VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

, BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVi
USTAV VYROBNICH STROJU, SYSTEMU
/ A ROBOTIKY

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF PRODUCTION MACHINES, SYSTEMS
AND ROBOTICS

METODIKA SELEKCIE ZDROJOV RIZIKA ZAVAZNEJ
HAVARIE
SELECTION METHODOLOGY FOR RISK SOURCES OF A MAJOR ACCIDENTS

DISERTACNI PRACE
DISSERTATION THESIS

AUTOR PRACE: Ing. Andrea Laskova
AUTHOR

VEDOUCI PRACE: Prof. Ing. Franti$ek Babinec, CSc.
SUPERVISOR

BRNO 2009



ABSTRAKT

Dizertacnéd prica je zamerand na identifikdciu zdrojov rizika zdvaZnej havdrie. Zdkladnym
krokom pri hodnoteni rizik je prave preventivne odhalenie moZnych zdrojov rizika zdvaZnej
havérie a to predovSetkym takych zdrojov, ktoré svojimi ndsledkami presahuji hranice
objektu a ohrozuju tak, okolité obyvatel’stvo.

V préci je uvedeny detailny rozbor metdd, ktoré sa pouzivaju v praxi k identifikacii zdrojov
rizika, ale neboli priamo k tomuto t&elu navrhnuté. Dalej je uvedeny rozbor selektivnej
metédy CPR 18E, vyvijanej uz pre ucely identifikdcie zdrojov rizika zdvaznej havdrie
a modifikdcia pravidiel pre stanovovanie korekénych faktorov, medzného mnoZstva
a pre hodnotenie nezavislych jednotiek.

Hlavna Cast’ prace je venovana navrhu metodiky pre selekciu zdrojov rizika zdvaznej havarie.
Do néavrhu danej metodiky boli implementované vsetky poznatky ziskané prave z praktickych
aplikacif indexovych, screeningovych a selektivnych metéd. Metodika bola rozdelena na dve
zakladné casti. Prva cast metodiky je zamerand na systematické vytvorenie zoznamu
vsetkych zdrojov rizika a identifikdciu bezpecnostnych jednotiek pomocou vhodného typu
armatur. V druhej Casti metodiky je uvedena modifikicia pravidiel pre vyber zdrojov rizika
zdvaznej havarie, ktory bol doplneny aj pre vyber environmentdlnych zdrojov rizika zédvaznej
haviérie.

Navrhnutd metodika bola overend na praktickej pripadovej $tidii v podniku anorganickej
chémie v kombindcii so selektivhou metédou CPR 18E. Navrhovanou metodikou boli
identifikované zdroje rizika zdvaznej havarie, ktoré pri selektivnej metéde CPR 18E, boli
prekryté inymi zdrojmi rizika zdvaznej havarie.
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ABSTRACT

This dissertation thesis deals with identification of risk sources in case of a major accident.
Preventive identification of potential risk sources in a major accident appears as the basic step
in a risk assessment. It concerns especially the sources with impacts exceeding the object
boundaries and endangering the neighbouring population.

The thesis provides a detailed analysis of methods which are practically applied to identify
risk sources but were not designed specifically for this purpose. Further, the thesis analyses
the CPR 18E selection method which was designed to identify risk sources of a major
accident. In addition, the modification of the rules to recognize correction factors, the limit
value and the evaluation of independent installations are discussed.

The main part of this thesis focuses on the proposal of selection methodology for the risk
sources of a major accident. Knowledge obtained from practical applications of index
methods as well as screening and selection methods were implemented into the methodology
proposal. The methodology is divided into two main parts. The first part aims to create
a systematic list of all risk sources and to recognize safety units under a suitable framework.
The second part of a methodology presents modification of the rules to select the risk sources
of a major accident added also with environmental risk sources.

This methodology in a combination with the selection method CPR 18E was verified by
acase study performed in an inorganic chemistry company. The proposed methodology
contributed to identify also such risk sources of a major accident which were covered by other
risk sources in case of selection method CPR 18E.
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risk analysis, risk source of a major accident, dangerous chemical substances, social risk
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Zakladné pojmy

Hodnotenie rizika — komplexny proces kvantitativneho hodnotenia frekvencie alebo
pravdepodobnosti neziaducich udalosti a ich nasledkov, obzvlast’ s ohl'adom na poskodenie
zdravia a Skody na majetku a Zivotnom prostredi.

Zdroj rizika — vlastnost’ nebezpecnej latky alebo fyzicka ¢i fyzikédlna situacia vyvoldvajica
moznost’ vzniku zdvaznej havérie.

Identifikacia zdrojov rizika - vytvorenie mnoZiny zdrojov rizika na zaklade vlastnosti
amnozstva nebezpecnych ldtok, umiestnenych v objekte alebo zariadeni, spdsobu
prevadzkovania a moZznych konkrétnych situdcii vo vnitri a mimo objektu alebo zariadeni,
ktoré mozu spdsobit’ zdvaznu havariu.’

Vyber zdrojov rizika zavaZnej havarie pre analyzu rizika - ocenenie a vyber zdrojov
rizika pre podrobnu analyzu rizika za dcelom zistenia, akou mierou jednotlivé zdroje rizika
prispievaji k celkovému riziku analyzovaného systému (objektu/zariadenia).”

Prevencia — organizacné a technické opatrenia alebo Cinnosti, ktorych cielom je predist
zavaznej havdrif a vytvorit’ podmienky pre zaistenie opatreni na zmiernenie dopadov moznej
zdvaznej havdrie a havarijnej pripravenosti.

Nebezpecna latka — vybrand chemicka latka alebo chemicky pripravok, ktoré vykazuji jednu
alebo viac nebezpecnych vlastnosti klasifikovanych podl'a zvlastneho predpisu.

Zavazna havaria — mimoriadna, Ciastocne alebo celkom neovladatel'nd, casovo a priestorovo
ohranicend udalost’, napr. zdvazny unik, poZiar alebo vybuch, ktora vznikla alebo ktorej vznik
bezprostredne hrozi v stvislosti s uZivanim objektu alebo zariadenia, v ktorych je nebezpecna
latka vyrdband, spracovavand, pouZivand, prepravovand alebo skladovan4, a vedie k vaZznemu
ohrozeniu alebo k vdZznemu dopadu na Zivoty a zdravie l'udi, hospodarskych zvierat alebo
k ujme na majetku."

Objekt — cely priestor, popripade subor priestorov, v ktorych je umiestnend jedna alebo viac

nebezpe¢nych liatok vjednom alebo viacerych zariadeniach, vratane spolo¢nych alebo

stvisiacich infraStruktir a ¢innosti, v uZivani pravnickych os6b a podnikajuicich fyzickych
Ap 1

0s0b.

Prevadzkovatel’ — pravnicka osoba alebo podnikajuca fyzicka osoba, ktord uZiva alebo bude
uzivat’ objekt alebo zariadenie, v ktorom je alebo bude vyrdband, spracovavand, pouzivand,
prepravovand alebo skladovana nebezpecna latka v mnozZstve rovnakom alebo vd¢Som ako je
uvedené v prilohe 1 zdkona o prevencii zdvaznych havarii."

Riziko — pravdepodobnost’ vzniku neziaduceho S$pecifického tucinku, ku ktorému ddjde pocas
uréitej doby alebo za uréitych okolnosti.'

' Zdkon €. 59/2006 Sb.
2 CENTER FOR CHEMICAL PROCESS SAFETY: Combined Glossary of Terms.
3 Zakon & 353/1999 Sb.
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Umiestnenie nebezpecnej latky — projektované mnozstvo nebezpecnej latky, ktora je alebo
bude vyrdband, spracovdvand, pouZzivand, prepravovand alebo skladovani v objekte alebo
zariadeni, alebo ktord sa modZe nahromadit’ v objekte alebo zariadeni pri strate kontroly
priebehu priemyslového chemického procesu alebo pri vzniku zdvazne;j havirie.'

Zariadenie — technicka alebo technologicka jednotka, v ktorej je nebezpecna latka vyrdbana,
spracovavand, pouZivand, prepravovand alebo skladovand, a ktord zahrnuje tieZ vSetky casti
potrebné pre prevadzkovanie, napr. stavebné objekty, potrubia, skladovacie tanky, stroje,
vle¢ky a ndkladové priestory.'

Domino efekt — moZnost zvySenia pravdepodobnosti vzniku alebo velkosti dopadov
zavaznej havarie v dosledku vzdjomnej blizkosti objektov alebo zariadeni, alebo skupiny
objektov alebo zariadeni a umiestnenia nebezpe&nych latok."

Spolocenské riziko - vztah medzi poctom fatidlne zranenych pri urcitej nehode
a pravdepodobnostou, Ze toto &islo bude prekrodené.’

Ludska chyba — DLudskd cinnost alebo necinnost, ktorda mdze vyvolat nezamyslany
vysledok.

Nebezpecnost’ - je vlastnost’ latky alebo fyzikdlneho ¢i biologického javu/deja/faktora alebo
stav systému (pokial’ mdZe byt systém v stave, kedy je nebezpecny, potom sa jedna znovu
o jeho vlastnost), ktord pdsobi nepriaznivo na zdravie Cloveka, Zivotné prostredie
a materidlne hodnoty.5

Latka nebezpefna pre Zivotné prostredie - latky alebo pripravky, ktoré pri vstupe
do Zivotného prostredia predstavujui alebo mdzu predstavovat’ okamzité alebo neskorSie
ohrozenie pre jednu alebo viac zloziek Zivotného prostredia.’

BLEVE - je typ haviérie, pri ktorej dojde k roztrhnutiu tlakovej nddoby na zdklade expanzie
par skladovanej horlavej kvapalnej latky nad normélnym bodom varu vplyvom okolitého
poziaru. Podmienkou pre vznik BLEVE je skladovanie kvapalin s nizkym bodom varu
pod tlakom. Vznik BLEVE efektu je sprevadzany vznikom ohnivej gule (fireball).

! Zakon &. 59/2006 Sb.

4 KOTEK, L.; BABINEC, F. Kvantifikace a priorizace rizika metodou IAEA-TECDOC-727.
> BABINEC, F. Bezpecnostni inZenyrstvi.

6 Zdkon &. 371/2008 Sb.
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1 UVOD

Chemicky priemysel zaznamenal v 20.-tom storo¢i vyrazny rozvoj. DoSlo k vystavbe celej
rady jednotiek oznacovanych ako Hi-technology (velkokapacitnych jednotiek, jednotiek pre
kvalifikovani chémiu, farméciu, jednotiek pre vyrobu motorovych paliv z obnoviteInych
zdrojov atd’.).

LCudska spolocnost’ sa stava Coraz viac zavislou na chemickych latkach a pripravkoch v r6znej
priemyselnych odvetvi, ¢i uz vo forme surovin, technologickych litok, polotovarov alebo aj
vyslednych produktov. Produkty farmaceutického, textilného alebo elektronického priemyslu,
atd’., maju jeden ucel: zlepSit' kvalitu kazdodenného l'udského Zivota — pritom nezdlezi Ci
z hl'adiska ekonomického, socidlneho alebo ekologického. Rozvoj chemického priemyslu teda
vyrazne prispieva k zjednoduseniu Sirokej Skaly I'udskych aktivit a tym aj k zvySeniu pohodlia
Cloveka Zijuiceho v technickej spolo¢nosti.

Pri vyrobe vSetkych tychto produktov, ktoré ndm ulahcuji nas kazdodenny Zivot, sa uplatiiuji
rozmanité chemické postupy (premena chemickych latok ré6znymi chemickymi reakciami),
pri ktorych dochadza k manipulécii s nebezpecnymi chemickymi latkami, s ¢im je spojena
Siroka Skdla réznych rizik.

Okrem pozitivnych aspektov, chemizicia spolo¢nosti prindSa so sebou aj negativne dosledky,
ktoré zasahuji zivotné prostredie, majetok a aj samotné zdravie a Zivoty obyvatelstva.
Napriek tomu, Ze sa z roka na rok do rozvoja bezpecnosti chemickych procesov a zlepSovania
pracovnych podmienok investuje Coraz viac financnych prostriedkov, pocet havarii spojenych
s chemickymi latkami vo svete neklesa. Rozsah vedeckych poznatkov vymedzuje hranice pre
vyuzitie nebezpecnych vlastnosti chemickych latok v prospech Cloveka. Je doleZzité, aby si
tito skutoCnost’ uvedomili vSetci prevadzkovatelia objektov, v ktorych sa manipuluje
s chemickymi latkami a aby nepodceniovali Ziadne procesy spojené s tymito nebezpecnymi
latkami (skladovanie, stiCanie, prepravu, atd’.).

S narastajucim vyuZzitim chemickych produktov vo vsetkych sférach I'udského posobenia sa
teda priamo Umerne zvySuje aj riziko ich negativheho dopadu na spolo¢nost a Zivotné
prostredie. Naroky na bezpec¢nost’ st vysoké. Pri suic¢asnom objeme vyuzitia chemickych latok
v priemysle, nie je mozné podcenit’ Ziadny aspekt tohto procesu, aby bol zabezpeceny
dokonaly priebeh a potencidl vzniku nehody sa redukoval na minimum. Bezpecnost’ by mala
byt rovnocennou zlozkou vyrobného procesu anemala by byt v zZiadnom pripade
podcefiovana.

Rozvoj chemického priemyslu by mal st ruku v ruke s posudzovanim bezpecnosti a ndvrhom
preventivnych opatreni moznych rizik, pretoZe hlavnou pri¢inou tzv. ,,chemického rizika* je
skutocnost’, Ze pokial’ ddjde ku vzniku havarie, ¢lovek ma malokedy moZnost’ minimalizovat’
negativne nasledky. Vysledkom moze byt cCiastoCne alebo celkom neovlddatelny proces
(napr. toxicky rozptyl, poZiar, vybuch), ktorého nésledok je vzdy vo findle rovnaky: fatdlne
zranenia, dlhodobé zdravotné nasledky a poskodenie Zivotného prostredia.

Posudenie bezpeCnosti priemyselného komplexu pripadne jednotlivych zariadeni
s nebezpecnymi chemickymi latkami je v kompetencii externych a internych posudzovatel'ov.
Tak ako samotny chemicky priemysel aj tento proces postudenia bezpec¢nosti prechddza
rychlym rozvojom a do praxe prichddzaji nové metédy na hodnotenie bezpecnosti,
modelovacie programy na stanovenie dosahu ucinkov anové legislativne poZiadavky.
Pri komplexnosti tohto procesu je nevyhnutné venovat detailnii pozornost’ kazdému kroku.
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Posudzovatel teda musi brat do uvahy vela aspektov nielen vrdmci samotného
vyhodnocovania bezpecnosti, ale aj pri vybere vhodnych metdd a postupov.

Klicovymi krokmi analyzy rizik je identifikdcia zdrojov rizika zdvaZnej havarie a nasledna
detailnd analyza vybranych zdrojov rizika. Na zdklade vystupov z tychto dvoch krokov je
mozné navrhnit preventivne opatrenia, ktoré minimalizujd moZnost' vzniku a ndsledky
zavaznej havdrie.

Dizertacna prica je zamerand na prvy krok analyzy rizika a to identifikdciu zdrojov rizika
zavaznej havarie. Mimoriadne udalosti a havarie dokladuji, ako zdvazné je prehliadnutie
zdroja rizika. Cielom prace je ndvrh metodiky selekcie zdrojov rizika zdvaznej havarie
s ohl'adom na nasledky spolocenského rizika.

Vystupy z tohto prvého kroku sliZia ako vstupné informacie pre d’alsi krok - detailnd analyzu.
Aj s ohladom na systematicky a velmi detailny postup ndslednej analyzy, nie je mozné
vylicit pravdepodobnost, Ze bol opomenuty vyznamny zdroj rizika zdvaznej havarie.
Detailny a dokladny postup analyzy, ako aj skiseny tym moZu iba zniZit' pravdepodobnost’
tohto opomenutia.

Spravna identifikdcia zdrojov rizika zdvaznej havdrie je urCujicim faktorom efektivity
celkovej analyzy rizika. Je nevyhnutné neustidle venovat pozornost tejto faze a neustéle
vylepSovat’ postupy identifikacie zdrojov rizika a prehodnocovat’ pouzivané metddy.
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2 SUCASTNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

Posudit’ bezpecnost’ zlozitych technologickych komplexov znamend analyzovat riziko
pravdepodobnosti vzniku zdvaznej havarie andasledky tejto havdrie. Analyza rizika
predstavuje zlozity proces, ktory sa skladd z niekolkych podkrokov. Pre objektivne
zhodnotenie nebezpecnosti jednotlivych zariadeni pripadne celych priemyselnych objektov je
potrebné, aby vystupy z jednotlivych podkrokov na seba logicky a systematicky nadvézovali
a vytvorili celok, teda aby dosSlo ku komplexnému zhodnoteniu nebezpecnosti z hl'adiska
rdznych moznych nésledkov.

Celkovy proces analyzy rizika je mozné rozdelit’ do dvoch zdkladnych krokov:

» identifikdcia nebezpecenstva - identifikujeme zdroje rizika zdvaznej havarie
s ohl'adom na zdvaznost’ ndsledkov a mozné havarijné scendre (aparit, zariadenie =
mozny havarijny scendr),

> kvantitativne hodnotenie rizika - hodnotime zdroje rizika zdvaZnej havarie
s ohladom na pocet fatilne zranenych (presny dosah ndsledkov = pocet fatdlne
zranenych = prijatel'nost’ rizika).

Do procesu identifikdcie nebezpecenstva je mozné zahrnut’:

= identifikiciu zdrojov rizika zdvaZznej havéirie — identifikdcia zariadeni
a aparatov s ohl'adom na teoreticky dosah nasledkov zavaZnej havarie,

= detailnd analyzu zdrojov rizika - detailnd analyza vybranych aparatov
a zariadeni a identifikdcia havarijnych scendrov.

Do procesu kvantitativneho hodnotenia rizika je mozné zahrnut’:

= modelovanie ndsledkov zdvaZnych havarii,
= odhad pravdepodobnosti reprezentativnych scenarov zavaznych havdrii,
= stanovenie miery rizika reprezentativnych scendrov zdvaznych havérii,

= hodnotenie prijatel'nosti rizika vzniku zdvaznej havérie.

V sucasnej dobe priemyselné komplexy tvoria rézne technologické, skladovacie, pomocné
a prepravné zariadenia, ktoré vo velkej miere obsahuji rozne nebezpecné chemické latky
a pripravky. Pocet takychto zariadeni sa pohybuje od niekolkych desiatok az po tisice
v zavislosti na type vyroby. Jednotlivé zariadenia sa liSia svojou kapacitou, bezpecnostnymi
prvkami a systémami, prevadzkovymi podmienkami, stupiiom automatizédcie, frekvenciou
¢innosti apod. Zhodnotit' bezpecnost jednotlivych zariadeni, pripadne celych
technologickych komplexov, nie je jednoduché. Je nutné zobrat do uvahy vSetky aspekty,
ktoré mozu ovplyvnit' vznik zdvaznej havérie (zlyhanie bezpecnostnych prvkov, zlyhanie
Pudského Ccinitel'a, atd.), mozZnosti Sirenia havarie (eskaldcia poZiaru, toxicky rozptyl, atd’.)
a tym dosah nasledkov zdvaznej havdrie.
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Pri analyze rizika sa musia identifikovat' vSetky mozné scendre vzniku zdvaznej havdrie,
stanovit® pravdepodobnost” vzniku jednotlivych scendrov a odhad ndsledkov. Na zdklade
uvedenych skutocnosti, riziko mozeme vyjadrit’ ako funkciu:

Riziko =f (¢, F) [1]

Kde: c = odhad nasledkov hypotetického scendru,

F = odhad frekvencie vzniku hypotetického scendru.

Vystupom analyzy rizika by malo byt postdenie bezpe¢nosti celého technologického
komplexu z hl'adiska nasledkov spolo¢enského a environmentilneho rizika. DalSie $tidie -
postdenie spolahlivosti I'udského Cinitel'a a moZnost' vzniku domino efektov - dokresl'uji
zavaznost’ mimoriadnej udalosti.

