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ABSTRAKT

Hlavnim cilem predkladané bakalarské prace je identifikace nebezpeci spojenych s provozem
elektrickych obloukovych peci. Pfed tim je vSak nutné dobfe se seznamit se zafizenim
a pochopit jeho funkci. Popis konstrukce pece s dirazem na elektricky obvod, prehled
vybranych havarii obloukovych peci a legislativni pozadavky na bezpeCny provoz peci tak
tvoti vychozi pozici pro samotnou identifikaci nebezpeci, ktera je provedena dle postupu
normy CSN EN ISO 12100 v zavére&né kapitole prace.

ABSTRACT

Main goal of presented bachelors thesis is identification of hazards associated with operation
of electric arc furnaces. But at first it is necessary to become acquainted with the device and
to understand its function. Therefore description of construction with emphasis on electrical
circuit, overview of few selected industrial disasters and legislative requirements for safe
operation of the furnaces form starting position for hazard identification which is carried out
according to the procedure of the standard ISO 12100 in the last chapter of this thesis.
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UVOD

Zelezo je dlouhodob& velmi ddlezity prvek pro lidskou spole¢nost. V piirodé se vyskytuje
v zeleznych rudach, ze kterych je mozné hutnickymi metodami ziskat surové zelezo. Pouziti
surového zeleza v prumyslu Ci stavebnictvi je vSak nevhodné, protoze pro vétsinu aplikaci
nema pozadované vlastnosti. Ztohoto diavodu je jiz béhem hutniho procesu nauhliceno
koksem a jako vysledny produkt pak vznika slouCenina zeleza a uhliku, ktera mize byt podle
potfeby doplnéna i o dalsi prvky — legury, které ovliviiyji vysledné chemické, fyzikalni a
mechanické vlastnosti slouceniny. Podle obsahu uhliku rozdélujeme slouceniny Zzeleza a
uhliku na oceli (obsah uhliku do 2 %) a litiny (obsah uhliku nad 2 %) [1].

Oceli a litiny se vyrab&ji v primyslovych pecich. Praimyslové pece maji mnoho
kategorii, avSak pro potfebu této prace je dulezité déleni podle zdroje tepla na pece plamenné,
bez vnéjsiho zdroje a elektrické [2].

Popis vyuziti pece, jeji konstrukce a principu fungovani sice neni hlavnim cilem této
prace, nicmén¢ je nezbytny jako vstupni informace pro analyzu rizik spojenych s pouzivanim
tohoto strojniho zafizeni.

Elektricka obloukova pec (EOP) je strojni zafizeni, pfi jehoz provozu vznikaji
nebezpecné situace zpusobené zejména vysokou teplotou, vysokymi hodnotami elektrického
napéti a proudu a piitomnosti Skodlivych latek vznikajicich pfi taveni. BezpeCnost pracovniki
musi byt zajiSténa na prvnim misté, a proto je nutné identifikovat nebezpecné situace
a nasledné odhadnout velikost rizika, které se k danym situacim vaze, aby nasledné mohla byt
pfijata opatieni ke snizeni rizik na pfijatelnou urover.

V této praci tedy budou nejprve shrnuty poznatky o elektrickych obloukovych pecich,
nasledovat bude piehled vybranych havarii obloukovych peci, dale bude popsana legislativa a
normy vztahujici se ke konstrukci, provozu a obsluze peci. V posledni fazi budou na zakladé
dokumentu poskytnutého spolecnosti Kralovopolska slévarna, s.r.o., a poznatkli vyplyvajicich
z piedchozich &asti této prace pomoci normy CSN EN ISO 12100 posouzena rizika
u identifikovanych nebezpeci konkrétni elektrické obloukové pece.
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1 ELEKTRICKE OBLOUKOVE PECE

Primyslova pec je strojni zafizeni, které vytvaii pfihodné podminky pro pribéh daného
technologického procesu. Tepelna energie, ktera je v peci predavana materialu, se ziskava
bud’ spalovanim, nebo z elektrické energie [2].

Déleni peci je nasleduyjici:

podle technologického urceni
podle zdroje tepla
podle tvaru pracovniho prostoru

podle zpusobu vyuziti tepla odpadnich spalin [2]

Jak jiz bylo zminéno, stézejni bod je déleni podle zdroje tepla. V této kategorii
rozeznavame tfi podskupiny — pece plamenné, pece bez vné&j§iho zdroje a pece elektrické.
Elektricka obloukova pec patfi do kategorie peci elektrickych. V dalsim vykladu bude
popsana predevsim EOP a dale 1 stru¢né dalsi typy peci, které patii do kategorie elektrickych

peci [2].

1.1 Konstrukce

Obloukova pec se sklada z nasledujicich ¢asti (viz obr. 1):

Vlastni pec s zaruvzdornou vyzdivkou (9) — pracovni prostor pece tvori
polokulovita nadoba, stény a pohyblivé viko (8), skrz které prochazeji
elektrody (4). Plyny jsou odvadény velkou rourou (6).

Mechanismus naklapéni (10) — pec stoji na naklapéci plosing€, aby bylo mozné
prelit roztaveny obsah odpichovym otvorem (7) do jiné nadoby — tento proces
se nazyva odpich (angl. fapping). Pec lze naklopit na stranu odpichového
otvoru, ale i na stranu struskovych dvifek — zde se také odebiraji vzorky
materialu pied odpichem.

Horizontalni trubkové vodice (3) — chlazené vodou.

Elektroda(y) s drzaky — podle zptsobu napajeni miize pec mit 1 ¢i 2 elektrody
(stejnosmérny proud), nebo 3 elektrody (tfifazovy sttidavy proud).

Drzaky elektrod (5) — slouzi k manipulaci s elektrodami a pro pfenos proudu
mezi vodi¢em a elektrodou.

Elektrické prisluSenstvi — ovladani elektrod a pochopitelné i ptivodni kabely

(2) pro samotny proces taveni [3].

Zaruvzdornou vyzdivkou jsou chran&ny nejvice tepelné namahané &asti pece — stény
a viko pece, struskova dvirka a odtokovy Zlab, ktery se vyuziva pfi odpichu. Velmi dulezity je
také systém chlazeni. Je nutné chladit viko a stény pece a struskova dvitka, dale
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transformator, pfivodni kabely, horizontalni trubkové vodice, drzaky elektrod a elektrody
samotné. Kazda ¢ast musi mit vlastni chlazeni nezavislé na ostatnich [4].

Kromé¢ vyse uvedenych bodu je okolo pece pomémé velky prostor pro pohyb obsluhy
a v tésné blizkosti musi byt umistén transformator (1) a ovladaci stanovisté obsluhy (12). Aby
bylo zaji§téno rovnomérné rozlozeni teploty, byvaji pece jesté vybaveny na bocich hotaky,
které zajist'uji privod kysliku [2], [3].

Obr. 1) Schematické zobrazeni trifazové EOP [3]

Hmotnost materidlu, ktery lze vlozit do EOP, je zavisla na ucelu pouziti.
V laboratornich podminkach ¢i pro pouziti u zubnich 1ékaii to mohou byt pouze desitky
gramu. Naopak pro prumyslové ucely miize byt hmotnost vsazky i ne€kolik set tun. Vsazka je
do pece vétSinou dopravena pomoci zavazecich kost umisténych na jefabech [4].

V soucasné dobé jsou v Ceské republice pouzivany hlavné mensi EOP (obsah 4 a7 18
tun), ale v hutnich slévarnach mazeme najit i pece velké, které mohou mit kapacitu 150 tun

i vys$i. Moderni pec dokaze provést jeden cyklus taveni do 70 minut a Casto vyuziva
odpadniho tepla pro pfedohtev vsazky v zavazecich kosich [4].

18
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1.2 Elektricky oblouk

Elektricky oblouk je vyboj vplynu a ma tvar valce. Muze vzniknout za bézného
atmosférického tlaku, ale i za tlaki vySSich. Nutnou podminkou pro vznik je ionizace
vzduchu. Kazdy oblouk se sklada z jadra a z obalu o teploté az 7 000 K. Pravé vysoké teploty
oblouku vyuzivame k taveni materialu. Charakteristickym rysem oblouku je kromé vysoké
teploty také jasna zare a ubytek napéti na katodé i anod¢ [5], [9].

1.2.1 Vznik oblouku

Oblouk vznikd mezi dvéma elektrodami, kterymi prochazi proud. Elektrody jsou nejprve
spojeny k sobé. Prochazejici proud je zacne siln¢ prehfivat. Nasledné od sebe pomalu
elektrody oddéalime, pfiCemz prostor mezi nimi vyplni nevodivy vzduch. Zpocatku je
vzdalenost mezi kontakty velmi mald, diky vysoké teploté elektrod dojde k ionizaci vzduchu,
a vznika tak elektricky oblouk, ktery se chova jako vodi¢ mezi elektrodami. Pokud se
elektrody dale oddaluji, roste elektricky odpor oblouku az do mezni hodnoty, kdy uz neni
schopen protékajici proud zivit oblouk, a ten tak =zanika. Timto zpusobem vznika
stejnosmérny elektricky oblouk, ktery hofti lépe nez stridavy [5].

1.2.2 Typy oblouki

Jak plyne z predeslého bodu, hlavnim kritériem pro déleni obloukt je druh napajeni. Oblouky
tak mazeme rozdé€lit na stejnosmérné a stiidavé. Dalsi dé€leni je napt. podle typu elektrod
(kovové, uhlikové), tvaru vyboje (volné hofici, stabilizované) [5].

Stejnosmérny oblouk

Stejnosmérny oblouk vznika, pokud zapojime do obvodu dvé elektrody, rezistor a zdroj
stejnosmérného napéti. Elektrody se v misté dotyku zacnou prehiivat a pfi jejich oddaleni
vznikne oblouk [5].

Stridavy oblouk

Princip vzniku je stejny jako v pfipadé stejnosmeérného oblouku, avSak vlivem stfidavého
proudu se stfida i polarita napéti, a tim padem se periodicky méni katoda na anodu (v pripade
EOP se stfida elektroda a vsazka) a obracené. Kvuli tomuto jevu oblouk muze zhasnout
zejména na zacatku taveni, kdy je vsazka jesté relativné studena. Studeny material ma horsi
schopnost emitovat elektrony a vyzaduje vé€tsi napéti. Nerovnomémé emitovani elektront
zpusobuje kolisani oblouku, coz mize vést az k jeho preruSeni. Pokud se v§ak udrzi elektrody
zhavé, mize oblouk hotet pfi obou periodach napéti. Pro eliminaci zhasinani oblouku je nutné
do obvodu vhodné¢ zaradit induk¢ni prvek [3].

1.3 Elektricky obvod pece

EOP maji velkou teoretickou spotrebu elektrické energie — na nataveni jedné tuny oceli
priblizné 380 kWh. Avsak skutecné spotieba je 460 az 800 kWh/t, protoze elektricky obvod
ma ztraty a je potfeba udrzovat teplotu roztavené lazné okolo 1 600 °C. U modernich peci se
dafi spotfebu stlait az na 400 kWh/t. Nepfijemnosti je, ze pfi jejich provozu vznikaji
promeénlivé proudy, coz je nezadouci pro sit vysokého napéti. Elektricky obvod pece je
pomeérne slozity. V dal§im vykladu budou popsany pouze casti dulezité pro samotny proces
taveni. Patfi mezi n€ pecni transformator, kratka cesta a elektrody [3], [4].
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1.3.1 Pecni transformator

Pecni transformator je nejcastéji proveden jako tfifazovy a je pripojen k siti vysokého napéti
22 kV. Pro malé pece lze pouzit i transformator jednofazovy, naopak u velkych peci mize byt
transformator pfipojen i k siti velmi vysokého napéti [5].

Ukolem transformatoru je sniZit vstupni napéti (22 kV) na napéti fadové stovek volti
(obvykle 600 az 900 V). Tim padem je zifejmé, ze proud v sekundarnim obvodu bude velmi
vysoky — tisice az desetitisice ampéra v jedné fazi (pece stiedniho vykonu maji 10 az 60 kA).
Z predeslého vykladu jiz vime, ze oblouk kolisa a vyzaduje proménné velikosti proudu. Navic
pifi procesu taveni se méni pozadavky na velikost pfivadéné energie. Sekundarni vinuti
transformatoru tak musi umozniovat plynulou regulaci napéti, cehoz muzeme dosahnout
zménou pocCtu zavitl v primarnim vinuti — tzv. pfepinani napéfovych stupni. Vykon
transformatoru dany soucinem proudu a napéti dosahuje MVA (obvykle okolo 80 u stfednich
a velkych peci). I presto, ze transformatory maji vysokou ucinnost, pfi takto velkém vykonu
vznikaji znacné tepelné ztraty, a proto je nutné transformatory chladit. Nejcastéji se pouzivaji
olejové lazng, ale 1ze chladit i vodou nebo vzduchem [3], [4].

Z podstaty elektrického oblouku plyne, ze pii jeho vzniku, kolisani a zaniku budou
vznikat proménlivé a zkratové proudy. Tomu musi byt pfizpusobena konstrukce
transformatoru. Casto se mezi vykonovy vypinaé, ktery piipojuje obvod pece k siti VN,
a transformator zafazuje tlumivka. Ta ma za tkol snizit hodnotu zkratovych proudd pfi
dotyku elektrod s taveninou. Nevyhodou tlumivek je, ze snizuji ucinnost pece. Proto se
pouzivaji zeyména na zacatku taveni, kdy je oblouk nestabilni. Po zvySeni teploty a stabilizaci
oblouku se tlumivka odpojuje [3].

1.3.2 Kratka cesta

Kratkd cesta je cast obvodu EOP, kterda spojuje sekundarni vinuti transformatoru
s elektrodami. Kratkou cestou prochazi velky proud, proto musi mit kazda faze vice vodicu
zapojenych paralelné. Aby byly ztraty co nejmensi, je vhodné dodrzet nasledujici body:

e co nejkratsi délka vodicu v kratké cesté
e nizka induk¢nost
e nizky odpor

e vhodna mechanicka pevnost vodicua [3]

1.3.3 Elektrody

Elektrody mizeme oznacit za konec kratké cesty, ale protoze jsou velmi dualezitou soucasti
elektrického obvodu pece, bude jim vénovan vlastni odstavec.

Privod elektrické energie do pracovniho prostoru pece je realizovan praveé
elektrodami. Jsou upevnény do drzaku, ktery ma kromé pevné Casti 1 €ast pohyblivou, aby
bylo mozné regulovat vykon na oblouku, ktery je umérny délce oblouku. Je zadouci, aby
spojeni elektrod s drzaky bylo co nejlepsi, protoze v téchto kontaktech muze dojit ke zna¢né
ztraté energie (az 10 %) [5], [6].

Zakladni pozadavky na elektrody jsou: nizka tepelnd vodivost, vysoka elektricka
vodivost a dobra mechanicka pevnost. Tvar elektrody je vétsinou valec o priméru kolem
40 cm. Pokud je pec napdjena tfifazoveé a ma 3 elektrody, jsou rozmisténé do rovnostranné¢ho

20



IJYAIIRY.W tstav vyrobnich stroja,

STROJNIHO

[PV @ robotiky

trojuhelniku. Pii vyméné elektrody se novy kus nasroubuje na stavajici, ¢imz jsou zajistény

kontinuita a minimalni mnozstvi zbytkd. Elektrody délime na uhlikové, grafitové
a samospékavé (nasypné, téz Soderbergovy) [5], [6].

