko opatfenimi snizit na pfijatelnou mez.

Takto stanovené a obecné akceptované kritérium piijatelnosti je pouZito pro stanoveni
kritérii pfijatelnosti v této studii a je vyrazn¢€ vyznaceno ve finalni matici rizik.
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12. STROM UDALOSTI - EVENT TREE

Strom udalosti je logicky graf, ktery popisuje logicky rozvoj scénaie
od tzv. inicia¢ni udalosti smérem k moznym zavaznym nésledktim. S
Jedna se o induktivni systematicky postup rozvijejici iniciacni
udalost postupnymi logickymi kroky (moznymi sekvencemi), _[
kterymi se berou do ivah tzv. bezpecnostni funkce systému vcetné
uspésnosti takové funkce/zésahu. (ETA - Event Tree Analysis)

e ey

scénafe s ohledem na rizné mozné nasledky.

Bezpecnostni funkce .

Pokud se stane v provozu néjaka neocekavana udalost (vypadek, nehoda), byva systém
vybaven tzv. bezpecnostnimi systémy, které maji ochrannou funkei, tj. brani Sifeni
nehody, vypadku, udélosti. V neposledni fadé¢ ma tuto funkci i obsluha zafizeni.
Takové systémy mohou zasdhnout uspé$né, nebo mohou 1 ony selhat. Metoda stromu

.....

bezpecnostnich systémil a spolehlivost ¢loveka.

Obvykly postup pti analyze pomoci stromu udalosti:

1. identifikace sledované iniciac¢ni udalosti

......

. sestaveni stromu udalosti
. vyhodnoceni logického grafu a moznych nasledkt

. Inicia¢ni udalost je charakteristicka tim, ze ptedstavuje poruchu nékterého systému,

......

.......

(Siteni poruchy) brani instalované systémy (signalizace, bariéry, odstaveni) nebo
piedem piijata opatieni (postupy obsluhy a udrzby), které zmirfiuji mozné nasledky.

2. Mezi systémy s bezpec¢nostni funkci patii pfedevsim :

systémy automatického odstaveni (shutdown systems, interlock systems etc.)
varovna signalizace pro obsluhu (upozoriiujici na vyskyt inicia¢ni udalosti)
zasah operatora po varovném signalu nebo na zakladé¢ predpist

systémy zmirnujici nasledky udalosti (pojistovaci ventily, zkrapéci zatizeni,
hasici zafizeni atd.)

e bariéry a prostiedky omezeni nasledki inicia¢ni udalosti

.....

3. Sestaveni stromu udalosti vychazi z inicia¢ni udalosti. Bezpecnostni funkce je
nutno identifikovat ve spravném chronologickém potadi, ve kterém se podileji na
zmirnovani nésledkil pfipadné udalost. Pti sestavovani stromu udalosti je nutno
kvalifikované posoudit, zda bezpecnostni funkce ovlivni pribéh udalosti.
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Pokud dojde ovlivnéni udalosti, sestroji se vétve pro uspéSny a neluspésSny zdsah
uvazované¢ho bezpecnostniho systému. Obvykle je UspéSny zasah representovan
horni vétvi a netispésny zasah spodni vétvi grafu.

.....

funkce dals$iho bezpec¢nostniho systému. Kazdé vétveni zakladd novou vétev, novou
sekvenci udalosti.

4. Uplny sestaveny logicky graf umoziiuje pravdépodobnostni hodnoceni vyvoje
udélosti. Vstupnimi hodnotami jsou pravdépodobnosti pro uspéSny ¢i neltspéSny
z4dsah bezpecnostniho systému. Vyhodnocenim se ziskaji pravdépodobnosti
uvazovanych konecnych stavli. Takto lze stanovit pravdépodobnost nevratné
posloupnosti poruch a navrhnout Gpravy vedouci ke zlepSeni.

Priklad :

Uvazujme chemicky reaktor na nasledujicim obrazku.

