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1. Predmluva

Cilem tohoto ucebniho textu je stru¢né seznamit studenty s dynamicky se
vyvijejicim oborem - prevenci zavaznych havéarii. V dne$nim technickém svété
se objevuji primyslové havarie stale cCastéji, proto je tieba jejich vzniku
predchazet. Tato publikace shrnuje zkuSenosti, poznatky a pfistupy
k problematice hodnoceni rizik zavaznych havarii na zdravi a Zivoty lidi,
majetek a Zivotni prostfedi v souvislosti s nakladanim s nebezpe¢nymi
chemickymi latkami a pfipravky.

V Uvodni ¢asti jsou shrnuty zakladni informace z oblasti prevence
zavaznych havarii, pfedevS§im rozbor legislativnich ptedpisii a piiklady havarii
v minulosti. V dalsi ¢asti publikace jsou pfedstaveny nejcastéji vyuzivané
metody hodnoceni rizik zavaznych havérii. Vybrané screeningové a indexové
metody jsou vysvétleny na pripadovych studiich.

Tato publikace je urCena predevSim studentim predmétd ,,Analyza
nebezpeci a rizik* a ,,Prevence havarii a nehod* a tvori zéklad k pfedmétim
,Lechnologie a jejich rizika 11.“ a ,,Bezpecnost technologii I1..



2. Uvod do problematiky prevence zavaznych havarii

Zéavazna havarie je definovana podle zakona ¢. 59/2006 Sb., o prevenci
zavaznych havarii, jako mimotfadnd, Castecné nebo zcela neovladatelnd, Casove a
prostorové ohrani¢end udalost, naptiklad zavazny unik, pozar nebo vybuch,
ktera vznikla nebo jejiz vznik bezprostiedné hrozi v souvislosti s uzivanim
objektu nebo zafizeni, v némz je nebezpetnd latka vyrabéna, zpracovavana,
pouzivana, pfepravovana nebo skladovana, a vedouci k vaznému ohrozeni nebo
k vaznému dopadu na zivoty a zdravi lidi, hospodatskych zvifat a Zzivotni
prosttedi nebo k jm¢ na majetku.

Dopad havarie je podobny dlouhodobé zatézi Zivotniho prostiedi
prumyslovou ¢innosti (viz Obrazek ¢. 1) s tim rozdilem, Ze pii havarii miize
dojit pomérné rychle k nevratnym zméndm ¢i zniceni zivotl lidi a organisml
nebo zniceni materialnich hodnot. Pro podnik znamena havarie hlavné ztraty na
poli image a obchodniho trhu, naptiklad ztratou z4jmu odbérateldi, vice nez
pfimé materidlni ztraty a pokles vyroby.

— Ovzdusi
— Voda
- Pdda

ZIVOTNi
PROSTREDI
— Flora

— Fauna

HAVARIE

— Zameéstnanci

| »] CLOVEK
DLOUHODOBE — Obyvatelstvo
UNIKY

| »| ZARIZENI

Obrazek ¢. 1: Schéma dopadui priomyslové Cinnosti

I kdyZz nejvétsi riziko vyplyva ze Siroké Skdly chemickych latek
vyuzivanych v chemickém primyslu 1 ostatni odvétvi priimyslu vyuzivaji velké
mnozstvi nebezpecnych latek nebo nebezpecnych ¢innosti. Velky pocet z téchto
zdrojt rizik se nachazi v malych a stfednich podnicich (SMEs), kter¢ jsou pateti
ekonomiky statu. Neptiznivé vlivy na jednotlivé cile dopadu jsou shrnuty na
nasledujicim obrazku (viz Obrazek ¢. 2).



Nepftiznivé vlivy

Vlivy na lidi Vlivy na prostiedi Ekonomické vlivy
—zranéni obyvatel —kontaminace —Skody na majetku
— zranéni mimo zavod — ztrata investic

zaméstnancti » vzduch — ztrata produkce
—ztrata zamé&stnani  voda —pravni zodpovédnost
—psychologicky efekt  puda —negativni image
— ztrata pohody —kontaminace
uvnitt zavodu
e vzduch
e voda
e puda

Obrazek ¢. 2: Nepiiznivé vilivy vyplyvajici 7 nebezpecéného procesu

Krajskému ufadu musi byt ozndmena kazda zdvazna havarie zpiisobena
nebezpecnou latkou uvedenou v ptiloze €. 1 k zékonu ¢. 59/2006 Sb., o prevenci
zavaznych havarii. Kritéria vymezujici zdvaznou havarii podle jejich nésledkl
uvedend v ptiloze €. 3 k tomuto zdkonu jsou rozdé€lena:

» z hlediska zivoti a zdravi lidi:
a) umrti,
b) zranéni minimaln¢ 6 zaméstnancii nebo ostatnich fyzickych osob

zdrzujicich se v objektu nebo u zatizeni, pokud jejich hospitalizace
piesahla dobu 24 hodin,

¢) zranéni minimalné jednoho ob¢ana mimo objekt nebo zatizeni, pokud jeho
hospitalizace ptesahla dobu 24 hodin,

d) poSkozeni jednoho nebo vice obydli mimo objekt nebo zatizeni, které se v
dasledku havarie stalo neobyvatelné,

e) nutnosti provedeni evakuace nebo ukryti ob¢anii v budovach po dobu delsi
nez 2 hodiny, pokud celkovéa piepoctena doba evakuace nebo ukryti
obcant (pocet obcanil x doba) presahla 500 hodin,

f) preruSeni dodavky pitné vody, elektrické a tepelné energie, plynu nebo
telefonniho spojeni po dobu delsi neZ 2 hodiny, pokud celkova pfepoctena
doba pteruseni dodavky (pocet obcant x doba) piesadhla 1 000 hodin,

» z hlediska poskozeni Zivotniho prostfedi na:
a) uzemi chranéném podle zvlaStnich predpist, tj. chranénych Gzemich,
vyhlaSenych pasmech ochrany vodnich zdroji a pasmech ochrany zdroja
mineralnich vod o rozloze stejné nebo vétsi nez 0,5 ha,

b) ostatnim uzemi o rozloze stejné nebo vétsi nez 10 ha,



c) toku feky nebo vodniho kanalu o délce stejné nebo vétsi nez 10 km,

d) vodni hladin€ jezera nebo nadrze, které nema;ji statut vodarenské nadrze
podle zvlastniho pravniho piedpisu, o rozloze dosahujici nebo piesahujici
1 ha,

e) kolektoru, tj. saturované a nesaturované zony v misté jimani nebo
akumulace podzemnich vod, nebo znecisténi podzemnich vod o rozloze
stejné nebo vétsi nez 1 ha,

» z hlediska Skod na majetku:

a) poskozeni objektu nebo zatizeni piivodce zavazné havarie ve vysi stejné
nebo prevysujici 70 mil. K¢,

b) poskozeni majetku mimo objekt nebo zatizeni ptivodce havarie ve vysi
stejné nebo prevysujici 7 mil. K¢,

¢) zavazna havarie vedouci k nasledkiim mimo tizemi Ceské republiky.

2.1. Zakladni pojmy

Pro tucely prevence zavaznych havarii a hodnoceni rizik je nezbytné
rozliSovat dva zakladni pojmy: nebezpeci (zdroj rizika) a riziko.

Nebezpeci (Hazard) - vlastnost nebezpecné latky nebo fyzicka ¢i fyzikdlni
situace vyvolavajici moznost vzniku zdvazné havérie.

Nebezpeci je vlastnost latky nebo jevu/d&je/faktoru zptlisobit neocekavany
negativni jev - latentni vlastnost objektu. Jako objekty je tieba zahrnovat veSkeré
technické zafizeni, latky a materidly, organizaci prace a jiné Cinnosti, které
mohou ohrozit zdravi a zivoty lidi, zplsobit materiadlni Skody anebo poskodit
zivotni prostiedi. Je to vlastnost ,,vrozena* (dany subjekt ji nelze zbavit), projevi
se vSak pouze tehdy, je-li Clovék jejimu vlivu vystaven (je exponovan).
Synonymem je pojem zdroj rizika.

Riziko (Risk) - pravdépodobnost vzniku nezaddouciho specifického uc€inku,
ke kterému dojde béhem urcité doby nebo za urcitych okolnosti.

Riziko je definovano jako kombinace pravdépodobnosti vzniku negativniho jevu
a jeho nésledku. V komplexnim pojeti je riziko chdpano jako relace mezi
oc¢ekavanou ztratou (poSkozeni zdravi, ztratou zivota, ztrdtou majetku atd.)
a neurcCitosti uvazované ztraty (zpravidla vyjadifenou pravdépodobnosti nebo
frekvenci vyskytu).

Nékdy se vyuzivd rovnéZz terminu EXPOZICE (doba ptlsobeni).
Je nezbytné si uvédomit, Ze riziko se rovna nule pouze v ptipadé, Ze expozice
dané¢ latce nenastava (je nulova).

Dalsi dutlezité pojmy jako scénaf, domino efekt, atd. jsou definovany
v zakong& o prevenci zdvaznych havarii.



2.2. Legislativni rozbor

Vydavani zdkona o prevenci zdvaznych havarii se vaZze na vyskyt velkych
prumyslovych havdarii. Po mnoha havariich ve svété a ptedevSim po havarii
v italském Seveso (1976) vznikla v Evropském spoleCenstvi takzvand Seveso
direktiva 82/501/EEC on the Major Accident Hazards of Certain Industrial
Activities. V roce 1996 vysla novela direktivy Seveso 96/82/EC - Control of
Major Accident Hazards Involving Dangerous Substances — zndmé pod ndzvem
SEVESO II.

Pravé jako implementace evropské direktivy 96/82/EC - Seveso II byl na
konci roku 1999 pfijat zékon €. 353/1999 Sb., o prevenci zavaznych havarii
zpusobenych vybranymi nebezpecnymi chemickymi latkami a chemickymi
pfipravky (dale jen zdkon o prevenci zavaznych havarii). Tento zdkon se
vztahuje na pfiblizng 150 primyslovych podnikii v CR (viz Obrazek ¢&. 3) a
ustanovuje zakladni povinnosti provozovatelim téchto objektl. Tento zdkon
urcuje limity pro zafazeni do jednotlivych skupin (skupina A — men$i mnozZstvi
nebezpecnych latek na Uzemi primyslového podniku; skupina B — vétsi
mnozstvi latek) a v prabéhu jeho platnosti se provozovatelé piihlasuji
k povinnostem, které jim tato legislativa uklada.

Skupina A
Skupina B

Pozn.: stav z roku 2005 = 158 objektii - skupina A 81 objektu, skupina B 77 objektu
Obrdzek & 3: Uzemni rozlofeni objektii v piisobnosti zdkona & 353/1999 Sb.

Z kratké historie ptisobeni zakona Ize konstatovat, ze tento zdkon
pfedstavuje vyznamny piinos pro prevenci zdvaznych havarii v objektech, kde



se nakladda s nadlimitnim mnoZzstvim vybranych nebezpe¢nych latek. Na druhé
strané je zfejmé, ze vétSina podnikll neni dostatecné pfipravena na plnéni
naro¢nych ukol,, a proto byla bezpefnostni dokumentace ve velkém poctu
opakované vracena k ptepracovani. V pribéhu doby byl zakona postupné
novelizovan (napt. zakon ¢. 82/2004 Sb., Gplné znéni zakon ¢. 349/2004 Sb.).
Smyslem novelizace bylo upfesnéni nckterych pojmil, postupli, rozsahu
poskytovanych informaci. Nové byl vloZen paragraf tykajici se planu fyzické
ochrany. Tento novy paragraf je reakci na moznost Utokii na objekty a
neopravnénych vniknuti do objektt, jichz se zakon tyka.

Od 1. ¢ervna 2006 vstoupil v platnost novy zdkon o prevenci zavaznych
havarii (zakon €. 59/2006 Sb.), ktery zahrnuje aktudlni zmény z ptisluSné
legislativy EU a rusi tim platnost zdkona €. 353/1999 Sb., ve znéni pozdéjSich
ptedpisti. Mezi hlavni divody vypracovani nového zakona patii implementace
zmén ve smérnici Seveso II v roce 2003 (€. 2003/105/ES) jako reakce na
zavazné havarie minulych let — unik kyanidii z odkalisté dolu v rumunském Baia
Mare (2000), pozar skladisté pyrotechnickych pomtcek v holandském Enschede
(2000) a pozar a vybuch ve francouzské tovarn€ na vyrobu primyslovych hnojiv
v Toulouse (2001). Zakon byl zménén a doplnén v navaznosti na zkuSenosti
statni spravy a provozovatelli objektl ziskané béhem 5-ti let plisobeni zakona ¢.
353/1999 Sb. Z divodu lepsi srozumitelnosti a piehlednosti bylo vypracovano
nové znéni zdkona, ale splnéni pozadavkl existujiciho zdkona je zcela
postacujici 1 pro pozadavky nového zakona.

Na nasledujicim schématu (viz Obrazek €. 4) jsou znazornény zékladni
povinnosti pro prumyslové podniky vyplyvajici ze zakona o prevenci zavaznych
havarii.



OBJEKT / ZARIZENI
SKUPINY
A:

Navrh zafazeni
objektu/zafizeni do skupiny A
dle pfilohy €. 2 k zakonu
¢. 59/2006 Sb.

\ 4

Krajsky ufad

BEZPECNOSTNI PROGRAM
dle § 8, 9 zakona
¢. 59/2006 Sb. a vyhlasky
¢. 256/2006 Sb.

—>

A\ 4

PLAN FYZICKE OCHRANY
dle § 14, 15 zakona
¢. 59/2006 Sb.

OBJEKT / ZARIZENI
SKUPINY
B:

Navrh zafazeni
objektu/zafizeni do skupiny B
dle pfilohy €. 2 k zakonu
¢. 59/2006 Sb.

BEZPECNOSTNI ZPRAVA
dle § 10, 11 zakona
€. 59/2006 Sb. a vyhlasky
¢. 256/2006 Sb.

\4

y y

Krajska sprava
policie CR

PLAN FYZICKE OCHRANY
dle § 14, 15 zakona
¢. 59/2006 Sb.

v

VNITRNI HAVARIJNI PLAN
dle § 17 zak. & 59/2006 Sb. a
vyhlagky &. 256/2006 Sb.

\4

PODKLADY PRO VNEJSI
HAVARIJINi PLAN
dle § 18 zak. &. 59/2006 Sb. a
vyhlasky &. 256/2006 Sb.

!

UCAST PRI ZPRACOVANI
INFORMACE PRO
VEREJNOST dle § 25 zak.
¢. 59/2006 Sb.

Obrazek ¢. 4: Postup vypracovani bezpecnostni dokumentace
podle zdkona o prevenci zavaZnych havarii




K zékonu ¢. 59/2006 Sb. plati od 1.6. 2006 tfi novelizované provadéci
piedpisy:
O nafizeni vlady ¢. 254/2006 Sb., o kontrole nebezpecnych latek;
O vyhlaska €. 255/2006 Sb., o rozsahu a zplsobu zpracovani hlasSeni o
zévazné havarii a kone¢né zpravy o vzniku a dopadech zavazné havarie;
O vyhlaska ¢. 256/2006 Sb., o podrobnostech systému prevence zavaznych

havarii.

Souvisejici legislativa:

Zékladnim zakonem zabyvajici se otazkami prevence rizik je zakonik
prace (zakon €. 262/2006 Sb., s u¢innosti od 1. 1. 2007). Ten ve své Casti paté:
,»Bezpecnost a ochrana zdravi pii praci uklada provozovatelim povinnost
vyhledavat rizika, zjiStovat jejich pfi¢iny a zdroje a pfijimat opatfeni k jejich
odstranéni. I kdyz toto ustanoveni ma Sirokou plisobnost, obecné je chapano
pfedevSim ve smyslu bezpecnosti a ochrany zdravi pii praci (BOZP) vlastnich
zaméstnanc.

V casové posloupnosti byl dalsim zdkonem Céastecné se zabyvajicim
bezpecnosti zékon €. 244/1992 Sb., o posuzovani vlivii na Zivotni prostiedi (EIA
— Environmental Impact Assessment), ktery byl zménén zdkonem ¢. 100/2001
Sb., ve znéni zakona ¢. 93/2004 Sb. Tento zakon ukladd povinnosti jiz
v projekéni fazi vystavby novych vybranych staveb a v ptfedkladané
dokumentaci musi byt vyhodnoceny rizika havarii zejména vzhledem k
navrzenému pouziti latek a technologii (Cast D III. Charakteristika
environmentalnich rizik pfi moznych havariich a nestandardnich stavech).
V praxi je ovSem tato kapitola zpracovavana vétSinou velice stru¢né a nevyuziva

se tak moznosti prevence rizik jiz pted vystavbou samotnych zatfizeni.

Dalsi zakonem v ramci implementace legislativy EU je zdkon ¢. 76/2002
Sb., o integrované prevenci a omezovani zneCiStovani (IPPC), ve znéni
pozd¢jSich predpisii. Zakon =zastfeSuje oblast ochrany zivotniho prostiedi
v prumyslovych podnicich a zahrnuje rovnéz pozadavek prevence havarii a
minimalizace jejich nésledkl pro zivotni prostfedi a pro zdravi ¢lovéka. Podle
odbornych odhadt se IPPC vztahuje na ptiblizn€¢ 1000 primyslovych podnikt
v CR, z ¢ehoZ je mozné usuzovat, 7e se oblasti prevence havarii bude muset
vénovat 1 celd fada podnika, které v soucasnosti nespadaji pod t€innost zakona
o prevenci zavaznych havarii.

Déle jsou v platnosti zdkony pro piepravu nebezpecnych latek rozdélené
podle typu piepravy na silnicni, Zelezni¢ni, leteckou a vodni dopravu. Vzhledem
k podminkam je CR jsou nejdilezit&jsi Evropska dohoda o mezinarodni silniéni
prepravé nebezpednych véci (ADR) a Rad o mezinarodni Zelezniéni prepravé
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nebezpeénych véci (RID), ktery je piilohou & 1 Umluvy o mezinirodni
zeleznicni prepravé (COTIF).

Shrnuti legislativniho rozboru

Z uvedeného prehledu vyplyvaji nékteré nasledujici skute€nosti:

e zidkon o prevenci zavaznych havarii se vztahuje na Uzkou skupinu
nebezpecnych chemickych latek (podle limith v ptiloze zadkona),

e zadkony pro ochranu zivotniho prosttedi (IPPC a EIA) maji SirSi zabér
zdroju rizik a svymi pozadavky tak mohou pfispivat k prevenci zavaznych
havarii,

e dalsi zdkony jsou zaméteny na specifické zdroje rizik (pteprava, bezpecnost
pii préci, apod.).

Lze konstatovat, Ze oblasti prevence zdvaznych havéarii se dotyka cela
fada pravnich ptedpisi, které ptispivaji ke zvySovani bezpecnosti.

2.3. Havdarie v minulosti
Nejznaméjsi velké havarie ve svéte:
FEYZIN (Francie) - 1966, kde doslo k tniku propan-butanu ze zasobniku ptes

zamrzl¢é ventily. Mrak par byl iniciovan ze 160 m vzdalené¢ dalnice, doslo
nejprve k pozaru a pozdéji k vybuchu zasobniku, ktery rozbil dalsi zasobniky.

FLIXBOROUGH (VB) - 1974, tato havarie zptsobila 24 smrtelnych Grazi, 36
lidi bylo zranéno, 1821 domil a 167 obchodii bylo poskozeno. K nehod¢ doslo
po zapnuti obtoku nefungujiciho reaktoru, kdy toto obtokové potrubi prasklo a
uniklo 30 tun cyklohexanu. Po 45 vtefinach nastala exploze.

SEVESO (Italie) - 1976, pii této havarii doSlo k uniku polychlorovaného
dibenzodioxinu z reaktoru do ovzdusi a k nasledné kontaminaci okoli (asi 10
km?®). Pfi¢inou bylo nedodrzeni standardnich provoznich procedur pted
vikendovou odstavkou zavodu. Dnes je tovarna srovnana se zemi, Uzemi je
dekontaminovano a po navezeni hliny je zde vybudovano sportoviste.

BHOPAL (Indie) - 1984, kde pii vyrobé pesticidi unikl meziprodukt
methylisokyanat. Do zasobniku s methylisokyanatem se dostala voda a po

chemické reakci se uvolnil 25 tunovy mrak. Zahynulo nejméné 2 000 mistnich
obyvatel, na zafizeni nebyly zadné Skody.

HOUSTON (USA) - 1989, kde v rafin¢rii ropy doslo k pozaru a vybuchu. Bylo
zabito 23 dé€lnikl a vice nez 130 d€lnikd bylo zranéno. Skody na majetku
dosahly asi 750 miliont USD. Pifi pravidelné udrzbé reaktoru pro vyrobu
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polyethylenu unikl mimotadné hoflavy procesni plyn. Trosky z vybuchu byly
nalezeny az 9,7 km od mista exploze.

Zavazné havarie se nevyhybaji ani Ceské republice, dokladem toho mize
byt rok 2002, kdy se staly 3 =zavazné havarie (Spolana, Spolchemie,
BorsodChem), které byly hlaSeny Evropské unii do sttediska MAHB (Major
Accident Hazards Bureau) v italské Ispfe. Prikladem dalSich znamych havarii
jsou havarie v KoSicich (1996), kde pti tniku oxidu uhelnatého zemielo 9 lidi,
havarie v Olomouci (1996), ktera zpiisobila smrt 2 lidi po intoxikaci sulfanem,
ktery vznikl tnikem kyseliny sirové do kanalizace nebo velky pozar v Litvinové
(1996), ktery mél neptiznivy vliv na okolni Zivotni prostredi.

Zavazné havarie se netykaji pouze velkych chemickych podniki, Casto se
vyskytuji 1 v malych a stfednich podnicich. Nésledujici tabulka uvadi prehled
vybranych havarii v CR v objektech nezafazenych pod uginnost zakona o
prevenci zavaznych havarii (informace byly ziskdny =z denniho tisku a
Internetu).