Uhlikové elektrody

Uhlikové elektrody se vyrabéji ze smeési koksu, antracitu, pryskyfice a pfirodniho grafitu. Po
upraveni polotovaru se vypaluji pfi teplot¢ 1200 — 1300 °C. Pouzivaji se pro vyrobu
feroslitin a béznych oceli [6].

Grafitové elektrody

Grafitové elektrody vznikaji stejné jako uhlikové, avSak teplota vypalovani je az 2 700 °C.
Nasledkem je pfeména uhliku v grafit. Maji vétsi dovolenou proudovou hustotu nez uhlikové,
diky ¢emuz snesou vysSi hodnoty proudu, a proto jsou nejcastéji pouzivanym typem.
Zivotnost pii standardnim provozu jsou 3 aZ 4 dny. Nevyhodou je vyssi cena vyroby [4], [6].

Samospékavé elektrody

Samospékavé elektrody vznikaji az pfi samotném provozu pece. Do ocelové trubky (slouzi
jako forma) nad pracujici elektrodu se umisti material shodny jako u uhlikové elektrody
a udusa se. Pracujici elektroda pak vypaluje nad sebou elektrodu novou. Tohoto zptsobu Ize
vyuzit pouze u velkych elektrod (primér nad 50 cm). Vyhodou je nizka cena, naopak
nevyhodou je intenzivni vyvoj sazi a dymu pii vypalovani [6].

1.4 Druhy EOP

Zakladni déleni EOP je na pece s pfimym obloukem, pece s nepfimym obloukem a pece se
zakrytym obloukem — toto déleni vyplyva ze zptisobu hoteni oblouku [6].

1.4.1 Pece s primym obloukem

U téchto peci oblouk hoti mezi elektrodou a vsazkou, pficemz obvod je uzavien pfes taveninu
(obr. 2). Elektrody jsou zde ulozeny svisle. Protoze je pfenos tepla do lazné pfimy, taveni je
urychlovano. Diky tomu, Ze je elektricky oblouk dostatecné vzdalen od stén a klenby (vika),
maji tyto pece delSi zivotnost. Vyuziti peci s pfimym obloukem je hlavné pro vyrobu oceli
a litin. Pece s pfimym obloukem se dale déli na pece s vodivym dnem a pece s nevodivym
dnem. Pece s vodivym dnem se pouzivaly v dobé, kdy jesté nebylo mozné tak efektivné
regulovat energii dodavanou do pece. Jejich nevyhodou je niz8i efektivita a nebezpeci
protaveni dna pece. Z téchto divodu se dnes jiz nepouZzivaji a zcela dominantnim typem jsou
pece s nevodivym dnem [5].
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Obr. 2) Pec s ptimym obloukem [7]

1.4.2 Pece s neprimym obloukem

U tohoto typu hoti oblouk mezi dvéma elektrodami, coz zplisobuje, Ze vsazka je ohfivana
pouze salanim (zafenim) a taveni trva delsi dobu. Neni ale nutné, aby vsazka byla z vodivého
materialu. Elektrody jsou v tomto pfipadé ulozeny vodorovné (obr. 3), coz je nepfiznivé,
protoze Casto dochazi k jejich zlomeni. DalSi nevyhodou je vétSi opotiebeni stén pece.
Naopak mezi vyhody patii nizs$i pofizovaci naklady, snadnd obsluha a moznost tavby
nevodivych materiali. Maximalni hmotnost vsazky jsou obvykle 3 tuny [5].

%\mx% RS

%%%m‘%‘%‘\'\\}\

T KLADKY—

Obr. 3)  Pec s neptfimym obloukem [7]
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1.4.3 Pece se zakrytym obloukem

Zde oblouk hotfi opét mezi elektrodami a vsazkou, avSak elektrody jsou ponotfeny do
roztavené strusky a jsou obsypany zavazkou rudy (obr. 4). Pii prichodu oblouku struskou
a zavazkou se uvoliiuje vlivem odporu teplo, proto jsou tyto pece nékdy nazyvany oblouk-
odporové. Elektrody jsou stejné jako u peci s pifimym obloukem ulozZeny svisle. Tento typ
peci pracuje vétSinou nepretrzité a pouziva se pro vyrobu surového zeleza [7].

Obr. 4) Pec se zakrytym obloukem [7]

Na zavér je potrebné zminit, ze vSechny 3 vySe uvedené typy mohou byt rozsifeny
o indukéni michéni lazné. Tim je mozné zrychlit proces taveni a docilit rovnomérného
rozlozeni teploty. Pro michani se vyuziva ucinkti indukovanych prouda na stejném principu
jako v induk¢nich pecich [4].

1.5 DalSi typy elektrickych peci

Jak jiz bylo uvedeno, elektrické pece vyuzivaji k zisku tepelné energie energii elektrickou. Pfi
provozu se dosahuje vysokych teplot, a proto je tento typ peci pouzivan prevazné pro vyrobu
kovii. Kromé obloukovych peci do této kategorie patfi i dalsi, které budou nyni strucné
popsany.

1.5.1 Odporové

Teplo vznika v topnych c¢lancich. Topny ¢lanek je zhotoven z odporovych drati ¢i paskda,
které tvofi meandry se stanovenym stoupanim. Takto lze vytvofit mnoho konfiguraci pro
razné velikosti vyrobkl a rizné teploty uvniti pece [8].

1.5.2 Indukéni

Teplo vznika indukci. Kolem pece jsou obmotany draty napéajené zdrojem stfidavého proudu.
Vznika elektromagnetické vinéni, které prostoupi do kovového materialu, ve kterém se zaCne
vlivem Faradayova zakona indukovat napéti a proud. Proud poté prochdzi materidlem
s odporem a vznika teplo. Indukéni pece mohou byt s zeleznym jadrem (kanalkové), ve
kterych se magnetické siloc¢ary uzaviraji pies kanalek, nebo bez zelezného jadra (kelimkové),
ve kterych se magnetické siloCary uzaviraji vzduchem, a proto maji nizs§i a¢innost [2].
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1.5.3 Elektronové

Teplo vznika z kinetické energie vystfelovanych elektront pfi srazce s materialem. Elektron
je emitovan katodou elektronového déla, nasledné urychlen elektrickym polem mezi katodou
a anodou a usmérnén polem magnetickym na material v peci, poté jiz dochazi ke srazce [2].

1.5.4 Plazmové

Teplo vznikda zplazmy. Plazma muze byt nizkoteplotni (1000 az 10000 K), nebo
vysokoteplotni (10° az 10* K). Zafizeni pro ohfev se nazyvaji plazmové hotaky (plazmatrony),
které mohou pracovat bud’ podobné jako elektricky oblouk, nebo elektronové délo [2].
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2 HAVARIE EOP

V této kapitole bude uveden piehled vybranych vyznamnych havarii EOP. Pficinou
pramyslovych havarii na EOP byva nejcastéji nedodrzeni technologického postupu,
opomenuti né&jakého nebezpeci spojeného s provozem, nebo porucha technického zafizeni.
Havarie tak slouzi jako zdroj informaci pro zdokonaleni pracovnich postupt, predchazeni
podobnym situacim a pro rozvoj bezpecnosti.

2.1 Feurs, Francie, 2000

V tnoru roku 2000 doslo k havarii EOP ve mésté Feurs. Pfi¢inou havarie byl nevhodny
postup navazeni materialu do pece. K havarii doslo pfiblizné v 15:15 hodin. Dopoledne onoho
dne probehl predchozi proces taveni zcela bez problému, prostor pece byl navic zkontrolovan
obsluhou a nebylo nalezeno zadné poskozeni chladiciho systému ani zaruvzdorné vyzdivky
[10].

Zhruba v 13:20 tak zacala navazka nového materialu pro dalsi cyklus. Nejprve se do
pece nasypalo asi 836 kg pisku slozeného prevazn€ zoxidu nikelnatého NiO, oxidu
kiemicitého SiO, a oxidu hlinitého Al,O3;. Vznikla tak souvisla vrstva na dné pece vysoka
20 — 25 cm. Nasledovalo vlozeni 6 900 kg kovovych slitin (Fe — Mo — Co — Ni), 540 kg
zelezného Srotu a 240 kg uhlicitanu vapenatého CaCO; [10].

Po naplnéni pece zaal proces taveni vyvolanim oblouku. Po prekonéani hranice
spotieby energie 1 000 kWh se k oblouku pfipojily trysky, které do pece vhangji kyslik. Pfi
dosazeni 1552 kWh (asi v 14:40) doslo k zhaSeni oblouku a pokracovalo pouze vhéanéni
kysliku. Zhruba v 15:15 doslo k vybuchu, kdy roztaveny kov a struska vylétly vypusti pro
strusku. Prakticky ihned doSlo ke zhrouceni zdéné horni klenby dovnitf pece a kusy
rozzhaveného kovu a velké mnozstvi prachu se rozprostrely po celém pracovisti okolo pece
[10].

Nasledkem havarie byl pievoz 6 lidi do nemocnice. 3 byli propusténi ten samy den, 1
byl lehce zranén a 2 tézce zranéni. VySetfovanim havarie se doslo k zavéru, ze pficinou
vybuchu byla pfitomnost NiO v peci. Oxid nikelnaty se totiz zcela neroztavil a vlivem
vhanéného kysliku se jeho Cast dostala ze dna az na povrch roztaveného kovu. Zde doslo
k deoxidaci oxidu nikelnatého, vznikly kyslik se zacal sluCovat suhlikem pfitomnym
v taveniné a vznikaly plyny CO a CO, — az 73 m® CO béhem kratké doby. Navic oxid
nikelnaty obsahoval urcité mnozstvi vody. Po vyplavani na hladinu doslo k odpafeni
a vyraznému zvétieni objemu vodni pary — az na 8 m’. Havarii tak zpGsobil prudky nardst
objemu plynu, ktery v horni ¢asti pece vyvolal vysoky tlak [10].

Provozovatelem pece byla ptijata nasledujici opattent:

e Modifikace prostoru okolo pece — ochranné panely, regulovani pristupu k peci
e Revize vyrobnich a bezpe¢nostnich postupt
e Zameéstnani bezpecnostniho technika pro dané pracovisté [10].

Tento typ havarie neni tak Casty, jako vniknuti vody do pracovniho prostoru pece.
V poslednich letech vSak stoupal pocet havarii zptisobenych vybuchem oxidu uhelnatého CO,
a proto Evropska agentura pro bezpecnost a ochranu zdravi pii praci (OSHA) vydala
doporuceni, jak predchazet podobnym udalostem [11].
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OSHA popisyje, pro¢ je CO tak nebezpecny pii provozu. Elektrické obloukové pece
jsou hojn€ pouzivany pro recyklaci zelezného Srotu a Casto je nutné snizit obsah uhliku ve
Srotu, aby wvznikly slouCeniny pozadovanych vlastnosti — tomuto procesu se fika
dekarbonizace. Horaky vhanéji do pece kyslik, ktery preméni uhlik z materidlu na oxid
uhelnaty, a ten se dale slucuje s kyslikem a vzniké4 oxid uhliity, ktery je odvadén sanim pry¢
z pece. Kdyz je vSak kyslik do pece vhanén pfilis rychle a ve velkém mnozstvi, dochazi
k rychlému vznikédni oxidu uhelnatého, ktery pohlcuje témeét veskery piichazejici kyslik,
aneni umoznén vznik oxidu uhli¢itého. Oxid uhelnaty zacne vypliiovat horni ¢ast pece.
Pokud jeho koncentrace dosahne 12,5 az 74,2 procent, 1 malé mnozstvi kysliku s nim pak
muize zreagovat a vytvorit vybusnou smés, kterou snadno zapali roztaveny kov [11].

2.2 Plzeii, 2006

V Plzni doslo k uniku roztavené oceli ven z 50tunové obloukové pece. V dusledku uniku
vypukl pozar, ktery poskodil pfivodni kabely k elektrodam, plast' pece, hydrauliku a ¢aste¢né
i viko (stfesni konstrukci). Skoda byla vy¢islena na 700 000 K& Nastésti nikdo nebyl zranén.
Pficinou havarie byla pravdépodobné netésnost v zaruvzdorné Samotové vyzdivce pece [12].

2.3 Coatesville, Pennsylvania, 2007

Podle vysetfovani zbloudily elektricky oblouk vytvofil diru v chladicim potrubi a voda zacala
vtékat do pracujici pece, kde se ménila v paru, coz jest€¢ samo o sob& nepfedstavuje velky
problém. Pro vyliti materidlu z pece je vSak zapotiebi pec naklopit. V momenté naklopeni
roztaveny kov obklopil pritékajici vodu, coz ji okamzité proménilo na paru. Tento jev je
doprovazen velmi rychlym naristem objemu pary az na 1 700 nasobek ptvodni hodnoty.
Pravé tento rychly nardst objemu zpasobi vybuch pece — muze utrhnout viko a vymrstit
kousky roztaveného kovu po okoli. Nasledkem havarie byl 1 mrtvy a 2 zranéni zaméstnanci.
Ackoliv spoleCnost podnikla kroky ke zvySeni bezpeCnosti (systém meéreni objemu vody),
doslo v Coatesville k dalsi havarii v roce 2013. Tehdy byli zranéni 3 1idé, z toho 2 tézce.
Havarie z roku 2013 je popsana v samostatné podkapitole 2.7 [13].

2.4 Ostrava, 2010

V Iét€ roku 2010 doslo k pozaru ve vyrobni hale elektrické obloukové pece spoleCnosti
Vitkovice Heavy Machinery, a. s. Pfi¢innou pozaru bylo prasknuti hydraulické hadice na
zvedacim hydraulickém valci specialniho manipulatoru, ktery v té chvili pfevazel v kolibé
tekutou strusku o teploté asi 1 500 °C. Koliba se naklonila a doS$lo k vyliti strusky na pfedni
¢ast manipulatoru, podlahu haly a ¢aste¢n€ 1 na pracovni ploSinu EOP. Vznikly pozar
poskodil manipulator (obr. 5), silové kabely pece a optické kabely slouzici k ovladani pecniho
agregatu. Vznikla Skoda byla 6 miliont K¢ [14].
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Obr. 5) Poskozeny manipulator [14]

2.5 Portage, Indiana, 2010

V Portage doslo také k vybuchu pece vlivem tiniku vody a naslednému kontaktu s roztavenym
kovem. 5 zaméstnanci pravé zkoumalo pec, protoze kontrolnim systémem byl hlasen tnik
vody. Béhem inspekce vSak pec explodovala, coz mélo za nasledek 1 mrtvého a 4
zameéstnanci museli byt hospitalizovani. Stejné jako v Coatesville, 1 zde to byla jiz druha
havarie tohoto typu. K predeslé doslo v listopadu 2009 a nasledkem bylo 8 zranénych [13].