Tak ako sa liSia jednotlivé technologické komplexy, liSia sa aj jednotlivé analyzy. Napriek
tomu, Ze postupnost podkrokov analyzy rizika je stanovend odbornou literatirou a vysledky
aplikacie jednotlivych metdd na seba vzdjomne nadvizuji, vystupy z jednotlivych analyz sa
vyrazne liSia. Univerzalnost’ postupu jednotlivych podkrokov analyzy rizika je iba formdlna.
Kazda aplikécia jednotlivych metéd sa musi prispdsobit’ prevadzkovym podmienkam daného
zariadenia, pripadne podmienkam celého vyrobného komplexu.

Napriek tomu, Ze sa musi zhodnotit mnozZstvo rdznych faktorov, ktoré ovplyviuji
bezpecnost’ procesu, v praxi neexistuje iba jedna metéda na analyzu zariadeni s ohladom
na rozne typy ndsledkov. Typu hodnoteného rizika sa musi prisposobit’ detailnost’ analyzy
a aplikdcia vhodnej metddy. Ak ma byt hodnotenie rizik objektivne, je nutné do hodnotenia
zahrnut vSetky zdroje rizika, ktoré posudzované riziko vyznamne ovplyviiuju.

Proces analyzy rizika ovplyviiuje niekol’ko tzv. externych faktorov. Jedna sa o faktory, ktoré
priamo nesuvisia s bezpecnost'ou zariadeni, maji vSak vyznamny vplyv na vystupnud kvalitu
procesu analyzy rizika. Jedna sa o faktor Casu, financny faktor, faktor pracovnych sil, atd’.
Jednym z najdoleZzitejsich faktorov je faktor ¢asu. Doba na spracovanie analyzy je stanovend
legislativnymi poziadavkami (zdkon ¢. 59/2006 Zb. ,,0 prevencii zdvaznych havarii*)
pripadne je dand poziadavkami prevadzkovatel'a daného zariadenia. Analyza rizika, niekedy
az tisicky zariadeni, je Casovo ndroCny proces. Z tohto ddovodu je nutné, aby vystupy
z jednotlivych podkrokov analyzy rizika mali vysokd vypovednud schopnost’.

Pri analyze rizika je potrebné si vidy uvedomit, ¢o ma byt vystupom danej analyzy a aké
metddy je vhodné pouzit'. Zakladnym a prvym krokom v celkovom procese analyzy rizika je
tzv. identifikdcia zdrojov rizika zdvaZznej havdrie. Poskytuje vstupné a zdkladné informécie
o jednotlivych zariadeniach azarovenl o celkovej situdcii v posudzovanom objekte.
Bezpecnost’ jednotlivych zariadeni ako aj celého objektu nie je mozné posudit bez tohto
dvodného kroku. Nespravna aplikicia jednotlivych metéd uréenych k identifikdcii zdrojov
rizika zdvaznej havdrie, pripadne ich nevhodné pouzitie, moze znehodnotit' cely proces
analyzy rizika.
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2.1 Vyvoj procesu identifikacie zdrojov rizika

Identifikacia zdrojov rizika zavaznej havarie predstavuje proces v ktorom ,,identifikujeme
zariadenia s ohladom nazavaznost nasledkov. Zo vSetkych zariadeni/aparitov
s nebezpenymi chemickymi latkami identifikujeme tie, ktorych nésledky v pripade vzniku
zavaznej havérie, budi mat najhor$i dopad na okolité obyvatel'stvo, pripadne Zivotné
prostredie, majetok a hospoddrske zvieratd (podl’a hodnoteného typu nasledkov).

Vyvoj metdd pre identifikdciu zdrojov rizika zdvaznej havdrie s ohl'adom na rdzne typy
nasledkov zacal okolo roku 1960 a pokracuje az do sucasnosti.

Ako prvé sa v praxi hodnotili zariadenia z hl'adiska nasledkov (poZziar, vybuch, toxicky
rozptyl) na civilnom obyvatel'stve (spolo¢enské riziko). Tento proces hodnotenia zariadeni
mal niekol’ko etdp. V prvej etape hodnotenia bezpecnosti predstavoval zoznam vSetkych
apardatov a zariadeni zoznam zdrojov rizika zdvaznej havdrie (globdlny pristup hodnotit
vSetky zariadenia ako zdroje rizika). V d’alSej etape sa ,,selektovali“ zariadenia na zdklade
skdsenosti a poznatkov obsluhy a veducich prevddzok. Pocet polozZiek v zozname aparitov
a zariadeni mdZe v pripade velkych priemyselnych komplexov presiahnut’ hodnotu niekol'ko
sto az tisic zdrojov rizika. Spracovanie takejto analyzy trvalo v minulosti niekol’ko mesiacov
(tu je obmedzenie ¢asovym faktorom) a vyZadovalo si zapojenie pocetného tymu odbornikov
(finan¢ny faktor a faktor pracovnych sil). Tato skutocnost’ bola podnetom pre vytvorenie
pravidiel, ktoré sa neskdr aplikovali do jednotlivych metéd. Ako prvé sa zacali pouZivat
v praxi v procese identifikdcie zdrojov rizika rdzne screeningové a indexové metddy. Kazda
z tychto metdd je zaloZend na inom principe hodnotenia.

Screeningovd metéda TAEA - TECDOC - 727 predstavuje treti vyvojovy stupei
klasifika¢nych metéd Medzindrodnej spolo¢nosti pre atdomovu energiu (IAEA). T4dto metéda
bol vyvinutd na zdklade skdsenosti s triedenim a zorad’ovanim rizik podla stupna dolezitosti
v posudzovanej priemyselnej oblasti (klasifikdcia a priorizécia zariadeni).’

V roku 1964 bola spolo¢nostou Dow Chemical Company vyvinutd indexovd metdda - Index
poziaru a vybuchu. FEI poskytuje ndvod na hodnoteniec bezpe¢nosti zariadeni
v priemyselnych komplexoch pri tniku horlavej alebo vybusnej latky. Postup metédy bol
niekol’kokrat od roku vydania aktualizovany a do databdzy vlastnosti chemickych latok boli
pridané nové udaje.

Spolo¢nost’ Dow Chemical Company prezentovala v roku 1986 odbornej verejnosti indexovi
metédu — Index chemického ohrozenia za tcelom posidenia relativneho ohrozenia
obyvatel'stva nasledkami uniku toxickej latky. Podnetom pre vyvoj tejto metddy bola havaria
v Bopidle v roku 1984 (rozptyl toxickej latky do okolia chemického podniku). Aj postup tejto
metddy bol niekolkokrat od roku 1986 aktualizovany a do databazy chemickych latok boli
pridané nové udaje.

V roku 1980 bola v edicii Purple Book publikovana selektivna metéda. S touto metddou
prisiel do praxe novy pohlad na identifikdciu zariadeni ako zdrojov rizika zdvaZnej havarie.
Zdroje rizika predstavovali zariadenia/jednotky, ktoré by v pripade vzniku zdvaznej havarie
presiahli svojimi ndsledkami hranice posudzovaného objektu aohrozili tak okolité
obyvatel'stvo. Hlavnym prinosom bola casovd uspora v d’alSej detailnej analyze rizika
a komplexné a objektivne zhodnotenie bezpecnosti celého priemyselného komplexu.

7KOTEK, L.; BABINEC, F. Kvantifikace a priorizace rizika metodou IAEA-TECDOC-727.
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Neskor sa zacali hodnotit’ zariadenia z hladiska environmentdlnych nasledkov, moZného
ohrozenia domino efektmi a mozného zlyhania l'udského Cinitel'a. Pre identifikdciu zdrojov
rizika z hladiska environmentdlnych ndsledkov sa v naSich podmienkach pouzivaji
predovSetkym nasledujice metddy: Envitech, H&V Index, Proteus Il a Environmental
Accident Index. Svédsky index nebezpelenstva pre Zivotné prostredie a holandsky model
PROTEUS sii uvedené vo Vestniku MZP ¢&. 3/2007 ako metédy pouZitené pre vyber zdrojov
rizika, ktorych nebezpe¢ny potencidl je v oblasti pdsobenia na Zivotné prostredie. V ostatnych
zemiach EU sa vyuzivaju i d’alSie narodné metodiky (napr. Spanielska CIRMA). V ramci EU
vsak neexistuje jednotnd oficidlne doporuc¢end metodika. NezanedbateInym zdrojom rizika su
i splodiny horenia. Je nesmierne tazké stanovit’ zloZenie splodin horenia a posudit’ chovanie
mraku splodin a vplyv na okolité obyvatel’stvo.

Pre identifikdciu zdrojov rizika z hladiska hodnotenia domino efektov neexistuje presne
stanoveny metodicky postup. Zdkladnym principom hodnotenia moZnosti vzniku domino —
efektu je stanovit’ mnoZstvo nebezpecnej latky, ktorda mdze uniknut’ a nasledne stanovit’ dosah
negativnych ucinkov a moznost’ ohrozenia okolitych zariadeni.

Spolahlivost’ Tudského cinitel'a sa hodnoti na zdklade identifikovanych zariadeni (zdrojov
rizika) z hl'adiska nésledkov spolocenského rizika. Na hodnotenie d’alSich zariadeni je mozné
pouzit metddu Critical Incident Technique. Tato metdda sliZi pri analyze jednotlivych
pracovnych pozicii na zdklade rozhovoru s obsluhou jednotky a veddcimi pracovnikmi.
Metdda slizi na ur€enie zdvaznosti havdrie, ktord by mohli pracovnici sposobit’ alebo ako by
mohli svojou necinnostou ovplyvnit' vyvoj tejto havéarie. Metéda vyZaduje od ucastnika
rozhovoru, aby popisal tzv. kritické okamihy, ktoré sa vyznaCuji tym, Ze ich prispevok
k efektivnemu alebo neefektivnemu vysledku €innosti je zrejmy. Vystupy jednotlivych analyz
na seba nadvizujui. Je otdzne, ¢i je mozné vyvindit univerzdlny postup pre uvodnu
identifik4ciu zdrojov rizika z hl'adiska hodnotenia vSetkych moZnych nasledkov.

2.2 Rozbor metod pouzivanych k identifikacii zdrojov rizika zavaznej
havarie

Metody, ktoré sa uz niekolko desatroCi pouZivaju v praxi na identifikdciu zdrojov rizika
zavaznej havérie z hladiska nasledkov spoloCenského rizika, st zaloZené na rozdielnych
principoch hodnotenia. V nasledujicom texte si uvedené zdkladné principy tychto metdd
a z nich vyplyvajuice nedostatky, ktoré boli zistené na zdklade velkého poctu analyz vystupov
z aplikécif jednotlivych metdd.

Screeningovd metéda - IAEA — TECDOC - 727:

» hodnoti nasledky spolocenského rizika (stanovuje oblast’ fatdlne zranenych) fixnych
a mobilnych zdrojov, ktoré obsahuju horlavé, vybusné a toxické latky na zdklade
vybranych faktorov (mnoZstvo nebezpecnej latky, hustota obyvatelstva, bezpecnost
dopravy, atd’.),

» postup metddy je zaloZeny na mnozstve zjednodusujicich predpokladov:
= uvazuju sa tri typy nasledkov, ktoré presne nepopisuji hodnotené scenare,

= metdda vo svojom postupe pracuje s intervalovymi a tabul’kovymi hodnotami
(mnozstvo latky v zariadeni, hustota obyvatel'stva v zasiahnutom priestore),
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= hodnotia sa iba Standardné poveternostné podmienky — trieda stability D
(neutrdlne podmienky),

= priemernd frekvencia porich je dana histériou zariadeni (dany predpoklad je
zaloZeny na skisenostiach),

= metdda vyuZiva ,,pravdepodobnostné* ¢isla,

= uvazuje sa 100% tmrtnost’ v zasiahnutej ploche, mimo zasiahnutej oblasti sa
neuvazuju smrtel'né pripady,

= ovplyvnené pasmo sa odhaduje do vzdialenosti 10 000 m.

Doplitujici detailny rozbor nedostatkov metddy je uvedeny v prilohe 1 tohto dokumentu.

Indexova metdda - Index poziaru a vvbuchu:

>

metéda vo svojom postupe hodnoti bezpecnost vybranych zariadeni (jednotiek)
z hladiska poziaru avybuchu na zdklade obecnych a Specidlne procesnych
nebezpecenstiev,

hodnoti iba vybusné a horl'avé latky, nehodnoti zariadenia s toxickymi latkami,

metdda predpoklada prakticky uplné zni¢enie aparatov a zariadeni nasledkom poZiaru
a vybuchu, pricom sa nezaoberd dosahom havérie z hl'adiska moZnosti zasiahnutia
0sdb, nestanovuje pocet fatdlne zranenych,

nezohl'adiiuje pri vybuchu dalSie ucinky ako su napr. tlakovd vlna alebo lietajice
fragmenty a z postupu hodnotenia ndsledkov nie je jasné, o aky typ poZiaru alebo
vybuchu sa jedna,

nasledky vybuchu sa konzervativne predpokladaju v tvare valca, kde polomer sa rovna
vyske valca.

Doplitujici detailny rozbor nedostatkov metddy je uvedeny v prilohe 1 tohto dokumentu.

Indexova metdda - Index chemického ohrozenia:

>

>

>

metdda hodnoti ohrozenie okolitého obyvatel'stva unikom toxickej latky, pricom pri
toxickom rozptyle sa predpokladd rychlost vetru 5 m/s aneutrdlne podmienky
pocasia,

metdda nehodnoti zariadenia s horlavymi a vybusnymi latkami,

pouziva pri vypocte CEI hodnoty (ERPG/EEPG), ktoré su stanovené tak, aby nedoslo
k nevratnému poskodeniu zdravia ludi, astanovuje plochu, na ktorej nebudd
obyvatelia letdlne zasiahnuti nasledkami zdvaznej havérie,

pri urCeni nebezpe€nej vzdialenosti pre tnik toxickych latok sa pri vypocte dosahu
nad 10 000 m, konzervativne predpoklad4 dosah 10 000 m,

pri stanoveni CEI indexu sa konzervativne predpokladd maximdlna hodnota 1 000.

Doplitujici detailny rozbor nedostatkov metddy je uvedeny v prilohe 1 tohto dokumentu.
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Selektivna metoda CPR 18E

Metdéda vniesla do procesu identifikdcie zdrojov rizika zdvaznej havarie mnoho novych
raciondlnych pristupov, na zdklade ktorych je mozné objektivne vyhodnotit’ a vzdjomne
porovnat’ rozdielne technoldgie, atym vytvorit komplexny prehl'ad o zdrojoch rizika
v posudzovanom objekte.

Nové postupy v identifikdcii zdrojov rizika zdvaZznej havdrie:

» vylicenie zariadeni a chemickych latok z analyzy, z dovodu fyzického odpojenia
a zaslepenia jednotlivych zariadeni, fyzikdlneho stavu (skupenstva) latky, mnozZstva
a spdsobu skladovania latky, klasifikdcie a umiestnenia latky,

» metdda systematicky rozdeluje zlozité zariadenia - bezpecnost’ takychto zlozitych
zariadeni nie sme schopni ¢asto zhodnotit’ - na nezdavislé jednotky, ktoré uz vieme
posudit’,

» komplexné zhodnotenie nebezpecnych vlastnosti chemickych latok (horlavost’,
vybusnost, toxicita) z hl'adiska nasledkov spolo¢enského rizika,

» zhodnotenie prevadzkovych podmienok pomocou korekénych faktorov,

» identifikdcia zdrojov rizika na zdklade mnoZstva nebezpecCnej latky, ktord moze
uniknit’ zo samostatnej jednotky,

» komplexné zhodnotenie bezpecnosti celého posudzovaného objektu na rovnakom
principe,

» porovnatel'nost’ vysledkov a moznost priorizdcia zdrojov rizika,

» zhodnotenie umiestnenia zariadenia voci hraniciam objektu a okolitej zastavbe a to
stanovenim dosahu tc¢inku nebezpecnych chemickych latok (bezpecna vzdialenost’),

> identifikdcia zariadeni z hl'adiska zavaZnosti nasledkov — identifikdcia zariadeni,
ktoré by v pripade vzniku zdvaZnej havarie presiahli svojimi nésledkami hranice
posudzovaného objektu a ohrozili, tak okolité obyvatel’stvo,

» transparentné vysledky pre nasledujicu detailni QRA.

Iked jednotlivé metédy st zalozené na rozdielnych principoch hodnotenia a vo svojich
postupoch maji mnoZstvo zjednodusujicich predpokladov, vSetky vychddzaji zo zakladného
predpokladu, Ze zdroje rizika (zariadenia s nebezpecnymi latkami) st zndme a uZ je potreba
ich iba vyhodnotit’. Screeningové a indexové metddy nie st urcené na postudenie bezpecnosti
celého komplexu, ale iba jednotlivych zariadeni. Selektivha metéda CPR 18E, zacina
od tvorby nezdvislej jednotky. U vSetkych uvedenych metdd chyba tivodny, systematicky zber
informécii o posudzovanom objekte.

Napriek tomu, Ze otom aky je negativny dosah havérie rozhoduje prive mnoZstvo
nebezpecnej latky, ktord v pripade vzniku havérie, unikne zo zariadenia, musime najprv
identifikovat’ vSetky zariadenia/aparaty s nebezpe¢nymi latkami. AZ po tomto kroku mdéZeme
posudzovat’ jednotlivé zariadenia z hladiska moZznosti tniku nebezpecnej litky pripadne
zo skupiny zariadeni a potrubnych trds, ktoré je (pripadne si) k poskodenému zariadeniu
pripojené. Zaroven je potrebné posudit’ bezpecnostné prvky, ktoré umoznia obmedzit’ alebo
uplne minimalizovat’ tnik nebezpecnej latky.
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7Z analvzy velPkého poctu vysledkov z aplikacii jednotlivich metéd na rozne typy

zariadeni pripadne na rozne priemyselne komplexy, vyplyvaji nasledujiice skuto¢nosti:

>

neporovnatel'nost’ identifikovanych zdrojov rizika zdvaznej havdrie, pokial’ sa zdroje
identifikuji kombinaciou metdd, ktoré su zaloZené na rozdielnych principoch
(kombinécia vystupov CEI a FEI metdd),

neobjektivna identifikdcia zdrojov rizika zdvaznej havdrie, pokial’ sa pri identifikacii
nezohl'adiiujui skuto¢né prevadzkové podmienky (p, t), ktoré ovplyviuji chemické -
fyzikdlne vlastnosti nebezpecnych latok a urcuju tak charakter nasledkov,

opominanie zdrojov rizika zdvaznej havarie, pokial sa zariadenia hodnotia, bez
uvodného, systematického zberu informdcii pripadne, pokial sa identifikuju iba
na zéklade pohovoru s obsluhou pri pracovnom stole,

vyznamnym nedostatkom je opominanie zdrojov rizika zdvaznej havarie, pokial’ sa
komplexne nehodnotia vSetky nebezpecné vlastnosti ldtok vyznamné pre ndsledky
spolocenského rizika (pokial’ sa na identifikdciu zdrojov pouzije iba CEI metéda
neidentifikuji sa zdroje rizika s horlavymi a vybusnymi latkami, pokial’ sa pouzije
kombindcia metdd, nemdZeme hovorit’ o objektivnej identifikacii zdrojov rizika),

d’alsim vyznamnym nedostatkom je nejasnd definicia jednotiek, na zaklade ktorych je

mozné stanovit mnozstvo latky, ktoré mdze v pripade vzniku zdvaznej havérie
uniknut’, a na zdklade ktorého je mozné stanovit’ teoreticky dosah nasledkov.

V obdobi pociato¢ného rozvoja bezpe€nostného inZinierstva sa pre identifikdciu zdrojov
rizika pouzivali aj metddy, ktoré neboli priamo urcené pre tento tc¢el. Vyznamnym prinosom
v oblasti identifikdcie zdrojov rizika zdvaznej havérie je selektivna metéda CPR 18E.
Pouzitim metédy v strednych a velkych priemyslovych objektoch (anorganickd chémia,
rafinérie, petrochémie, atd’.) boli odhalené jej slabé miesta. Prave z tohto dovodu je potrebné
navrhnit metodiku pre identifikdciu zdrojov rizika zdvaZnej haviarie, do ktorej sa
implementuju vSetky poznatky ziskané z aplikacii jednotlivych metdd v praxi.
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3 CIEL: DIZERTACNEJ PRACE

Hlavnym cielom dizertacnej prace je ndvrh metodiky selekcie zdrojov rizika zdvaZnej
havérie, vyvinutej na zdklade znalosti existujicich metdd pouZivajicich sa k identifikdcii
zdrojov rizika zdvaznej havdrie a praktickych skidsenosti ziskanych pri aplikdcii vyvijanej
metodiky v priemyselnej praxi (vel'ké a stredné podniky patriace do kategérie procesného
priemyslu, tzn. chemického, petrochemického a farmaceutického priemyslu).