Tabulka ¢ 1: Piehled vybranych havarii v nezaiazenych objektech

Datum Zavizeni Piicina Nasledek Skoda
Zimni stadion . . Unik 0,5 t &pavku do
14.6.1999 Piibram Prasklé potrubi ptibramského potoka
Textilka Toray Chyba obsluhy - asypanl | \j4clednou reakei uvolnéni | Podrazdéni sliznic
1.7.1999 vy 350 kg chlornanu sodného 4
v Prostéjove . chloru 7 lidi
do kyselého roztoku
Sladovna T Unik 80 — 100 kg ¢pavku
24.7.2000 | v Hodonicich u patha prace pt1 opra do Dyje, uhynuti ryb, Cca 500 tis K&
. chladiciho zafizeni T
Znojma zamoteni Dyje
6.8.2000 | Zimni stadion na Zastaralé vybaveni Unik nékolika kg épavku |  Nikdo zranén
Stvanici - Praha 7 strojovny
29.8.2000 Mochovske Prasklé potrubi Unik &pavku 6 1ezce zranénjch
mrazirny zamgstnancll
Masokombinat Prasklé tésnéni chladiciho Uf“k cea 15 kg Cpavku,
2.5.2001 nasledna evakuace 112
Cheb kompresoru
0sob
Zimni stadion Spatna tiprava chladiciho ) Nikdo zranény,
23.8.2001 zafizeni a nasledné Unik ¢pavku do okoli Skoda v desitkach
Praha 10 , . . .
prasknuti ventilu tis. K¢
. . o Unik cca 50 kg Gpavku Uzavfeni stadionu
Zimni stadion v Neopatrnd prace na . , . s
23.1.2002 . . , , z tlakového potrubi ve a okoli, odvolani
Liberci tlakovém potrubi S , ,
strojovné chystaného zapasu
Stanice LPG Avie narazila do stojanu Unik PPG z c’lste.rny, S
17.6.2003 Praha 6 LPG uzavieni celé ulice, Cca 200 tis. K¢
pozdé&ji i blizké trati CD.
Autodilna v Mladé Vybuch plynu (,PB lahve Celkova, destrulsge bl%dovy 1.5 milK&,
31.7.2003 . nebo acetylenové soupravy autodilny a ptilehlého .
Boleslavi < , 1 osoba mrtva.
nebo LPG v auté) okoli
7820003 Masokombinat Vadna elektr01'nstalace, Posar Cea 150 mil. K&
Praha 6 nedbalost, umysl
Masokombint c“:UaIz/lll:uccafg: silrtzllzukio Uhynuti pstruhd
22.8.2003 Hroznétin Nedbalost paviu pres ] . yRulp
kanalizace a ¢pavkové v fece
(Karlovarsko)

vody do feky
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Ptiklady velkych primyslovych havarii nas varuji pred oddalovanim
feSeni této problematiky. Ze statistiky 530 havarii vyplyvaji tyto nejCastéjsi
pfi¢iny a nésledky havarii (podle jinych statistik je pti¢inou havérii az z 80 %
lidské chyba):

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 %

2.4. Klasifikace nebezpecnych latek

Klasifikace nebezpecnych latek se tidi podle zdkona &. 345/2005 Sb.,

o chemickych latkdch a chemickych ptipraveich (Uplné znéni — zakon
¢. 434/2005 Sb.). Klasifikace spocCiva v zatazeni latky do jedné nebo vice skupin
nebezpecnosti a na zédkladé vysledkil klasifikace se latce nebo ptipravku priradi
standardni véty oznacujici specifickou rizikovost (R-véty). Klasifikace se uvadi
ve zkracené form¢ symbolem piestavujicim nebezpecnou vlastnost a piislusnou
R-vétou nebo vétami charakterizujicimi rizikovost (u nékterych vlastnosti je
uvadéna misto symbolu jen R-véta, napt. R10 - hoflavd). Nasleduje ptehled
symboll pro zafazeni latek do skupin nebezpecnosti:

E - vybusna

O - oxidujici

F+ - extrémné hotlava

F - vysoce hotlava

R10 - hotlava

T+ - vysoce toxicka

T - toxicka

Xn - zdravi skodliva

C - zirava

Xi - drazdiva
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R42 anebo R43 - senzibilizujici

Karc. kat. (1, 2 nebo 3) - karcinogenni

Mut. kat. (1, 2 nebo 3) - mutagenni

Repr. kat. (1, 2 nebo 3) - toxicka pro reprodukci

N a/nebo R52, R53, R59 - nebezpecna pro Zivotni prostiedi

Pro obaly nebezpecnych latek se pouzivaji nasledujici piktogramy:
E (o) F+ F Cc
vybusny oxidujici extrémné hoflavy  vysoce hoflavy Ziravy
T+ T Xn Xi N
nebezpedny pro
Ziv. prostfedi

vysoce toxicky toxicky zdravi Skodlivy drazdivy

Vyhlaska ¢. 369/2005 Sb. obsahuje seznam dosud klasifikovanych
nebezpecnych latek, u kterych byla odsouhlasena harmonizovana klasifikace a
oznacovani na obalech. Informace v tabulce jsou rozdéleny do ¢tyt zakladnich
casti:
identifikace nebezpecné latky,
informace pro oznaceni obalu,
informace pro klasifikaci ptipravku,
poznamka.

=

Pro ucely identifikace jednotlivych chemickych latek jsou uvadény tii
druhy ¢iselnych udaji- indexové Cislo, ES ¢islo a CAS ¢islo.

Indexové cCislo se udava ve tvaru ABC-RST-VW-Y, kde prvni tfi Cisla
vyjadiuji bud’ atomové cislo nejcharakteristi¢téjSiho chemického prvku nebo
obvyklé ¢islo tfidy organickych latek. Ptiklad indexového ¢isla pro bezvody
amoniak je 007-001-00-5.

Cislo ES je sedmimistné ¢islo pro nebezpeéné latky uvedené v evropském
seznamu obchodovatelnych latek (EINECS) nebo v seznamu novych latek
(ELINCS). Priklad ¢isla ES pro bezvody amoniak je 231-635-3.

CAS cislo (Chemical Abstracts Service) je uvadéno pro lepsi identifikaci
chemickych polozek, protoze u fady latek existuji synonyma. Piiklad CAS Cisla
pro bezvody amoniak je 7664-41-7.
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Jako vzor seznamu dosud klasifikovanych nebezpecnych latek ve
vyhléasce €. 369/2005 Sb. je nize uvedena tabulka ¢. 2 pro amoniak.

Tabulka ¢ 2: Klasifikace amoniaku v seznamu dosud klasifikovanych nebezpecnych ldatek

Identifikace nebezpecéné latky Informace pro oznaceni obalu Informace pro klasifikaci pripravku Poznamka
CAS ¢islo Klasifikace | Symbol R-véty S-véty Koncentraéni Klasifikace;
ES ¢&islo R-véty limit (v %) R-véty
Indexové Cislo
Nazev:
Amoniak, bezvody
7664-41-7 R10 T R10-23-34-50 S(1,2-)9-16-26- | ¢>25% T, N, R23-34-50
231-635-3 T R23 N 36/37/39-45-61 5% <c<25% T:R2334
007-001-00-5 C; R34
N; R50 0,5% <c<5% Xn; R20-36/37/38

Z praktickych zkuSenosti je potfeba upozornit na cCastou chybu
v klasifikaci nebezpecnych latek, kdy je za klasifikaci latky pouzit symbol
z obalu. Napfiklad pro karcinogenni latky je symbol na obalu T, ale klasifikace
pouze Karc. kat. (1, 2 nebo 3). Tyto chyby mohou mit vliv na §patné zatrazeni
podniku do ptislusné skupiny podle zdkona o prevenci zdvaznych havarii.

Proto je vhodné klasifikaci latky zkontrolovat ve vyhlasce ¢. 369/2005 Sb.
Nepiesna klasifikace se mize vyskytnout i v bezpecnostnich listech, které musi
zpracovat vyrobce nebo dovozce nebezpecné latky. Dal§im zdrojem informaci o
klasifikaci a nebezpecnych vlastnostech latek mohou byt rlzné databaze.
K nejzndmégjsim  Ceskym  databazim patti MedisAlarm, Danela a
ekotoxikologickd databaze (http://www.piskac.cz/ETD/). Nejznaméjsi svétove
databaze jsou HSDB, Hazardtext, RTECS, CHRIS, IRIS a dalsi.

2.5. Bezpecnostni list

Bezpecnostni list je souhrn identifikacnich udaji o vyrobci nebo dovozci,
o nebezpecné latce nebo piipravku a udaji potiebnych pro ochranu zdravi
cloveka a zivotniho prostredi.

Zpracovani bezpecnostniho listu se tidi vyhlaskou €. 460/2005 Sb., kterou
se méni vyhlaska 231/2004 Sb. Bezpecnostni list je ¢lenén do 16 povinnych
kapitol:

Identifikace latky nebo pfipravku a vyrobce nebo dovozce
Informace o slozeni ptipravku

Udaje o nebezpe&nosti latky nebo p¥ipravku

Pokyny pro prvni pomoc

Opatieni pro hasebni zasah

Opatieni v pripadé ndhodného Uniku latky nebo ptipravku
Pokyny pro zachazeni s latkou nebo pfipravkem

Omezovani expozice latkou nebo ptipravkem a ochrana osob

X NNk W=
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9. Informace o fyzikdlnich a chemickych vlastnostech latky nebo
piipravku

10.Informace o stabilité a reaktivité latky nebo ptipravku

11.Informace o toxikologickych vlastnostech latky nebo piipravku

12.Ekologické informace o latce nebo ptipravku

13.Pokyny pro odstraiovani latky nebo ptipravku

14.Informace pro piepravu latky nebo piipravku

15.Informace o pravnich pfedpisech vztahujicich se k latce nebo
piipravku
16.Dalsi informace vztahujici se k latce nebo ptipravku

2.6. Zarazeni objektu nebo zaiizeni do skupiny A nebo skupiny B

Zatazeni primyslového podniku do skupiny A nebo B (anebo nezatazeni
objektu pod uc€innost zdkona) je prvni vyznamnou povinnosti podnikt, kterd se
fidi ptilohou ¢. 1 zdkona ¢. 59/2006 Sb., o prevenci zadvaznych havérii. Proto
jsou v dal$im textu shrnuty potiebné udaje pro zafazeni objektu a je uveden
ptiklad vypoctu podle metodického pokynu Ministerstva zivotniho prosttedi [1].

Pro zatazeni objektu plati nésledujici pravidla:

1. Nebezpecna latka umisténd v objektu nebo zatizeni pouze v mnozstvi
stejném nebo menSim nez 2 % mnozstvi nebezpecné latky uvedené v tabulce I
nebo tabulce II nebude pro ucely vypoctu celkového umisténého mnozstvi
nebezpecné latky uvazovana, pokud jeji umisténi v objektu nebo zafizeni je
takové, Ze nemulze plisobit jako inicidtor zdvazné havarie nikde na jiném misté
objektu nebo zatizeni.

2. Pokud nebezpecna latka nebo vice nebezpecnych latek uvedenych v
tabulce I nalezi také do nékteré skupiny s vybranou nebezpecnou vlastnosti
uvedené v tabulce II, pouzije se pro jejich zafazeni do skupiny A nebo skupiny
B mnozstvi uvedené v tabulce 1.

3. Jde-li o nebezpecnou latku, kterd ma vice nebezpecnych vlastnosti
uvedenych v tabulce II, pouZzije se pro jeji zafazeni do skupiny A nebo skupiny
B nejniz§i mnozstvi z mnozstvi uvedenych u jejich nebezpecnych vlastnosti v
tabulce I1.

4. V ptipad¢, ze je nebezpecna latka umisténa na vice mistech objektu
nebo zafizeni, provede se soucet vSech dil¢ich mnoZzstvi jednoho druhu
nebezpecné latky, ktera jsou v objektu nebo zatizeni umisténa. Tento soucet je
vychozim mnozstvim nebezpecné latky, podle kterého se objekt nebo zatizeni
zafadi do skupiny A nebo B.
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Tabulka I — Jmenovité vybrané nebezpecné latky

Polozka Nebezpecéné latky mnozstvi v
tunach
sloupec | sloupec
1 2
1. Dusi¢nan amonny (viz poznamka 1) 5000 | 10000
2. | Dusi¢nan amonny (viz poznamka 2) 1250 | 5000
3. | Dusi¢nan amonny (viz poznamka 3) 350 | 2500
4. | Dusi¢nan amonny (viz poznamka 4) 10 50
5. | Dusi¢nan draselny (viz poznamka 5) 5000 | 10000
6. Dusi¢nan draselny (viz poznamka 6) 1250 | 5000
7. | Oxid arseni¢ny, kyselina arseni¢na nebo jeji soli 1 2
8. | Oxid arsenity, kyselina arsenita nebo jeji soli 0,1
9. Brom 20 100
10. | Chlor 10 25
11. | Slouceniny niklu ve form¢ inhalovatelného prasku (oxid nikelnaty, oxid 1
nikli¢ity, sulfid nikelnaty, disulfid triniklu, oxid niklity)
12. | Ethylenimin 10 20
13. |Fluor 10 20
14. | Formaldehyd (koncentrace > 90%) 5 50
15. | Vodik 5 50
16. | Chlorovodik (zkapalnény) 25 250
17. | Alkyly olova 5 50
18. | Zkapalnéné extrémn¢ hotlavé plyny (vCetné LPG) a zemni plyn 50 200
19. | Acetylen 5 50
20. | Ethylenoxid 5 50
21. |Propylenoxid 5 50
22. | Methanol 500 | 5000
23. | 4,4-Methylenbis(2-chloranilin) nebo soli ve form¢ prasku 0,01
24. | Methyl-isokyanat 0,15
25. | Kyslik 200 | 2000
26. | Toluen-diisokyanat 10 100
27. | Karbonyl dichlorid (fosgen) 0,3 0,75
28. | Arsenovodik (arsin) 0,2 1
29. | Fosforovodik (fosfin) 0,2 1
30. | Chlorid sirnaty 1
31. | Oxid sirovy 15 75
32. | Ropné produkty:
(a) automobilové a jiné benziny
(b) petroleje (véetné paliva pro tryskové motory) 2 500 | 25000
(¢) plynové oleje (zahrnujici motorové nafty, topné oleje pro domacnosti a
jiné sméesi plynovych olejii)
33. | Polychlorované dibenzofurany a polychlorované dibenzodioxiny (véetné 0,001
TCDD), pocitané jako TCDD ekvivalent
34. | Tyto KARCINOGENY v koncentracich vétsich nez 5 % hmotnostnich: 0,5 2
4-aminobifenyl nebo jeho soli, benzotrichlorid, benzidin nebo jeho soli,
bis(chlormethyl) ether, chlormethyl methyl ether, 1,2-dibromethan,
diethyl sulfat, dimethyl sulfat, dimethylkarbamoyl chlorid, 1,2-dibrom-
3-chlorpropan, 1,2-dimethyl hydrazin, dimethyl nitrosoamin,
hexamethylfosfotriamid, hydrazin, 2-nafthylamin nebo jeho soli,
4-nitrodifenyl a 1,3 propansulton
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Poznamka 1 - Dusicnan amonny (5 000/10 000) - hnojiva schopnd samovolného rozkladu.

Poznamka 2 - Dusicnan amonny (1 250/5 000) - jakost pro hnojiva.

Poznamka 3 - Dusicnan amonny (350/2 500) - priumyslova jakost.

Poznamka 4 - Dusicnan amonny (10/50) - material nevyhovujici poZadované specifikaci a
hnojiva, ktera nesplnuji pozadavky detonacni zkousky.

Poznamka 5 - Dusicnan draselny (5 000/10 000) - smésnad hnojiva na bazi dusicnanu
draselného s dusicnanem draselnym ve forme granuli nebo mikrogranuli.

Poznamka 6 - Dusicnan draselny (1 250/5 000) - smésna hnojiva na bazi dusicnanu
draselného s dusicnanem draselnym v krystalické forme.

Tabulka II — Ostatni nebezpecné latky, klasifikované do skupin podle vybranych nebezp.
viastnosti

Nebezpecné latky, které jsou klasifikovany jako mnozstvi v tunach
sloupec 1 | sloupec 2
1. Vysoce toxické 5 20
2. Toxické 50 200
3. Oxidujici 50 200
4. Vybusné 50 200
kdyz latka, pripravek nebo pfedmét patii do podtiidy 1.4 Dohody ADR
5.Vybusné 10 50

kdyz latka, ptipravek nebo pfedmét patii do kteréhokoliv z podtiid 1.1,
1.2, 1.3, 1.5 nebo 1.6 Dohody ADR nebo jsou oznaceny standardnimi
vétami oznacujicimi specifickou rizikovost R2 nebo R3

6. Hotlavé (viz poznamka 1(a)) 5000 50 000
7a. Vysoce hotlavé (viz poznamka 1(b) bod 1)) 50 200
7b. Vysoce hotlavé kapaliny (viz poznamka 1(b) bod 2)) 5000 50 000
8. Extrémn¢ hotlavé (viz poznamka 1(c)) 10 50

9. Nebezpeéné pro zivotni prostiedi, ozna¢ené standardnimi vétami
oznacujicimi specifickou rizikovost:

1) R50: vysoce toxické pro vodni organismy (zahrnujici R50/53) 100 200

ii) R51/53: toxické pro vodni organismy, muze vyvolat dlouhodobé 200 500

nepiiznivé ucinky ve vodném prostiedi

10. Dalsi nebezpecné vlastnosti které nejsou uvedeny vyse ve spojeni se
standardnimi vétami oznacujicimi specifickou rizikovost:

i) R14: reaguje prudce s vodou (véetné€ R14/15) 100 500

ii) R29: pfi styku s vodou se uvoliuje toxicky plyn 50 200

Poznamka 1

Pro ucely tohoto zdakona ,, horlava*, ,,vysoce horlava“ a ,,extrémné horlava“ znamena:

a)  horlavé kapaliny: latky a pripravky, které maji bod vzplanuti vyssi nez nebo rovno 21 °C
a méné nez nebo rovno 55 °C (oznaceni specifické rizikovosti standardni vétou R10),
podporujici horeni;

b)  vysoce horlavé kapaliny
1) - latky a pripravky, které se mohou zahvat a nakonec vzplanout v kontaktu se

vzduchem za okolni teploty bez jakéhokoli privodu energie (oznacent specificke
rizikovosti standardni vétou R17),

- latky a pripravky, které maji bod vzplanuti nizsi nez 55 °C a které ziistavaji pod
tlakem kapalné, u kterych zejména podminky zpracovani jako vysoky tlak nebo
vysoka teplota mohou vytvorit nebezpeci zavazné havarie,

2) latky a pripravky s bodem vzplanuti nizsim nez 21 °C, které nejsou extrémné horlavé

(oznaceni specifické rizikovosti standardni vétou R11, druha odrazka pism. b) bod 1).
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c) extréemne horlavé plyny a kapaliny:

1) kapalné latky a pripravky, které maji bod vzplanuti nizsi nez 0 °C a bod varu (nebo
v pripadé rozmezi varu pocatecni bod varu), ktery je za normalniho tlaku nizsi nebo
rovny 35 °C (oznaceni specifické rizikovosti standardni vétou R12), a

2) plyny, které jsou horlavé ve styku se vzduchem za okolni teploty a tlaku (oznaceni
specificke rizikovosti standardni vétou R 12), vyskytujici se v plynném nebo
nadkritickéem stavu, a

3) horlavé a vysoce horlavé kapalné latky a pripravky udrzované o teploté nad jejich
bodem varu.

Soucet pomérného mnozstvi nebezpecnych latek

1. U objekti a zafizeni, ve kterych neni pfitomna Zadna jednotlivd latka
nebo pfipravek v mnozstvi presahujicim nebo rovnajicim se piislusSnym
kvalifikatnim mnoZstvim se pouziva nasledujici pravidlo pro zjisténi, zda se na
objekt nebo zatizeni vztahuji povinnosti provozovatele podle tohoto zdkona:

n q
N=S1o
%0

kde:

q; = mnozstvi nebezpecné latky i umisténé v objektu nebo zatizeni,

Q; = ptislusné mnozstvi nebezpecné latky i uvadéné ve sloupci 1 (pii posuzovani
objektu nebo zatizeni k zatazeni do skupiny A) nebo sloupci 2 (pfi
posuzovani objektu nebo zatizeni k zafazeni do skupiny B) tabulky I nebo
tabulky II,

n = pocet nebezpecnych latek,

N = ukazatel vyjadiujici soucet pomért g; ku Q..

2. Toto pravidlo se postupné pouzije pro vyhodnoceni zdroje rizika
souvisejiciho s toxicitou, hoflavosti a ekologickou toxicitou:

(a) pro scitani latek a piipravki jmenovit¢ uvedenych v Tabulce I a
klasifikovanych jako toxické nebo vysoce toxické, spolu s latkami a
ptipravky uvedenymi na fadcich 1 nebo 2 tabulky II;

(b)pro scitani latek a ptipravkil jmenovit¢ uvedenych v Tabulce I a
klasifikovanych jako podporujici hofeni, vybusné, hotlavé, vysoce
hotlavé nebo extrémné hotlavé, spolu s latkami a pfipravky uvedenymi na
fadcich 3, 4, 5, 6, 7a, 7b nebo 8 tabulky II;

(c)pro scitani latek a piipravkil jmenovit¢ uvedenych v Tabulce I a
klasifikovanych jako nebezpecné pro zivotni prostiedi R50 (vcetné
R50/53) nebo R51/53, spolu s latkami a ptipravky uvedenymi na tadcich
9(i) nebo 9(ii) Tabulky II;

Ptislu$na ustanoveni tohoto zdkona se uplatni, jestliZze kterykoliv ze souctl
ziskany pro (a), (b) nebo (c) je vétsi nebo se rovna 1.

3. Provozovatel zatadi objekt nebo zatizeni do:
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a) skupiny A, jestlize je vysledek N roven nebo je vétsi nez 1, pti pouziti
mnozstvi Q uvedeného ve sloupci 1 tabulky I nebo tabulky II,

b) skupiny B, jestlize je vysledek N roven nebo je vétsi nez 1, pii pouziti
mnozstvi Q uvedeného ve sloupci 2 tabulky I nebo tabulky II.

Priklad pouziti souctového vzorce pro zarazeni objektu do prislusné skupiny

V nasledujici tabulce je uveden piehled nebezpecnych latek vcetné
umisténého mnozstvi v posuzovaném objektu.

Tabulka ¢. 3: Prehled nebezpecnych latek pro piiklad souctu pomérnych mnoZstvi [1]

Latka Mnozstvi Klasifikace Klasifika¢ni mnoZstvi
t A B

Aceton 150 Vysoce hotlava kapalina 5000 50 000
Dimethyl sulfat 0,3 Vysoce toxicka 5 20
Dusitan sodny 5 Oxidujici 50 200
Kyslik 20 Vybrand/oxidujici 200 2 000
Motorovy benzin 385 Vybrana/hotlava kapalina 2 500 25000
Peroxid vodiku 15 Oxidujici 50 200
Thiofenol 5 Toxicka 50 200
Zkapalnéné extrémné hotlavé plyny 28 Vybrand/extrémné hotlava 50 200

Z tabulky je patrné, Ze umisténé mnoZzstvi zadné z nebezpecnych latek
neptekracuje klasifikaéni mnozstvi pro zatazeni do skupiny A nebo B.