2.6 Louisville, Kentucky, 2011

I v tomto piipad€ byl hlavni pficinnou exploze unik chladici vody. Pec ve mésté Louisville
neslouzila k vyrobé oceli, ale karbidu vapenatého CaC,, ktery se vyrabi ze smési koksu, uhli
a oxidu vapenatého prave v obloukovych pecich pfi teplotach kolem 2 000°C. Béhem provozu
v Louisville dochazelo nékolikrat do roka k mensim vybuchiim, kdy bylo z pece vymrsténo
malé mnozstvi roztaveného materialu. K tomuto jevu dochazelo pravdépodobné kvili
vytvoreni vybusné smési plynd v horni Casti pece. Smés plyni byla tvofena predevsim
oxidem uhelnatym CO a vodikem H;, které se uvoliiovaly ze vsazky béhem procesu taveni.
I tato kombinace plyni muze sama o sobé zplsobit zavaznou havarii (viz podkapitolu 2.1).
Mensim vybuchim vSak nebyla vénovana pozornost, a navic dochazelo k oddalovani
naplanovanych udrzeb pece. Pfi¢inou havarie v roce 2011 vsak byla reakce vody unikajici
z chladiciho systému s karbidem vapenatym. Pfi této reakci vznika velmi hoflavy acetylen,
ktery se v rozehraté peci snadno zapali a dojde ke skokovému zvétSeni objemu plynu, coz ma
za nasledek vymrsténi roztavenych kouskl otvory v peci. I presto, ze sklo ovladaci mistnosti
pece bylo tlusté a vyztuzené dratem, vymrsSténé kousky ho prorazily a usmrtily dva
pracovniky. Dal§i dva pracovnici byli zranéni [13].

2.7 Coatesville, Pennsylvania, 2013

Havarii v Coatesville vroce 2013 se zabyvad doporuceni organizace OSHA zminéné
v podkapitole 2.1. Ve studii havarie je popsano, jak dulezita je prevence a bezpecnostni
Skoleni zaméstnanc. Obsluha pece totiz povazovala mensi vybuchy oxidu uhelnatého za
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béznou véc béhem provozu EOP. V peci nebyl umistén zadny snimac, ktery by meéfil
koncentraci CO, a nebylo zkoumano, pro¢ k vybuchiim dochazi. Zameéstnavatel navic povolil
obsluze pec naklapét tak, aby byl vylétavajici roztaveny kov smeéfovan do mista, kam se bude
odlévat. Obsluha méla vyhodnotit mensi exploze jako skoronehody a podniknout kroky ke
zjisténi jejich priciny [11].

Pfi¢ina mensSich vybuchd nebyla nikdy zkoumana, a nemohlo tedy dojit k jejimu
odstranéni. Proto dosSlo jednoho dne k zadvazné havarii. StoSedesatipétitunova EOP
explodovala a mezerami mezi vikem a télesem pece vyslehly plameny a vytryskly kusy
roztaveného kovu. 3 zaméstnanci byli téZce popaleni, i kdyz méli ochranné pomucky. Vybuch
byl tak silny, ze rozbil vybuchuodolné sklo ovladaci mistnosti pece [11].

Sled udalosti predchazejicich nehodé byl nasleduyjici:

e Ze vzorku kovu byl zjistén piili§ vysoky obsah uhliku, proto obsluha pece
zvysila ptivod kysliku prostfednictvim horaka.

e Nad taveninou zacala rychle stoupat koncentrace CO, coz znemoznilo vznik
CO,. Navic pretlak zpisobeny CO branil vstupu vzduchu skrz mezery mezi
vikem a prostorem pece.

e Vpeci zaCalo dochazet k malym vybuchim CO, coz se projevovalo
vyslehnutim plament otvory mezi vikem a peci.

e Kdyz obsluha zpozorovala tento jev, podle klasického rutinniho postupu
naklopila pec. Cast CO tak odesla skrz vypust a v peci vznikl prostor, ktery
zaplnil vzduch. Reakce zbytku CO a vzduchu zpusobila silny vybuch, jehoz
nasledkem byli 3 zranéni pracovnici [11].

V disledku (nejen této) havarie OSHA doporucuje:

e Skolit zaméstnance tak, aby byli schopni rozpoznat zvySenou koncentraci CO
V peci.

e pouzivat Cidla, ktera meéfi koncentraci plyni v prostoru pece a mnozstvi
ptivadéného kysliku.

e nepovazovat mensi vybuchy za soucast provozu a zjistovat jejich piiciny

e opatrné manipulovat s peci pifi naklapéni, aby nevznikaly potencialné
nebezpecné slouceniny plynu [11].

2.8 Knoxville, Tennessee, 2014

Dalsi ptipad, kdy doslo k uniku vody a nasledné explozi, se stal v Knoxville. Bezpecnostni
systém zaznamenal, ze az 750 litri vody za minutu unika do prostoru pece. V takovém
ptipadé meli podle predpist spoleCnosti zaméstnanci vypnout piivod vody a ihned opustit
pracovisté. Obsluha vSak zlstala na misté a pfivod vody byl vyfazen az po sedmi minutach od
nahlaseného uniku. Nasledkem havérie byl 1 mrtvy a 5 zranénych [13].

K mnoha podobnym havariim doslo v riznych statech (napf. Némecko, Australie,
Kanada, Mexiko, Japonsko a dalsi) a v raznych letech. Spoleénym faktorem vSech téchto
havarii je vnik chladici kapaliny (vody) do prostoru pece, ta se nasledné vypatuje, a kdyz
dojde k naklonu pece, at’ uz za ucelem vyliti materialu ¢i necistot, mize dojit k havarii. Nékdy
ani nemusi byt pec naklopena a stejné exploduje, coz je zpusobeno reakci vodiku a kysliku
z rozkladajici se vody a zapalenim této vybusné smesi od natavené¢ho kovu. Elektrickych
obloukovych peci se po celém svété pouzivaji tisice a zdaleka ne vSechny havarie jsou
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hlaseny. Zejména pokud nedojde ke zranéni osob, ale ,pouze* ke Skod¢ na majetku,
spoleCnosti tyto havarie ¢asto nehlasi. To je vSak velky problém, protoze ignorovanim méné

zavaznych nehod ¢i skoronehod nelze odstranit jejich pficinu. Pfi souhfe nékolika kritickych
faktorti poté mize dojit k havarii zavazné, které by se dalo predejit [13].

Stars§i typy peci nebyly chlazené vodou, ale mély pouze zaruvzdornou vyzdivku
klenby (vika) a pracovniho prostoru. Ta se sice netavila, ale v disledku zvySovani teploty
uvniti peci za uCelem zrychleni procesu taveni se rozpadala. Z toho divodu se pieslo na
systém trubek umisténych na vnitini stran€ vika a v hornich castech pece, ve kterych proudila
voda pod tlakem (60 psi = 4,14 atm). Trubky jsou seskladany do vikovych (stfesnich)
a bo¢nich panela [13].

Zpusob chlazeni vysokotlakou vodou (obr. 6) je sice efektivni, ale konstrukce trubek
je na mnoha mistech svarena, coz mize vést ke vzniku malych trhlinek. Kdyz se pec zahtiva,
trubky se roztahuji, coz zpusobi, ze stény trhliny na sebe tlaci a nedochazi k velkému tniku
vody. Naopak pfi ochlazovani se trhlina zvétsi a voda pod vysokym tlakem proudi dovnitf
pece. Trhlinky mohou vzniknout jako disledek svafené konstrukce, zbloudilym elektrickym
obloukem, nebo vlivem mechanického poskozeni (napt. od zelezného §rotu pfi zavazeni). Pro
pouziti tohoto systému chlazeni je nutny kontrolni systém, ktery porovnava mnozstvi vody na
vstupu a vystupu [13].

Obr. 6) Chlazeni pomoci vysokotlakych trubek
usporadanych do panela [15]

V 80. letech 20. stoleti byl predstaven chladici systém, ktery nepouziva tlakovou vodu
(obr. 7). Viko ma dvé €asti — vnitini, ktera tvofi hranici s pracovnim prostorem pece, a vnéjsi,
ktera slouzi jako ochrana vody pfed prachem a necistotami vznikajicimi béhem provozu.
Prostor mezi nimi je vyplnén systémem trysek, které stfikaji vodu na vnitfni ¢ast. Mnozstvim
rozstfikované vody tak lze regulovat teplotu na jednotlivych mistech spodniho vika. Pokud
dojde k vytvoreni praskliny, mnozstvi vody, které vteCe do pece, neni tak velké jako
v predchozim pfipad€. Navic systém trysek je spojen pouze s vné&jsi stranou vika, coz jednak
usnadiuje Udrzbu, a navic zmensSuje riziko vzniku trhliny v disledku svarovani, protoze
vnitini ¢ast pak mize byt z jednoho kusu. I kdyZ je tento systém bezpecn€jsi a levnéjsi na
udrzovani, pfevazujicim typem chlazeni je stale pomoci vysokotlaké vody [13].
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Obr. 7) Sytém chlazeni pomoci trysek [16]
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3 LEGISLATIVA A NORMY VZTAHUJICI SE
K BEZPECNOSTI EOP

Aby byla elektrickd obloukova pec bezpecna, je nutné splnit bezpecnostni pozadavky na jeji
konstrukci, a také zajistit bezpecnost obsluhy pece. Tyto dva zakladni aspekty oSetiuje
nékolik zakond Ceské republiky stejné jako nékolik legislativnich dokumentd EU. Pln&ni
pozadavku zakont a smérnic je Casto umoznéno s pouzitim norem, které jsou na legislativu
pfimo navazané. V pfipadé, kdy nechceme pouzit postup doporuCeny v normach, je nutné
vypracovat vlastni postup k dosazeni pozadavkt danych legislativou a prokazat, ze timto
postupem jsme schopni dosahnout jejich pozadavki. Tento zpisob je vSak obvykle ¢asoveé
naro¢néjsi a drazsi nez pouziti ptislusnych norem.

3.1 Legislativni pozadavky

Nejprve bude uveden vybér nejdulezitéjSich Ceskych predpisu, které oSetiuji problematiku
bezpecnosti a ochranu zdravi pii praci (BOZP). Nasledovat bude prehled smérmic Evropské
unie, které fesi bezpecnostni pozadavky na konstrukci elektrickych obloukovych peci. Tyto
smeérnice jsou také soucasti ¢eskych zakont.

3.1.1 Zakon ¢. 262/2006 Sb.
Zakon €. 262/2006 Sb. je =zakonik prace. Upravuje pracovnépravni vztahy mezi
zaméstnavatelem a zaméstnancem a dale zpracovava prislusné predpisy Evropské unie.
Jednou ze zakladnich zasad pracovnépravnich vztahll jsou uspokojivé a bezpecné podminky
pro vykon prace. Zakon je pomérné obsahly, sklada se z 14 casti a pfiloh. Pro potreby
predkladané prace je kliCova pata cast — BezpeCnost a ochrana zdravi pfi praci - paragrafy 101
az 108 [17].

Pata Cast zakoniku prace ma celkem tii hlavy. Prvni hlava pojednava o predchazeni
ohrozeni zivota a zdravi pfi praci. Stanovuje predevsSim povinnosti zaméstnavatele [17].

Druha hlava vymezuje povinnosti zaméstnavatele ve vztahu k praviim a povinnostem
zameéstnance [17].

Posledni tieti hlava se tyka spolenych ustanoveni. Resi dal§i pozadavky BOZP a
zajisténi BOZP pii praci mimo pracovnépravni vztahy. Tyto dal$i pozadavky jsou feSeny
v samostatném zakonu, ktery bude rozebran v nasledujicim bod¢. Jedna se o zakon 309/2006
Sb. [17].

V zavéru zakonu je popsana tcast zaméstnancu na feSeni otazek BOZP. Zaméstnavatel
je napriklad povinen umoznit ucast zaméstnanci nebo jejich zastupci zfad odbori na
jednanich tykajicich se BOZP, nebo alespoii poskytnout informace o takovém jednani. Dale
alesponl jednou za rok musi provést provérku BOZP na vSech pracovistich a odstranit zjisténé
nedostatky [17].

3.1.2 Zaikon ¢. 309/2006 Sh.

Zakon ¢. 309/2006 Sb. upravuje dal§i pozadavky BOZP v pracovnépravnich vztazich a dale
pojednava o zajiSténi bezpecnosti a ochrany zdravi pifi Cinnosti nebo poskytovani sluzeb
mimo pracovnépravni vztahy. Lze jej tak povazovat za doplnéni a roz§ifeni zadkoniku prace.
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Jsou vném pochopitelné zapracovany i piislu§né evropské smeérnice tykajici se dané
problematiky. Zakon se sklada ze Ctyt ¢asti [18].

Prvni ¢ast zakonu definuje pozadavky na pracovi§té a pracovni prostiedi, vyrobni
a pracovni prostiedky a zafizeni, organizaci prace a pracovni postupy a bezpeCnostni
oznaceni. Uklada zameéstnavateli pfesné vymezené povinnosti. Mezi dilezité patii naptiklad
poskytnuti prostfedkii a casu odborné zpusobilé osobé k zajistovani tkolt v prevenci rizik
[18].

Technickd zafizeni, ktera vytvareji zvySenou miru ohroZeni zivota a zdravi
zaméstnancu, smi samostatné obsluhovat (obsluha, montaz, tdrzba, kontrola) pouze zvlast
odborné kvalifikovani zaméstnanci. Takovi zaméstnanci museji byt zdravotné zpisobili,
dosahnout urcitého veku, ktery je stanoven zvlastnim pravnim piedpisem, mit odborné
vzdélani a praxi. Nutnosti je téz osvédCeni o UspéSné vykonané zkousce ze zvlastni odborné
zpusobilosti, kterou je nutné kazdych pét let opakovat [18].

Druha ¢ast zakonu se tyka zajisténi bezpecCnosti a ochrany zdravi pii Cinnosti nebo
poskytovani sluzeb mimo pracovnépravni vztahy. Tuto Cast fesi zdkonik prace a navic neni
pro potieby predkladané prace prilis dalezita [18].

Treti ¢ast je vénovana dal§im ukolim zadavatele stavby, jejiho zhotovitele, popiipade
fyzické osoby, ktera se podili na zhotoveni stavby, a koordinatora BOZP na stavenisti. Opét
plati, ze pro potieby této prace je treti Cast nedilezita [18].

Ctvrta &ast fesi spoledna, prechodna a zavéretna ustanoveni. Zdiraziiuje, Ze tento
zakon netesi obecné technické pozadavky na vystavbu, zvlastni pozadavky na pracovisteé, na
pozarni ochranu a na Cinnosti souvisejici s prevenci zavaznych havarii, nebot’ tyto stanovuje
zvlastni pravni predpis. Je zde rovnéz feceno, ze vlada stanovi pfedpisem, kterd technicka
zafizeni predstavuji zvySenou miru ohroZeni zivota a zdravi zameéstnanci a dale, ze vymezi
podobu, zkusebni okruhy, obsah a zptisob provedeni zkousek z odborné zptisobilosti. Zafizeni
se zvySenou mirou ohrozeni zivota a zdravi oznacujeme jako vyhrazena technicka zarizeni
a patii mezi né zafizeni tlakova, zdvihaci, elektrickd a plynova. Je tedy zfejmé, ze nékteré
casti EOP patfi mezi vyhrazena zafizeni [18], [19].

3.1.3 Vyhlaska 48/1982 Sb.
Vyhlaska 48/1982 Sb. stanovuje =zakladni pozadavky k zajiSténi bezpecnosti prace
atechnickych zafizeni. Byla vydana Ceskym wfadem bezpetnosti prace. Pivodné méla
patnact casti, ale v soucasném platném znéni je jich deset. Porad je vSak zachovano pivodni
Cislovani. V dalsim vykladu budou vybrany casti tykajici se EOP [20].