Velké a stredné chemické, priemyselné podniky/objekty su tvorené celym radom
priemyselnych vyrob. Vyrobné technoldgie pozostivaji z rdznych aparéatov a zariadeni, ktoré
st vzdjomne prepojené rozsiahlymi potrubnymi systémami. Jednotlivé zariadenia/aparity su
vybavené systémami reguldcie, riadiacimi systémami a bezpeCnostnymi prvkami
a systémami. Napriek tomu sa u tychto zariadeni stretivame so vznikom priemyselnych
zavaznych havérif s nebezpe¢nymi chemickymi latkami v zmysle platnej legislativy.

Je pochopitelnym zaujmom spoloc¢nosti odhalit’ rizika predtym, neZ sa prejavia pri prevadzke.
Zakladnym krokom pri hodnoteni rizik je preventivne odhalenie moZnych zdrojov rizika,
obzvlast’ takych zdrojov rizika, pri ktorych nasledky presahuji hranice objektu. Hovorime
o identifikdcii zdrojov rizika zdvaznej havérie.

Doposial’ publikované postupy pre identifikiciu vychadzaji z predpokladu, Ze zdroje rizika st
zname. Predpoklada sa, Ze si zname aj vsetky tzv. bezpecnostné jednotky a je potrebné ich
iba vyhodnotit. Jednotlivé aplikédcie v priemyselnej praxi ukdzali, Ze zdsadné opomenutie
a prehliadnutie zdroja rizika mdZe zmenit zaradenie objektu/zariadenia do skupiny podla

zakona ,,0 prevencii zdvaznych havarii* a zaroven sa ukézalo, Ze kroky hodnotenia zdrojov
rizika je potrebné d’alej upresiiovat’.

Identifikacia zdrojov rizika zavaznej havarie (nezalezi na hodnotenom type nasledkov):

» je systematicky postup zacinajuci od prehliadky objektu, s ndslednym vytvorenim
zoznamu vSetkych aparitov/zariadeni, skladov a stavebnych objektov a identifikécia
vSetkych bezpe¢nostnych jednotiek,

» predpokladom uspechu je timova praca a konzensus pri formulacii zdverov prehliadky
objektu,

» objektivnost vysledkov je dand konzulticiami s odbornikmi zo strany
prevadzkovatel’a a uznavanych autorit v oblasti bezpe¢nostného inZinierstva,

» vysledky identifikdcie zdrojov rizika musia byt transparentné.

Sibor cdiastkovych ciel’ov dizertaénej prace je mozné formulovat’ nasledujicim
sposobom:

» ndvrh zdsad pre systematickd, detailni kontrolu objektu z hl'adiska pritomnych
nebezpecnych chemickych latok a pripravkov,

» navrh doporuceni pre tvorbu zoznamu vsetkych zdrojov rizika v objekte, uvazenie
poctu prepravnych zariadeni (AC, ZC) a pozicii stiCania/plnenia cisterien, sklady
a podzemné skladovacie priestory,

» navrh postupu pre identifikiciu bezpecnostnych jednotiek (uvazenie vplyvu typu
armatur) a overenie na praktickych aplikaciach,
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» modifikdcia postupu pre posudenie bezpecnosti jednotiek pomocou identifikacnych
a selektivnych cisel,
» modifikacia pravidiel pre vyber zdrojov rizika zavaznej havdrie,

» navrh vyuzitia jednotlivych krokov z navrhovanej metodiky pre identifikaciu
zdrojov rizika, s ohladom na néasledky environmentidlneho rizika, z hl'adiska
identifikdcie zariadeni s potencidlom vzniku domino - efektu, identifikacia
pracovnych pozicii pri hodnoteni spol'ahlivosti l'udského Cinitel’a,

» modifikdcia pravidiel pre vyber environmentdlnych zdrojov rizika zdvaznej havarie.

Ciastkovym cielom price je tieZ overenie navrhovanej metodiky selekcie zdrojov rizika
na praktickej pripadove;j Studii.
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4 ROZBOR SELEKTIVNEJ METODY CPR 18E

Selektivna metéda CPR 18E bola ako jedna z prvych metdd vyvijand za tcelom identifikacie
zdrojov rizika zdvaznej havdrie. Napriek tomu, Ze tito metdda vniesla novy pohl'ad na zdroje
rizika zdvaznej havdrie, s ohl'adom na nésledky spolocenského rizika, je nutné uvedomit’ si,
Ze sa jednd o metodicky ndvod. Objekty s procesnymi zariadeniami spravidla predstavuji
unikdtne zariadenia. Takto je nutné k jednotlivym zariadeniam pristupovat. Nie je mozZné
jednoducho prenasat’ vysledky Stidie zjedného zariadenia na iné. Z tohto pohladu si
realizdcia obecnych krokov metédy vyZzaduje znalosti a skusenosti z prevadzky uvedenych
zariadeni, ktorymi je mozné metédu modifikovat’ a dopracovat’.

Vystupom metddy je zoznam zariadeni/nezdvislych jednotiek (zdrojov rizika zdvaZnej
havérie) pre ndsledni detailnd analyzu QRA.

Vlastny postup metédy je nasledujici®:

Rozdelenie posudzovaného objektu/podniku na nezavislé jednotky.

2. Stanovenie indika¢ného ¢isla A, ktoré vyjadruje skuto¢ni mieru nebezpecnosti
kazdej nezavislej jednotky.

3. Stanovenie selektivneho ¢isla S. Selektivne Cislo S vyjadruje mieru nebezpecnosti
jednotky v posudzovanom bode. Nebezpecnost' jednotky sa stanovuje pre mnoZinu
bodov v okoli (na hranici) objektu.

4. Vyber jednotiek, vyzadujicich d’alSiu analyzu QRA na zdklade relativnej hodnoty
selektivneho ¢isla S.

4.1 Nezavisla jednotka

Prvym krokom v postupe metddy je vytvorenie nezavislych jednotiek. V samotnom postupe
je uvedené, Ze sa jednd o narocny krok, ktory mdze vyvolat’ mnoho otdzok. Napriek tomu, Ze
metdda ako prva definuje vlastnosti takejto jednotky:

m

,Dolezitym kritériom pre definovanie "samostatnych jednotiek/zariadeni" je skutocnost, Ze
unik obsahu jednej jednotky nevyvold vyznamny unik z druhej jednotky/zariadenia.
V dosledku toho st dve jednotky/zariadenia povaZzované za dve samostatné
jednotky/zariadenia vtedy, pokial mézu byt v pripade havarie od seba oddelené vo vel'mi
kratkom &ase.*®

Je zrejmé, Ze k vytvaraniu nezavislych jednotiek nie je moZné pristipit, iba na zdklade
konzultécii s obsluhou zariadeni na technologickymi schémami.

Tomuto kroku musi predchadzat uvodny, systematicky zber udajov o jednotlivych
zariadeniach, apardtoch, ktoré sa nachddzaji v posudzovanom objekte a ndsledné identifik4cia
vsetkych zariadeni a apardtov a objektov s nebezpecnymi latkami. AZ po tomto ddkladnom
obozndmeni sa s posudzovanym objektom, jednotlivymi technologickymi ¢astami, typmi
nebezpecnych latok, atd’. je mozné pristupit’ k tvorbe nezavislych jednotiek.

¥ Committee for the Prevention of Disasters: Guidelines for Quantitative Risk Assessment (Purple Book
CPR 18E).
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Pri analyze rizika byvaji asto opominané prave prepravné zariadenia (ZC, AC), pokial’ sa
zariadenia, aparaty selektujui bez uvodného systematického zberu informécii.

Napriek jasnej definicii nezdvislych jednotiek, je potrebné detailne sa zaoberat,
bezpe€nostnymi prvkami, ktoré sa nachddzaji v jednotlivych technoldgidch. Musi sa
objektivne posidit’ ¢i umoznia oddelenie jednotlivych zariadeni vo vel'mi kratkom case.

Bezpecnostné prvky, ktoré umoznia tvorbu nezavislych jednotiek, je potrebné posudit’ aj
vzhl'adom k nebezpe¢nym vlastnostiam latok. Skisenosti z praxe dokazuji, Ze bezpecnost
nezavislej jednotky s horlavou latkou je rozdielna voci bezpecnostnej jednotke s toxickou
latkou (dosah nésledkov toxického rozptylu byva omnoho vyraznejsi, ako dosah nasledkov
poziaru alebo vybuchu).

Selektivna metéda CPR 18E vo svojom postupe nemd uvedeny princip na akom sa musia
nezavislé jednotky identifikovat,, aby bola splnend definicia nezdvislej jednotky.

Napriek tomu, Ze selektivna metéda CPR 18E bola uz aplikovand na rdzne typy
priemyselnych komplexov, v praxi sa stdle stretdvame prdve s nesprdvnou identifikdciou
nezdvislych jednotiek. Zdkladnym nedostatkom je vytvaranie nezdvislych jednotiek pomocou
nevhodného typu armatir predovSetkym pri deleni technologickych casti. U zdsobnikov,
prepravnych zariadeni, kde sa vychadza z prirodzenej samostatnosti zariadeni, je identifikdcia
samostatnej jednotky jednoznaénd. V technologickych c¢astiach, kde su zariadenia a aparity
zloZito prepojené sa vSak jednd o naro¢nd tlohu.

Je zrejmé, Ze tento proces nie je mozné podcenit’ ¢i uz z hladiska zberu vstupnych informéacii
alebo dodkladnej analyzy bezpecnostnych prvkov pre tvorbu nezdvislych jednotiek. Spravna
identifik4cia vSetkych nezavislych jednotiek s nebezpe¢nymi latkami je ddlezity krok, ktory
vyznamne ovplyviiuje hodnotu indika¢ného Ccisla, nasledne hodnotu selektivneho Ccisla
a vo findle aj celkovy zoznam zariadeni identifikovanych ako zdroj rizika zdvaznej havarie.

Na zaklade praktickych aplikacii selektivnej metédy CPR 18E navrhujem modifika¢né
pravidlo pre hodnotenie bezpe¢nosti nezavislej jednotky:

» vpripade, Ze dve samostatné (identické) zariadenia s nebezpecnymi latkami sud
identifikované ako dve nezavislé jednotky, (napr. dva gulové zdsobniky, rovnaky
objem, rovnaké prevddzkové podmienky, stupent plnenia, td istd nebezpecna litka) je
nutné, aby v zozname nezdvislych jednotiek boli uvedené samostatne a hodnotené
samostatne = jednd sa o dva samostatné zdroje rizika. Pokial’ sa hodnoti v takom
pripade iba jedna nezdvisld jednotka (druhd je analogickd), pri stanoveni frekvencie
vysledného scendru zdvaznej havérie sa musi pocet rovnakych jednotiek/zariadeni
zohl'adnit’, ¢o sa vSak Casto opomina (napr. frekvencia dplného roztrhnutia jedného
zésobniku je 5 x 107 /rok, v pripade prevadzky dvoch zariadeni je vysledna frekvencia
vzniku takéhoto scendru: 2 x je 5 x 107 /rok = 1 x 10 /rok).

Na zaklade praktickych skasenosti navrhujem modifikaciu postupu selektivnej metody
CPR 18E:

» pred uvodny krok identifikacie nezdvislych jednotiek, sa musi doplnit’ systematicky
zber informécii o posudzovanom objekte a jednotlivych zariadeniach s vypracovanim
zoznamu vSetkych zariadeni/aparatov s nebezpecnymi latkami,

» z dovodu objektivnej identifikdcie zdrojov rizika zdvaznej havarie sa musi pri analyze
hodnotit’ maximdlny pocet prepravnych zariadeni (AC, ZC), ktoré sa mézu v danom
objekte nachadzat’.
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4.2 Indikacné cislo

Druhym krokom v selektivnej metdde je stanovenie tzv. indikaéného ¢isla prave na zaklade
identifikovanej nezavislej jednotky. Indika¢né Cislo vyjadruje prave mieru nebezpecnosti
kazdej nezavislej jednotky nazdklade mnozstva a vlastnosti nebezpecnych latok
a prevadzkovych podmienok’.

7Z hladiska identifikacie zdrojov rizika zavaznej havarie je mozné k indikaénému dislu
pristupovat’ ako:

» kvyjadreniu mnozstva liatky v nezdvislej jednotke vo¢i medznému mnoZstvu
a korek¢nych faktorov, ktoré zahfiiaju prevadzkové ¢innosti a parametre ovplyviujice
moznost’ uniku nebezpecne;j latky.

Vypocet indikacného ¢isla:

)
A==.0,-0, -0 2
G 2 U3 [2]

kde: Q- mnoZstvo pritomnej latky v zariadeni/nezavislej jednotke [kg],
O;- faktor pre procesnd jednotku alebo pre skladovaciu jednotku,
O,- faktor zohl'adiiujici umiestnenie jednotky,

O;- faktor zahriiujici mnozstvo latky v plynnom stave po udniku v zdvislosti
na prevadzkovej teplote, normalnom bode varu, skupenstve latky a teplote okolia,

G- medzna hodnota - medzné mnoZstvo litky pre vybrané nebezpecné vlastnosti [kg].

Zakladny vzt’ah:
A= 2 [3]
G

vyjadruje kolkokrdt je v samostatnej jednotke prekrocené medzné mnozZstvo selektivnej
metédy CPR 18E.

Faktory Oy, O, O3 mdzu ovplyvnit’ vysledni hodnotu indika¢ného ¢isla rozmedzim hodndt
107 az 10", ktoré mozu podla pravidiel metédy nadobidat’,

Vzhladom k tomu, Ze v postupe metédy je uvedené, Ze pokial sa samostatnd jednotka
nachddza od hranic objektu vo vzdialenosti mensej ako je stanovend bezpecnd vzdialenost
(100 m), hodnota selektivneho €isla sa rovna hodnote indikacného ¢isla. V tom pripade su
zdroje rizika zdvaznej havérie identifikované prave na zdklade hodnoty indika¢ného ¢isla.

Vyhodou metddy je skutocnost, Ze umoziuje posudit’ nebezpecné vlastnosti latok (toxické,
horlavé, vybusné), ktoré sa nachddzaji v nezdvislej jednotke a zaroveil aj prevadzkové
podmienky (skupenstvd latky), za ktorych sa latka v jednotke nachddza. Vyslednd hodnota

? Committee for the Prevention of Disasters: Guidelines for Quantitative Risk Assessment (Purple Book
CPR 18E).
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indika¢ného ¢isla sa stanovuje ako sucet indikacnych cisel pre jednotlivé prevadzkové
podmienky. Tento sucet sa stanovuje zvlast pre kazdu nebezpecnu vlastnost’ 1atky.

Pocet indikacnych cisel v jednej nezavislej jednotke sa moZe podla poctu nebezpecnych
vlastnosti latky pohybovat’ od 1 + 3.

Mozné typy indika&nych &isel: (AF), (AT), (AP).

Na zéklade hodnoty indika¢ného ¢isla podla druhu nebezpecnej vlastnosti latky, je zrejmé,
ktorou vlastnostou je dand latka nebezpecnejSia.

Nedostatkom byva prave opominanie postudenia vSetkych nebezpecnych vlastnosti latky
(z hl'adiska nasledkov spolocenského rizika) a vSetkych prevadzkovych podmienok prave
pri nezavislych jednotkach, ktoré tvoria procesné zariadenia.

Z dovodu stanovenia vSetkych moznych identifikaénvch &isel navrhujem modifikaciu:

» do zoznamu identifikovanych nezavislych jednotiek sa ku kazdej nebezpecnej latke
musia napisat’ vSetky jej nebezpecné vlastnosti z hl'adiska nasledkov spolocenského
rizika a vSetky skupenstva, v ktorych sa latka v jednotke nachddza.

4.2.1 Mnozstvo latky v nezavislej jednotke a korekéné faktory

Zakladnym faktorom, ktory vyznamne ovplyviuje hodnotu indika¢ného cisla je mnoZstvo
latky v nezavislej jednotke.

V postupe metédy je uvedené, Ze je potrebné uvazovat’ aj s tvorbou Ziaducich aj neZiaducich
latok v ddsledku straty kontroly procesu.

V prirucke metddy su uvedené 4 zikladné pravidld pre stanovenie mnoZstva latky:

» pre zmesi a pripravky,
» pre skladovanie nebezpecnych latok v obaloch v malych mnoZstvéach,
» pre skladovanie toxickych latok v pevnom skupenstve,
» pre skladovanie roznych typov nebezpe¢nych latok.
Samotné stanovenie mnozstva latky v nezavislej jednotke je naro¢ny proces, pokial’ sa jedna

predovsetkym o procesné zariadenia. Do jednej jednotky mdze vstupovat viacero
nebezpecnych latok a produktom je nova latka s novymi vlastnost’ami.

Dalej sa musi uvazit’ aj skutoénost’, Ze nie vzdy sa mnoZstvo latky v nezivislej jednotke rovna
mnoZzstvu latky, ktord pri vzniku mimoriadnej udalosti unikne.

Nespravnym stanovenim mnozstva latky v nezdvislej jednotke sa moZze vyrazne nadhodnotit
alebo podhodnotit’ hodnota indika¢ného ¢isla, a tym sa vyznamnym spdsobom na teoretickej
urovni zvysi alebo zniZi bezpecnost’ nezavislej jednotky = zo zdroja rizika zavaznej havarie
vznikne zdroj rizika a naopak.
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Faktor O,

Bezpecnost' nezdvislej jednotky neovplyviiuji len bezpecnostné prvky, ktoré umoznia
obmedzit’ pripadne tplne minimalizovat’ unik latky ale aj skuto¢nost,, ¢i sa jedna o skladovaci
alebo manipulacny proces.

Skladovaci proces predstavuje Cinnost’, pri ktorej je latka umiestnend v uritom zariadeni
za stanovenych podmienok (p, t). K zmene skladovacich podmienok dochddza iba vplyvom
okolitych podmienok. K zmene vySky hladiny v zdsobniku ak zmendm fyzikdlne —
chemickych vlastnosti 14tok nedochddza, nevznikaji nové produkty ani medziprodukty, atd’.

Manipulac¢ny proces prestavujui rdzne procesy, pri ktorych dochddza k zmene prevadzkovych
parametrov, kzmene skupenstiev a vlastnosti latok, ku vzniku novych produktov,
medziproduktov, atd’.

Z praxe vyplyva, Ze je vicsia pravdepodobnost’ tniku nebezpecnej latky pri manipulacnom
procese, z ddvodu vicsSieho poctu procesov, ako pri skladovacom procese.
Selektivna metéda zohladiiuje tito skutocnost’ pomocou faktoru O;. Tento faktor mdze

nadobudat’ dve hodnoty, podl'a toho ¢i sa jednd o skladovanie nebezpecnych latok alebo
manipuldcie/technologicky proces. Hodnoty faktoru O sa liSia o jeden rad.

Tabul’ka 1- Hodnoty faktoru O,

Typ zariadenia O,
Technologicky proces/Manipulacia 1
Skladovanie 0,1

V postupe metédy je uvedené, Ze ,prepravné zariadenie sa povazuje za procesnu
jednotku/zariadenie, pokial’ je doba, kedy je prepravné zariadenie prepojené s procesnou
jednotkou/zariadenim kratSia ako 1 den. Vo vSetkych ostatnych pripadoch je prepravné

. . N . - . . «l0
zariadenie povaZované za skladovaciu jednotku/ zariadenie* .

V pripade, Ze prepravnd jednotka plni funkciu zdsobniku, je napojend na stabilné potrubie
a postupne sa vyprazdiiuje, jednd sa o proces skladovania. Naproti tomu cisterna s LPG, ktord
je sohladom na sposob vypriazdiovania postupne opakovane pripojovand k rdéznym
automobilovym cisterndm v priebehu niekol’kych dni, musi byt hodnotend ako procesné
zariadenie. Je zrejmé, Ze pre postidenie bezpe€nosti nezdvislej jednotky, uvedené pravidlo nie
je mozné vzdy doslovne aplikovat’ a posudenie faktoru O; musi byt kvalifikované.