Z tohoto dliivodu je pouzito souctového vzorce:
a) Pro latky, které maji nebezpecné vlastnosti uvedené v bodech 1 (vysoce
toxické) a 2 (toxické) Tabulky I zdkona.

dimethyl sulfat thiofenol

[ S —
5 50
0,3 5
[ T =0,16<1
5 50

b) Pro latky, které maji nebezpecné vlastnosti uvedené v bodech 7b (vysoce
hoftlave kapaliny), 3 (oxidujici), 6 (hotlavé) a 8 (extrémné hotlavé) Tabulky II
zakona s klasifikatnim mnozstvim pro zafazeni do skupiny A.

aceton dusitan sodny  kyslik  benziny peroxid vodiku
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28
S — =1,244> 1
50

Pro druhy ptipad, ve kterém vychazi ukazatel N > 1, se provede soucet rovnéz
s klasifikacnim mmnoZstvim pro zafazeni do skupiny B (pouze pro latky v
mnozstvi vétsim nez 2 % klasifikacniho mnozstvi pro zatazeni do skupiny B).

dusitan sodny peroxid vodiku zkapalnéné extrémné hotlavé plyny
N = oo S e
200 200 200
5 15 28
N —— F e R R =0,24<1
200 200 200

Vysledkem pouziti souctového vzorce je zarazeni objektu do skupiny A.
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3. Hodnoceni rizik

Podle zédkona o prevenci zdvaznych havarii je provozovatel objektu
povinen provést pro ucely zpracovani bezpecnostniho programu nebo
bezpecnostni zpravy analyzu a hodnoceni rizik zavazné havérie, ve které uvede:

a) identifikaci zdroji rizika (nebezpeci),

b) uréeni moznych scénaiti udalosti a jejich pficCin, které mohou vyustit v
zavaznou havarii,

c) odhad dopadiit moznych scéndii zavaznych havérii na zdravi a zivoty lidi,
hospodatska zvitata, Zivotni prostiedi a majetek,

d) odhad pravdépodobnosti scénaiti zavaznych havarii,

e) stanoveni miry rizika,

f) hodnoceni pfijatelnosti rizika vzniku zavaznych havarii.

Na nésledujicim schématu (viz Obrazek €. 5) jsou zndzornény 4 zakladni
kroky analyzy rizik zdvaznych havarii. V dalSim textu budou piedstaveny
nejcastéji vyuzivané metody pro provedeni téchto zékladnich krokid analyzy
rizik.

Identifikace
zdroju rizika

T~

Hodnoceni Hodnoceni
nasledkl pravdépodobnosti

Stanoveni
rizika

Obrazek ¢ 5: Zakladni kroky analyzy rizik [2]

Na dalS§im schématu (viz Obrazek €. 6) jsou tyto zakladni kroky detailné
popsany formou doporuc¢eného schématu hodnoceni rizik pro podniky zatazené
do méné zdvazné skupiny A.
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Objekty/zafizeni
v rizném stavu
(situaci)

Ur€eni zdroju rizik
zavazné havarie

Provozni podminky

Seznam
nebezpecnych latek
v jednotlivych
obiektech/zafizenich

\ 4

Vnéjsi ohrozeni

Informace o
nebezpecnych
latkach, provoznich
podminkach,
objektu/zafizeni,
lokalité, atd.

Stanoveni mozZnych

nasledkd zavazné havarie

pro:
a) zdravi a zivoty lidi
b) majetek
c) zivotni prostredi

Metoda IAEA:
TEC-DOC-727

Riziko pfijatelné

\ 4

Metody DOW:
Fire & Explosion Index
Chemical Exposure
Index

Jina zvolena metoda

Odhad pravdépodobnosti
vzniku zavazné havarie

\ 4

Stanoveni pfijatelnosti
rizika vzniku zavazné

A 4

Konec
hodnoceni ¢

A

Riziko pfijatelné

havarie
Riziko nepfijatelné
A 4 A 4
Hlubsi Opatieni Analyza rizika
analyza ke snizeni » po realizaci
rizika rizika opatfeni

Riziko nepfijatelné

Obrazek ¢. 6: Kostra metodologie hodnoceni rizik pro zpracovani bezpecnostniho programu
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3.1. Diléi metody analyzy rizik

vvvvvv

faktordi, které ovliviiuji kvalitu provedeni bezpecnostni studie. V praxi je
vyuzivano velké mnoZstvi metod v rliznych variantich, ale vétSinou vychazejici
jen znékolika nejzndméjSich a nejuznavangjSich metod (tabulka ¢. 4), od
kterych se zdsadné& nelisi.

Tabulka C. 4: Piehled nejvyuZivanéjSich dil¢ich metod

Cesky nazev metody Anglicky nazev metody Zkratka
Indexové metody Relative Ranking RR
Revize bezpecnosti Safety Review SR
Kontrolni seznam Checklist Analysis CL
Piedbézna analyza ohrozeni Preliminary Hazard Analysis PHA
Analyza "Co se stane, kdyz...." What-If Analysis WI

"Co se stane, kdyz" / kontrolni seznam What-If / Checklist Analysis WI/CL
Analyza nebezpecnosti a provozovatelnosti | Hazard and Operability Analysis HAZOP
Analyza pfi¢in a nasledki poruch Failure Modes and Effects Analysis |[FMEA
Analyza stromem poruch Fault Tree Analysis FTA
Analyza stromem udalosti Event Tree Analysis ETA
Analyza pfi¢in a nasledki Cause - Consequence Analysis CCA
Analyza lidského faktoru Human Reliability Analysis HRA

Tyto nejvyuzivanéjs$i metody maji rozdilné pouZiti podle velikosti a
slozitosti procesu, podavaji rizné druhy vysledki, jsou odliSné naro¢né na
pracovni tym a €as. N&které metody na sebe navazuji nebo se pirekryvaji, jiné
jsou nesrovnatelné. Volbu metody ovliviiuje nékolik faktort jako cil a typ
studie, zkuSenosti pracovniho tymu, dostupnost potiebnych informaci a
samoziejmé ekonomické naklady na studii.

3.1.1 Indexové metody (RR)

Spole¢nym rysem této skupiny metod rychlého posuzovani bezpecnosti
procesu je vyuzivani indexii pro ocenovani nebezpecnych vlastnosti procesu.
Bezpecnost procesu se klasifikuje podle indexu pro toxicitu latek a indexu pro
pozar a vybuch do tii kategorii nebezpecnosti. Principem metod je bodové
ohodnocovani dil¢ich operaci procesu a procesnich podminek na zaklad¢
stanovenych vypocti. Indexové metody se pouzivaji nejCastéji ve fazi
projektovani zatizeni, ale mohou byt vyuzivany v kterékoli fazi Zivota zatizeni.
Casto se jimi porovnavaji riizné varianty fe$eni projektu. Studie provadi jeden
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nebo vice analytikd, ¢asova naroc¢nost zavisi na velikosti a slozitosti provozu,
ale nepfesahuje 2 tydny.

Indexové metody jsou vyvijeny riznymi chemickymi spole¢nostmi pro
specifické procesy, proto jich existuje celd tada, ale v principu jsou si velmi
podobneé:

Dow Fire and Explosion Index (F&EI) - metoda pro posuzovani nebezpeci
pozaru a vybuchu u procesnich jednotek.

Mond Index - metoda posuzuje kromé pozaru a vybuchu 1 toxicitu latek.

Rapid Ranking - metoda identifikujici nebezpe¢i pozaru a vybuchu a také
ohrozeni toxickou latkou.

Substance Hazard Index (SHI) - metoda klasifikujici nebezpecnost latek
porovnanim prudce toxické koncentrace latky ve vzduchu a rovnovéazné
koncentrace latky za normalni teploty.

Material Hazard Index (MHI) - metoda stanovuje pfipustné limitni mnoZzstvi
nebezpecné latky z hlediska bezpecnosti provozu.

Chemical Exposure Index (CEI) - metoda pro posouzeni ohroZeni toxickou
latkou.

Threshold Planning Quantity Index (TPQ) - metoda urcujici ptipustné limity
mnozstvi latky, pfi prekro¢eni musi byt provedena bezpecnostni opatieni.

3.1.2 Revize bezpecnosti (SR)

Revize bezpeCnosti patii mezi nejstar§$i metody. Je =zalozena na
inspek¢nich pochiizkach na existujicim zatizeni nebo posuzovani vykrest
v dob¢ projektovani, Casto se vyuziva pied spusténim procesu. Metoda potiebuje
navazani spoluprice a konzultace mezi analytikem a personidlem. Revize
bezpecnosti identifikuje nebezpecné podminky a provozni postupy, analytik
navrhuje ochranné opatieni, které mohou byt ovéfovany naslednymi kontrolami.
Vysledkem je kvalitativni popis moznych bezpecnostnich problémil a napravné
¢innosti. Naroc¢nost studie se pohybuje od 1 dne do nékolika tydnil.

3.1.3 Kontrolni seznam (CL)

Analyza pomoci jiz existujiciho kontrolniho seznamu je jednoducha
metoda podavajici otdzky na nedostatky a odliSnosti provozniho postupu a
umoziuje tak navrhnout bezpecCnostni zlepSeni. V piipad¢ vytvareni nového
seznamu vyuziva analytik informace s pfisluSnych norem a ptedpisti, seznam
vytvofeny zkuSenym tymem zajiStuje jeho lepsi kvalitu. Pracnost vytvafeni
seznamu zavisi na ucelu, podkladech a slozitosti zatfizeni. Metodu kontrolniho
seznamu lze pouzit v libovolné fazi Zivota procesu, Casto se vyuziva pfi
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projektovani jako kontrola souladu se standardnimi podminkami. Kontrolni

seznam se muze kombinovat i s jinymi metodami (naptf. metoda "Co se stane,
kdyz...").

3.1.4 PredbéZna analyza ohrozeni (PHA)

Pfedbézna analyza ohrozeni je metoda vyvinutd pro hodnoceni
bezpe€nosti v armad¢é Spojenych stath americkych. V primyslu se vyuziva
piedev§im ve fazi navrhu projektu zafizeni, ale miize se aplikovat 1 na stavajici
zatizeni, vétSinou jako prvni ¢ast komplexni studie bezpec€nosti s pozdé€jSim
vyuzitim podrobnéj§i metody. Metoda umoziluje nendronym zpusobem
identifikovat ohrozeni pfed samotnou vystavbou zafizeni a tim minimalizovat
naklady na pfipadné zmény. Pomaha 1 pfi volbé umisténi provozu. Vyhodou je
vCasné sezndmeni vSech pracovnikli s moznymi druhy nebezpeci procesu a
zvladnuti bezpec¢nosti od pocatku zivota zatizeni.

Samotna metoda vyuZiva kombinace charakteristik procesu a typovych
situaci ohrozeni, napt. kombinace MEZIPRODUKT a POZAR miiZe odhalit
nizké hodnoty zapalnosti meziproduktu a tim navrhnout ochranné opatieni. Jako
charakteristiky procesu uvazujeme:

- suroviny, meziprodukty, produkty a jejich reaktivita

- vybaveni procesu a jeho uspotradani

- provozni ¢innosti a udrzba

- provozni prostiedi

- vazby mezi prvky systému

Mezi potencidlni ohrozeni ve vétSiné ptipadl patii pozar, exploze,
toxicita, koroze, zateni, hluk, vibrace, zabiti elektrickym proudem, mechanicka
porucha a dal$i zvlastni druhy ohroZeni.

Po identifikaci nebezpeci se vyhodnocuji mozné pticiny a nésledky nehod
a vysledkem je zatazeni udélosti do jedné ze Ctyf kategorii nebezpeci:
zanedbatelné, obvyklé, zavazné a katastrofické nebezpeci. Tato klasifikace mize
slouzit pro ur€eni priorit pfi snizovani ohroZeni. Vysledky studie se mohou
zapisovat do ptehledné tabulky, ktera obsahuje identifikovana nebezpeci, pticiny
a nasledky nehod, kategorii nebezpe¢i a doporucené opatfeni. Studii muze
provést jeden analytik, ale vice Cleni tymu je ptfednosti, ¢asovd naro¢nost se
pohybuje mezi 1 - 3 tydny.

3.1.5 Analyza What if (WI)

Tato v prlimyslu ¢asto uzivand metoda je zaloZena na brainstormingu, kdy
zkuSeny tym identifikuje havarijni situace na zéklad¢ kladeni otazek typu: ,,Co
se stane, kdyz...“. Studie se provadi formou pracovnich porad, vSechny otdzky
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jsou zapisovany a tym spolecné hledd odpovédi na formulované otazky,
nasledky odchylek a doporucuje opatfeni. Metoda je piimo zavisla na zkuSenosti
tymu, protoze postrada systematicnost. U vétSich procest je lepsi cely systém
rozd€lit na menSi subsystémy, samostatné C¢asti provozu a ty hodnotit
samostatné. Naproti tomu vyhodou metody je nizk4 ¢asova naro¢nost, moznost
pouziti v kterékoli fazi Zivota zatfizeni. Vysledky studie je moZno zapisovat
pomoci podpurného software.

3.1.6 Analyza What if v kombinaci s Kontrolnim seznamem (WI-CL)

Metoda identifikuje ohrozeni pomoci ptfednosti obou metod, tviirc¢iho
pfistupu metody "Co se stane, kdyz.." vyuzivajictho brainstorming a
systematického charakteru Kontrolniho seznamu. Tuto kombinaci obou metod
lze pouzit v kterékoli fazi zivota procesu, nejcastéji je vyuzivana jako prvni
hodnoceni procesu na méné¢ podrobné¢ urovni. Hodnoceni by mél provadét
zkuseny tym, ktery ale vyzaduje méné¢ lidi nez napt. HAZOP. Kvalitativni
vysledky tym obvykle zapisuje do tabulky s témito polozkami: potencialni
havarijni situace, ndsledky, ochranné prostifedky, napravné akce.

3.1.7 Analyza nebezpecnosti a provozovatelnosti (HAZOP)

Metoda vyvinuta k identifikovani a hodnoceni nebezpeCi v procesu a
k identifikovani operac¢nich problémil. Pouziva se nejCastéji béhem nebo po
projektové fazi procesu, UspéSné je vyuzivdna 1 na existujici procesy.
Interdisciplindrni tym (5 - 7 lidi) vyuziva tvofivych, systematickych krokl
k odhalovani odchylek od projektu, které mohou vést k nezddoucim nasledkim.
K odhalovani se vyuziva pevné stanovenych slov (tzv. kliCcovych slov - méné,
vice, neni, a také, Cast, jiny, opak, Casny, zpozdény), které se kombinuji
s procesnimi  parametry. Naptiklad klicové slovo ,Neni“ v kombinaci
s parametrem “Tok* ddva odchylku “Neni tok“. Vysledky tymoveé diskuse se
zapisuji do tabulky, kde jednotlivé sloupce predstavuji pfiCiny, nasledky a
ochranné prostiredky pro odchylky procesu. Nevyhodou této metody je jeji
vysoka naroc¢nost na ¢as a pracnost.

3.1.8 Analyza pricin a nasledkii poruch (FMEA)

Metoda sestavuje tabulku pti¢in poruch a jejich nasledkli na systém nebo
podnik. FMEA identifikuje jednoduché poruchy, které mohou vyznamné
ptispivat k havarii, ale nehodi se na vyCerpavajici seznam poruch. Je snadno
pouzitelnd pii zménach a modifikacich procesu. Muze byt provedena jednim
analytikem, ale m¢la by byt zkontrolovana jinym. Vysledkem je kvalitativni
systematicky seznam zatizeni, jejich poruch a nésledkti, s moznosti kvantifikace.
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Zahrnuje 1 odhad nejhorSich pfipadi nésledki. Obvykle je dokumentovana
v tabulkové formé s doporucenim pro zlepSeni bezpecnosti.

3.1.9 Analyza stromem poruch (FTA)

Je deduktivni metoda, ktera vyhledava jednotlivé havarie nebo systémoveé
poruchy a urcuje pfi¢iny téchto udalosti. FTA je graficky model rtznych
kombinaci poruch zafizeni a lidskych chyb, které mohou vyustit v hlavni
systémovou poruchu nazyvanou ,,vrcholova udalost” (viz Obrazek ¢. 7). Dobfie
se hodi 1 na rozsahlé systémy, miize stanovit Uplny vycet minimalnich poruch.
Model je zalozen na Booleovské algebie (hradla ,a", ,nebo* a jiné) pii
vyhledavani minimdlni poruchy vedouci k vrcholové udalosti, vysledkem jsou
typy poruch a kvantitativné ptifazené pravdépodobnosti poruch systémi, pokud
zname pravdépodobnosti primérnich pfi€in. Studii mize provadét jeden nebo
vice analytikd, ktefi mohou doporucit bezpecnostni zlepSeni procesu. Metoda se
nehodi pro rané faze projektovani, je nadro¢na na €as a narocnost se zvysuje v
zéavislosti na sloZitosti systému.

VRCHOLOVA UDALOST
Lampa nesviti

AAI;

— —
Selhani zarovky Selhani dodavky elektrického
v lampé proudu do lampy

A

Zasuvka neni
pod proudem

Vypina¢
neni
zapnuty

Vypalené
vlakno
zarovky

V lampé
neni
zarovka

El. kabel

lampy neni
v zasuvce

V budové
neni elektricky
proud

Spalena
pojistka

LEGENDA:

- zakladni udalost

(" -logické hradlo A [ ] -mezilehla udalost
A - logické hradlo NEBO ,<>.

- udalost nerozvijena s ohledem na
podrobnost analyzy

Obrazek ¢. 7: Priklad stromu poruch pro pripad selhani lampy [3]
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3.1.10 Analyza stromem udalosti (ETA)

.....

udalosti. Vysledkem jsou havarijni sekvence, fada poruch a chyb vedoucich
k havarii (posuzuje se uUspéch nebo porucha funkce systému). Havarijni
sekvence predstavuji logickou kombinaci udalosti, mohou byt pievedeny do
modelu stromu poruch a dale kvantitativné¢ hodnoceny. Je vhodna pro analyzu
komplexniho procesu, ktery méa n¢kolik druhti bezpecnostnich systémi. Analyza
muze byt provedena jednim analytikem, ale 2 - 4 analytici jsou casto
preferovani. Analytici mohou vyuzit vysledky k doporuceni pro sniZeni
pravdépodobnosti a/nebo nasledkli potencialnich poruch. Ptiklad stromu udélosti
je na Obrazek €. 8, pravdépodobnost uniku hoflavin byla stanovena pro LPG,
dalS§i vétveni pravdépodobnosti je provedeno pro imaginarni piipad, pro
konkrétni situaci je tfeba vzit v ivahu mistni podminky a vlastnosti latky.
Vysledné pravdépodobnosti nezddoucich wudélosti jsou déany soucinem
pravdépodobnosti na jednotlivych vétvich.

Vzniceni Vitr ve Vzniceni Exploze
v misté A sméru B v misté¢ B po vzniceni
ANO (0,5) Exploze v misté A
ANO (0,1) 5x10°
NE (0.5) Pozar v misté¢ A
5x10°
Unik hotlavin ANO (0,5) Exploze v misté B
v misté A ANO (0,9) 6x10°
1x 10™ /rok ANO (0,15) NE (0.5) Pozér v misté B
6x10°
NE (0,9) NE (0,1) Rozptyleni
1,35x 10
NE (0.85) Rozptyleni
7,65x 10°

Obrazek ¢. 8: Priklad stromu udalosti uniku hoilavin [4]

Pro lepsi orientaci je vhodné zdlraznit rozdil mezi analyzou stromem
poruch a stromem udalosti. FTA postupuje od vrcholové udalosti k jejim
pii¢indm a vyhledavd zékladni udalosti, kterym je mozZné piifadit
pravdépodobnost. Naproti tomu ETA se nezabyva pti¢inami nezddouci udalosti,
ale zvazuje dal$i rozvoj udalosti a tak poskytuje piehled o vysi
pravdépodobnosti moznych vyslednych udalosti.

3.1.11 Analyza pric¢in a nasledkii (CCA)
Metoda je smési Analyzy stromem poruch a Analyzy stromem udalosti.

Jeji vyhodou je vyuziti jako komunikacniho nastroje: diagram zobrazuje vztahy
mezi havarijnimi nasledky a jejich zdkladnimi pfi¢inami. CCA se vyuziva
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v jednoduchych ptipadech poruch, zahrnuje vysledky obou analyz do stejného
diagramu. Vysledkem metody je popis potencidlnich havarijnich vysledkii,
v diagramu Ize sledovat havarijni sekvence - scéndie havarii. Pro analyzu je
vyhodnéj$i maly tym (2 - 4 1lidé) srlznymi zkuSenostmi, jeden znich se
znalostmi metody CCA.

3.1.12 Analyza lidského faktoru (HRA)

Je systematické hodnoceni faktorti ovliviiujicich praci operatord, udrzby,
technikli a jinych zaméstnanci podniku. Cilem je identifikovat potencialni
lidské chyby, jejich pti¢iny a nasledky. Principem jsou dotazy na fyzikalni
charakter procesu, charakteristiku prostfedi, na dovednosti, znalosti a schopnosti
zaméstnanci. Metoda je obvykle pouzivana ve spojeni s jinymi metodami (napi-.
FTA). Vysledky ve formé stromu chyb a uspéchii operatora jsou kvalitativni, ale
mohou byt kvantifikovany. Metodu Ize snadno aplikovat na zmény a modifikace
procesu. Studii obvykle provadéji jeden nebo dva analytici obeznameni
s technikou rozhovort, studie mohou byt pracné, vyZzaduji patti¢né zkuSenosti.

3.2. Vybér dil¢i metody podle faze Zivota zavizeni

Vybér nejvhodnéjsi metody je kriticky krok zajistujici uspéch analyzy
rizik. Specialista hodnotici zdroje rizik by mél mit volnost ve vybéru metody,
ale jednim z faktori ovliviiujici vybér metody je i faze zivota procesu. V tabulce
¢. 5 jsou zaznamenany moznosti vyuziti jednotlivych metod v rlznych fazich
Zivota procesu.