Devata ¢ast vyhlasky se tyka plynovych zatizeni. Obecné pro plynova zafizeni plati:

e Materialy plynovych zafizeni museji odpovidat vlastnostem plynt a provoznim
podminkam a nikdy nesméji vytvaret s plynem nebezpecné slouceniny.
e Konstrukce zafizeni musi zajistit tésnost a pevnost.
e Pokud se pracuje s nebezpeénymi plyny, musi byt pro pracovniky zaji§téna
dychaci a ozivovaci technika [20].
Dale jsou stanoveny pozadavky na zafizeni pro spalovani plyni:

e Zafizeni musi mit hlavni uzaveér.
e Piivod plynu musi byt vybaven regulaénim, méficim a zabezpeCovacim
zafizenim.
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e Pied zapalenim plynu musi byt ze spalovaciho prostoru odvétrana vybusna
smes.

e Zafizeni musi byt umisténo pouze na mistech, kde lze zajistit dokonalou
vymeénu vzduchu.

e Zplodiny ze spalovani se museji odvadét, aby nedochazelo k ohrozeni
bezpecnosti pracovnika [20].

Desata Cast je vénovana piimo prumyslovym pecim. Ve spolecné Casti je uvedeno, ze
do pece nesmi byt sazen mokry material, odpich pece musi byt signalizovan pomoci zvuku a
Ze pomocna zafizeni a naradi pouzivana pii praci s tekutym kovem nebo struskou nesméji byt
vlhké ani studena. Konkrétné k EOP je uvedeno:

e Prace na klenbé EOP se smi provadét az po vypnuti elektrického proudu.

e Pii praci na klenbé musi zaméstnanci stat na kovové konstrukci nebo specialni
pracovni plosing.

e Pii nasazeni pevné vsazky se smi s peci otaCet jen pii zvednutych elektrodach a
vypnutém elektrickém proudu [20].

Jedenacta Cast je zaméfena na elektricka zarizeni. Stanovuje:

o Elektricka zatfizeni museji byt pfed uvedenim do provozu odborné provéfena a
vyzkouSena a sméji se pouzivat jen za takovych podminek, pro které byla
konstruovana a vyrobena.

e Vsechny casti el. zafizeni museji byt mechanicky pevné, nesmé&ji ovliviiovat
nepiiznive jina zafizeni, museji byt dostateCné dimenzovany a chranény proti
pretizeni a zkratu.

o Casti el. zafizeni museji byt provedeny tak, aby pii pritoku proudu nedoslo
k nebezpecnému ohtati vodicu.

o Elektricka zafizeni museji umozniovat svoje vypnuti, pokud je to nutné [20].

3.1.4 Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 2006/42/ES

Strojni zafizeni jsou nezbytnou soucasti strojirenského pramyslu, avsak jejich pouzivanim
dochazi k pracovnim urazim, a tim padem i k financnim ztratam. Navrhem bezpecné
konstrukce, spravnou instalaci a udrzbou lze tyto ztraty snizit. Navic Clenské staty ES
(Evropského spolecenstvi) jsou na svych uzemich odpovédné za zajisténi bezpecnosti a zdravi
osob pifed nebezpefim plynoucim zuzivani strojnich zafizeni. Pozadavky na bezpecnost
strojnich zafizeni by se mély uplatriovat s ohledem na stav techniky v dobé konstrukce a na
technické a ekonomické pozadavky. Smérnice definuje obecné a zakladni pozadavky na
bezpecnost strojnich zafizeni. Aby vyrobci mohli tyto pozadavky splnit a prokazat shodu se
smérnici, je vhodné mit na evropské trovni harmonizované normy. Tyto normy fe§i prevenci
rizik, ktera vychazeji z navrhu a konstrukce strojnich zatizeni. V dal§im bod¢ této kapitoly o
nich bude blize pojednano. Pokud vyrobce splni pozadavky smérnice, vypracuje ES
prohlaseni o shod€ a na vyrobek umisti oznaceni CE (Conformité Furopéenne — Evropska
shoda). Takto oznaceny vyrobek je povazovan za splilyjici pozadavky smeérnice a tim padem
bezpecny [21].

Pro vSechny divody uvedené v predchozim odstavci byla smérnice 2006/42/ES
vydana. Je vymezeno, na které vyrobky se smérnice vztahuje (napf. strojni zafizeni,
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bezpeCnostni soucasti) a na které ne (napf. zbran€, zafizeni na vystavistich a zabavnich
parcich). Aby nedoslo k nedorozuméni, jsou definovany klicové pojmy:

e Strojnim zafizenim rozumime zafizeni, jehoz alespon jedna Cast je pohybliva,
je pohanéno jinak nez zvifeci ¢i lidskou silou a je sestavenou takovym
zpusobem, aby plnilo pozadovanou funkci.

e Harmonizovana norma je nezavazna technicka specifikace pfijata evropskym
normaliza¢nim organem [21].

Smérnice 2006/42/ES je soucasti Ceské legislativy jako nafizeni vlady ¢. 176/2008 Sb.

Pfed uvedenim strojniho zafizeni na trh nebo do provozu musi vyrobce kromé
vypracovani ES prohlaSeni o shodé a pfipojeni oznacCeni CE také poskytnout technickou
dokumentaci a potfebné informace — navod k pouziti. Pfi posuzovani shody se uziva, podle
typu zafizeni, téchto postupa:

e Posuzovani shody internim fizenim vyroby.
e ES prezkouseni typu.
e Komplexni zabezpeCovani jakosti [21].

Ptiloha I strojni smérnice se zabyva zakladnimi pozadavky na ochranu zdravi
a bezpecnost vztahujici se na navrh a konstrukei strojnich zafizeni. Vyrobce strojniho zafizeni
musi zajistit posouzeni rizika s cilem urcit pozadavky na ochranu zdravi a bezpecnost.
K vysledkim posouzeni se pak pfihlizi pti navrhu a konstrukci zafizeni. Postup posuzovani
a snizovani rizika je nasledujici:
e Urci se meze zafizeni. Uvazuje se predpokladané pouzivani, ale také divodné
predvidatelné nespravné pouziti.
e Urci se nebezpeci, kterd vyplyvaji ze strojniho zafizeni.
e U identifikovanych nebezpeci se odhadne wvelikost rizika s ohledem na
zavaznost mozného poranéni a pravdépodobnost vyskytu.
e Rizika se vyhodnoti a urci se, zda je nutné jejich snizeni.
e Vylouc¢i se nebezpe€i nebo snizi rizika s nimi spojend uzitim ochrannych
opatteni [21].

Smérnice dale definuje nékteré uzité pojmy:

e Nebezpecim rozumime potencialni zdroj poranéni nebo poskozeni zdravi.

e Rizikem rozumime kombinaci pravdépodobnosti vyskytu a zavaznosti
poranéni nebo poskozeni zdravi, ke které mize dojit v nebezpecné situaci.

e Duvodné predvidatelnym nespravnym pouzitim rozumime pouziti zafizeni
zpusobem, ktery neni uveden v navodu k pouzivani, ale lze jej odhadnout
z predvidatelného lidského chovani [21].

Nasleduje pomérné dlouha pasaz, ve které jsou uvedeny pozadavky na bezpeCnost
strojnich zafizeni z hlediska pouzivanych materialt, osvétleni, manipulace se zafizenim,
ergonomie, bezpecnostni pozadavky na stanovisté obsluhy a mnohé dalsi [21].

Pro EOP a jeji ptisluSenstvi jmenujme napt.:

e Systém dalkového ovladani musi ovladat pouze dotycné strojni zafizeni nebo
doty¢né funkce a musi reagovat pouze na signaly z uréeného ovladace.
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e Konstrukce musi umoznit montaz hasicich pfistroji nebo musi byt zabudovan
hasici systém piimo do konstrukce.

e Zafizeni musi byt vybaveno znackami nebo Stitky s pokyny pro pouzivani,
sefizovani a udrzbu. Znacky nebo S§titky museji byt Citelné a nesmazatelné
[21].

3.1.5 Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 2014/34/EU

Smérnice 2014/34/EU hovoii o harmonizaci pravnich predpist Clenskych stati tykajicich se
zafizeni a ochrannych systémi urCenych k pouziti v prostiedich s nebezpecim vybuchu. Je
soucasti Ceské legislativy jako nafizeni vlady €. 116/2016 Sb. Byla vydana, protoze predchozi
smérnice z roku 1993 byla zasadné zménéna. Opét plati, ze Clenské staty museji na svém
uzemi zajiStovat bezpecnost osob, domacich zvifat a majetku pted nebezpefimi spojenymi
s uzivanim zafizeni a systému, které poskytuji ochranu v prostiedi s nebezpeCim vybuchu.
I dalsi ddvody pro vydani smérnice jsou podobné jako v piipadé smérnice 2006/42/ES [22].

Dle smérnice rozumime ,,vybusnym prostiedim* smés hotlavych latek a vzduchu pfi
atmosférickych podminkach, ve které se po vzniceni rozsiti hofeni do celé nespalené smési,
a ,,prostiedim s nebezpeCim vybuchu* prostiedi, které se muze stat vybusnym s ohledem na
mistni podminky [22].

Povinnosti pro vyrobce pied uvedenim vyrobku na trh jsou velmi podobné smérnici
2006/42/ES. Pokud je to vhodné, provedou se zkousky vyrobka dodavanych na trh. Kromé

oznaceni CE se pfipojuje 1 oznaceni Ex — zvlastni oznaceni ochrany proti vybuchu (viz obr. 8)
[22].

CEM@ 12 G

vybusna atmosféra
G (plyn a pary)
D (prachy)

kategorie zafizeni

skupina zafizeni | (doly) Il (povrch)

znak pro zafizeni pro prostredi
s nebezpecim vybuchu

¢islo notifikované osoby

evropska znacka shody

Obr. 8)  Piiklad oznaceni vyrobku spliiujiciho
pozadavky smérnice 2014/34/EU [25]

Podle ptilohy I této smérnice muzeme zaradit EOP do skupiny zafizeni II, kategorie 2.
Zatizeni musi byt navrzeno tak, aby byla pfi provozu zajisténa vysoka aroven ochrany proti
vybuchu, pficemz se predpoklada obCasny vznik vybu§ného prostredi [22].
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Nasleduji zakladni pozadavky na ochranu zdravi a bezpeCnost tykajici se navrhu
a konstrukce zafizeni a ochrannych systému urCenych k pouziti v prostfedi s nebezpecim
vybuchu. Uved’'me napft .

e Navrhovat a vyrabét zafizeni a ochranné systémy po nalezité analyze moznych
provoznich poruch — v ivahu se musi vzit i divodné predvidatelné nespravné
pouziti.

e Piinavrhu a konstrukci uvazovat predvidatelné podminky okolniho prostredi.

e Prilozit navod k pouziti.

e Zajistit, aby bezpeCnostni pristroje fungovaly nezavisle na jinych zafizenich,
a pokud dojde k jejich porusSe, aby byla snadno a rychle detekovatelna — tedy
uplatiiovat zasadu ,,bezpecny pii poruse”.

e Zajistit bezpeny provozni stav bezpe€nostnich zafizeni i pfi vypadku napéjeni
[22].

Smérnice 2014/34/EU se také oznacuje jako ATEX 95, coz je zkratka z francouzského
Atmospheres Explosibles. Jak vyplyva z ptedchoziho vykladu, tato smérnice fesi pozadavky
na vyrobce zafizeni. Je ale nutné fesit i pozadavky na provozovatele zafizeni. Pro tyto ucely
slouzi ATEX 137, coz je oznaeni pro smérnici Evropského Parlamentu a Rady 1999/92/ES
[23], [24].

Dle smérnice 1999/92/ES lze rozttidit pracovisté do z6n podle Cetnosti a délky trvani
vyskytu vybusného prostredi dle nasledujici tabulky 1:

Tab 1) Ttideéni nebezpeénych mist do zon

Vyskyt vybusného Zoéna Zoéna
prostredi
Stale, po dlouhé obdobi, 0 20
Casto
Ptilezitostné 1 21
Za bézného provozu se 2 22
nevyskytuje, a pokud ano,
trva kratké obdobi

Oznaceni 0, 1, 2 plati pro vybusna prostiedi skladajici se ze smési vzduchu
a hotlavych latek ve formé plynd, par nebo mlhy [24].

Oznaceni 20, 21, 22 plati pro vybusna prostiedi ve formé mraku hotlavého prachu ve
vzduchu [24].

Podle zony se poté stanovi, které kategorie zafizeni a ochrannych systémt mohou byt
v dané zoné pouzity (kategorie podle smérnice 2014/34/EU):

e Zobna 0 nebo 20 — kategorie 1
e Zobna 1 nebo 21 — kategorie 1 nebo 2
e Zobna 2 nebo 22 — kategorie 1 nebo 2 nebo 3 [24].
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3.2 Technické normy

V uvodu této kapitoly bylo zminéno, ze normy napomahaji ke splnéni pozadavku, které na
vyrobce i provozovatele kladou legislativni pozadavky. Ceska technicka norma (CSN) je
odborny predpis, ktery stanovuje pozadavky nebo parametry vlastnosti materialt, vyrobkt
nebo pracovnich postupi. Podle obsahu norem rozliSujeme mnoho tfid — napf.
terminologické, zakladni, zkusebni normy, normy postupi a sluzeb, normy fizeni jakosti,
bezpecnostni piedpisy apod. [26].

V Ceské republice vydava normy Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni
zkusebnictvi (UNMZ). V soucasné dobé je podil pavodnich Geskych norem velmi nizky a az
95 % norem vznika pfevzetim evropskych (EN) nebo mezinarodnich (ISO, IEC, ETSI) norem
[26].

Z predchazejiciho vykladu plyne, ze pfi navrhu, konstrukci a pouzivani EOP musime
pamatovat hlavné na bezpeCnostni pozadavky na technickd zafizeni a na identifikaci
nebezpeci a analyzu rizik. Bezpecnostni normy rozdélujeme do tii kategorii — normy A, B
aC.

Bezpe€nostni normy typu A stanovuji zékladni pravidla, konstrukéni principy,
terminologii a faktory, které se vztahuji k bezpeCnosti vSech strojnich zafizeni. Patfi sem
norma CSN EN ISO 12100 [27].

Obecné bezpecnostni normy typu B rozdélujeme na dvé podskupiny B1 a B2. Normy
typu B1 oSetfuji konkrétni bezpeCnostni faktory — napt. bezpecné vzdalenosti, bezpecné
umisténi ochrannych prvkd. Normy typu B2 jsou zaméfené na konkrétni bezpecnostni prvky
a zafizeni — napf. pozadavky na konstrukci ochrannych krytd, tlacitek nouzového zastaveni,
apod. [27].

Normy typu C urcuji konkrétni pozadavky pro jednotlivé stroje nebo skupiny stroja.
Obvykle se vydavaji pro ta zafizeni, kterd pracuji za narocnych podminek (vybusné prostredi,
pozadovana vysoka Cistota pracovisté) nebo pro specialni stroje. Pfi uplatiovani pozadavka
maji prednost pred obecn&j§imi normami A a B. Do této kategorie patii napt. norma CSN EN
14681+A1 [27].