Vstupni proud % Chladici had
Vystup chladici vody

Vstup chladici vody

—,mi
=]

o
@.3 % REAKTOR
() 7

Regulator :
teploty ALARM termoelektricky
,»Vysoka teplota“ &lanek
pf'l T>T A
obr. ET ¢.1

Exotermicka reakce probihajici v reaktoru vyZaduje chlazeni. Vypadek chlazeni je
nebezpecny, je zdrojem rizika. Hrozi ,,tepelné ujeti reaktoru s naslednou explozi.

Predpokladejme, Ze u tohoto systému byla instalovdna signalizace (alarm) vysoké
teploty upozoriiujici operatora na vysokou teplotu v reaktoru.

Strom udalosti pro uvazovany scénar vyvolany vypadkem chlazeni je na dalSim
obrazku.

V systému byly identifikovany celkem 4 bezpecnostni funkce, které mohou zabranit
rozvoji inicia¢ni udalosti a tak kone¢nému nésledku.



K identifikace jednotlivych bezpecnostnich opatteni/stupiiti dospé&jeme logickym
rozborem vyvoje realné situace.

Pti zvySovani procesni teploty v reaktoru dojde k ptekroceni ,,horni dovolené teploty*
a je signalizovana vysoka teploty. Prvnim stupném je signalizace (alarm) - ,,vysoka
teplota® v reaktoru. Druhy stupen predstavuje monitorovani stavu reaktoru
operatorem, kterému pii bézné prohlidce rektoru neujde zvySovani teploty v reaktoru
(na zdkladé mistniho méfeni teploty). Tietim stupném je moznost obnoveni funkce
chlazeni zasahem operatora. Poslednim krokem je mozZnost odstaveni reaktoru
z4sahem operatora.

Chronologicka posloupnost bezpecnostnich funkci :

signalizace pro operatora " vysoka teplota"
zjisténi narlstu pi1 béZné prohlidce reaktoru
zasah operatora - obnoveni funkce chlazeni
operator odstavi reaktor

Pravdépodobnostni ocenéni bezpecnostnich funkci (vstupni tdaje pro hodnoceni
scénare)

Udaj B... alarm ,,vysoka teplota® - 1 signal ze sta signali nepfijde

Udaj C... monitorovéni teploty operatorem pii kontrole - v 1 ze 4 ptipadi
obsluha nezjisti nartst teploty

Udaj D... obnoveni funkce chlazeni - v 1 ze 4 p¥ipadi se nepodaii obnovit
funkci chlazeni

Udaj E... odstaveni reaktoru operatorem - v 1 z 10 zasahti obsluhy se nepodafi
reaktor v€as odstavit

(Jde o udaje o spolehlivosti prvki systému a lidského Cinitele)

Signalizace ,,vysoka teplota® je prvni bezpecnostni funkci a pravdépodobnost uspésné
signalizace je vysokd. Graf se vétvi a zvazuje se ovlivnéni vyvoje situace dalsi
bezpecnostni funkci. Pokud bylo zvySeni teploty v reaktoru Uspésné signalizovano,
neovlivni dalsi funkce (tj. monitorovani teploty pii obchtizce) vyvoj situace (a graf se
nevétvi). Pokud vSak neni zvySeni teploty signalizovano, ma monitorovani teploty
operatorem zasadni vyznam, jde o dilezitou bezpecnostni funkci (i tato bezpecnostni
funkce ma jistou pravdépodobnost uspéchu a graf se vétvi. Dalsi postup vétveni grafu
je analogicky.
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Strom udalosti
pro pripad
"vypadek chlazeni reaktoru"

bezp. alarm - pozor- obnoveni odstaveni
zé4sah: vysoka nost funkce reaktoru
teplota obsluhy chlazeni operatorem  vysledek
identifikator B C D E
pravdep. poruchy  0.01 0.25 0.25 0.1
Q provoz
0.742
— odstaven
0.9 Y B
0.248 - i
ujeti reakce
A 0.02475 @
Q provoz
0.005625
: Q dstaveni
— odstav
iniciacni udalost 0.0075 0.001688
vypadek chlazeni )
1 ptipad/rok 0.001875 /—/® ujeti reakce
0.0001875
0.01 Q
provoz
0.001875
0.0025 0.0005625 {(_ ) odstaveni
0.000625 l® ujeti reakce
0.0000625
obr.ET ¢.2

Spektrum kone¢nych moznych stavii je ziejmé z logického grafu. Pravdépodobnost
vyskytu jednotlivych kone¢nych stavl se ziskd jednoduchym vypoctem. Piiklad
detailniho vypoctu je patrny z nasledujicich rovnic.