Tabulka & 5: Typické vyuZiti dil¢ich metod analyzy rizik [5]

SR CL RR | PHA

=

WI/CL|HAZOP [FMEA| FTA | ETA | CCA | HRA

Vyzkum a vyvoj - - +

Koncepéni navrh -

Poloprovoz -

+| +| |+

Detailni navrh

Montdz/Najizdéni

Bézny provoz

+| | | ] ]+

+| +] +

Rozvoj/Modifikace

+ +] +
| +] +
| +] +
+ +] +
+ +] +
4]+ +] ]+

Vysetfovani nehod - - - -

I
I
I A

Provéreni + + - -

+ bezné vyuzivané

—zridka vyuzivané nebo nevhodné

V dalSim textu budou podrobnéji pfedstaveny vybrané metody hodnoceni
rizik formou ptipadovych studii.
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4. Vybrané metody hodnoceni rizik

V soucasné dobé je pii hodnoceni rizik celych aredli primyslovych
podnikl prosazovéan novy pfistup, kdy je nejprve proveden vybér zavaznych
zdrojt rizik a az v druhé fazi detailni kvantitativni hodnoceni rizik (QRA) takto
18E - Purple Book). V minulosti se pro tuto priorizaci zdrojl rizik vyuzivalo
predevsim jednoduSe aplikovatelné metody (tzv. indexové nebo screeningové
metody), kdy jsou vysledky predkladany jako indexy trovné rizik. Pro zdroje
rizik s nejhorSimi indexy je poté doporuceno provést podrobnou analyzu

o 24

o A4

poznamenat, ze doposud neexistuje jedine¢nd metoda pro realizaci celé analyzy
rizik, v praxi je nezbytné kombinovat nékolik metod.

Podrobné sezndmeni s témito jednoduchymi metodami pro uvodni casti
analyzy rizik je uvedeno formou piipadové studie na imagindrnim primyslovém
podniku. Postupné budou piedstaveny vysledky nasledujicich metod:

e Metoda vybéru (podle CPR 18E - Purple Book)
e Metoda IAEA-TECDOC-727
e Metoda DOW's Fire and Explosion Index

e Metoda DOW’s Chemical Exposure Index

U kazdé metody je uvedena stru¢na charakteristika jednotlivych krokii, omezeni
metody a vysledky ptipadové studie vybranych zdrojt rizik.

V dalsi ¢asti tohoto textu jsou podrobnéji piedstaveny jiz uvedené metody
HAZOP, FTA a ETA, protoZe nej¢astéji navazuji na screeningové a indexove
metody za uclelem upiesnéni pfiCin havarii nebo pravdépodobnosti vzniku
havarii.

V pftiloze je uvedena charakteristika nezatfazenych zdrojii rizik a souhrn
vysledkti hodnoceni rizik. Tato kapitola doklada potfebu hodnoceni rizik i téchto
menSich zdroj rizik, které naptiklad nevhodnym umisténim mohou
pfedstavovat vyznamna rizika zdvaznych havarii.

4.1. Pripadova studie

Situovani zdroju rizik v hodnoceném podniku je patrné na nasledujicim
schématu (Obrazek €. 9). Je nutné uptesnit, ze z hlediska vzdalenosti nejblizsiho
obyvatelstva, je podnik zna¢né rozlehly, proto je vesnice ve vzdalenosti 900 m
od zdroje €. 1 blize nez Skola a obytné domy na zdpadni strané (vice nez 1 km).
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Obrazek ¢. 9: Schéma objektu pro pripadovou studii
Vstupni udaje:

1. skladovani &pavku - kulovy zasobnik (1000 m® — 500 t)
staeni ¢pavku - cisterna (mnoZzstvi do 50 t)

rozvod ¢pavku - potrubi (DN150 — kapalny ¢pavek do procesu)

skladovani lakového benzinu - valcovy stojaty zasobnik (270 m’ — 210 t)
staCeni sirouhliku - cisterna (mnozstvi do 50 t)

Nk

Celkovy ptehled posuzovanych zdrojt rizik je shrnut v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 6: Piehled posuzovanych zdroju rizik

Zdroj ¢. Latka Druh latky Zarizeni MnoZstvi (t)
1 ¢pavek toxicka / hotlava zasobnik 500
2 ¢pavek toxickd / hotlava cisterna 50
3 ¢pavek toxicka / hotlava potrubi 9,6
4 benzin hotlava zasobnik 210
5 sirouhlik toxicka / hotlava cisterna 50

4.1.1 Metoda vybéru (podle CPR 18E - Purple Book)

Kvantitativni hodnoceni rizika (QRA - Quantitative Risk Assessment) se
pouziva pro stanoveni rizik pfi provozovani, manipulaci, transportu a skladovani
nebezpecnych latek. Kvantitativné se riziko hodnoti v ptfipadech, kdy se
nebezpecné latky nachéazeji na urcitém misté (primyslovd oblast, dopravni
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komunikace) v takovém mnozstvi, Ze mohou ohrozovat okoli. Kvantitativni
hodnoceni rizika je soucdsti bezpecnostni zpravy nebo bezpecnostniho
programu, ve kterych se nazorn¢ dokladuje riziko zptsobené objektem a
poskytuje pfisluSnému ufadu relevantni informace pro posouzeni rizika
a rozhodnuti o pfijatelnosti rizika souvisejiciho s rozvojem uvnitt nebo v okoli
objektu.

Celkovy pocet zatfizeni v objektu, pro ktery musi byt vypracovana
bezpec€nostni zprdva nebo program, miize byt pomérné vysoky. Ponévadz ne
vSechna zafizeni vyznamné pfispivaji k riziku, neni nutno uvazovat vSechna
zafizeni pti QRA. Proto byla pro odhaleni takovych zafizeni, kterd nejvice
pfispivaji kriziku, vyvinuta metoda vybéru umoziujici selekci takovych
zafizeni. Takto vybrana zatizeni museji byt uvazovany pii QRA.

Jednotlivé kroky metody vybéru:
1. Objekt se rozdéli na nezavislé zatizeni (odd€lené jednotky).

2. Nebezpecnost kazdého zafizeni se stanovi na zdkladé mnozstvi latky,
provoznich podminek a vlastnosti nebezpecnych latek. Indikacni ¢islo A
vyjadiuje miru skute¢né nebezpecnosti zatizeni.

3. Nebezpecnost zafizeni se stanovuje pro mnozinu bodi v okoli (na hranici)
objektu. Nebezpecnost zatizeni na jistou vzdalenost se stanovi na zdkladé
znamého indika¢niho ¢isla a vzdalenosti mezi posuzovanym bodem a
zafizenim. Mira nebezpe¢i v posuzovaném bod¢ se odvodi z hodnoty
vybérového cisla S.

4. Zatizeni jsou pro analyzu QRA vybirdna na zaklad¢ relativni hodnoty
vybérového ¢isla S.

Jednotlivé kroky metody vybéru popisuje nasledujici obrazek (Obrazek ¢. 10).
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Rozdéleni provozu na jednotky/zatizeni

Vybér jednotek/zatizeni <

A 4

Vypocet indika¢niho ¢isla A

Posouzeny vSechny
jednotky/zatizeni ?

l ano

Vybér posuzovaného bodu

\ 4
Vypocet vybérového cisla S,
pro vSechny jednotky/zafizeni

A\ 4

Vybér jednotky/zatizeni

Uvézeny vSechny
body vypoctu ?

Obrazek ¢. 10: Schéma metody vybéru [6]
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Vypocet indikacniho ¢isla A
Skute¢na nebezpecnost jednotky je ovliviiovana mnozstvim piitomné

latky, fyzikalnimi vlastnostmi, toxicitou latky a specifickymi provoznimi
podminkami. Indikac¢ni ¢islo A vyjadiuje miru skute¢né nebezpecnosti zatizeni.

Indikacni ¢islo A jednotky je bezrozmérné a stanovi se ze vztahu:

:Qx01><02><03
G

A

(1)

kde :

O - mnozstvi latky ptitomné v zatizeni (kg)

O, - faktor pro procesni jednotku nebo pro skladovaci jednotku
O, - faktor zohlednujici umisténi jednotky (uvniti/vng)

O; - faktor zahrnujici mnozstvi latky v plynném stavu po uniku v zavislosti na
provozni teploté, normalnim bodu varu, skupenstvi latky a teploté okoli

G - mezni hodnota - mezni mnoZstvi nebezpecné latky (kg).

V jediném zatfizeni se mohou vyskytovat rizné latky za rGznych
provoznich podminek. V takovém piipadé se indikacni ¢islo A;p, stanovuje pro
kazdou latku i a pro vSechny provozni podminky p. Indikaéni Cislo A pro
zafizeni se stanovi jako soucet viech indikaénich ¢isel ) A4, . Tento soucet

se stanovuje oddélené pro tfi rtizné skupiny latek, jmenovité: hotlavé (AF),
toxické (A") a vybusné (A"). Posuzované zafizeni tak miize mit az tii indika&ni
Cisla.

Jestlize latka ndlezi soucasné k vice skupinam latek, indikacni Cislo se
pocita pro kazdou skupinu zvlast. Napiiklad, jestlize je latka jak toxicka tak
hoflava, stanovuji se dv€ indikacni ¢isla A :

> A/, pro latku z hlediska toxicity majici celkové mnoZstvi Q; a mezni

hodnotu G;", odpovidajici toxickym vlastnostem latky,

> A/, pro latku z hlediska hoflavosti majici celkové mnoZstvi Q; a mezni
hodnotu pro hotlaviny G;" = 10 000 kg.

Vypocet selektivniho ¢isla S

Selektivni ¢islo § vyjadfuje miru nebezpec¢nosti zafizeni vici jinému
posuzovanému mistu ve vzdalenosti L a stanovi se ndsobenim indikac¢niho ¢isla
jednotky A faktorem (100/L) pro toxické latky a faktorem (100/L)’ pro hoilavé
a vybusné latky. I zde mlze mit jedind jednotka/zatizeni tfi riizna selektivni
Cisla:
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. (100) o

St = a A pro toxické latky (2)
3

SF = %} A" pro hotlavé latky 3)
3

SF = %} AF pro vybusniny 4)

kde :

L je vzdalenost od jednotky k posuzovanému mistu v metrech, pti¢emz
minimalni vzdalenost je 100 m.

Selektivni Cislo se stanovuje pro kazdé zatfizeni v minimalné osmi bodech
na hranici objektu. Vzdalenost mezi dvéma ptilehlymi misty nesmi byt vétsi nez
50 m. Selektivni Cislo musi byt stanoveno pro celou hranici objektu, 1 kdyz
objekt hrani¢i s podobnym objektem. Jestlize je objekt ohrani¢en vodni
hladinou, selektivni ¢islo musi byt stanoveno pro bod na protéjSim biehu.
Krom¢é vypocth vbodech na hranicich objektu musi byt selektivni ¢islo
S stanoveno pro kazdé zatfizeni 1 v bodech obytného pasma, existujiciho nebo
planovaného, nejblize zatizeni.

Jednotka vyzaduje kvantitativni hodnoceni rizika QRA, pokud jsou
splnény nasledujici podminky:

e selektivni Cislo zafizeni ve zvoleném bodé€ na hranici objektu ( nebo na
biehu feky proti objektu) je vEétsi nez jedna. Pti vétSim poctu zdroji se
selektivnim ¢islem vétSim nez 1 se zahrnou ty zdroje, jejichZz selektivni
Cislo je vétsi nez 50 % hodnoty maximalniho selektivniho c¢isla
v posuzovaném bodg¢,

o selektivni Cislo zafizeni je vétSi nez jedna v bod¢ obydleného pasma
nejblize jednotce.

Omezeni metody vybéru

- Metoda vybéru je doporuCovana pro objekty, které musi predlozit
bezpecnostni zpravu nebo bezpecnostni program. Kompetentni osoba mize
akceptovat aplikaci metody vybéru i na ostatni objekty.

- Metoda vybéru je vSeobecnd, proto by meéla byt povazovana pouze za
(metodicky) navod.

- Mohou byt opomenuta nékterd zatizeni, napft.:
- plnici a staeci zatizeni,
- potrubi propojujici jednotky,

36



- meziprodukty v procesu,
- zplodiny vzniklé pti hotfeni nebo spalovani,
- reakéni produkty vzniklé pfi netizenych reakcich (produkty boc¢nich a
vedlejSich reakei).

- Pro UcCely metody vybéru jsou hoflaviny definovany jako latky, jejichz
provozni teplota je rovna nebo je vys§i nez bod vzplanuti. Bod vzplanuti se
stanovuje pouzitim Abel-Penskeho pftistroje, pokud je bod vzplanuti < 65°C a
ptistrojem Pensky—Martense pro body vzplanuti vyssi nez 65°C.

Vysledky metody vybéru pro pripadovou studii

U vétSiny hodnocenych zdrojii rizik jsou pfitomné latky nebezpecné
z hlediska toxickych a hoflavych vlastnosti, proto byla zatfizeni posouzena
metodou vybéru z obou hledisek. Vysledky stanoveni indikacnich Ccisel
jednotlivych zdrojl rizik je uvedeno v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 7: Vysledky stanoveni indikacnich Cisel

Zdroj | Skladovana | Typ | Mnozstvi latky JFaktory pro provozni podminky] Mezni hodn. | Indikacni ¢.
¢. latka latky* Q (kg) 0, 0, 0, G (kg) A
1 ¢pavek 1 500 000 0,1 1,0 10,0 3000 166,7
1 ¢pavek 2 500 000 0,1 1,0 10,0 10 000 50,0
2 ¢pavek 1 40 000 1,0 1,0 10,0 3000 1333
2 ¢pavek 2 40 000 1,0 1,0 10,0 10 000 40,0
3 ¢pavek 1 9600 1,0 1,0 10,0 3000 32,0
3 ¢pavek 2 9600 1,0 1,0 10,0 10 000 9,6
4 benzin 2 210 000 0,1 0,1 10,0 10 000 2,1
5 sirouhlik 1 50 000 1,0 1,0 0,4 10 000 2,0
5 sirouhlik 2 50 000 1,0 1,0 0,4 10 000 2,0

* | = hodnoceno jako toxicka latka
2 = hodnoceno jako horlava latka

Selektivni ¢islo S bylo stanoveno pro body na hranici objektu a pro tii
body v obytnych oblastech. V nésledujici tabulce jsou uvedeny dosazené
maximalni hodnoty selektivniho c¢isla (podle rovnic 2 a 3).

Tabulka ¢. 8: Vysledky selektivniho Cisla

Zdroj ¢. Latka Typ latky Zatizeni | Mnozstvi | Indikacni Max.
() ¢islo A hodnota S

1 ¢pavek toxicka zasobnik 500 166,7 69,3
1 ¢pavek horlava zasobnik 500 50,0 13,4
2 ¢pavek toxicka cisterna 40 133,3 118,5
2 cpavek hotlava cisterna 40 40,0 33
3 ¢pavek toxicka potrubi 9,6 32,0 20,9
3 Cpavek hoflava potrubi 9,6 9,6 5,1
4 benzin hotlava zasobnik 210 2,1 0
5 sirouhlik toxicka cisterna 50 2,0 0,4
5 sirouhlik horlava cisterna 50 2,0 0,2
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Selekci posuzovanych jednotek pomoci metody vybéru byly pro
kvantitativni analyzu rizika vybrany 3 jednotky v posuzovaném objektu
z hlediska toxicity (selektivni Cislo z hlediska hoflavosti nedosahovalo 50 %
maximalniho selektivniho ¢isla):

e zdroj €. 1 - nadzemni kulovy zasobnik ¢pavku,
e zdroj €. 2 - cisterna se ¢pavkem na pozici staceni,

e zdroj €. 3 - potrubni rozvod kapalného ¢pavku v objektu.

4.1.2 TAEA-TECDOC-727

Na nasleduyjicich fadcich je struéné piedstavena screeningova metoda
IAEA-TECDOC-727, publikovand mezinarodni organizaci pro atomovou
energii vroce 1993 a revidovand v roce 1996. Jeji ptfednosti je predevSim
jednoduché hodnoceni nasledkii a frekvence potencidlnich havarii, ¢imz
umoziuje stanovit spolecenské riziko. Metoda umoznuje klasifikovat nebezpeci
z fixnich zdrojl, mobilnich zdroji a produktovodii, hodnoceni nasledkti havarii
je doplnéno o pravdépodobnostni hledisko na zaklad¢ historickych udaji
z havarii v minulosti. Metoda 727 slouzi pro klasifikaci a priorizaci zdroji
spole€enského rizika. Je zaloZena na modelu 46 typovych pramyslovych havarii,
kdy riziko pro obyvatelstvo je relaci poctu smrtelnych piipadi a frekvence
udalosti. Metoda 727 je stru¢né charakterizovand na schématu na dal$i strané
(Obrazek ¢. 11).

Metoda umoznuje klasifikaci nebezpecné Cinnosti ve sledované oblasti
na zaklad¢ kategorizace nasledkli a pravdépodobnosti vyskytu velké havarie.
Kategorizace nasledkli vede uzivatele k ptibliznému vypoctu poctu smrtelnych
zranéni pii havarii primyslového zatizeni nebo pti pfepraveé nebezpecnych latek.

Odhad rizika a stanoveni priorit zdroji rizika je mozno realizovat
postupem zahrnujicim nésledujici kroky :

1. Klasifikace typu Cinnosti a zafizeni
2. Odhad nasledkt

3. Stanoveni pravdépodobnosti

4. Odhad spolecenskeho rizika

5. Stanoventi priorit

1. Klasifikace typu ¢innosti a zarizeni

Jakmile byly vymezeny hranice a hlavni obecné charakteristiky oblasti, je
tteba shromazdit zdkladni obecné informace o vSech nebezpecnych zatizenich,
vSech dopravnich cestach a zpisobech ptepravy nebezpecnych latek (zde
souhrnné oznacovano jako nebezpecna ¢innost).
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Z téchto aktivit se vyberou vSechny takové cCinnosti, které zvySuji
spolecenské riziko a k nim museji byt ziskany dal$i podrobnéjsi informace. Je
zpracovan seznam uvazovanych nebezpecnych latek a provede se jejich

klasifikace.
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Metoda IAEA - TECDOC - 727
= Klasifikace a priorizace zdroji spolecenského rizika

= extrakt mezinarodnich zkusSenosti s velkymi primyslovymi havariemi

e horlavych plyni
kapalin

e toxickych plyni
kapalin

e vybuSnych latek

MODEL: 46 typovych prumyslovych havarii
SPOLECENSKE RIZIKO
= RIZIKO pro obyvatelstvo

relace

frekvence udalosti

pocet fatalnich versus
(Cetnost)

pripadua

RIZIKO = f (ztrat/frekvence)

frekvence
(udalosti/rok)

107

107

10

10°
NEPRIJATELNE

10

REDUKOVAT

107

PRIJATELNE

107

10°
1 10 100 1000

pocet fatalnich ptipada

Obrazek ¢. 11: Charakteristika metody IAEA TECDOC 727 [7]
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2. Odhad vnéjSich nasledku velké havarie na obyvatelstvo

Metoda je zaloZzena na odhadu nasledkd (tj. poctu fatalnich ptipada
v uvazované oblasti), které mize zpisobit velka havarie. Vyhodnocuje se kazda
uvazovana ¢innost s ohledem na ovlivnény prostor, hustotu populace v oblasti
a hodnotu korek¢nich faktori.

Korek¢ni faktory zahrnuji nasledujici vlivy :
. uvazovanou hustotu obyvatel v zasazené oblasti
. kategorii zasazené plochy
I - kruhovy symetricky tvar zasaZené oblasti (jako napfi. pii explozi)
IT - semikruhovy nesymetricky (jako napt. v piipadé formace mraku
tézkych plynit)
[T - protahly, elipticky (jako napt. pfi dispersi toxického mraku)
. eventualni mozné zmirnujici faktory (ptedevsim pro toxické latky).
Hodnotu zmirnujiciho faktoru pro toxicke latky Ize zdivodnit:
. délkou expozice, po niz se projevuji fatalni nasledky,
. Casem potiebnym pro rozptyleni nebezpecné latky,
. varovnym zdpachem nékterych latek.

Pro odhad nasledki havarie se pouzije vztah :
Cas=A.d.fa fd .fim (5)
kde :
C a,s - nasledky (pocCet smrtelnych zranéni/udalost)

A - ovlivnéna oblast (v hektarech, 1 ha = 10" m’ )

d - hustota populace v zalidnéné oblasti uvnit ovlivnéné oblasti
(pocCet obyvatel / ha)

fA - korek¢ni faktor na distribuci lidi v ovlivnéné zo6né (¢ast kruhu)

fq - korekeni faktor na distribuci lidi v ovlivnéné zon¢ (vzdalenost)
fiy - korekéni faktor zahrnujici zmirnéni nasledkt

3. Odhad pravdépodobnosti vyskytu velké havarie
- Fixni zatizeni

Metoda je zalozena na odhadu frekvence vyskytu velké havarie
v souvislosti s kazdou posuzovanou cCinnosti na zaklad¢ stfedni (standardni)

pravdépodobnosti  (jde o absolutni hodnotu logaritmu cCetnosti zavaznych
udalosti pii obvyklé Cinnosti) a uvazuje vliv korek¢nich faktort.

Hodnota korek¢nich faktort se stanovuje na zakladé:
. frekvence staCeni/vyprazdinovani,
. instalovanych bezpecnostnich systémech,
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. vlivu organizacnich a bezpe€nostnich opatient,
. pravdépodobného sméru vétru vzhledem k poloze stiediska populace
v zasazZen€ oblasti.
Pro stanoveni frekvence havarii (Pjg - pocet udalosti/rok) za pfitomnosti

nebezpecné latky je nutno pro kazdou vyrobnu odhadnout tzv.
pravdépodobnostni ¢islo Nj g .

Nj,s se stanovuje pomoci nasledujici rovnice
Njs= N*i,s +n]+nf+ng+np (6)
kde :
N*i,s - sttedni hodnota pravdépodobnostniho ¢isla pro danou jednotku a latku
n] . oprava (korekce) podle frekvence zatéZovani (najizdéni)
nf - korekce na bezpecnost pro hotlavou latku
ng - korekce zahrnujici organizaéni opatieni
np - korekce zahrnujici vliv sméru vétru s ohledem na polohu obydlené
oblasti

- Pfeprava nebezpecného nakladu

Metoda je zalozena na odhadu stfedni (standardni) pravdépodobnosti
pro kazdou nebezpecnou latku (nebo skupinu latek) a kazdy typ prepravy
(silnice, zeleznice, vodni cesta, potrubni dalkovod). Pro korekci stfedni hodnoty
pravdépodobnosti se pouziji aktudlni hodnoty korek¢énich faktori.