3.2.1 Harmonizované normy

Harmonizované normy jsou nezavazné technické specifikace, které jsou vydavany
evropskymi normaliza¢nimi organizacemi CEN (Evropsky vybor pro normalizaci),
CENELEC (Evropsky vybor pro normalizaci v elektrotechnice) a ETSI (Evropsky urad pro
telekomunikacni normy) na zakladé pozadavku Evropské komise. Norma se stava
harmonizovanou v okamziku, kdy je na ni uveden odkaz v Ufednim véstniku EU.
Harmonizované normy slouzi ke zjednoduseni plnéni pozadavkt evropskych smérnic. Pokud
vyrobce postupuje podle harmonizované normy a prokdze shodu se specifikaci, je jeho
vyrobek povazovan za bezpecny. Cilem norem je tak harmonizovat (sladit) postupy ¢lenskych
stati EU, aby byl umoznén volny pohyb zbozi a zajisténa ekvivalentni jakost vyrobku bez
ohledu na misto vyroby v Unii. Obé& dvé& vyse zmin&né normy (CSN EN ISO 12100 a CSN
EN 14681+A1) patfi mezi harmonizované normy a bude o nich dale podrobnéji pojednano
[28].

3.22 CSNEN ISO 12100
CSN EN ISO 12100 — Bezpecnost strojnich zafizeni — VSeobecné zasady pro konstrukei —
Posouzeni rizika a snizovani rizika pomaha plnit pozadavky smérnice 2006/42/ES. Tato
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norma je naprosto klicovym dokumentem v oblasti bezpecnosti strojnich zafizeni. Specifikuje
terminologii, zdsady a postupy pro dosazeni bezpecnosti pii konstrukci strojniho zafizeni. Je
tak navodem pro konstruktéry, a souc¢asné pomaha pfi vypracovani norem typu B a C. Dale
specifikuje zasady posouzeni a snizovani rizika, pfiCemz tyto zasady vychazeji ze znalosti
a zkuSenosti z konstrukce, pouzivani, nehod, urazi a rizik u strojnich zafizeni. V neposledni
fade téz popisuje postup identifikace nebezpeci a odhad a hodnoceni rizika v€etné navodu na
dokumentaci a oveétovani procesu posouzeni rizika a jejich snizeni [29].

Proces snizovani rizika je realizovan itera¢ni metodou tii krokd — snizeni rizika
zabudovanymi konstrukénimi bezpe€nostnimi opatfenimi; snizeni rizika bezpe€nostni
ochranou a realizaci dopliitkovych ochrannych opatfeni; snizeni rizika informacemi pro
pouzivani. Po provedeni kazdého kroku snizime velikost rizika, avSak nékdy jej nelze
odstranit zcela a i po pfijeti vSech opatieni zustava zbytkové riziko, na které musi byt
upozornéno v navodu k pouzivani. Detailni znazornéni metody tfi krokd je na obrazku 9 [29].

Abychom mohli riziko snizovat, musime ho nejprve poznat. K tomu slouzi analyza
rizika. Vystupem analyzy jsou informace pro zhodnoceni rizika — tedy pro rozhodnuti, zda je

nebo neni nutné riziko snizovat. Spojeni analyzy rizika a zhodnoceni rizika se nazyva
posouzeni rizika [29].
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samostatné pro kazdé nebezpeti,
nebezpeénou situaci, za kazdych
podminek pouZivani

Analyza rizika

A
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Hodnoceni rizika (viz 5.6)
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snizeno??
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snizeni rizika:
viz kapitola 6)

An Dokumentace

(viz kapitola 7)

vytvarena jina
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Jsou

nebezpeci?

Muze byt riziko
odstranéno?

Muze byt riziko snizeno
zabudovanymi
konstruk&nimi bezpe¢-
nostnimi opatfenimi?

V kazdém kroku opakovaciho procesu: odhad rizika,
hodnoceni rizika a, je-li to pouzitelné, porovnani rizika

Krok 1

Snizeni rizika
zabudovanymi
) konstrukénimi
bezpecnostnimi

opatfenimi
(viz 6.2)

Je dosazeno
odpovidajiciho
snizeni rizika?

Muze byt riziko
sniZzeno ochrannymi
kryty, ochrannymi
zafizenimi?

Krok 2

[l s VIR € 5 2 s YT s v
Snizeni rizika bezpeé-
nostni ochranou
Realizace dopliiko-
vych ochrannych
opatreni
(viz 6.3)

Ano

Je dosazeno
odpovidajiciho
snizeni rizika?

Mohou byt opét
stanoveny mezni
hodnoty stroje?

Ano

Krok 3

Snizeni rizika

informacemi

pro pouzivani
(viz6.4)

Je dosazeno
odpovidajiciho
snizeni rizika?

2 Poprvé je poloZena otazka, jaky je vysledek posatecniho posouzeni rizika.

Obr. 9)Proces snizovani rizika metodou tii kroku [29]

Ano|

Ano

39



Prvky analyzy rizika jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

Tab 2) Prvky analyzy rizika
Prvek analyzy Popis

Urceni meznich hodnot strojniho zafizeni Mezni hodnoty je tfeba urcit pro vSechny
taze zivota strojniho zafizeni. Je nutné
vymezit  pouzivani  zafizeni (vCetné
predvidatelného  nespravného  pouziti),
prostor (napf. rozsah pohybu), dobu
(zivotnost zafizeni, intervaly udrzby).

Identifikace nebezpeci Nebezpeci je tieba identifikovat rovnéz pro
cely zivotni cyklus stroje, a to
s prihlédnutim  k vzajemnému  plsobeni
Clovéka a stroje, moznym stavim stroje
a k neptfedpokladanému chovéani obsluhy
nebo predvidatelnému selhani stroje.
Identifikovana nebezpe¢i poté roziadime
do 10 kategorii.

Odhad rizika Pro kazdé identifikované nebezpeci
musime nasledné odhadnout velikost
rizika. K tomu slouzi tabulky, kdy postupné
hodnotime zavaznost urazu, ktery muze
byt vyvolan uvazovanym nebezpecim
a pravdépodobnost vyskytu tohoto urazu,
kterd zahrnuje Cetnost vystaveni se
nebezpeCi, vyskyt nebezpecné udalosti,
moznosti vyvarovani se nebo omezeni
urazu. Postup je znazornén na obrazku 10.

Po provedeni téchto krokd nasleduje zhodnoceni rizika (podle obrazku 10). Kazdé
riziko vyhodnocené jako nepfijatelné musi byt snizeno iteracni metodou tii krokd. Protoze
jednim zcila této prace je popsat moznosti identifikace nebezpeCi, bude dale vénovana
pozornost hlavné této problematice [29].
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5 - 18 nepiijatelné riziko b a3

Kategorie vyznamu Skody na zdravi

$koda na zdravi kategorie | popis kategorie
smrt smrtelné zranéni

. . zranéni s trvalymi nasledky
trvalé zranéni . .

(ztrata zraku, sluchu, prsti...)

. . zranéni s pracovni

lehké poskozeni s .
P neschopnosti deldi 3 dnd

zanedbatelné <0 zranéni bez nebo s pracovni
poskozeni neschopnosti do 3 dni

Kategorie moznost odvriceni nebo sniZeni $kody

snizeni kody kategorie | popis kategorie

Kategorie Cetnosti a doby vystaveni se nebezpedi

Cetnost / doba kategorie | popis kategorie

L vystaveni se nebezpedi
Casto az trvale o
nékolikrat za den

e vystaveni se nebezpei
zhidka az Casté)i e .
maximalné jedenkrat za den

Kategorie pravdépodobnosti vyskvtu nebezpecné udalosti

pravdépodobnost | kategorie popis kategorie

vyskyt udalosti éastéjéi nez

ocekdvany a pozvolny

b s neatekdvany a rychly vyskyt velka )

sofvamozne nebezpedné situace Jednou za sménu

mozné za uréitych jsou k dispozici funkéni tiedni vyskyt udalosti ¢asté)di nez

okolnosti ochrannd opatfeni jednou za den

moné vyskyt nebezpetné udilosti je s udalost se mize vyskytnout
mala .

maximalné jednou za den

Obr. 10) Priklad postupu pii odhadu velikosti rizika, kategorie rizik pro zhodnoceni a tabulky
s kategoriemi [30]

Norma 12100 uvadi 10 kategorii nebezpeci:

e Mechanicka
o Elektricka

e Tepelna

e Hluku
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e Vibraci

e Zafeni

e Materialt)/ latek

e Ergonomicka

e Spojena s prostfedim, ve kterém je stroj pouzivan
e Kombinace nebezpeci [29]

Ke kazdému nebezpeci je v normé uveden mozny zdroj daného nebezpeci a mozné
nasledky. Pti identifikaci nebezpeci je vhodné postupovat nasledujicim zptisobem:

e Zhotovime blokové schéma stroje a vyznac¢ime vazby mezi prvky a mezi prvky
a okolim (rotacni pohyb, odvod tepelné energie apod.).

e Kazdy prvek blokového schématu (komponenta stroje) predstavuje zdroj
nebezpeCi a muze vyvolat nebezpecnou udalost. Pro prehlednost vytvofime
tabulku a zaznamenavame mozna nebezpeci, ktera by mohla byt zpisobena
jednotlivymi soucastmi.

e Dale vytvorime dalsi tabulku, do které zaznamenavame piiklady nebezpecnych
situaci, které mohou nastat béhem celého zivotniho cyklu stroje. Uvedeme typ
nebezpeci a popis nebezpecné udalosti.

e Nakonec vytvorime posledni tabulku, do které uvedeme v obecném piipadé
vSech 10 kategorii nebezpe¢i. U kazdé kategorie stanovime mozné nasledky
(napt. mechanicka nebezpe¢i — vymrsténi, narazeni, navinuti apod.) nebezpeci
— popisy nebezpeCi. Kazdy nasledek opatfime vlastnim ¢islem a provedeme
u néj odhad velikosti rizika pomoci postupu, ktery je zndzornén na obrazku 10.
Poté jesté musime Cisla nasledkt uvést v predchozich dvou tabulkach (v kazdé
tabulce vSechna cisla) [29].

Casovy postup tvorby tabulek je libovolny. Prvnim krokem ale musi byt vytvofeni
blokového schématu. Priklady nebezpeci, nebezpeCnych situaci a nebezpecnych udalosti
v normé nejsou univerzalni a kompletni. Konstruktér méa povinnost zdokumentovat i jakékoliv
jiné nebezpeci vyskytujici se u stroje. Pro potieby této prace v§ak norma zcela dostacuje [29].

3.2.3 CSNEN 14681+A1

Norma Bezpecnost strojnich zafizeni — Bezpe¢nostni pozadavky na stroje a strojni zafizeni na
vyrobu oceli elektrickymi obloukovymi pecemi se zabyva viemi vyznamnymi nebezpecimi,
nebezpeCnymi situacemi a udalostmi, které se vztahuji k EOP. Norma stanovuje kritéria na
zafizeni a vybaveni zahrnutd do vyrobniho procesu a stanovuje pozadavky na zajiSténi
bezpecCnosti osob. Priklady pozadavkil na zafizeni a na bezpeCnost znazoriuje nasledujici
tabulka 3 [31].

Tab 3) Priklady pozadavki na casti EOP
Pozadavek na Priklad pozadavku

Konstrukei Ochranné kryty, unikové cesty, nouzova
jama pro vypusténou ocel — musi zachytit
cely objem pece.

Ptivod elektrické energie Uzemnéni, splnéni pozadavki EN 60204.

Fluidni systémy Instrukce pro malé a velké neté€snosti uvnitf
pece, zadny pohyb pece nesmi nastat dfive,
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Pripojena  zafizeni (davkovaci systémy, | Radna dokumentace.
meéfeni teploty, odbér vzorkl)

nez je vSechna voda odparena.

Ergonomické zasady Nekluzké povrchy, ochrana proti vibracim,
hluku a teplu, fadné osvétleni.

Pfipad ztraty energie Zejména plast pece, klenba a elektrody
museji prejit do stabilni polohy bez piivodu
energie.

Velin Pfima viditelnost na pec, klimatizace,

tepelna izolace, ochrana proti narazu
strusky a rozsttikujici oceli.

Specialni pozadavky na zamezeni vybuchu a | Zamezit vytvareni zdroju vzniceni, zamezit
na ochranu proti vybuchu Sifeni plamene.

V normé je dale uveden vzorovy prehled identifikovanych nebezpeci, nebezpe¢nych
situaci a bezpeCnostnich pozadavki a/nebo opatieni. Také je uvedeno, co vSechno museji
obsahovat informace pro pouzivani — navod k pouzivani, vystrazna zafizeni a bezpecnostni
znacky, deklarace stroje, informace o uvedeni do provozu a o demontazi, provozni instrukce,
navod na udrzbu, minimalni znaCeni a zacvik obsluhy [31].

3.24 CSN EN 60812

Norma Techniky analyzy bezporuchovosti systémi — Postup analyzy zpusobu a dusledkt
poruch (FMEA) slouzi ke zjisténi potencialnich zptiisoba poruch, jejich pfi¢in a disledkd na
technické parametry systému. Je vhodné ji provadét v ranych fazich vyvoje urcitého projektu,
protoze piipadné nedostatky zji§téné analyzou FMEA pak lze v¢as odstranit [32].

FMEA se zahajuje, kdyz dokazeme systém vyobrazit jako blokovy diagram. Analyzu
pak provadime od prvkid na nejniz$im stupni a postupujeme diagramem vzhuru. Tento postup
volime, protoze dasledek zpusobu poruchy prvku na niz§im stupni se muze stat pii¢inou
poruchy na stupni vys§im. Zajima nas, jaky kone¢ny dusledek na cely systém bude mit dany
zpusob poruchy nejnizsiho stupné systému [32].

Analyza FMEA je tedy velmi dulezitym nastrojem v oblasti bezpecnosti, protoze je
povazovana za metodu pro zjisténi zavaznosti potencialnich zpisobu poruch a poskytuje
vstupy pro opatieni k zmirnéni nasledkt poruch a tim padem snizeni rizika [32].

3.25 CSNEN 61882

Studie nebezpeci a provozuschopnosti (studie HAZOP) je dalS§im nastrojem pro identifikaci
nebezpeci. Pouziva se spise pro vétsi celky a jejim ucelem je identifikovat mozné odchylky od
cile projektu, prozkoumat jejich mozné pficiny a zhodnotit nasledky. Pro dosazeni téchto cilt
je nutna spoluprace v tymu na pracovnich poradach HAZOP [33].

Je tedy patrné, ze studie HAZOP je v mnoha ohledech podobna analyze FMEA. Oba
zpusoby se mohou kombinovat a vzajemné dopliiovat. Pokud naptiklad pfi studii HAZOP
odhalime, ze urcita soucast systému je kriticka, je vhodné ji detailné prozkoumat analyzou
FMEA. Omezeni HAZOP (a soucasné i FMEA) spociva ve faktu, ze soucasti systému
(ptipadné jednotlivé prvky soucasti v pfipadé FMEA) jsou chapany samostatné. Nékdy se
vSak stava, ze nebezpeci je zpusobeno ne€kolika castmi systému najednou. Pro tyto pfipady je
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vhodné pouzit dalsi techniky pro identifikaci nebezpeci, jako napiiklad analyza stromu
udalosti (ETA) ¢i analyza stromu poruchovych stavii (FTA) [33].