V praxi sa stretivame sdvomi typmi zasobnikov. Zisobniky, ktoré st stcastou
technologického procesu (procesné zdsobniky - dochddza k neustdlemu pohybu hladiny)
a so zasobnikmi, ktoré sliZia ako sklady (k pohybu hladiny dochddza raz za urcité casové
obdobie). Stanovenie faktoru O; pre takéto zariadenia je zloZité. V pripade, Ze sa
k zasobnikom, ktoré sliZia ako sklady, priradi hodnota O; = 0,1; indikacné Cislo (v pripade,
7Ze indikacné Cislo = selektivne ¢islo) pre zdsobniky, ktoré obsahuji dvojnidsobné mnoZstvo
nebezpecnej latky je menSie ako pre prepravné zariadenia, ktoré su hodnotené ako procesné
jednotky.

' Committee for the Prevention of Disasters: Guidelines for Quantitative Risk Assessment (Purple Book
CPR 18E.
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Prakticky priklad:

Tabulka 2 — Indikac¢né a selektivne ¢isla pre vybrané typy jednotiek

P.¢c Nezavisla jednotka Mnozstvo latky | Proces/sklad A=S
1. Zasobnik 96,5t 0,1 32,166
2 | Zelezni¢n4 cisterna 45,5 t 1,0 151,666

Napriek tomu, Ze v zasobniku sa nachadza dvojnasobné mnoZstvo nebezpecnej latky, hodnota
indikacného Cisla je vyrazne menSia. V pripade, Ze by sa zdsobniky vZdy hodnotili ako
procesné jednotky, mohla by nastat’ situdcia, Ze ako zdroj rizika zavaZnej havirie budu
identifikované skladovacie zariadenia, u ktorych dochadza k procesu 1 x za urcité obdobie
a procesné jednotky, budd prekryté prave hodnotou selektivneho cCisla (indikacného ¢Eisla)
skladovacieho zariadenia. Toto by vSak nevypovedalo o skutocnej situdcii v posudzovanom
objekte.

Pre stanovenie hodnoty faktoru O, navrhujem modifikaciu stanovenych pravidiel:

» pocet nezavislych jednotiek (prepravnych zariadeni), ktoré sa hodnotia ako procesné
jednotky sa rovna poctu staCacich pozicii v objekte,

» pocet nezavislych jednotiek (prepravnych zariadeni), ktoré sa hodnotia ako
skladovacie jednotky sa rovnd maximdlnemu poctu prepravnych zariadeni, ktoré sa
mdzu nachadzat’ v objekte,

» skladovacie zariadenia sa musia hodnotit’ ako skladovacie alebo procesné zariadenia
az na zdklade odborného postdenia pocetnosti procesov s obsluhou danych zariadeni.

Faktor O,

Faktor O, zohl'adiluje umiestnenie jednotky z hladiska zamedzenia moznosti Sirenia uniku
nebezpecnej latky. Faktor O, moze nadobudat’ dve hodnoty, ale v tomto pripade sa musi
posudit’ viacero faktorov, ktoré sivisia s prevadzkou nezdvislej jednotky.

Tabul’ka 3 — Hodnoty faktoru O,

Umiestnenie 0,
umiestnenie mimo budovy (na otvorenom priestranstve) 1
umiestnenie vo vnitri budovy (v uzatvorenom priestore) 0,1

jednotka umiestnena v jimke a prevadzkova teplota T, je mensia ako teplota norméalneho
bodu varu zvy8ena o 5°C, tzn. T,<Tp,+5°C

jednotka umiestnena v jimke a prevadzkova teplota T je vyssia ako teplota normalneho
bodu varu Ty, zvy8end o 5°C, tzn. T;>T,+5°C

0,1

Zakladny krok je postidenie umiestnenia nezavislej jednotky/zariadenia: nezavisla jednotka sa
nachddza vo vniitri budovy alebo mimo budovy.

V pripade, Ze sa jednotka/zariadenie nachddza na otvorenom priestranstve, je mozné znizit
hodnotu faktoru, prave zhodnotenim ¢i sa nachddza jednotka v zéchytnej jimke a porovnanim
bodu varu a prevadzkovej teploty.
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V postupe metddy su uvedené 4 typy zdsobnikov, ktoré je mozné povazovat’ za zariadenia
so zachytnymi jimkami (dvojplastové atmosférické zasobniky, podzemné zasobniky, atd’.).

Pokial’ sa nezavisla jednotka/zariadenie nachddza vo vnitri budovy zdkladnd hodnota faktoru
je O, = 0,1. V pripade tniku kvapalnej latky s vysokym bodom varu, budova zamedzi
rozliatiu latky do okolia. Pri tiniku skvapalnenej litky, sa musi posudit’ odolnost’ budovy
po posobeni tlaku, ktory je vyvolany prave uvol'nenim skvapalnenych latok. Tato skutocnost
byva v praxi ¢asto opominana.

Délezita je odolnost’ budovy voci pretlaku. V pripade, Ze budova nie je odolnd a dimenzovana

proti uniku, musi sa pri stanovovani faktoru O, postupovat” velmi opatrne. Budova musi

vyznamne redukovat’ dnik latky do okolia. V postupe metddy je uvedené, Ze sa vyzaduje,
11

aby

a) uzatvoreny priestor zostal neposkodeny aj po posobeni tlaku, ktory je vyvolany
okamzitym uvolnenim skladovanych latok,

b) uzatvoreny priestor vyznamne zniZil okamZité uvolfiovanie do atmosféry.

Faktor O3

Faktor O3 zahriiuje vplyv prevddzkovych podmienok a vyjadruje mnozZstvo léatky, ktord bude
po uniku z nezdvislej jednotky v plynnej fdze. Faktor Oz ovplyviiuje vyslednd hodnotu

indika¢ného ¢isla najvacsim rozpitim a to od hodnoty 0,1 (pre latky v pevnom skupenstve) az
po hodnotu 10 (latky v plynnom skupenstve).

Faktor O3 pre kvapalné latky sa stanovuje na zaklade prevadzkovej teploty a tlaku.

4.2.2 Medzné mnozstvo G

Medzné mnozstvd pre jednotlivé nebezpecné latky sud stanovené k vzdialenosti 100 m
od hranic objektu. Jedna sa o tzv. bezpecnui vzdialenost’. Pri dodrzani bezpecnej vzdialenosti
a bezpe¢ného mnozstva su nasledky neocakavanej udalosti v tejto vzdialenosti bezpecné alebo
vyznamne eliminované.

a) Horl’avé latky

Medzné mnozstvo G je 10 000 kg pre vSetky horlavé chemické latky a pripravky (horlavé,
vysoko horlavé, extrémne horlavé). Hodnota je stanovenda pre najhor$i ndsledok uniku
horl’avej latky — vybuch s pretlakom 0,3 bar vo vzdialenosti 100 m.

b) Toxické latky

Medzné mnoZstvo G sa pre toxické latky stanovuje na zdklade hodnoty LCs, a skupenstva
latky pri teplote 25°C. LCs, vyjadruje toxicitu latky, ktord je stanovend laboratérnym
sposobom (potkan, inhalacne, 1 hod.). Tabulka s medznymi hodnotami pre toxické latky je
uvedend v prilohe 2 tejto prace.

! Committee for the Prevention of Disasters: Guidelines for Quantitative Risk Assessment (Purple Book
CPR 18E.
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Poznatky z praxe dokazuji, Ze vyznamnym nedostatkom je hodnotenie latky na zdklade
skupenstva pri 25°C a nie na zdklade skupenstva, v ktorom sa v nezavislej jednotke nachadza.
Medznd hodnota faktoru vyrazne nadhodnocuje bezpecnost jednotky, v ktorej sa latka
nachddza v plynnom skupenstve.

Prikladom je tdnik toxickej latky z nezdvislej jednotky, kde sa nachddza v plynnej faze
a z jednotky, kde sa nachddza v kvapalnej faze. Dosah toxického rozptylu u latky v kvapalnej
faze je dany odparom latky a nédslednym rozptylom vplyvom okolitych podmienok (teplota
okolia 10°C, rychlost’ vetru 1,7 m s. Napriek tomu, Ze mnozstvo latky v kvapalnej faze je
az 8 x ndsobne vicsie, dosah toxického rozptylu je iba 4 x vyraznejsi.

Priklad dosahu toxického rozptylu latky:

Tabulka 4 - Dosah u¢inkov uniku toxickej latky

Skupenstvo
MnozZstvo | latky, v ktorom
P.c. | Nezavisla jednotka | Latka latky sa nachadza | Dosah nasledkov
v jednotke | Vv nezavislej
jednotke
1. | Reakéné ¢ast vyroby | HCN 161 kg G 212 m
2. Zasobnik HCN | 5000kg L 825 m

Hodnota indika¢ného cisla andsledne hodnota selektivneho ¢&isla sa vyrazne zmensSi.
Zo zdroja rizika zdvaZznej havdrie vznikne zdroj rizika. V nasledujicej tabulke 5 st uvedené
priklady, ako sa meni hodnota indika¢ného ¢isla na zdklade medzného mnoZstva.

Priklad dosahu toxického rozptylu latky:

Tabul’ka 5 - Hodnoty indika¢ného ¢isla

Skupenstvo o
Mnozstvo v ktlca>:lc(>¥r,1 sa Medzna Ind(v:liksalgne
P.¢ Nezavisla jednotka | Latka latky f hodnota
. nachadza A
vijednotke | | heozavislej [ka] [-]
jednotke
30
(medzné
mnozstvo
stanovené
1A | Reakéna Cast vyroby | HCN 161 kg G pre 53,666
skupenstvo
latky v akom
sa nachadza
v jednotke -
plyn)
100
(medzné
mnozstvo
1B Reakéna cast vyroby | HCN 161 kg G stanovené na 16,1
zaklade
doterajsich
pravidiel -
kvapalina)
2. Zasobnik HCN 5000 kg L 100 2,230
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Modifikacia pravidla pre stanovovanie medznej hodnoty pre toxické latky:

» medznd hodnota pre toxické latky sa stanovuje na zdklade hodnoty LCs, a skupenstva
latky, v ktorom sa nachddza v nezdvislej jednotke.

¢) Vybusné latky

Medznd hodnota sa stanovuje pre také mnozstvo latky (kg), ktoré uvolni ekvivalentné
mnoZstvo energie ako 1000 kg TNT (energia explézie 4600 kJ/kg). Tato hodnota je znova
stiahnuta k bezpecnej vzdialenosti 100 m.

Dosah tc¢inkov vybuchu 1000 kg TNT (energia explézie 4600 klJ/kg) vo vzdialenosti 100 m
je: 15 kPa vybuchového pretlaku. Pre hodnotu 15 kPa sa uvadzaji dcinky na c¢loveka:
prasknutie uSnych bubienkov, c¢iasto¢né poSkodenie pl’l’lc.12 Tepelny ucinok v danej
vzdialenosti sa uZ nehodnoti.

4.3 Selektivne Cislo a vyber zdrojov rizika zavaznej havarie

Hodnota selektivneho ¢isla umoziiuje identifikdciu zdrojov rizika zdvaznej havdrie. Stanovuje
sa nazdklade hodnoty indika¢ného ¢isla, vzdialenosti zdrojov rizika zédvaznej havérie
k hraniciam objektu a bezpecnej vzdialenosti, a dosahu td¢inkom nebezpecnych vlastnosti
(toxicky rozptyl, vybuch).

Pocet selektivnych &isel pre jednu nezévisli jednotku méZe byt od 1+3 (SF, ST, S¥).podra
poctu stanovenych indikacnych ¢isel.

Selektivne ¢islo sa stanovuje pre skupinu bodov, ktoré st rozmiestnené na hranici objektu
(minimdlne pre 8 bodov), pricom v postupe metddy je uvedené, Ze maximdlna vzdialenost
medzi jednotlivymi bodmi je 50 m.

Pokiall by sme zvidcSovali vzdialenosti medzi jednotlivymi bodmi, vysledni hodnotu
selektivneho ¢isla by sme zmenSovali s druhou (toxicky rozptyl latky) pripadne tretou
mocninou (vybuch latky).

V postupe metddy su stanovené pravidlad pre stanovovanie hranic objektu voci vodnému toku
(hranica sa stanovuje az za vodnou plochou). Tato skuto¢nost’ byva v praxi ¢asto opominana.
Tymto pravidlom je uvdzeny fakt, Ze sa hodnotia ndsledky voci obyvanej oblasti, ktord sa
nachddza az za vodnym tokom a hodnota selektivneho ¢isla sa tak umelo nenavysuje.

Nezavislé jednotky pre kvantitativne hodnotenie rizika QRA sa vyberaju na zaklade hodnoty
selektivneho &isla:"?

» selektivne ¢islo jednotky vo zvolenom bode na hranici objektu je vicsie ako 1. Pri
zdroje, ktorych hodnota selektivneho ¢isla je vicSia ako 50% hodnoty maximalneho
selektivneho ¢isla v posudzovanom bode (systém prekryvanie zdrojov rizika zdvaZznej
havarie),

» selektivne cislo jednotky je vicSie ako 1 v bode v obyvanej oblasti, (plati pre
existujuce alebo pldnované jednotky) v mieste najbliZSie k jednotke.

12 HYMES, J.; BOYDELL, W.; PRESCOTT, B. Thermal Radiation: Physiological and Pathological Effects.
'3 Committee for the Prevention of Disasters: Guidelines for Quantitative Risk Assessment (Purple Book
CPR 18E).
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Prinosom selektivnej metédy CPR 18E je priorizdcia zdrojov rizika zdvaZnej havdrie.
Z vysokého poctu nezdvislych jednotiek sa identifikuji tie zdroje rizika zdvaznej havirie,
u ktorych sa predpokladd najvda¢si dosah ndsledkov z hladiska mnoZstva latky voci
medznému mnozstvu, prevadzkovych podmienok a vzdialenosti nezavislej jednotky od hranic
objektu. Vyhodou daného systému je, Ze vo finale dojde k vel'kej casovej uspore v celkovom
procese analyzy rizika. Nevyhodou je, Ze danym systémom dojde k prekrytiu zdrojov rizika,
ktoré obsahujui vel’ké mnozZstvo nebezpecnej latky, pricom vzhl'adom k danému mnoZstvu, by
sa malo detailne posudit,, ako sa s latkou zachadza - aké bezpecnostné prvky zamedzia tniku
latky pripadne minimalizuju nasledky tniku.

4.4 Hodnotenie potrubnych systémov

V postupe selektivnej mody st uvedené zdkladné pravidld pre hodnotenie potrubnych
systémov. Objemné potrubné rozvody prepojujice technologické jednotky mdzu vyznamne
prispievat’ k riziku a to z nasledujicich dovodov'*:

» potrubia medzi technologickymi jednotkami/zariadeniami si umiestnené blizko hranic
petrochemického komplexu,

» z potrubi medzi technologickymi jednotkami/ zariadeniami moéZze uniknuit velké
mnoZstvo nebezpecnej latky s ohl'adom k ich svetlosti a dlZke a pritoku z pripojenych
aparatov,

» potrubia medzi technologickymi jednotkami/zariadeniami maji vysSiu frekvenciu
poruch.

Napriek tomu, potrebné systémy patria k zariadeniam, ktoré sd ¢asto pri analyze opominané —
predovsetkym potrubné rozvody zemného plynu, vstupy produktov, atd’.

Selektivna metdéda bola aplikovand na Specifické hodnotenie potrubnych trés
v petrochemickom komplexe, kde potrubné rozvody tvoria niekolkokilometrovi siet’.
Jednotlivé potrubia su zloZito prepojené. Potrubné mosty su viac etizové. Napriek tomu, Ze
vécSina potrubnych trds je osadend ru¢nymi armatirami, pocet identifikovanych nezdvislych
jednotiek bol znacne vysoky. Potrubné mosty boli vzidy hodnotené pre skupinu bodov
umiestnenych na potrubnej trase vo¢i bodom na hranici objektu. Pri posudzovani bezpec¢nosti
potrubnych systémov boli zhodnotené nasledujice kritéria:

» prevadzkovy stav potrubia (zalomenie jednotlivych potrubi, zmena DN, vyska
potrubného mostu, vek potrubia, izoldcia potrubia, typ armatur, frekvencia pouZivania
jednotlivych potrubnych trés),

» poloha potrubnej trasy: (vzdialenost potrubnych mostov (trds) od jednotlivych
prevadzok, vzdialenost’ potrubnych mostov (trds) od hranic objektu, vzdialenost
potrubnych mostov (trds) k miestam kde sa nachddza vyS$i pocet zamestnancov,
vzajomné kriZenie potrubnych mostov — moznost’ vzniku domino efektu),

» vplyv potrubnej trasy na prevadzkové jednotky (mozny dopad odstavenia potrubia
v pripade vzniku havdrie na prevddzku jednotiek, moZnost' prevedenia bypassu
potrubnej trasy, moznost’ odpustenia potrubnej trasy na polny hordk, doba do zistenia
pripadnej zdvaznej havdrie).

'* Committee for the Prevention of Disasters: Guidelines for Quantitative Risk Assessment (Purple Book
CPR 18E).
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V prvej faze analyzy bol vytvoreny komplexny zoznam potrubnych trds so vSetkymi
nebezpe¢nymi latkami. Nésledne sa potrubné trasy rozdelili na nezavislé jednotky v zmysle
definicie.

Potrubné trasy boli hodnotené ako procesné zariadenia.

Vysledky selektivnej metody CPR 18E:

Tabulka 6 - Vysledky selektivnej metédy CPR 18E - potrubné systémy

Pocet hodnotenych nebezpecénych latok: 51
Pocet identifikovanych nezavislych jednotiek: 430
Pocet zdrojov rizika zavaznej havarie: 32

Z celkového poctu 430 nezdvislych jednotiek (zdrojov rizika) bolo posidenim uvedenych
faktorov identifikovanych 32 zdrojov rizika zdvaznej havérie, ¢o z celkové poctu predstavuje
7,44% nezavislych jednotiek.

Jednd sa o zdroje rizika zdvaZnej havdrie, ktoré svojimi ndsledkami presiahnu hranice
petrochemického komplexu a ohrozia, tak okolité obyvatel'stvo.

Detailny zoznam zdrojov rizika zdvaZznej havérie je uvedeny v prilohe 3 tohto dokumentu.
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S NAVRH METODIKY SELEKCIE ZDROJOV RIZIKA
ZAVAZNEJ HAVARIE

Dosah nasledkov zavaZnej havérie zavisi na mnozstve nebezpecnej latky, ktord v pripade
vzniku havarie unikne zo zariadenia/nezavislej jednotky a ohrozi okolité obyvatelstvo.
Selektivna metéda CPR 18E sa ako prva zaoberala tzv. nezdvislymi jednotkami, na zaklade
ktorych sa stanovi mnozZstvo latky pri tniku. Zrozboru danej metédy vyplynulo, Ze
zakladnym krokom navrhovanej metodiky musi byt identifikacia vSetkych aparitov/zariadeni
s chemickymi latkami a pripravkami, aby sa minimalizovala moZnost opomenutia
vyznamného zdroja rizika. AZ po vytvoreni daného zoznamu, sa mdzu zdroje rizika hodnotit’
z hl'adiska:

> t&inkov nebezpeénych vlastnosti litok (ndsledky na loveku, ZP, majetku),
» identifikacie bezpec¢nostnych jednotiek a mnozstva latky, ktord moze v pripade havarie
uniknut’.

Na ziklade uvedenych skutoénosti bola navrhovana metodika selekcie zdrojov rizika
zavaznej havarie rozdelena do dvoch zakladnych ¢asti:

a) primdrna identifikdcia zdrojov rizika,

b) vyber zdrojov rizika zdvaznej havdrie pre kvantitativnu analyzu rizik.

a) Primarna identifikaciu zdrojov rizika sa skladd z troch zdkladnych krokov a jedného
¢iastkového kroku:

1. Prvym krokom je tvodny, systematicky, zber informécii s ndslednym vytvorenim
zoznamu vSetkych apardtov/zariadeni, skladov a stavebnych objektov s nebezpecnymi
latkami, z dovodu neopomenutia zdroja rizika. Jednd sa o novy krok, ktory musi byt
bezpodmienecne stucastou identifikicie zdrojov rizika zdvaznej havdrie. Bez tohto
kroku sa nemdzu hodnotit’ ani zariadenia/aparity s nebezpecnymi latkami selektivnou
metédou CPR 18E. Na zdklade daného zoznamu sa z nasledujicej analyzy moZu
vylucit’ zariadenia/aparaty:

» z dovodu odstavenia mimo prevadzku (zariadenia/aparaty, ktoré sui preukdzatelne
fyzicky odpojené a zaslepené — po prevereni externymi pracovnikmi),

» zdovodu fyzikalneho stavu latky, mnoZstva asposobu skladovania latky,
klasifik4cie a umiestnenia latky.

