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1. Predmluva

Tento ucebni text navazuje na prvni dil ,,Prevence zavaznych havéarii 1.
a shrnuje informace o systému fizeni bezpe€nosti a kvantitativnim hodnoceni
rizik. V uvodni c¢asti jsou predloZzeny zdkladni poZadavky na zpracovani
dokumentli ,,BezpeCnostni program prevence zavaznych havarii“ a
»Bezpe€nostni zprava®“, které predstavuji zdklad systému prevence zdvaznych
havarii.

V dalsi casti publikace je pifedstaveno detailni hodnoceni rizik na
ptikladech z praxe. PifedevSim je rozebiran u nas oblibeny holandsky piistup
z publikace ,,Purple Book“, dale pak noveé vyvinutd evropskd metodika
ARAMIS a cast publikace je vénovdna hodnoceni rizik pii piepraveé
nebezpecnych latek.

Tato publikace je urCena predevSim studentim piedméti ,,Analyza
nebezpeci a rizik* a ,,Prevence havarii a nehod* a tvoiri zdklad k pfedmétim
,Lechnologie a jejich rizika I1.* a ,,Bezpecnost technologii I1.“.



2. Systém prevence zavaznych havarii

Potteba hodnoceni a ftizeni rizik zdvaznych havarii vyplyva z nékolika
faktorti, pfedev§im z mnoha havarii probéhlych v minulosti a tim 1 tlaku na
snizovani rizik rznych technologickych zatizeni. Dale pak z nutnosti prevence
havérii pfi uzemnim planovani, tj. schvalovani umisténi novych zafizeni ve
vztahu k obydlenym nebo chranénym Uzemim, z nutnosti zlepSovani havarijni
piipravenosti, apod. Provedeni hodnoceni rizik a naslednd opatfeni na snizeni
rizik mohou ptispét k pfedchazeni vzniku havarii, sniZovani nasledkd havarii na
lidskych zivotech, majetku a Zivotnim prostfedi, piipadné mohou piedejit
nevhodnému umisténi nového zafizeni v blizkosti obyvatelstva nebo chranéného
uzemi z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi. Takové hodnoceni rizik je vhodné
provadét jak v pifipravné fazi vystavby nového zatfizeni, tak pii vySetfovani
zavazné havdarie pro predchazeni opakovani havarie nebo ve fazi provozovani
zafizeni, kdy hodnoceni rizik ptispiva k lepsi informovanosti o zdrojich rizika,
nasledcich havarie a ohrozenych cilovych skupinach. Vytvotené scénare havarii
slouzi ke zlepSovani havarijnich planti a ptipravenosti na u¢inny zasah v ptipadé
havérie.

Hodnoceni rizik je soucasti celkového fizeni rizik v primyslovych
podnicich. Na nésledujicim obrdzku jsou shrnuty vSechny zdkladni oblasti
managementu rizik. Je ziejmé, Ze kromé identifikace zdroji rizik a hodnoceni
rizik prispivaji k prevenci a fizeni rizik dal§i Cinnosti, pfedevSim provoz a
udrzba =zafizeni, trénink operatorti, audity, vySetfovani nehod, havarijni
planovani.

Rizeni rizik v pramyslu

havarijni provozni
planovani a udrzbarské postupy
hodnoceni
rizik

vycvik
operatoru

audity

fizeni
procesu

identifikace
zdroju rizik

rozbor udalosti

Obrazek ¢. 1: Schéma Casti managamentu rizik v priomyslovém podniku [1]



V Ceské republice je systém prevence zavaznych havarii stanoven

v zakon& ¢. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych havarii [2] pro objekty a
zafizeni, v nichZ jsou umistény vybrané nebezpecné chemické latky. Cilem je
snizit pravdépodobnost vzniku a omezit nasledky zavaznych havarii na zdravi a
zivoty lidi, hospodaiska zvitata, Zivotni prostiedi a majetek v objektech a
zafizenich a v jejich okoli.

Provozovatel objektu nebo zatizeni zatfazeného do skupiny A je povinen
zpracovat bezpeCnostni program prevence zavazné havarie a na zékladé¢
vysledkil analyzy a hodnoceni rizik zavazné havérie v ném uvede:

— zasady prevence zavazné havarie,
— strukturu a systém fizeni bezpecnosti zajistujici ochranu zdravi a zZivot

lidi, hospodatskych zvitat, Zivotniho prostfedi a majetku.

Provozovatel objektu nebo zatizeni zatazené¢ho do skupiny B je povinen
zpracovat bezpe€nostni zpravu, ve které uvede:

— informace o systému fizeni u provozovatele s ohledem na prevenci
zavazné havarie,

— informace o slozkach Zivotniho prostiedi v lokalit¢ objektu nebo zatizenti,

— technicky popis objektu nebo zatizeni,

— postup a vysledky identifikace zdroji rizik (nebezpeci), analyz a
hodnoceni rizik a metody prevence,

— opatfeni pro ochranu a zdsah k omezeni dopadl zavazné havarie,

— aktualizovany seznam nebezpecnych latek,

— jmenovité¢ uvedené pravnické osoby a fyzické osoby, podilejici se na
vypracovani bezpecnostni zpravy.

Detailni popis obsahu bezpecnostniho programu a bezpecnostni zpravy je
stanoven ve vyhlasce ¢. 256/2006 Sb., o podrobnostech systému prevence
zavaznych havarii [3].

2.1. Bezpecnostni program

Podle této vyhlasky se struktura systému fizeni bezpeCnosti a prevence
zavazné havarie v bezpecnostnim programu ¢leni na:

a) celkové cile a zadsady prevence zdvazné havarie,
b) systém fizeni bezpecnosti,

c) organizaci prevence zavazné havarie,

d) fizeni provozu objektu nebo zatizeni,

e) fizeni zmén v objektu nebo zatizeni,



f) havarijni planovani,
g) sledovani plnéni programu,
h) kontrolu a audit.

Rozsah a zplisob zpracovani dokumenti bezpe¢nostni program a
bezpecnostni zprava je uveden v ptilohdch vyhlasky ¢. 256/2006 Sb. Jednotlivé
kapitoly bezpecnostniho programu lze charakterizovat v souladu s touto
vyhlaskou nasledujicim zpisobem:

(1) Celkové cile a zasady prevence zdvazné havarie:

a) vychazeji z analyz a hodnoceni rizik zavazné havarie a stanovi se ramcové
tak, aby vzdy jasné a srozumitelné smétovaly k zajisSténi odpovidajici struktury a
funkcnosti systému prevence zavazné havarie a fizeni bezpecnosti pro kazdou z
oblasti uvedenych vyse (body c) — h)),

b) musi odpovidat charakteru zdroji nebezpeci,

¢) mohou byt soucasti programi bezpec¢nosti prace a ochrany Zivotniho
prosttedi, pokud jsou vyjadieny a zpracovany v odpovidajici struktufe a rozsahu.

(2) Systém fizeni bezpecnosti je soucasti celkového fizeni objektu a zahrnuje
vytvofeni a zavedeni ukazateld, parametrl a kritérii pottebnych pro nasledné
hodnoceni G¢innosti realizovanych opatieni.

(3) Organizace prevence zavaznych havarii umoznuje v objektech splnéni
stanovenych cilii. Pro dosaZeni cilii se planuji potfebné technické, finan¢ni a
lidské zdroje. Organizace prevence zdvaznych havarii:

a) zabezpecuje, ze jsou na vSech urovnich fizeni stanoveny ukoly a povinnosti
pracovniki podilejicich se na omezovani rizik zavaznych havarii a stanovena
odpovédnost jednotlivych osob za plnéni tkoli,

b) zahrnuje 1 zajisténi odpovidajiciho fizeni lidskych zdroja, tj. vyber
pracovniki pro ¢innosti pfimo ovliviiujici moznost vzniku zdvazné havarie,
zabezpeceni potiebné vychovy a vycviku zaméstnanct objektu nebo zatizeni a v
ptipadé potfeby 1 zaméstnanci spolupracujicich organizaci pracujicich na tzemi
objektu,

c¢) zahrnuje 1 stanoveni ¢innosti vyZadujicich zvlastni vycvik a vycvik
pfislusnych zaméstnanci,

d) zahrnuje v objektech a zafizenich zajiSténi Gicasti zaméstnanct pii piiprave
programu, jeho zavadéni a napliiovani.



(4) Rizenim provozu objektu nebo zatizeni se zajist'uje, Ze:

a) jsou zpracovany, piijaty a zavedeny postupy k bezpecnému provadéni vSech z
hlediska bezpecnosti dilezitych ¢innosti, véetné tdrzby a trvalého nebo
pirechodného zastaveni provozu objektu nebo zafizeni,

b) postupy, instrukce a metody pro zajiSténi bezpecného vykonu ¢innosti jsou
piipravovany ve spolupraci se zaméstnanci, kteti je budou provadét,

¢) psané postupy, instrukce a metody se pravidelné aktualizuji a zptistupiiuji
vSem zameéstnanciim, jejichz ¢innosti se dotykaji. Dokumentace mize v
jednotlivych bodech odkazat na souvisejici interni predpisy.

(5) Rizenim zmén v objektu nebo zatizeni je zajisténo, ze:

a) jsou zpracovany, piijaty a zavedeny bezpecné postupy pro planovani a
provadéni zmeén stavajicich objektl, zafizeni nebo provozil véetné skladovani.
Planované zmény se posuzuji z hlediska jejich vlivu na bezpecnost provozu,

b) pozornost je vénovana pfedevSim zméndm v persondlnim obsazeni,
technickém feSeni, technologickych postupech, programovém vybaveni a
zménam vngjSich podminek, které mohou ovlivnit vznik a nasledky zavaznych
havarii,

¢) postupy pro fizeni zmén jsou vyuzivany i pii ndvrhu a realizaci novych
vyrobnich a skladovacich zatizeni a procest.

(6) Havarijnim planovanim se mimo jiné zajistuje, zZe se piijmou, zavedou a
dokumentuji:

a) postupy zjistovani piredpokladanych havarijnich situaci vychazejicich ze
zjisténych zdroji rizik zavaznych havarii,

b) zplisoby ovéfovani a posuzovani, zda havarijni plany a opatieni pro ochranu a
zasah k omezeni dopadll zadvazné havarie odpovidaji zjisténym havarijnim
situacim.

(7) Sledovanim plnéni programu se zajist'uje, Ze jsou:

a) zavedeny a dokumentovany postupy pro priabézné sledovani plnéni
stanovenych tkoli vyplyvajicich z programu,

b) pribézné sledovany dosahované vysledky plnéni tkolt a tyto se dale
porovnavaji se stanovenymi cili tak, aby mohly byt zjiStény odchylky plnéni
ukolli a analyzovany jejich pficiny,

¢) stanoveny, zavedeny a dokumentovany postupy pro provadéni nadpravnych
opatfeni,



d) zavedeny systémy hldseni o nehodach (poruchy, havarie), véetné nehod bez
nasledk, pfedevsim téch, které vznikly v souvislosti se selhanim ochrannych
systémd,

e) stanoveny postupy evidence a vySetiovani nehod, véetné nehod bez nésledk,
a postupy pro provadéni napravnych opatieni.

(8) Kontrolou a auditem se zajist'uje, Ze jsou:

a) pfijaty a zavedeny postupy pro periodické a systematické provéfovani a
hodnoceni plnéni programu a efektivnosti systému fizeni bezpe€nosti a prevence
zavazné havarie,

b) vysledky kontrol a dalsi zjiSténi dokumentovany,

¢) vysledky kontrol projednavany vedenim provozovatele a na jejich zéklad¢ je
ptipadné aktualizovan program a z n¢ho vyplyvajici ¢innosti,

d) stanoveny audity, které jsou provadény nezavislou organizaci. Vysledky
auditu slouzi jako objektivni ukazatel funkce systému fizeni bezpe€nosti a
prevence zavazné havarie.

Dokument bezpecnostni program obsahuje nasledujici hlavni c¢asti a
kapitoly.
Obsah bezpecnostniho programu
CAST 1. - Zakladni informace o objektu nebo zafizeni

CAST II. - Prezentace postupu a vysledku provedené analyzy a hodnoceni rizik
zavazné havarie u objektu nebo zatizeni zatazeného ve skupiné A

CAST III. - Popis systému prevence zavazné havarie véetné celkovych cili a
zasad prevence zavazné havarie

1. Celkove cile a zasady prevence zavazné havarie
1.1 Pisemné prohlaseni o politice prevence zdvazné havarie
1.2 Informace o vetejné ptistupnosti pisemného prohlaseni
1.3 Uvedeni cilti a zasad pro vSechny systémové ¢asti
2. Systém tizeni bezpe€nosti
3. Organizace prevence zavaznych havarii
3.1 Informace k organizaci a planovani potfebnych zdrojt
3.2 Informace k lidskym zdrojlim, tj. pracovnikiim podilejicim se na
omezovani rizik zdvaznych havarii
3.3 Informace k zajisténi odpovidajiciho tizeni lidskych zdroji
3.4 Informace o identifikaci a stanoveni ¢innosti vyZadujicich zvlastni vycvik
a 0 zajisténi tohoto vycviku



3.5 Informace o Ucasti zaméstnanct pii pripravé programu, jeho zavadéni a
naplnovani
4. Rizeni provozu objektu nebo zafizeni
5. Rizeni zmén v objektu nebo zafizeni
6. Havarijni planovani
7. Sledovani plnéni programu
8. Kontrola a audit
CAST IV. - Zavére¢né shrnuti
Z dokumentu by mélo jednoznacné vyplyvat, Ze je v podniku zajisténa
vysokd uroven ochrany ¢lovéka a Zivotniho prostiedi odpovidajicimi prostredky,
vnitinim uspofrddanim a fidicimi systémy.

2.2. Bezpecnostni zprdava

Primyslové podniky zatazené do skupiny B zpracovavaji bezpecnostni
zpravu (zpracovavaji rovnéZz bezpeCnostni program, ktery je soucasti
bezpecnostni zpravy), vnitini havarijni plan, podklady pro vnéjsi havarijni plan a
spolupracuji na informovani vetejnosti v zon¢ havarijniho planovani. Dokument
bezpecnostni zprava obsahuje nasledujici hlavni ¢asti a kapitoly.

Obsah bezpecnostni zpravy
CAST 1. - Zakladni informace o objektu nebo zafizeni
CAST 1I. - Popisné, informaéni a datové &asti dokumentu bezpe&nostni zpravy
1. Technicky popis objektu nebo zatizeni
1.1 Popis zptlisobu fizeni objektu (organizaéni struktura)
1.2 Informace o zékladnim ¢lenéni objektu na jednotliva zatizeni
1.3 Ptehled umisténych nebezpecnych latek v objektu nebo zatizeni
1.4 Informace o technologii
1.5 Informace o provoznich ¢innostech a procesech spojenych s rizikem
zavazné havarie
1.6 Popis instalovanych detekCnich zatizeni a monitorovacich systémil
1.7 Popisy vnitiniho a vnéjSiho zajisténi sluzeb rozhodujicich pro bezpecnost
provozu objektu
2. Informace o slozkach zivotniho prosttredi v lokalité objektu nebo zatizeni
2.1 Popis okoli a zivotniho prostiedi v lokalité objektu nebo zatizeni

2.2 Informace o primyslovych a skladovych objektech a ptepravnich
komunikacich, které mohou byt v souvislosti s objektem nebo zatizenim
provozovatele zdrojem rizika zavazné havarie nebo mohou byt naopak
zasazeny zavaznou havarii z objektu nebo zatizeni provozovatele
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2.3 Meteorologické charakteristiky
2.4 Vodohospodarské, hydrogeologické a geologické charakteristiky okoli
objektu

CAST III. - Prezentace postupu a vysledku provedené analyzy a hodnoceni rizik

zavazné havarie u objektu nebo zatizeni zarazené¢ho ve skupiné B

CAST IV. - Popis systému prevence zavazné havarie véetné celkovych cilt a

zasad prevence zavazné havarie (bezpecnostni program)

CAST V. - Popis preventivnich bezpeénostnich opatieni k omezeni moznosti

vzniku a néasledkt zdvazné havarie

1. Pfehled instalovanych technickych bezpecnostnich systémil snizujicich riziko
vzniku zavazné havérie

2. Informace o provedeném posouzeni ptfimétenosti bezpecnostnich a
ochrannych opatieni

3. Popis vlastnich ochrannych a zdsahovych prostfedkl slouzicich ke zmirnéni a
omezeni nasledkl zadvazné havarie, v€etn¢ disponibilnich lidskych zdroji

4. Popisy smluvné zajisténych ochrannych a zdsahovych prostiedki slouzicich
ke zmirnéni a omezeni ndsledkli zavazné havarie, véetné disponibilnich
lidskych zdroji

5. Informace k systémim vyrozuméni a provadéni zasahu

CAST VL. - Zavéreené shrnuti

Dokument by mél obsahovat vSechny informace v souvislosti se
zajiSténim prevence zavazné havarie v objektu s tim, Ze musi byt zfeymé vazby
uvnitt objektu i smérem k jeho okoli, rizika a opatteni k jejich omezeni.

Na zavér této Casti publikace je vhodné uptesnit zakladni rozdily mezi
bezpecnostnimi dokumenty — programem a zpravou. Bezpecnostni program je
potieba chapat jako dokument popisujici fizeni rizik (management)
v primyslovém podniku pfedevS§im z organizac¢ni stranky. Bezpe€nostni zprava
je kromé ¢asti o fizeni rizik zamétena na popis detailnich technickych informaci
o podniku a jeho okoli, které umoziuji posoudit pfijatelnost rizik.

2.3. Plan fyzické ochrany

Provozovatel objektu nebo zafizeni, jez je zafazeno do skupiny A nebo
skupiny B je povinen zpracovat plan fyzické ochrany objektu nebo zatizeni.
V planu fyzické ochrany provozovatel uvede bezpecCnostni opatieni, kterymi
jsou:

a) analyza moznosti neopravnénych ¢innosti a provedeni ptipadného ttoku na
objekty nebo zafizeni,
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b) rezimova opatieni (napt. vstupni a vystupni rezim osob, véci a dopravnich
prostredki),

c) fyzickd ostraha (napf. smluvné bezpecnostnimi sluzbami nebo vlastnimi
zamgéstnanci),

d) technické prostiedky (napf. oploceni, miize, kamerové systémy, elektrické
zabezpecovaci systémy, atd.).

Plan fyzické ochrany zasila provozovatel objektu nebo zatizeni krajskému
ufadu a Policii Ceské republiky na védomi.

2.4. Vnitini havarijni plan

Vnitini havarijni plan obsahuje popis:

a) zajisténi havarijni pfipravenosti informacnich, materialnich, lidskych a
ekonomickych zdrojt pro ptipad vzniku zavazné havarie,

b) zpiisobu snizovani nasledkl a zvladani mozné zavazné havarie,

c) opatfeni zajiSt'ujici monitoring a sanaci mista zdvazné havarie.

Vnitini havarijni plan se pribézné aktualizuje a provétuje praktickymi
cvicenimi. O vysledku rtiznych typt praktickych cvic¢eni se vede dokumentace a
v jejim ramci pisemné zapisy s uvedenim zjiSténych nedostatkil véetné terminii
jejich odstranéni. Dokumentace je soucasti vnitfniho havarijniho planu.

Z hlediska rozsahu ma vnitini havarijni plan pfedepsany tyto ¢asti:
- informativni,
- operativni,
- ostatni plany pro feSeni mimotadnych udalosti zpracované provozovatelem
a schvalené podle zvlastnich pfedpist.

Mezi ostatni plany lze zatadit plany konkrétnich ¢innosti, které obsahuji
monotematické plany ¢innosti s pfimou navaznosti na scénaie havarii a tvoii tak
relativné autonomni dopln€k havarijnich plani. Jedna se zeyména o

= traumatologicky plan (plan péce o zranéné),
* plany varovani zaméstnanct,

* plany individuélni ochrany,

= evakuacni plany a plany ukryti zaméstnanci,
= adalsi.
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2.5. Vnéjsi havarijni plan

Soucasné s predloZzenim ndvrhu bezpecnostni zprdvy a vnitiniho
havarijniho planu je provozovatel objektu zafazeného do skupiny B povinen
vypracovat a predlozit krajskému ufadu také pisemné podklady pro stanoveni
zony havarijniho planovani a zpracovani vnéjSiho havarijniho planu. Déale musi
provozovatel spolupracovat s krajskym ufadem a jim povéfenymi organizacemi
na zajiSténi havarijni piipravenosti v oblasti vymezené vné&jSim havarijnim
planem.

Pisemné podklady pro stanoveni zony havarijniho planovani a zpracovani
vngj$iho havarijniho planu obsahuji:

— 1identifika¢ni tidaje provozovatele,

— jméno a piijmeni fyzické osoby odpovédné za zpracovani podkladi,

— popis zavazné havarie, kterd miize vzniknout v objektu a jejiz dopady se
mohou projevit mimo objekt nebo zafizeni provozovatele,

— ptehled moznych dopadii zavazné havarie na Zzivot a zdravi lidi,
hospodaiska zvitata, zivotni prostfedi a majetek, véetné zpiisobli UCinné
ochrany pfed témito dopady,

— ptehled preventivnich bezpeCnostnich opatfeni vedoucich ke zmirnéni
dopadl zavazné havarie,

— seznam a popis technickych prostiedkli vyuzitelnych pii odstranovani
nasledkd zavazné havarie, které jsou umistény mimo objekt provozovatele,

— dal8i nezbytné udaje vyzadané krajskym turadem, napiiklad podrobnéjsi
specifikaci technickych prostiedkii na odstranovani dopadii zévazné
havérie, podrobnéjsi plan unikovych cest a evakuacnich prostort, atd.

Zasady pro vymezeni zony havarijniho planovani a rozsah a zplsob
vypracovani vnéjsiho havarijniho planu jsou stanoveny ve vyhlasce ¢. 103/2006
Sb. V ptiloze této vyhlasky je uveden postup pro stanoveni parametru R
ptedstavujici minimalni polomé&r pro stanoveni vychozi hranice zony havarijniho
planovani (kruZznice opsana kolem objektu). Uvedeny postup vychéazi z metody
IAEA-TECDOC-727.

2.6. Informovani veiejnosti

Informaci vefejnosti v z6né havarijniho planovani zpracovava a poskytuje
krajsky ufad. Informace jsou podavany pisemnou formou a obsahuji tdaje o
nebezpeci zavazné havarie, véetné mozného domino efektu, o preventivnich
bezpecnostnich opatienich, opatfenich na zmirnéni dopadii a o Zzadoucim
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chovani obyvatel v ptipad¢ vzniku zdvazné havarie. Krajsky tfad projedna s
provozovatelem jeho Gcast pfi zpracovani informace.

Rozsah informace urené vetejnosti v zon¢ havarijniho planovani:

identifikace objektu nebo zatizeni,
identifikace krajského ufadu, v€etné spolupracujicich subjektli podavajicich
informaci,

informace o zafazeni objektu do pfislusné skupiny, udaje o schvaleni
ptislusné havarijni dokumentace a o provedeni kontroly a jejich vysledcich,
jednoduchy popis vyrobni c¢innosti a ¢asti objektu nebo zafizeni
provozovatele,

seznam (hlavnich) nebezpecnych latek,

informace oznacujici zdroje rizik z&vazné havarie; vcetné potencialnich
nasledkli zavazné havarie na zivot a zdravi lidi, hospodarska zvitata, Zivotni
prostiedi a majetek v zoné havarijniho planovani,

informace o zpusobu varovani lidi v pfipadé¢ vzniku zdvazné havarie a
informace o zptsobu poskytovani dalSich informaci lidem,

informace o Zadoucim chovani lidi v pfipad¢ vzniku zavazné havarie,

popis opatieni provozovatele k omezeni nasledkli zavazné havarie v objektu
a jeho spojeni na vnéjsi zdsahové a zachranné prosttedky a sluzby,

popis vnéjsiho, poptipadé krajského havarijniho planu, vcetné zadouciho
chovani lidi vyzadovaného témito dokumenty,

podrobnosti o tom, kde mohou byt obdrzeny dalsi dilezité informace.

2.7. Souvisejici systémy iizeni

V oblasti systémil fizeni podnikll souvisi s prevenci zdvaznych havarii

nékolik metodickych navoda, mezi vyznamné patfi:

e British Standards Institute (1996) BS 8800 Guide to occupational health
and safety management systems, United Kingdom.

e OHSAS 18001:99 - Systém managementu bezpecnosti a ochrany zdravi
pii praci (Occupational Health and Safety Assesment Series)

e [SO 14001:1996 - systém environmentalniho managementu (EMS).

e NARIZEN{ EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY (ES) ¢&. 761/2001
o dobrovolné ucasti organizaci v systému fizeni podnikd a auditu
z hlediska ochrany Zivotniho prostfedi (EMAS II).

e ISO 9001:2000 — systém fizeni jakosti (QMS).
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e Program “Bezpecny podnik* vyhlaSeny ministrem prace a socidlnich véci
CR v roce 1996.