3.3 Shrnuti

Ze dvou predeslych podkapitol vyplyva, ze konstrukce a provoz EOP, ale obecné
i jakéhokoliv strojniho zafizeni, jsou oSetfeny fadou legislativnich pozadavkl. Zajisténi
bezpecnosti zafizeni musi mit pfednost pred ekonomickymi aspekty. Jednim z cilt této prace
je identifikace nebezpeci spojenych s provozem EOP. V nasledujici kapitole bude tato
problematika fesena pomoci postupi uvadénych v normé CSN EN ISO 12100. Autor si je
védom faktu, ze pouziti pouze této normy nemusi plné€ pokryt v§echna mozna nebezpeci EOP
a mozna vhodnéjSim postupem by byla analyza FMEA ¢i studie HAZOP, piipadné
kombinace 2 ¢i vSech 3 zplisobti. Norma 12100 je vyborny nastroj pii identifikaci nebezpeci
u zafizeni, kde hlavnim zdrojem nebezpeci je zafizeni samotné (napf. obrabéci €i tvareci
stroje). U elektrické obloukové pece vSak vyplyvaji mnoha nebezpeci z vyrobniho procesu,
a ten se Iépe zkouma pomoci FMEA ¢i HAZOP. Divodem nepouziti t€chto dvou postupu je
nutnost velmi dobré znalosti zafizeni a vyrobniho procesu vcetné vazeb na okolni prostredi.
Autor v§ak témito znalostmi bohuzel zatim nedisponuje.
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4 ELEKTRICKA OBLOUKOVA PEC OTO 5K

Pro vlastni identifikaci nebezpeci byla vybrana elektricka obloukova pec OTO 5K, ktera je
majetkem spolecnosti Kralovopolska slévarna, s.r.o. V této kapitole bude nejprve uveden
prehled zakladnich informaci o peci OTO SK, poté budou vymezeny mezni hodnoty
a nakonec bude provedena analyza rizika dle postupu normy CSN EN ISO 12100.

4.1 Popis zarizeni a technické parametry

Pecni transformator transformuje pfipojené sitové napéti 22 kV na napéti 100 az 220 V, které
je dale usmérnéno. Instalovany prikon transformatoru je 2,25 MVA. Pro nataveni jedné tuny
oceli se udava teoreticka spotieba 380 kWh, avSak v dokumentaci je zdiraznéno, ze skutecna
spotfeba bude vyssi s ohledem na momentalni kapacitu pece, ohtati lazné€ na 1 600 °C, teplotu
odpichu apod. Cas taveni se pohybuje od 2,5 do 4 hodin. Maximalni hmotnost vsazky je 5
tun. Pec byla vyrobena v CKD Praha [34].

Z vyse uvedenych parametrii vyplyva, Ze se jedna o malou EOP. I z tohoto davodu je
mozné pouzit stejnosmeérné napéti. Mezi sekundarnim vinutim transformatoru a elektrodami
je zafazen vicepulzni usmeériovac napéti. Pec pracuje se dvéma elektrodami, které tvori
kladny a zaporny pol. Obvod se uzavira skrze oblouky mezi jednotlivymi elektrodami a
vsazkou. Je tedy nutné, aby byla vsazka z vodivého materialu. Nejcastejsi vyuziti pece je pro
recyklaci kovového Srotu, ktery je do zafizeni zavazen pomoci jefabu. Na obrazku 11 je
zachycena pec ve vyrobni hale Kralovopolské slévarny.

oz

16 Viktor Micha \}

’ |
|
At

& "a_g‘g

Obr. 11) EOP v Kralovopolské slévarnée [35]
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4.2 Mezni hodnoty

Mezni hodnoty predstavuji limitni moznosti stroje nebo obsluhy. Piekrocenim téchto hodnot
mohou vznikat nebezpecné a nepredvidatelné situace. RozliSujeme limity pouziti, prostorové
limity a Casové limity. Pro pfesné stanoveni meznich hodnot je nutné vychazet z informaci od
vyrobce — zejména navodu k obsluze a pokynt pro udrzbu. Vzhledem k absenci téchto
dokumentti budou mezni hodnoty pro tuto konkrétni pec urCeny jen castecné.

4.2.1 Limity pouziti
Mezi limity pouziti fadime predpokladané pouziti v riznych provoznich stavech a divodné
predvidatelné nespravné pouziti. Jedna se naptiklad o nasledujici ptipady:

e Bc¢hem provozu se smi v okoli pece vyskytovat pouze proSkoleni pracovnici
s prislusSnymi osobnimi ochrannymi pracovnimi prostredky.

e Vsechny prostory, kde pracuji udrzbafi, museji byt snadno dosazitelné a musi
z nich byt umoznén rychly unik.

e Pii otevieni pece museji byt elektrody v horni poloze, musi byt vypnut ptivod
elektrické energie a naklapéci rovina musi byt ve vodorovné poloze.

e V prostoru odpichu se nesmi vyskytovat zadnéa voda.

e Pii odstranovani strusky, pfihazovani piisad ¢i odbéru vzorki musi byt
bezprostiedni okoli Cisté, aby nedoslo k zakopnuti ¢i uklouznuti.

e Bc¢hem provozu se nesmi vstupovat do prostoru transformatorové kobky.

e B¢chem zavazeni se pracovnici nesméji pohybovat pod zavazkovym koSem
[34].

4.2.2 Limity prostorové

Prostorové limity vymezuji rozsah pohybu jednotlivych cCasti strojniho zafizeni, a také
prostorové pozadavky na instalaci a udrzbu. Rada ztéchto limitd vychazi z technické
dokumentace pece. Pro provoz a udrzbu pak plati ergonomické zasady — nemélo by se
manipulovat s pfedméty, které jsou tézko dosazitelné ¢i pfili§ té€zké pro Cloveka.

4.2.3 Casové limity
Hodnoty c¢asovych limit se urcuji z predvidatelné Zzivotnosti stroje jako celku a jeho
jednotlivych komponent. U EOP se bude jednat zejména o tyto komponenty:

e vysokotlaky chladici systém

o clektrody (obvykla zivotnost pfi bézném provozu cca. 4 dny)

e zaruvzdorna vyzdivka panve a vika

e bezpeCnostni a méfici prvky — napf. méfeni pratocného mnozstvi vody v ruznych
mistech chladiciho okruhu, méfeni chemického slozeni plyna v peci

e transformator, kratka cesta a dalsi Casti elektrického obvodu [34].

4.3 Blokovy diagram EOP

Na nasledujicim obrazku 12 je blokovy diagram EOP. Sipky mezi jednotlivymi bloky
vyjadiuji funkéni vazby. V diagramu nejsou pouze soucasti pece samotné, ale 1 urcité okolni
komponenty, které ovliviiuji funkci a bezpecnost pece.
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Naklapéci plosina
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A

Roura na odvod
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N

W
E Panev pece
E v/ /T
Elektrody
W
PPV PV
Viko pece Stojan panve
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Obr. 12)

E — elektricka ene

PPV - pasivni polohova vazba

rgie

PV - polohova vazba

T — odvod tepelné energie

P — odvod plynti

PPV \L

Vysokotlaké
chladici panely

Zelezny $rot

Kokila

Blokovy diagram elektrické obloukoveé pece



4.4 Zdroje nebezpeci u jednotlivych soucasti pece

Tab 4) Zdroje nebezpeci u soucasti stroje

v blokovém SOllCé}Stl Typ a Cislo nebezpeci (Tab 6)
. Vv systemu
diagramu
‘0
5 5
R= o Nedostatecna vzdalenost od zivych ¢asti pod vysokym napétim
S o § (2.2-1); zasazeni elektrickym proudem (2.2-2); pozar (2.4-1);
< ?‘ g ucinky na lékarské implantaty (2.3-1); vybuch (6.2-2); tinik
8 = N média (1.3-3, 8.1-2)
= v
o
8
5 E ‘g :ﬁ Zasazeni elektrickym proudem (2.2-2); pozar (2.4-2)
S sz I
4
=z AT Zasazeni elektrickym proudem (2.2-2); vysttiknuti roztavenych
S = .9 § castic (1.2-1, 3.1-3, 6.3-1); silny hluk (4.1-1); pad (1.3-8);
% 2 isi 5 | stlaceni (1.1-1); popaleni (2.1-1, 5.1-1); neocekavany chod (2.5-
m CUE N 1); poskozeni zraku (5.2-1); kouf (6.5-1)
3 2
2 % Vyzafovani tepla (3.4-1); pad (1.3-7); popaleni (3.1-1, 5.1-1);
2 o poskozeni zraku (5.2-1); zasazeni elektrickym proudem (2.2-3)
= 2 ym p
> =
S .QO_’, Vyzatovani tepla (3.4-1); poSkozeni zraku (3.4-2); uklouznuti
2 )g = (1.3-1, 8.1-1); nepohodli (3.3-1); zakopnuti (1.3-4); popaleni
25 o (3.1-2, 5.1-1); dehydratace (3.2-1); poskozeni zraku (5.2-1, 5.2-
g5 2
X & 2); nevhodné pomucky (7.2-1)
Vyzatovani tepla (3.4-1); pad (1.3-7); stlaceni (1.1-2);
5 3 o .% vystriknuti roztavenych €asti (1.2-1, 3.1-3, 6.3-1), popaleni (2.1-
é g, & g 2,3.1-1, 5.1-1); dehydratace (3.2-1); vybuch (3.5-1, 6.2-1);
poskozeni zraku (5.2-1, 5.2-2); tnava (7.1-1)
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1
-

(]
5 ¢ 3
=2 % Pad (1.3-7)
9 s~ o
v & 5]
H
\E\ - — ,
o 2 2 Pad (1.3-8); vlhkost (3.5-2, 6.2-3, 8.2-1)
5] > o
N
- % Vyzatovani tepla (3.4-1); poSkozeni zraku (3.4-2); uklouznuti
25 = (1.3-1, 8.1-1); nepohodli (3.3-1), zakopnuti (1.3-4), pad (1.3-6),
a % ©° popéleni (5.1-1); poskozeni zraku (5.2-1, 5.2-2); nevhodné
3 & pomucky (7.2-1)
k3)
22 S5 Pad (1.3-5); uklouznuti (1.3-2
=2 S 2 ad (1.3-5); uklouznuti (1.3-2)
< B, “
Z
g
= 22 2 fovani tepla (3.4-1); I : hluk (4.1-2
52 > = 2 Vyzatovani tepla (3.4-1); otrava plynem (6.1-1); hluk (4.1-2)
(o ©n
QCE o
2 o
“ Ny il
b5 % %‘ % Poskozeni zraku ¢i kaize (1.2-2); prasklina v potrubi (6.2-4, 9.1);
—é % g E popaleni (2.1-2); zasazeni elektrickym proudem (2.2-3)
s o
= =
= 2 g—’ Pad (1.3-9); popaleni (3.1-1)
% C =
o Q = Dychaci potize (6.4-1); unava (7.1-2); pad (1.3-9); kombinace
' e nebezpeti (9.2 a2 9.5)

4.5 Nebezpeci béhem zivotniho cyklu stroje

Nebezpeci spojena s provozem EOP (a obecné i jakéhokoliv strojniho zafizeni) je nutné
vyhodnotit pro cely zivotni cyklus stroje, nejen pro koncové predpokladané pouziti
uzivatelem. Jednotlivé etapy zivotniho cyklu budou popsany v nasledujici tabulce 5 vcetné
popisu moznych nebezpecnych udalosti.

49



Tab 5) Mozné nebezpecné situace béhem zivotniho cyklu

Faze Typ a Cislo
zivotniho nebezpeci Popis nebezpecné udalosti
cyklu (Tab 6)
= - T — — -
©° ~ 3 Pti mampu@ac‘l s tézkymi a velkymi kusy hrozi jejich pad na
8 . % § 'z & | osobypod nimi.
s 8 ~ = B, . ¥ /10 . Y
25 - a N § 88, ~| *Konstrukce pece je tvofena z mnoha dild, které se svafuji —
o . = v v e ’ o , v ,
g &% |25 Q)ﬁg | pfi nenoSeni ochrannych pomtcek hrozi poskozeni zraku
2] — N 2Q8 = o
S =2 ® g o—9 = T apopaleni.
O w N Y I
o A = v . . _r
Mg ICINRE SIS *Pti praci je nutné zohlednit dosah koncetin a vyvarovat se
= 8l ~ 3 pract J
55 &. | prili§ dlouhému setrvani v nepiirozené poloze.
= i
1: = N .
2 8 —g@ P *Spatné uch ¢ soucasti mohou béhem prepravy spadnout
2 2 2L~ patné uchycené soucasti mohou béhem prepravy sp :
g R= A= -
o >Q 7] ‘_:
= ~
s *Pfi prvnich zkouSkdch provozu se mohou projevit
g § :.' 2 netésnosti v chladicim systému, piipadné muze dojit k aniku
=3 % 3 a chladiciho oleje v transformatoru.
2 B - < s e v ,
2 g* ?5 i *Jednotlivé Casti pece a elektrody mohou pfi sestavovani
— — ~ ous
N 2 T& B konstrukce vypadnout z jefabu.
= s — £ s ” L xer . . . " .
‘g 2 ~ = é *Lidé, ktefi provadéji instalaci stroje, mohou Spatné proveést
2 =i napiiklad uzemnéni elektrickych zafizeni hotovit
= g a p y ;
- nevhodné zaruvzdornou vyzdivku apod.
. *Nevénovani dostateCné pozornosti pokynim v navodu
5 % 5 k obsluze ¢i jejich Spatna interpretace muze vést k vaznym
= - ) N e N % ’ 7
2 8 i g nehodam. Rovnéz pifi zméné procesu vyroby napfiklad
= it z recyklace kovového Srotu na vyrobu karbidl je nutné brat
= o N y vy
§ = = 2 zietel na jiny typ vsazky a fakt, ze tato vsazka se mulze
Ralis NSl chovat jinak a mohou vznikat odli$né nebezpecné situace pii
5 5 = J
0]

provozu.
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Provozni ¢innosti

Tepelna nebezpeci (3.1-1 a 2, 3.2-1, 3.3-1, 3.4-1, 5.1-1); nebezpeci stlaceni (1.1-2); nebezpeci vystiiknuti (1.2-1, 3.1-3); hluk (4.1-1

a 2); poskozeni zraku (3.4-2, 5.2-1 a 2); uklouznuti (1.3-1 a 2, 8.1-1); zakopnuti (1.3-4, 8.1-1); pozar (2.4-1 a 2, 6.3-1); Graz
elektrickym proudem (2.1-1, 2.2-2, 2.3-1); ergonomicka nebezpeci (7.1-2, 7.2-1); pad (1.3-5 a6 a 8 a 9); otrava zplodinami (6.1-1);

vybuch (3.5-1 a2, 6.2-1 az 4, 8.2-1, 9.1 a 5); kouf (6.5-1); stres (9.4)

*Elektricky oblouk je zdrojem vysokych teplot. V pfipadé
nevhodnych pracovnich pomicek mohou vzniknout
popaleniny a rovnéz muze dojit krychlé dehydrataci
a zna¢nému nepohodli.

*Pti odpichu je pec nutné naklopit. Na ¢asti stojanu panve
v tu chvili pusobi znacné zatizeni — muize dojit k poskozeni
stojanu, ktery poté neni schopen unést samotnou panev.
*Béhem taveni dochazi k vystfiknuti materidlu skrz otvory
mezi panvi a vikem nebo skrz struskova dvitka ¢i odpichovy
otvor. Tomu je nutné piizpusobit pracovni odév.