Vystupny zoznam zariadeni/aparitov s nebezpe¢nymi ldtkami (zdrojov rizika zdvaznej
havarie) musi byt odsuhlaseny obsluhou jednotlivych zariadeni, managementom
spoloc¢nosti, ale aj spracovate'mi danej analyzy. Pokial’ sa tak nestane, musi byt opat’
realizovand fyzickd prehliadka objektu a vytvorenie nového zoznamu vSetkych
aparatov/zariadeni a ndsledné odsuhlasenie vSetkymi zainteresovanymi stranami.
Jedn4 sa o asovo ndro¢ny krok, ktory si vyzaduje preStudovanie dostupnej vykresove;j
dokumentécie. Sucastou zoznamu su vSetky zariadenia/aparity nebezpecnymi
latkami:
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» z hladiska nasledkov spolo¢enského rizika (toxické, vybusné, horlavé),
» pre zivotné prostredie,

» z hl'adiska moZnosti vzniku domino —efektu, atd’.

2. Druhym krokom je spravna identifikicia tzv. bezpecnostnych jednotiek. Objektivnou
skutocnostou je, Ze aparaty a zariadenia sa z hladiska bezpecnosti nestotoZiuji
so zdrojmi rizika. Jednotlivé aparity pripadne technolégie su Casto medzi sebou
prepojené atunik zjedného zariadenia moZe ovplyvnit udnik liatky z druhého
zariadenia. Z tohto dovodu je nevyhnutné sustredit’ pozornost’ prive na zariadenia
pripadne technologické celky, ktoré neovplyvnia unik latky z iného zariadenia. Jedna
sa otzv. bezpeCnostné (nezavislé) jednotky, ktoré zaviedla selektivna metoda
CPR 18E s doplnenim jednozna¢ného principu identifikacie (princip rychlej a ti¢innej
oddelitel'nosti) a naslednym posidenim technologickych armatiir, pomocou ktorych sa
dané jednotky vytvéraju. Bezpecnostnd jednotku moZze predstavovat’ jedno zariadenie
ale aj celd vyrobnd linka. Vstupnymi informéciami pre dané rozdelenie je prave
zoznam vSetkych aparitov/zariadeni, skladov a stavebnych objektov s nebezpecnymi
chemickymi latkami.

3. Tretim krokom je stanovenie mnoZstva latky v bezpecnostnej jednotke, pripadne
mnoZstva nebezpecnej latky, ktord mdze redlne uniknit. Musime si uvedomit’, Ze nie
vzdy plati, Ze mnozZstvo latky v bezpecnostnej jednotke sa rovnd mnozZstvu latky, ktord
pri vzniku mimoriadnej udalosti unikne.

4. Ciastkovym krokom je vyber zariadeni/bezpeénostnych jednotiek, ktoré obsahuju
latky nebezpecné z hladiska nasledkov spolocenského rizika (toxické, horlavé,
vybusné).

Vystupom primdarnej identifikicie zdrojov rizika je zoznam zariadeni/bezpecnostnych
jednotiek s nebezpeCnymi latkami z hl'adiska ndsledkov spoloc¢enského rizika a stanovenym
mnozstvom latky v jednotlivych zariadeniach/bezpe¢nostnych jednotkdch. Nésledne sa
vyberaju zdroje rizika zdvaznej havérie.

b) Vyber zdrojov rizika zavaznej havarie pre kvantitativnu analyzu rizik na zdklade:

» mnozstva nebezpecnej latky (z hl'adiska ndsledkov spoloc¢enského rizika) v nezdvislej
jednotke vo¢i mnozstvu latky stanoveného zdkonom ¢.59/2006 Zb. ,,0 prevencii
zédvaznych havérii“ pre skupinu A alebo B nazdklade zaradenia posudzovaného
objektu. Jedna bezpe€nostnd mnoZstvom nebezpefnej latky prekro¢i maximdlne
mnoZzstvo stanovené pre cely objekt (zariadenie) = novy pristup k identifikécii zdrojov
rizika zdvaznej havarie,

» prevadzkovych skidsenosti — naslednd detailnd analyza zariadeni/aparatov,
identifikovanych ako zdroj rizika z dovodu ich prevadzkovej praxe (zariadenia/aparaty,
ktorych prevadzkou uz doSlo ku vzniku mimoriadnej udalosti/ zdvaznej havirie) =
doplnujuci pristup k identifikdcii zdrojov rizika zdvaZnej havérie.

Vystupom navrhovanej metodiky je:

» zoznam zdrojov rizika vytvoreny na zaklade dvodného, systematického
zberu informacii (fyzickej prehliadky objektu s naslednou konzultaciou
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s obsluhou jednotlivych zariadeni), pri¢om sa uvedenym postupom
minimalizuje mozZnost’ prehliadnutia vyznamného zdroja rizika,

> identifikacia vSetkych zariadeni/aparatov/bezpe¢nostnych jednotiek
(zdrojov rizika zavaznej havarie), ktoré mnozstvom nebezpecnej latky
prekrocuji maximalne mnozstvo zakona o prevencii zavaznych havarii
pre skupinu A alebo B (podla zaradenia objektu), pri¢om nedojde
k prekrytiu inym zdrojom rizika na zaklade umiestnenia bezpe¢nostnej
jednotky alebo vplyvom prevadzkovych podmienok (princip identifikacie
zdrojov rizika zavaznej havarie selektivnou metédou CPR 18E),

> identifikacia zariadeni/bezpec¢nostnych jednotiek, ktorych prevadzkou uz
doslo ku vzniku mimoriadnej udalosti.

Navrhovanou metodikou nezhodnotime bezpecnostné jednotky, ktoré dané mnoZstvo
neprekrocia, ale vplyvom prevadzkovych podmienok alebo umiestnenia bezpecnostne]
jednotky predstavuji zdroje rizika zdvaZznej havérie. Bezpecnostné jednotky, ktoré neboli
danou metodikou identifikované ako zdroj rizika zdvaZznej havdrie, sa musia zhodnotit
selektivnou metédou CPR 18E. Primdrnou identifikdciou zdrojov rizika sme ziskali
zariadenia/bezpe€nostné jednotky s nebezpe¢nymi ldtkami so stanovenim mnoZstva léatky
v jednotkdch. Pre dané bezpe€nostné jednotky (zdroje rizika) sa stanovi:

a) indika¢né Cislo (s doplnenim faktorov, O;, O,, Os, aveliCiny G na zdklade
modifikovanych pravidiel),
b) selektivne Cislo,
a na zdklade selektivneho ¢isla vyberieme zdroje rizika zdvaznej havérie.
Kombinéciou danej metodiky a selektivnej metédy CPR 18E (s modifikédciou urcitych
pravidiel) ziskame zdroje rizika zdvaznej havarie na zaklade:

» systematického zberu informdcii (zniZenie pravdepodobnosti opomenutia zdroja
rizika),

» objektivnej identifikdcie bezpecnostnych jednotiek (princip rychlej ucinnej
oddelite'nosti pomocou vhodného typu armatr),

» mnozstva nebezpecnej latky v bezpe¢nostnej jednotke, ktord modze redlne uniknut
asposobit’ vznik zdvaznej havdrie, vo¢i maximdlnemu mnoZstvu zdkona
¢. 59/2006 Zb. pre skupinu A alebo B,

» prevadzkovej praxi zariadent,

» posidenim bezpecnostnych jednotiek (ktoré neboli metodikou identifikované ako
zdroje rizika zdvaZnej havarie) z hl'adiska prevadzkovych podmienok, umiestnenia
bezpecnostnej jednotky, atd’.

Cely navrh postupu metodiky v kombinacii so selektivnou metédou CPR 18E je znazorneny
na obrdzku ¢ 1.

Detailny rozbor jednotlivych krokov so vSetkymi navrhovanymi pravidlami a prakticka
aplikdcia danej metodiky v kombindcii so selektivnou metédou CPR 18E si uvedené
v nasledujucich kapitolach.
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Obrazok ¢. 1 - Navrh metodiky s vyuzitim niektorych
krokov selektivnej metédy CPR 18E
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6 PRIMARNA IDENTIFIKACIA ZDROJOV RIZIKA
6.1. Zoznam vSetkych aparatov a zariadeni

Prvym krokom pri odhaleni vSetkych zdrojov rizika je dosledny postup pri vytvarani zoznamu
vsetkych zdrojov rizika. Je potrebné vychadzat’ zo stavebnych objektov, ktoré zahfiiajui vSetky
budovy, sklady, technologické celky, vlecky objektov i d’alSie neSpecifikované objekty (kryty,
atd.). Po fyzickej prehliadke vsetkych stavebnych objektov arozprave s obsluhou tychto
objektov je mozné pristipit’ k vypracovaniu zoznamu vsetkych aparitov a zariadeni, skladov,
stavebnych objektov, ktoré sa nachddzaji v posudzovanom objekte.

Pri rozprave s obsluhou sa vychadza z technologickych schém (PFD) alebo schém stavebnych
objektov, v ktorych si znazornené vsetky dolezité udaje. Hlavné aparity, zariadenia
a materidlové pridy sd zndzornené v technologickych schémach. Napriek tomu vytvorenie
zoznamu nebyva jednoduchou zilezitost'ou, pokial ma byt zoznam tuplny. Dokumenticia
v rade pripadov nie je aktudlna. V schémach spravidla nebyvaju zakreslené vsetky zariadenia,
casto sa opominaji pomocné, medzioperacné, odpadové zariadenia ¢i iné zachytné zariadenia
alebo aparaty. Tieto aparaty byvaju spravidla zakreslené v inych schémach (schémy
odpadového  hospodérstva). Dal§im  vyznamnym nedostatkom je neaktudlnost
technologickych schém. V schémach casto nie su zakreslené zmeny v technologickych
procesoch - vSetky nové apardty, pripadne potrubné trasy, ktoré boli do technolégie postupne
doplnené.

Z vvkresovej dokumentacie byvaju najéastejSie dostupné:

a) PID vykresy,
b) PFD vykresy.

Odhalenie zdrojov rizika zdvaznej havarie si preto vyZaduje systematicky, analyticky postup
prestudovania technologickych schém a sucasne i fyzicku prehliadku zariadeni (prehliadka
celého hodnoteného objektu) doplnenti vykladom obsluhy prislusnej technoldgie. Jedna sa
o velmi dosledni a podrobni fyzicki prehliadku zariadeni a aparitov s nebezpe¢nymi
chemickymi latkami a pripravkami v posudzovanom objekte.

Dand prehliadku nie je mozné ponechat’ iba na obsluhu zariadeni. Nie je moZné opomentit’ ani
prehliadku ostatnych (napr. uzamknuté) budov a skladov, v ktorych sa ¢asto nachiddzaji sudy
s nebezpecnymi latkami, ktorych likvidacia je pre podnik problematickd, a ktoré nie su uz
potrebné pre vyrobny proces. Interni pracovnici moézu prehliadnut nejaké zariadenie
s chemickou latkou z ddévodu tzv. prevadzkovej slepoty.

Pri prehliadke a zostavovani zoznamu nie je mozné opomenut’:

a) technologické zariadenia,

b) skladové polia a jednotlivé zasobniky,
¢) podzemné zariadenia,

d) pomocné zariadenia,

e) zariadenia s odpadovymi litkami, COV,
f) potrubné systémy a mosty,

g) chladiace zariadenia a energetické centrd,
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h) prepravné zariadenia (ZC, AC) — sti¢acie pozicie a odstavené prepravné zariadenia,
i) docasné sklady,

j) skladky nebezpecnych latok,

k) zachytné jimky,

1) laboratéria, dielne,

m) odstavené vyroby.

Na zostaveni vysledného zoznamu vSetkych apardtov a zariadeni, stavebnych objektov sa
musia podiel’at’ predovsetkym externi pracovnici z ddvodu objektivnosti daného zoznamu.

Vysledny zoznam vSetkych zariadeni a aparatov, skladov a stavebnych objektov by mal
obsahovat’ nasledujice udaje:

» Cislo stavebného alebo iného objektu, v ktorom sa zariadenie nachddza — pripadne
ndzov technolégie,

» ndzov atyp zariadenia — ¢i sa jednd o atmosférické, vdkuové, destilacné, atd’.
zariadenie,

» pocet kusov zariadeni v objekte (napr. pocet zasobnikov, pocet kolon, atd’.),

» ndzov chemickej latky, ktord sa v zariadeni nachadza,

» skupenstvo latky v akom sa v zariadeni nachadza,

» maximalne mnozstvo latky, ktord sa v zariadeni nachadza — u skladovacich zariaden{
objem a stupeii plnenia,

» prevadzkovy tlak a teplotu v zariadent,
udaje o zachytnych nddrziach — je nutné uviest’ v pripade hodnotenia zdsobnikového
pol’a ¢i sa jednd o spolo¢nu zachytnu nadrz alebo kazdy zasobnik ma vlastnd zachytnd
nadrz,

» udaje o umiestneni zariadenia — vo vnutri budovy alebo na otvorenom priestranstve,

» (i sajednd o automatické zariadenie alebo je nutnd obsluha,

> tdaje o potrubnych systémoch — DN a diZka potrubia,

» u potrubnych tras - jedna sa o izolované alebo neizolované potrubie,

» udaje o kanaliza¢nych vtokoch,

» maximalny pocet Zelezni¢nych cisterien alebo automobilovych cisterien, ktoré sa

mdZu nachadzat’ v objekte —z dovodu objektivnej identifikacie vSetkych zdrojov rizika
nestaci uviest iba pocet stacacich pozicii v objekte pre jednotlivé prepravné
zariadenia, ale je nutné spocitat’ aj maximalny pocet ZC alebo AC (osobitne pre kazdy
typ nebezpecnej latky), ktoré mozu byt odstavené na Zelezni¢nych kol’ajniciach alebo
cestnych komunikdcidch v posudzovanom objekte. V pripade, Ze dané prepravné
zariadenie je identifikované ako zdroj rizika zdvaznej havarie, pri nédslednej detailne;j
analyze, sa do vyslednej frekvencie havarijného scenaru musi zapocitat’ celkovy pocet
zariadeni (rovnaky princip, ako pri hodnoteni nezdvislych jednotiek selektivne;j
met6dy CPR 18E).
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Do tohto zoznamu je vhodné doplnit’ klasifikdciu chemickych latok. Nie vSetky nebezpecné
vlastnosti mdzu sposobit’ zavazni havariu. Napr. tnik kyseliny do zachytnej nadrze nemusi
byt nebezpecny. Pokial’ mdze dojst’ ku kontaktu s inou latkou, reakcia moze byt nebezpecnd
alebo sprevadzana vznikom novej, uzZ nebezpecnej latky.

Je teda potrebné zaoberat’ sa vlastnostami nebezpecnych latok, ktoré maji vyznamny
negativny vplyv na posudzované oblasti. Z hladiska spoloc¢enského rizika sa jednd o latky
s horlavymi, vybusnymi a toxickymi vlastnostami. Z hl'adiska environmentdlneho rizika sa
jedna o latky s nebezpecnymi vlastnostami pre Zivotné prostredie — predovsetkym vodné toky
a spodné vody a podu. Z hladiska vzniku domino efektu sa jednd o latky s s horlavymi,
vybusnymi, toxickymi, pripadne oxidacnymi vlastnostami. Z hladiska hodnotenia
spolahlivosti T'udského Cinitel'a sa identifikujui Cinnosti, pri ktorych moéze dojst’ k uniku
nebezpecnych latok pre cloveka, ktoré mdzu spdsobit vznik zdvaznej havarie — latky
s horlavymi, vybusnymi a toxickymi vlastnost’ami.

Na zdklade daného zoznamu je mozné vylucit’ z d’alSej analyzy niektoré zariadenia:

» zariadenia/aparaty odstavené mimo prevadzku (ktoré si preukdzatelne fyzicky
odpojené a zaslepené — po prevereni externymi pracovnikmi),

» chemické latky (z dovodu fyzikdlneho stavu latky, mnoZstva a spdsobu skladovania
latky, klasifikdcie a umiestnenia latky).

Do nasledujiceho hodnotenia je potrebné zahrnit aj také latky, ktoré majui iné nebezpecné
vlastnosti ako je horlavost, vybusnost, toxicita. Prikladom je kyslik so svojimi oxida¢nymi
vlastnostami, ktoré moézu byt vyznamnym zdrojom rizika zdvaznej havérie. Jednd sa
predovsetkym o latky:

- uvedené v tabul’ke €. 1 prilohy 1 zdkona ¢. 59/2006 Zb. ,,0 prevencii zdvaznych havarii* —
,Menovite vybrané nebezpecné latky* napr. kyslik, atd’.,

- ktoré majui nebezpecné vlastnosti uvedené tabul’ke ¢. 2 prilohy 1 zdkona €.59/2006 Zb.
,0 prevencii zdvaznych havdrii* napr. oxidujice latky, latky, ktoré maji vybrané R vety
oznacujuce Specificku rizikovost’.

Latky suvedenymi vlastnostami byvaji vyznamnym zdrojom rizika z hladiska vzniku
domino - efektu. Dalej je nutné do hodnotenia zahrnut’ aj zariadenia so stlacenymi plynmi.

Vysledny zoznam musi byt odsuhlaseny vSetkymi zainteresovanymi stranami — obsluhou
jednotlivych zariadeni pripadne prevadzok, managementom objektu azdroven aj
spracovatemi daného zoznamu. Pokial’ sa tak nestane, musi sa znovu realizovat’ fyzicka
prehliadka objektu a musia sa vyjasnit’ sporné body zoznamu.
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Z analyzy prvych krokov jednotlivych postupov pre hodnotenie:

a) spolocenského rizika — 1. krok: identifikdcia zdrojov rizika® - identifikdcia
zariadeni/aparatov s nebezpecnymi litkami, ktoré svojim mnoZstvom predstavuji
zdroj rizika zdvaZnej havdrie pre okolité obyvatel'stvo,

b) environmentilneho rizika - 1. krok: identifikdcia rizika pre jednotlivé zlozky ZP'° -
identifikacia zariadeni/aparatov s latkami nebezpe¢nymi pre Zivotné prostredie,

c¢) spolahlivosti Fudského &initePa — 1. krok — analyza &innosti'’ - identifikdcia
pracovnych pozicii z h'adiska mozného zlyhania l'udského cinitel’a,

d) domino — efektu — 1. krok — identifikdcia rizika'® - identifikdcia zariadeni/aparitov
s latkami, ktoré svojim mnoZstvom a nebezpecnymi vlastnostami mdzu ohrozit
okolité zariadenia a sposobit’ vznik tzv. domino efektu,

vyplynulo, Ze prvy krok je univerzalne vo vi¢Sine postupoch nazyvany ,Identifikacia zdrojov
rizika®“. Napriek tomu, Ze metédy pouZivané k tejto identifikécii sa pre jednotlivé rizika
znacne liSia, dvodny zber informdcii, pokial je prevedeny ddkladne, mozZno oznacit
za univerzdlny krok pre vSetky postupy. Aj pre tvodnd analyzu cinnosti z hladiska
spolahlivosti I'udského cinitela je dlezity ivodny zber informacii.

Pokial’ pri tomto zbere maji byt ziskané vSetky potrebné informécie je skuto¢ne nutné, aby sa
jednalo o systematicky proces aaby uZ v tejto fize neboli opomenuté Ziadne zariadenia
s nebezpeCnymi latkami. I ked je zber vSetkych potrebnych vstupnych informécii ¢asovo
naro¢ny, vo findle ziskame vyraznud Casovi Usporu.

Fyzicka prehliadka vSetkych zariadeni a aparatov tvori zaklad pre:

a) vypracovanie zoznamu zariadeni a aparatov pre selekciu QRA,

b) vytvorenie zoznamu zariadeni a aparatov pre sekciu zdrojov rizika s environmentdlnymi
dopadmi na Zivotné prostredie,

¢) vypracovanie zoznamu zariadeni, v ktorych ma vyznamnd poziciu ludsky Cinitel —
zoznam pre hodnotenie l'udského cCinitela,

d) vytvorenie zoznamu zariadeni pre hodnotenie domino efektu na zéklade:
» vzdialenosti medzi jednotlivymi zariadeniami,
» typov jednotlivych zariadeni (tlakové nadoby, atd’.),

» druhu chemickych latok a pripravkov (oxidujuce, horlavé, atd’.).