Tyto korekéni faktory zahrnuji vliv:
. bezpecnostnich podminek piepravy,
. hustoty dopravy (pocet ptepravenych nakladi/rok),
. pravdépodobného sméru vétru a kategorii nasledkt s ohledem na polohu
sttediska populace v zasazené oblasti.

4. Odhad spolec¢enského rizika

Kazda cinnost je klasifikovdna pomoci stupnice nasledkii a pomoci
stupnice pravdépodobnosti vyskytu udalosti. VSechny nebezpecné aktivity v
uvazované oblasti se zndzorni v matici, kterd nazorné€ a piehledné popisuje relaci
mezi pravdépodobnosti udalosti a nasledky udalosti.

5. Stanoveni priorit rizika

Kritéria pro rozhodnuti o pfijatelnosti rizika museji byt definovana pted
tim, neZ je uloha feSena. Byvaji zakreslovana do matice rizika, takZze vSechny
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¢innosti (zdroje rizika), které nespliuji stanovena kritéria jsou snadno
identifikovany a odhaleny. Takové zdroje rizika, které nespliiuji stanovena
kritéria jsou vybrany pro dalsi detailni analyzu v tom potadi (s t€mi prioritami),
jak ptekracuji stanovena kritéria.

Omezeni metody IAEA-TECDOC 727

Vysledky ziskané aplikaci této metody je nutno chapat pouze jako
relativni - srovnavaci udaje. V Zadném piipad¢ nelze takto stanovené udaje
o riziku povazovat za udaje absolutni.

Uvedeny postup a vysledky nelze pouzivat pro ucely:

e stanoveni rizika jednotlivého zatizeni nebo pro fizeni rizika;

e rozhodnuti o umisténi nebezpecného zafizeni nebo planované cesty
pro prepravu nebezpecnych latek, jestlize rozhodnuti v konkrétnim
pfipad€ zavisi na okolnostech, jejichz posouzeni vyzaduje podrobné&jsi
analyzu;

e jakékoliv rozhodnuti o bezpecnosti konkrétniho zatizeni nebo Cinnosti
nebo piijatelnosti s nim spojeného rizika;

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

e pro pfimou tvorbu havarijniho planu pro zvlastni (mimotfadné) situace,
které jsou spojeny s rizikem.

Metoda TAEA-TECDOC-727 je zalozena na nasledujicich zjednoduSujicich
predpokladech:
- pro odhad nasledkti nehody/udélosti i pro odhad pravdépodobnosti vyskytu

vvvvvv

populace, bezpecnost dopravy, frekvence plnéni a staceni atd.);

- odhad moZnych nasledkl a pravdépodobnosti potencialni havarie pfitom
vychazi z dlouhodobych praktickych zkuSenosti.

U nasledki se piedpoklada:

— 100% tmrtnost v zasazené oblasti (oblast vlivu fyzikalniho efektu nebo
ucinku toxické latky);

— vn¢ zasazené oblasti se fatalni pfipady neuvazuji a dopad na obyvatelstvo
nehodnoti;

— zmirujici faktor se uvazuje v zavislosti na typu nebezpecné latky.

Vysledky metody IAEA-TECDOC-727 pro pripadovou studii

Vysledky metody jsou ptedstaveny formou klasifikaéniho listu pro zdroj
rizika ¢. 1 a formou vysledné tabulky (viz Tabulka ¢. 9) a matice rizik (viz
Obrazek €. 12) pro vSechny zdroje rizik.
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Strucny piehled postupu stanoveni ztrat a pravdépodobnosti ztrat:
podnik:
zdroj €.1: zasobnik amoniaku
objem skladovaciho zasobniku 1000 m’, obsah 500 tun amoniaku

a) Stanoveni ztrat :
Appendix 1 ptirucky(7)
Tabulka II a Tabulka IV(a) amoniak typova havarie

(1atka) referen¢ni ¢islo: 31
Tabulka IV (a) : od 200 do 1000 tun : kategorie nasledkt F III
(uvazovan nejhorsi ptipad)
Tabulka V : F — znamen4 maximalni dosah u€inkl na vzdalenost : 1000 m
III - znamena4 elipticky tvar zasazené oblasti
zasazena plocha : A,= 30 ha
Tabulka VI: kvalifikovany odhad hustoty obyvatelstva zaméstnanci
v zasazené oblasti : 0=60s./ha d&=4o0s./ha
Tabulka VII : korek¢ni faktor na distribuci populace:
- ¢ast kruhu : fA=1(8%) fao=1(45%)
- vzdalenost: f3=10,1 (10%) £3= 10,5 (50%)
Tabulka VIII : zeslabujici faktor — moznost varovani
pro referencni ¢islo 31 lze aplikovat : fm=0,1
Odhad ztrat : a) Ap.0.fp.fq.fp= 30.6.1.0,1.0,1= 2 obyvatelé
(fatalni zranéni) b) 30.4.1.0,5.0,1 = 6 zaméstnanct
b) Stanoveni frekvence vyskytu :
Tabulka IX: zakladni pravdépodobnostni ¢islo pro skladovani: N®= 6
Tabulka X (a): odhad frekvence precerpavani latky
podle spotteby : asi 500 - 2000 krat za rok n)= -2
Tabulka XI: korekce na hotlavost plyni (ref.¢.7,10,13) nr=0
(bezp.opatieni: sprinklery, stény)
Tabulka XII: korekce na organizacni zajisténi bezpecnosti
(primérné provozni praktiky a zkuSenosti) ny="~0
Tabulka XIII: korekce na smér vétru pro tvar III zasazené oblasti np = 0,5

korigovana hodnota pravdépodobnostniho Cisla :
N=N®+n] + nf+ np+ np =6-2+0+0+05= 45
V tabulce XIV najdeme odpovidajici hodnotu frekvence 3.10 -3 pripadu/rok
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Mozny zptisob zaznamenani vysledkli metody 727.

Tabulka ¢. 9: Souhrnné vysledky hodnoceni rizik podle metody 727

Cislo Nazev latky Mnoistvi | Vzdalenost | Pocet ohroZenych | Cetnost udalost
zdroje latky (t) | ucinku (m) osob (pripadu/rok)
(obyv./zamés.)
1. | amoniak — zasobnik 500 1000 2/6 3.10°
2. amoniak - cisterna 50 200 0 3.107
3. amoniak - potrubi 1000 2/6 3.10°
4, benzin - zasobnik 210 50 0/1 10°
5. sirouhlik - cisterna 50 200 0/1 10°
frekvence
(udalosti/rok)
10*
107

10*

10°

10°

107

Oblast neprijatelného rizika

Oblast s

niZzovani rizika

10°

107

Oblast prijatelného rizika

8 10

12

14

16

pocet fatalnich pripad

Obrazek ¢. 12: Matice rizik s vysledky metody IAEA-TECDOC-727
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Vysledkem screeningové studie metodou TAEA-TECDOC-727 je soubor
zdrojii rizika v objektu vyhodnocenych podle jednotné metodiky. Kazdy zdroj
rizika je charakterizovan dvojici hodnot, frekvenci vyskytu neocekavané
udalosti a poc¢tem fatalnich ptipadi.

Komparace zavaznosti jednotlivych zdroji rizika se realizuje pomoci
matice rizik. Jde o grafické zobrazeni posuzovanych zdrojii rizika v
soutfadnicich frekvence udalosti - velikost ztrat (pocet fatalnich ptipadli). Poloha
bodu/zdroje rizika v uvedenych soutadnicich pfimo charakterizuje miru rizika,
které posuzovany zdroj ptredstavuje pro obyvatelstvo (oznaceno pismenem a)
nebo zaméstnance (oznaceno jako b). Obecné lze fici, Ze jednotlivy zdroj rizika
se v matici zobrazi jako bod. Nékteré zdroje je nutno posuzovat i z toho
pohledu, Ze jsou prostorové usporadany a prochazeji oblastmi s rozdilnou
hustotou (napt. produktovody). Potom je mozno zdroj informativné znézornit
jako urcité pasmo s konstantni frekvenci.

Nejvyznamnéj$im zdrojem rizika byl metodou I[AEA-TECDOC-727
stanoven zasobnik ¢pavku, kde je skladovano 500 t ¢pavku. V piipadé havarie
predstavuje polomér zasazené plochy do 1000 m. Dal§im vyznamnym zdrojem
rizika je potrubni rozvod ¢pavku. Pro tyto dva zdroje rizika se doporucuje dalsi
hodnoceni rizik.

Celkovy vysledek studie 1ze shrnout nasledujicim zpiisobem:

ve sledovaném objektu se nevyskytuje zdroj rizika s neprijatelnym rizikem.

4.1.3 Metoda DOW's Fire and Explosion Index

Metoda "Index pozaru a vybuchu" (F&E Index) je zdokonalovéna jiz vice
nez 30 let do podoby komplexniho indexu, ktery vypovida o relativni mifte rizika
ztrat posuzované jednotky nebo zatizeni z hlediska mozného poZzaru a vybuchu.
Pivodné slouzil F&E Index pii vybéru metody pro ochranu pted pozéary. V
SirSim  pojeti pfedstavuje metodu pro relativni klasifikaci nebezpecnosti
klicovych jednotek a zafizeni.

Uvedeny index je pouzivan jak spole¢nosti Dow, tak i dalSimi uzivateli.
M4 vedouci postaveni mezi indexovymi metodami v chemickém pramyslu.
Soucasny F&E Index poskytuje klicové informace, které umoziiuji vyhodnotit
celkové riziko pozaru a vybuchu. Zatizeni s F&E Indexem vétSim nez 128
vyzaduji dal$i analyzu rizika.

Aktualni (sedmd) verze metody je charakteristicka zdokonalenim otazek a
udrzenim konzistence s predpisy a zasadami prevence ztrat - ,,Codes and Loss
Prevention Principles®.

46



Je statutarnim pozadavkem spolecnosti Dow vyjadieném v Minimu
pozadavkii na procesni bezpecnost, prevenci ztrat a bezpeCnost osob, aby
metoda Fire and Explosion Index byla pouzita pro vyhodnoceni moznych
nebezpeci u vSech instalovanych vyrob. Zplsob kvantitativniho posuzovani
pouzity pii analyze vyuziva historickych zkuSenosti z minulych havarii, bere v
uvahu energeticky obsah materidlu v zafizeni, jakoZ 1 plochu, na kterou se
postupy pouZzivané pii prevenci ztrat obvykle aplikuyji.

Cilem studie metodou F&E Index je :

1. KVANTIFIKOVAT oc¢ekavané Skody nasledkem pozaru, exploze
a chemické reaktivity (nejedna se o ztrdty maximalni, ale maximalné
pravdépodobngé);

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

3. PREZENTOVAT managementu zjisténé vysledky F&E Indexu.

Procesni nebezpeci, kterd piispivaji k velikosti ztrat a zvySuji
pravdépodobnosti ztrat, se kvantifikuji a zahrnuji do vypoctu formou piirazek.
Ne kazdou pfirdzku je mozno aplikovat v posuzované situaci, nékdy je nutno
pouziti ptirazky ptizpusobit. Cennym zdrojem informaci mohou byt konzultace
se specialisty z oboru ,,prevence ztrat®.

Pfi oceflovani nebezpecnosti jednotky je nutno pouZzivat tzv."common
sense" (logiku zdravého rozumu) a spravné posuzovéani v pribéhu vlastniho
vypoctu 1 pii interpretaci vysledkl. V nasledujici tabulce jsou uvedeny stupné
nebezpecnosti.

Tabulka ¢. 10: Stupné nebezpecnosti F&E Indexu [8]

Stupné nebezpec¢nosti podle F&E Indexu

PASMA F&E INDEXU STUPEN NEBEZPECNOSTI
1-60 nepatrny, maly
61-96 mirny
97 - 127 stiedni
128 - 158 zavazny
159 a vyssi kriticky

Postup stanoveni indexu pozaru a vybuchu je komprimovan do relativné
dobte srozumitelného tvaru - formulafe F&E Indexu.
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Odhad velikosti zasazené plochy a zasazeného prostoru v metodé¢ F&E
Index je patrny z nasledujiciho obrdzku (viz Obréazek €. 13). Polomér zasazené
plochy se stanovi jednoduchym pifepoctem na zdkladé¢ hodnoty F&E Indexu
(ndsobeni F&E Indexu koeficientem 0.256).

zarizeni - zasobnik vySka =

— polomér
o
zasaZena — I

~L"plocha polomér )

Obrazek ¢. 13: Odhad velikosti zasaZené plochy a zasaZeného prostoru metodou F&E Index

Cely algoritmus stanoveni F&E Indexu a faktorti rizika je zndzornén na
nasledujicim schématu (viz Obrazek €. 14).
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vybér vhodné
procesni jednotky

N

stanoveni

materidlového faktoru

N

stanoveni faktoru F,
obecna procesni nebezpeci

N

stanoveni faktoru F,
specialni procesni nebezpeci

N

stanoveni faktoru nebezpecnosti
procesni jednotky
F3 = F] X F2

N

stanoveni kreditnich faktort

stanoveni F&E Indexu

stanoveni faktoru poskozeni

C=Cix(CyxCs F&E Index = F3 x MF mater.faktor)
stanoveni velikosti zasazené
plochy
stanoveni nakladl na obnovu
zafizeni
stanoveni zakladni hodnoty MPPD
stanoveni aktualni hodnoty MPPD
stanoveni doby vypadku - MPDO
stanoveni ztrat BI - pferuSenim
provozu
Poznamky:

MPPO — Maximalni oc¢ekavana ztrata majetku
MPDO — Maximalni oc¢ekavany pocet dni vypadku vyroby
BI — Ztrata vznikla prerusenim provozu

Obrazek ¢. 14: Postup stanoveni F&E Indexu
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Omezeni metody F&E Index

Ackoliv je metoda F&E Index v zasad¢ urcena pro kterykoliv provoz, ve
kterém se skladuje, zpracovava nebo manipuluje s hoflavym, zapalnym nebo
reaktivnim materidlem, muize byt pouZita 1 pro analyzu ztrat zafizeni
zpracovavajicich odpady (kaly, splaSky), distribucnich systémi, potrubi,
usmérnovacl, transformdtort, kotll, zatizeni pracujici s oxida¢nimi Cinidly
a dalSich ¢asti elektraren. Metoda mulize byt pouzita také pro hodnoceni rizik v
menSich provozech se skromnym inventdfem potencidlné nebezpecnych
material, zasadné¢ se doporucuje aplikovat metodu 1ipro analyzu
poloprovoznich jednotek. Metoda se obvykle pouziva v ptipadech, kdy mnozstvi
latky dosahuje minimalni hodnoty 454 kg hotlavého nebo reaktivniho materidlu.

Vysledky F&E Indexu pro pripadovou studii

Vysledky metody F&E Index pro zdroj €. 5 jsou uvedeny ve formulafi na
nasledujicich stranach. Vysledky posouzeni vSech zdrojl jsou shrnuty v tabulce
¢. 11.

Vyznamnym zdrojem rizika v objektu je pfedevSim cisterna sirouhliku pti
staCeni. Cisterna sirouhliku byla vyhodnocena do kritického stupné
nebezpecnosti, polomér zasazené plochy je odhadovdn na 43 m. Na této
zasazené ploSe je mozné stanovit finan¢ni ztraty na majetku a odhadnout ztraty
vzniklé pferusenim provozu.

Studie prokézala, ze amoniak neni vyznamnym zdrojem rizika poZaru a
vybuchu, nasledky potencidlni havarie se projevi piedev§im jako Sitfeni
toxického mraku par.
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INDEX POZARU A VYBUCHU - Dow’s FIRE & EXPLOSION INDEX

PODNIK DIVIZE UMISTENI

| DATUM

STANOVISTE VYROBNI JEDNOTKA PROCESNI JEDNOTKA

Cisterna na pozici staceni

ZPRACOVAL: SCHVALIL: BUDOVA
KONTROLOVAL:
LATKY V PROCESNI JEDNOTCE SIROUHLH{ Ny=3 | Np=4 | Ng=0
PROVOZNI STAV NAZEV UVAZOVANE SUBSTANCE
..... Projekt ..... Najizdéni ... X...Provoz ....Odstaveni SIROUHLIK
MATERIALOVY FAKTOR (viz ptirucka tab.1 nebo piiloha A) Pozor na pozadavky pii t> 60°C 21
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 pieprava latek 0d 0.25 do 1.05 0.50
D. Umisténi jednotky v uzavienych nebo vnitinich prostorach od 0.25 do 0.90 -
E. Ptistupnost k jednotce 0d 0.20 do 0.35 0.35
F. Drenaz, zabezpeceni proti pieteceni m? 0d 0.25 do 0.50 0.25
Faktor obecnych nebezpedi (F;) 2.1
2. Specialni procesni nebezpeci
Zakladni hodnota faktoru 1.00 1.00
A. Toxické latky od 0.20 do 0.80 0.60
B. Podtlak (< 500 mm Hg) 0.50 -
C. Provoz uvnitf nebo blizko mezi hoflavosti .. s inertizaci -
1. Skladovaci nadrze (tlozisté, zasobnikova pole) hotlavych kapalin 0.50 -
2. Neustaleny proces nebo porucha inertizace (porucha ptistrojt) 0.30 -
3. Provoz trvale v rozsahu hoflavosti 0.80 0.80
D. Exploze prachu (viz. tabulka 2 pfirucky ) od 0.25 do 2.00 -
E. Ptetlak (viz obr. 2 pfirucky)  provozni pretlak ................. kPa pietlaku -
nastaveni poji§tovacich ventilt................. kPa pietlaku
F. Nizka teplota 0d 0.20 do 0.30 -
G. Mnozstvi hoflavé/nestabilni latky mnozstvi ....50 000 kg
Hc = 14.19 MJ/kg
1. Kapaliny nebo plyny v procesu (viz obr. 3 ptirucky) 1.20
2. Kapaliny nebo plyny v zasobniku (viz obr. 4 ptirucky) -
3. Zapalné pevné latky ve skladu, prach v procesu(viz obr. 5 ptirucky) -
H. Vliv koroze a eroze 0d 0.10 do 0.75 0.10
I. Netésnosti spoju a ucpavek 0d 0.10 do 1.50 0.10
J. Zatizeni s otevienym ohném (viz obr. 6) -
K. Tepelné vyméniky s horkym olejem (viz tab. 5 prirucky) 0d 0.15do 1.15 -
L. Rotac¢ni zatizeni 0.50 -
Faktor specialnich nebezpedi ( F,) 3.8
Celkovy faktor nebezpecnosti procesni jednotky ( F; * F,) =F; 7.98
Index poZaru a vybuchu ( F; * MF = F&EI ) 167.58

Pro pfipad neaplikované pfirazky pouzijte hodnotu 0.00
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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) Néhradni zdroje energie 0.98 - f) Pouziti inertniho plynu od 0.94 do 0.96 0.96
b) Chlazeni 0d 0.97 do 0.99 - g) Provoz. predpisy/postupy | od 0.91 do 0.99 0.95
¢) Rizend exploze od 0.84 do 0.98 - h) Prehled reakt. sloucenin | od 0.91 do 0.98 -
d) Nouzové odstaveni 0d 0.96 do 0.99 - i) Jiné hodnoceni rizika 0d 0.91 do 0.98
e) Pocitacem fizeny proces | od 0.93 do 0.99 -
C,; celkem ®
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 - ¢) Drenaz 0d 0.91 do 0.97 -
b) Vypusté/odkalovani 0d 0.96 do 0.98 - d) Blokovani/Interlock 0.98 -
C, celkem @
3. Kreditni faktor ochrany pred poZarem (C;)
vybaveni rozsah hodnoty | pouzita vybaveni rozsah hodnoty | pouzita
faktoru hodnota faktoru hodnota
faktoru® faktoru®
a) Detekce uniku 0d 0.94 do 0.98 f) Vodni clony 0d 0.97 do 0.98 -
b) Konstruk¢éni ocel 0d 0.95 do 0.98 - g) Péna 0d 0.92 do 0.97 -
c) Zasobovani pozarni | od 0.94 do 0.97 0.97 h) Rucni hasici zatizeni 0d 0.93 do 0.98 0.93
vodou /pozarni hlasice
d) Zvlastni systémy 0.91 - i) Ochrana kabell od 0.94 do 0.98 -
e) Zkrapé&ci systémy 0d 0.74 do 0.97 -

Celkovy kreditni faktor @ =C, * C,* C; =]0.822

1. Index pozaru & vybuchu (F&EI) 167.58

2. Polomér zasazené plochy 42.90

3. Zasazena plocha 5538.9

4. Investice v zasazeném prostoru K¢
5. Faktor poSkozeni I 0.83

6. Zékladni hodnota MPPD (Maximum Probable Property Damage) K&
7. Celkovy kreditni faktor C | 0.822

8. Skutecna MPPD K¢
9. Maximalni poget dnii vypadku MPDO |

10. Ztrata vznikla pferusenim provozu K&

@ Pokud kreditni faktor nebyl stanoven, pouZije se hodnota 1.00.
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Tabulka ¢. 11: Souhrnné udaje metody F&EI

NAZEV PODNIKU

Charakter zdroju rizika:

UMISTENI

SKLADOVANI HORLAVYCH

vybrané jednotky v objektu

LATEK
Procesni jednotka Hodnota Stupen Polomér | zasazena | Celk. Poz-
materidlového nebezpec- | zasazené | plocha | Kredit. | namka
faktoru F&EI nosti plochy (m?) Faktor

hlavni substance jednotky (m)

amoniak — zasobnik 4 28 Maly 7.1 158 0.87

amoniak - cisterna 4 31.2 Maly 7.9 196 0.87

benzin - zasobnik 10 54 Maly 13.7 590 0.90

sirouhlik - cisterna 21 167.58 | Kriticky 42.9 55389 0.82

4.1.4 Metoda DOW’s Chemical Exposure Index

Index chemického ohroZeni (dale jen CEI) je relativné jednoducha metoda
pro kvantitativni posouzeni potenciondlniho ohrozeni lidského zdravi v blizkosti
chemickych provozii, kde existuje realna moznost Uniku nebezpecné chemickeé
latky. Je velmi obtizné stanovit absolutni miru rizika, metoda CEI umoznuje
vzajemné relativni porovnani rtiznych zdroju rizika.