Odstaveni = 0.2227+0.001688+0.0005625 = 0.2250 ptipadii/rok
Ujeti = 0.02475+0.0001875+0.0000625 = 0.0250 ptipadi/rok

.....

jednoduse piepocitat.
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13. STROM PORUCH - FAULT TREE

Analyza bezpecCnosti metodou stromu poruch byla vyvinuta pro N
potieby elektrotechniky, rozvijena v letectvi a Siroké pouziti nalezla
v jaderné energetice. Na zdklad¢ vysledki dosazenych v jaderné [
energetice je dnes pouzivdna také v procesnim primyslu. Sestaveni Q
stromu poruch pro kterykoliv systém je velmi narocné na cas,

znalosti a zkuSenosti.

Strom poruch je logicky graf, ktery slouzi k odhaleni cest, kterymi se mohou
v systému S$ifit poruchy. Jde o postup deduktivni, vychazi se z piesné¢ definované
konecné poruchy - vrcholové udélosti - tzv. ,,Top Event a hledaji se pfi¢iny nebo
soubé&hy pficin (rozvijeji se scénare), které mohou konenou udalost zplsobit.

Pted zahajenim analyzy je nutno fesit tyto tkoly :

1. Ptesn¢ definovat analyzovanou - tzv. vrcholovou udalost (Top Event). Popis musi
byt ptfesny a pfiméfeny , napi. vysoka teplota v reaktoru, pfili§ vysoka hladina
kapaliny v zasobniku . Naproti tomu se udalosti typu ,,exploze reaktoru® nebo
,pozar v procesu‘ jevi jako pfili§ neurCity, vagni popis udalosti. Naproti tomu se
udaélost ,,netésnost ventilu® jevi pro tuto analyzu jako pfili§ specifickd, detailni.

2. Popis sledované udalosti. Jaké okolnosti/podminky museji nastat, aby k takové
udalosti doslo.

3. Stanovte okolnosti, které se pii analyze nebudou brat do tivah. Jsou to ptipady,
které jsou nepravdépodobné, nebo se neuvazuji. Mize to byt Uc¢inek tornada,
blesku, porucha el. vedeni atd.

4. Stanovte fyzikalni hranice systému. Které Casti systému (jesté) vezmete do tivah pii
sestavovani stromu poruch.

5. Popiste uvaZzovany stav systému, které ventily jsou otevieny a které zavieny? Jaké
jsou uvazované vysky hladin? Jedna se o normalni provozni stav?

6. Definujte Urovenn podrobnosti analyzy. Je prvkem ventil, nebo je ventil soubor
prvki?

Vlastni sestaveni stromu poruch ma tfadu krokd. Vychazi se z vrcholové udalosti,
kterou analyzujeme.

V dalSich krocich se hledaji mozZnosti pifedzvésti vrcholové udalosti/poruchy
v jednotlivych subsystémech. Tato faze analyzy je narocna nd cas, znalosti
a zkuSenosti. Postupuje se tak, Ze se hledaji dil¢i udélosti které ptispivaji/vedou
k vrcholové udélosti.

Zavaznym krokem je posouzeni logického vztahu mezi dil¢imi udalostmi a udalosti
vrcholovou - piifazeni logického funktoru. Pokud k vrcholové udélosti dojde jen
v piipadé soucasného vyskytu vSech dil¢ich udalosti (paralelni fazeni), jde o logicky
funktor/operator ,,and“. Pokud ma dil¢i udalost za nasledek vrcholovou udalost,
(sériove fazeni), jde o logicky operator ,,or*.
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Ptikladem mize byt sestaveni stromu poruch pro ptipad jednoduchého systému
s tlakovym reaktorem na nésledujicim obrazku :

Tlakovy

Tlakovy spinat 2

spinac 1 \ /

ALARM @ @ .........................
piip > pa .3 . %

A Vstupni proud
«—De—

\ Solenoidovy

ventil
1]
#)\ REAKTOR
\
obr. FT-1.