% Zgkon €.59/2006 Sb.

16 FICBAER, V. Hodnoceni enviromentdlnich rizik.

" KOTEK, L. Analyza rizik vodikové technologie.

'8 ANTONIONI, G.; SPADONI, G.; COZZANI, V. Application of Domino Effect Quantitative Risk Assessment
to an Extended Industrial Area.
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6.2 Bezpecnostné jednotky

Druhym navrhovanym krokom v metodike je rozdelenie posudzovaného objektu na tzv.
bezpecnostné jednotky. Jednd sa o nadvédzujici krok nafyzicki prehliadku objektu
s vytvorenim zoznamu vSetkych aparitov a zariadeni, skladov a stavebnych objektov.

Bezpecnostné inZinierstvo je vedeckd disciplina, ktord vyuZiva prednosti systémového
pristupu. V bezpecnostnom inZinierstve sa zavadzaji pojmy bezpecnostnd jednotka alebo
niekedy tieZ samostatna ¢i oddeliteI'na jednotka.

Raciondlne rozdelenie zloZitého systému na skutocné bezpecnostné jednotky je tlohou
celkom zdsadnou a vyznamnou. Spdsob rozdelenia systému na bezpecnostné jednotky je
uvodnym krokom do analyzy a hodnotenia rizik celého systému. Obecne je moZné povedat’,
7e bezpecnostnd jednotka je z hladiska analyzy a hodnotenia rizik relativne samostatna Cast’
systému, ktorej zlyhanim sa vplyvom relativnej samostatnosti/oddelitenosti minimalizuji
dopady na okolité casti zariadeni i okolie celkovo.

Spravne vytvaranie/zoskupovanie bezpecnostnych jednotiek je vyznamnym krokom pre
d’alSiu identifikdciu zdrojov rizika zdvaznej havarie. Tento krok je druhy ¢asovo najnaro¢nejsi
a vyzadujuci si vysokud odbornost’ pracovnikov, ktoré tieto jednotky identifikuju.

Zo skusenosti z praxe je zrejmé, Ze vytvaranie bezpecnostnych jednotiek je zlozity proces,
ktory je narocny ako z casového hladiska, tak aj z hl'adiska vstupnych informacii.

Pri sprdvnom rozdeleni systému a vyhodnoteni rizik maji vystupné informécie vySSiu
vypovedaciu schopnost. Vytvorenie bezpe¢nostnych jednotiek si vyZaduje detailné Stidium
dostupnej vykresovej dokumentéicie (PID vykresy, PFD vykresy), ktoré je spravidla nutné
doplnit’ konzultdciami s obsluhou a udrzbou zariadeni

Proces delenia technoldogie na bezpecnostné jednotky predstavuje samotnd, predbeznu
analyzu nebezpec¢nosti danych aparatov, pripadne celych technologickych komplexov.

Pristup jednotlivych metéd pouZivanych k identifikdcii zdrojov rizika zdvaznej havdrie
k bezpecnostnym jednotkdm a k hodnotenému mnoZstvu liatky v zariadeniach je znacne
rozdielny.

Metéda TIAEA - TECDOC - 727 umoziuje hodnotenie mobilnych a fixnych zdrojov.
V samotnom postupe metddy nikde nie je jednoznacne definované ¢o predstavuje jednotku
fixného a mobilného zdroja. S ohl'adom na vlastnosti metdédy sa fixné zdroje rizika chiapu
spravidla ako jednotky (i celé technoldgie). V pripade mobilnych zdrojov vyuZiva prirodzené
delenie na jednotky (napr. AC, ZC, atd".).

Metoda svojim postupom iba nabdda k dvahe o mnoZstve latky: ,,Je nutné zobrat’ do uvahy
zoznam vSetkych nebezpecnych chemickych latok a usporiadanie jednotlivych zariadeni.
Odhadnuit’ maximdlne mnozstvo latky, ktoré moze redlne uniknit’ v pripade vzniku havarie.
V pripade, Ze su zariadenia fyzicky aticelne oddelené v samostatnych skladovacich
zasobnikoch, sa uvazuje mnozstvo v najviac¢Som zdasobniku (d’alSie zariadenia nie si zdrojom
uniku latky). Za fyzické oddelenie sa povazuje dostatocnd vzdialenost’ medzi skladovacimi
zasobnikmi. U¢inné oddelenie je dané bud’ samostatnymi zasobnikmi, alebo na ziklade
automatickych ventilov na potrubiach medzi zdsobnikmi. Otvorené prepojenie zdsobnikov
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alebo prepojenie pomocou ru¢nych ventilov nie je mozné povazovat za vhodné
fyzické/icinné oddelenie.«"

Metoéda neuvadza ako prakticky identifikovat’ tieto zariadenia pripadne jednotky. Z tohto
dovodu nie je mozny vysledny zoznam zariadeni povazovat’ za zoznam zariadeni urcenych
pre identifikdciu zdrojov rizika zdvaznej havarie.

Metdda Index poziaru a vybuchu identifikuje zariadenia s horlavymi a vybusnymi latkami,
ktoré by mohli prispievat’ ku vzniku a k eskaldcii nehody. Napriek tomu, Ze prvy krok metédy
je stanovenie vyberu procesnej jednotky, ktord md byt analyzovand, su uvedené iba priklady
vybranych typov jednotiek. V postupu metddy nikde nie je uvedené, ako také jednotky
identifikovat’. Metoda vo svojom postupe uvadza: ,, Nie su stanovené presné pravidla vediice
k vyberu procesnej jednotky pre kvantitativne hodnotenie“.** Na druhej strane sd v popise
metddy pre ilustridciu uvedené priklady bezpe¢nostnych jednotiek.

Samotnd metdéda sa vo svojom postupe nezaoberd mnozstvom latky, ktord unikne
zo zariadenia. Vychddza =z predpokladu, Ze sa analyzuje jedna jednotka a mnoZstvo
nebezpecnej latky v jednotke je zndme. MnozZstvo litky sa zohladiiuje v jednom pripade
a to pri ur€ovani faktoru v obecnom procesnom nebezpecenstve. Vysledny zoznam zariadeni
urCeny pre d’alSiu QRA nemoZno povazovat za objektivny zoznam zariadeni a aparitov
identifikovanych ako zdroj rizika zdvaZnej havdrie v zmysle zdkona ,,0 prevencii zdvaznych
havérii*.

Metéda Index chemického ohrozenia kvantitativne hodnoti potencidlne ohrozenie
obyvatel'stva inikom toxickej latky. Metéda sa vo svojom postupe nezaoberd definiciou
jednotky, z ktorej sa posudzuje tnik latky, ale rovno definuje zdvazné scendre a hodnoti
nésledky scendra tniku.

Niektoré scenare uniku nie st presne stanovené a popisané. Scendre tiniku plynnej a kvapalne;j
fazy su zaloZené na predpokladoch o dobe trvania Uniku (min. 5 mintt). Nikde v postupe
metdédy sa nehovori o bezpe¢nostnych prvkoch, ktoré zabrdnia tomuto tniku do 5 mindt.
Pri dniku latky zo zariadenia, ktoré je pripojené na d’alSie aparity a zariadenia, tinik moze
unik trvat’ omnoho dlhSie, pokial’ neddjde k bezpecnostnému odstaveniu. Vysledky aplikdcie
tejto metddy su zaloZené na vel'mi konzervativnych predpokladoch.

Selektivha metéoda podPa CPR 18E (ako uz bolo uvedené v predchadzajicich kapitolach)
vniesla do procesu identifikdcie zdrojov rizika zdvaZnej havdrie novy princip zavedenim
nezdvislych jednotiek. Zikladnou podstatou metddy je rozdelenie celého posudzovaného
komplexu na tzv. nezdvislé (samostatné) jednotky, kde dnik latky z jednej jednotky vyznamne
neovplyvni unik z jednotky druhej. Metéda vo svojom postupe nestanovuje ako je mozné
takéto jednotky identifikovat’, nezaoberd sa bezpecnostnymi prvkami, ktoré umoznuju tieto
jednotky vytvérat’, pripadne na akom principe ich vytvarat'.

Je zrejmé, Ze indexové a screeningové metddy sa na zdklade praktickych skisenosti snazia
odhadnit’ mnoZzstvo latky, ktord moze uniknit v pripade vzniku havdrie vo vztahu
k teoretickym dosahom nésledkov havérie. V metdde FEI nie je uvedené, aké vlastnosti
by taka jednotka mala mat’. Zdkladnd dvahu oddelitel'nosti uvadza metéda IAEA - TECDOC
— 727. Selektivna metéda uz zretene definuje zdkladné kritérium samostatnej jednotky,
na zdklade ktorého sa da urcit’ predpokladané mnozstvo uniknutej latky.

" Manual for the classification and prioritization of risk due to major accidents in process and related
industries. 1AEA-TECDOC-727).
2 Manual - Fire & Explosion Index, Hazard Classification Guide.
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Z uvedenych skutocnosti vyplyva, Ze sprdvne vytvorenie bezpec¢nostnej jednotky je doleZité
pre stanovenie mnoZstva nebezpecnej latky v jednotlivych zariadeniach. Na zdklade tohto
mnozstva je mozné stanovit dosah nasledkov zdvaznej havdrie a navrhnit bezpecnostné
opatrenia v zéne ohrozenia. Je potrebné si uvedomit, Ze hovorime o teoretickom dosahu
nasledkov. Aj ked mnoZstvo litky je zdkladny parameter, ktory urcuje dosah nasledkov,
existuju aj dalSie faktory, ktoré ovplyviiuji dosah nésledkov napr. rozptylové podmienky
v posudzovanej lokalite, pritomnost’ inicia¢ného zdroja, vplyv v bezpecnostnych prvkov, atd’.

Z tohto dovodu je potrebné sa zaoberat otdzkou, na zdklade akych podmienok a akych
bezpecnostnych prvkov je mozné takéto jednotky vytvarat. Hlavnym faktorom, ktory
ovplyviiuje mnoZstvo uniknutej latky je doba, pocas ktorej ddjde k vyznamnému obmedzeniu
tniku pripadne kjeho dplnému zastaveniu. Dal§im déleZitym faktorom pri tvorbe
bezpecnostnych jednotiek je ucinnost’ bezpecnostnych prvkov, ktoré umoznia dnik latky
eliminovat. Tieto prvky sid nardéznych stupiioch automatizicie aliSia sa prdve stupiiom
ucinnosti. Nebezpecné latky, ktoré sa nachadzaji v technoldgiach sa liSia svojimi fyzikalnymi
a chemickymi vlastnostami. VSetky tieto faktory sa musia pri vytvarani tzv. bezpecnostnych
jednotiek zohladnit’.

MnoZzstvo unikajuicej latky pri havdrii zo zariadenia je ovplyvnené jednak mnozstvom léatky
v apardte, ale tiez moznostou uniku latky zo susednych pripojenych zariadeni a aparatov.
O tom, aké mnoZstvo nebezpecnej latky pri havérii unikne nerozhoduje teda iba mnoZstvo
litky v jednom aparite, ale aj moznost rychleho a G¢inného oddelenia od ostatnych
apardtov. Proces delenia by mal byt’ rychly a ti¢inny, aby doslo k ¢o najmenSiemu tiniku
nebezpecnej latky.

Je potrebné analyzovat’ rézne typy priemyslovych armatir, ktoré umoznuju odstavovanie
priemyselnych celkov, rozvodov energie, plynov, atd. Na ucinnosti danych armatir
je vo velkej miere zdvisla bezpecnost’ celej prevadzky. Armatiry maju rozdielne funkcie, st
konStruované pre rbézne typy priemyselnych odvetvi ana zdklade roznych fyzikdlnych
principov.

Pri deleni systému na bezpecnostné jednotky musime posudit’:

a) prvky/systémy, ktoré umoznia uzavriet' jednotku v priebehu niekol’kych sekind —
podmienka rychlej oddelitel’nosti,

b) prvky/systémy, ktoré zabezpecia ucinné oddelenie aparatov — pri zatvoreni daného
prvku uz nebude dochadzat’ k uniku nebezpecne;j latky (systém dostatocnej tesnosti).

6.2.1 Priemyselné armatury

Podl’'a sposobu pouZitia je mozné armatuiry rozdelit’ na:

» regulacné,

> uzavieracie.

Podl’'a sp6sobu ovlddania je mozné armatuiry rozdelit’ na:

> ruéné,
» dialkové.

V praxi sa pouZivaji rdzne kombindcie danych armatur.
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Zakladnou reprezentativnou skupinou armatur (podl'a i¢elu pouzitia) si uzavieracie armatury.
U tohto typu armatdr je zdkladnou poziadavkou ,,vnitornd tesnost™, tzn. Uplné preruSenie
prietoku. Druhym typom sud regula¢né armatiry, ktoré nesliZia na otvaranie alebo zatvéaranie
prietoku (na rozdiel od uzavieracich armatr), ale k jeho regulacii.

Podl’a spdsobu ovlddania st najbeznejSim typom rucné armatdry. Ru¢né armatiry si vyzaduju
vedomt, fyzickii manipuldciu za strany obsluhy (otvorenie alebo zatvorenie armatiry). Oproti
tomu vyhodou dialkovych armatir je moZnost’ uzatvorenia zo strediska operatora.

Uzatvaracie aregulacné armatiry mdzu byt osadené réznymi typmi pohonov. V praxi sa
stretivame s elektromechanickymi, pneumatickymi, hydraulickymi a elektrohydraulickymi
pohonmi pripadne ich réznymi kombindciami. NajcastejSie uplatnenie nachadzaji
elektromechanické pohony (servopohony). Zikladnym prvkom elektropohonov sud
jednofazové, trojfazové alebo rovnosmerné elektromotory. Pri vypadku elektrického pridu
mdZe byt tento typ pohonov vybaveny niidzovym ru¢nym ovladanim.

Vsetky uvedené pohony modzu byt ovladané dial’kovo alebo miestne. Pri vytvarani jednotiek
je dolezité dial’kové ovladanie z ddvodu rychlej oddeliteI'nosti.

Dialkovo ovladané uzavieracie armatiry

Prvym typom armatdr, ktory umoZni vytvarat bezpecnostné jednotky aich ucinnost je
overend v praxi, su dial’kovo ovladané uzavieracie armatiry. Zikladnou vyhodou danych
armatir je moZznost rychleho oddelenia jednej jednotky od jednotky druhej zo strediska
opertora. Dalsim vyznamnym parametrom, ktory sa u tohto typu armatir predpokladd je
tesnost’” danej armatiry v polohe uzatvorené, a preto potom modzeme hovorit, Ze spliiuje
podmienku bezpecnej oddelitenosti. Takyto typ armatir ma iba dve polohy otvorené
a zatvorené (mimo poruchovych).

Takéto typy armatdr sa nachddzaju prevazné v novych, modernych technolégidch. Rozdelenie
objektu na bezpecnostné jednotky pomocou tychto prvkov je dolezité obzvlast pokial
sa jednd o latky s toxickymi vlastnost’ami, a ktoré majd nizky bod varu a pri ich dniku dojde
k rozptylu danej latky do okolia. Latka sa m&Ze v zavislosti na poveternostnych podmienkach
rozptylit' az do vzdialenosti niekolkych desiatok pripadne aZ stoviek metrov. Unik takychto
latok je nutné tiplne obmedzit’ v ¢o najkratSom Case.

Pre zndzornenie vyznamnosti rychlosti a G¢innosti oddelenia jednotky uvddzam priklad 5
mindtového tniku chléru zo zdsobniku a ndsledky tniku, pri ktorom tuc¢inné oddelenie
jednotky (zdsobniku na chlér) nastalo do 2 minit.

Priklad dosahu rozptylu toxickej latky:

Jednd sa o kontinudlny dnik chléru (klasifikdcia T, Xi, N) z posudzovaného zariadenia
(zasobnik na chlér). Pokial' by chlér unikal po dobu 300 s (5 min), maximdlny dosah
toxického mraku, ktory sa vytvori (rozptylové podmienky: trieda stability C, rychlost’ vetru
1,7ms™) je 458 m. Dosah toxického mraku bol modelovany programom EFFECTS.

Tabulka 7 — Zakladné adaje o uiniku toxickej latky — 5 min.

Nebezpecna . Doba trvania

chemicka latka: | CO" (Cl) uniku: 300s
i 3 Max. Sirka

Hustota latky: 1400 kg/m” @25°C mraku: 130 m
. Max. dizka

Bod varu: -34,03°C mraku: 458 m
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Tabulka 8 — Dosahy toxického rozptylu — 5 min. inik

% fatalne zranenych Dizka mraku Sirka mraku

[m] [m]

99 % 44 >3
90 % 72 ad
80% 87 =3
70 % 98 60
60 % 113 66
50 % 125 75
40 % 141 77
30 % 159 84
20 % 186 91
10 % 247 102
1% 458 130

Pre porovnanie dosahu tniku latky bola doba uniku skratend na 2 mintty. Dosah toxického
mraku sa skratil (pri rovnakych rozptylovych podmienkach) o 325 m.

Tabulka 9 — Zakladné tidaje o iniku toxickej latky — 2 min.

Nebezpecna . Max. Sirka

chemicka latka: Chior (Clo) mraku: 40m
Il)o.ba trvania 120 s Max. dizka 133 m
uniku: mraku:

Tabul’ka 10 — Dosahy toxického rozptylu — 2 min. dinik

% fatalne zranenych Dizka mraku Sirka mraku

[m] [m]

99 % 11 S
90 % 18 16
80% 22 18
70 % o5 20
60 % 58 o4
50 % 30 o4
40 % 36 e
30 % 42 >
20 % 48 29
10 % 61 32
1% 133 40

Princip rychlej a ucinnej oddelitelnosti toxickych latok s nizkym bodom varu je nevyhnutnou
siCastou stanovenia dosahu rozptylu toxickej latky a v Ziadnom pripade ho nie je mozné
podcenit’.

Pri vytvarani bezpecnostnych jednotiek je potrebné posudit’ aj prevadzkové parametre,
pri ktorych zariadenia/aparaty pracuju (vysoké tlaky, teploty). Prevadzkové teploty
v zariadeniach sa Casto bliZia k teplotdm bodu varu danych l4tok, pripadne su vysSie ako bod
varu. V takychto pripadoch dochddza k tniku nebezpecnych latok v plynnej faze, pripadne
spdsobit’ ich vznietenie, alebo dojde k vyraznému toxickému rozptylu a musi okamzite dojst’
k zastaveniu tniku nebezpecnej latky.
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Napriek tomu, Ze sa pri uzavieracich armatuirach predpoklada uplnd tesnost, z praxe vieme,
Ze to nie je pravda. Na trhu existuje vela druhov uzavieracich armatir, ktoré nedosahuji
dokonalu tesnost’ v polohe zatvorené.

Medzi uzavieracie armatiry patrian:

» Supatka,
» uzavieracie klapky,
» ventily,
» kohty.

v

Supatka

Medzi uzavieracie armatdry patria Supatka. Na trhu je dostupné mnoZstvo roznych prevedeni
Supatiek (Supatka s nestipajicim vretenom, Supdtka spevnym klinom, atd.). Podla
technologického prevedenia sa pouZivaji pre rozne typy tlakov, chemickych latok a v r6znych
priemyselnych odvetviach. Pri vytvarani bezpecnostnych jednotiek je nutné vziat' do uvahy
prave typ Supatka (napr. materidl, atd’.) voci prevadzkovym podmienkam a posudzovanému
médiu. Supdtka strmefiové so stipajicim vretenom a pruznym klinom s uréené pre vyssie
tlaky (PN 40 — 100), pre rozmedzie teplot -50°C + 550°C a pouzivaju sa pre paru, neagresivne
kvapaliny a predovSetkym pre ropné produkty. Nevyhodou Supdtiek, je Ze sa pri zatvarani
modzu zadrhnit' (ventil sa zasekne v urcitej polohe a nie je moZné ho otvorit, ani zatvorit).
Nutnou podmienkou je ovlddanie Supdtieck dialkovym servopohonom z ddvodu rychlej
oddelitelnosti.