Jako ptiklad je citovan EMAS II:

1-4.4.7 Pripravenost na mimoradné uddlosti a reakce na né

Organizace musi vytvorit a udrzovat postupy pro zjisteni moznych nehod a
mimoradnych uddlosti a odpovidajici reakci na né a pro prevenci a zmirneni
dopadiut na Zivotni prostredi, které s nimi mohou souviset.

Organizace v pripadé nutnosti prezkoumd a reviduje svou pripravenost na
mimorddné udalosti a postupy pro reakci na né, zejména po nehoddch nebo
mimorddnych udalostech.

Organizace rovnéz pravidelné tyto postupy testuje, pokud je to mozné.

Pro uplnost je potteba dodat, ze environmentalni systémy fizeni jsou
zavadény v celé fad¢ podniki, coz dokladaji nasledujici udaje. K 30.9. 2003 je
uvadéno 537 evidovanych spolenosti v CR se zavedenym ISO 14001 nebo
EMAS [4]. Pro Ceskou republiku jsou udaje o zavedenych EMS (ISO 14001 +
EMAS) shrnuty v grafu (viz Obrazek €. 2) podle velikosti podnikii (poctu
zaméstnanct). Pocet spoleCnosti se zavedenym EMS celosvétové (stav z
prosince 2003):

e s certifikaci ISO 14001 — 61 170,
e se zavedenym EMAS — 3 623.

Podniky se zavedenym EMS podle velikosti
(stav k 31.3.2004)

275+

250+

2284

200+

1734

1504

125+

100

759

50+

25

0

Wikro (0-9) Malg [10-49) Stiedni (50-243) Velké (250+) Nezjisténo

Obrizek ¢ 2: Pocet podnikii v CR s EMS podle velikosti (poctu zaméstnancii).
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Z tohoto poctu pies 500 podnikid se zavedenym EMS ve srovnani
s pfiblizn€ 150 primyslovymi podniky zafazenymi pod uCinnost zdkona o
prevenci zdvaznych havarii je zfejme, Ze kromé velkych spole€nosti je potieba
hodnoceni a fizeni rizik zdvaznych havarii také u mensSich podniki, predev§im
takzvanych malych a stfednich podnik (SMEs).

Cely systém prevence zdvaznych havarii je nastaven v souladu s ostatnimi
systémy fizeni podniku a mél by vést k principu trvalého zlepSovani. Tento
obecn¢ platny princip zndmy jako Demingiv cyklus je znézornén na
nasledujicim obrazku.

Trvalé zlepsovani

Prezkoumavani Zavazek
a zlepSovani a politika

MEreni o Flanovani
a vyhodnocovani h

Zavedeni

Obrazek ¢. 3: Princip trvalého zlepSovani
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3. Kvantitativni hodnoceni rizik
3.1. Obecny princip hodnoceni rizik zavaZnych havarii

Obecny postup hodnoceni rizik zavaznych havérii je zndzornén na
nasledujicim obrazku, ktery se zaméfuje na vysvétleni rozdili mezi pojmy
analyza rizik a hodnoceni rizik.

HODNOCENI RIZIK
ANALYZA RIZIK

»  1.IDENTIFIKACE ZDROJU NEBEZPECI | -identifilkace nebezped
-identifikace bezpeinostnich bariér
h A
| 2.VYBER HAVARIJNICH SCENARU [ [-identifilkace pficin a nasledki |
h
[ 3. ODHAD RIZIK | [-kvalitativnl (semikvantitativih |
OPATRENI KE
SNIZENT RIZIKA v
4 4. ZHODNOCENI RIZIK -kvantitativni

-odhad frekvenci
-wpotet Uéinkl
-odhad nasledki

JE RIZIKO PRIJATELNE

| PRUETI RIZIKA |

Obrazek ¢. 4: Proces hodnoceni rizik dle ISO/IEC 73:2002 [5]

Metody hodnoceni rizik lze rozdélovat na kvalitativni a kvantitativni.
Dalsi déleni metod mize byt rozliSovano do tii kategorii [6]:
e deterministické — zalozené na kvantifikaci nasledkt havarie;
e probabilistické — zalozené na pravdépodobnosti nebo frekvenci havarie;
e kombinace deterministického a probabilistického piistupu.

Obecné lze konstatovat, ze deterministické metody se pouZivaji pro
analyzu celého pramyslového podniku, kdezto probabilistické metody pro
analyzu vybrané ¢asti podniku vyZadujici podrobnéj$i a tim 1 naro¢néj$i analyzu.
Provedeni hodnoceni rizik umoziiuje cela fada metod, které jsou modifikacemi
n¢kolika nejvyuzivangjSich, publikace ,Review of 62 risk analysis
methodologies of industrial plants* [6] shrnuje 62 nejznaméjSich metod
hodnoceni rizik. Kvantitativni hodnoceni rizik zévaznych havarii bylo
publikovano v riznych ptiru¢kach, mezi nejvyznamnéjsi publikace v této oblasti
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lze jmenovat Lees” Loss Prevention in the Process Industries, Hazard
identification, assessment and control, 2005 [7], Guidelines for Chemical
Process Quantitative Risk Analysis — CPQRA, 1989 [8] a Guidelines for
Quantitative Risk Assessment - “Purple Book”, 1999 [9]. Vybrané informace
z téchto ptiru¢ek budou uvedeny nize.

Detailni hodnoceni rizik je vyzadovéno v zakonu o prevenci zavaznych
havarii pro primyslové podniky zatazené do skupiny B a to v rdmci zpracovani
bezpecnostni zpravy. Vyhlaska ¢. 256/2006 Sb., o podrobnostech systému
prevence zavaznych havarii upfesiiuje nésledujici zasady analyzy a hodnoceni
rizik zavazné havarie.

Analyza a hodnoceni rizik se provadi pro:

a) objekt nebo zatizeni pocinaje fazi zpracovani projektové dokumentace az po
likvidaci objektu nebo zatizeni,

b) norméalni 1 mimotadné provozni podminky véetné mozného selhani lidského
Cinitele,

¢) moznosti vngjSiho ohroZeni.

Rozsah mozZnych §kod se vyjadiuje pro ohrozeni:
a) zdravi a zivotl osob,
b) hospodaiskych zvitat,
c) zivotniho prostredi,
d) majetku.

Analyza a hodnoceni rizik se provadi s vyuzitim kvalitativnich a
kvantitativnich analytickych metod v rozsahu a podrobnostech, které musi
odpovidat mife pravdépodobnosti vzniku zdvazné havarie a zavaznosti jejich
moznych nasledkli. Analyza a hodnoceni rizik musi byt dokumentovany vcetné
uvedeni uzitych metod a zakladnich ptistupl k vylouceni nebo omezeni rizik.

V ptipad¢, Ze vysledna hodnota rizika vzniku zavazné havérie se pro dany
zdroj rizika jevi jako nepfiméfend, provede se podrobnéjsi analyza rizika a
stanovi se a realizuji se opatieni ke snizeni tohoto rizika. Realizovana opatieni
se znovu provéii analyzou a hodnocenim rizika.

Ptijatelnost nebo nepfiijatelnost rizika je ddna souhrnem vysledkl analyz a
hodnoceni rizika a vyhodnoceni dalSich mistnich podminek a faktorti (napf.
socialnich, ekonomickych, uzivani uzemi a dalSich).

K témto zdsadam vydalo Ministerstvo zivotniho prostiedi doporucené
schéma hodnoceni rizik pro ucely bezpecnostni zpravy. (viz Obrazek €. 5 na
dalsi stran¢).
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Seznam
zarizeni/aparat(l
s obsahem NL

Identifikace zdroju rizik

zavazné havarie

Informace o
nebezpecénych latkach,
provoznich
podminkach,

Provozni podminky

Metoda |IAEA:
TEC-DOC-727

A\ 4

objektu/zafizeni,
lokalité, atd.

Vybér ZR zavazné havarie
pro podrobné hodnoceni
rizika

4—

Metody DOW:
Fire & Explosion Index
Chemical Exposure
Index

Podrobné informace o
zafizeni, jeho funkci a
vlivu moznych provoznich
odchylek a poruch

\ 4

Vnéjsi vlivy

Info: Purple Book,
statistika poruch,
Reliability Date

Identifikace moznych pfic€in
havarie

T |

Metoda vybéru pro QRA
publikovana v Purple
Book nebo jina
standardni metoda

Metody: HAZOP, What-if

5 :

v 1

Analyza vlivu lidského

Sestaveni scénar

Cinitele

zavaznych havarii

Fyzikalni a toxické ucinky,
nasledky na osoby,
majetek, ZP.
Pravdépodobnost

!

Odhad pravdépodobnosti

Metody: ETA, FTA

scénaru

2

. | Odhad rizika nasledku pro

hA

Metody matematického

modelovani. ALOHA,

Superchem, EFFECT +
DAMAGE, ROZEX,

nasledkld — meteosituace

osoby, majetek a ZP

A4 ‘

Kritérium pfijatelnosti:
stavajici obj./zaf.: 10 / N
novy obj./zaF.: 10 / N?

Hodnoceni rizika -

Proteus

Vypocet socialniho

riziko pfijatelné

KONEC

v

NE

v 1.

2.NE

rizika

Organizacni opatfeni

ANO

P»1 U ohroZené populace

zdroje rizika

Technicka opatfeni u

¥

Posouzeni podminek
dalSiho provozovani objektu

nebo zafizeni organem
statni spravy

Obrazek C. 5: Kostra metodologie podrobného hodnoceni rizika zavazné havarie pro

zpracovdni bezpecnostni zpravy
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Cast III. Bezpe¢nostni zpravy — ,.Prezentace postupu a vysledku
provedené analyzy a hodnoceni rizik* je nejdilezitéjsi Casti celé bezpe€nostni
zpravy. Pro jeji naplnéni byl stanoven nasledujici rozsah informaci:

1. Ptehled identifikovanych objektl nebo zatfizeni s uvedenim druhu a mnozstvi
v nich umisténych nebezpecnych latek.

2. Vysledky posouzeni nebezpecnych chemickych reakci pti nezddoucim
kontaktu chemickych latek v objektu.

3. Vysledky posouzeni a popisy moznych situaci v objektu, které maji potencial
zpusobit poskozeni lidského zdravi, hospodaiskych zvitat, Zivotniho
prostiedi a majetku.

4. Vysledky, postup posouzeni a popisy moznych situaci mimo objekt, které
mohou zplisobit zavaznou havarii.

5. Vysledky identifikace a popisy zdroji rizik zdvazné havarie, relativni ocenéni
jejich zadvaznosti a vyznaceni vyznamnych zdroja rizika v mapé€ podniku.

6. Postup identifikace a vybéru reprezentativnich scénaii zavaznych havarii,
vcetné jejich popisu.

7. Postup provedeni odhadti nésledk reprezentativnich scénait zdvaznych
havarii na zdravi a Zivoty lidi, hospodaiska zvitata, zZivotni prostiedi a
majetek a prezentace vysledkti odhadu.

8. Postup a vysledky stanoveni odhadu pravdépodobnosti reprezentativnich
scénaiti havarii.

9. Vysledky ocenéni rizika.

10. Vysledky hodnoceni pfijatelnosti rizik vzniku zavaznych havarii.

11. Vysledky a postup posouzeni vlivu (spolehlivosti a chybovani) lidského
Cinitele v souvislosti s relevantnimi zdroji rizik.

12. Uvedeni metodik pouzitych pfi analyze rizika.

13. Podrobné popisy pouzitych verejné nepublikovanych metodik.

14. Popis opatieni k nepfijatelnym zdrojim rizika, plan jejich realizace a systém
kontroly plnéni tohoto planu.

15. Popis systému trvalého sledovani u¢innosti opatieni pro omezovani rizik.

3.2. Priijatelnost rizika

Pti stanovovani priorit jednotlivych rizik maji nejvyssi prioritu aktivity
s vysokou pravdépodobnosti a zavaznymi nasledky. AvsSak soucasné je tfeba

vvvvv

vvvvvv

pravdépodobnosti.

Kritéria ptijatelnosti se zpravidla voli takto :
e stanovenim mezni hodnoty tfidy pravdépodobnosti,

20



e stanovenim mezni hodnoty pro tfidu néasledkd,
e stanovenim kombinace obou tfid.

Stanoveni meznich piipustnych hodnot je nesnadnou zélezitosti. Hodnoty
se zpravidla stanovuji pro rizné zemé odlisné.

Nelze jednodusSe stanovit zvlastni kritéria pro piijatelnost rizika. Kritéria
pro rozhodnuti o ptijatelnosti rizika museji byt definovana pted tim, nez je tloha
feSena. Byvaji presentovana ve form¢ matic, takZe vSechny c¢innosti, které
nespliiuji stanovend kritéria jsou snadno identifikovana - odhalena. Takové
¢innosti, které nesplnuji stanovend kritéria jsou vybrdna pro dalsi detailni
analyzu v tom potadi (s témi prioritami), jak prekracuji stanovena kritéria.

Jednoduchd, dfive pouzivana kritéria piijatelnosti stanovend na zakladé

mezni frekvence nebo mezniho poctu nasledkl jsou graficky zndzornéna na
obrazku (Obrazek ¢. 6).

frekvence frekvence
(udalosti/rok) (udalosti/rok)
10 2 10 2
10 * 10
10 4 10 4
10 7 10 7
10 10
7 -7
10 10
8 8
10 10
0 25 50 100 250 500 0 25 50 100 250 500
nasledky nasledky

( fatalni zranéni) ( fatalni zranéni)

Obrazek ¢. 6: Kritéria piijatelnosti na zdakladé mezni frekvence a mezniho poctu ndasledkii

Pro praxi je vhodnéj$i pouziti kombinovaného kritéria piijatelnosti rizika,
jak je zndzornéno na nésledujicim obrazku (Obrazek €. 7).

Riziko je v komplexnim pojeti chdpano jako relace mezi ocekavanou
ztratou (poskozeni zdravi, ztrdtou zivota, ztratou majetku atd.) a neurcitosti
uvazované ztraty (zpravidla vyjadienou pravdépodobnosti nebo frekvenci
vyskytu neocekavané udalosti).

Frekvence vyskytu neocekavanych udélosti nebo pravdépodobnost
vyskytu udalosti jsou velmi mala Cisla a udavaji se zpravidla ve tvaru 107™.
V tomto tvaru se udava i mira ¢i kritérium ptijatelnosti/neptijatelnosti rizika.
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frekvence
(udalosti/rok)

0 25 50 100 250 500

nasledky

( fatalni zranéni)

Obrazek ¢. 7: Kombinované kritérium prijatelnosti rizika

Individualni riziko — Kkritéria

Zékladni ptedstava kritéria piijatelnosti rizika je postavena na tzv.
individudlnim riziku jednotlivce. Individualni riziko je definovano jako
pravdépodobnost (nésledky jsou definované a priori), Ze bude v priubé¢hu
jednoho roku nechranéna osoba zasaZzena ndsledky neocekavané udalosti
u zdroje rizika. Situaci nazorné popisuje nasledujici obrazek, ktery zndzoriuje
riziko a kritéria ptijatelnosti rizika fatalni udalosti pro jednotlivce.

10* 4
107 {
v
10 + NEPRIJATELNE
frekvence
fatalnich 107 1 SNIZIT RIZIKO
udalosti
pro 107 1 PRIJATELNE
jednotlivee .
(1/rok) 10° T t
1 O— 10 1
1 O—l 1 1

Obrazek C. 8: Kritéria individudlniho rizika [1]

Je zteyjmé, Ze za pfijatelnou frekvenci vyskytu fatalni udalosti se pro
jednotlivee povazuje frekvence 10 nebo nizsi. Tento udaj lze interpretovat jako
jeden fatalni ptipad ve vzorku 10°® (100 mil.) obyvatel v priab&hu jednoho roku.
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Frekvence 10° nebo vyssi se povazuje pro jednotlivee za nepfijatelnou.
Prakticky to znamena, e jeden fatalni piipad ve vzorku 10° obyvatel v prib&hu
jednoho roku se jiZ povaZuje za nepftijatelny.

Individudlni riziko se obvykle zndzoriiuje v mapach formou jednotlivych
vrstevnic (obrysil) rizika kolem zdroje rizika (viz Obréazek €. 9).

Obrazek ¢. 9: Prezentace vrstevnic individudlniho rizika [9]

Spolecenské riziko

Posuzované spoleCenské riziko representuje moznost fatilniho zranéni
obyvatelstva pii primyslové havarii. Je velmi nesnadné stanovit kritéria
piijatelnosti pro spolecenské riziko. V Evropé je obvykle akceptovana konvence
vypracovana v Holandsku. Pouzivana kritéria pfijatelnosti spolecenského rizika
jsou ndzorn¢ zobrazena na dal§im obrazku (viz Obréazek €. 10). Pro pfijatelnost
spolecenského rizika jsou vedle frekvence rozhodujici ptipadné ztraty na
lidskych zivotech.

Spolecenské riziko je vys$i nez individudlni, jak je zifejmé z obrazku.
Spolecenské riziko pro 1 fatalni pfipad se povazuje za piijatelné jeSté pfi
frekvenci 107, s rostoucim poétem fatalnich piipadd akceptovatelna frekvence
klesa. Nepfijatelné spoledenské riziko je charakterizovano frekvenci 107 pii 1
fatalnim ptipadu, s rostoucim pocétem fatalnich piipadii neptijatelna frekvence
op¢t klesa.
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Obrazek ¢. 10: Matice rizika (spolecenského) [1]

Pasmo mezi hranici piijatelnosti a neptijatelnosti rizika je oznacovano
jako pasmo, ve kterém je potieba riziko opatfenimi snizit na pfijatelnou mez.
Hlavni pfinos matice rizik je komparace vSech posuzovanych zdrojl rizika ve
studované oblasti. Vysledek studie koncentrovany v jediné matici méa svoji
nespornou praktickou vyhodu - umoziuje ttidit zdroje rizika podle miry rizika.
Vnitini porovnatelnost zdrojti rizika v posuzovaném podniku je jenom dil¢im
cilem studie. Je tfeba si polozit obtiznou otdzku souvisejici s urovni rizika v
riznych oblastech aporovnat miru rizika s akceptovatelnou Urovni
spolecenského rizika v primyslovém podniku.

V Ceské republice byla pfijatelnost rizika stanovena ve vyhlasce MZP
¢. 8/2000 Sb. (v noveléach této vyhlasky uz kritérium uvadéno neni). Piijatelna
¢etnost vyskytu mozného ohrozeni Zivota vice osob v disledku vzniku zavazné
havarie je dana vztahem:

Fp =107/ N? pro stavajici objekt nebo zafizeni
nebo
Fp =10"/N? pro novy objekt nebo za¥izeni,

kde N — pocet osob smrteln¢ ohrozenych vysetifovanou udalosti.
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V ptipad¢, Ze hodnota odhadnutého rizika vySetfované udalosti F je vétsi
nebo rovna (>) Fp, je riziko nepfijatelné,

v ptipadé€, Ze hodnota odhadnutého rizika vySetfované udalosti F je mensi
(<) Fp, je riziko piijatelné.

Na zaklad¢ stanovenych kritérii pfijatelnosti rizika Ize zdroje rizika tfidit
do dvou zékladnich tfid, na zdroje s pfijatelnou a s nepfijatelnou irovni rizika.

Tento model piijatelnosti rizika ptevzaty zholandského ptistupu ale
nezahrnul podminku, e vztah 107 / N je platny pro N > 10 (pro deset a vice
smrteln¢ ohrozenych osob). Plivodni matice se zakreslenym limitem pftijatelnosti
rizika je znadzornéna na dal$im obrazku. Na tomto obrazku zakreslena kiivka
spoleCenského rizika pro imaginarni ptipad pifedstavuje dalSi moznost
prezentace vysledkii formou souhrnu rizika pro cely objekt a jeho srovnani
s limitem pfijatelnosti.

1.0E-4 - ——

Fy-1)

Obrazek ¢. 11: Prezentace kiivky spolecenskéeho rizika [9]

3.3. Vybrané programy pro modelovani nasledkii havarii

Pro detailni modelovani unikd nebezpecnych latek a nasledkt pozara,
vybuchll nebo Sifeni toxickych mrakil lze vyuzit cel¢ fady softward. Mezi
nejznam¢jsi programy patii ALOHA, RMP Comp, SAFETI, PHAST,
EFFECTS, DAMAGE, CHARM, atd., v Ceské republice byl pfipraven program
ROZEX. N¢které programy jsou volné dostupné na internetu (napi. ALOHA,
RMP Comp), dal§i jsou komerénimi produkty vyznamnych spole€nosti
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zabyvajicich se analyzou rizik (napf. holandska spole¢nost TNO — EFFECTS,
DAMAGE nebo norské spolecnost DNV — PHAST, SAFETI). V dalSim textu
jsou podrobnéji popsany dva programy: ALOHA a EFFECTS.

ALOHA (Areal Locations of Hazardous Atmospheres)

Program ALOHA je rozptylovy model uréeny pro operacni systém
Windows vyvinuty americkou organizaci pro ochranu ptirody (US EPA).
Program pouziva sérii rovnic Gaussova rozd¢leni k vyhodnoceni pohybu
zneciStujicich latek uvolnénych do ovzdusi. Program pracuje s nasledujicimi
vstupnimi informacemi, vzdy zaddvanymi ve stejném potadi:

¢ Data o poloze stanovisté (ndzev mista, stat, typ zastavby);

e Informace o uniklé latce (program obsahuje velké mnozstvi chemickych
latek, vCetné vSech pottebnych fyzikalnich a chemickych vlastnosti);

e Informace o stavu atmosféry (tfida stability teplotniho zvrstveni ovzdusi
podle Pasquillovy stupnice, sila a smér vétru, teplota vzduchu, pokryti
oblohy oblac¢nosti, atd.);

¢ Informace o zdroji tniku — mozno zadat 4 druhy zdrojl a jejich parametry
(ptimy zdroj, louze, zasobnik, potrubi).

Ptiklad zadavani 0idajii pro ptipad tuniku chloru ze zasobniku je uveden na
Obrazek ¢. 12.

Program ALOHA umozZiiuje vypsat vysledky v textové i grafické podobé
(viz piiklad vysledki - Obrazek €. 13 a Obrazek €. 14). Zobrazi stopu oblaku
latky o zadané koncentraci, ddvku a vydatnost zdroje. Omezeni programu
ALOHA jsou:
- program pracuje s nizkymi rychlostmi vétru,
- stabilnimi atmosférickymi podminkami,
- malym rozliSenim ¢lenitosti terénu,
- nezahrnuje zmény smeéru vétru, efekty pozaru a chemickych reakci, rozptyl
pevnych ¢asti a roztokd,
- Unik latek je stanoven na dobu jedné hodiny a rozptyl latek je omezen
vzdalenosti 10 km.

Posledni verze ALOHA 5.4 (zunora 2006) ma doplnénou mozZnost
modelovani pozaru a vybuchu. Uzivatelé¢ tak mohou hodnotit kromé toxického
ohrozeni také nebezpeci spojené s pozary typu Jet fire, pozary kaluze, vybuch
mraku par (VCE - vapor cloud explosions), vybuch expandujicich par vrouci
kapaliny (BLEVE - Boiling Liquid Expanding Vapor Explosions) a pozary typu
Flashfires.

Program ALOHA je volné dostupny na Internetovych strankach
organizace US EPA (http://www.epa.gov/ceppo/cameo/aloha.htm).
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Obrazek ¢. 12: Priklady hlavnich zadavacich obrazovek programu ALOHA (chemicka
latka, atmosférické podminky, typ zdsobniku)

Obrazek ¢. 13: Priklad grafickych vysledkii programu ALOHA
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Obrazek ¢. 14: Piiklad textové Casti vysledkit programu ALOHA

EFFECTS
VSB-TUO vlastni licenci na uznavany holandsky model EFFECTSGIS

5.5, ktery piedstavuje vysoky standart modelovani nasledkii zdvaznych havarii.

Program EFFECTSGIS 5.5 kombinuje dva uzndvané modely pro vypocet

fyzikalnich efektii po tiniku nebezpe¢nych latek EFFECTS a DAMAGE. Model
EFFECTS umoznuje stanovit projevy havarie jako jsou tlakova vilna, tepelné
zafeni, koncentrace plynu, model DAMAGE umoziuje stanovit nésledky
havarii, naptiklad amrtnost lidi, popéleniny 1. a 2. stupné, poskozeni plic, usnich
bubinkd, atd. Vyhodou spojeni téchto dvou modelt do jediného programu je
zahrnuti komplexnich vypoctl od iniciac¢nich fyzikdlni efekti az po nasledky
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havarii. Vysledky jsou prezentovany v textové a grafické podobé [10], jako
piiklad jsou na nésledujicim schématu (Obrazek ¢. 15) zobrazeny vysledky
hodnoceni vybuchu tlakové 1dhve vodiku.