Popis feSeného problému :

. vrcholova udélost - zni¢eni reaktoru vysokym tlakem

. Okolnosti vedouci k vyskytu : vysoky procesni tlak v reaktoru

. Neuvazované udalosti : porucha michadla, porucha el. vedeni,

. Hranice uvaZzovaného systému : viz schéma zatizeni

. Uvazovany stav : Solenoidovy ventil je otevieny, natok do reaktoru volny.
. Uroveti podrobnosti - viz. obr. FT-2

AN N AW~

Generovani stromu poruch vychazi z vrcholové udélosti.

Nartstu tlaku v reaktoru brani dva subsystémy. Jde o regulaci pfivodu vstupniho
proudu do reaktoru na zakladé hodnoty tlaku a havarijni signalizaci piekroceni horni
povolené hodnoty tlaku. Pokud je jeden ze systémi bezporuchovy, lze vrcholové
udalosti piedejit. Pokud soucasné selzou oba subsystémy, dojde k havarii. Poruchové
stavy téchto subsystému se propoji logickym operatorem ,,and* (jsou fazeny paralelné
- kterykoliv z nich je schopen vrcholové udalosti/poruSe zabranit.).

Generovani stromu poruch pokracuje rozborem dvou uvazovanych subsystémil.
Poruchovy stav subsystému signalizace bude vyvolan poruchou tlakového spinace 1
nebo poruchou svételné signalizace. To znamend, Ze kterykoliv z uvedenych prvki
muzZe vyvolat poruchu subsystému - odpovidajici logicky operator bude ,,or*.

Analogicka situace je 1 v ptipad€ poruchy subsystému regulace. Bezporuchovy provoz
vyzaduje bezporuchost tlakového spinae i solenoidového ventilu. Prakticky to
znamena, ze porucha které¢hokoliv prvku znamena poruchu subsystému.
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Na této Grovni analyza konéi, poruchy prvka nejsou dale analyzovany. Uroven
podrobnosti analyzy byva ovlivilovana jednak pozadavky praxe a jednak pozadavkem
na kvantitativni ocenéni stromu udalosti. Urovefi analyzy je potom ovlivnéna
dostupnosti udaji o spolehlivosti prvki. Prvkem je potom takova ¢ast subsystému,
jejiz spolehlivostni charakteristiky jsou znamy, nebo se predpoklada, Ze je lze ziskat.
Déleni systému na prvky je vzdy Gcelovou zaleZitosti.

Pokud jsou znamy spolehlivostni charakteristiky, lze stanovit pravdépodobnosti
poruchy jednotlivych prvka. Predpokladejme, Ze pravdépodobnosti poruchy
jednotlivych prvkil systému byly stanoveny takto :

tlakovy spinac¢ 1 : Py =0.13,
tlakovy spina¢ 2 : P; = 0.13,

svételna signalizace : P, = 0.04
solenoid. ventil: P,=0.34

Pouzitim jednoduchych pravidel z oblasti matematické logiky (prinik a sjednoceni
nezavislych jevill) dostaneme kone¢ny vysledek.

Pro subsystém signalizace dostaneme pravdépodobnost poruchy 0.1648 a pro
subsystém regulace dostaneme pravdépodobnost poruchy 0.4258. Pravdépodobnost
vyskytu vrcholové udélosti/havérie je potom P = 0.0702.