Obrazok ¢. 2 - Strmeiiové Supatko pre vysSie
tlaky s ruénym pohonom

2! Niektoré uvedené armatidry sa mozu v praxi nachadzat’ aj v prevedeni ako regulacné armatdry.
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Uzavieracie klapky

Napriek tomu, Ze sa jednd o uzavieraciu armatiru, nedostatkom su tesniace plochy, kde nie je
dosahovand maximalna tesnost. Pri toxickych latkach s nizkym bodom varu je tito vlastnost
vel'mi dolezitd, otazkou vSak zostdva, aky tento vyznam bude mat’ tento nedostatok pri tiniku
napr. ropnych kvapalnych produktov. Vzhl'adom k druhu nebezpecnych vlastnosti
(horlavost’) a vzhladom k ich hustote a viskozite, v pripade, Ze dojde k vyraznému

obmedzeniu tniku ropného produktu v niekol’kych sekundich, nasledky sa vyrazne
minimalizuja.

EJ-..;!-@;:E
lIgZAl..oo.

Obrazok ¢. 3 - Uzavieracia klapka

Ventily

Uzavieracie ventily sa pouZivaji v energetickom a chemickom priemysle a vo vSeobecnom
strojarenstve. V praxi existuje mnozstvo roznych typov uzavieracich ventilov. Pre pouZitie pri
vysokych pracovnych tlakoch sa telesd uzavieracich ventilov vyrabaji z kovanych materidlov.
U tohto typu armatiry je dosahovand vysoka tesnost’ v polohe zatvorené. Aj v tomto pripade
je nutné ovladanie dial’kovym servopohonom z dévodu rychlej oddelitel'nosti.

Obrazok ¢. 4 - Uzavieraci ventil
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Kohiity

Jednym z najstarSich typov uzavieracich armatir si kohity. Dnes je v technoldgidch znacne
roz§irenou uzavieracou armatirou moderny gulovy kohit. Konstrukciu a vyrobu gulového
kohtta umoznili dokonalé vyrobné postupy a nové tesniace materidly. Vlastnym uzavieracim
organom je gula a zatvorenie pripadne otvorenie nastane po jej otoceni o 90°. Pre oblasti
vysokych tlakov a teplot sa pouzivaji gulové kohity s kovovym tesnenim. Na ovlddanie
mdzu byt pouzité vSetky druhy pohonov, ale z hladiska rychlej oddelitelnosti je nutny
dial’kovy servopohon.

Obrazok ¢&. 5 - Gul’ovy kohiit

Medzi uzavieracie armatiry patri aj skupina Specidlnych armatir — tzv. bezpecnostné
armatury. Jednd sa o armattry, ktoré sa na zdklade vonkajSieho podnetu samocinne prestavia
do definovanej polohy. Napriklad pri zvySeni teploty v reaktore (aby nedoSlo k dniku ltky),
bezpecnostné armatiry odstavia pritok latky do reaktoru. Napriek tomu, Ze by sa mohlo zdat,
Ze tento typ armatur je pri vytvarani bezpec¢nostnych jednotiek vhodny, je nutné uvazit' na akd
bezpecnostnu funkciu st dané armatiry nastavené. V urcitych pripadoch mézu byt nastavené
tak, aby vpripade vzniku havirie doSlo kich otvoreniu anebezpecnd latka mohla
zo zariadenia uniknut’.

Ruéné uzavieracie armatiry

Dal$ou skupinou armatir, ktoré sa pouZivaji v praxi, st ruéné uzavieracie armatiry. Tento
typ armatir nespifia podmienku rychleho oddelenia zariadeni/aparitov od zvysnej Casti
technoldgie. Charakteristickym rysom je dlhd doba potrebnd na uzatvorenie armatiry dand
vzdialenostou od stanoviska obsluhy a ¢asom potrebnym na uzatvorenie armatdry. Tento
nedostatok sa prejavuje predovSetkym pri potrubnych trasich. Vo velkych priemyselnych
komplexoch, kde potrubné rozvody tvoria niekol’kokilometrovi siet’ st ru¢né armatdry casto
od stanoviska obsluhy vzdialené niekol’ko desiatok az stoviek metrov.

Vyznamnu tulohu hrd aj umiestnenie/pristupnost rucnych armatdr. Armatiry sa moZzZu
nachdadzat' na zle dostupnych miestach (napr. v uzkych Sachtich, atd’.), kde nie je mozny
rychly pristup obsluhy, alebo sa mo6Zu nachddzat’ v mieste kde doSlo ku vzniku zdvaZnej
havérie (napr. su zatopené uniknutou nebezpec¢nou latkou pripadne sa nachddzaji v priestore
ohrozenom poziarom a nie st vobec dostupné — nemdze dojst’ k ich uzatvoreniu a tym padom
ani k minimalizdcii uniknutej latky).

V pripade armatur, ktoré st uz dlhu dobu instalované v technoldgii, mdZze dojst’ k zaseknutiu
z dovodu ich dlhodobého nepouZivania (napr. armatidra je dlhodobo v polohe otvorené).
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Vyznamnym nedostatkom pri tomto type armatur je aj skutocnost’, Ze mdze nastat’ situdcia,
pri ktorej dojde k iplnému opomenutiu zatvorenia ru¢nej armatiry alebo k jej netdplnému
uzatvoreniu — zlyhanie obsluhy zariadenia.

Na nasledujicom obrdzku €. 6 st uvedené stavy ru¢nych armatdr (okrem portich armatir—
zaseknutie, atd’.), o ktoré mdze byt zniZend ucinnost vytvarania bezpecnostnych jednotiek
z hl'adiska moznosti zlyhania obsluhy zariadenia.

Armatira

Celkové opomenutie

uzatvorenia

armatdry

NeUplné

uzatvorenie

armatury

Obrazok ¢. 6 - Stavy, ktoré mozu nastat’
pri ru¢nych uzavieracich armatirach

Napriek vycviku obsluhy zariadeni, nikdy nie je eliminovania mozZnost’, Ze ddjde k dplnému
opomenutiu uzatvorenia ru¢nych armatdr pripadne k ich nedplnému uzatvoreniu. Obzvlast
v takom pripade, kedy je treba zatvorit niekol’ko armatir kvoli obmedzeniu tniku
nebezpecnej latky v ¢o najkratSom Case (minimalizdcia mnoZstva uniknutej latky) a tieto st
od seba vzdialené niekol’ko desiatok metrov.

Na obrdzku €. 7 je zndzorneny systém troch zdsobnikov, kde si na potrubi kvapalnej fazy
inStalované ru¢né uzavieracie armatiry. Potrubné prepojenie kvapalnej fazy je realizované
z dovodu vyuzitia spolocného potrubia na proces plnenia. Jeden zo zasobnikov je plneny

zo 7Zeleznicnej cisterny.

Ventil

Zasobnik

Ventil

Tok latky

Zasobnik

Obrazok ¢. 7 - Systém zasobnikov prepojenych
pomocou rué¢nych uzavieracich armatiar
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Na obrazkoch €. 8 a 9 sti zndzornené vybrané situdcie, kedy ucinné oddelenie jednej jednotky
je znizené prave nedplnym uzatvorenim rucnej uzavieracej armatiry, alebo celkovym
opomenutim uzatvorenia ru¢nej armatiry. St mozné aj d’alSie kombinacie uvedenych stavov
rué¢nych regulacnych ventilov.

Bezpecnostna
/\ jednotka
ZC
Tok latk
Unik latk ‘L
nik latky }
Ventilt --| Pivoreny
entil
Tok latky Otvor na
zasobniku

B &nostni 1 Zatvoreny
ezpecnostna L ventil
jednotka Nedpiné
uzatvorenie
ventilu
Obrazok ¢. 8 - Systém troch zasobnikov, v pripade Ze neddjde
k dplnému uzatvoreniu regula¢nej armatiry
Bezpecnostna
jednotka
ZC
Unik latky ]
Otvor na Ventilr =~~~ 5:;\;icl>reny
zasobniku
Ventil
|
. NetrE ] Bezpe&nostna
& 5 ! . jednotka
_Bezpecnostna Zatvoreny uzatvorenie y
jednotka ventil ventilu

Obrazok ¢. 9 - Systém troch zasobnikov, v pripade Ze neddjde
k dplnému uzatvoreniu regula¢nej armatiry
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Automatické regula¢né armatiry

Automatické regulacné armatiry su d’al$im typom armatdr. Aj u tychto armatir je splnena
podmienka rychlej oddelitel'nosti (automatické odstavenie v priebehu niekolkych sekind
zo strediska operdtora). Ugelom regulaénych prvkov je reguldcia prietoku pracovného média.
Regulacné ventily pracuji v medzipolohach (medzi polohami otvorené — zatvorené), pricom
sa tesnost’ v polohe uzatvorené nepoZaduje a ani nepredpoklada (vo vybranych pripadoch
zbytkovy prietok pri uzavreti je aZ cca 6 % nomindlneho prietoku). Regulacné prvky/systémy
teda nespliuji podmienku tuc¢innej oddelitelnosti. Tento nedostatok je opidt vyznamny
pri uniku toxickych latok. Priuniku horlavych kvapalnych latok by vSak doslo
k vyznamnému obmedzeniu.

Ruéné regula¢né armatiry

Z vysSie uvedeného vyplyva, Ze pokial by sme vytvarali bezpecnostné jednotky
prostrednictvom ruénych regula¢nych armatir, podmienky rychlej a dc¢innej oddelitel'nosti
nie su dodrzané. KedZe sa jednd o rucné armatiry, opét’ treba pocitat’ s ur€itym ¢asovym
usekom, kym sa obsluha dostane k danej armatire a uzavrie ju. Nepriaznivym faktorom
pri tomto type armatir je znova moznost zlyhania prave l'udského Cinitel'a - obsluhy
zariadenia. MoZe nastat’ pripad, ked’ neddjde k uplnému zatvoreniu regulacnych armatur a cez
armatdry bude stile prudit médium, pripadne moze dojst’ k iplnému opomenutiu zatvorenia
armatury.

Je zrejmé, Ze zauzavieraci prvok pri vytvoreni bezpecnostnej jednotky nie je mozZné
povazovat’ ani d’alSie zariadenia sliZiace na reguldciu prietoku (napr. prietokomery, atd’.).
V pripade, Ze ddjde k dniku latky z jedného zariadenia, bude dochadzat’ k uniku latky aj
zo zariadenia, ktoré je k nemu pripojené a to napriek tomu, Ze je medzi nimi inStalované
regulacné zariadenie. Tieto zariadenia majui za tcel zniZovat’ alebo zvySovat’ hladinu prietoku,
ale nie prietok Uplne obmedzit.

6.2.2 Bezpecnostné jednotky v technolégiach

Ako sa lisia jednotlivé technoldgie mnozstvom latky a prevadzkovymi podmienkami liSia, tak
sa aj stupnom automatizicie. V technolégiach, ktoré si v prevadzke uZz niekolko desiatok
rokov sud inStalované prevazne ru¢né armatdry. Dialkovo ovlddané armatiry sa nachidzaju
zvyCajne iba na potrubnych trasiach a to na vstupe do aredlu a na vystupe z aredlu.

Pri vytvarani bezpecnostnych jednotiek je treba zohladnit' druh nebezpecnych chemickych
latok a vek zariadeni alebo aparétov.

Pri starSich technologickych komplexoch sa pri vytvdrani bezpecnostnych jednotiek musi
vychadzat’ z:

a) prirodzeného delenia zariadeni — napr. prepravné zariadenia, zasobniky, atd’., ktoré
prestavuju bezpecnostné jednotky,

b) druhu nebezpecnych vlastnosti chemickych l4tok a pripravkov.

V urcitych pripadoch je mozné za uzavieracie prvky povazovat niektoré typy kompresorov,
pripadne cCerpadiel, d’alej ru¢né uzavieracie armatury, atd., ato hlavne ak tieto systémy
pracuji na principe rozdielnych tlakov. Pokles tlaku v systéme je jeden zo zdkladnych
ukazovatelov k uniku média z jednotky/zariadenia.
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Technologické prvky, pomocou ktorych sa mozu vytvarat’ bezpecnostné jednotky (obmedzia
uniku nebezpecnej latky z inych zariadeni), predstavujui napr.:

» piestové kompresory — pri vypadku média dojde k jeho zastaveniu,
» omedzovac prietoku v kombindcii so spitnou klapkou,

» niektoré typy Cerpadiel (pri vypadku ¢erpadla nepretekd médium do druhej jednotky).

Pri vytvarani bezpecnostnych jednotiek pomocou uvedenych technologickych prvkov je nutné
mat’ na paméti charakter latky, ktora sa nachadza v zariadeniach a jej nebezpe¢né vlastnosti.
Uvedené kombinacie danych prvkov je mozné pouzit’ iba pri kvapalnych latkach s horlavymi
nebezpe¢nymi vlastnostami.

Rozdelenie posudzovaného objektu na bezpeCnostné jednotky je naroCny proces ako
z hl'adiska Casového, tak aj z hladiska vstupnych informacii. Tento krok nie je mozné
realizovat bez predoslej fyzickej prehliadky celého objektu abez ziskania potrebnych
vstupnych tidajov o jednotlivych zariadeniach s nebezpecnymi latkami. Su potrebné aktudlne
vykresové podklady jednotlivych technoldgii, ¢o byva vyznamnym problémom. Ako uZ bolo
uvedené pri vytvarani zoznamu vSetkych zariadeni s nebezpecnymi chemickymi latkami,
vykresy su Casto neaktudlne (nie st zakreslené nové zariadenia), pripadne vdbec nie su
spracované, alebo doslo k ich uplnému zniCeniu (tento problém je pri zariadeniach, ktoré su
uz v prevadzke niekol'ko rokov).

Rychle a Gi¢inne obmedzenie tniku nebezpecnej litky md vyrazny vplyv na minimalizciu
moznych nasledkov zdvaZnej havéarie. Prave z tohto dévodu nie je mozné tito fazu primérne;j
identifikdcie zdrojov rizika podcenit. Na odbornost’ pracovnikov vytvdrajucich takéto
jednotky su kladené vysoké néroky a je nutné spoluprica internych a externych pracovnikov.

Na zédklade rozboru jednotlivych typov armatir, technologickych prvkov, nebezpe¢nych
vlastnosti chemickych latok a pripravkov je mozné stanovit’ zdkladné pravidl4, ktoré sa musia
pri vytvarani bezpecnostnych jednotiek dodrziavat'.

Zakladné pravidla pri vytvarani bezpeénostnych jednotiek:

» rucné regulacné a uzavieracie armatiry nie st vhodné pre vytvaranie bezpecnostnych
jednotiek — doévodom je dlhy Casovy usek, ktory je potrebny na ich uzatvorenie, zla
dostupnost’, moznost’ netdplného uzatvorenia alebo tplného opomenutia,

» dialkovo ovlddané regulacné armatiry nie st vhodné pre vytvdranie bezpecnostnych
jednotiek. Tento typ armatir nesliZi k uzatvoreniu prietoku latky, ale iba k jeho
obmedzeniu. Je mozné ich pouZzit’ v havarijnych situdcidch, ale iba pre obmedzenie
uniku kvapalnej latky, nie pre zastavenie,

» dialkovo ovladané uzavieracie armatiry st vhodné pre vytvaranie jednotiek:

= pri posudzovani zariadeni s toxickymi litkami a predovSetkym toxickymi
latkami s nizkym bodom varu (bod varu je niz§i ako je prevadzkova teplota
pripadne okolit¢é podmienky) — je nutné posudit’ vhodnost typu pouZitej

uzavieracej armatidry (napr. ventil, Supatko, atd’.),
= pri zariadeniach pracujdcich pri vysokych prevddzkovych tlakoch a teplotich

(prevddzkova teplota je vysSia ako bod varu latky, ktord sa nachiddza
v zariadeniach, pripadne sa jednd o skvapalnené plyny s vysokym tlakom) — je
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nutné posudit vhodnost' typu pouZzitej uzavieracej armatury (napr. ventil,
Supdtko, atd’.),

= pri posudzovani zariadeni s horlavymi kvapalnymi litkami je nutné posudit
vhodnost’ typu pouzitej uzavieracej armatury (napr. ventil, Supétko, atd’.),

» pri posudzovani zariadeni sropnymi produktmi pripadne kvapalnymi latkami
s vysokym bodom varu ahorlavymi vlastnostami, je mozné pri zoskupovani
bezpecnostnych jednotiek pouZzit' uvedené kombindcie technologickych zariadeni.
Toto rieSenie sa musi prekonzultovat’ s obsluhou zariadeni. Obsluha musi urcit’ ako
rychlo a ako uc¢inne d6jde k zamedzeniu uniku danej latky.

Je potrebné si uvedomit, Ze sa jednd iba o zdkladné pravidld. Pri deleni objektu
na bezpe€nostné jednotky sa moézu vyskytnit iné pripady (kombindcie technologickych
prvkov), technologické procesy (r6zne prevadzkové tlaky a teploty s rdznymi nebezpecnymi
latkami), ktoré sa budi musiet’ posudit’ a vyhodnotit. Je vZdy potrebné mat na pamiiti
zakladny princip rychlej a ic¢innej oddelitel'nosti zariadeni z ddvodu minimalizdcie mnozZstva
uniknutej latky, a to sohladom na nebezpec¢né vlastnosti chemickych litok a tcinnost
bezpecnostnych prvkov. Uginné a rychle rozdelenie objektu na bezpeénostné jednotky bude
vzdy zéavisiet’ na spracovatel'ovi a jeho odbornych znalostiach.
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Priklady bezpecénostnych jednotiek vytvaranych pomocou dial’kovo ovladanych uzavieracich

armatur:

Vstup latky do

procesu E g el !‘
]
H—P<3 a.
(5>

o

= latky
Z procesu
o

Uzavieraci ventil Bezpec€nostna
so servopohonom jednotka

Obrazok ¢. 10 - Technologicky celok tvoriaci
jednu bezpecnostni jednotku
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Ak by sa vuvaZovanej technol6gii nachadzalo viacero dialkovo ovlddanych uzavieracich
armatdr, technolégia by sa dala rozdelit na viacero bezpecnostnych jednotiek. Priklad
technoldgie s viacerymi bezpecnostnymi jednotkami:

e T T I T T ™

16P101A/B

EEs s m s
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16P106A/B

Uzavieraci ventil — Bezpeénostna
S0 servopohonom jednotka

Obrazok ¢. 11- Technolégia rozdelena na dve
bezpeénostné jednotky
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Obrazok ¢. 12 - Technolégia rozdelena na Styri
bezpeénostné jednotky
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Bezpecnostni jednotku moze tvorit’ jeden samostatny zasobnik, koléna alebo ¢ast’ potrubnej
trasy, ale aj skupina zdsobnikov, skupina technologickych zariadeni, pripadne celd vyrobna
linka. Pocet bezpe€nostnych jednotiek v posudzovanych objektoch sa zna¢ne liSi. Na zdklade
skdsenosti ziskanych pri analyzach r6znych typov priemyselnych komplexov, navrhujem
podl’a poctu bezpecnostnych jednotiek podniky rozdelit’ na:

» malé podniky — do 20 bezpecnostnych jednotiek,
» stredné podniky — 20 - 100 bezpecnostnych jednotiek,

s

» velké podniky — nad 100 bezpecnostnych jednotiek (v najvicsich podnikoch som
identifikovala viac ako 1000 bezpecnostnych jednotiek).

Pocet takychto jednotiek vyrazne ovplyviuje vysledny pocet zariadeni/bezpecnostnych
jednotiek, ktoré su identifikované ako zdroj rizika zavaznej havarie. Pokial’ je mozné vytvorit’
¢o najvacsi pocet bezpecnostnych jednotiek pomocou dialkovo ovladanych uzavieracich
armatuir, je zrejmé, Ze pocet zdrojov rizika zdvaZznej havirie vzhladom k mnoZstvu
nebezpecnej latky v bezpecnostnej jednotke bude klesat’.

Bezpecnostné jednotky predstavuju zdkladny celok pre stanovenie mnozstva latky, ktoré
mdze v pripade vzniku havarie uniknuit’. Jednotky s chemickymi latkami a pripravkami, ktoré
maju horlavé, toxické a vybusné vlastnosti, predstavuji zdroje rizika z hladiska mozného
spolocenského rizika.