EffectsGIS version 5.5.0.0293A /USB EffectsGIS version 5.5.0.0293A /USB
(125) Multi energy explosion model (125) Multi energy explosion model
Peak overpressure versus distance Third overpressure contour
Created: 20 Nov 2005 10:35:09 Created: 20 Nov 2005 10:35:37
100 22
95 20
90 18
85 . / g \\
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80 s 4 \
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£ 65 o1/ \\
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2 55 2 2
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N zo 8 \ /
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-22
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Distance [m] X coordinate [m]

Obrazek ¢. 15: Graf zavislosti pretlaku a vzdalenosti pii vybuchu a graf dosahu pretlaku
250 kPa pro lahey vodiku

Vzor obrazovky programu EFFECTS je znazornén na nasledujicim
obrazku (viz Obrazek ¢. 16).
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Obrazek ¢. 16: Priklad obrazovky programu EFFECTSGIS

3.4. Kvantitativni analyza rizik chemického procesu

Komplexni analyzu rizik umoZiiuje metoda CPQRA - Chemical Process
Quantitative Risk Analysis - Kvantitativni analyza rizik chemického procesu.
Tato metoda byla vyvinuta pro potieby chemického priimyslu ze zkuSenosti
jaderného, leteckého a elektronického primyslu, ale jeji doporuceny postup
analyzy je aplikovatelny 1 na ostatni druhy pramyslu. CPQRA je nastroj pro
kvantifikaci a snizeni rizika pomoci dil¢ich metod a postupti.

Studie metodou CPQRA probiha v nékolika krocich. Na nasledujicim
obrazku (Obrazek €. 17) je znazornén doporuceny postup CPQRA. Mezi
zékladni kroky patii identifikace nebezpeci, odhad nésledki, odhad frekvenci a
odhad rizika. Nejprve je tieba definovat cile a hloubku studie a sezndmit se se
zkoumanym systémem. Samotnd identifikace nebezpe¢i probihd dil¢imi
metodami jako HAZOP, WHAT IF apod. V dalsich krocich se provadi nejprve
odhad nésledkl identifikovanych udalosti pomoci riznych model nasledki a
potom odhad frekvenci udélosti, kde 1ze kromé& dil¢ich metod FTA, ETA vyuzit
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1 historickych udajt. Pro dalsi krok odhadu rizik, kde se spojuji vysledky odhada
nasledkt a frekvenci, je tfeba stanovit pfijatelnou hranici rizika. Poslednim
krokem analyzy metodou CPQRA je sniZeni rizika modifikaci systému pro
rizika vyhodnocend jako nepfijatelna.

definice cilu studie,
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A 4
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Obrazek ¢. 17: Doporuceny postup analyzy rizik metodikou CPQRA

31



Metoda nabizi volbu nékolika dil¢ich metod (napiiklad pro identifikaci
nebezpeCi) a tato volba zavisi na celém souboru faktorii, pfedevSim na

zkuSenostech provad¢jiciho experta s témito dil¢imi metodami.

Studie

provadéné metodou CPQRA byvaji ¢asové narocné i1 pifes mozné zjednoduSeni
postupu analyzy. Toto zjednoduSeni je zéavislé na definovani cili a hloubky
studie, na nasledujicim obrazku je zndzornéna kostka rozsahu studie, kde kazda
buiika ptedstavuje potencialni studii metodou CPQRA. Sedé buiiky znazoriiuji
ptiklady studii od jednoduch¢ screeningové studie po komplexni detailni studii.

Slozitost studie

Technika odhadu rizik

Nasledky Frekvence Riziko

Komplexni /

Stredni /

I
7

J ednoducth

Zakladni

—

AN

//
AV
/4

Representativni

Vycerpavajici

Pocet analyzovanych udalosti

4

/

Obrazek ¢. 18: Kostka znazorriujici mozné rozsahy analyzy rizik metodou CPQRA

Metoda CPQRA, uvedend v ptiru¢ce Guidelines for Chemical Process
Quantitative Risk Analysis [8], piredstavuje standardni metodicky navod

kvantitativni analyzy rizik.
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3.5. Kvantitativni analyza rizik metodikou ,,Purple Book*

Dal§im uznavanym pfistupem ke komplexnimu hodnoceni rizik je
holandskd metodika CPR 18E Guidelines for Quantitative Risk Assessment
znama jako ,,Purple Book*. Tato metodika obsahuje dvé ¢asti, hodnoceni rizik
stacionarnich zafizeni a hodnoceni rizik pfepravy nebezpecnych latek.
V nasledujicim textu budou stru¢né piredstaveny vybrané kapitoly hodnoceni
stacionarnich zdroji rizika. Prvni kapitolou je metoda vybéru, kterda byla
popsana jiz v u¢ebnim textu ,,Prevence zdvaznych havarii [.*.

3.5.1 Frekvence poruch zarizeni

V této kapitole jsou popisovany udalosti, pti kterych dochéazi k poSkozeni
zafizeni a Gniku nebezpecnych latek, tzv. Loss of Containment (LOC). Pro tyto
pfipady poruch jsou uvadéné piedpoklddané frekvence vyskytu stanovené na
zaklad€ havarii v minulosti. Metodika tak predkladd poruchy zafizeni, které
piispivaji k spoleCenskému riziku a musi byt uvazovany pii kvantitativnim
hodnoceni rizika.

V této cCasti metodiky ,,Purple Book® jsou uvadény frekvence poruch
nasledujicich zatizeni:

— Tlakové stacionarni zasobniky a nadoby

— Atmosférické stacionarni zasobniky a nadoby

— Tlakové lahve na plyny

— Potrubi

— Cerpadla

— Vyméniky tepla

— Pojistné tlakové systémy

— Skladisté

— Skladovani vybus$nin

— Silni¢ni cisterny

— Zelezniéni cisterny

— Lodé¢

Jako ptiklady udajii frekvenci poruch jsou v nasledujicich tabulkéach
uvedeny hodnoty pro tlakové zasobniky a potrubi.
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Tabulka ¢. 1: Frekvence poruch zaiizeni pro staciondrni tlakové nadoby [9]

Pripady poruch zarizeni (LOC) pro stacionarni tlakové nadoby

G.1 Jednorazovy unik celého inventaie (veskerého mnozstvi)
G.2 Kontinuélni tnik celého inventaie béhem10 min konstantni rychlosti

G.3 Kontinualni unik otvorem o efektivnim priméru 10 mm

Zarizeni G.1 G.2 G3
Tlakova nadoba 5x 107 rok™ 5x 107 rok™ 1x 107 rok™
Procesni nadoba 5x 10 rok™ 5x 10 rok™ 1x 10" rok™
Reaktorovéa nadoba 5x 107 rok™ 5x 107 rok™ 1x10™ rok™

Tabulka ¢. 2: Frekvence poruch zavizeni pro potrubi [9]

Piipady poruch zafizeni (LOC) pro potrubi

G.1 Lom plného priméru — vytok z obou stran lomu plného praméru

G.2 Trhlina — vytok z otvoru o efektivnim priméru 10 % jmenovitého priméru, max. 50 mm

Zarizeni G.1 G.2
Potrubi, primér < 75 mm 1x10° m'rok™ 5x 10° m'rok™
Potrubi, pramér 75 — 150 mm 3x 107 m'rok™ 2x 10° m'rok™
Potrubi, primér > 150 mm 1x 107 m'rok™ 5x 107 m'rok™

3.5.2 Modelovani uniki a rozptylua

Po stanoveni frekvenci poruch zafizeni musi byt vypocitdna rychlost
uniku ze zdroje a rozptyl latky do okolniho Zivotniho prostfedi. Modely vypoctu
rychlosti Gniku ze zdroje a modely rozptylii jsou podrobné popsdny v knize
»Yellow Book* (CPR 14E) [11]. Jsou zde popsany razné typy modeld,
napiiklad:

e unik vytokem a rozstfikem
e vypafovani z kaluze
e rozptyl mraku par
— tryskani a vlecky
— rozptyl tézkého plynu
— pasivni rozptyl
e vybuch mraku par
e tepelny tok zplisobeny pozary
e posSkozeni (lomy) nadob
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Déle jsou uvedeny ptiklady vysledki tohoto modelovani. Modely vytokl
kapalin nebo plyna ze zatizeni tvoti vstupni tdaje pro modely vypoctu rozptylu
mraku par. Vytokova rychlost latky je proménna v Case, proto je nutné pouzit
aproximace, kdy je vytok rozd€len na fadu diskrétnich c¢asovych tsekl. Na
obrazku je uveden piiklad (Obrazek ¢. 19), kdy Casové proménny unik je
aproximovan péti ¢asovymi useky pro stejné mnozstvi vyteklé latky, kdy pro
kazdy tsek plati konstantni vytokové podminky.

WP
| Lg — ,

0 ; ', j ; ; ; : +
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 180(
¢as (s)

vyvtok (relativni jednotky)

Obrazek ¢. 19: Aproximace casové proménného uniku péti casovymi useky [9]

Okamzité vzniceni

Pro modelovani nasledkti unikti hotlavych latek je nezbytné odhadnout
pravdépodobnost okamzitého vzniceni nebo zpozdéného vzniceni. Ptiklad
hodnot pravdépodobnosti okamzitého vzniceni pro stacionarni zdroje je
v tabulce ¢. 3 a pro transportni zatizeni uvnitt arealu podnikid v tabulce €. 4.
Rozd¢leni latek podle jejich reaktivity je pro fadu latek uvedeno v tabulce €. 5.

Tabulka ¢. 3: Pravdépodobnost okamZitého vzniceni pro staciondrni zdroje [9]

Kontinualni | Jednorazovy Kapalina K1 zﬁtsﬁro_ nggﬁﬁixgr
<10 kg/s < 1000 kg 0,065 0,02 0,2

10 - 100 kg/s | 1000 — 10000 kg |0,065 0,04 0,5

> 100 kg/s > 10000 kg 0,065 0,09 0,7 N
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Pozn.: kapalina K1 — horlavé kapaliny, které maji bod vzniceni mensi nez 21°C
a tlak par pri 50°C mensi nez 1,35 bar(cisté latky) nebo 1,5 bar (smési).

Tabulka ¢. 4: Pravdépodobnost okamZitého vzniceni piepravnich jednotek v podniku [9]

Silnicni cisterna, kontinualni 0,1
Silni¢ni cisterna, jednorazovy 0,4
Zelezniéni cisterna, kontinuaini 0,1
Zelezniéni cisterna, jednorazovy 0,8

Tabulka ¢ 5: Reaktivita vybranych latek [9]

Latky s nizkou reaktivitou Priumérné reaktivni | Vysoce reaktivni
1-chloro-2,3-epoxypropan 1-buten 1-butaethiol
1,3-dichloropropen 1,2-diaminoethan acetylen
3-chloro-1-propen 1,3-butadien benzen
amoniak acetaldehyd sirouhlik
brommethan acetonitril ethanethiol
oxid uhelnaty akrylonitril ethylenoxid
chloroethan butan formaldehyd
chlormethan chlorethen formaldehyd
methan dimethylamin sirovodik
tetraethylolovo ethan methylakrylat
ethen mravencan methylnaty
ethylethanamin methyloxiran
kyselina mravenci solventni nafta
propan tetrahydrothiofen
propen vinylacetat

Pii jednorazovém uniku s okamzitym vznicenim miiZze dojit k udalosti
BLEVE a vzniku ohniveé koule (fire ball). Piiklad G€inkd vybuchu typu BLEVE
(pravdépodobnost imrti osob v zavislosti na vzdalenosti od zdroje) je zndzornén
na nasledujicim obrazku (Obrazek €. 20) pro skladovani 100 tun propanu.
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Obrazek ¢ 20: Pravdépodobnost umrti jako funkce vzddlenosti pro uddlost typu BLEVE
pro skladovaci zasobnik 100 t propanu [9]

Meteorologické data

Meteorologické podminky jsou v podstaté¢ dany smérem a rychlosti vétru,
vyjadienymi vétrnou rizici (viz Obréazek €. 21), dale pak stabilitou atmosféry
vychazejici z vertikalniho tepelného zvrstveni.

Vétrna razice (udaje v %)

Calm=13,42%
745
2422
NW
11,70 W ——
/
sw
16,63

S

Obrazek ¢. 21: Piiklad grafického zndzornéni vétrné riZice

VCR se uvadgji tiidy stability ovzdusi podle Bubnika, jejich
charakteristika je uvedena v néasledujici tabulce.
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Tabulka ¢&. 6: Tridy stability atmosféry podle Bubnika

Trida stability Popis meteorologickych podminek Ptiklad podila dni
v roce (%)

I — velmi stabilni Spatny rozptyl, silna inverze 10,91

IT — stabilni ZhorSeny rozptyl, mozna inverze 18,16

III — izotermni Zhorsené rozptylové podminky 30,06

IV — normalni Normalni stav atmosféry 31,24

V - konvektivni Rychly rozptyl skodlivin 9,62

Cesky hydrometeorologicky tstav vydava pro konkrétni lokality vétrné
ruzice v nasledujici podobé (viz Obrazek ¢. 22).

ODBORNY ODHAD VETRNE RUZICE PRO LOKALITU
OSTRAVA KUNCICE

platnd ve vyice 10 m nad zemi v %

podklad pro metodiku vypodtu mmedifténi ovzdudf

L. tFida stability - velmi stabiln{

m.s’ N NE E SE S SW W NW | CALM | soudet
1,7] o0s1] o0.67] 032] 032 o060 o078] 035 0.17] 2.15] 587
50 o0o o000l 000] o000] 000f 0o00] 0.00] o000] 0.00
11,0f 000{ o000} o000l o000f o000l o000] o000 000 ' 0.00
soutet] 051 0467 032 032] o060l o078 035{ 017F 215] 587
. I t¥ida stability - stabilnf
m.g” N NE E SE 5 SW W NW | CALM | soudet

1,7] 135 206] o0s84] 0.69] 185 233] o0.75]  032] 234] 1253
50 0.17] 024 o02] 0.02] o0.18] 037 0.07] 0.5 1.12
1,0 ooe] oeo] oool o00] o.00] 0.00] 0000 000 0.00
soudet| 1.52] 230] os86] o071 203] 270] o082l 037] 234} 13.65
III. tfida stability - izotermni

m.s” N NE | E SE $-*] sw W NW | CALM | sou¥et
L7l 162} z220] o076] 058 178] 276 096] 049 1.02] 1217
50 423 419 024] 12| 206] 814] 1.59]. 043 21.00
11,0] o009l 008 000l o0o00] 011f 033] 008] 002 0.7t ]

soudet| 5941 647] 1.00] 070] 395] 11.23] 263] 094] 1.02] 33.88
’ IV. ttida stability - normaln{ g
ms’ N NE E -SE ] SW W NW - | CALM | souet

1,7 0.77 0.79] 043 0.33 064{ 1.11 0.55 0.46 0.62 5.70
5,0 3.98 233 0.20 0.15 252] 1139 2.35 0.77 23.69
11,0 0.28 0.41 0.02 0:02 1.43 4.42 0.60 0.17 7.45

soulet 5.13 3,53 0.65 0.50 4,59 16.92 3.50 1.40 0.62] 36.84
. ' V. ttide stability - konvektivn{
m.s’ N NE E | SE 5 SW W NW - | CALM | soudet

- 1,7 0.70 0.73 0.42 0.25 .44 (.87 0.56 0.51 .52 5.00
5,0 .79 018} 0.04 0.23 1.68]° 0.85 0,15 0.84 4.76
11,0 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 ) 0.00
soucet 1.49 091 . 0.46 0,48 2.12 1.72 0.71 1.35 0.52 9.76
' celkové riiice . ' :

ms" N NE | E SE S SW W NW | CALM | soudet
1,7 495 . 645 2.77 2.17 5.31 7.85 3.17 1.95 665| 41.27
5,0 917 6.94 0.50 0,52 644 | 20,75 4.16 2.09 50.57
11,0 0.47 0.49 002 002 1.54 4.75 0.68 0.19 8.16

soudet| 14.59] 13.88 3.29 271 13.29] 33.35 8.01 4.23 6.65] 100.00

Obrazek ¢&. 22: Piiklad odborného odhadu vétrné riiZice
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Rychlosti vétru jsou rozdéleny do 3 intervall: nizka rychlost je interval
0,9 -2,5 m.s” (stted - rychlost 1,7 m.s'l), sttedni rychlost je interval 2,5 -7 ,5 m.s’
(stied 5 m.s™) a vy3si rychlosti, pro n&jz se uvazuje rychlost 11 m.s™.

Pti kvantitativni analyze rizik by mélo byt pro modelovani rozptylu
pouzito 6 representativnich tfid poc€asi — kombinaci stability ovzdusi a rychlosti
vétru. V pfipadé pouziti klasifikace podle Pasquilla (6 tfid stability A-F od
nestabilnich, neutrdlnich az po stabilni podminky) je vybrdno 6
representativnich tfid pocasi.

Tabulka ¢ 7: 6 vybranych reprezentativnich tiid pocasi podle Pasquilla

Trida stability | Rychlost vétru
B Sttedni — 4 m.s™
D Nizka - 1,5 m.s’!
D Stiedni —4 m.s™'
D Vysoka — 8 m.s™
E Stiedni —4 m.s™'
F Nizkd — 1,5 m.s”

Ob¢ zminéné klasifikace se lisi poctem tiid 1 charakteristikou stability
ovzdusi. Z hlediska praktickych aplikaci se pouziva konverze ttid stability podle
Bubnika do tfid stability podle Pasquilla dilezitych pro modelovéani nésledkt
uniku toxickych latek. Ttidy stability 1 a 2 podle Bubnika representuji tfidu
stability F podle Pasquilla. Obdobné tfida 3 a 4 representuje tfidu stability D,
ttida 5 representuje tfidu B. Pfi srovnani obou ¢lenéni lze konstatovat, Ze inverze
1. tfida = F a nejc€astéjsi neutralni podminky 4. tfida = D.

Pro ucely modelovani nasledk® tniku nebezpecnych latek se prednostné
pouzivaji tiidy stability B, D, E a F. Konverzi ze 6 tfid stability podle Pasquilla
do 4 tfid stability obvykle pouzZivanych pro modelovani nésledki ukazuje
nasledujici tabulka.

Tabulka ¢. 8: Konverze tiid pocasi [9]

Rychlost vétru A B B/C C C/D D E F
<1,7 m.s™ D nizka F nizka
1,7 -5 HI.S-1 B .edui D stredni
strecnt E stfedni
>5 lIl.S-1 D vysoka
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Vzhledem k vysoké ndro¢nosti modelovani téchto 6 reprezentativnich tfid
pocasi je nutné modelovat alespont dvé zakladni situace:

— normalni stabilita ovzdusi 4. tiéida = D, rychlost vétru stiedni — 5 m.s™
(nejcastéjSi podminky v prubéhu roku),

— velmi stabilni podminky 1. tiida = F, rychlost vétru nizka — 1,7 m.s™
(nejhorsi rozptyl, zasazeno nejveétsi izemi = nejhorsi scénar)

3.5.3 Modelovani expozic a poskozeni

Dal8im krokem hodnoceni rizik po uniku a rozptylu nebezpecnych latek je
stanoveni nasledkli, které se nejCastéji vztahuji na smrtelné ucinky na
obyvatelstvo. Proto budou v dalSim textu popsany metody vypoctu pro urceni
pravdépodobnosti umrti a podilu obyvatelstva, pro které je expozice fatalni.

Probitova funkce

Vypocet individudlniho a spolefenského rizika zahrnuje vypocet
pravdépodobnosti umrti osoby za dané expozice. Pravdépodobnost timrti se
vypocitd pouzitim probitové funkce (druh modelové zavislosti davka - odpoved,
vyjadieny rovnici). Vztah mezi pravdépodobnosti ucinkdt P a odpovidajici
probitovou funkci Pr je uveden v nasledujici tabulce €. 9.

Tabulka ¢ 9: Probit Pr jako funkce pravdépodobnosti P [9]

P 0 0.01 | 0.02 | 0.03 | 0.04 | 0.05 | 0.06 | 0.07 | 0.08 | 0.09
0 - 267 | 295 | 3.12 | 325 | 336 | 345 | 3.52 | 3.59 | 3.66
01 | 372 { 377 | 3.82 | 3.87 | 392 | 396 | 401 | 4.05 | 4.08 | 4.12
0.2 | 416 | 419 | 423 | 426 | 429 | 433 | 436 | 439 | 442 | 445
03] 448 | 450 | 453 | 456 | 459 | 461 | 4.64 | 467 | 469 | 472
04 | 475 | 477 | 480 | 482 | 485 | 487 | 490 | 492 | 495 | 497
05 ) 500 | 503 | 505 | 508 | 510 | 513 | 515 | 5.18 | 520 | 5.23
0.6 | 525 | 528 | 531 | 533 | 536 | 539 | 541 | 544 | 547 | 550
0.7 | 552 | 555 | 558 | 5.61 | 564 | 567 | 571 | 574 | 5.77 | 5.81
08| 584 | 588 | 592 | 595 [ 599 | 6.04 | 6.08 | 6.13 | 6.18 | 6.23
09 | 628 | 634 | 641 | 648 | 655 | 6.64 | 6.75 | 688 | 7.05 [ 7.33

Vztah mezi pravdépodobnosti u€inku a expozici ma zpravidla vzhled
esovité kiivky. Tato kiivka se nahrazuje pfimkou, jestlize se pouZzije probitova
funkce namisto pravdépodobnosti (viz Obrazek ¢. 23).
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Obrazek ¢. 23: Pravdépodobnost P a probitové funkce Pr pro expozici amoniakem, expozice
je reprezentovdna In (D), kde D je toxicka davka [9]

Toxicka expozice

Pravdépodobnost umrti nasledkem expozice toxickym mrakem Pg a
podilem lidi zasaZenych uvnitf a vné budov Fgj, a Fgox je schématicky
znazornéna na nasledujici obrazku (Obrazek . 24).

Toxické
latky

A4
Py = f (a,b,n;C,t)
FE,in =0,1*Pg
FE,out = PE

Obrazek ¢. 24: Vypocet pravdépodobnosti umrti pro podily obyvatelstva, kteii zahynou
uvniti a vné budov ndsledkem expozice toxickym mrakem [9]

kde :
Pg — pravdépodobnost fatdlniho zranéni pti koncentraci C a expozici po dobu
t (s ohledem na skute¢nost, ze na zasazené ploSe se predpoklada 100 %
fatalnich zranéni, plati : Fg;, = 0,1, Fg oue=1)
f(a,b,n;C,t) — probitova funkce pro expozici toxickymi latkami
Fgin — pocet fatalnich zranéni uvnitt budov
Fg, out — pocet fatalnich zranéni vné budov
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Pravdépodobnost imrti Pg se pocitd pomoci probitové funkce nésledek
toxické expozice, kterd je dana vztahem:

Pr=a+bxIn(C" x 1) (1)
kde :
Pr - hodnota probitu odpovidajici pravdépodobnosti tmrti (-)
a, b, n - konstanty popisujici toxicitu latky (-)
C - koncentrace (mg/m’)
t - doba expozice (min)

Pobyt uvnitt budov redukuje toxickou davku, protoze koncentrace uvnitf
je niZ8i nez koncentrace vné budovy béhem prichodu mraku okolim. Tento vliv
je vyporadan faktorem 0,1 pro podil obyvatelstva, kteti zahynou uvnitt budov.

Hodnoty konstant a, b, n popisujicich toxicitu latky jsou pro vybrané
chemické latky uvedeny v tabulce €. 10.

Tabulka ¢. 10: Hodnoty konstant a, b, n popisujicich toxicitu latky [9]

Akrolein -41 1 1
Akrylonitril -86 1 1,3
Allylalkohot -11,7 1 2
Amaoniak -156 1
Azinfos-methyl -48 1

Brom -12,4 1

Chler -6,35 0,5 2,75
Chiorovodik -37.3 3,69
Ethylenoxid -68 1 1
Fluorovodik -84 1 1,5
Fosfamidon -2,8 1 07
Fosfin -6,8 1 2
Fosgen -10,6 2 1
Kyanovodik -9.8 1 2.4
Methylbromid -7,3 1 1,1
Methylisokyanat -1,2 1 0.7
Oxid dusicity -18,6 1 3.7
Oxid sifi€ity -19,2 1 2,4
Oxid uhelnaty -7.4 1 1
Parathion -6,6 1 2
Sirovodik -11,5 1 1,9
Tetraethylolovo -9,8 1 2

Vyznam stanoveni probitu je také v tom, Ze probit umoznuje stanovit
koncentraci, kterd pti zadané dobé vyvola oekdvané nasledky (vétSinou fatalni
zranéni). Rozptylové modely pak umoZzni stanovit velikost a tvar zasazené
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oblasti. Pro takto stanovené koncentrace pomoci probitu lze nalézt hranice
plochy s odpovidajici pravdépodobnosti fatalniho poranéni.