*Provoz EOP je velmi hluény, navic pfi zavazeni materialu
musi byt v provozu hlasity alarm — je vhodné nosit klapky na
usi.

*Pfimy pohled na elektricky oblouk ¢i na zhavy kov pii
odebirani vzorki ¢i odpichu miize zptsobit poskozeni zraku.
*Pokud neni okoli pece — zeyména oblast struskovych dvirek,
odpichového otvoru a naklapéci ploSiny udrzovano v Cistote,
snadno dojde k uklouznuti ¢i zakopnuti - zbytky materialu,
okuje ¢i jemny prach.

*Béhem provozu miize vzniknout pozar z nékolika riznych
pricin.

*Vzhledem k vysokym hodnotam napéti a proudi je nutné
dbat zvySené opatrnosti pii pohybu v blizkosti elektrickych
vodicu.

*Prace za vysokych teplot je namahava a je nutné pravidelné
dopliiovat tekutiny. TycCe, spomoci kterych se odebiraji
vzorky, museji byt dostate¢né dlouhé.

*Prfi zavazeni materialu hrozi pad na osoby pod drahou
zavazeni, to samé plati pfi vymeéné elektrod. Rovnéz hrozi
pad pracovnikd z plosiny pece do mista, kam se odléva.
Roztaveny material je nalit do kokily, se kterou se dale
manipuluje, a napf. pii §patném uchyceni muze spadnout.
*Pfi §patné funkci odvétravaciho systému hrozi otrava
nebezpecnymi plyny.

*Nadmérné mnozstvi vlhkosti, unik chladici vody do pece,
pozar transformatorového oleje ¢i nebezpecna koncentrace
urcitych plyn miZe zpusobit devastujici vybuch.

*Spottebou elektrod vznika kout, ktery je potfeba
odvétravat.

*Kombinaci naro¢nych pracovnich podminek a pozadavku
na co nejrychlejsi navaznost jednotlivych taveb vznika
psychicka zaté€z pracovnikd, coz muze vyvolavat zvySenou
chybovost.
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7

¢ procesy

udrzbov

Cisténi a
(7.1-1); uklouznuti (1.3-9)

Popaleni (3.1-1); uraz elektrickym proudem (2.2-

3); poskozeni zraku (1.2-2); zkrat (2.5-1); Gnava

*V ramci Gspory Casu se udrzba Casto provadi v jeste velmi
teplé peci, kde horké dno je zakryto piskem. Muze dojit
k propaleni nevhodné obuvi.

*Castym ukonem udrzby je svafovani poskozenych &asti
chladiciho systému. Jelikoz je vnitfek pece vodivy, je tieba
dbat zvySené opatrnosti pii svarovani ve vodivé nadobg.
*Systém chladicich trubek je nékdy nutné proplachnout
chemikalii. Maze dojit k vystiiknuti chemikalie a posSkozeni
zraku ¢i kaze.

*Vlivem zkratu v ovladacim zafizeni dojde
k neo¢ekavanému chodu pece (naptf. pohybu elektrod).
Pokud je soucasné provadéna udrzba na viku pece, muze
hrozit smrtelné zranéni.

*Vlivem jesté stale vysoké teploty uvnitf panve pece pri
udrzbé& dochazi k rychlému vycerpani sil.

*Pfi vyméné transformatorového oleje muze dojit k jeho
rozliti na podlahu, ktera se tak stava nebezpecné kluzkou.

ani
d

4

zava

Lidsky
faktor
(9.2)

Hled

*Pfi (ne)hledani zavad muze, vlivem neznalosti chovani pece
¢i opomenuti prostudovat dukladné€ navod k obsluze, dojit
k vaznému ohrozeni zdravi pracovniki a nevratnému
poskozeni zarizeni.

’
4

7w

demontaz
¢nyc

v

unik
nebezpe

fazeni
1)

4

Vy
Z provozu a
h latek (6.4-

Pad (1.3-7);

*Opét podobné jako pii montazi hrozi pad té€zkych kusa
zafizeni.

*V chladicim systému mohou zUstat zbytky Ccisticich
chemikalii, v peci bude nahromadén jemny prach, ktery se
pfi rozebirani konstrukce zvifi a lidé ho mohou vdechnout.
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4.6 Prehled identifikovanych nebezpeci a hodnoceni rizik

Postupujeme v souladu s normou CSN EN ISO 12100. U kazdého identifikovaného nebezpeti
rozhodneme postupné o zavaznosti Skody (urazu) = S prvek rizika, o Cetnosti vystaveni osob
nebezpecim = A prvek rizika, 0 moznosti vyvarovani se nebezpeci nebo snizeni Skody (urazu)
= E prvek rizika, o pravdépodobnosti vyskytu §kody (Grazu) = W prvek rizika. Velikost rizika
se pak urc¢i podle obrazku 11. Tento postup aplikujeme na vSechna identifikovana nebezpeci
v nasledujici tabulce 6.

Tab 6) Identifikovana nebezpeci u elektrické obloukové pece

. . Velikost
. Prvky rizika . .
C. Popis nebezpeci rizika
S|1A|E|W
1 | Mechanicka nebezpecdi
1.1 | Nebezpeci stlaceni
11-1 Stlavcren{ zpusgbefle n€dostatecnou stabilitou 3 1 3 1 13
soucasti pece pii prepravé
Stlateni  zpusobené padem panve pece
1.1-2 | (nedostateCna stabilita a/nebo pevnost stojanu | 3 1 3 1 13
panve)
1.2 | Nebezpeci vystriknuti
1.2-1 | Vystiiknuti zhavych kouska pii provozu pece 2 2 3 3 12
192 Vystiiknuti chemikalii pfi €isténi chladiciho ’ 1 3 1 7

systému

1.3 | Nebezpeci uklouznuti, zakopnuti a padu

Uklouznuti na povrsich, které jsou pokryty
1.3-1 | jemnym prachem — zejména v blizkosti | 1 2 3 3 6
struskovych dvitek a odpichového otvoru

1.3-2 | Uklouznuti na obsluzné plosiné pece 3 1 3 1 13

Uklouznuti na plochach, na kterych je rozlity

1.3-3 transformatorovy olej

Zakopnuti o zbytky materialu — okuje, malé casti
1.3-4 | vsazkového materialu, rozsypané legujici prisady | 1 2 3 3 6
pfi pfihazovani do pece

1.3-5 | Pad osob z obsluzné ploSiny 3 1 3 1 13
1.3-6 | Pad osob do prostoru pro odlévani 3 1 3 1 13
1.3-7 | Pad soucasti zafizeni pii preprave a instalaci 3 1 3 1 13
1.3-8 | Pad vsazkového materialu Ci elektrod 3 2 3 1 16
1.3-9 | Pad tézkych bifemen 3 1 3 1 13

2 | Elektricka nebezpeci

2.1 | Nebezpeci popaleni
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Popaleni v disledku kontaktu s elektrickym

dvitka) muze v pfipad€é nenoSeni ochrannych

2111 Chloukem pece 18
219 Popaleni pii svafovani (udrzbarské a konstrukcni 7
’ prace)
2.2 | Nebezpeci zasazeni elektrickym proudem
Zasazeni  elektrickym  proudem v oblasti
2.2-1 , . 13
transformatorové kobky
Nebezpeci zasazeni elektrickym  proudem
2.2-2 v iy ve s s M 12
v pfipadé€ poruchy (neziva ¢ast — ziva ¢ast)
2.2-3 | Zasazeni elektrickym proudem pfi svafovani 13
2.3 | Utinky na lékai'ské implantaty
Stiidavy proud vysokych hodnot vytvaii silné
2.3-1 | magnetické pole, které muze zpusobit poruchu 11
lékarskych implantat
2.4 | Nebezpeci pozaru
Pozar  transformatoru  vlivem pretizeni
2.4-1 . oy 1w 12
a nasledného prehrati
2.4-2 | Pozar kabelaze (Spatna elektroinstalace) 0
2.5 | Nebezpeci zkratu
Zkrat v elektrickém obvodu muze  vést
2.5-1 | k nekontrolovanému chovani pece ¢i 12
bezprostfednimu ohrozeni obsluhy
3 | Tepelna nebezpeci
3.1 | Nebezpeci popaleni
3.1-1 | Popaleni vlivem kontaktu s horkym povrchem 12
Popaleni pii odebirani vzorkii ¢i vypousténi
3.1-2 12
strusky
3.1-3 Popaleni  zpusobené  vylétavajicimi  kusy 17
' materialu z pece
3.2 | Dehydratace
Pfi  praci vblizkosti pece hrozi rychla
3.2-1 | dehydratace, coz muze zpusobovat nevolnost 6
a pripadné i ztratu védomi
3.3 | Nepohodli
Vlivem vysokych teplot muaze pii bézném
3.3-1 | provozu ¢i udrzb€ vznikat znacné nepohodli, 4
které ztézuje praci
3.4 | Vyzarovani tepelné energie
Pokud neni noSen vhodny odév, hrozi poskozeni
3.4-1 N 11
pokozky
3 4.p | Piimy pohled do pece (napf. skrz struskova 6
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bryli zplisobit poskozeni zraku

3.5 | Nebezpeci vybuchu
V procesu taveni se uvoliuji plyny, které mohou
3.5-1 | byt za vysokych teplot extrémné hotlavé i 13
vybusné
Voda ve vsazce Ci v prostoru pro odlévani se
3.5-2 | mize pii kontaktu sroztavenym materialem 14
prudce vypafit a zpusobit vybuch
4 | Nebezpeci hluku
4.1 | Nepohodli
Provoz EOP je hlu¢ny (zejména, pokud je aktivni
elektricky oblouk) a del§i pobyt v hlu¢ném
4.1-1 v 1 o . ; , 5
prostiedi  zpusobuje nepohodli a  ztratu
koncentrace
410 Systém odsavani zplodin je hlu¢ny a jeho Cinnost 4
' pusobi rusive
5 | Nebezpeci zareni
5.1 | Nebezpeci popaleni
Tepelné zareni z pece mize zplsobit popaleni
SA-1 1, .. 11
kaze
5.2 | Nebezpedi poSkozeni zraku
Ptimy pohled na elektricky oblouk muze trvale
5.2-1 o g 12
poskodit zrak
599 Teplo uvoliiované materialem muze poskodit 10
’ zrak osob stojicich prilis blizko
6 | Nebezpeli materialu/latek
6.1 | Nebezpedi otravy/uduseni
Pfi provozu mohou vznikat jedovaté plyny,
6.1-1 A v B 12
a pokud neni zajisténo odvétravani, hrozi otrava
6.2 | Nebezpeci vybuchu
Plyny vznikajici pfi provozu (napt. vodik, oxid
6.2-1 | uhelnaty) jsou vysoce vybu$né a v ptitomnosti 17
znacného zdroje tepla mohou snadno explodovat
Olejova lazen transformatoru miize pii pretizeni
6.2-2 v y 12
vzplanout a zafizeni nasledné vybuchnout
Pokud je ve vsazkovém materidlu nebo v misté
6.2-3 | odlévani nadmérné mnozstvi vlhkosti, hrozi pfi 17
kontaktu s roztavenym materialem vybuch
Prasklina v chladicim systému a nasledné rychla
6.2-4 | zména vody ve vodni paru je velmi nebezpecna 16
a muze zpusobit devastujici vybuch
6.3 | Nebezpeci pozaru
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6.3-1

Vylétavajici kousky materidlu z pece maji
vysokou teplotu a pifi kontaktu s hoflavym
materialem mohou zplisobit vznik pozaru

10

6.4

Dychaci potize

6.4-1

Pfi provozu pece se uvoliiuje velké mnozstvi
drobnych prachovych ¢astic a jejich vdechnuti je
drazdivé a zdravi Skodlivé

12

6.5

Kour

6.5-1

Spotifebovavanim elektrod vznika kouf. Pokud
neni odvétravan, muze zpusobovat dechové
potize, a pokud je ho pfili§ mnoho, zhorSeni
viditelnosti

10

Ergonomicka nebezpedi

7.1

Unava

7.1-1

Pfi provadéni udrzby uvnitf pece byva v prostoru
jesté stale vysoka teplota a pracovnici rychle
ztraceji silu

7.1-2

Prace na slévarné je obecné namahava — témer
trvale vysoké teploty okoli, hluk, silné zateni
z roztaveného materidlu — je nutné dodrzovat
pitny rezim a nepfecenit svoje sily

7.2

Svalové kosterni poskozeni

7.2-1

Spatna poloha téla pfi praci ¢i  pouzivani
nevhodné tvarovanych a/nebo té€zkych predméti
zpusobuje za del§i Cas nevratné zmény lidské
anatomie

Nebezpeci spojena s prostiedim, ve kterém je stroj pouzivan

8.1

Nebezpeci znecisténi

8.1-1

Pfi provozu vznika kolem pece velké mnozstvi
odpadu — drobny prach, okuje, zbytky legur
a hrozi uklouznuti, zakopnuti ¢i pad

8.1-2

Vyliti transformétorového oleje

8.2

Vlhkost

8.2-1

Pfi nevhodném skladovani zelezného Srotu (dést,
snih) se v ném nahromadi voda, a poté muze
dojit k ne¢ekanym situacim pfi kontaktu s horkou
peci

14

Kombinace nebezpeci

9.1

Unik chladici vody do pece a souCasné¢ pomala
nebo Spatna odezva z méfica prutoku vody

16

9.2

Vyslehujici plameny ¢i  vylétavajici  kousky
materidlu z pece a obsluha stimto stavem nic
nedéla

14
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Zmeéna vyrobniho procesu, avSak obsluha
9.3 | provadi ukony dle pivodniho vyrobniho procesu, | 3 2 3 1 16
coz v konec¢ném disledku mize zpasobit vybuch

Je kladen duaraz, aby jednotlivé tavby navazovaly
co nejrychleji — vyvolani stresu. V kombinaci
s vysokou teplotou muze vyvolat ¢astéjsi chyby
obsluhy a ztratu koncentrace. Ta muze v krajnich
ptipadech vyvolavat zivot ohrozujici situace (pad
materialu, vybuch)

94

V peci dojde kvybuchu, wvyleti kousky
roztaveného materidlu a obsluha se v tu chvili
9.5 L } . " . 3 1 3 3 15
nachazi v mistech, ktera nejsou nijak chranéna

proti tomuto piipadu

Pti identifikaci nebezpeci v pfedchozi tabulce 6 byly pouzity poznatky z predchozich
Casti této prace, a také mistni provozné bezpecnostni predpis. Vzhledem k tomu, ze pec OTO
5K spolehlivé funguje, bylo by nalezeni nepfijatelného rizika odhalenim nedostatku
v konstrukci, ¢i opomenuti uvedeni dulezité informace v provozni dokumentaci. To je vSak
velice nepravdépodobné. Prvky rizika a velikost rizika jsou tak vycislovany pro pfipad, Ze pec
teprve navrhujeme, a zatim nebyly podniknuty zadné kroky ke snizeni rizika ani nemame
v ruce zadny navod k obsluze. Z tohoto faktu opét vyplyva, ze posuzovani bezpecnosti by
méla byt (musi byt) tymova ¢innost. Jsou nutné pohledy konstruktéra, technologa, elektrikare
a osoby, ktera ma zkuSenost s provozem na stejném ¢i podobném typu zafizeni.
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5 DOPORUCENI PRO PRAXI

Analyza rizik provedena v predkladané praci je pouze ¢asti z celkové bezpecnostni analyzy.
Po analyze by mélo nasledovat hodnoceni rizik, a také proces snizovani velikosti
nepfijatelnych rizik metodou ti krokd dle normy CSN EN ISO 12100. Praci proto nelze
povazovat za vzor pro vypracovani uplné dokumentace slouzici pro splnéni pozadavka
smérnice 2006/42/ES a pro vypracovani ES prohlaseni o shode¢.