CEI je mozné pouzit pro zafizeni ur€end pro skladovani nebo zpracovani
toxickych latek, ato jak pro nové projekty, tak i stavajici zatizeni. CEI se
pouziva k témto uceltim:

e pro Uvodni analyzy / studie procesniho nebezpeci (zdroji 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 vypoctu CEI Indexu chemického ohrozeni je uveden na
nasledujicim schématu. Pokud je hodnota CEI vétsi nez 200, potom jednotka
vyzaduje dalsi posouzeni nebezpecnosti.
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Definovani moznych nehod
zpusobenych unikem
chemické latky

A 4

Stanoveni koncentraci
ERPG-2 / EEPG-2

Stanoveni mnoZstvi rozptylené
latky (AQ) pro riizné scénare

A 4

Vybrani scénéfe s nejveétsim
mnozstvim rozptylené latky

AQ

v
Stanoveni CEI

A 4

Vypocet nebezpecné
vzdalenosti (HD)

A\ 4

Vyplnéni formulatre CEI

Obrazek ¢. 15: Postup stanoveni CET

Metoda CEI bere v tivahu nasledujici scénare pro odhad rozptylu uniklé
latky:

Potrubni vétev

Roztrzeni potrubni vétve s nejveétsSim primeérem potrubi:
e Pro priméry potrubi mensi nez 2 palce (cca 50,8 mm) - Uplné roztrzent,
e Pro priiméry potrubi od 2 — 4 palct - Gplné roztrzeni potrubi & 2 palce,
e Pro priméry potrubi vétsi néz 4 palce - protrzeni odpovidajici 20 % prifezu.
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Hadice
Uplné roztrZeni hadice.

Pretlakové ventily s vyusténim primo do atmosféry
Stanovi se celkové mnoZstvi unikajici pfi oteviracim tlaku pojiStovaciho
ventilu.

Zasobniky
Uvazuje se roztrzeni potrubi nejvétSiho prifezu piipojeného k aparatu
podle kritérii uvedenych u potrubi.

Ostatni

U vSech scénaftii se predpoklada kontinudlni tnik po dobu trvani alespon
peti minut. Pokud se za uvedenou dobu uvolni celkovy objem, pak je rychlost
uniku rovna celkovému objemu vydéleného péti minutami. Nasledujici schéma
znazoriuje zakladni scénafe uniku toxickych latek ze zadsobniku, které bere CEI
v Gvahu.

Obrazek A Obriazek B Obrazek C
Ly 4
Obrézek D

Obrazek ¢. 16: Scéndaie uniku ldatky podle CEI [9]
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Mnozstvi latky rozptylené do vzduchu po tniku se skldda z uniku pfimym
vyparem nebo jako tnik latky ¢i jako vypar z louze. Scénafe v metodé¢ CEI
uvazuji uniklou latku jako kapalinu nebo paru. Napt. obsah zasobniku miize
uniknout jako kapalina vypusti A, jako para vypusti B nebo pies pojistny ventil
C. Dvoufazovy tok (kapalina + para) neni zahrnut do hodnoceni.

Kapalina, kterd je v zadsobniku nebo potrubi, miize vytéci na zem, kde
vytvoii louZi (viz obr. A), ¢asteCné se muze vypatit z louze nebo uz pii vytoku
vytvoii mrak par (viz obr. B). Treti moznosti je unik kapaliny, ktery okamzité
piechazi do ovzdusi ve form¢ pary nebo malych kapek (viz obr. C). DalSim
pfipadem je tunik kapaliny, kdy dochdzi k vytvofeni louze nebo napliiovani
havarijni jimky a naslednému vyparu do ovzdusi (viz obr. D).

Americka asociace pro priimyslovou hygienu AIHA (American Industrial
Hygiene Association) publikovala ERPG hodnoty koncentraci (Emergency
Response Planning Guidelines), které piedstavuji pfipustné hodnoty koncentraci
Skodlivin tam, kde se pfedvidaji neptiznivé ucinky. EEPG hodnoty (Emergency
Exposure Planning Guidelines) jsou DOW-ekvivalenty k ERPG (které stanovuje
asociace AIHA). Stanovuji se tehdy, kdyz hodnoty ERPG neexistuji. Definice
hodnot ERPG/EEPG jsou nasledujici:

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

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

ERPG-3/EEPG-3 je maximalni koncentrace ve vzduchu, kterou ¢loveék snese
po dobu do jedné hodiny bez toho, aby byl smrteln¢ ohrozeny.

Podrobny popis vybranych kroki analyzy metodou CEI
Odhad mnozstvi rozptylené latky pro pripad uniku plynné faze
Pro odhad mnozstvi unikajictho plynu rozptylovaného do okoli jsou
pouzity vztahy, kter¢ vychdzeji zrovnice pro kriticky pomér tlaki pti Uniku
plynu :
Mw
T+273

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

AQ=4,751*10°D’P, (kg/s) (7)
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Odhad mnozstvi rozptylené latky pro pripad unikajici kapaliny

Krok 1. Stanoveni rychlosti vytoku unikajici kapaliny

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

10002
L =9,44%107 D?p, \/ £ +9,.8Ah (kg/s) (8)

£

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

Krok 2. Stanoveni celkového mnozstvi uniklé kapaliny

Ke stanoveni velikosti louze je potfeba odhadnout celkové mnozstvi latky
vytvarejici louzi. Je-li unik tak velky, aby doslo k vyprazdnéni zésobniku za
méné nez 15 min (vCetné tak velkého tniku, kdy dojde k vyprazdnéni za méné
nez 5 min), potom mnozstvi kapaliny vytvaiejici louzi je cely obsah zasobniku.
Pro delsi kontinudlni uniky (vice jak 15 min.) pfedpokladame, Ze louze dosdhne
kone¢né velikosti za 15 min. V takovém piipad¢ je objem kapaliny tvofici louzi
rovny objemu kapaliny, ktery odpovida 15 minutovému tniku pii dané rychlosti
uniku.

Celkové mnozstvi unikajici kapaliny (WT) (dojde k vyprazdnéni
zasobniku za méné€ nez 15 min) se stanovi ze vztahu :

Wr= 15.60.L =900.L (kg) 9)
Kde: L ..... rychlost iniku kapaliny (kg/s)

Porovnejte vypoctenou hodnotu WT s objemem systému, ze které¢ho latka
unika. Jako skute¢n€ uniklé mnozstvi se potom uvazuje mensi z obou hodnot.

Krok 3. Vypocet odpateného mnozstvi (podilu) kapaliny

Porovnejte provozni teplotu kapaliny s jejim normalnim bodem varu. Je-li
provozni teplota niz§i nez normdlni bod varu, je mnozstvi odpaiené kapaliny
rovno nule. V takovém ptipadé pokracujte krokem 4., vztahem 12. Pokud je
provozni teplota vy$$i nez normdlni bod varu, potom se stanovuje podil
odparené kapaliny (F,).

Podil (zlomek) kapaliny (F,), ktery se odpati pti uniku je dan vztahem:
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Fo= 2(r-T,) (10)

v

<

Kde: Ty ..... normalni bod varu kapaliny (°C)
Ts ..... provozni teplota kapaliny (°O)
C, ..... primérna tepelna kapacita kapaliny (J/kg°C)
H, ..... vyparné teplo (J/kg)

Tabulka udaji k CEI obsahuje poméry Cp/Hv pro celou fadu chemickych
latek. Jestlize ncktera 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 odpafovani, ¢ast kapaliny se zméni na kapicky. Nékteré
z kapek jsou dostatecné malé a jsou unaSeny spolu s parami, zatimco velké
kapky padaji na zem adopliuji vzniklou louzi. Odhaduje se, ze mnozstvi
kapaliny, které zlstava po odpateni ve form¢ malych kapicek v parni fazi tvoii
petindasobek odpaieného mnozstvi. Z toho vyplyva, ze pokud se odpati 20 %
kapaliny, potom cely unikajici proud zlstava v parni fazi a nevytvaii se louze.

Mnozstvi kapaliny rozptylované odpatenim AQyje dano vztahem:

AQr=5(Fy)(L) (kg/s) (11)
Kde: L ..... rychlost toku kapaliny (kg/s )
Fy...... podil odpaten¢ kapaliny (-)

Jestlize F, > 0,2 pak AQ¢= L a louze se neutvéati. Pokracujte krokem 6.

Krok 4. Urceni velikosti louze
Celkové mnozstvi kapaliny tvofici louzi (Wp) je dano vztahem :
W, = Wr(1-5F,) (kg) (12)

Kde: Wr ..... celkové mnozstvi unikajici kapaliny (kg )
Fy...... podil odpatené kapaliny (-)

Pokud se kapalina neodpatuje, potom:
Wp = WT (kg )

Velikost louze se stanovi za piedpokladu, ze hloubka louze je 1 cm.
Pokud dojde k uniku kapaliny do zachytné jimky, potom plocha louZze odpovida
ploSe zachytné jimky.
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Plocha louZe (A,) je ddna vztahem:

w
A, =100—= (m?) (13)
P
Kde: W, ..... celkové mnozstvi kapaliny uniklé do louze (kg)
Pl eeenns 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 pieteCeni okraje, pouzijte Ap.

Krok 5. Vypocet mnozstvi kapaliny rozptylovaného odparem z povrchu louze.

Hodnota AQ, se stanovi ze vztahu:

A — *1 -4 0,95 (MW )PV
Q= 9.010(4,"") T +273
Kde: A, ..... plocha louze (m?)
MW .. molekulova hmotnost
P, ..... tenze par kapaliny pfi charakteristické teploté louze (kPa)
T ..... charakteristicka teplota louze (°C) (viz. Podminka 1 a 2)

Podminka 1

Jestlize teplota kapaliny je vySSi nez teplota okoli, ale niz§i nez jeji
normalni bod varu, potom je charakteristicka teplota louze rovna provozni
teploté.

Podminka 2

Jestlize teplota kapaliny je rovna nebo vys$S§i neZ normalni bod varu,
potom je charakteristickd teplota louze rovna teplot¢ bodu varu kapaliny.
Teplota bodu varu je uvazovana za normalniho atmosférického tlaku.

(kg/s) (14)

Krok 6. Vypocet celkového rozptylovaného mnozstvi
Celkové rozptylované mnozstvi je dano vztahem:
AQ=AQr+AQ, (kg/s) (15)

Kde: AQs ... mnozstvi kapaliny rozptylované odpatenim pii tniku (kg/s)
AQ, ... odpar kapaliny z povrchu louZe (kg/s )

Jestlize je celkové mnozstvi AQ vysSi nez rychlost toku kapaliny (L),
potom AQ = L.
CEI a vypocet nebezpecné vidalenosti

Index chemického ohroZeni (index toxicity)
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Pro vSechny vypocty CEI se predpoklada rychlost vétru 5 m/s a neutralni
povétrnostni podminky.

CEI = 655, |—42 (16)
ERPG -2

Kde: AQ .... celkové mnozstvi rozptylované latky (kg/s)
ERPG-2 .. hodnota v (mg/m’)

Pokud jsou vypoctené hodnoty CEI vétsi jak 1000, pak CEI = 1000.
Nebezpecna vzdalenost (Hazard Distance - HD)

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

_ 49
HD = 6551, fm} (17)

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

Omezeni metody CEI

Metoda CEI nezahrnuje dvoufazovy tok ztrhliny (kapalina + para)
vzhledem ke slozitosti vypoctl. CEI uvazuje unik toxické latky ze zdsobniku
jako unik kapaliny ze spodni vypusti, jako Unik pary z vrchni vypusti nebo tnik
pary pies pojistny ventil.

Délka uniku latky ze zdsobniku je stanovena na max. 15 min, kdy se
predpokladd, ze louze dosahne konecné velikosti. VSechny vypocty
pfedpokladaji rychlost vétru 5 m/s a neutrdlni podminky pocasi.

Pokud jsou vypoctené hodnoty CEI vétsi nez 1000, pak CEI = 1000.
Pokud je nebezpecna vzdalenost (HD) vétsi jak 10000 m, pak HD = 10000 m.

Vysledky CEI pro pripadovou studii

Podrobny vypocet metody CEI je uveden pro zdroj ¢. 1, vysledky
posouzeni vSech zdrojti jsou shrnuty v tabulce €. 12.

Cpavek je skladovan v kulovém zasobniku o priméru 12,4 m., pod jeho
vlastnim vyparnym tlakem a okolni teplotou 30 °C.

Pfetlak uvniti zasobniku, P, 1064 kPa
Teplota uvnitt zasobniku T 30 °C
Normalni bod varu T, -33,4 °C
Hustota kapaliny v zasobniku p; 594,5 kg/m’
Pomér C, / H, 4,01 E-03
Vyska kapaliny v zadsobniku Ah 9,3414 m
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Primér diry D 50,8 mm

Molekulova hmotnost MW 17,03 kg/kmol
MnozZstvi 500t
Krok 1. Stanoveni rychlosti vytoku unikajici kapaliny:
- 1000P
L=9,44*10 7Dz,o,\/ £ +9.8Ah
P
L=61,8 kg/s

Krok 2. Stanoveni celkového mnozstvi uniklé kapaliny:
Wr=900 * L (kg)
Wr=900 *61,8 =55 620 kg

Krok 3. Vypocet odpateného mnozstvi (podilu) kapaliny:

Cp
=7 (@ -1,)

F, = 4,01E-03%(30-(-30,4))
F, = 0,254

MnozZstvi kapaliny rozptylované odpafenim AQr je dano vztahem:
AQr=5(F,)(L)

Protoze je F, > 0,2 pak AQ;=L

AQ;= 61,8 kg/s a louze se neutvaii - prechod na krok 6.

Krok 6. Vypocet celkového rozptylovaného mnozstvi:
Celkové rozptylovaného mnozstvi je ddno vztahem:
AQ=AQr+AQ,

Protoze AQf=L a AQ, =0 je

AQ=061,8 kg/s

Vypocet CEI:
ERPG-2 = 139 mg/m’

CEI=6551.|— 49
\ ERPG -2

CEI 655198 = 4368
139

Vypocet nebezpecné vzdalenosti HD:

ERPG-2 =139 mg/m’ ERPG-1=17 mg/m’ ERPG-3 = 696 mg/m’

HD:65511/ AQ HD:65511/ AQ HD =6551 AQ
ERPG ERPG ERPG
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HD =6551 618 HD = 6551 618 HD = 6551 618
139 696
HD, = 4368 m HD, = 10000 (12490)m  HD;=1952m

Souhrnné vysledky metody CEI jsou zatazeny do nésledujici tabulky.

Tabulka ¢. 12: Souhrnné udaje metody CET

vysledky Dow‘s CEI

Procesni jednotka nebezpecna nebezpecna nebezpecna
CEI vzdalenost vzdalenost vzdalenost

hlavni substance HDQPG_l (m) | HDggpg.2 (M) HDE_RPG_3 (m)
1. ¢pavek — zasobnik 436,8 10 000 4368 1952

2. ¢pavek — cisterna 437,5 10 000 4375 1955

3. ¢pavek — potrubi 567,7 10 000 5677 2537

s kapalinou
5. sirouhlik — cisterna 230 10 000 2308 730

Pomoci metody CEI byl stanoven Index chemického ohroZzeni pro
skladovani a pfepravu Cpavku a pro staceni cisterny sirouhliku. Protoze je
hodnota CEI ve vSech ptipadech vétsi nez 200, jednotky vyzaduji dalsi
posouzeni nebezpecnosti.

Ve vyse uvedenych odstupovych vzdalenostech od posuzovanych zdroja
rizika je nutno pocitat s definovanymi néasledky podle hodnot ERPG. Je ziejmé,
ze hodnoty ERPG jsou stanoveny s ohledem na citlivou ¢ast populace (déti,
nemocni lid¢ atd.). Proto vychdzeji vzdalenosti HD relativné velké.

4.2. Piiklad metody HAZOP

HAZOP (Hazard and Operability Study) - systematickd studie bezpecnosti
& provozovatelnosti procesu je metoda vyvinuté techniky v ICI - Petrochemical
Division a je provéfend v praxi na mnoha ptipadech. Vychézi ze zékladniho
ptedpokladu, Ze pti¢inou vzniku havarijniho stavu je néjakd odchylka od
projektovaného stavu. Pro snadné vytvareni odchylek je pouzivano kombinace
klicovych slov a ucelu zatfizeni. Seznam klicovych slov je uveden v nasledujici
tabulce a zplisob vytvareni odchylek v nasledujicim schématu (Obrazek ¢. 17).
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Tabulka ¢. 13: Slovnik klicovych slov pro studii metodou HAZOP

kli¢ové slovo logicky vyznam priklad
NENI uplnd negace ptivodni funkce neni chlazeni
VETSI kvantitativni narést v&t§i pritok
MENSI kvantitativni pokles mensi pratok
A TAKE kvalitativni narast prinik vody do reaktoru
JAKOZ I (vyskyt jestd jiného pripadu)
A ROVNEZ kvalitativni nartst zanaSeni topného hadu
CASTECNE kvalitativni pokles casteCny pritok
REVERZE opacna funkce (€innost) reverzni tok media
JINY uplna ndhrada pritomnost jinych latek
PREDCASNY predCasna funkce (€innost)
ZPOZDENY opozdéna funkce (&innost)

Vytvareni odchylek

Kli¢ova slova

NE

Utel (intention )

MENSI

VETSI

JINY

A TAKE

OHREV LATKY

PRUTOK LATKY

REVERZE

VYVIJENI PARY

Obrazek ¢. 17: Charakteristika metody HAZOP [10]

Postup studie metodou HAZOP lze popsat témito kroky:

1. popis ucelu (fadné funkce) subsystému (napft. chlazeni, ohfev) - jeden

subsystém, pokud mozno jedna zakladni funkce;
2. popis odchylky od pozadované funkce (napt. neni chlazeni) - vyuziti
definovanych tzv. klicovych slov;

3. nalezeni pfi¢iny nebo soub&hu pti¢in vedoucich k odchylce (hledani
odpovédi na otdzku ,,co mohlo zpiisobit, ze..);

4. stanoveni moznych nasledkii a doporucenych zasahi.
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Slozeni HAZOP tymu je vhodné uspotadat ndsledujicim zptsobem:

e Vedouci studie - diikladna znalost chemického inZenyrstvi a metody
HAZOP.

o Sekretaf - zapisovatel.

e (Odborny tym: - representuje dostupné znalosti, zkuSenosti a védomosti o
procesu (napft. projektant, procesni chemik / technolog, strojni inZenyr,
bezpecnostni inZzenyr, zastupce vedeni provozu).

Ptiklad zplisobu zaznamenani vysledki metodou HAZOP je uveden
v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 14: Priklad zpisobu zaznamendni vysledkii metodou HAZOP

HAZOP STUDIE
Projekt:
Sybsystém:
Popis systému:
Klic¢ové slovo Odchylka Pricina Nasledek Akce /
(priklad pro chlazeni) doporuceni
NEN{ neni chlazeni,
VETSI v&t§i pritok
MENSI mensi prutok
A TAKE prinik vody do
JAKOZ 1 reaktoru / zanaSeni
A ROVNEZ topného hadu
CASTECNE CasteCny prutok
REVERZE reversni tok media
JINY pfitomnost jinych
latek
PREDCASNY
ZPOZDENY

Ptinos systematické studie metodou HAZOP

Studie pfedstavuje systematickou a dukladnou prohlidku zatizeni, ktera
identifikuje nebezpecné stavy a posuzuje provozuschopnost. Dile umoziuje
vyhodnotit nasledky chyb operatora a odhalovat takové situace, ve kterych by
chyba operatora mohla mit zavazné nasledky. Systematicky postup umoziuje
odhalovéani novych nebezpecnych stavii, které se mohou na zafizeni objevit,
a odhalovani situaci, které mohou vést k naruseni provozu, nepladnovanym
odstavkdm, zniCeni zafizeni, ztrat€ rozpracované suroviny, ale také ke
zdokonaleni provoznich predpist.

UspéSna bezpecnostni studie metodou HAZOP vyzaduje zkuSené
odborniky, sprdvné rozvrzeni prace, dostateCnou vytrvalost a manaZerskou praci
s potfebnym nasazenim pro véc. NezkuSeny tym sotva dokadze odhalit zdroje
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nebezpeCi a malo zkuSeny tym je nejisty, ¢ehoz vysledkem je dlouhd tada
doporuceni.

Demonstracni priklad

Postup studie metodou HAZOP lze demonstrovat na jednoduchém
systemu (viz Obrazek €. 18), kdy do reaktoru 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 ptekrocit
koncentraci latky A, jinak mtze dojit k explozi.

v
Zasobnik I .
latky
Q-
Reaktor
| ﬁxl—gm— ;
Latka B
Piepad
Produkt C

Obrazek ¢. 18: Demonstracni priklad metody HAZOP [10]

Jako ptiklad je studii podroben nejprve subsystém potrubni vétve
s cerpadlem urCeny k Cerpani latky A ze zasobniku do reaktoru (na schématu
oznacena hranice subsystému tenkou carkovanou carou). Prvni kli€ové slovo
,heni“ pripojime k funkci potrubni vétve - tj. pfitoku a generujeme odchylku
,heni pfitok latky A potrubni vétvi do reaktoru® nebo také ,,neni ptitok®, tj.
posuzuje se stav, kdy touto vétvi nic (viibec nic) netece. Pokracuje se nalezenim
pii¢in: ,,Co mohlo zpiisobit, ze neni pfitok latky A do reaktoru?*. Ze strojné
technologického schématu byly nalezeny mozné pti¢iny:
e prazdny zésobnik latky A;
e porucha Cerpadla - mechanicka;
- elektricka;
- Jinéd (vypnuto, neni proud atd.);
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e prasklé potrubi;
e uzavieny ventil na vytlaku ¢erpadla.

V dalSim kroku se odhaduji mozné nésledky, napt. pomoci otazek typu:
,Co se stane, kdyz dojde k Uplnému pieruseni piitoku latky A do reaktoru ?*.
Do reaktoru proudi jen latka B, roste jeji koncentrace, pfesahne koncentraci
latky A a nasledkem je exploze. Ve schématu tak bylo odhaleno nebezpeci
(zdroj rizika) a HAZOP tak splnil svoji llohu! Takto identifikovany zdroj rizika
pak vyzaduje podrobnéjsi rozbor a posouzeni.

Dalsi klicové slovo je ,,vétsi“, ve spojenim s funkci ,,pfitok* dostaneme
odchylku ,,vétsi ptitok* latky A do reaktoru. Pfi¢inu odchylky hledame pomoci
otazek ,,Co mohlo zplisobit, Ze je vEtsi piitok latky A do reaktoru?* Je to mozné
s ohledem na provozni charakteristiku zatizeni? Pfi¢inou miize byt zvySeny
vykon Cerpadla a nasledky hledame naptiklad pomoci otazky ,,Co se stane, kdyz
dojde ke zvétSeni pritoku latky A do reaktoru?®. Zjistujeme, Ze:

e piebytek latky A znamend kontaminaci produktu a je potieba zjist'ovat,
co to znamena pro dalsi vyrobu;
e zvySeni pritoku latky A mulze zpisobit prepliovani reaktoru a unik
latky ptepadem.
Déle je potteba uvazit, zdali jsou takové stavy nebezpecné.