Pozar

Pravdépodobnost amrti ndsledkem pozaru typu Flash fire Pg a podilem
lidi zasazenych uvnitt a vné budov Fg;, a Fgoy je schématicky zndzornéna na
nasledujici obrazku (Obrazek ¢. 25). Pravdépodobnost umrti zplsobenych

udalostmi typu BLEVE, Jet fire a Pool fire jsou na dal$im obrazku (viz Obréazek
¢. 26).

bleskovy
pozar

Pe=0
Fein=0
FE_M:D

Pe=1
Fein=1

Fe out =1

Obrazek ¢. 25: Vypocet pravdépodobnosti umrti pro podily obyvatelstva, které zahynou
uvniti a vné budov nasledkem expozice poZarem typu Flash fire [9]
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BLEVE

pozar tryskovy
pozar kaluze

Pe =f(Q.1)
FF_rn =0
FE it = D,14 X PF

ANO
Pe=1 Pe = 1
FEn=1 FEm=1
Fe ot=1 Fe on=1

Obrazek ¢. 26: Vypocet pravdépodobnosti umrti pro podily obyvatelstva, kteii zahynou
uvniti a vné budov nasledkem expozice udalostmi typu BLEVE, Jet fire a Pool fire [9]

Pravdépodobnost umrti nasledkem expozice tepelnou radiaci se pocita
pomoci probitové funkce, ktera je ddna vztahem:

Pr=-36,38 + 2,56 x In(Q*” x 1) (2)
kde:
Pr - probitova funkce odpovidajici pravdépodobnosti imrti (-)
Q - tepelna radiace (W.m™)
t - doba expozice (s)
Poznamky:

Vyrazem uvnitt pozZaru se rozumi uvniti obrysu shodného s obrysem dolni
meze vybusnosti (DMV) v okamziku zapaleni.

Doba expozice t je rovna dob¢ trvani pozaru. AvSak doba expozice je pry
vypocty stanovena na maximalné 20 sekund.

Predpoklada se, ze lidé uvnitt budovy jsou chranéni pied tepelnou radiaci,
dokud budova neni zapalena. Prédh pro =zapaleni budov je stanoven
na 35 kW.m™. Jestlize budova hoii, pfedpokladd se, ze vSichni lidé uvniti
zahynou. Odtud Fg;, = 1, pokud tepelna radiace Q prekro¢i 35 kW. m™ a Fpj, = 0,
jestlize tepelna radiace Q je nizsi nez 35 kW. m™.

Pro vypocet spoleCenskéeho rizika se predpoklada, ze vn€ budov jsou lidé
chranéni pred tepelnou radiaci odévem tak dlouho, dokud odév neni zapalen.
Ochrana odévem sniZuje pocet imrti o faktor 0,14 pii srovnani s absenci ochrany
odévem. Prah pro vzniceni odévu je stanoven na 35 kW. m™ a lidé zahynou,
jestlize odév pii této hrani¢ni hodnoté zacne hofet. Odtud Fg, = 1, pokud
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tepelnd radiace Q prekroc¢i 35 kW. m? a Feour =0,14 x Pg, jestlize tepelna
radiace Q je niZ§i nez 35 kW. m™.

U¢inky tlaku p¥i vybuchu mraku par

Pravdépodobnost imrti nasledkem exploze Pg a podilem lidi zasazenych
uvnitf a vné budov Fgj, a Fgoy je schématicky zndzornéna na nésledujici
obrazku (Obrazek ¢. 27). Je tfeba poznamenat, ze uvedené hodnoty jsou
pouzitelné pouze pro explozi mraku par a nejsou pouzitelné pro detonaci
vybu$nin vzhledem k rozdiliim v trvéni tlakové viny.

exploze

NE Pe=0

tlak na Cele tlak na Cele Fein=0
- 0,3 bar > O,1 bar FEr out = O
ANO
Pe=1 Pe=0
Fe.n=1 Fen=0,025
FE. out = 1 I:E. out = 0

Obrazek ¢. 27: Vypocet pravdépodobnosti umrti pro podily obyvatelstva, kteii zahynou
uvniti a vné budov nasledkem expozice tlakové viny/exploze [9]

Odhad pritomnosti obyvatelstva

Ptitomnost obyvatelstva je dualezitd pro vypocet spoleCenského rizika.

''''''

dochézeji do Skol a podobné. Proto musi byt pouzity rozdilné hodnoty pro
pritomnost obyvatelstva béhem denniho a no¢niho ¢asu. Nésledujici pravidla se
pouzivaji k ur€eni pfitomnosti obyvatelstva.

e Denni &as se vztahuje na obdobi od 8:00 do 18:30 SEC, noéni ¢as na
obdobi 18:30 az 8:00 SEC.

e  V obydlenych oblastech je podil pfitomného obyvatelstva béhem denniho
casu 0,7. Podil ptitomného obyvatelstva béhem noc¢niho ¢asu je 1,0.

e  Na primyslovych plochéch je podil pfitomného obyvatelstva v dennim
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¢ase roven 1,0. Pokud je prace provadéna 1 béhem no¢nich smén, podil

pfitomného obyvatelstva v nocnim €ase je roven 0,2, jinak se podil roven
0.

e V rekreacnich oblastech zavisi podil pfitomného obyvatelstva v
dennim a no¢nim c¢ase na typu rekreace.

V principu plati, Ze data o obyvatelstvu by méla byt co mozna
nejpodrobnéjsi. V praxi mize byt obtizné shromazdit data o obyvatelstvu na
velmi detailni Grovni. Existuje fada prament, které mohou byt zdroji informaci
o obyvatelstvu, jako jsou méstské ufady a spravni obvody. Geografické
informaéni systémy (GIS) mohou byt uziteCné pii zpracovavani dat o
obyvatelstvu. Pokud nemohou byt dostupné detailni informace, mtizeme pouzit
napf. secteni poctu doml na map¢. Hustota zalidnénosti je odvozena tak, ze se
predpokladéd bydleni 2,4 osoby na jeden dim. Je tfeba poznamenat, ze jedno
staveni na mapé¢, napt. bytovy diim, se mize sestdvat z n€kolika domécnosti.

Pti vypoctu spoleCenského rizika se predpoklada, ze ¢ast obyvatelstva je
chranéna tim, Ze zlstane uvniti budov. Proto jsou pouzivany rozdilné hodnoty
pro podily obyvatel, ktefi zahynou uvnitf a vné budov, a proto musi byt
stanoveny podily obyvatel nachazejicich se uvnitf a vné€ budov fopin @ frop out-
Zékladni hodnoty téchto parametr(i jsou uvedeny v tabulce ¢. 11. Hodnoty plati
pro obytné a priimyslové plochy, pokud nejsou dostupné jiné informace.

Tabulka ¢ 11: Podily pFitomnosti obyvatel uvniti a vné budov [9]

fpop,in fpop,out
Denni doba 0,93 0,07
Nocni doba 0,99 0,01

3.5.4 Vypocet a presentace vysledku

Vysledkem kvantitativni analyzy rizik (QRA) jsou individudlni riziko a
spolecenské riziko.

e Individualni riziko ptfedstavuje frekvenci umrti jednotlivce v ndvaznosti na
piipad poruchy zatizeni (LOC). Pfedpoklada se, Ze jednotlivec neni chranén
a 7e je vystaven nepiiznivym okolnostem po celou dobu expozice.
Individualni riziko se znazoriiuje obrysovymi liniemi (vrstevnicemi) na
topografické mapé.

e Spolecenske riziko predstavuje frekvenci takove udalosti, pii které zahyne vice
osob soucasné. Spolecenské riziko se znazorniuje pomoci kiivek F- N, kde N
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je pocet imrti a F je kumulativni frekvence udalosti doprovazenych N nebo
vice umrtimi.
Ptiklady presentace individualniho a spolecenského rizika byla uvedena
v kap. 3.2 Ptijatelnost rizika.

V ptiloze €. 1 je zatfazena piipadova studie kvantitativni analyzy rizik
podle ,,Puprle Book* pro sklad amoniaku.
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4. Metodologie ARAMIS

Metodologie ARAMIS (,,Accidental Risk Assessment Methodology for
IndustrieS in the framework of the SEVESO II directive®) vznikla jako projekt
5. ramcového programu EU v obdobi let 2002 — 2004. Cleny tymu byly
renomované evropské instituce jako naptiklad INERIS, EPSC, JRC, TU Delft,
atd. Projekt ARAMIS navrhl harmonizovanou metodologii hodnoceni rizik,
jejimz cilem je piedev§im sniZeni nejistot a variability vysledkt a zahrnuti
hodnoceni efektivity managementu rizik do analyzy. ARAMIS je nutno chapat
jako komplexni nastroj pro efektivni provedeni identifikace a analyzy rizik
s celou tfadou predptipravenych a doporucovanych krokd. Metodologie je
alternativou k doposud vyuzivanym deterministickym a probabilistickym
pristuptim k hodnoceni rizik.

Cile metodologie ARAMIS lze shrnout nasledovné:
e nabidnout harmonizovany postup hodnoceni rizik a tim snizit nejistoty,
e  poskytnout efektivni ndstroj pro plnéni podminek SEVESO II. direktivy,
e zahrnout do hodnoceni rizik stavajici bezpe€nostni opatfeni a urovei fizeni
rizik,
e vyhodnotit rizika na zaklad¢ integrace indexu zavaznosti nasledkd,
ucinnosti managementu a zranitelnosti okolniho prostiedi.

Obecny postup metodologie ARAMIS je shrnut na nasledujicim obrazku.

&

. |:> M Rizeni bezpe¢nosti

Zafizeni (jednotka) (Risk management)
o Sref9 Fref
Scénare \Y%
f;@i‘:; C—>>| Modelované Zranitelnost
referenc¢ni okolniho prostiedi

Q scénaie
So Riziko ~ f (S, et X Fref ) @ V

Obrazek ¢. 28: Celkovy postup metodologie ARAMIS [12]

Cely postup lze rozdé€lit do t¥i zékladnich krokl, vystupy téchto krokt
jsou pfislusné indexy:
1. hodnoceni zdvaznosti nasledkt (S — severity index),
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2. hodnoceni ucinnosti fizeni rizik (M — management index),
3. hodnoceni zranitelnosti okolniho prostfedi (V — vulnerability index).

Vsechny indexy lze vyhodnocovat samostatné, ale pfedevsim S a M index
jsou znacné provazané pii vybéru referenCnich scénait havarii a stanoveni
zavaznosti nasledki, kdy ucinna opatfeni pro sniZzeni rizik mohou ovlivnit
frekvenci havarii nebo omezit dosah néasledkti havarii.

Pro stanoveni S indexu neboli referen¢nich scénaiti havarii je potieba
provést dvé diléi hodnoceni podle metod pro identifikaci zdroji rizik
navrzenych v projektu ARAMIS.

Metoda MIMAH (Methodology for the Identification of Major Accident
Hazards) — tato metoda je zaloZzena na standardizovaném pfistupu pomoci
stromu poruch (FTA) a stromu udalosti (ETA). Vysledkem je tzv. ,,bow-tie
diagram‘ (motylek), kdy se pti€iny a nasledky havarie stietdvaji v jediném bod¢
— kritické udélosti (CE), viz Obrazek ¢. 29.

Nejprve je ale potfeba provést vybér nebezpecnych zatizeni v podniku
nebo regionu. Tento postup je zalozen na metodé¢ VADE MECUM z Belgie.
Zatizeni obsahujici nebezpecné latky jsou vybrany pro dals$i hodnoceni, pokud
mnozstvi nebezpe¢nych latek je vétsi nez definované prahové mnozstvi. Toto
prahové mnozstvi je stanoveno v zavislosti na nebezpecnych vlastnostech latek,
jejich fyzikéalnim stavu a umisténi viic¢i jinym nebezpe¢nym zatizenim.

Vysledkem hodnoceni metodou MIMAH jsou obecné scénaie havarii,
které predstavuji nejhor$i moZzné scénafe a které je potieba upravovat podle
konkrétnich podminek v hodnoceném podniku, coz je obsahem dalSi metody.

Obrazek ¢. 29: Obecny ’Bow-tie‘ diagram pro jednu kritickou udalost [13]

pozn. UE — neocekavanda udalost, DDC — detailni prima pricina, DC — prima pricina, NSC — nezbytna
pricina, CE — kriticka udalost, SCE — sekundarni kriticka uddlost, TCE — tercidlni kritickd
udalost, DP — nebezpecny projev
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Metoda MIRAS (Methodology for Identification of Reference Accident
Scenarios) — na zakladé zkuSenosti s hodnocenim rizik v minulosti byl pfipraven
nasledujici postup stanoveni referenCnich havarijnich scénéaifii. Do obecnych
»motylka“ jsou zallefiovany opatfeni pro snizovani rizik (bariery) a jsou
vyluCovany ty vétve, které maji zanedbatelny dopad nésledki nebo které jsou
dostatecné chranéné barierami. Piiklad takového postupu je na nasledujicim
obrazku (Obrazek €. 30). Vysledkem jsou realné referencni scéndre, které se
v dals$i fazi hodnoti z hlediska nasledki a frekvenci.

UnE
}D@ { ME
UnE DC > DPh VIE
UnE}@
—> ME
UnE -
UnE] E
UnE
UnE ME
B
UnE

Obrazek ¢. 30: ldentifikace referencniho scéndie havarie (MIRAS) [13]
pozn. UnE — neocekdavana uddlost, EI — iniciacni udalost, DC — prima pricina, CE — kriticka uddalost,
SCE — sekundarni kritickd udalost, DPh — nebezpecny projev, ME — zavazna udalost
Pro takto vybrané referencni scéndie je stanoven index zdvaznosti S.
Metodologie ARAMIS doporucuje vybrané modely rozptyld, vybuchti, pozari,
atd., pomoci kterych je stanoven dosah nésledkii, a ptfifazen do jedné ze Ctyt
kategorii nasledki Cl1 — C4. Dale ARAMIS nabizi podrobné zpracované
referencni frekvence havarii jednotlivych zatizeni. Na zékladé téchto idajl jsou
referencni scénaie vynaseny do klasické matice rizik (viz Obrazek €. 31).

10-3/year

104 /year <<Unacceptable risk>>
10-5/year

10-6/year <<Residual risk>>
10-7/year

10-8 /year <<Negligible risk>>

10-%year

Cl1 ' C2 1 C3' C4

Obrazek ¢. 31: Matice rizik v metodologii ARAMIS [12]
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Pro stanoveni M indexu neboli vyhodnoceni UC€innosti fizeni rizik je
metodologii ARAMIS doporucen seznam barier (opatfeni pro snizeni rizik) pro
jednotlivé typy =zafizeni a dotazniky a formulafe pro provedeni auditu
bezpecnosti. Cilem této ¢asti hodnoceni je stanovit efektivitu managementu
rizik, jak v arovni technickych opatfeni na snizeni rizik, tak v irovni kultury
bezpecnosti zaméstnancli a vedeni podniku. Dlvodem k zavedeni indexu M je
skutecnost, ze uroveil managementu rizik je kritickd pro efektivitu
bezpecnostnich opatieni. Odhaduje se, ze ve vice nez 2/3 zavaznych havarii je
stav barier a tedy 1 jejich managementu hlavni pti¢inou havarie.

Pro stanoveni V indexu zranitelnosti okolniho prostiedi se vyuziva
geografického informac¢niho systému (GIS). Okoli hodnoceného podniku
je vyznaceno v mapach, diraz je kladen na ohrozeni lidského zdravi, zivotniho
prostfedi a infrastrukturu. Vyhodou tohoto ndstroje je mozZnost ureni miry
rizika pro specifickou oblast (jakykoliv ze ctverclh zvolené mapové sité) i
vyjadreni globalni miry rizika pro cely podnik.

Prinosy metodologie ARAMIS

Z vyse uvedené¢ho vyplyvd, Ze metodologie ARAMIS neni novou
metodou pro hodnoceni rizik, ale spiSe ucelenym metodologickym navodem
snovymi piistupy kjiz existujicim metoddm a principim. Mezi piinosy
metodologie ARAMIS patii:

e stanoveni jednoznacnych pravidel pro identifikaci scéndii zavazné havarie,

e zahrnuti existujicich bezpe¢nostnich opatfeni a managementu rizik,

e doporuceni modelii pro vypocet uU¢inkii havarii a definovani prahovych
hodnot pro rizné hladiny u¢ink,

e kategorizace zafizeni a jejich potencidlnich havarijnich scénéiti, doporuceni
prumérnych frekvenci havarii,

e seznam doporucenych bezpecnostnich bariér a jejich ucinnosti,

e urceni kritérii ptijatelnosti havarijnich scénait,

e variabilita pouzitelnosti metodologie pro rizné druhy pfistuptl, zatizeni atd.,

e moznost vizualizace rizika na mapach v GIS a jejich ptfipadné pouziti
v havarijnim planovani a uizemnim planovani.

Vice informaci o metodologii ARAMIS lze ziskat na internetovych
strankach http://aramis.jrc.it. V piiloze ¢. 2 je zafazena piipadova studie
hodnoceni rizik strojovny chlazeni amoniakem.
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5. Spolehlivost lidského cCinitele

Metodicky pftistup ke zpracovani ,,Hodnoceni spolehlivosti lidského
Cinitele™ v bezpecnostni dokumentaci vychazi ze skuteCnosti, ze Clovék je ve
veétsing pripadd rozhodujici pfi¢inou vzniku a pribéhu zavazné havarie. Sdm o
sob¢ tak predstavuje vyznamny zdroj rizika. Proto je nezbytné, aby provozovatel
analyzoval vSechny aspekty tohoto faktoru a na zékladé této analyzy provedl
piislusna preventivni opatteni.

Problematiku feSeni spolehlivosti lidského ¢&initele (LC) pro wlely
zpracovani bezpecnostniho programu a bezpecnostni zpravy je nutno chapat
v kontextu zdkona o prevenci zavaznych havarii a jeho provadécich piedpist a
metodickych doporuceni ptislusnych organt EU ke smérnici 96/82/EC Seveso
II. V zékoné €. 59/2006 Sb., o prevenci zdvaznych havarii je uveden pozadavek
na informace o spolehlivosti LC pod polozkami hodnoceni rizik zavazné havarie
v bezpecnostni dokumentaci [14].

Metodické materialy EU hovoii mimo jiné o organizacnich chybéach a
chybach lidského faktoru, které chapou jako selhdni schopnosti fidit a
obsluhovat zatizeni srizikem vzniku zivazné havérie. Tato schopnost ma
zasadni vyznam jak pro plné¢ automatizované systémy, technologie a zafizeni,
tak pro ty, které vyzaduji znacny podil manuélni obsluhy. Chybovani a selhani
lidského cinitele a jeho dopad na bezpecnost by mélo byt provozovatelem
peclivé a opakované posuzovano, provéfovano a zaznamenavano v ramci fizené
dokumentace.

Pokud se hovoti o moznych chybach a selhanich lidského ¢initele uvadé;i
materialy EU napf-.:

- chyby obsluhy (zdmény ovladacl, chybnd manipulace s ventily atd.),

- odpojeni bezpe€nostnich systému v disledku chyby obsluhy,

- chyby pii miseni chemickych latek,

- chyby v komunikaci obsluhy,

- Spatné provedené servisni a udrzbaiské prace,

- Spatné provedené¢ svary,

- chyby a selhani obsluhy pfi fizeni technologii na velinech.

Jako piiklady pfi¢in chybovani LC uvadi materialy EU:

- Spatné vnimani rizik u pracovnikii obsluhy,

- nedostateCnou kvalifikaci, trénovanost, osobnostni a zdravotni
piedpoklady persondlu,

- nevybaveni obsluhy zafizeni a velini jasnymi a jednoznacnymi
instrukcemi pro vykon pracovnich ¢innosti,

- Spatné systémy a vykon kontroly a fizeni persondlu,
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- nedostatecnou nebo nespravnou informovanost obsluh,

- nevhodné a neptiznivé pracovni podminky a pracovni prostiredi,

- nespravn¢, nebezpecné nebo neuspokojivé stanovené technologicke,
bezpecnostni a havarijni postupy,

- nesoulad a spory mezi bezpeCnostni a ekonomickou sloZkou
provozovatele atd.

Pro praktickou potiebu je dale uveden mozny metodicky postup
zpracovani &asti spolehlivost LC. Je tfeba upozornit, Ze navrhované piistupy a
metodické postupy vychdzeji z ptistupli bézné vyuzivanych naptiiklad na
pracovistich jadernych elektraren, na pracovistich fizeni leteckého provozu nebo
u nékterych fidich v hromadné dopravé osob. Ve vétSingé piipadou jsou
vyuzivany piedev§im zakladni a relativné jednoduché postupy spise
kvalitativniho charakteru.

Metodické poznamky ke spolehlivosti lidského ¢initele

Spolehlivost lidského dinitele je tfeba chapat jako nedilnou soucast
hodnoceni rizik, kterd v praktickém vystupu znamend popisy, informace a
prokazani existence a funkce urcitych subsystém a ucinnosti opatieni
v souvislosti s pfedmétnym objektem nebo zafizenim a lidskym ¢initelem, ktery
muze ovlivnit bezpecnost provozu a vznik zdvazné havarie.

Pracovni pozice a spolehlivost lidského cinitele

V prvnim kroku metodického postupu je nezbytné provést vybér (seznam)
a popis (stru¢né vystizné charakteristiky) pracovnich pozic s piimou vazbou na
vznik zavazné havarie (scéndie zavaznych havarii). Musi se jednat o pracovni
pozice sredlnou a pfimou vazbou, tedy takové, které mohou zisadné a
bezprostiedné ovliviiovat bezpecnost provozu nebo vznik zdvazné havarie
(operatoii a obsluha velinl a dispecinkil riiznych Grovni, manipulacni délnici ve
skladech nebezpecnych latek, pracovnici Udrzby a servisli, obsluhy cisteren
s nebezpecnymi latkami atd.). V této ¢asti se tedy nejedna o fidici pracovniky,
ktefi systémovymi chybami mohou piedstavovat také zéasadni potencial
ovlivilyjici bezpecnost a vznik zdvazné havarie. Problematika systémovych chyb
a spolehlivosti LC je feSena v pfislusnych &astech bezpeénostniho programu
zavazné havarie.
Kategorizace systéemu clovek-technologie

Dale je nezbytné provést rychlou kvalitativni nebo kvantitativni analyzu a
posouzeni moznych konkrétnich chyb a selhani ¢lovéka na takto vybranych
pracovnich pozicich (mize vychdzet napt. z metodiky What if, HAZOP a
dalsich) a jednotlivé vysledky popsat v bezpecnostni dokumentaci.
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Aby provozovatel mohl stanovit kritéria narokdi na clovéka (a tim
nejvyznamnéj$im zptisobem zvysil spolehlivost LC) na danych pracovnich
pozicich, je nutné provést kategorizaci systému Clovék - technologie, kde se
berou v tvahu kritéria, napf-.:
= {cel a poslani systému,
= technicka Grroven systému, napt. podil automatizovanych operaci; podle
poméru mezi poctem osob (obsluhy) a produkci (vykonnosti); podle naroki
na obsluhu (rutinni ¢innosti az zvySené naroky na kvalifikaci a odborné
dovednosti),

= pocet a slozitost subsystémil, technologickd naro¢nost, velikost plosna a
prostorova podle slozitosti a rozsahlosti systému atd.

Uvedena kritéria systému cloveék - technologie charakterizuji spiSe jeho
vnéjsi atributy. Se zifetelem na ulohu, kterou ma v tomto systému cClovék, je
potom rozhodujici uroven technologického vybaveni pracovist a pracovnich
mist, prostfedky interface (sdélovace, ovladace), to jest jejich typy a mnoZstvi,
jichz pracovnici vyuzivaji pifi spousténi, odstaveni, sledovani chodu, pii
likvidaci odchylek od Zadoucich stavil. S tim pak souvisi dalsi dilezité kritérium
- pozadavky na obsluhu, kvalifikaci, znalosti a zkuSenosti, které se odvijeji od:
= slozitosti technického systému (technologie),
= slozitosti softwaru a hardwaru,
= slozitosti a pfemiry pracovnich tikonil a informaci nezbytnych k obsluze,
= slozitosti pii spousténi, odstaveni a chodu systému,
= pozadavkil technologie na obsluhu (naroky na informace-ptijem, zpracovani,
casové naroky; naroky na rozhodovaci procesy - pracovni postupy, za
mimoftadnych situaci atd.; ndroky na pracovni polohy a pohyby, kde je to
relevantni, napt. obsluhy cisteren s nebezpe¢nymi latkami - typy, charakter,
rychlost a rytmus),

* moznych nasledki chybovani ¢lovéka (viz scénare zavaznych havarii) atd.

U jednotlivych kritérii lze stanovit stupné slozitosti (napft. tii az péti
stupnové systémy), které po integraci v konecném vysledku umoziuji
provozovateli stanovit selektivni poZzadavky a naroky na obsazeni pracovnich
pozic konkrétnimi pracovniky a dals§i rozhodovaci postupy (napt. pfi zavadéni
dalSich preventivnich a jinych opatieni).

U subsystému kategorizovanych jako nejsloZzitéjsi je nezbytné stanovit
nejprisn¢j$i pozadavky a nejvyS$i ndroky na obsluhu a provést nezbytnd
preventivni opatfeni.