Nyni je potieba vyhodnotit nasledky udalosti a posoudit pfijatelnost souvisejiciho
rizika.

zniceni reaktoru
vysokym tlakem

vrcholova ndalost:

porucha subsystému
signalisace (alarmu)

porucha regulace
(uzavteni ptivodu)

porucha
svételné
signalizac

porucha
tlakového
spinace 1

obr. FT-2

porucha
tlakového
spinace 2

porucha
solenoid.
ventilu



14. Osnova bezpeénostni zpravy
A. POPIS ZAVODU, PROVOZNI JEDNOTKY A PROCESU

a) Popis zavodu

b) Umisténi jednotky

¢) Ochranné zény

d) Piistupnost k jednotce

e) Vyrobni postup

f) Konstrukéni provedeni — pouzité materialy
g) Popis procesu — postup vyroby

h) Postup vyroby

i) Dodavky energie

j)  Dtvody bezpecnostni zpravy

B. POPIS BEZPECNOSTNICH SYSTEMU, NEBEZPECT A MOZNOSTI VYSKYTU PORUCH

a) Bezpecnostni systémy

b) Filtry a sméSovac

¢) Vzduchovy filtr

d) SmeéSovace

e) Reaktor, hofdky a odpadni teplo
f) Kompresory a turbiny

g) Aparaty kolonového typu

h) Vyparniky, vyméniky

i) Kondenzatory

C. IDENTIFIKACE CHEMICKYCH LATEK, PROVOZNI (SKLADOVACIi) PODMINKY
D. POPIS SYSTEMU BEZPECNOSTI

a) Opatfeni pro zabezpeceni prevence

b) Zvlastni provozni nebezpeci

c) Aparaty - vyparniky

d) Zafizeni - turbokompresory

€) turbiny

f) reaktory

g) Potrubi, ventily

h) Obecna provozni nebezpedi

i)  Vliv koroze

j)  Pouziti nevhodného materialu

k) Vypadek energie

1) Poruchy strojniho zafizeni

m) Ochrana pfed pozarem

n) Nebezpecnost okolnich vyrobnich jednotek
0) Environmentalni rizika

p) Priléhajici provozy

q) Pieprava

r) Zivelna nebezpedi /pohromy

s) Sabotaz

t)  Opatieni ke zmirnéni nasledkti nehody

u) Zaklady a podptirné konstrukce

v) Ochranna opatfeni a bezpecnostni systémy
w) Havarijni plany

X) Vnitini nebezpeci v podniku

y) Nebezpeci vyvolana udalostmi v sousednich provozech
z) Odpovédnost

aa) Dodate¢na opatfeni

bb) Monitoring, udrzba a opravy

cc) Vycvik osob, provozni a bezpecnostni predpisy
dd) Dokumentace

E. NASLEDKY NEHODY
F. ZAVER
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15. Postup vySetifovani nehod

Platna legislativa CR vyZzaduje vySetiovani nehody - havarie podle platnych piedpisi.
Pozadavek je ovSem orientovan spiSe do polohy ,,podat hlaSeni* dozorujicimu organu a je az
piili§ spojovano s policejnim piistupem k vySetfovani.

Tento pfistup je opct v primyslové vyspélych zemich ddvno ptfekonan. I v téchto zemich
existuje policejni vysetiovani nehod - predevSim tam, kde jde o velké skody, zanedbani,
umysl. Je ovSem rozliSeno od vySetfovani nehod mensiho rozsahu. Ty jsou v podnicich
provadény s pon¢kud jinym piistupem, zaméienim, cilem.

Vychézi se ze dvou zakladnich piedpoklad :

- kazda 1 drobna nehoda je zdrojem informaci
- neustalé opakovani a nefeSeni podstaty drobnych nehod mtize vyustit v zdvaznou nehodu.

Z:akladni cil vySetfovani - predejit budoucimu opakovani nehody

Vysetfovani musi zodpoveédét dvé zakladni otazky:

Co se stalo?
Proc se to stalo?

Je tfeba zdlraznit, ze jde o hledani skutecnosti, nikoli vinika, je tieba udrzovat ovzdusi
davéry a ucty, aby se zajistila otevienost informaci o nehod¢.

Vysetfovani nehody, by mélo zacit co nejdiive po jejim vzniku, protoze skutecnosti a ditkazy
mohou rychle zmizet, tim Ze se ztrati pisemné doklady a zamlzi pamét’ Gcastnikti nehody.

PFiciny nehody, které je tfeba hledat jsou

.....

Vrwe

- zakladni pfiCiny (stojici v pozadi).

Druhotny cil vySetiovani:

- zlepsit provoz zavodu nebo provozni jednotky,
- informovat zainteresované osoby.
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