EOP je velice komplexni strojni zafizeni, pfi jehoz provozu muze vzniknout mnoho
nebezpecnych situaci vyvolanych zafizenim samotnym, vyrobnim procesem ¢i lidskym
faktorem. Zajisténi bezpecnosti osob a ochrany zivotniho prostfedi je nutnou podminkou, aby
mohla byt EOP provozovana.

Pro zajisténi bezpec€nosti je potieba splnit fadu legislativnich pozadavku, které kladou
naroky na bezpecnost prace a na bezpecnost zafizeni samotného. O legislativnich pozadavcich
a o technickych norméch, které pomahaji zminéné pozadavky plnit, je blize pojednano
v ramci treti kapitoly této prace. V zavéru treti kapitoly je rovnéz uvedeno, ze pro uplné
zajisténi bezpecnosti EOP nemusi norma 12100 stacit. Pro skute€ny provoz EOP je totiz
nutné velmi dakladné provéfit vyrobni proces, porozumét mu a upozornit na mozna
nebezpeci, ktera nemuseji byt na prvni pohled pfili§ patrna (napt. rozdil mezi vsazenim do
studené pece ¢i do horké pece). Proto je vhodné normu 12100 doplnit jesté dalSimi nastroji
pro identifikaci nebezpeci, které jsou zaméfeny spiSe na bezpeCnost procesu, jez v zafizeni
probihaji, nez na zafizeni samotné.

At si vybereme pro identifikaci nebezpeci normu 12100 ¢i jiné (analyza FMEA, studie
HAZOP), je vzdy pfimo v normé zduraznéno, ze proces identifikace je tymovy. Toto
poselstvi je jednim z nejdulezitéjsich vystupt predkladané prace. Pii posuzovani bezpeCnosti
totiz musime pamatovat na celou fadu véci — predvidat poruchu zafizeni, zohledriovat cely
zivotni cyklus stroje, védét o havariich podobnych zafizeni a pro¢ k nim doslo, mit velmi
dobte nastudovanou konstrukci zafizeni, pochopit jeho funkci a procesy v ném probihajici,
a hlavné predvidat nespravné pouziti pece obsluhou.

Pokud by mél dé€lat analyzu rizika pouze jeden Clovék, snadno mu néktery z boda
z predeslého odstavce unikne. Opomenuti libovolného nebezpeci pfi analyze je nepiipustné,
protoze by mohlo vést k zivot ohrozujicim situacim ¢i znaénym materialovym Skodam.

Kli¢ové je také vhodné nacasovani analyzy. S bezpeCnostni analyzou je potieba zacit
vranych fazich navrhu zafizeni, aby mohla byt navrhovana opatfeni ke snizeni rizika
zabudovana do konstrukce. V pfipadé zmeény vyrobniho procesu musi byt rovnéz
vypracovana bezpecnostni analyza pied touto zménou.

I kdyz je analyza provedena korektné, muze bohuzel dojit k havarii. Pak uz vsak
hlavni pfi¢inou Casto neni chyba zafizeni, ale chyba lidska. V fadé ocelaren po celém svéte je
snaha o co nejrychlejsi cykly jednotlivych taveb, a také o zkraceni doby mezi tavbami. Pec by
nejlépe neméla pfili§ vychladnout. Pro udrzbu panve pece a chladicich panell je vSak nutné
pec odstavit a pockat, az teplota uvnitf klesne. Néktefi provozovatelé zamérmé udrzby
odkladaji ¢i je nepravdiveé vykazuji. Pokud uz k udrzbé dojde, je tlak, aby byla provedena co
nejrychleji, takze pracovnici udrzby mohou prehlédnout urcité nedostatky.
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Druhy velky problém z hlediska lidského faktoru vychazi z faktu, ze obsluha peci
Casto neni dostatecné proskolena a nezna nebezpeci vyplyvajici z uritych provoznich stavi
pece.

Vyse zminéné dva divody jsou Castou piic¢inou havarii elektrickych obloukovych peci,
jejichz vybrany prehled je v druhé kapitole této prace. Ziejme nejcastéjs§im divodem havarii
je vniknuti vé&t§iho mnozstvi vody do prostoru pracujici pece. Unik vody maze byt zptisoben
dirami v potrubi, a tedy nedokonalosti zafizeni, avSak pifi udrzbarskych prohlidkach lze
odhalit malé trhliny, vadné kusy potrubi vyménit a pfedejit havarii. Rovnéz pokud je pec
vybavena zafizenim pro méfeni pratoku, lze havarii predejit. Kdyz dojde k tniku chladiva
a pec je bezpeCné odstavena a zafixovana v pevné poloze, nemusi se nic zavazného stat.
Avsak tato relativné jednoducha opatfeni nejsou v nékterych provozovnach brana v potaz,
a proto se podobné havarie opakuji (napt. Coatesville v Pensylvanii).

Vedle pozadavku na spravné provedeni bezpeCnostni analyzy je stejné dulezity
pozadavek na provozovatele a obsluhu zafizeni, aby nepodcenovali udrzbu zarizeni a dobre
se seznamili s ruznymi vyrobnimi procesy a provoznimi stavy pece.

V neposledni fad€ je také vhodné prubézné kontrolovat doporuceni mezinarodnich
bezpecnostnich organizaci (OSHA). Naptfiklad ze zpravy OSHA zminéné v ramci
podkapitoly 2.7 sice nevyplyvaji zavazna stanoviska pro Ceské provozovatele EOP, avSak
navrhovana opatieni jsou vyznamna, protoze mohou zachranit lidské zivoty a uSetfit finan¢ni
prostiedky.
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ZAVER
Cile této bakalarské prace byly popsat funkci elektrické obloukové pece, provést reSersi
havarii spojenych s provozem elektrickych obloukovych peci, rozebrat metody pouzitelné pro

identifikaci nebezpeci elektrické obloukové pece, identifikovat nebezpeci spojend s provozem
pece a uvést doporuceni pro praxi.

Prvni kapitola pojednava o konstrukci a typech EOP. Nejvétsi pozornost je vénovana
elektrickému obvodu zafizeni, protoze pravé ten zajistuje vznik elektrického oblouku, ktery je
nositelem funkce pece. Na zavér prvni kapitoly je jesté uveden struény piehled dalSich typa
elektrickych primyslovych peci.

Ve druhé kapitole je uvedeno né&kolik havarii spojenych s provozem EOP. Za
nejcCastéjsi pii¢inu havarii 1ze oznacit prasklinu v chladicim systému a nésledné vniknuti vody
do panve pece. Druhou nejcastéjsi pficinou je pak vznik nebezpecné smési plyntu (oxid
uhelnaty se vzduchem nebo s ¢istym vodikem ¢i kyslikem) v horni Casti pece pod vikem,
které mohou explodovat. DaleZitou roli zde hraje lidsky faktor. Casto nejsou dodrzovany
terminy udrzby a obsluha neni seznamena s nékterymi nebezpeCnymi provoznimi stavy.
Pri¢ina havarii tak ¢asto spociva v lidské chybé, nikoliv v nedokonalosti zafizeni.

Treti kapitola uvadi Ceské 1 evropské legislativni pozadavky na bezpecnou konstrukci
a bezpecny provoz elektrickych obloukovych peci. Dale je uvedeno nékolik norem, které
pomahaji tyto pozadavky plnit — nejdileZit&jsi z nich je norma CSN EN ISO 12100, ktera
detailné rozebira postup identifikace nebezpeCi a nasledné stanoveni velikosti rizika
spojen¢ho s danym nebezpecim. DalSimi vyznamnymi nastroji pro identifikaci nebezpeci jsou
normy CSN EN 60812 (analyza FMEA) a CSN EN 61882 (studie HAZOP), které jsou také
stru¢né popsany ve treti kapitole.

Jadrem Ctvrté kapitoly je identifikace nebezpeci konkrétni elektrické obloukové pece
OTO 5K dle postupu, ktery uvadi norma CSN EN ISO 12100. Identifikovana nebezpedi
vychazeji z poznatkd z predchazejicich kapitol a z materialu poskytnutého spolecnosti
Kralovopolska slévarna, s.t.0.

Vramci paté kapitoly jsou shrnuty dulezité poznatky vyplyvajici z feSené
problematiky bezpecnosti EOP.

Elektrické obloukové pece v Ceské republice, ale i vcelém svété, maji mnoho
provedeni (typ napajeni, typ zaruvzdorné vyzdivky, pocet elektrod, hmotnost vsazky, typ
chladiciho systému apod.). Pokud bereme v uvahu primyslové pece, maji vSak vSechny typy
tf1 spolecné prvky — pracuji s vysokymi hodnotami elektrického napéti a proudu, vykazuji
vysokou teplotu pii taveni a pii provozu ¢asto vznikaji nebezpecné latky. Pravé tyto tii prvky
predstavuji nejvétsi nebezpeci pro obsluhu.

Bezpecnost pracovniki musi byt zajisténa na prvnim misté, ale pfi navrhovani pece je
také nutné brat ohled na financni a ekologické nasledky provozu ¢i pfipadné havarie. Aby
byly vSechny tyto aspekty fadné posouzeny, je nutné ve spravny Cas kvalitné vypracovat
bezpecnostni a piipadné i jiné analyzy.

Zadné nebezpedi nesmi byt pii analyze opomenuto (i kdyZ by nemuselo mit nijak
zavazné nasledky). Také je potfeba pamatovat na fakt, ze néktera rizika nelze ani pres piijata
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opatfeni odstranit, ale pouze zmenSit. Na zbytkova rizika pak musi byt upozornéno v navodu
k obsluze.

Z ptredeslého odstavce vyplyvaji urCitd omezeni této prace. Identifikaci nebezpeci
neprovadél tym, ale jeden ¢lovék. Navic autor nedisponuje detailnimi znalostmi konstrukce
EOP ani vyrobnich procest v nich probihajicich. Prehled identifikovanych nebezpeci tak
nemusi byt Uplny.

V praxi by také pravdépodobné nebyl pro identifikaci nebezpeci pouzit pouze postup
dle normy CSN EN ISO 12100, ale byl by doplnén & nahrazen analyzou FMEA & studii
HAZOP, piipadné néjakou kombinaci vSech 3 zplsobd. Duvod, pro¢ byla pro tuto praci
vybrana pouze norma CSN EN ISO 12100, je uveden v zavéru tieti kapitoly.

I pfes vySe uvedené nedostatky vsSak predkladana prace muze poslouzit jako
vychodisko pro navrh opatfeni na snizeni rizika spojeného s konkrétnim nebezpecim pfi
provozu EOP. Nékteré informace by také v zahusténé formé mohly slouzit jako soucast
bezpecnostniho Skoleni pro slévace.
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SEZNAM ZKRATEK, SYMBOLU, OBRAZKU A
TABULEK

Seznam zkratek a symbolu

EOP
CR
kKWh/t
MVA
OSHA

EU
BOZP
ES
CE
ATEX
CSN
UNMZ
EN
ISO

IEC

ETSI

CEN
CENELEC

FMEA
HAZOP
ETA
FTA

E

PPV

PV

T

P

elektricka obloukova pec

Ceské republika

kilowatthodina na tunu oceli (jednotka spotieby elektrické energie)
megavoltampér (vykon zdroje)

European Agency for Safety and Health at Work - Evropska agentura pro
bezpecnost a ochranu zdravi pii praci

Evropska unie

bezpecnost a ochrana zdravi pfi praci

Evropskeé spolecenstvi

Conformité Furopéenne — evropska shoda

Atmospheres Explosibles — vybus§né prostredi

Ceska technicka norma

Utad pro technickou normalizaci, metrologii a statni zkusebnictvi
evropska norma

International Organization for Standardization — Mezinarodni organizace pro
normalizaci

International Electrotechnical Commission — Mezinarodni elektrotechnicka
komise

European Telecommunications Standards Institute — Evropsky ustav pro
telekomunikacni normy

Comité FEuropéen de Normalisation — Evropsky vybor pro normalizaci

Comité Européen de Normalisation Electrotechnique - Evropsky vybor pro
normalizaci v elektrotechnice

Failure Mode and Effects Analysis - analyza zpusobu a dasledkt poruch
Hazard and Operability Studies — Studie nebezpeci a provozuschopnosti
Event Tree Analysis — Analyza stromu udalosti

Fault Tree Analysis — Analyza stromu poruchovych stavi

elektricka energie

pasivni polohova vazba

polohova vazba

odvod tepelné energie

odvod plynt

67



Seznam tabulek

Tab 1)
Tab 2)
Tab 3)
Tab 4)
Tab 5)
Tab 6)

Tridéni nebezpecnych mist dO ZON .......cceeveiiviiiiiiiiiiiiiiiie e 36
PrvKy analyzy rizika ........cocoeeeeeieeeiiiciiececicie s 40
Piiklady pozadavkl na €asti EOP.......cc.ccccoeviiiiiiiiiiiiiicie 42
Zdroje nebezpeti u SOUCASHE StIOJ@.....veveuveieniiieiiiiiiciiicciee e 48
Mozné nebezpeéné situace béhem zivotniho cyklu........ccccoevviiiiniiinnnnn, 50
Identifikovana nebezpeci u elektrické obloukove pece.........cccoevvvviinininnnnns 53

Seznam obrazku

Obr. 1)
Obr. 2)
Obr. 3)
Obr. 4)
Obr. 5)
Obr. 6)
Obr. 7)
Obr. 8)
Obr. 9)
Obr. 10)

Obr. 11)
Obr. 12)

68

Schematické zobrazeni tfifazove EOP [3].....ccoovieiiiiiiiiiiniieiiieeceeecee 18
Pec s pfimym obloukem [7]......cccoerirvininiiiiiiiiiiiiic e 22
Pec s nepfimym obloukem [7]......cccovvvieiiiiiiiiiniiiiiiinici 22
Pec se zakrytym oblouKem [7] .....oceeveveeiiiiiiiiiiiiiiniiccie e 23
Poskozeny manipulator [14] .....ccoovveieriiiiiiiiiiiiiiiciiicc e 27
Chlazeni pomoci vysokotlakych trubek usporadanych do panell [15]........... 29
Sytém chlazeni pomoci trySek [16] .....ccooeieiiniiiiiiiiiiiiiiiiiiciee e 30
Piiklad oznaceni vyrobku spliiujiciho pozadavky smérnice 2014/34/EU [26]35
Proces snizovani rizika metodou tii Krokt [30].....cceeeeveereeneiiinieniiiiiecnes 39
Piiklad postupu pii odhadu velikosti rizika, kategorie rizik pro zhodnoceni a
tabulky s kategoriemi [31] ...ccccccueviiriiiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
EOP v Kralovopolskeé slévarng [36] .........cccecevuiviiiiiiiininiiieiiienciec 45
Blokovy diagram elektrické obloukove pece ..........cccoovviiiiiiiiiiiiiniiien 47