Ptiklad kategorizace systému clovék — technologie je piehledné uveden
v nasledujici tabulce.
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Tabulka ¢ 12: P¥iklad hodnoceni LC — kategorizace systému

Bezpecénostni zprava Podnik: Protokol:

Pracovni pozice/funkce:

Bezpecnostni program

Obsluha velinu

Objekt (zafizeni):Kyslikarna

Nazev obsluhovaného/fizeného systému:

Nebezpecna latka
Kyslik

havarijnich plani

Zatazeni A/B: kyslikovy aparat
A
. STUPEN
KRITERIUM 1 2 3
. SLOZITOST
1.1 Pf)cet kontrolcl)vannych a regu!ova- 1-2 3.5 >5
nych subsystému (technologie)
12 Navaznost a vazby mezi jednoduché slozité velmi slozité
subsystémy
2, NAJIZDENI, ODSTAVENI/
BEZNY CHOD SYSTEMU
2.1 Pocet kontrolovanych veli¢in 10 - 20 21-50 > 50
(tlaky, teploty, atd.)
2.2 Pocet zdroj zrakovych 20 - 30 31-60 > 60
informaci (sdélovacu)
2.3 Variabilita zmén informaci mala stfedni velka
2.4 Vazby mezi informacemi jednoduché slozité velmi slozité
2.5 Interpretace vyznamu informaci jednoducha slozita velmi slozita
2.6 Nutnost vyhledavani dalSich . Sy S s
. . neni Casta velmi Casta
informaci
2.7 Kompatibilita zdroja informaci uplna shoda Caste€na shoda komplikovana
2.8 Pocet regulovanych veli¢in 10 - 20 21-50 > 50
(tlaky, teploty, atd.)
2.9 Pocet ovladacu 20-30 31-60 > 60
2.10 Naro€nost regulace snadna sloZita velmi naro¢na
3. MIMORADNE SITUACE,
ODCHYLKY
3.1 Pravdépodobnost jejich vzniku velmi mala stfedni znacna
3.2 Likvidace odchylky od pozado- jednoducha slozita velmi slozita
vanych parametrii
3.3 Rozsah (Uc¢inek) dusledkl
mimoradné udalosti pro techno- . o . A
. s jen lokalni vetsi rozsahly
logicky souvisejici prostory,
provozy apod.
34 |Poznani priciny odchylky snadné slozite velmi slozité
(diagnéza)
4. POZADAVKY NA OBSLUHU
4.1 Skola (vzdé&lani) zakladni stfedni vysokoSkolské
42 Provozni praxe sadna/mala 1 rok > 1 rok
(v oboru petrochemie apod.)
4.3 Odborné teoretické znalosti . . o L .
it zakladni primérné specializované
v oboru chemie
4.4 Spe<i|’a|nv| dovednosti, napf. prace nejsou nutné ZaKladni Znacné
s pocitaem apod.
4.5 Délka nutného zacviku 1-2meés. > 3 més. > 5 més.
4.6 Nutnos’f prezkuSovani odbornych 1x za 2 roky T 9l (alk ox 7a 1 rok
znalosti
4.7 Nutnost ovéfovani znalosti 1x za 2 roky o 9l etk ox 7a 1 rok

Celkovy vysledek:

Hodnotici $kala:

O Kategorie 2:

36-50
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Preventivni opatieni v souvislosti se spolehlivosti LC (napr. poZadavky na vybér
lidi)
Zakladnim preventivnim opatienim ke zvy$eni spolehlivosti LC na
zdkladé¢ provedené kategorizace systému clovék - technologie je stanoveni
minimalnich pozadavkl a narokt na:
= ¢loveka (schopnosti, znalosti, vykonnost, odolnost, zdravotni stav,
osobnostni faktory atd.),

= pracovni prostiedi (naroky na jednotlivé faktory a jejich komplexni plisobeni,
minimalni standardy velina a dispecinkti, optimalizace limith jednotlivych
faktori atd.),

= pracovni podminky (rezim prace a odpocinku, sménnost, motivace, fizeni,
kontrola),

= sledovani socialnich a mimopracovnich faktor,

= feSeni problému v souvislosti s vysledky subjektivniho hodnoceni
pracovniky,

= vySetfovani havarii a nehod (i bez nasledki) s ohledem na vliv LC a jejich
promitnuti do bezpecnostnich systémil a preventivnich opatieni.

Vybér dalsich preventivnich opatieni

=  Optimalizace technickych a ergonomickych parametrti softwaru a hardwaru.

= Skoleni, trénink, testovani znalosti a schopnosti lidi a funk&nosti subsystémii.

= Optimalizace pracovnich ¢innosti (odstranéni zbyte¢nych ukont a
informaci).

» Nahrazeni zasahti ¢lovéka automatizaci (posilovani software).

= Zalohovani LC (daldim LC nebo technickym opatfenim).

= Atd.

Nezbytnym doplinkem pii zpracovani hodnoceni spolehlivost lidského
Cinitele jsou odkazy a citace pisemnych zdznamt, podnikovych dokumentt nebo
jinych podptrnych dikazl skutecnosti uvedenych v textu.

Pro hodnoceni spolehlivosti LC existuji také uznavané metody
kvantitativni analyzy (napf. Human Reliability Assessment — HRA, THERP,
SHERPA, PHEA, TOR, atd.), kter¢ jsou jiz odborn¢ naro¢né.
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6. Hodnoceni rizik pfrepravy nebezpeénych latek

Tento doporuceny postup hodnoceni rizik ptepravnich aktivit je uveden
v druhé casti publikace ,,Purple Book* [9] a je zalozen na analyze zprav o
havariich v minulosti. Pouzitelnost tohoto holandského manuélu a jeho pravidel
pro realizaci studii rizik je omezena na dopravu nebezpecnych latek po
vefejnych komunikacich vozidly, vlaky, vodni dopravou a potrubim mimo
ohrani¢ené uzemi podnikl a piekladist. Modely a idaje v tomto manuélu jsou
specifické pro dopravni aktivity vné podnikt a piekladist. Proto nejsou
pouzitelné pro analyzu rizik dopravnich aktivit a stacionarnich zatizeni uvnitt
podnikt a prekladist’.

6.1. Vybér zavainych useki tras

V tadném hodnoceni, zda-li riziko dopravy nebezpecnych latek po urcité
trase vyhovuje bezpecnostnim pozadavkim pro okoli, by mélo byt stanoveno
individudlni a spolecenské riziko. Nastésti neni vZdy nezbytné provadéet detailni,
¢asové naro¢nou a nakladnou kvantitativni analyzu rizik (QRA). Stanoveni této
urovné rizik pro urcity Usek trasy milize byt dosazeno aplikaci nésledujicich
dvou krokii:

1. Porovnani frekvence ro¢nich dopravnich toki s meznimi hodnotami déava
prvni rychly pfehled o Grovni rizik. Kdyz je ro¢ni frekvence dopravy po trase
mensi nezZ mezni hodnota, kvantifikace rizik z hlediska bezpecnosti okoli neni
potiebnd. V téchto piipadech formalné neexistuji problémy s bezpecnosti
okoli, ackoliv se samoziejm¢ mohou vyskytnout nehody s Unikem
nebezpecnych latek. Kdykoli jsou mezni hodnoty ptekroceny nebo nejsou
pouzitelné pro specifické situace, kvantifikace rizik by méla byt provedena.

2. Provedeni detailni kvantitativni analyzy rizik (QRA).

6.1.1 Mezni hodnoty pro silnice

Je zifeymé, Ze pro rizika silnicni dopravy je silné¢ dominantni preprava
LPG. Mezni hodnoty jsou proto dany z hlediska ro¢ni frekvence dopravniho
toku latek kategorie GF3, kde patii hotlavé plyny jako je LPG. Pro ucely
hodnoceni rizik jsou rozliSovany nasledujici typy silnic:
e dalnice,
e mimo méstské silnice,
e m¢cstské silnice.

Individualni riziko
Tabulka ¢.13 udava mezni hodnoty ro¢ni frekvence ptepravy LPG a vSech

nebezpeénych latek, kdy nedojde k prekrodeni individualniho rizika 10°.
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Tabulka ¢&. 13: Mezni hodnoty nepiekracujici individualni riziko 1 0° pro silnicéni piepravu

9]

Typ silnice Mezni hodnoty pro LPG Mezni hodnoty pro vSechny
(vozidel/rok) nebezpecné latky (vozidel/rok)

Dalnice 6500 27000

Mimo mésto 2300 7500

Me¢sto 8000 22000

Poznamky:

1. Mezni hodnoty by mély byt provéreny nejprve pro LPG a poté pro vSechny
nebezpecné latky.
2. Mezni hodnoty se vztahuji na podminky otevienych silnic (bez ptekazek)
a prumérné bezpecnych silnic. Kdyz zkuSenosti poukazuji na zvySeny stupeni
mistnich havarii, naptiklad z divodu urovné kiizovatek, mezni hodnoty by
mély byt pouzivany opatrné a méla by byt provedena detailni kvantifikace
rizik.
3. "VSechny nebezpecné latky" zahrnuji latky zatfazené do jedné z kategorii:
hotlavé kapaliny (LF), hoflavé plyny (GF), toxické kapaliny (LT) nebo
toxické plyny (GT).

Spolecenské riziko

Rovnéz pro spolecenské riziko je dominantni pieprava kapalnych,
stlacenych, hotlavych plynt, pfedevsim LPG. Spolecenské riziko zavisi na ro¢ni
frekvenci dopravnich tokil a na vzdalenosti a hustoté obyvatelstva podél silnice.
Tabulka ¢. 14 uddva mezni hodnoty, kdy ro¢ni frekvence piepravy LPG pro
jednotlivé hustoty obyvatelstva podél urCitych tras nevedou ke zvySeni
spoleCenského rizika nad pozadovanou uroven. Mezni hodnoty pro vSechny
nebezpecné latky jsou uvedeny v tabulce €. 15.

Tabulka ¢. 14: Mezni hodnoty nepiekracujici kritéria spolecenského rizika pro LPG [9]

Hustota populace Mezni hodnoty pro LPG (vozidel/rok)
(osob/ha) (osidleni podél jedné strany silnice)

Dalnice Mimo mésto M¢sto

100 500 200 500

90 600 200 700

80 700 200 800

70 900 300 1100

60 1300 400 1500

50 1800 600 2000

40 2800 1000 3500

30 5100 1800 6000
20 11000 4000 13500
10 45500 16000 53000
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Tabulka ¢ 15: Mezni hodnoty nepiekracujici kritéria spolecenského rizika pro vSechny

nebezpecné latky [9]

Hustota populace

Mezni hodnoty pro vSechny nebezpecné latky (vozidel/rok)

(osob/ha) (osidleni podél jedné strany silnice)

Dalnice Mimo mésto Mésto
100 2500 900 3500
90 3500 1200 4000
80 4000 1500 5000
70 5500 2000 6500
60 7500 2500 9000
50 10500 4000 13000
40 16500 6000 20500
30 29500 10500 36500
20 66500 23500 82000
10 266000 94000 326000

Poznamky:

1. Mezni hodnoty by mély byt proveéfeny nejprve pro LPG a poté pro vSechny
nebezpecné latky.
2. Mezni hodnoty jsou formulovdny konzervativné, napt. obytné plochy jsou

predpokladany v ptimém sousedstvi silnice.

3. Hustota populace je stanovena jako primérna hustota do 200 m od okraje
silnice. JestliZe je maximalni hustota tfikrat vét§i nez priimérna, méla by byt

pouzita maximalni hodnota.

4. Jestlize jsou obytné plochy po obou stranéach silnice, méla by byt frekvence

délena 4.

6.1.2 Mezni hodnoty pro Zeleznice

Rizika pfepravy nebezpecnych latek po Zeleznici zavisi na pirepravované
latce a na povaze traté, zejména rychlosti vlaku. Jsou rozliSovany nasledujici
typy Zelezni¢nich trati:

e trat¢ s vysokou rychlosti (>40 km/h),
e trat¢ s nizkou rychlosti (<40 km/h).

Latky jsou rozd€leny do kategorii zpusobem, ktery je (z historickych
davodt) specificky pro zelezni¢ni dopravu. Kategorizace latek je vyhradné
zaloZzena na Kemlerovych koédech. Kategorie pro Zelezni¢ni dopravu jsou

uvedeny v tabulce €. 16.
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Tabulka ¢. 16: Kategorie latek pro Zeleznicni dopravu [9]

Kategorie latek | Kemleriv kod Poznamka

A 23, 263, 239 Hoftlavé plyny, zkapalnéné tlakem,
napi. LPG

B2 26, 265, 268 (mimo chloru) Toxické plyny, zkapalnéné tlakem,
napf. amoniak

B3 chlor samostatné Extremné toxické plyny, zkapalnéné
tlakem, napf. chlor

Chlor chlor samostatné Specializované vlaky s chlorem

D3 Akrylonitril samostatné Toxické kapaliny,
napf. akrylonitril

D4 66, 663, 668, 886, X88, X886 | Extrémné toxické kapaliny,
napft. fluorovodik

C3 33, 336 (mimo akrylonitril), | Extrémné hotlavé kapaliny,

338, 339, X323, X333, X338 |napf. napln€ motort (benzin)

Individualni riziko
Tabulka ¢. 17 udava ro¢ni mezni hodnoty pro ptepravu latek kat. C3 a
viech nebezpeénych latek, kdy nedojde k prekrogeni individualniho rizika 107.

Tabulka & 17: Roéni mezni hodnoty nepiekracujici individudlni riziko 10° [9]

TYP TRATE
Vysoka rychlost Nizka rychlost
Mezni hodnoty pro latky C3 3000 nepiekroteno 107
(vagonti/rok)
Mezni hodnoty pro vSechny nebezpecné 7000 nepiekro&eno 107
latky (vagoni/rok)
Poznamky:

1. Mezni hodnoty by mély byt provéfeny nejprve pro latky C3 a poté pro
vSechny nebezpecéné latky.

2. Mezni hodnoty se vztahuji na jedouci vagony a podminky otevienych trati
(bez tuneld apiekazek). Pro sefad'ovaci nadrazi a soukromé vlecky plati
specifické metody vypoctu.

3. PiekroGeni individualniho rizika 10°/rok pro traté s nizkou rychlosti si
vyZaduje vice nez 55.000 dopravnich tokli ro¢né. Podle holandskych norem
je to neredlné¢ vysoké. Proto nejsou stanoveny mezni hodnoty pro traté s
nizkou rychlosti.

4. "VSechny nebezpecné latky" znamend latky zatfazené do jedné z kategorii
uvedenych v tabulce €. 16.
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5. Mezni hodnoty se vztahuji na riznorodé kombinace prepravy latek. Nicméné
kdyz je ptrepravovan vyznamny pocet toxickych kapalin kategorie D3 nebo
D4, uvedené mezni hodnoty nejsou pouzitelné a meéla by byt provedena
detailng;$i kvantifikace rizik. Jako navod je uvadéna ro¢ni frekvence pro traté
s vysokou rychlosti piedstavujici ptekrodeni individualniho rizika 107°/rok,
pro latky kategorie D3 je to 13.000 vagédnti za rok a pro latky kategorie D4
9.000 vagont rocné.

Spolecenské riziko

SpoleCenské riziko zavisi na rocni frekvenci dopravnich tokl
a na vzdalenosti a hustoté obyvatelstva podél traté. Uroven spolecenského rizika
je siln¢ zavisla na pfitomnosti extrémné toxickych stlacenych plynda.

Kritéria spolecenského rizika mohou byt piekrocena, jestlize ro¢ni
frekvence vagont prevysi hodnoty uvedené v tabulce €. 18.

Tabulka ¢. 18: Mezni hodnoty piepravy toxickych plynii nepiekracujici spolecenské riziko

9]

TYP TRATE
Kategorie latek Vysoka rychlost Nizka rychlost
B3 (vagoni/rok) 60 2000
Chlor (vagonti/rok) 300 8000

Tabulka ¢. 19 udavd mezni hodnoty, kdy ro¢ni frekvence piepravy LPG
pro jednotlivé hustoty obyvatelstva podél urcit¢ho useku traté nevedou ke
zvysSeni spoleCenského rizika nad pozadovanou uroveil. Mezni hodnoty pro
vSechny nebezpecné latky jsou rovnéz uvedeny.

Tabulka & 19: Mezni hodnoty nepiekracujici kritéria spolecenského rizika [9]

Hustota populace Mezni hodnoty pro LPG Mezni hodnoty pro vSechny
(osob/ha) (vagonii/rok) nebezpecfné latky (vagoni/rok)
Traté s vysokou | Traté s nizkou | Traté s vysokou | Traté s nizkou
rychlosti rychlosti rychlosti rychlosti
100 1600 8000 7500 37500
90 2000 10000 9000 46000
80 2500 12500 12000 58500
70 3000 16000 15000 76500
60 4500 22000 21000 104000
50 6500 32000 30000 150000
40 10000 50000 47000 234000
30 20000 88000 83000 416000
20 40000 200000 187000 -

61




Poznamky:

1. Mezni hodnoty by mély byt provéfeny nejprve pro extrémné toxické plyny,
poté pro LPG a pak pro vSechny nebezpecné latky.

2. Mezni hodnoty jsou formulovany konzervativné, napt. obytné plochy jsou
predpokladany v ptimém sousedstvi traté.

3. Hustota populace je stanovena jako primérnd hustota do 200 m od traté.
Jestlize je maximalni hustota tfikrat vétsi nez primérna, méla by byt pouzita
maximalni hodnota.

4. Tabulka ¢. 19 se vztahuje na obytna uzemi po jedné stran¢ Zelezni¢ni traté.

Jestlize jsou obytné plochy po obou stranich traté, méla by byt frekvence
dé€lena 4.

6.2. Detailni QRA piepravy

Tato kapitola podava piehled detailniho kvantitativniho hodnoceni rizik
(QRA) ptepravy nebezpecnych latek v cisternach. Uvadéneé informace vychaze;ji
ze soucasnych zkuSenosti v Holandsku. Jsou zde identifikovany tniky
nebezpecnych latek (LOCs), které by mély byt zahrnuty v QRA. Dale jsou
uvedeny odpovidajici frekvence havarii a pravdépodobnosti riiznych scénaiii
nasledujici po uniku nebezpeénych latek. Neni zde detailné popsdno modelovani
unikd, rozptylu, expozic a poskozeni, ani vypocet a prezentace vysledkl (riziko
se uvadi na kilometr pifepravni trasy), protoze se vyznamné neli§i od
stacionarnich zdroji v objektech.

Zakladni udaje pottebné pro zpracovani QRA urCité dopravni trasy
zahrnuji:
e Popis dopravniho toku (pocet nebezpecnych piepravnich jednotek za rok
podle latek nebo kategorii, béhem dne a noci).
Popis piepravni jednotky (charakteristika ndkladu).
Popis pifepravni trasy (typ cesty, ptitomnost piekéazek).
Popis poctu havérii a hustotu dopravy pro stanoveni frekvenci havarii.
Popis zdrojli iniciace.
Vlastnosti ptepravovanych (reprezentativnich) latek.
Klasifikace uzemi v okoli pfepravni trasy.
Meteorologicka data.
Ptitomnost obyvatelstva v okoli pfepravni trasy.

6.2.1 Silni¢ni preprava

Vzhledem k rGznorodosti pfepravovanych latek je potfeba definovat
omezeny pocet kategorii latek a klasifikovat kazdou ptepravovanou latku do
téchto kategorii. Kvantitativni analyza rizik mlze byt zalozena na téchto
kategoriich a na latce reprezentujici jednotlivou kategorii. Tato klasifikace je
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zalozena na stupni akumulace, tékavosti, hotlavosti a toxicité. Tento ptistup je v
souladu s klasifikaci pro prepravu nebezpecnych latek pouzZivanych ve
smérnicich ADR a RID. V tabulce €. 20 jsou uvedeny ¢tyti zakladni kategorie.

Tabulka ¢ 20: Hlavni kategorie latek pro stanoveni rizik [9]

Kategorie Popis
GF Hoftlavy plyn
LF Hoftlava kapalina
GT Toxicky plyn
LT Toxicka kapalina

V kazdé¢ kategorii jsou definovany jedna nebo vice subkategorii, které se
LT4 je "vice nebezpecnd" nez latka LT1. Latky, které jsou hotlavé 1 toxicke,
jsou oznacovany kombinovanou kategorii, napt. ethylen oxid (UN 1040) je
klasifikovan jako GF1/GT3.

Pfesn¢ vysledky v QRA jsou dosazitelné provedenim vypoctlh pro
vSechny latky. AvsSak tento ptistup vyzaduje velké mnozstvi vstupnich dat. Proto
metoda miize byt pouzita ve dvou rozdilnych tGrovnich detailti v zavislosti na
pozadavcich projektu. Jestlize je rychlé stanoveni urovné rizika dostacujici,
muZze byt pro provedeni vypoctil pouzita jedna reprezentativni latka pro kazdou
dotenou kategorii. Doporucené reprezentativni latky jsou shrnuty v tabulce
¢. 21.

Tabulka ¢. 21: Reprezentativni latky pro kategorie latek [9]

Kategorie latek | Reprezentativni latka
LF1 Nonan
LF2 n-Pentan
LTI Akrylonitril
LT2 Kyselina dusi¢na (70 %)
LT3 Akrolein
LT4 Metylisokyanat
LTS5 (nepiepravované v cisternach)
LT6 (neptepravované v cisternach)
GFO0 Nezvazovano v QRA
GF1 Methylmerkaptan
GF2 n-Butan
GF3 n-Propan
GTO Nezvazovano v QRA
GT2 Etylchlorid
GT3 Amoniak
GT4 Oxid sificity
GTS5 Chlor
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Unik nebezpeénych litek

Rizika piepravy nebezpecnych latek po silnicich se vztahuji pfevdzné na
piepravu v cisternach. Preprava v menSich obalech (barelech, ladhvich) a
pieprava explozivnich a radioaktivnich materidli neni doposud v QRA
zvazovana. V QRA je rozliSovdno mezi hoflavymi kapalinami a toxickymi
latkami (kapaliny a plyny) piepravovanymi v atmosférickych a pfetlakovych
prepravnich jednotkach (cisternach a nadrzich).

Typicky obsah atmosférickych cisteren v Holandsku je 23 tun. Pro
pretlakové cisterny s hoflavymi plyny je ptfedpokladan typicky obsah 20 — 25
tun a pro pretlakové cisterny s toxickymi plyny 16 tun. DoporuCované typy
unikli nebezpe¢nych latek (poruchy piepravnich jednotek LOCs) pro silni¢ni
ptepravu, které je potieba zahrnout do QRA:

Atmosférické cisterny a nadrze:

e unik celého obsahu,

e (nik 5 m’,

e (nik 0,5 m’.

Ptetlakové cisterny a nadrze:

e jednordzovy Unik celého obsahu prepravni jednotky,
e kontinualni anik z diry priméru 50 mm (2 palce).

Poznamky:

1. V QRA se nerozliSuje mezi nadrzemi a cisternami.

2. Nekteré latky jako vodik jsou pfepravovany v cisterndch jako stlacené plyny
nebo zkapalnéné chladem. Protoze frekvence téchto rocnich prepravnich toka
je malé ve srovnani s frekvenci prepravnich toku latek predstavujici nejvetsi
rizika, mohou byt tyto latky ve vétSing ptipadl v praxi vylouceny z vypoctu.

3. Nasledkem tniku 0,5 m’ z atmosférické piepravni jednotky bude mala kaluz.
Ve vétsin€ pripadl v praxi, naptiklad v podminkach otevienych silnic, maze
byt tento LOC vyloucen z vypoctu.

Frekvence havarii a vytokii, scéndrie a pravdépodobnosti scéndri

Frekvence nebezpecného scénafe v urCitém misté prepravni trasy na
piepravni jednotku za rok mize byt chdpana jako vysledek frekvence pocatecni
havarie (na jednotku a km), pravdépodobnosti zavazného tniku (> 100 kg)
zpusobeného havarii prepravni jednotky a pravdépodobnosti nebezpecného
scénafe zplisobeného zdvaznym Unikem.

Vysledkem frekvence pocatecni havarie a pravdépodobnosti Uniku je
takzvana frekvence vytoku. Obecné pouzitelné hodnoty (na ptepravni jednotku a
km) pro razné typy silnic jsou uvedené v tabulce ¢. 22 pro pietlakové a
atmosférické prepravni jednotky. Tyto obecné hodnoty jsou zaloZzené na poctu
znamych havarii s Unikem nebezpecnych latek za urcité obdobi a Udajich o
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pirepravé nebezpecnych latek za stejné obdobi, udaje jsou odhadnuty z
piepravnich statistik.

Tabulka ¢. 22: Frekvence vytoku pro riizné typy silnice [9]

Typ silnice Frekvence vytoku [/vozidel.km]
Pretlakové Atmosférické
Dalnice 4,32 * 107 8,38 * 107
Mimo mésto 1,22 %10 2,77 %10
Mésto 3,54 %107 1,24 *10®

V QRA jsou piedpokladéany tyto nebezpecné scéndie nasledujici po tniku:
Toxicke ohroZeni

BLEVE

Pozar typu Jet fire

Pozar kaluze

Pozar typu Flash fire

Exploze

Pro QRA jsou pouzivany definované pravdépodobnosti okamzité iniciace
podle tabulky ¢. 23. Jestlize nejsou zndmy mistni zdroje iniciace, mohou byt
misto toho pouzity hodnoty ztéto tabulky (QRA pro obecné situace). Ve
vypoctu individualniho rizika by mély byt zpozdéné iniciace modelovany tak,
aby udavaly maximalni nésledky. M¢la by byt tedy ptredpokladana iniciace
mraku v maximalni velikosti.