U kli¢ového slova je ,,mensi“ mize byt nalezena odchylka ,,mensi piitok*
latky A do reaktoru, coZz ptedstavuje odliSné pfi¢iny nez odchylka ,,zadny
piitok*:

e ventil na vytlaku Cerpadla je mirné ptivieny (nedostate¢né otevieny);
e potrubi je ¢astecné ucpang;
e cCerpadlo nedava plny vykon - opotiebeni lopatek;

- ventily jsou opotfebovang;

Nasledky jsou obdobné jako v ptipad¢ ,, neni ptitok* a je identifikovano
nebezpeci (zdroj rizika) - exploze.

Postupné se timto zptisobem aplikuji vSechna klicova slova a identifikuji
se vSechny myslitelné odchylky.
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4.3. Priklad analyzy stromem poruch - Fault Tree

TOP
Analyza bezpe¢nosti metodou stromu poruch byla P
vyvinuta pro potieby elektrotechniky, rozvijena v letectvi a AND

Siroké pouziti nalezla v jaderné energetice. Na zaklad¢
vysledki dosazenych v jaderné energetice je dnes pouzivéana

také v procesnim primyslu. Sestaveni stromu poruch pro Q
kterykoliv systém je velmi naro€né na cas, znalosti a

zkuSenosti.

Strom poruch je logicky graf, ktery slouzi k odhaleni cest, kterymi se
mohou v systému §ifit poruchy. Jde o postup deduktivni, vychazi se z presné
definované kone¢né poruchy - vrcholové udalosti - tzv. ,,Top Event* a hledaji se
pfi¢iny nebo soub&hy pfi€in (rozvijeji se scénare), které mohou konecnou
udalost zpiisobit.

Pted zah4jenim analyzy je nutno fesit tyto ukoly:

1. Pfesn¢ definovat analyzovanou - tzv. vrcholovou udalost (Top Event). Popis
musi byt pfesny 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 ptili§ neurCity, vagni popis
udalosti. Opacné zase udalost typu ,,netésnost ventilu® se jevi pro tuto analyzu
jako prili$ 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 uvahy. Jsou to
ptipady, které jsou nepravdépodobné, nebo se neuvazuji. Mize to byt ucinek
tornada, blesku, porucha el. vedeni atd.

4. Stanovte fyzikalni hranice systému. Které ¢asti systému (jesté¢) vezmete do
uvah pii sestavovani stromu poruch.

5. PopiSte uvazovany stav systému, které ventily jsou otevieny a které zavieny?
Jaké jsou uvazované vysky hladin? Jedna se o normélni provozni stav?

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

Vlastni sestaveni stromu poruch ma tadu krokii. Vychazi se z vrcholové
udalosti, kterou analyzujeme. V dalSich krocich se hledaji moznosti pfedzvésti
vrcholové udalosti/poruchy v jednotlivych subsystémech. Tato faze analyzy je
naro¢na na cas, znalosti a zkuSenosti. Postupuje se tak, ze se hledaji dilci
udalosti, které ptispivaji/vedou k vrcholové udalosti.

Zavaznym krokem je posouzeni logického vztahu mezi dil¢imi udalostmi
a udalosti vrcholovou - pfifazeni logického operatoru. Pokud k vrcholové
udalosti dojde jen v pfipad¢€ soucasného vyskytu vSech dil¢ich udélosti (paralelni
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fazeni), jde o logicky operator ,,and“. Pokud ma dil¢i udéalost za nasledek
vrcholovou udalost, (sériové fazeni), jde o logicky operator ,,or*.

Ptikladem mtize byt sestaveni stromu poruch pro pfipad jednoduchého
systéemu s tlakovym reaktorem na néasledujicim obrazku.

Tlakovy

Tlakovy spinat 2

spinac 1 \ /

pfip>pa ’3 l %

g Vstupni proud
—De———

\\\4—

\ Solenoidovy
ventil

T REAKTOR
|

Obrazek ¢. 19: Demonstracni piiklad metody FTA [10]

Popis fesené¢ho problému:
1. Vrcholova udélost - zniceni reaktoru vysokym tlakem.
2. Okolnosti vedouci k vyskytu: vysoky procesni tlak v reaktoru.
3. Neuvazované udalosti: porucha michadla, porucha el. vedeni.
4. Hranice uvazovaného systému: viz schéma zatizeni.
5. Uvazovany stav: Solenoidovy ventil je otevieny, natok do reaktoru volny.
6. Uroven podrobnosti - viz Obrazek ¢&. 20.

Generovani stromu poruch vychazi z vrcholové udélosti. Nartstu tlaku v
reaktoru brani dva subsystémy. Jde o regulaci pfivodu vstupniho proudu do
reaktoru na zékladé¢ hodnoty tlaku a havarijni signalizaci piekroceni horni
povolené hodnoty tlaku. Pokud je jeden ze systémi bezporuchovy, l1ze vrcholové
udalosti piedejit. Pokud soucasné selzou oba subsystémy, dojde k havarii.
Poruchové stavy téchto subsystémt se propoji logickym operatorem ,,and* (jsou
fazeny paralelné¢ - kterykoliv z nich je schopen vrcholové uddlosti/poruse
zabranit.).

Generovani stromu poruch pokracuje rozborem dvou uvaZovanych
subsystémi. Poruchovy stav subsystému signalizace bude vyvolan poruchou
tlakového spinace 1 nebo poruchou svételné signalizace. To znamena, Ze
kterykoliv z uvedenych prvka muize vyvolat poruchu subsystému - odpovidajici
logicky operator bude ,,or.
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Analogickd situace je 1 v pfipadé¢ poruchy subsystému regulace.
Bezporuchovy provoz vyzaduje bezporuchovost tlakového spinace i
solenoidového ventilu. Prakticky to znamend, Ze porucha kteréhokoliv prvku
znamend poruchu subsystému.

Na této Grovni analyza kon¢i, poruchy prvkl nejsou dale analyzovany.
Uroveti podrobnosti analyzy byva ovliviiovana jednak pozadavky praxe a jednak
pozadavkem na kvantitativni ocenéni stromu udalosti. Uroveti analyzy je potom
ovlivnéna dostupnosti tdajii o spolehlivosti prvkii. Prvkem je potom takova cast
subsystému, jejiz spolehlivostni charakteristiky jsou znamy, nebo se
piedpoklada, ze je lze ziskat. Dé¢leni systému na prvky je vzdy ucelovou
zalezitosti.

Pokud jsou =zndmy spolehlivostni charakteristiky, 1lze stanovit
pravdépodobnosti  poruchy jednotlivych  prvk. Piedpokladejme, Zze
pravdépodobnosti poruchy jednotlivych prvkia systému byly stanoveny takto :

tlakovy spina¢ 1 : P1 =0,13
tlakovy spina¢ 2 : P3 =0,13

svételna signalizace : P2 = 0,04
solenoidovy ventil : P4 =0,34

Pouzitim jednoduchych pravidel z oblasti matematické logiky (prinik a
sjednoceni nezavislych jevil) dostaneme kone¢ny vysledek. Pro subsystém
signalizace dostaneme pravdépodobnost poruchy 0,17 a pro subsystém regulace
dostaneme pravdépodobnost poruchy 0,47. Pravdépodobnost vyskytu vrcholové
udalosti/havérie je potom P =0,0799.

zni¢eni reaktoru
vysokym tlakem

vrcholova ndalost:

porucha subsystému
signalizace (alarmu)

porucha regulace
(uzavteni ptivodu)

porucha
svételné
signalizace

porucha
tlakového
spinace 1

porucha
tlakového
spinace 2

porucha
solenoid.
ventilu

Obrazek ¢. 20: Vysledny strom poruch [10]



4.4. Priklad analyzy stromem uddlosti - Event Tree

induktivni systematicky postup rozvijejici iniciaéni udalost |
postupnymi logickymi kroky (moznymi sekvencemi), kterymi
se berou do uvah tzv. bezpeCnostni funkce systému vcetné

Strom udalosti (ETA - Event Tree Analysis) je logicky [ —_

.....

uspésnosti takové funkce/zasahu.

.....

hodnoceni scénafe s ohledem na rizné mozné nésledky.

Pokud se stane v provozu n¢jaka neocekavana udalost (vypadek, nehoda),

byva systém vybaven tzv. bezpeCnostnimi systémy, které maji ochrannou
funkci, tj. brani Sifeni nehody, vypadku, udalosti. V neposledni fadé¢ ma tuto
funkci 1 obsluha zatizeni. Takové systémy mohou zasdhnout uspéSné nebo

.....

udalosti s ohledem na redlné vlastnosti bezpecnostnich systémi a spolehlivost
Clovéka.

AW N =

Obvykly postup pii analyze pomoci stromu udélosti:

. 1dentifikace sledované iniciac¢ni udalosti;

. 1dentifikace bezpe€nostnich funkci branicich Sifeni iniciacni udalosti;
. sestaveni stromu udalosti;

. vyhodnoceni logického grafu a moznych nasledkd.

. Inicia¢ni udalost je charakteristickd tim, ze pfedstavuje poruchu nékterého

systému, poruchu zafizeni nebo i chybu ¢lovéka. Pokud ma inicia¢ni udalost
bezprostiedni nasledek, je vhodné&jsi pouziti metody FTA pro odhaleni pticin
poruch. Analyza stromem udalosti nachdzi uplatnéni v ptipadech, kdy rozvoji
bariéry, odstaveni) nebo pfedem pfijata opatfeni (postupy obsluhy a udrzby),
které zmiriiuji mozné nésledky.

Mezi systémy s bezpecnostni funkci patii predevsim :

systémy automatického odstaveni (shutdown systems, interlock systems, atd.)
zasah operatora po varovném signalu nebo na zaklad¢ predpisi
systéemy zmirfiujici ndsledky udélosti (pojiStovaci ventily, zkrapéci
zafizeni, hasici zafizeni, atd.)

.....
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.....

je nutno identifikovat ve spravném chronologickém pofadi, ve kterém se
podileji na zmirnovani nasledkti ptipadné udalosti. Pii sestavovani stromu
udalosti je nutno kvalifikované posoudit, zda bezpec¢nostni funkce ovlivni
pribéh udalosti. Pokud dojde k ovlivnéni udalosti, sestroji se vétve pro
uspésny a neuspeSny zasah uvazovaného bezpe€nostniho systému. Obvykle
je uspesny zasah representovan horni vétvi a neuspéSny zasah spodni vétvi
grafu.

.....

a zvazuje se funkce dalSiho bezpecnostniho systému. Kazdé vétveni zaklada
novou vétev, novou sekvenci udalosti.

4. Uplny sestaveny logicky graf umoziiuje pravdépodobnostni hodnoceni
vyvoje udalosti. Vstupnimi hodnotami jsou pravdépodobnosti pro uspésny ¢i
neuspésny zasah bezpecnostniho systému. Vyhodnocenim se ziskaji
pravdépodobnosti uvazovanych konecnych stavli. Takto lze stanovit
pravdépodobnost nevratné posloupnosti poruch a navrhnout tpravy vedouci
ke zlepSeni.

Na nésledujicim obrazku je uveden chemicky reaktor, pro ktery bude
predstaven postup analyzy stromem udalosti.

Vstupni proud % Chladici had
Vystup chladici vody

Vstup chladici vody

—,mi
=]

o
@.3 % REAKTOR
()

Regulator |
teploty ALARM termoelektricky
,»vysoka teplota“ &lanek
pii T > T

Obrazek ¢. 21: Demonstracni priklad metody ETA [10]

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



Strom udélosti pro uvazovany scénatr vyvolany vypadkem chlazeni je na
dalsim obrazku (viz Obrazek ¢. 22).

Ptedpokladejme, ze u tohoto systému byla instalovana signalizace (alarm)
vysoke teploty upozoriujici operatora na vysokou teplotu v reaktoru. V systému
byly identifikovany celkem 4 bezpecnostni funkce, které mohou zabranit rozvoji

.....

K identifikaci jednotlivych bezpecnostnich opatfeni/stupiit dospéjeme
logickym rozborem vyvoje realné situace. Pfi zvySovani procesni teploty v
reaktoru dojde k ptfekroceni ,,horni dovolené teploty* a je signalizovdna vysoka
teplota. Prvnim stupném je signalizace (alarm) - ,,vysokd teplota® v reaktoru.
Druhy stupeii pfedstavuje monitorovani stavu reaktoru operatorem, kterému pfi
bézné prohlidce rektoru neujde zvySovani teploty v reaktoru (na zaklad¢
mistniho méfeni teploty). Tretim stupném je moznost obnoveni funkce chlazeni
zasahem operatora. Poslednim krokem je moznost odstaveni reaktoru zasahem
operatora.

Chronologicka posloupnost bezpecnostnich funkci :
signalizace pro operatora " vysoka teplota";
zjisténi narlstu pii bézné prohlidce reaktoru;
zasah operatora - obnoveni funkce chlazeni;
operator odstavi reaktor.

Pravdépodobnostni ocenéni bezpecnostnich funkci (vstupni Udaje pro
hodnoceni scénare):
Udaj B... alarm ,,vysoka teplota“ - 1 signal ze sta signalii nepiijde.
Udaj C... monitorovéni teploty operatorem pii kontrole - v 1 ze 4 ptipadi
obsluha nezjisti narlst teploty.
Udaj D... obnoveni funkce chlazeni - v 1 ze 4 ptipadi se nepodaii obnovit
funkci chlazeni.

Udaj E... odstaveni reaktoru operatorem - v 1 z 10 zasahli obsluhy se nepodafi
reaktor vCas odstavit.

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

Signalizace ,,vysokd 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 zvysSeni teploty v
reaktoru uspeésné signalizovano, neovlivni dalsi funkce (tj. monitorovani teploty
pii1 obchiizce) vyvoj situace a graf se nevétvi. Pokud vSak neni zvySeni teploty
signalizovano, ma monitorovani teploty operatorem zasadni vyznam, jde o
dalezitou bezpecnostni funkci (i tato bezpecnostni funkce ma jistou
pravdépodobnost Uspéchu a graf se vétvi. Dalsi postup vétveni grafu je
analogicky.
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bezp. alarm - pozor- obnoveni  odstaveni

zasah: vysoka nost funkce reaktoru
teplota obsluhy chlazeni operatorem  vysledek
1dentifikator B C D E
pravdep. poruchy  0.01 0.25 0.25 0.1
Q provoz
0.742
— odstaveni
0.99 e Bl
0.248 -
— ujeti reakce
A 0.02475 ®
Q provoz
0.005625
1 Q dstaveni
— ods
inicia¢ni udalost 0.0075 0.001688
ypadek chl i
Y};;}?p:d/fokazenl 0.001875 ’® ujeti reakce
0.0001875
0.01
Q provoz
0.001875
0.0025 0.0005625 { ) odstaveni
0.000625 @ ujeti reakce
0.0000625

Obrazek ¢. 22: Strom udadlosti pro piipad "vypadek chlazeni reaktoru' [10]

Spektrum konenych moznych stavil je zieygmé z logického grafu.
Pravdépodobnost vyskytu jednotlivych konecnych stavli se ziskd jednoduchym
vypoctem. Ptiklad detailniho vypoctu je patrny z nasledujicich rovnic.

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

.....

.....

frekvenci, 1ze vysledky jednoduse ptepocitat.
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5. Zaver

Hodnoceni rizika je definovano jako komplexni proces urceni zavaznosti
a pravdépodobnosti vzniku nezadouci situace a rozhodnuti, jaka opatfeni budou
uc¢inéna k eliminaci, ptipadné omezeni rizika na pfijatelnou miru. Kli¢ovou
otazkou pro analyzu rizika je volba vhodné metody hodnoceni rizik.

Proto byl vtomto ucebnim textu zatazen stru¢ny pichled dostupnych
metod, které se pouzivaji predev§im v tvodnich ¢astech analyzy rizik. U téchto
vybranych metod je vzdy uvedena strucné charakteristika, omezeni metody a na
piipadovych studiich a demonstranich ptikladech je ctendf seznamovén
s principem metod.

Cilem tohoto ucebniho textu bylo ptfedstavit zdkladni informace z oblasti
prevence zavaznych havérii. Na tuto publikaci navazuje druhy dil "Prevence
zavaznych havarii I1.", ktery se zamétuje na detailni kvantitativni analyzu rizik
(QRA) a systém fizeni rizik.
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Priloha €. 1 - Hodnoceni rizik nezarazenych zdroju rizik

V soucasnosti probihd vybér zafizeni, pro které je vyZadovéna
bezpecnostni dokumentace z oblasti prevence zavaznych havérii, na zaklad¢
limitnich mnoZstvi nebezpecnych latek uvedenych v zdkoné o prevenci
zavaznych havarii. Tento pomérné jednoduchy postup podle souctového vzorce
pfindsi své klady 1 zapory. Na jednu stranu jednozna¢nym zptisobem rozhodne o
zafazeni podniku do skupiny A nebo B, ale z druhé strany nic netikéd o riziku
vyplyvajicim pro okoli. V nekterych piipadech mize zdroj rizika s podlimitnim
mnozstvim nebezpecnych latek umistény napiiklad v husté obydleném Uzemi
predstavovat vétsi ohrozeni, nez vétsi zdroj s nadlimitnim mnozstvi umistény
mimo obytnd Uzemi. Proto jsou v nasledujicim textu stru¢né¢ uvedena mozna
vychodiska pro hodnoceni nezafazenych zdrojl rizika.

Charakteristika nezarazenych zdroju rizika

Nezatazené zdroje rizika lze definovat jako technologickd zafizeni
obsahujici mensi mnozstvi nebezpecnych latek, nez jsou dany v limitech zakona
o prevenci zavaznych havarii. Prevence havarii téchto zdroju rizika tak neni
v soucasnosti legislativné zabezpecena, proto neni vytvaren patfiény tlak na
fizeni a sniZovani rizik pfi provozovani takovychto zatizeni.

Nezatazené zdroje rizika jsou charakterizovany podle vlastnosti a
mnozstvi umisténych nebezpecénych latek. Jde pfedevS§im o toxické, hotlavé
nebo vybusné latky. Jako ptiklady typickych nezatazenych zdroji rizik 1ze uvést
zafizeni s amoniakem do 50 t, s chlorem do 10 t nebo LPG do 50 t. Uvadi se, Ze
takovychto nezafazenych zdroji rizika se vyskytuje na uzemi CR fadové stovky
az tisice [11]. Nasledujici tabulka podavéa ptiklady cCasto se vyskytujicich
nezafazenych zdrojich rizika.

Tabulka ¢. 15: Piiklady typickych nezaiazenych zdroju rizika

Nebezpecna Priklad zarizeni Poznamka
latka
¢pavek pivovary, mlékarny, chladirny, ¢pavek ve strojovnach
masokombinaty, zimni stadiony chlazeni
chlor upravny vod, bazény, koupali§té chlor v 500 kg sudech nebo
45 kg lahvich
acetylén sklady tlakovych lahvi nejcastéji 50 1 1dhve
s obsahem 8 kg C,H,
LPG Cerpaci stanice, domaci zasobniky, nejcastéji zasobniky
sklady lahvi 5 m’ nebo ldhve 10 kg

Pomérné casto vyskytujici se nebezpecnou latkou je Epavek. Pro své
specifické vlastnosti se vyuzivd ve strojovnach chlazeni, proto nachazi velké
vyuziti v potravinarském primyslu. Mnozstvi ¢pavku ve strojovnach chlazeni se
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1181 predevsim podle velikosti provozu, naptiklad masokombinaty mivaji 1,8 t, 7
t nebo 1 48 t ¢pavku, pivovary 7 t nebo 25 t, mlékdrny 6,6 t nebo 10 t. Dale se
¢pavek nachézi na zimnich stadidonech pro tcely chlazeni ledu, mnozstvi ¢pavku
se pohybuje napt. 6 t, 7,5 t aZ 12 t v pfipad¢, Ze na cely systém chlazeni je
vyuzivan Cpavek. V ptipad¢, Ze na sekundarni okruh je vyuzivéna naptiklad
solanka, klesd mnoZstvi ¢pavku ve strojovné na zimnim stadionu na cca 0,4 t.

Dalsi nebezpecnou toxickou latkou vyskytujici se u nezafazenych zdroji
rizika je chlor, kdy se vyuziva v procesu upravy vod. Do velkych upraven vod se
chlor dodava v 500 nebo 600 kg sudech, pro ptiklad mizeme uvést, ze celkove
se v upravné vyskytlo 9 t chloru (18 sudii). Mensi dochlorovaci stanice maji
chlor v tlakovych lahvich po 45 kg (napt. 10 lahvi). Rovnéz na koupaliStich a
krytych bazénech se pohybuje zasoba chloru mezi 0,4 — 0,5 t.

Mezi hotlavé latky v nezatazenych zdrojich rizika je nutné pocitat
acetylén ve skladech plynti, kdy celkové mnozstvi acetylénu se miize pohybovat
na urovni 0,8 t az 2 t. Nejcastéji jsou vyuzivany tlakové 1dhve o objemu 50 1,
které obsahuji 8 kg acetylénu.

Vzhledem k rostoucim cenam klasickych pohonnych hmot se zvySuje
zajem o levngjsi LPG (zkapalnény propan-butan). Jsou budovany nové Cerpaci
stanice LPG, kdy nejsou dostatecné¢ doteSeny odstupové vzdalenosti od
benzinovych Cerpacich stanic. V piipad¢ havarie je velké nebezpeci tzv. domino
efektu, kdy havarie jednoho zafizeni muze zplsobit zdvaznou havarii druhého
zatizeni. BEZn¢ se pohybuje mnozstvi LPG na Cerpacich stanicich od 2,1 t do 4,2
t v rizné velkych zasobnicich (napf. zasobnik o objemu 5 m’ obsahuje 2,1 t
LPG). Podobné z4sobniky se pouzivaji pro vytapéni domacnosti (1,1 nebo 2,1 t
LPG pro rodinné domy) nebo pro provozovny na odlou¢enych mistech (napf.
hotel - 8,4 t LPG). Tyto zasobniky mohou byt podzemni nebo nadzemni. Dale je
propan-butan prodavan v tlakovych lahvich raznych velikosti (2, 5, 10 nebo 33
kg PB). Zdroj rizika mohou pfedstavovat predevsim vétsi sklady lahvi, kdy
celkové mnozstvi propan-butanu miize dosahovat 1 az 4 t. Pti prodeji LPG se
mohou vyskytovat 1 zvlastni pfipady zdroji rizika, kdy naptiklad provozovatelé
zelezni¢ni cisternu uréenou pro piepravu LPG upravi na stacionarni zasobnik,
ktery obsahuje maximalné 23,8 t LPG. Pro informaci piepravu LPG na kratsi
vzdalenosti zajist'uji autocisterny (mensi 9,5 t, vétsi 15,5 t LPG).