Tabulka ¢. 23: Pravdépodobnost iniciace [9]

Kategorie latek Pravdépodobnost iniciace
Okamzita Zpozdéna
Hoftlavé kapaliny, kategorie LF2 0,065 0,065
Hoftlavé kapaliny, kategorie LF1 0,0043 -
Hoftlavé plyny 0,8 0,2

Scénafe a definované pravdépodobnosti jednotlivych udélosti pro hotlavé
latky jsou uvedeny na nasledujicich obrazcich (viz Obrazek €. 32 a Obrazek ¢.
33). Zpozdéna iniciace uniku hotlavych kapalin kategorie LF1 miize byt ve
vypoctech vynechana. Latky LF1 jsou definovany jako latky nevytvarejici
hotlavy mrak nad kaluzi. U toxickych plyna a kapalin vedou vSechny zdvazné
uniky k toxickému ohrozeni.
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Frekvence Zavazny Typ Okamzita Zpozdéna Nasledek
vytoku unik uniku iniciace iniciace
(> 100 kg)
0,8 BLEVE
0,35
Okamzity 1,0 Pozar (Flash Fire)
0,2
0,3 0,0 Exploze
0,8 Pozar (Jet fire)
0,65
Tabulka ¢. 22 Kontinualni, dira 50 mm 1,0 Pozar (Flash Fire)
0,2
0,0 Exploze
0,7 Bez nasledki

Obrazek ¢. 32: Strom udadlosti pro hoilavé plyny [9]

Frekvence vytoku Zavazny unik Okamzita Zpozdéna Nasledek
(> 100 kg) (mnozstvi) iniciace iniciace
0,13 Pozar kaluze
0,15
Celkovy obsah 0,0 Pozar (Flash Fire)
0,87
1,0 Bez nasledki
0,13 Pozar kaluze
Tabulka ¢. 22 0,60
50m’ 0,0 Pozar (Flash Fire)
0,87
1,0 Bez nasledku
0,25 Bez nasledki
0,5 m’

Obrazek ¢. 33: Strom uddlosti pro horlavé kapaliny LF2 v atmosféricke cisterné [9]

Poznamky:

1. Latky, které jsou jak toxické tak 1 hotflavé, by mély byt v principu
modelovany z hlediska toxickych vlastnosti dokud neni mrak iniciovan, a z
hlediska hotlavych vlastnosti, jakmile je mrak iniciovan. Tento pfistup je
prili§ komplikovany pro pouziti modelti, proto je LOC rozdélen na dva
samostatné scénaie s prubéhem pouze toxickym a pouze hotlavym.

2. Vysledkem zpozdéné iniciace mraku par je v zavislosti na piekazkach bud’
pozar typu Flash fire nebo pietlak vybuchu (exploze). V podminkach
otevienych silnic je mrak par neohrani¢eny. Do QRA je potieba zahrnout
pouze vyskyt pozaru Flash fire, ackoliv v husté obydlenych a v uzavienych
uzemich nemize byt zcela vyloucen vyskyt exploze.
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6.2.2 Zelezni¢ni pieprava

Detailni QRA Zelezni¢ni prepravy nebezpecnych latek v cisternach se 1isi
pro podminky otevienych tratich, sefad’ovacich nadrazi a soukromych vlecek.
Pro ucely tohoto textu budou popsany informace o hodnoceni rizik pouze na
otevienych Zelezni¢nich tratich.

Unik nebezpeénych latek

Rizika ptepravy nebezpecnych latek po Zeleznicich se vztahuji prevazné
na prepravu v cisternach a to hotlavych plyni (A), toxickych plynii (B2 a B3),
toxickych kapalin (D3 a D4) a hoflavych kapalin (C3). VSechny ostatni latky
nejsou vyznamné a nemusi byt tedy zvazovany.

LOC:s pro Zelezni¢ni dopravu jsou definovany jako:
e Unik z diry praméru 75 mm (3 palce) v cisterng;
e roztrzeni cisterny.

Frekvence havarii a vytokii, scéndie a pravdépodobnosti scéndri

Obecna frekvence havarie pro cisternu na kolejich mimo nadrazi je
3,6 x 10™ na cisternu a km. JestliZe je znamo, e rychlost vlaku je vice nez 40
km/hod, pak tato frekvence musi byt korigovdna nasobenim 1,26. Jestlize je
rychlost niz$i nez 40 km/hod, pak je korekcni faktor 0,62.

Jestlize je na kolejich vyhybka, zvy3uje se frekvence havarie o 3,3 x 10™
na cisternu a km. Pro kiizovatku koleji se pfi¢ita 0,8 x 10™ na cisternu a km.
Takze plati:

Pro 1 km trati s 1 vyhybkou: 6,9 x 10 na cisternu.
Pro 1 km trati s 1 kiiZovatkou : 4.4 x 10™® na cisternu.

Déle jsou stanoveny pravdépodobnosti uniku vice nez 100 kg latky.
Rozlisuji se zde useky, kde je rychlost vlaku povolena nad 40 km/hod a kde
musi byt niz8i nez 40 km/hod. Tabulka ¢. 24 podava vysledky.

Tabulka & 24: Pravdépodobnosti vytoku (> 100 kg) stanovené na havarii [9]

Povolena rychlost Pravdépodobnost vytoku (> 100 kg)
vlaku Atmosférické cisterny Pretlakové cisterny
< 40 km/hod 7,9 * 107 7,9 * 10"
> 40 km/hod 56%*10" 2,8 %107

Pro uvedené vyznamné vytoky je pravdépodobnost prubé¢hu jako z
jednorazového zdroje 0,4 a jako z kontinudlniho zdroje 0,6. Pro hotlavé plyny je
pravdépodobnost okamzité iniciace stanovena na 0,8 pro jednordzové Uniky a
0,5 pro kontinudlni tiniky. Pro hotlavé kapaliny je tato pravdépodobnost 0,5.
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6.2.3 Preprava potrubim

Tato kapitola podava piehled detailni QRA pro piepravu nebezpecnych

latek podzemnim dalkovym potrubim. PoZadované tidaje pro QRA jsou:

e popis systému piepravy (priméry, umisténi nouzovych ventild);
popis dopravniho toku (latky, rychlost proudéni);
popis zdrojl iniciace;
vlastnosti pfepravovanych latek;
klasifikace tizemi v okoli pfepravni trasy;
meteorologicka data;
rozmisténi obyvatelstva v okoli pfepravni trasy.

Unik nebezpeénych latek

Pro podzemni potrubi jsou definovany dva LOCs:
e unik z 20 mm diry na potrubi;
e roztrzeni potrubi.

Pro vypocty musi byt rozliSovano mezi inikem a roztrzenim.

Unik - jestlize neni pravdépodobné, Ze Gnik LOC bude rozpoznan a nemize tak
dojit k zavfeni ventilli nebo ventily mohou selhat, pak je zvazovan Unik jako z
kontinualniho zdroje po dobu 30 minut. JestliZze jsou ventily uzavieny, pak pro

- plyn: Gnik bude pokracovat do vyrovnani tlaku v potrubi s atmosférickym
tlakem,;

- kapalinu: unik bude zptasoben expanzi kapaliny, dokud se tlak par v potrubi
nevyrovna atmosférickému tlaku. Jestlize potrubi neni vodorovné, mél by
byt zvazovan vytok zplisobeny gravitatnimi silami;

- zkapalnény plyn: vyskytne se dvoufazovy vytok.

Srovnani rychlosti proudéni a vykonu Cerpadla dadva ¢asteCnou informaci
o tom, zda obsluha miZe rozpoznat tnik.

RoztrZzeni - v ptipad¢ roztrzeni potrubi by mél byt pocitany vytok zdvojnésoben
vzhledem k vytoku z obou stran potrubi. Kromé toho byva vytok zvySovéan
vykonem cerpadla, dokud neni cerpadlo zastaveno nebo nejsou uzavieny
ventily. Také by mély byt zvazovany gravitacni sily (pro potrubi s kapalinou).
Meélo by byt zkontrolovano, zda se nebude zvySovat vykon Cerpadel z divodu
poklesu tlaku zpiisobeného roztrzenim potrubi.

Frekvence havarii a vytokii, scéndie a pravdépodobnosti scéndii

Frekvence havarie se rovnd frekvenci vytoku a udava se na km a rok.
Tabulka €. 25 uvadi frekvenci havarie pro rizné typy podzemnich potrubi.
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Tabulka ¢. 25: Frekvence uniku LOC pro rizné typy potrubi [9]

Typ potrubi Frekvence havarie (1/km.rok)

Potrubi umisténo v "kolektoru" 7,0 x 107

Potrubi typu NEN 3650 6,1 x 10"

Vsechny ostatni potrubi 2,0x 107
Poznamky:

1. Potrubi umisténé v "kolektoru" znamend potrubi ve skupiné potrubi na urcité
trase. Frekvence LOC jsou pro tyto situace nizsi vzhledem ke zvySenym
preventivnim opatfenim.

Pravdépodobnost uniku nebo roztrzeni potrubi, uvedena jako LOC, je
stanovena v tabulce ¢. 26.

Tabulka ¢. 26: Pravdépodobnost uniku a roztrieni, uvedend jako LOC [9]

Typ potrubi Pravdépodobnost uniku | Pravdépodobnost roztrzeni
Potrubi umisténo v kolektoru 0,9 0,1
Vsechny ostatni potrubi 0,75 0,25

Nebezpecné scénate nasledujici po tniku LOC jsou:
e Toxické ohroZeni

Pozar typu Jet fire

Pozar typu Fireball

Pozar kaluze

PoZzar typu Flash fire

Exploze

Pravdépodobnosti okamzité iniciace pro LOC jsou uvedeny v tabulce
¢. 27.

Tabulka ¢. 27: Pravdépodobnost okamZité iniciace pro LOC [9]

Typ latky Pravdépodobnost okamzité iniciace
Unik Roztrzeni
Hoftlavy plyn 0,04 0,09
Zkapalnény hotlavy plyn 0,14 0,30
Poznamka:

1. Vys$i pravdépodobnost okamzité iniciace miize byt zvazovdna v piipadé
vodiku, coz je zpusobeno jeho miniméalni zapalnou energii.
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7. Zaver

Tento ucebni text se zabyva otazkou prevence zavaznych havarii. V prvni
¢asti z pohledu systému fizeni bezpecnosti v priimyslovych podnicich a v druhé
¢asti prezentuje mozné piistupy kvantitativni analyzy rizik. V pfilohach jsou
ptedlozeny piiklady takového hodnoceni na praktickych studiich.

Potfeba feSeni otazek prevence zavaznych havarii vyplyvad z
dlouhodobého vyvoje této oblasti, kdy nejprve byly feSeny stacionarni zdroje
rizik s nejveétsim obsahem nebezpecnych latek, v soucasné dobé dochazi
ke snizovani limitd nebezpecnych latek pro zafazeni pod ucinnost Seveso II
direktivy a zdrovenl se pozornost obraci na mobilni zdroje rizik, u kterych se
zvySuje pocet havarii pii prepravé nebezpecnych latek. V dalsi fazi bude jisté
pozornost sméfovdna na nezafazené zdroje rizika, které piedevSim svym
umisténim mohou pfedstavovat vyznamna spolecenska rizika.

Na zavét tohoto textu je shrnut pifinos analyzy rizik a dé€leni
bezpecnostnich opatieni, které je potfeba navrhovat pro dalsi snizovani rizik
zavaznych havarii.

Piinos analyzy rizik

— informace o identifikaci nebezpe¢i pro mozné cile dopadu, kterymi mohou
byt zaméstnanci a zafizeni podniku, okolni lidskd populace a Zzivotni
prostredi;

— informace o moZznych preventivnich opatienich a prioritdch snizovani rizik;

— zhodnoceni pfipravenosti na havarie a zdroj informaci pro piipravu
havarijnich plant;

— plnéni podminek existujici nebo budouci legislativy;

— vyhody pfi uzavirani smluv s pojistovnami;

— uSetieni naklada za odstranéni nasledkt havarie, odSkodnéni lidi nebo placeni
pokut za znec€isténi prostredi;

— vhodnym zvefejnénim vysledkii analyzy rizik se zlep$i informovanost
zamg&stnancu a obyvatelstva a tim 1 image podniku.

Zakladni déleni bezpec¢nostnich bariér (dalsi ¢lenéni muize byt na aktivni,

pasivni, vyZadujici lidsky zasah, atd.):

e Technicka opatieni - jsou takova opatfeni v konstrukci zatizeni, kterd vedou
ke zvySeni bezpecnosti provozu (piiklady: pojistné ventily, sprinklery,
automaticka regulace, bezpe¢nostni jimky, dvouplastové zasobniky...)

e Organizacni opatieni - jsou opatfeni v organizaci prace, reglementech,
technologickych postupech a procedurach (véetné ptisluSného technického
vybaventi), které vedou ke zvySeni bezpecnosti provozu
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Priloha €. 1: Priklad analyzy rizik skladu amoniaku

V posuzovaném primyslovém podniku je pouzivan kapalny amoniak
pfevazné k vyrob¢ kyseliny dusi¢né, dusikatych a kombinovanych hnojiv.
Nejvetsi zdroj rizika predstavuje skladovani kapalného amoniaku.

Sklad je tvofen dvéma kulovymi zasobniky, kazdy o obsahu 550 tun
kapalného amoniaku. Amoniak je zde skladovan pod tlakem do 0,8 MPa (coz
odpovida tenzi par pfti teploté cca 20°C). Z kulového skladu je kapalny amoniak
dopravovan cCerpadly do celozdvodni trasy. Ze staciSté Zelezni¢nich cisteren je
kapalny amoniak do kulovych zasobnikii dopravovan potrubim DN 150.

Specifikace kulového zasobniku amoniaku:
& =12500 mm,

V = 1000 m’,
Pprac = 0,8 MPa.

Dale jsou pro predstavu uvedeny fotografie skladu amoniaku s detailem
na nainstalovany dalkové ovladany ventil doporuceny na zdklad¢ vysledkl
analyzy rizik (viz foto ¢. 1 — 3). Schéma skladu amoniaku je znazornéno na
nasledujicim obrazku (

Obrazek €. 34).

Foto ¢.1:Celkovy pohled na sklad amoniaku
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Foto ¢.2:Kulovy zdasobnik amoniaku

Foto &.3: Detailni pohled na nainstalovany dalkové ovladany ventil pod zdasobnikem
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Obrazek ¢. 34: Schéma skladu amoniaku
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Postup hodnoceni rizik

Schéma postupu hodnoceni rizik zdvazné havarie lze jednoduSe popsat
jako sekvenci dil¢ich tloh bezpecnostniho inzenyrstvi :

vybér jednotek — priorizace jednotek — predbézny odhad ztrat — identifikace pticin
havérii — odhad frekvence vyskytu — modelovani/upiesnéni ztrat — hodnoceni rizika

— hodnoceni prijatelnosti rizika.

Pro hodnoceni rizik tohoto zatizeni s amoniakem byla pouzita cela fada
metod, od jednoduchych screeningovych a indexovych metod (Selektivni
metoda z Purple Book CPR 18E, IAEA-TECDOC-727, Dow’s Chemical
Exposure Index), pies systematickou metodu HAZOP, modelovani rozptylu
uniku toxickych latek az po stanoveni pravdépodobnosti a spoleCenské
piijatelnosti rizik. Cilem nasledujiciho textu je pfedstavit detailni postup a
vysledky hodnoceni spole¢enského rizika skladu amoniaku.

Modelovani rozptylu uniklého amoniaku

Ptedpoklady pouzité pro modelovani nasledki rozptylu toxické latky :
A) Modelovani nasledkt se provede pro takovou meteorologickou situaci, ktera
je z hlediska mistni vétrné riizice:
a) nejcastéjsi (nejpravdépodobné;jsi),
b) nejhorsi z hlediska moznych nasledkt (ovlivnéno polohou obytné oblasti).

Situaci popisuje nasledujici jednoduchy logicky graf:

udalost nasledek meteo-situace

unik toxické latky |—| rozptyl toxické latky | — | a) nejcast&jsi podminky
b) nejhorsi podminky

Obrazek ¢ 35: Predpoklady pro modelovani rozptylu toxické latky

Pii expozici €asti populace G€inkiim toxické latky je nutno na zakladé
piedem stanovené hodnoty tzv. probitu (udavajici pravdépodobnost fatdlniho
zranéni) a doby trvani toxického mraku stanovit koncentraci toxické latky, ktera
vyvolé nasledky s o¢ekdavanou pravdépodobnosti.
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Cast obyvatel se bude pii expozici toxické latky nachazet uvnité budov,
¢ast bude vné budov. Nasledky expozice na obé skupiny obyvatel budou
diametralné rozdilné. Proto je tfeba nejprve odhadnout cetnost obou skupin a
pravdépodobnost fatdlniho zranéni pro ob& skupiny obyvatel.

B) Ptedpoklada se, ze 1ze odhadnout zlomek obyvatelstva, ktery se nachazi
uvnitt budov (fop,in) azlomek obyvatelstva vné budov (fyop, our). Situace se
v prubéhu 24 hodin méni, je odlisna v denni a no¢ni dobu. Odhady jsou uvedené
v nasledujici tabulce:

Tabulka ¢. 28: Zlomek obyvatelstva uvniti a vné budov [29]

fpop, in fpop out
den 0,93 0,07
noc 0,99 0,01

Poznamka: prednostné se uvazuje denni doba, ktera lépe charakterizuje rozlozZeni obyvatel.

C) Soucasn¢ se piedpokladd, Ze lze na zakladé¢ zkuSenosti odhadnout
pravdépodobnost zranéni obyvatelstva vné budov a uvnitt budov. Uvnitt budovy
jsou osoby castecné chranény v relativné uzavienych mistnostech, ve kterych
bude koncentrace nebezpecné latky po dobu 30 — 60 minut mnohonasobné nizsi,
nez ve venkovnich prostorach.

Ptedpoklada se, Ze osoby na ploSe zasazené ufinkem toxické latky o vyse
uvedené koncentraci nachdzejici se vné budov budou fatidlné poranény
s pravdépodobnosti, kterou udava hodnota probitu. Osoby nachazejici se uvnitf
budov budou fatalné poranény z deseti procent.

Pouzita probitova funkce (z programu EFFECTS) pro odhad fatdlniho zranéni
amoniakem:

Pr=-156+1xIn(C*x t)
kde :
Pr - hodnota probitu — hodnoceno pro Pr =5 (50% pravdépodobnost umrti)
C - koncentrace (mg/m’)
t - Cas expozice (min) — hodnoceno za 30 min

Odvozena koncentrace pro 50% smrteln¢ ohrozenych osob C = 8473 ppm.

Probit umoziuje stanovit koncentraci, kterd pifi zadané dobé vyvola
ocekavané nasledky. Software (v tomto ptipadé ALOHA) pak umozni stanovit
velikost a tvar zasazené oblasti. Pro stanovené smrtelné koncentrace (pomoci
probitu) lze nalézt hranice plochy s odpovidajici pravdépodobnosti fatdlniho
poranéni.

76



Vysledky hodnoceni rizik

Na zakladé detailni systematické studie metodou HAZOP byly
identifikovany nasledujici iniciaéni udalosti a scéndfe moznych zavaznych
havarii:

Havarie zasobniku amoniaku.

Mozné priciny: - okamzity unik celého obsahu zdsobniku pfi katastrofické

poruse nebo tnik velkym otvorem do 1 minuty,

- kontinudlni Gnik pfipojenym potrubim - utrzeni vystupniho

potrubi  z kulového zasobniku pied prvni armaturou,

- kontinudlni tnik malym otvorem - trhlina na zasobniku,
(modelovan unik otvorem 10 mm)

- Unik potrubim sani erpadel ze dvou zasobnikd.

Rozvoj uddlosti: Unik kapalného amoniaku z kulového zadsobniku do zachytné
Jimky, odpafovani, tvorba toxického mraku par, Sifeni toxického
mraku v zavislosti na sméru vétru.

Nasledky: v zavislosti na sméru vétru mize dojit k zasazeni plochy mimo
hranice  objektu do velkych vzdalenosti od zasobniku,

v zasazené oblasti se nachdzi trvale Zijici obyvatelstvo, zasaZena
muze byt také silnice a zeleznicni trat’.

Frekvence uniku: pro rozsahly okamzity 1 kontinuélni Uinik je frekvence udalosti
odhadovana na 5x107"/ rok, pro unik otvorem 10 mm je
frekvence udalosti 1x10”/ rok (podrobnéji viz. Purple Book).

Bezpecnostni opatieni: zachytnd jimka, stabilni skrapéci zatizeni, detektory
uniku amoniaku, odkalovaci ventil zdvojeny, pravidelna kontrola
stavu zasobniki.

Ptiklad vypoctu spolecenské ptijatelnosti rizika pro scénéi:

- unik ze dvou kulovych zasobnikii amoniaku spolecnym potrubim sani
¢erpadel (do vyroby), ru¢ni armatury, potrubi DN 125.

Pti roztrzeni spolecného potrubi sani ¢erpadel z kulovych zadsobnikl dojde
k tiniku amoniaku z jednoho ze zasobniki, v pfipad€ netésnosti druhého ventilu
nebo chyby obsluhy miize dojit k soubéznému tniku z obou kulovych zasobniki
z obou koncii roztrzeného potrubi (i pfi odstavenych cerpadlech). V takovém
piipadé¢ budou ob¢ ru¢ni armatury obtizné ptistupné, délka spole¢ného useku
¢ini cca 40 m potrubi DN 125.

Situaci lze modelovat systtmem ALOHA jako unik ze zasobniku
z ekvivalentnim primérem DN 176, pouzita koncentrace LC50 = 8473 ppm
(stanoveno z citované probitové funkce).
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Byly modelovéany dvé atmosférické situace:

tfida stability smer teplota | rychlost vétru | unikajici mnoZzstvi délka vlecky
ovzdusi vétru okoli |vevysce 10 m [kg/min] [m]
[°C] [m/s]
D SZ 25 5m/s 12 000 941
F \Y% 10 1,7 m/s 8 550 2 500

Pfti stabilité¢ ovzdusi F je stanoven dosah mraku do vzdalenosti 2500 m.

kilometers

kilcometers

Obrazek ¢. 36: Priklad vysledku programu ALOHA

Odhad pravdépodobnosti vzniku udalosti:

Frekvence roztrzeni potrubi DN 125 je f = 3 x 107 /m.rok, pii délce
potrubniho useku 40 m je frekvence 1,2 x 10~ /rok. Ruéni ventil v sacim potrubi
pied zdsobnikem mulZe byt netésny, nebo jde o chybu obsluhy. K tniku ze dvou
kulovych zasobnikli mize dojit jen pii soubéhu obou udalosti, tj. otevieném
druhém ventilu a roztrzeném potrubi.

Pro ru¢ni armaturu lze frekvenci poruchy odhadnout na zékladé udajt o
spolehlivosti armatur, zde f= 107 - 10~ /rok. Chybu obsluhy lze odhadnout na
zékladg spolehlivosti lidského &initele v rozsahu hodnot f= 10" - 107 /rok.

Vyhodnocenim stromu poruch ziskdme frekvenci tniku ze dvou kulovych

zasobnikl pfi roztrzeném potrubi a soucasné oteviené (netésné) rucni armatuie
jako f=1,2 x 10°/rok.

Strom poruch pro ptipad tniku ze dvou kulovych zasobnikii:
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Soucasny unik amoniaku
ze £=1.2 x10™/rok

dvou kulovych zasobnikt

and

] |

Roztrzené f)otrubi sani
Cerpadel amoniaku

DN 125, délka =40 m
(f=3x 107 /m.rok.)

Oteviené oba ru¢ni ventily
pted kulovymi zasobniky
vétve sani Cerpadel

I |
Chyba obsluhy

f=1,2 x10”/rok

Porucha ventilu

Obrazek ¢. 37: Strom poruch pro piipad uniku ze dvou kulovych zdsobnikii

Modelovani ukdzalo, ze v pfipad¢ tiidy stability ovzdu$i F je dosah
nasledka 2 500 m. Nejhorsi nasledky Ize o¢ekavat pii vychodnim sméru vétru.
Pravdépodobnost vyskytu takové udalosti vyplyva z vétrné rizice 2,81 % (P =
0,0281). Pti nezdvislosti obou jevl (Gniku ze dvou zasobnikli spoleCnym
potrubim a vyskytu atm. podminek) lze pravdépodobnost priniku obou jevil
stanovit jako aritmeticky souéin, tj. 3,372 x10® (f = 3,372 x10"*/rok).

Odhad poctu fatdalnich zranéni:

Pti délce vlecky 2 500 m Ize oc¢ekavat dosah az do stifedu mésta. Zasazena
plocha ve mé&std cca 1000 m x 1000 m , tj. 1 km®. Pfi odhadované hustotd
obyvatel 25 lidi /ha je pocet lidi na zasazené plose ve mésté cca 2500 (100 ha x
25 lidi/ha). Hustota byla stanovena na zdklad¢ situace ve mésté.

Odhad poctu lidi uvnitf a vné budov:

N in N out
den 2325 175
noc 2475 25
Odhad poctu fataln€ zranénych ve mésté:
pocet N N out Celkem
Den 232,5 175 407,5
Noc 247.,5 25 272,5
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Odhad poctu fatalné zranénych na silnici:

Délka zasazené silni¢ni komunikace : 3 km

Frekvence priijezdu vozidel : 5000 vozidel /den, tj cca 1/15 s
Rychlost vozidel 50 km/hod

Doba prijjezdu tisekem 3 km : 3,6 min=216s

Pocet aut na useku : 14, z toho 1 autobus

Pocet osob ve vozidlech : 2x13 + 1x20 = 46 osob chranénych osob — trvale
Pocet osob na zastadvce autobusu : 20 osob nechr. po dobu 12 min

Pocet fatalnich zranéni na silnici : 46x 0,1 +20x 12/60x 1 =4,6 +4 =8,6

Odhad poctu fatalné zranénych na Zeleznici:

Délka zasazené Zeleznicni komunikace : 3 km

Frekvence prijezdu vozidel : 2 vozidla /1 hod

Rychlost vozidel 60 km/hod

Doba priijezdu tisekem 3 km : 3 min

Doba na zastavce : 3 min

Celkova doba zdrZeni v zasazeném Useku : 6 min, pro 2 vlaky 12 min

Pocet aut na useku : 14, z toho 1 autobus

Pocet osob ve vlaku : 45 osob chranénych osob — trvale

Pocet osob na zastavce : 20 osob nechr. po dobu 12 min

Pocet fatalnich zranéni na zeleznici : 45x 12/60x 0,1 +20x 12/60x 1 =
0,9+4=49

Celkovy pocet fatalnich zranéni: 407,5 + 8,6 + 4,9 = 421

Ptijatelna cetnost vyskytu mozného ohroZeni Zivota vice osob v disledku
vzniku zdvazné havarie je dana vztahem (podle vyhlasky ¢. 8/2000 Sb.):
Fp =107 / N? pro stavajici objekt
kde:
Fp - pfijatelna Cetnost,
N - pocet ohrozZenych osob.
Ptijatelna frekvence vyskytu udalosti s poctem 421 fataln€ zranénych:

Fp=107/421>=5,6 x 10°/ rok

Posouzeni piijatelnosti spole¢enského rizika:
Z porovnani frekvence vyskytu udélosti s nasledkem 421 fatalnich pfipadi a
piijatelné frekvence vyplyva, ze
3,372 x 10°> 5,6 x 10”,
spolecenské riziko posuzované neocekavané udéalosti neni prijatelné.

Navrh opatieni : instalace dalkové ovladanych armatur pod kulové zdsobniky.
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Omezeni Gniku na interval dany dobou do uzavieni armatur - posouzeni
ucinnosti navrhovaného opatieni je v dalSim textu.

Pokud dojde ve vySe uvedeném ptipad¢ k tniku, bude casové omezeny,
nebot’ armatury Ize uzaviit pokynem z velinu, detektory umozni rychlé odhaleni

uniku amoniaku. Podle metodiky CPR 18E lze pocitat s uzavienim armatur do
10 minut.

Za 10 minut uteCe ze zdsobniku pii podminkach uvazovanych pfi tfid¢ stability
F.

tiida stability smer teplota | rychlost vétru | unikajici | mnozstvi délka
ovzdusi vétru okoli |vevySce 10 m| mnozstvi | uniklé za vlecky
[°C] [m/s] [kg/min] 10 minut [m]
[kg]
D SZ 25 5m/s 12 000 120 000 929
F \4 10 1,7 m/s 8 550 85500 2200

Modelovanim zdroje o pfislusné kapacit¢ byl stanoven dosah mraku
toxickych par. Dosah mraku par amoniaku se zkratil. Vyznamné se v§ak zménila
frekvence vzniku udalosti, jak ukazuje strom poruch:

Soucasny unik amoniaku

ze dvou kulovych zasobniki f=1,2 x10™/rok

and

|

Roztrzené f)otrubi sani
¢pavkovych cerpadel

DN 125, délka=40 m
(f=3x 107 /m.rok.)

|
Otevieny ob¢ dalkové ovladané
armatury pred kulovymi
zéasobniky ve vétvi sani Cerpadel

Porucha ventilu

f=1,2 x10”/rok

Obrazek ¢. 38: Strom poruch po opatienich pro sniZeni rizik

Nejhor§i nasledky 1ze ocfekdvat pii  vychodnim sméru vétru.
Pravdépodobnost vyskytu takové udalosti vyplyva z vétrné razice 2,81 %
(P = 0,0281). Pfi nezavislosti obou jevl (Gniku ze dvou zasobnikl spole¢nym
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potrubim a vyskytu atm. podminek) lze pravdépodobnost priniku obou jevii
stanovit jako aritmeticky soucin, tj. 1,2 x 10%x 2,81 x 107 =3,372 x10™"°.

Odhad poctu fatdlnich zranéni :

Pti dalce vlecky 2 200 m Ize ocekavat dosah do piedni ¢asti mésta.
Zasazena plocha ve m&std cca 700 x 1000 m , tj. 0,7 km®. P¥i odhadované
hustoté obyvatel 25 lidi/ha je pocet lidi na zasazené ploSe ve mésté cca 1875 (75
ha x 25 lidi /ha).

Odhad poctu lidi uvnitt a vné budov :

N in Nout
den 1744 131
noc 1856 19

Odhad poctu fataln€ zranénych ve mésté :

pocet Nin N out Celkem
den 174,4 131 305,4
noc 185,6 19 204,6

Pocet fatalnich zranéni na komunikacich se prakticky nezméni.

Celkovy pocet fatalnich zranéni : 305,4 + 8,6 + 4,9 = 3189

Ptijatelna frekvence vyskytu udalosti s poctem 319 fatalné zranénych:
Fp=107°/319°=9,8x 10”/ rok

Pocet fatdlnich zranéni se snizi. I pfi uvaZovani udélosti s nasledkem 319
fatalnich ptipadi a ptijatelné frekvence vyplyva, ze

3,372 x10" < 9.8 x 10°,

a spolecenské riziko posuzované neocekavané udalosti je prijatelné.

Bezpecnostni opatreni

Hodnoceni bezpec¢nostnich opatieni obsahuje hodnoceni stavajicich
preventivnich opatfeni a soubor doporucenych opatifeni pro skladovani
amoniaku. Ze studie vyplyvaji ve vztahu k bezpecnostnim opatienim
nasledujici skute¢nosti:

» Uzaviraci (hrani¢ni) armatury odd¢€lujici zasobniky jsou ruéni, z analyzy
rizika vyplynul pozadavek na instalaci dalkové ovladanych armatur pro
rychlé a G¢inné uzavieni a oddéleni zdsobniktli od potrubniho rozvodu, tim
se vyrazn¢ snizi riziko havarie.
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» Zachytné jimky pod kulovymi zasobniky jsou fadné udrZzovany.

= Vybaveni kulovych zasobnikl pojistnymi ventily bude pii revizi nddob
doplnéno druhym nezévislym pojistnym ventilem (odpovidajici
pozadavkim EU).

= Stabilni vodni chlazeni je fadné€ udrzovano a pravideln¢ kontrolovéno.

» Uzaviraci funkce zdvojeného vypustného ventilu pod zdsobnikem je
pravidelné kontrolovéna.

= Revize tlakové nadoby je zajisSténa v pozadovanych intervalech.

= Rizeni provozu skladu a sta¢eni amoniaku poéitaéem vyznamné piispiva ke
snizeni pravdépodobnosti havarie, moznosti selhdni obsluhy a zvySuje
bezpecnost.

Zavery k pripadové studii skladu amoniaku

Nasledky havarie kulového zasobniku mohou piekrocit hranice objektu.
V piipad¢ katastrofické havarie (okamzity Unik) mlze byt zasaZena ptfedevSim
vychodni ¢ast mésta a silnice 1. tfidy, na které bude nutno zastavit provoz.
Nasledky havarie 1ze zmirnit efektivnim zasahem hasi¢ského sboru a rychlym
varovanim obyvatelstva.

Spolecenské riziko provozovani skladu amoniaku je hodnoceno jako
piijatelné. Pouze v jednom piipade (scénat uniku amoniaku z obou zasobnikil)
bude spolecenske riziko pfijatelné po instalaci dalkové ovladanych armatur. Na
tomto misté je potifeba zdlraznit, ze vedeni podniku pfistoupilo na doporuceni
vyplyvajici z analyzy rizik a dalkové armatury jiz byly postupné nainstalovany
pod oba kulové zasobniky.
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Priloha €. 2: Priklad analyzy rizika strojovny chlazeni

Priklad hodnoceni rizik metodikou @ARAMIS byl proveden
v prumyslovém podniku, ktery vyrdbi napoje. Studie byla zaméfena na detailni
analyzu nebezpecného zafizeni — strojovny chlazeni amoniakem — s cilem
hodnoceni rizik pro obyvatelstvo. Strojovna obsahuje 22 000 kg zkapalnéného
amoniaku, ktery je klasifikovan pfedevsim jako toxicky plyn.

Metoda MIMAH

Nejprve byla aplikovana metoda MIMAH, zakladni kroky MIMAH jsou
uvedeny na obrazku (Obrazek ¢. 39).

Cilem MIMAH je identifikovat potencidlni scénafe zavazné havarie, které
se mohou vyskytnout v primyslovém procesu. MIMAH definuje maximalni
nebezpecny potencial v zatizeni. V této fazi hodnoceni je scénafe nutno chapat
jako nejhor$i ptipady, které mohou nastat bez zvazovani bezpecnostnich
opatfeni (v€etné managementu bezpecnosti).

| step 1: Collect needed information |

Step Z Identify potentially
hazardous equipment in the plant

v

Step 3 Select relevant hazardous
equipment (= selected equipment)

I—‘v

Choose one . E Choose Step 5: For this CE,
»  selected [ Stec'?a‘;:é Eﬁ;g‘sﬁﬁm —»| one criical —»{  build a fault tree (or
equipment (EQ) event (CE) several)

Step 6: For this CE,
build an event tree

¥
Step 7: For this EQ, build
all the complete bow-ties

Is there
another
uipment 2

= » END

Obrazek ¢. 39: Pirehled krokit metody MIMAH [12]
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Prvni tf1i kroky metody MIMAH (sbér informaci, identifikace
potencidlnich zdrojii rizika, vybér vyznamnych zdroji rizik) jsou v této
piipadové studii vynechany, protoze analyza se soustiedi na jediny zdroj rizika.
Obecné je ale pro Ucely identifikace zdrojl rizika metodou MIMAH definovano
16 typl zafizeni, v nasi piipadové studii je pro vybrany zdroj rizika, strojovnu
chlazeni, definované oznac¢eni EQ4 — Tlakové zasobniky.

MIMAH krok 4: Pritazeni kritické udalosti
Pro kazdy vybrany zdroj rizika musi byt ptifazena kritickd udalost (CE —

Critical Event). Kriticka udalost je definovadna jako unik obsahu (LOC — Loss of
Containment) tekutin ze zafizeni nebo pro pevné latky piesnéji zmeéna
fyzikalniho stavu (LPI — Loss of Physical Integrity). Metoda MIMAH
ptedpoklada nésledujicich 12 kritickych udalosti:

e CEI — Dekompozice

e CE2 - Exploze

e CE3 — Material v pohybu (zpiisobeny vzduchem)

e CE4 — Material v pohybu (zptsobeny kapalinou)

e CES — Vzniceni

e CEG6 — Trhlina plasté s inikem par

e CE7 — Trhlina plasté s tnikem kapaliny

e CES8 — Unik kapaliny z potrubi

e CE9 — Unik plynu z potrubi

e CE10 — Katastrofalni roztrzeni

e CEIl1 — Zhrouceni nadoby

e CEI12 — Zhrouceni stfechy

Pro pfifazeni kritické udélosti k zavaznému zdroji rizika jsou pouZivany
dvé matice:

» matice typu zafizeni a 12 potencialnich kritickych udalosti,

» matice fyzikalniho stavu latek a 12 potencialnich kritickych udalosti.

Pomoci téchto matic je mozné urcit, které kritické udalosti musi byt
pfifazeny k danému zafizeni a k danému fyzikalnimu stavu latky. Seznam
kritickych udalosti ptitazenych k vybranému zdroji rizika je zfejmy z nasledujici
tabulky ¢. 29.

85



Tabulka ¢. 29: Prirazeni kritickych udalosti

(zptisobeny vzduchem)
(zptsobeny kapalinou)

kapaliny

par
CE11 — Zhrouceni nadoby
CE12 — Zhrouceni stfechy

CE1 — Dekompozice
CE3 — Material v pohybu
CE4 — Material v pohybu

CE2 — Exploze

Zdroj | EQ4
¢. 1 STAT3

5| 3¢ CE6 — Trhlina plasté s tinikem
4| ¢ < CE7 — Trhlina plasté s tnikem
o | < | [CE8 = Unik kapaliny z potrubi
5 |5 |5 [CE9 — Unik plynu z potrubi

4| ¢ < CE10 — Katastrofalni roztrzeni

S| 5 < CES5 — Vzniceni

Vysledek

pozn.: STAT1 — pevné latky, STAT2 — kapaliny, STAT3 — dv¢ fadze, STAT4 plyny / pary

Podle vyse uvedené tabulky by vysledkem bylo pfifazeni 6 kritickych
udalosti hodnocenému zdroji rizika. Pro ucely této ptipadové studie byl omezen
pocet vybranych kritickych udélosti na jednu nejvyznamnéjsi podle nasledujici
uvahy. CES — Vzniceni je ur€eno pouze pro latky s R-vétami R7 a R8, coz neni
tento pfipad. CE7 — Trhlina plasté¢ sunikem kapaliny piredstavuje vetsi
nebezpeéi nez CE6 —Trhlina plasté s Gnikem plynu. Nasledky CE8 - Unik
kapaliny z potrubi v pfipadé kratkych ptipojenych potrubi k zatizeni jsou
srovnatelné s CE7 — Trhlina plasté s unikem kapaliny. CE10 — Katastrofické
roztrzeni je charakteristické vznikem tlakové viny a leticich ulomki, coz nelze
predpokladat u zatizeni s amoniakem. Vzhledem k velkému poctu potrubnich
rozvodl s kapalnym cpavkem byla jako vzorova vybrana nasledujici kriticka
udalost :

Zdroj ¢. 1 — Strojovna chlazeni: CE8 — Unik kapaliny z potrubi

MIMAH krok 5: Sestaveni stromu poruch pro kaZdou kritickou uddlost

Pro kazdou kritickou udalost je nejprve pfifazen jeden nebo vice
obecnych strom poruch. Metoda MIMAH navrhuje 14 pteddefinovanych
stromil poruch, které jsou omezeny na 5 urovni spojenych AND a OR hradly.
Tyto stromy poruch jsou pfipraveny jako seznam vSech moznych pti¢in a mély
by byt ptizpisobeny konkrétnimu zatizeni. Konkrétni strom poruch z ptipadové
studie je uveden v dalSim textu v podobé bow-tie diagramu (kombinace pfi¢in a
nasledkt havarie).

MIMAH krok 6: Sestaveni stromu uddlosti pro kaZdou kritickou uddlost

Déle je kazdé kritické udalosti pfifazen strom udalosti, ktery je mozné
generovat automaticky pomoci matic v zavislosti na fyzikdlnim stavu a
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nebezpecnych vlastnostech latek. Metodologie definuje 13 nebezpecnych
projevil (Dangerous Phenomena DP):

e DPI1 - Pozar kaluze (Poolfire).

e DP2 - Pozar zasobniku (Tankfire).

e DP3 - Pozar typu Jetfire (Jetfire).

e DP4 - Vybuch mraku par (VCE).

e DPS5 - Pozar typu Flashfire (Flashfire).

e DP6 - Toxicky mrak (Toxic cloud).

e DP7 - Pozar (Fire).

e DP8 - Rozlet tlomkt (Missiles ejection).

e DP9 - Vyvin pietlaku (Overpressure generation).

e DPI10 - Pozar typu Fireball (Fireball).

e DPI11 - Poskozeni zivotniho prostfedi (Environmental Damage).
e DPI12 - Vybuch prachu (Dust explosion).

e DPI13 - Pfekypéni a nasledny pozar kaluze (Boilover and resulting poolfire).

Zavazna udalost (ME) je definovéna jako zdvazny ucinek na cil (lidské
zdravi, zafizeni, zivotni prostiedi,...) vyplyvajici znebezpecného projevu.
MoZné zavazné ucinky jsou:

v' Tepelné zaieni (Thermal radiation).
v’ Pretlak (Overpressure).

v' Ulomky (Missiles).

v’ Toxické u¢inky (Toxic effects).

Tyto z&vazné udalosti ovSem nejsou ve stromech udalosti zobrazovany
vzhledem k celkovému poctu moznych variant. Pfeddefinované stromy udalosti
by rovnéz mély byt upraveny podle mistnich podminek hodnoceného zafizeni.
Nékteré udalosti nemusi byt realné, naptiklad vzhledem k teplotnim a tlakovym
podminkdm v zatizeni. Metodologie proto doporucuje upravit preddefinované

stromy udalosti podle ptislusnych R-vét nebezpecnych latek. Konkrétni strom
udalosti z ptipadové studie je uveden v dalsim textu v podobé bow-tie diagramu.

MIMAH krok 7: Sestaveni bow-tie diagramu pro kaZdou kritickou uddlost

MIMAH metoda kon¢i sestavenim kompletniho bow-tie diagramu pro
kazdé vybrané zatfizeni. Bow-tie diagram je ziskan spojenim kritické udalosti
s ptislusnym stromem poruch vlevo a ptisluSnym stromem udalosti vpravo (viz
Obrazek ¢. 40). Tyto bow-tie diagramy je potieba chapat jako scénafe zavazné
havarie bez zvaZovani instalovanych bezpe€nostnich opatteni. Vyhodnoceni
bezpecnostnich systému je zdkladem aplikace metodou MIRAS.
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Nespravny

Vnitini pretlak
(kapaliny)

Tvorba kaluZe

A J

4

Vnitini pretlak

(plynu)

Unik kapaliny
z potrubi

piikaz / signal
Vétsi tok dovniti
nez ven
Chyba _
interpretace [ Cerpadla
zpiisobi pietlak
Abnormadlni Nddoba
situace naplnéna na [—
(chvby. selhdni) maximum
Nddoba Plnénad ndadoba
ponechdna obsahuje
pi‘eplnéna kapalinu
Teplotni
expanze
Externi Narist teploty kapalinv
zah¥ivani —
Pretoceni
kompresoru [
ZvySend ZvySend
Ucpdni komprese komprese
vytokového zpusobi pietlak
potrubi
Selhdni tlakove
regulace | |
Chybéjici nebo Selhdni podpéry PretiZeni
vadnd udriba
Jiny zdroj Vibrace
vibrace —| s vysokou
amplitudou
Domino efekt Dilatace
(pozar)
Chybnd Kiehnuti Kiehkd
procedura zpusobené konstrukce
svaiovdni svaiovdnim

Roztrieni

zpiisobené zdtézil

Kitehky lom

Rozptyl plynu

Toxicky mrak

Dvoufizovy
unik

Rozptyl plynu

Toxicky mrak

Y

Siiteni kaluze

Poskozeni
Zivotniho
prostitedi

Obrazek ¢. 40: Bow-tie diagram pro velky unik amoniaku z potrubi
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Metoda MIRAS

Zékladni kroky metody MIRAS jsou uvedeny na nésledujicim schématu

(Obrazek €. 41). Pro ulely ptipadové studie byly vyzkouSeny oba doporuc¢ovane
postupy stanoveni frekvence kritické udalosti.

| Step 1: Collect neadad data |

Step 2 Choose
step 3R step 4

Step 4 Estimats tha Step 3 Calculata the
frequancy of the critical frequency of the critical
event by means of generic event by means of the
critical events frequencies analysis of the fault tree

Step 3.A: Estimate initiating
events frequencies (or
protabilities)
¥
Step 3.B: [dentify safety
functions and safety barriers
an the fault trea

i

Step 3.C: Assessment of the
performances of safety
barmiers

¥

Step 3.0: Calculate the
frequency of the critical event

T |
Step 5 Calculate the frequencies of
Dangerous Phenomeana

!

Step & Estimate the class of
consequances of Dangerous Phenomena

.

Step T Use the risk matrix to select
Referance Accident Scanaros

.

Step &: Prepare information for tha
calculation of the Sewverity

Obrazek ¢. 41: Piehled krokit metodologie MIRAS [12]

Cilem MIRAS je wvybrat referencni scénafe havarii ze scénati
identifikovanych v ¢asti MIMAH. Metoda je zalozena na studiu vlivu prvkl
bezpecnosti a fizeni rizik na scénafe vybrané v MIMAH. Referencni scénaie
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havarii (RAS) pfedstavuji redlny nebezpecny potencial zatizeni po zvaZzeni
bezpecnostnich systémil (v€etné managementu). V metodologii MIRAS jsou
zvazovany:

— bezpecnostni systémy instalované na zatizend,

— systém managementu bezpecnosti,

— frekvence vyskytu havarii,

— mozné nasledky havarii.

MIRAS krok 1: Sbér potiebnych dat

Pro pokracovani analyzy je nutné ziskat podrobnég;si informace predevs§im
o instalovanych bariérach pro sniZeni rizik a pravdépodobnostech iniciace.
Informace mohou byt ziskany najednou nebo postupné v piislusnych krocich
metodologie MIRAS.

MIRAS krok 2: Rozhodnuti mezi krokem 3 a 4

Kroky 3 a 4 maji stejny cil: odhadnout frekvenci kritické udalosti pro
hodnoceny bow-tie diagram. Tato frekvence kritické udalosti miize byt ziskana
dvémi zplsoby:

1. Podle kroku 3 je provedena komplexni analyza stromu poruch, ktera

......

bezpecnostnich bariér pii vypoctu frekvence kritické udalosti.

2. Krok 4 je alternativni zplisob pfimého odhadnuti frekvence kritické
udalosti za pomoci tdaji z odborné¢ literatury (idaje jsou shrnuty v
ptiloze metody MIRAS).

JestliZe jsou potfebna data dostupnd, mél by byt preferovan prvni zptisob,
piestoze je asoveé naro¢ny.

Pro potieby piipadové studie byly vyzkouSeny oba postupy.

MIRAS krok 3: Stanoveni frekvence kritické udalosti analyzou stromu poruch

Krok 3 se déli na 4 ¢asti oznacené 3A - 3D.

......

3.B: Urceni bezpec€nostnich bariér ve stromech poruch
3.C: Vyhodnoceni tc¢inku bezpecnostnich bariér
3.D: Vypocet frekvence kritické udalosti
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Pro provedeni téchto dil¢ich kroki metodologie nabizi vybrané udaje
z odborn¢ literatury, seznam moznych bezpecnostnich bariér, zplisob hodnoceni
ucinku jednotlivych bariér. Pro potfeby umistovani bariér do stromu poruch
rozliSuje bezpecnostni bariéry vylucujici (avoid), preventivni (prevent),
kontrolni (control), detekujici (detect) a omezujici (limit). Pro potieby
hodnoceni Uc¢inku bariér jsou definovany 4 hlavni kategorie bezpecnostnich
bariér: pasivni, aktivované, lidské zasahy a symbolické bariéry. Vlastni
hodnoceni t¢inku bariér probihd pomoci tii parametrii: predevsim podle trovné
jistoty (Level of Confidence —LC) nebo podle efektivity a doby odezvy.

Vystupem piipadové studie je stromy poruch se stanovenymi frekvencemi
kritickych udalosti (viz Obrazek €. 42).

Vysledkem této casti metody MIRAS je frekvence kritické udalosti po
zvazeni bezpecnostnich bariér ve stromech poruch.
e Pro CES8 — velky tinik amoniaku z potrubi — 1,3x10 /rok

V piipadé frekvence kritické udalosti mensi nez 107 /rok neni potieba
aplikovat dalsi nasledné kroky.

MIRAS krok 4: Stanoveni generickych frekvenci kritickych udalosti

Metoda nabizi souhrnnou tabulku frekvenci kritickych udalosti na zakladé
publikovanych dat v literatufe. V ptipadé hodnocené kritické udalosti byla
pfifazena nasledujici frekvence poruch:

e Zdroj¢. 1, EQ4, CE8 — 1,5x10™ /rok

Hodnoty frekvenci ziskané genericky a analyzou stromu poruch se lisi
piiblizné o jeden tad. Pro ucely hodnoceni rizik nezatazenych zdroji lze
konstatovat, Ze vyuziti generickych hodnot frekvenci je dostacujici.