Velkou skupinu nezatazenych zdroji rizika ptfedstavuji Cerpaci stanice
pohonnych hmot — automobilovych benzinii a motorové nafty. Pi1 b&zném
provozu nejsou cerpaci stanice vnimany jako vyznamny zdroj rizika, piesto ze
statistickych udajti vyplyva urCitd mira rizika zdvazné havérie. Rlzné velké
Cerpaci stanice mohou obsahovat naptiklad 7,4 t, 50 t, 100 t nebo 190 t benzinu
a 17 t, 50 t nebo 112 t nafty, ve vétSiné ptipadi v rizné velkych podzemnich
nadrzich.
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Z téchto potencialnich zdroji rizik byla vybrana pro piipadovou studii
hodnoceni rizik ta zafizeni, ktera predstavuji typické zastupce vyskytujici se na
riznych lokalitdch. Nékteré typy zafizeni byly vzaty v uvahu vicekrat, pokud
obsahovaly rozdilné mnoZstvi nebezpecnych latek na rlznych lokalitach.
Vysledny seznam vybranych zdrojt rizik je uveden v nésledujici tabulce.

Tabulka ¢. 16: Prehled vybranych zdroju rizik pro ucely hodnoceni rizik

Zdroj ¢. Zavizeni Latka Druh latky MnoZstvi (t)
1 zimni stadion ¢pavek toxicka 0,4
2 zimni stadion ¢pavek toxicka 7
3 pivovar ¢pavek toxicka 25
4 masokombinat ¢pavek toxicka 48
5 koupalisté chlor toxicka 0,045
6 upravna vod chlor toxicka 0,5
7 upravna vod chlor toxicka 9
8 sklad lahvi acetylén hotlava 2
9 sklad 14hvi LPG hotlava 1
10 zasobnik LPG horlava 2,1
11 zasobnik LPG hotlava 8,4
12 cisterna LPG hotlava 23,8
13 cerpaci stanice benzin hotlava 7,4
14 ¢erpaci stanice benzin hotlava 190
15 cerpaci stanice nafta hotlava 17
16 cerpaci stanice nafta hotlava 112

Pristup k prevenci zavaznych havarii v USA

Na nasledujicim obrdzku je uvedeno rozdé€leni typl zatizeni podléhajicich
programu managementu rizik podle americké organizace Environmental
Protection Agency (US EPA). V celych Spojenych statech je zafazeno pod
ucinnost tohoto programu piiblizné¢ 66 000 podnikii, ve srovnani s evropskym
piistupem jsou limity mnoZstvi nebezpecnych latek pro zatazeni primyslovych
podnikti do tohoto programu piisnéjsi.
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Obrazek ¢. 23: Typy zarizeni podléhajici Programu managementu rizik v USA [12]

Vysledky metody vybéru pro nezarazené zdroje

Vysledky hodnoceni vybranych nezatazenych zdroji rizik pomoci metody
vybéru jsou uvedeny v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢ 17 — Vysledky metody vybéru pro posuzované zdroje rizik

Zdroj |Skladovana | Typ | Mnozstvi latky | Faktory pro provozni podminky | Mezni hodn. | Indikaéni ¢.

¢. latka latky Q (kg) 0O, 0, 0, G (kg) A

1 Cpavek 1,0 400,0 1,0 0,1 10,0 3 000 0,133
2 ¢pavek 1,0 7000,0 1,0 0,1 10,0 3 000 2,333
3 ¢pavek 1,0 25000,0 1,0 0,1 10,0 3 000 8,333
4 Cpavek 1,0 48000,0 1,0 0,1 10,0 3 000 16,000
5 chlor 1,0 45,0 1,0 0,1 10,0 300 0,150
6 chlor 1,0 500,0 1,0 0,1 10,0 300 1,667
7 chlor 1,0 9000,0 0,1 0,1 10,0 300 3,000
8 acetylén 2,0 2000,0 0,1 1,0 10,0 10 000 0,200
9 LPG 2,0 1000,0 0,1 1,0 10,0 10 000 0,100
10 LPG 2,0 2100,0 0,1 1,0 10,0 10 000 0,210
11 LPG 2,0 8400,0 0,1 1,0 10,0 10 000 0,840
12 LPG 2,0 23800,0 0,1 1,0 10,0 10 000 2,380
13 benzin 2,0 7400,0 0,1 0,1 1,0 10 000 0,007
14 benzin 2,0 190000,0 0,1 0,1 1,0 10 000 0,190
15 nafta 2,0 17000,0 0,1 0,1 1,0 10 000 0,017
16 nafta 2,0 112000,0 0,1 0,1 1,0 10 000 0,112
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Komentat vysledki:

Pro zjednoduSeni muzeme ptedpokladat, ze indikacni Cislo A je ve
vzdalenosti 100 m rovno selektivnimu ¢islu. Se zvySujici se vzdéalenosti nad 100
m hodnota selektivniho ¢isla klesa, proto mizeme konstatovat, Ze pokud je
indikacni Cislo A v&tsi nez 1, zdroj rizika predstavuje nebezpeci minimalné do
100 m vzdalenosti. Podle tohoto pfedpokladu miizeme z vyse uvedenych zdroji
rizika vybrat vyznamnd zafizeni, které v pfipadé havarie mohou ovlivnit
vzdalenost nad 100 m (A > 1).

Mezi zatizeni s rizikem zavazné havarie byly vyhodnoceny:

e zarizeni se ¢pavkem - s mnozstvim od 3 t mohou nésledky potencidlni
havérie presahnout vzdalenost 100 m (zimni stadiény, pivovary,
mlékarny, masokombinaty),

e zarizeni s chlorem — s mnozstvim od 0,3 t mohou nasledky potencialni
havarie pfesahnout vzdalenost 100 m (Gpravny vod),

o zarizeni s LPG — s mnozstvim od 10 t mohou nasledky potencidlni
havarie pfesahnout vzdalenost 100 m (autocisterny, zeleznicni cisterny).

Vysledkem metody vybéru je konstatovani, ze vySe uvedena zafizeni (A > 1)
vyzaduji kvantitativni hodnoceni rizika (QRA).

Dal$im potencidlnim vyuzitim metody vybéru je moZnost stanoveni
vzdalenosti, kdy selektivni Cislo S jednotlivych zatizeni poklesne pod hodnotu 1,
coZ by znamenalo bezpe€nou vzdalenost pro ochranu obyvatelstva. Pro vyse
uvedend vyznamna zatizeni byly stanoveny nasledujici bezpecné vzdalenosti:

zdroj €.2 — zimni stadién, 7 t ¢pavku — bezpecna vzdalenost 160 m,

e zdroj ¢.3 — pivovar, 25 t ¢pavku — bezpecna vzdalenost 290 m,

e zdroj ¢.4 — masokombinat, 48 t ¢pavku — bezpecna vzdalenost 410 m,

e zdroj ¢.6 —upravna vod (1 sud), 0,5 t chloru — bezpecna vzdalenost 130 m,

e zdroj ¢.7 — Upravna vod (cely sklad), 9 t chloru — bezpecna vzdalenost 180 m,
e zdroj €.12 — cisterna LPG, 23,8 t LPG — bezpecna vzdalenost 140 m.

Uvedené bezpecné vzdalenosti ndm podavaji prvotni predstavu o
vhodnych odstupovych vzdalenostech obytnych mist od vybranych
nezafazenych zdroji. Tyto vysledky je nutné potvrdit detailnim hodnocenim
nasledkti potencialnich havarii téchto zatizeni.
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Pouzitelnost metody vybéru pro nezarazené zdroje

Lze konstatovat, ze metodu vybéru je mozné pouzit pro prvotni hodnoceni
nezatrazenych zdroju rizik. Metodu vybéru lze pouzit jak klasickym zptisobem
(s ptesnou lokalizaci zdroje rizik a nejbliz§i obytné zastavby) tak 1
zjednodusenou obecnéjsi formou, kdy je jako vysledek rozhodnuto, zda zatizeni
vyZaduje detailni kvantitativni hodnocent rizika.

Vysledky metody IAEA-TECDOC 727 pro nezarazené zdroje

Vysledky hodnoceni vybranych nezatazenych zdroji rizik pomoci metody
IAEA-TECDOC-727 jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Pro tcely vzdjemného
srovnani zdrojl rizik byly pouzity pro nékteré vstupni udaje stejné hodnoty,
napt. hustota zalidnéni (25 osob/ha), frekvence staceni/plnéni (10-50 x za rok).

Tabulka ¢. 18 — Vysledky metody IAEA-TECDOC-727 pro posuzované zdroje rizik

Zdroj Zavtizeni Latka MnoZzstvi Vzdalenost Potet ohrozenych | Cetnost udalosti
¢, (t) ucinku (m) 0sob (pripadu / rok)
1 zimni stadion ¢pavek 0,4 zanedbatelna - -

2 | zimni stadién | ¢&pavek 7 50 0,16 (cca 1) 3.10”
3 pivovar Epavek 25 100 0,6 (cca 1) 3.10°
4 | masokombinat | &pavek 48 100 0,6 (cca 1) 3.107°
5 koupaliste chlor 0,045 nelze zafadit - -
6 tpravna vod chlor 0,5 100 0,3 (cca 1) 3.107
7 upravna vod chlor 9 500 20 3.107
8 sklad lahvi acetylén 2 zanedbatelna - -
9 sklad 1ahvi LPG 1 zanedbatelnd - -
10 zasobnik LPG 2,1 25 0,2 (cca 1) 3.107
11 zasobnik LPG 8,4 50 0,8 (cca 1) 3.107
12 cisterna LPG 23,8 100 3 1.10°
13 cerp. stanice benzin 7,4 zanedbatelna - -
14 cerp. stanice benzin 190 zanedbatelna - -
15 cerp. stanice nafta 17 zanedbatelna - -
16 Cerp. stanice nafta 112 zanedbatelna - -

Komentat vysledki:

Na zaklad¢ vysledkli metody IAEA-TECDOC-727 je mozné rozdélit
posuzovana zatizeni do tii skupin:
a) s vyhodnocenym rizikem vzniku havérie s nasledky,
b) se zanedbatelnym uc¢inkem a bez ohrozeni Zivotl osob,
c) zafizeni, které nelze viibec zaradit z davoda malého obsahu nebezpecnych
latek.

Dalsi uvahy se tykaji pouze zafizeni ve skupiné a), kdy je vyhodnoceno
riziko zavazné havarie. Pro jednotlivé nebezpecné latky Ize konstatovat tyto
zavery:
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- Zarizeni se ¢pavkem — mnozstvi od 5 t pfedstavuje ohrozeni do vzdalenosti
50 m od zdroje.

- Zarizeni s chlorem — mnozstvi od 0,2 t pfedstavuje ohrozeni do vzdéalenosti
100 m od zdroje.

- Zarizeni s LPG — mnozZstvi od 1 t pfedstavuje ohrozeni do vzdalenosti 25 m
od zdroje.

Mensi mnozstvi u vySe uvedenych latek neumi metoda vyhodnotit.

o A4

vod, ktery pii obsahu az 9 t chloru predstavuje ohrozeni cca 20 osob
do vzdélenosti 500 m. Pravdépodobnost takové udalosti byla vyhodnocena
na3.107. Vzhledem k tomu, Ze chlor je ve skladu uloZen nejéastdji v 500 kg
sudech, je jen velice nizkd pravdépodobnost, ze dojde k uniku chloru ze vSech

cca 18 sudii zaroven. Pravdépodobné;jsi je poskozeni jednoho sudu a ohrozeni
okoli skladu do 100 m.

Metoda TAEA-TECDOC-727 obsahuje rovnéz udaje o minimélni
vzdalenosti obydlenych ploch od jednotlivych zdroji rizik. Tyto vzdalenosti
jsou stanoveny pro rozhodovaci proces, zda je potieba zahrnout zdroje rizik do
studie touto metodou. Tedy pokud se zafizeni s nebezpecnou latkou vyskytuji
v mens$i vzdalenosti od obydlenych tizemi nez jaké jsou uvedeny v nasledujici
tabulce, je nezbytné provést hodnoceni rizik pro tyto zatizeni.

Tabulka ¢. 19 — Minimalni vzdalenosti od obytnych ploch podle metody IAEA-TECDOC-
727

Zdroj & Nebezpevé’né lfitka Min. VZ’di'lleI’IOSt
v zarizeni od obytnych z6n (m)

1-4 Cpavek 100
5-7 Chlor 100

8 Acetylén 100
9-11 LPG 100
12 LPG 200
13-16 Benzin, nafta 50

Tyto tidaje o minimalni vzdalenosti zafizeni od obytnych ploch Ize pouzit
jako piedbézné stanoveni doporucenych odstupovych vzdalenosti obydli od
zafizeni s nebezpec¢nou latkou.
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Pouzitelnost metody IAEA-TECDOC-727 pro nezarazené zdroje

Lze konstatovat, Ze metodu IAEA-TECDOC-727 je mozné pouzit pro
prvotni hodnoceni nezatazenych zdroji rizik. Metoda je pouzitelnd pro mnozstvi
nebezpecnych latek v zatfizeni od 0,2 t, ale u celé fady latek bude znamenat toto
1 vy$$i mnozstvi pouze zanedbatelné néasledky bez moznosti ziskani konkrétnich
vysledkl rizika. V ptipadé takovych vysledki bude potieba aplikovat jinou
metodu hodnoceni rizik.

Dalsim faktorem, ktery muze ovlivnit vysledky, jsou korekéni faktory
obydlené oblasti ¢asti kruhu f, a vzdalenosti f;, pomoci kterych se upfesnuje
pocet ohrozenych osob. Pro stanoveni téchto korek¢nich faktorti je nezbytna
znalost konkrétni situace v okoli zafizeni a zkuSenosti zpracovatele studie.

Vysledky metody F&E Index pro nezarazené zdroje

Vysledky hodnoceni vybranych nezatazenych zdroji rizik pomoci metody
F&E Index jsou zafazeny v nasledujici tabulce. Metodu lze pouzit pouze pro
latky klasifikované jako hoflavé nebo vybusné, proto zafizeni s chlorem nebyla
hodnocena.

Tabulka ¢. 20 — Vysledky F&EI posuzovanych zdroji rizik

. v s N Polomér
Zdél:oj Zatizeni Latka MH?SSWI MF F&EI nflt)lelssgéi zasazZené
plochy (m)
1 Zimni stadion Cpavek 0,4 4 30,8 Maly 7.8
2 Zimni stadion Cpavek 7 4 30,8 Maly 78
3 Pivovar épavek 25 4 38,7 Maly 9.8
4 Masokombinat épavek 48 4 44,0 Maly 11,2
5 Koupalisté Chlor 0,045 1 - - -
6 Upravna vod Chlor 0,5 1 - - -
7 Upravna vod Chlor 9 1 - - -
8 Sklad 1ahvi Acetylén 2 29 120,6 Stredni 30,6
9 Sklad 1ahvi LPG 1 21 133,7 Zavazny 34,0
10 Zasobnik LPG 2,1 21 1414 Zavazny 35,9
11 Zasobnik LPG 8,4 21 149,2 Zavazny 37,9
12 Cisterna LPG 23,8 21 155,4 Zavazny 39,5
13 Cerpaci stanice Benzin 7,4 16 51,2 Maly 13,0
14 Cerpaci stanice Benzin 190 16 56,0 Maly 14,2
15 Cerpaci stanice Nafta 17 10 32,0 Maly 8.1
16 Cerpaci stanice Nafta 112 10 35,0 Maly 8,9
Komentat vysledki:

Zatizeni se ¢pavkem predstavuji jen maly stupen nebezpe¢i pozaru nebo
vybuchu. Je zifejmé, Ze Cpavek je nebezpetny piedevSim z hlediska toxicity.
Sklad 1ahvi acetylénu piedstavuje stfedni stupent nebezpei, coZz odpovida
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zkuSenostem z praxe, ale dolet trosek tlakovych ldhvi zptisobeny vybuchem je
znam do vzdalenosti 150 - 200 m. Skladovani LPG piedstavuje zavazny stupenl
nebezpeci, polomér zasazené plochy 30 — 40 m se u téchto zatizeni vztahuje
spiSe na nasledky pozaru, tlakova vlna po vybuchu bude dosahovat vétSich
vzdalenosti. Zasobniky benzinu a nafty pfedstavuji jen maly stupen nebezpeci.

Pouzitelnost metody F&E Index pro nezarazené zdroje

Lze konstatovat, ze metodu F&E Index je mozné pouZzit pro prvotni
hodnoceni nezatazenych zdroji rizik s obsahem hotlavych a vybusnych latek.
Z praktickych zkuSenosti pouzivani této metody vyplyva, Ze stanovené zasazené
plochy se vztahuji predevs§im pro piipady pozaru. Uéinky tlakové viny a doletu
trosek po vybuchu je 1€pe hodnotit jinymi metodami.

Je rovnéz dilezité uvazit stav nebo Casovy okamzik provozu zafizeni.
Jednotlivé stavy jako jsou norméalni provoz, najizdéni, odstavovani, plnéni,
vyprazdiiovani, atd. ¢asto predstavuji jedine¢né podminky ovliviiujici hodnotu
F&EI V ptipad¢é nutnosti je pro stanoveni zavaznosti rizika potfebné provetit
vice nez jeden stav zafizeni.

Vysledky metody CEI pro nezarazené zdroje

Vysledky hodnoceni vybranych nezatfazenych zdrojt rizik pomoci metody
CEI jsou uvedeny v nasledujici tabulce. Metodu lze pouzit pouze pro latky
klasifikované jako toxické, proto byla hodnocena zafizeni se Cpavkem a
s chlorem. Podle doporuceni metody byly vypolty provedeny pro primérnou
diru v zasobniku 2 palce (50,8 mm).

Tabulka ¢ 21 — Vysledky CEI posuzovanych zdroji rizik

Cislo Latka Mnozstvi Rychlost Index chem. Nebezpecéna vzdalenost HD
v zasobniku tniku ohrozeni EPRG-2 EPRG-1 EPRG-3
[kg] kapaliny CEI [m] [m] [m]
[keg/s]

1 ¢pavek 400 71,3 469,1 4763 10000 2128
2 ¢pavek 7000 71,4 469,3 4766 10000 2130
3 ¢pavek 25000 71,4 469,6 4768 10000 2131
4 ¢pavek 48000 71,6 470,0 4772 10000 2133
6 chlor 500 75,8 1000 10000 10000 7607
7 chlor 9000 76,9 1000 10000 10000 7660

Komentat vysledki:

Pro vSechny zatizeni se ¢pavkem a chlorem vysel CEI vétsi nez 200, proto

zatizeni vyZzaduji daldi detailnéj$i analyzu. Vysledné indexy a nebezpecné
vzdalenosti jsou téméi shodné, protoZze metoda nebere v uvahu do vypoctu
mnozstvi latky. Rychlost uniku je stanovena pomoci vysky hladiny nad dirou
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(tzn. hydrostatickym tlakem kapaliny), coz vpfipadé hodnocenych
zkapalnénych plynt nehraje vyznamnou roli vzhledem k vysokému tlaku par.

Pouzitelnost metody CEI pro nezarazené zdroje

Lze konstatovat, Ze metodu CEI je moZné pouZzit pro predbézné hodnoceni
nezafazenych zdroju rizik s obsahem toxickych latek. Je zieymé, Ze hodnoty
ERPG jsou stanoveny s ohledem na citlivou ¢ast populace (déti, nemocni lidé
atd.), proto vychazeji vzdalenosti HD relativné velké.

Z vysledku aplikace metody vyplyva, Ze vysledky jsou konzervativni
(nadhodnocené) vzhledem k redlné¢ ocekdvanym nasledkim. V této relativné
velké zasazené ploSe lze ocCekavat spiSe zhorSeni zivotnich podminek (napf.
zapachem). Nejveétsi zkresleni vysledkd nastdva u zdroji rizika s malym
mnozstvim nebezpec¢né latky.

Shrnuti hodnoceni rizik nezarazenych zdroji
Jako zdroje rizika nezatazené pod ucinnost zakona o prevenci zavaznych
havarii byly identifikovany napiiklad potravinaiské komplexy (pivovary,
mlékarny, masokombinaty), sportovni aredly (zimni stadiony, koupalistg),
upravny vod, sklady tlakovych lahvi, ¢erpaci stanice a zdsobniky LPG.
Z téchto identifikovanych zafizeni byly vyhodnoceny jako vyznamné
zdroje rizika predevsim:
o zafrizeni se C¢pavkem — zimni stadiony, pivovary, mlékarny,
masokombinaty,
e zarFizeni s chlorem — Upravny vod,
e zarizeni s LPG — nadzemni zasobniky.

Zékladni ptistupy pro sniZovani rizik jsou:
e nahrada nebezpecné latky za mén¢ nebezpecnou,

e zména technologie za modernéjSi s mensim mnozstvim nebezpecnych
latek,
e snizovani zasob nebezpecnych latek na nezbytné minimum,
e Uc¢inné oddéleni mnozstvi nebezpecnych latek v zatizeni (napt. dalkovymi
ventily) a tim snizeni mnoZzstvi unikajici latky v ptipadé havarie.
Jako priklad moZného sniZovani rizik lze uvést problematiku zimnich
stadiont, které byvaji umistény vetSinou v centrech mést. Zimnich stadiontli se
jen v Moravskoslezském kraji nachdzi 17 a obsahuji rozdilnd mnozstvi

amoniaku pro ucCely chlazeni ledové plochy. Ve vétSin€ starSich zimnich
stadiont je kolem 6 t amoniaku, v rekonstruovanych nebo novych stadionech,
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kdy ptechodem na sekundarni okruh chlazeny jinou latkou (naptiklad solankou
nebo glykolem), se snizi mnozstvi amoniaku na 400 kg.

Déle jsou uvedeny fotografie typickych nezatfazenych zdroji rizik
(viz. foto ¢. 1 —4).

Foto ¢.2: Potrubi s amoniakem pod ledovou plochou
zimniho stadionu

Foto ¢.3: Chlorovaci stanice v upravne vod Foto ¢.4: Precerpdavani LPG z zeleznicni cisterny
do autocisterny
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