MIRAS krok 5: Stanoveni frekvenci nebezpecnych projevii

Cilem tohoto kroku je ziskani frekvenci vSech nebezpecnych projevi
vybranych kritickych udélosti. Postup je zalozen na zvazeni bezpecnostnich
bariér ve stromech udalosti, které mohou snizit frekvenci nebo nésledky
nebezpecnych projevi.
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Vysledky pro vybranou kritickou udalost jsou zndzornény na Obrazek ¢.
43 a dale jsou shrnuty v tabulce ¢. 30. Metoda MIRAS opét nabizi orientacni
hodnoty pravdépodobnosti okamzité iniciace, zpozdéné iniciace a VCE
z odborn¢ literatury.
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Obrazek ¢. 43: Strom uddlosti s frekvencemi nebezpecnych projevit unik amoniaku
z potrubi

MIRAS krok 6: Vyhodnoceni tiid nasledkii nebezpecnych projevit

V této tazi metodologie je nezbytné provést hrubé vyhodnoceni nasledk
nebezpecnych projevi. Toto kvalitativni hodnoceni nasledkti je zaloZeno na
zafazeni nebezpecnych projevi do 4 tfid nasledki (C1 — C4), kdy tfida C4
znamena nejzavaznéjsi dopady na zdravi lidi nebo na Zivotni prostiedi. Pro
jednotlivé nebezpecné projevy metodologie MIRAS nabizi pfedefinované tridy
nasledkli, které lze upravovat podle Uc¢innosti barier omezujicich unikajici
mnozstvi latky nebo dopad nebezpecného projevu. Vysledné tfidy nasledkl jsou
shrnuty v tabulce €. 30.

Tabulka ¢. 30: Frekvence a tiidy nasledkit nebezpecnych projevii

¢ Nebezpecny projev Frekvence Ttida nasledk
1. | 1a) Toxicky mrak limitovany 6.5.10° / rok C2

1b) Toxicky mrak plny 5.2.10°/ rok C3

1¢) Poskozeni zivotniho prost. 1.3.10°/ rok C2

93



Definice tiid nasledku:

Cl - bez zranéni nebo mirné zranéni bez zastaveni prace
- pouze pozorovatelné efekty na ZP, bez zasahu
C2 - zranéni vedouci k hospitalizaci vétsi nez 24 hodin

- vazné nasledky na ZP, vyZaduji zasah na mistni urovni
C3 - nevylécitelné nebo smrtelné zranéni uvnitt podniku, vylécitelné zranéni
vné podniku
- nasledky na ZP vné podniku, vyZzaduji zdsah na narodni trovni
C4 - nevylécitelné nebo smrtelné zranéni vné podniku
- nevratné nasledky na ZP vné podniku, vyZzaduji zasah na narodni trovni

MIRAS krok 7: Vybér referencniho havarijniho scénare

Referencni scénaie jsou vybirdny pomoci nastroje — Matice rizik (viz
Obrazek €. 44). V matici jsou definovany 3 zony:
e Zbna ,zanedbatelnych dopadi* odpovida nebezpenym projevim
s dostatecné nizkymi frekvencemi anebo nasledky, které pravdépodobné
nebudou vyznamné. Tyto scénare neni potieba dale hodnotit.

e Zbna ,stfednich dopadli odpovida referen¢nim havarijnim scénaiiim,
které budou mit pravdépodobné vyznamné dopady. Tyto scénate jsou
vybrany pro dalsi detailni hodnoceni zdvaznosti.

e Zona ,,vysokych dopadi‘ odpovida referen¢nim havarijnim scénaiim,
které budou mit jist€¢ vyznamné dopady. Tyto scénafe jsou vybrany pro
dalsi detailni hodnoceni zavaznosti a mély by byt navrZzeny dodatecné
bezpecnostni bariéry.

107 /year

<<High Effects>>

107 /year
10 /year
5 <<Medium Effects>>
10” /year
10 /year
107 /year

IURIACT I <Negligible Effects>>

C1 C2 C3 C4

Obrazek ¢. 44: Matice rizik s vyznacenymi vysledky
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Je nutno poznamenat, ze matice rizik v této fazi metodologie nerozhoduje
o pftijatelnosti rizik, ale pouze vybird referen¢ni havarijni scénare, které jsou
dale modelovany pro tcely stanoveni zdvaznosti.

M index

V dal§i fazi metodologie ARAMIS je doporuceno provedeni auditu
technickych a organiza¢nich bezpe¢nostnich opatieni na hodnocenych
zatizenich jako soucast hodnoceni efektivity managementu rizik - M index.
Cilem provedeného auditu bylo provéfeni funkcnosti a uUc¢innosti stavajicich
bezpecnostnich opatieni u vybranych zatizeni - strojovny chlazeni.

Pii fyzické kontrole téchto vybranych zatfizeni byla provétena funkcnost
bezpecnostnich opatfeni. Soucésti auditu byly také rozhovory s vedoucimi
pracovniky danych objekti, pficemz nebyly zjiSt€ény Zadné nedostatky
v celkovém systému fizeni podniku. Na zaklad¢ zjiSténych skutecnosti byly
castecné opraveny preddefinované stromy poruch a udalosti pro vybrané kritické
udélosti. Toto upfesnéni stromit poruch a udalosti je pfinosem auditu pted
samotnym stanovenim zavaznosti vybranych referen¢nich scénaiti havarii.

S index

Cilem této c¢asti metodologie ARAMIS je stanoveni zévaznosti
referencnich havarijnich scéndit pomoci navrhovanych parametrii. Pravé
navrzeni prahovych hodnot jednotlivych u¢inkt havarii je dalSim vyznamnym
piinosem metodologie, protoze doposud neexistuji doporuc¢ené hodnoty jednotné
v Evropské unii. Nasledujici tabulka ¢. 31 sumarizuje prahové hodnoty
odpovidajici ¢tyfem urovnim nésledk.

Tabulka ¢. 31: Definovani prahovych hodnot pro riizné urovné ndsledki [12]

Uroveii | Tepelné | Okamzité | Tlakovd | Ulomky™ Toxické Popis
ndsledkii | zdaieni” | tepelné vina (%) ndsledky”
(kW/m’) | zdieni (mbar)

1 <18 0-1/6 <30 0 <TEEL-1 Zanedbatelné nasledky
LFL

2 1,8-3 | 1/6-1/3 30-50 TEEL-1 - Vratné nasledky
LFL TEEL-2

3 3-5 1/3-1/2 50 - 140 TEEL-2 - Nevratné nasledky
LFL TEEL-3

4 >5 |>0,5LFL > 140 100 > TEEL-3 Smrtelné nasledky nebo

domino efekty

(1) pro 60 s expozici
(2) Rozsah vzdalenosti je indikovin procentem ulomkii

(3) TEEL -Temporary Emergency Exposure Limits - definované koncentrace pro hodinovou expozici,
shodné s ERPG hodnotami, dostupné pro vice nez 2000 latek
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Pomoci téchto hodnot je stanovovan index zavaznosti (S index). Hodnoty
S se stanovuji pro jednotlivé nebezpecné projevy prislusné kritické udalosti,
poté postupné pro vSechny kritické udalosti a vSechna zatizeni v podniku.
Hodnoty S se méni v zavislosti na vzdalenostech, které lze zndzornit na mapé
podniku. Nasledujici tabulky znadzoriiuji vztahy mezi S hodnotami a urovni
nasledkti, a dale mezi S hodnotami a vzdalenosti, kde byly tyto hodnoty
dosazeny.

Tabulka ¢ 32: Vzdajemné vitahy S hodnot a urovni nasledkii

S hodnoty Uroveii nasledkii
0-25 1
25-49 2
50-74 3
75 -100 4

Tabulka ¢. 33: Vzdajemné vitahy S hodnot a vidalenosti, kde byly tyto hodnoty dosaZeny
S hodnoty Vzdalenost

25 d;
50 d>
75 ds
100 dq

Pro stanoveni S hodnot je potieba ziskat dopliujici informace o
referen¢nich havarijnich scénéatich, predevsim:

— velikost zatizeni (délka, vySka, pramér,...);

— vlastnosti nebezpecnych latek (fyzikalné-chemické vlastnosti, R-véty,
toxicita, hoflavost, ...);

— provozni podminky (teploty, tlaky, ...);

— meteorologicka data (teplota, vlhkost, vétrna rtzice, rychlost vétru,
stabilita ovzdusi, vySka inverzni vrstvy).

Metodologie ARAMIS nabizi uptfesnéné prahoveé hodnoty pro jednotlivé
nebezpecné projevy (DP1 - DP13). Pro stanoveni jednotlivych vzdalenosti s
definovanymi néasledky (d1 - d4) byly doporu€eny nasledujici hodnoty (viz
tabulka €. 34).

Tabulka & 34: Urovné jednotlivich nebezpeinych projevii pro stanoveni vzddlenosti

Tepelné zareni Tlakova vina
2 Koncentrace Koncentrace
. (KkW/m") . (mbar) .
Vzdalenost horlaviny (1 hod expozice)
DP1, DP2, DP3, DP4*. DP5. DP9* DP4*, DP9*, DP6
DP7, DP10 i i DP12

d 1,8 1/6 LFL 30 TEEL-1
d, 3 1/6 - 1/3 LFL 50 TEEL-2
d; 5 1/3-1/2LFL 140 TEEL-3
ds 8 >0,5 LFL 250 TEEL-3.(6'™*

* pro DP4 a DP9 se bere v uvahu véisi z hodnot pro tlakovou vinu nebo pro tepelné zareni
S tato hodnota predstavuje stejnou davku jako TEEL-3, ale pFi expozici 10 min
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Pro stanoveni jednotlivych vzdalenosti 1ze pouzit libovolny matematicky
model. 1 kdyZ vramci projektu ARAMIS probéhla bibliografickd analyza
dostupnych modeld, cilem neni doporucit konkrétni model. Uzivatel muze
vyhodnotit zavazné udalosti vybranymi modely v zavislosti na jeho
zkuSenostech, tradicich v jeho zemi, atd. Nékteré vhodné modely napiiklad pro
vypocet atmosférického rozptylu (CHARM, EFFECTS) nejsou volné dostupné.
multienergeticky model, pokud jsou dostupné vSechny informace. DalSim
zdrojem mohou byt nékteré publikace a knihy, naptiklad ,,Yellow Book* [11].
Vzhledem ktomu, Ze pouziti vypoctového modulu je zcela nezéavislé na
metodologii stanoveni S indexu, uzivatel mize pouzit jakykoliv matematicky
model pro vyhodnoceni u€inki havarie.

Vypocty vzdalenosti pro jednotlivé trovné byly provedeny uznavanym
holandskym modelem EFFECTS 5.5. Jednou z vyhod tohoto modelu je moZznost
vypoctu nasledki pozard, vybuchii i rozptylu toxickych latek. Nasledujici
tabulka ¢. 35 podava vysledky ve form¢ vzdalenosti (v metrech) pro jednotlivé
urovné nasledktt d1 — d4 a pro nebezpecny projev, ktery byl vybran jako
referencni havarijni scénai. Typ nasledki vyjadiuje jeden ze Ctyf mozZnych
zavaznych u€inkl havarie (tepelné zateni, pretlak, ulomky, toxické Gcinky).

Tabulka ¢. 35: Vysledky vzddlenosti dosahu nebezpecnych projevii pro CES

[Kriticka udalost | CE8 |Frekvence [ 1,3E-05 |

Nebez. projev d1 d2 d3 d4 Frekvence Typ
Toxicky mrak (m) 1b 3874 2140 740 176 5,2E-06 toX.

Vysledné vzdalenosti doporucuje metodologie znazornit v mapach
pomoci nastroje GIS. Vzhledem k vysoké néaroc¢nosti pouziti tohoto softwaru
nebyla tato ¢ast metodologie ARAMIS pouzita. V dalsi fazi je vyhodnocena
zranitelnost tizemi — takzvany V Index. Ten je opét vyhodnocovan pomoci
jednotlivych vrstev v GIS mapach a vdalSim kroku propojen s vysledky
S indexu.

Shrnuti studie metodologii ARAMIS

Zranitelnost obyvatelstva — z vysledkill studie vyplyvd moznost ohroZeni
nejbliz§iho obyvatelstva, které se nachdzi v obytnych domech za hranici
podniku a kolem silnice v ptipad¢ velkého Uiniku amoniaku z potrubi (smrtelné
nasledky do vzdalenosti cca 176 m). Pfesto lze konstatovat vysokou uroveini
bezpecnosti v podniku zabezpecenou celou fadou technickych a organizacnich
opatieni.
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Priloha €. 3: Priklad analyzy rizik prepravy amoniaku

Pro transport amoniaku po Zeleznici se pouzivaji zejména cisterny o
kapacit¢ 50 tun. Cisterny jsou konstrukéné dimenzovany tak, aby snesly
maximalni zatizeni, které mulze byt zpiisobeno vnéjSimi podminkami. Za
takovou situaci se povazuje zvyseni tlaku uvnitf cisterny zptusobené pirehfatim
prepravovaného obsahu vlivem plsobeni slunecniho zatfeni. Proti plsobeni
slune¢ného zafeni jsou v posledni dob& na cisterny montovany ochranné
slune¢ni §tity. Rovnéz barevné provedeni cisteren, pro prepravu latek s nizkym
bodem varu, je uzplsobeno tak, aby v co nejvétsi mife odrazelo dopadajici
paprsky slunecného zateni.

Na nasledujicich obrazcich je znazornéno schéma cisterny a dale
schémata dvou typil armatur pro stdfeni amoniaku (typ EVA a GESTRA). Na
fotografii €. 4 je Zelezni¢ni cisterna s amoniakem na pozici staceni.

1060

12 790

wigafin iz wheee feze
E b ;

Obrazek ¢ 46: Schema armatury typu EVA pro ZeleznicCni cisterny s amoniakem
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Obrazek ¢. 47: Schéma armatury typu GESTRA pro Zeleznicni cisterny s amoniakem

Foto ¢ 4: Pohled na ZeleznicCni cisternu pro prepravu amoniaku na pozici stac¢eni
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Specifikace prepravni trasy

Ptepravu amoniaku od vyrobce ke spotiebiteli je mozno uskuteciiovat po
dvou variantnich trasach, varianta A ma délku cca 35 km, varianta B cca 24 km
[60]. Pfepravni jednotku lze specifikovat:

- Vlak s cisternami jezdi rychlosti nad 40 km/hod.
- Denné ptepravi 18-20 cisteren, coz je 900 — 1000 t amoniaku (1 cisterna=50 t).
- Roc¢né prepravi 6570 — 7300 cisteren.

Pro vyhodnoceni miry pfijatelného rizika pro obyvatelé v okoli piepravy
amoniaku po Zeleznici bylo v tomto modelovém ptikladé predpokladano:

- v duasledku vykolejeni vlaku dojde k pfevraceni cisteren a k ndslednému
pietrzeni potrubi (armatury) ke std€eni amoniaku o praméru 80 mm u jedné z
cisteren,

- zasazend plocha pfi uniku amoniaku: polomér 380 m.

Vysledky hodnoceni rizik

Cilem predkladané studie bylo vyhodnoceni miry pfijatelného rizika pro
obyvatelé pii pfepravé amoniaku na dvou variantnich trasach pomoci metody
Purple Book CPR 18E. Metoda je urCena pro dopravni aktivity vné podnikl a
neni pouzitelnd pro analyzu rizik uvnitf podnikli. Pfedmétem této prace je
pieprava nebezpetnych latek po zeleznici a proto budou blize specifikovany
pouze nutné modely a data, které se tykaji zeleznicni dopravy. Metoda je
rozdélena do dvou hlavnich kroki:

1. Vybér zdvaznych useki tras.
2. Detailni QRA (kvantitativni hodnoceni rizik).

Vyber zavaznych usekii tras

Tato ¢ast metody hodnoti, zda-li riziko dopravy nebezpecnych latek po
urCité trase vyhovuje bezpecnostnim pozadavkliim pro okoli pomoci mezni
hodnoty. Porovnanim frekvence ro¢nich dopravnich tokd s meznimi hodnotami
dava prvni rychly ptehled o Grovni rizik. JestliZze je ro¢ni frekvence dopravy po
zeleznici men$i neZ mezni hodnota, kvantifikace rizik z hlediska bezpecnosti
okoli neni potifebnd, ackoliv se mohou vyskytnou nehody s unikem
nebezpecnych latek. Pokud mezni hodnota pro Zeleznici byla piekrocena, méla
by byt provedena detailni kvantifikace rizik.

Mezni hodnoty pro Zeleznice

Rizika ptepravy nebezpecnych latek po Zeleznici zavisi:
a) na povaze traté
= traté s vysokou rychlosti, rychlost vlaku > 40 km/h,
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* trat¢ s nizkou rychlosti, rychlost vlaku < 40 km/h.
b) na prepravované latce, kterd je rozdélena do nasledujicich kategorii
pomoci Kemler-kodu (viz tabulka €. 16).

Individudlni riziko

Individualni mezni hodnota se ur¢i pomoci ro¢ni piepravy nebezpecnych
latek, kdy nedojde k piekro¢eni individualniho rizika 10°/rok (tabulka &. 36).
Mezni hodnota by méla byt provéfena nejprve pro latky C3 a poté pro vSechny

ostatni nebezpecné latky. Hodnoty se vztahuji pouze pro jedouci vagony, pro
sefad’ovaci nddrazi a soukromé vlecky se pouzije kvantitativni hodnoceni rizik.

Pokud uvedené mezni hodnoty v tabulce €. 36 jsou piekroceny, méla by
byt provedena detailni kvantifikace rizik pro obyvatelé Zijici v blizkosti trati.

Tabulka & 36: Rocni mezni hodnoty nepiekracujici individudlni riziko 1 0° 9]

Typ traté
Vysoka rychlost Nizka rychlost
Mezni h t St s ni/rok latk individualni riziko
ezni hodnota (pocet vagonii/rok) pro latky C3 3000 10 nepfekrodeno
Mezni hodnota (pocet vagdénli/rok) pro ostatni 7000 individualni riziko
nebezpecné latky 10°° neprekroceno
Shrnuti:

Individudlni riziko (7000 vagont/rok) bylo piekro¢eno pro amoniak (viz tabulka
¢. 37), proto Ize konstatovat, Ze riziko pro obyvatelé Zijici v okoli trati varianty
A 1 B existuje, a je proto vhodné pokraCovat detailnim hodnocenim rizika

(QRA).

Tabulka ¢. 37: Vybér zavainych usekit tras

Varianta A ‘ Varianta B
Povaha traté vysokorychlostni (> 40 km/hod.)
Kategorie ptepravované latky (viz. tab. €. 9) B2
Pocet cisteren/rok 6570 — 7300
Individualni riziko (viz tab. ¢. 10) Ptekroceno

Detailni QRA

Kvantitativni hodnoceni rizik QRA umoznuje detailni analyzu rizik pti
prepravé nebezpecnych latek v cisterndch po zeleznici. Jsou zde definovany tzv.
uniky nebezpecnych latek — LOC, které do detailni analyzy musi byt zahrnuty,
dale jsou zde uvedeny rizné scénare uniku a jejich pravdépodobnost.
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Unik nebezpeénych latek — LOC

Pro Zelezni¢ni piepravu jsou definovany ndsledujici havarie s unikem
nebezpecné latky:
1. Gnik z diry v cisterné o priméru 75 mm,
2. roztrZeni cisterny.

Frekvence havarii a inik{i nebezpecné latky po Zeleznici

Obecna frekvence havarie pro cisternu na kolejich, mimo nadrazi, je
3,6-x 10 na cisternu a jeden kilometr. JestliZe je rychlost vlaku:
a) v&t$i nez 40 km/hod — frekvenci 3,6x10° nasobime korekénim faktorem 1,26;
b) nizsi nez 40 km/hod — frekvenci 3,6x10™ nasobime korek&nim faktorem 0,62.

Déle jsou zde stanoveny pravdépodobnosti uniku. Predpokldda se unik
vice nez 100 kg latky. Pravdépodobnost vytoku zavisi na rychlosti vlaku a na
druhu cisterny (viz tabulka €. 38).

Tabulka ¢. 38: Pravdépodobnost uniku nebezpecné latky (> 100 kg) uvedené havarie

Povolen rychlost vlaku Pravdépodobnost iniku nebezpecné latky (> 100 kg)
Atmosférické cisterny Pretlakové cisterny

< 40 km/hod 7,9-107 7,9-10*

> 40 km/hod 5,6-10™ 2,8:107

Vysledky pro scénai havarie (shodny pro variantu A 1 B) jsou uvedeny v
nasledujici tabulce:
= poSkozeni armatury o priméru 80 mm, unik 10 — 50 t amoniaku,
zasazend plocha: polomér 380 m.

Tabulka ¢. 39: Stanoveni frekvence havdarie

Varianta A Varianta B
obecna frekvence (/km.rok) 3,6-10° 3,6:10°
korekéni faktor pro rychlost > 40 km/hod 1,26 1,26
délka trasy (km) 34 24
Frekvence havarie/rok 1,6-10° 1,110
pravdépodobnost uniku (tab. ¢. 26) 2,8-107 2,8-107
Vysledna frekvence zavazné havarie/rok 4,5-10” 3,1.10”

Frekvence havérie zelezni¢ni cisterny je u trati:
= varianty A 1,6-10° /rok
= varianty B 1,1-10° /rok

Frekvence havérie s unikem amoniaku z zelezni¢ni cisterny je u:
= varianty A 4,5-107 /rok
= varianty B 3,1-10” /rok
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Stanoveni zavaznosti havarie — poctu smrtelné ohrozenych osob

Ve scénafi pripadné havérie byla stanovena velikost zasazené plochy o
poloméru 380 m, coz v souladu s metodikou IAEA-TECDOC-727 odpovida
plose cca 1,9 ha. Predpoklada se, Ze toxicky mrak se bude S§ifit smérem na
obydlenou ¢ast mésta/obce od Zelezni¢ni trati. Na tratich obou variant byly
vybrany mista s nejveétsi hustotou obyvatelstva, konkrétni vysledky jsou
uvedeny v tabulce €. 40.

Tabulka ¢ 40: Stanoveni zavazinosti havarie

Varianta A Varianta B
Pocet osob/ha ¢ast mésta vesnice

40 osob/ha 20 osob/ha
Max. dosah toxického mraku 1,9 ha
Pocet smrteln¢ ohrozenych osob 40-19=176 ‘ 20-1,9=38

Ptijatelnost rizika

Ptijatelnost rizika je v souCasné¢ dob¢ stanovena pouze pro stacionarni
zdroje rizika, ptesto byl tento doporuceny limit pfijatelnosti rizik pouZit 1 pro
vysledné riziko pifepravy amoniaku. Podle Purple Book je limitni hodnota
piijatelného rizika dana nasledujici rovnici:

10°°

F:N2

proN > 10
kde: N = pocCet smrteln¢ ohrozenych osob

Hodnota pfijatelného rizika pro obyvatelé:

= varianty A (76 ohrozenych osob), pak F = 1,6-10°
- piijatelnost rizika 1,6-107° je vétsi neZ vysledna frekvence zavazné havarie
4,5-10” a proto je preprava po trati hodnocena v oblasti p¥ijatelného rizika
(viz obrazek ¢. 48).
= varianty B (38 ohroZenych osob), pak F = 6,9-10°
- piijatelnost rizika 6,9-107° je vétsi neZ vysledna frekvence zavazné havarie
3,1-10” a proto je pieprava po trati hodnocena v oblasti piijatelného rizika
(viz obrazek C. 48).

Z matice piijatelnosti rizik na nasledujicim obrazku je ziejmé, Ze riziko
pro obyvatelé v okoli trati varianty A 1 B je pfijatelné, potencialni havarie pii
prepravé amoniaku byly vyhodnoceny v oblasti ptijatelného rizika.
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Obrazek ¢. 48: Matice pFijatelnosti rizika pii prepravé amoniaku

Zavery k pripadové studii prepravy amoniaku po Zeleznici

Vysledkem studie je analyza rizik v pifipadé havarie pi1 preprave
amoniaku po Zeleznici od vyrobce ke spotiebiteli. Pfeprava se uskuteciiuje po
dvou variantnich trasdch (varianta A, varianta B) a kazda varianta byla
zhodnocena =z hlediska pfijatelnosti miry rizika pro obyvatelstvo v okoli
zelezni¢ni trati za pomoci metody Purple Book CPR 18E. Vyhodnocené riziko
pro obyvatelé Zijici kolem trati varianty A a varianty B je pfijatelné v obou
ptipadech, vzhledem k poctu obyvatelstva v okoli trasy B lze konstatovat, ze
riziko je nepatrné nizsi.

Pro ptepravce lze doporucit pouzivani pfednostné zelezni¢ni trat’ varianty
B, ktera v ptipad¢ havarie predstavuje mensi negativni dopad pro obyvatelstvo,
nebot’ Zeleznice vede prevazné méné zalidnénymi oblastmi.

Ptedlozend studie pfedstavuje prvni screeningové studie hodnoceni rizik
pfepravy nebezpecnych latek po Zeleznici, coZ je nezbytny piispévek pro
snizovani rizik. Vzhledem ke zvySujicimu se poctu prepravovanych
nebezpecnych latek a pripravé legislativy v oblasti prevence havarii prepravy
nebezpecnych latek v Evropské unii, bude potieba se touto problematikou dale
detailngji zabyvat.
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