Jednotky s horlavymi, vybuSnymi, toxickymi, oxidujicimi chemickymi litkami, pripadne
jednotky so stlaenymi plynmi, tvoria zdklad pre hodnotenie moZného vzniku domino -
efektu. Ako uZ bolo uvedené, mnoZstvo latky ovplyviiuje dosah ndsledkov (dosah
vybuchového pretlaku, dosah tepelného tcinku, rozlet fragmentov, atd’.).

Environmentalne riziko md, v pripade zdvaznej havarie, iny charakter ako riziko spoloc¢enské.
Zdroje tychto rizik nemusia byt teda zhodné. > Napr. vybuch nebezpecnej latky znamend
vel'ké riziko pre obyvatel'stvo alebo majetok, ale uzZ mensie riziko pre Zivotné prostredie. Pre
identifikdciu zdrojov rizika z hl'adiska ndsledkov environmentdlneho rizika sa pouZiva
Indexovd metéda EAIL Jednym z faktorov, ktoré metdda vo svojom postupe hodnoti je
mnoZzstvo skladovanej/prepravovanej latky. Metéda sa nezaoberd moZnym prepojenim
jednotlivych zariadeni, teda nedefinuje jednotku, na zdklade ktorej sa d4 mnoZstvo uniknute;j
latky urcit’. Z tohto dovodu sa princip rychlej a t¢innej oddelitel'nosti zariadeni vyuZiva aj pri
identifik4cii bezpecnostnych jednotiek pri hodnoteni environmentélneho rizika. Na stanovenie
Environment - Accident Indexu vyberieme priave jednotky s ldtkami nebezpeCnymi pre
Zivotné prostredie.

Z uvedenych skuto€nosti vyplyva, Ze pri hodnoteni spolo€enského rizika, environmentalneho
rizika a mozného vzniku domino - efektu je sprdvna identifikdcia bezpecnostnej jednotky
vel'mi dolezitd a tento krok sa dd pre vSetky uvedené rizikd oznacit’ za univerzalny.

2 FICBAUER, V. Hodnoceni environmentdlnich rizik.
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6.3 Mnozstvo nebezpecnej latky v zariadeni/bezpeénostnej jednotke

Hlavnym faktorom, ktory ovplyvnuje skutocnost, Ze zo zdroja rizika vznikne zdroj rizika
zavaznej havdrie, je predovSetkym mnozstvo latky, ktoré mdze z bezpecnostnej jednotky
uniknidt’. Tretim krokom v navrhovanej metodike je preto stanovenie mnoZstva nebezpecnej
latky na zaklade identifikovanych bezpe¢nostnych jednotiek.

V mnohych pripadoch sa mnoZstvo nebezpecnej latky, ktord pri havarii unikne, prakticky
rovnd mnozstvu latky, ktoré sa nachadza v bezpecnostnej jednotke. Jedna sa predovsetkym
o skladovacie zasobniky na kvapaliny, vel’kokapacitné tanky, zasobniky na skvapalnené plyny
i niektoré aparaty.

Tato zasada vSak neplati dplne vSeobecne. Pri zloZitejSich technolégidch je s ohladom
na sposob prepojenia aparatov a s ohladom na rozdielne previadzkové podmienky aparitov
mozné, Z7e unikne iba urcitd cast zcelkového mnozZstva latky v bezpecnostnej
jednotke/aparitoch. Ulohou technolégov a bezpe¢nostnych inZinierov je odhadniit,, z ktorych
aparatov unikne aky podiel z celkového mnozZstva latky.

Stanovenie mnoZstva latky, ktoré mdze unikndt’ z procesnych zariadeni predstavuje zloZity
krok, a preto je nevyhnutnd spolupraca s obsluhou daného zariadenia a zaroven pozadovana
vysokd odbornost’ spracovatelov danej analyzy. Vstupnymi tdajmi su:

» objem zariadent,
stupeni plnenia (objemovy alebo hmotnostny),
svetlost’ potrubia,
dizka potrubnej trasy,
vstupné suroviny,
medziprodukty,
vystupné produkty,
prevadzkové podmienky (p, t),
vykonnostné parametre zariadend,

» atd.
V tejto faze sa jednd o tzv. primarny odhad mnoZstva latky, predovSetkym pri bezpec¢nostnych
jednotkéch, ktoré sa skladaji z velkého poctu zariadeni. Vysledné mnoZstvo sa stanovuje
na zdklade vysSie uvedenych vstupnych parametrov pre jednotlivé zariadenia a celkovym
suctom jednotlivych mnoZstiev. Tento odhad musi byt ¢o najpresnejsi, pretoZe na jeho
zaklade sa identifikujd zdroje rizika zavaznej havérie, a preto musi byt znovu vyzdvihnuty

vyznam uvodnej prehliadky objektu so zberom vstupnych informdicii a vyznam tvorby
bezpecnostnych jednotiek.

Obsluha zariadeni vie Casto stanovit mnozstvo latky, ktord v pripade vzniku mimoriadnej
udalosti unikne, prave na zdklade praktickych skisenosti spojenych s prevddzkovanim daného
zariadenia. PredovSetkym, ak uZz do$lo k havarii na danom zariadeni, obsluha vie urcit’ aké
mnoZstvo latky uniklo a za aky cas.

Pokial’ stanovime mnoZzstvo nebezpecnych latok v jednotlivych jednotkach, je mozné este toto
mnozstvo znovu verifikovat’ s obsluhou zariadeni.
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6.3.1 Stanovenie mnoZstva nebezpecnej latky vo vybranych typoch
bezpecnostnych jednotiek

a) Stanovenie mnozstva latky pre skladovacie a prepravné zariadenia

V pripade, Ze bezpecnostnd jednotku tvori skladovaci zdsobnik alebo prepravné zariadenie
(ZC, AC), pri stanoveni mnoZstva litky sa musi zohladnit okrem objemu zariadenia
a skupenstva latky (na zdklade prevddzkovych podmienok), aj stupeit plnenia (objemovy,
hmotnostny). Pre jednotlivé latky sd legislativnymi (ADR, RID) a technickymi predpismi
(napr. CSN EN 12805) stanovené povolené stupne plnenia. Pokial’ do bezpeénostnej jednotky
patria aj Casti potrubnych trds, toto mnoZstvo sa musi pripoéitat k mnozstvu latky
v zésobniku.

Priklady skladovacich a prepravnych bezpecnostnych jednotiek, so stanovenim mnoZstva
latky, st uvedené v prilohe 4 tejto prace.

b) Stanovenie mnoZstva latky pri procesnych zariadeniach

Do procesnych zariadeni moze vstupovat’ niekol’ko druhov nebezpecnych latok ako vstupné
suroviny, mozu tiez vznikat medziprodukty a vystupné produkty s novymi vlastnostami.
S obsluhou zariadeni sa musia stanovit’ mnoZstvd pre vSetky typy latok (v pripade niektorych
zariadeni, pripadne nebezpecnych latok pdjde iba o hruby odhad obsluhy).

Priklad bezpecnostnej jednotky, v ktorej sa nachddza niekol’ko druhov nebezpec¢nych latok, je
uvedeny v prilohe 4 tejto prace.

¢) Stanovenie mnozZstva latky pre jednotky skladajice sa z Cerpadiel a potrubnych
systémov

Pri ur€ovani mnozZstva latky v bezpec¢nostnych jednotkich je potrebné do celkové mnoZstva
zahrnit’ aj potrubné systémy, ktoré patria k danej jednotke, pripadne iné pomocné zariadenia
vzhl'adom k ich vykonu. Ak do jednotky patria aj ¢erpadld, v odbornej literatire™ sa uvéadza,
Ze treba hodnotit’ 15 minudtovy unik latky, kym ddjde k odstaveniu jednotky. Zo skisenosti
z praxe vyplyva, Ze je mozné hodnotit' aj krat$i unik, pokial sa bezpecnostné jednotky
vytvaraji pomocou dialkovych uzavieracich armatir. Tdto dobu ur¢i obsluha zariadeni na
zdklade odhadu pripadne na zdklade prevddzkovych skisenosti. Toto mnoZstvo treba
pripocitat’ k celkovému mnozstvu, ktoré mdéze uniknut’ zo zvysnej Casti jednotky.

Priklad bezpecnostnej jednotky, pozostivajicej z Cerpadiel a potrubnych systémov, je
uvedeny v prilohe 4 tejto prace.

d) Stanovenie mnozstva nebezpecnej latky v bezpe¢nom rozpust’adle

V pripade, 7Ze sa v bezpecnostnej jednotke nachddza nebezpecnd latka rozpustend
v bezpeCnom rozpuistadle, je to vyznamny priklad toho, Ze mnozstvo latky jednotke sa
nerovnd uniknutému mnozstvu nebezpecnej latky. Pri mnozZstve 20 t 25% hmot. amoniakdlnej
vody, sa musi posudit’ tnik 5 t ¢istého NHj (15 t predstavuje H,O).

Priklad bezpecnostnej jednotky, v ktorej sa nachddza nebezpecnd litka rozpustena
v bezpecnom rozpustadle, je uvedeny v prilohe 4 tejto prace.

# Committee for the Prevention of Disasters: Guidelines for Quantitative Risk Assessment (Purple Book
CPR 18E).
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V tejto faze identifikdcie zdrojov rizika zdvaznej havarie je nutné posudit’ aj stavy spustania
a odstavovania technoldgie:

» mnozstvo a zloZenie latok v apardtoch a zariadeniach pri odstaveni bezpecnostnej
jednotky,

» medziprodukty, ktoré vznikni v procese — ich mnozstvo v pomocnych zariadeniach,

» mnoZstvo a zloZenie latok v procesnych aparitoch a zariadeniach (nadzemnych aj
podzemnych).

Stanovit’ nebezpecné vlastnosti novych latok, ktoré si produktom technologickych procesov,
pripadne posudit, aky typ latky, sakymi vlastnostami av akom mnoZstve mozZe
z technologického zariadeniach v urcitych fazach procesu uniknit, je ndrocnou zaleZitost'ou.
Bez odbornej konzulticie s obsluhou zariadeni tento odhad nie je mozny.

Presné mnozstvo latky, ktoré moze uniknit sa urCuje ndslednou detailnou analyzou
vybranych zdrojov rizika zdvaZnej havirie, kedy sa na zdklade odbornej rozpravy s obsluhou
zariadeni (napr. metédou HAZOP) identifikuji scendre uniku.

6.3.2 Mnozstvo nebezpecnej latky v bezpecnostnej jednotke pri hodnoteni
environmentalneho rizika

Pre vyber zdrojov rizika zdvaznej havarie s oh'adom na nésledky environmentalneho rizika sa
v sticasnej dobe pouziva predovSetkym Indexovd metéda EAIL Metéda je vhodné pre rychly
odhad environmentalneho rizika.

Na zdklade hodndt EA Indexu sa identifikuja jednotky, ktoré si vyZzaduju detailnd analyzu
environmentalnych rizik.

Hodnota EA Indexu sa stanovuje na zédklade:

» akdtne;j toxicity pre vodné organizmy (Tox),

> skladovaného/prepravovaného mnoZstva nebezpeénej latky pre ZP (Am),

> Vlastnogti latky (viskozita, rozpustnost’) a vlastnosti prostredia (schopnost’ penetracia
pddy, hlbka a spdd podzemnych vod).

Vzorec pre vypocet EAI:

EAI =Tox - Am - (C + Sol + Sur) [4]

Kde: Tox — akiitna toxicita pre vodné organizmy [mg/1],
Am - skladované/prepravované mnozstvo nebezpecnej latky [t],
C - viskozita uniknutej latky [cSt],
So — rozpustnost’ [hmot. %],

Sur — vyjadruje vlastnosti prostredia (vzdialenost’ k najbliz§iemu vodnému toku, hibka
podzemnej vody, spdd podzemnych vod, hribka zeminy nad podzemnou
vodou).

Mnozstvo latky, ktord unikne z bezpecnostnej jednotky je vyznamnym parametrom, ktory
ovplyviiuje vyslednd hodnotu EA Indexu. Toto mnoZstvo sa stanovuje na zdklade
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identifikovanej bezpe€nostnej jednotky (identifikdcia bezpecnostnych jednotiek ako pri
hodnoteni spoloCenského rizika).

Pri stanovovani mnoZstva latky, ktorda mdze uniknut’ z bezpecnostnej jednotky a je zdroven
nebezpecnd pre Zivotné prostredie, sa musia reSpektovat’ vSetky zadefinované pravidla pre
stanovenie mnoZzstva latky nebezpecnej z hl'adiska nasledkov spoloc¢enského rizika (stupeni
plnenia, vykony Cerpadiel, atd’.).

6.3.3 Mnozstvo nebezpecnej latky v bezpec¢nostnej jednotke pri hodnoteni
vzniku domino efektu

Na zaklade mnoZstva nebezpecnej latky, ktord mdze uniknut’ z bezpecnostnej jednotky, sa
stanovuju dosahy nésledkov — moZné ovplyvnenie dalSich zariadeni pripadne skupiny
zariadeni.

Pri hodnoteni moZnosti vzniku domino efektu sa musia posudit’ vSetky mozné nasledky
zavaznej havdrie:

a) dosah toxického rozptylu:
Pri toxickom rozptyle sa hodnoti dosah rozptylu.
Q" {
exp| —
« V2 *
8(7[[( t) / 4Kt

Kde: Q" — mnozstvo uniknutej latky [kg],

(C)x.y.z.1)=

[5]

K" - koeficient virivej difusivity [-],
t; — doba od tniku [s],
X, y, Z — stradnicovy systém (smery rozptylu toxickej latky) [m],

C; — koncentricia latky [kg/m3].

b) poZiar

Pri vzniku poziaru je to predovSetkym dosah ucinkov tepelného toku. Prikladom je vznik jet
firu. Jedna sa o horenie dvojfazovej zmesi kvapalina — para pri kontinudlnom tniku.

Dizka plameiia sa stanovi zo vzt'ahu:

L,=1882-m'"’ [6]

Kde: L¢— dosah plamena [m],

m — mnozstvo horlavej latky [kg].
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Hustota tepelného toku sa stanovi zo vzt’ahu:

q=1747-m*"> .17 7]

Kde: q - hustota tepelného toku [kW/m?],
r - vzdialenost’ od stredu plamena [m],

m — mnozstvo horlavej latky [kg].
¢) vybuch

Pri vybuchu sa za vyznamny nasledok povazuje:

» dosah tepelného toku (dosah nésledkov fireballu),
» dosah tlakovej viny,

» dosah rozletu fragmentov.

Prikladom je vznik BLEVE efektu, ktory je sprevadzany vznikom fireballu, tlakovej viny
a rozletom fragmentov zo zdsobniku.

Polomer fireballu:

Kde: Rg - polomer fireballu [m],

my, — mnoZstvo horlavého skvapalneného plynu [kg].

Dosah odletujicich fragmentov zasobniku

Kde: R, - dosah odletujicich fragmentov zdsobniku [m],

Wrnt — ekvivalent TNT tlakovej viny [kg].
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6.4 Vyber jednotiek pre hodnotenie nasledkov spolo¢enského rizika

Ciastkovym krokom primdrnej identifikdcia zdrojov rizika je vyber bezpeénostnych jednotiek,
ktoré obsahuji toxické, horlavé a vybusné latky. Chemické latky a pripravky st
neoddelite'nou sicastou vyrobnych technolégii a mnoho z tychto latok a pripravkov vykazuje
jednu alebo viac nebezpecnych vlastnosti. Pri  vytvarani kompletného zoznamu
bezpecnostnych jednotiek nebezpecnych z hladiskd nasledkov spolocenského rizika sa musia
uviest vSetky nebezpecné vlastnosti pre kazdu latku, ktord sa v jednotke nachddza —
komplexné hodnotenie nebezpecnych vlastnosti. Uvedené nebezpecné vlastnosti chemickych
latok a pripravkov nds zaujimaju z hladiska negativneho pdsobenia na l'udsky organizmus
a rozsahu poskodenia 'udského organizmu.

Na zdklade kompletného zoznamu zdrojov rizika (bezpecnostnych jednotiek nebezpecnych
z hl'adiska nésledkov spolocenského rizika) sa identifikuju zdroje rizika zdvaznej havarie.
Aj tento zoznam je vhodné znova prekonzultovat’ s obsluhou zariadeni.
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7 VYBER ZDROJOV RIZIKA ZAVAZNEJ HAVARIE

Poslednym krokom v navrhovanej metodike je vyber zdrojov rizika zdvaZnej havirie.

Zdroje rizika zavaznej havarie sa vyberajda na zaklade:

a) prekroCenia limitného mnoZstva zdkona ,,0 prevencii zdvaznych havarii* mnoZstvom
nebezpecnej latky v bezpecnostnej jednotke/zariaden,

b) prevadzkovej praxe zariadeni/aparatov.

7.1 Limitné mnozstvo podla zakona o prevencii zavaznych havarii
Zékon €. 59/2006 Zb. ,,0 prevencii zdvaznych havarii* uvddza maximalne mnoZstva pre:

» menovite vybrané nebezpecné latky,

» ostatné nebezpecné latky, klasifikované do skupin podla vybranych nebezpeénych
vlastnosti.

Stanovené mnozZstva sa vyuZzivaju k zaradeniu objektu/zariadenia do skupiny A alebo B. Dané
mnoZstva pre jednotlivé skupiny stanovujem ako limitné mnozstva pre identifikdciu zdrojov
rizika zdvaznej havarie v navrhovanej metodike. Pre zariadenie/objekt, ktory je zaradeny
do skupiny A, sa za limitné mnoZstvd povazuji mnoZstvd litok pre tuto skupinu (objekt
v skupine B =limitné mnozstva skupiny B).

Modifikacia vyberu zdrojov rizika zavaznej havarie:

V pripade, Ze mnoZzstvo nebezpecnej latky v bezpe¢nostnej jednotke/zariadeni dosiahne
alebo prekroc¢i hodnotu limitného mnozstva zakona ,,0 prevencii zavaznych havarii¢
skupiny A alebo B (podPa zaradenia objektu/zariadenia), jedna sa o zdroj rizika
zavaznej havarie.

1< gr7H 1
[10]
Ly

Kde: Qp— mnoZstvo latky, ktord mdzZe uniknit’ z bezpecnostnej jednotky [t],

Lo - limitné mnoZstvo podla zdkona o prevencii zdvaznych havdrii
(skupina A alebo B) [t],
ZRZH - zdroj rizika zdvaZnej havdrie.

Zariadeniam/bezpec¢nostnym jednotkdm, ktoré mnoZstvom nebezpecnej latky dosiahnu alebo
prekro¢ia hodnotu limitného mnoZstva stanovenil pre cely objekt, je potrebné venovat
vyznamnd pozornost. Tieto zariadenia/bezpecnostné jednotky sa musia identifikovat’” ako
zdroj rizika zdvaznej havérie a ndsledne detailne analyzovat’ za ti¢elom zhodnotenia vsetkych
procesov (skladovanie, manipuldcia). Vystupom detailnej analyzy je identifikicia moZnych
havarijnych scendrov a stanovenie dosahu nasledkov.
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Jedn4 sa o novy princip identifikdcie ZRZH, v porovnani so zauZivanou selektivhou metédou
CPR 18E, pri ktorej sa ZRZH identifikuji na zaklade:

mnoZzstva latky v nezdvislej jednotke,

medzného mnozstva,

YV V V

korekénych faktorov O;, O,, Oz a medznej hodnoty G,

» vzdialenosti jednotky od hranic posudzovaného objektu.

Selektivna metdda vo svojom postupe stanovuje medzné mnoZstva pre nebezpecné vlastnosti
latok z hl'adiska spolocenského rizika. Limitné mnoZstva zdkona ¢. 59/2006 Zb. pre jednotlivé
skupiny a medzné mnoZzstva selektivnej metédy CPR 18E su uvedené v tabulke 11. Je
zrejmé, Ze medzné mnozstva selektivnej metédy CPR 18E st omnoho konzervativnejsie.

Tabulka s limitnymi hodnotami pre menovite vybrané nebezpecné latky je uvedena
v prilohe 5 tejto préce.

Selektivna metéda CPR 18E umoZiluje vo svojom postupe tzv. prekryvanie zdrojov rizika
(zariadenia sa identifikuji ako zdroj rizika zdvaznej havarie od urcitej hodnoty selektivneho
¢isla). Jedna sa o priorizdciu zdrojov rizika, kde sa okrem mnoZstva latky v samostatnej
jednotke zohladiiuji vyssie uvedené parametre, ktoré ovplyviuju bezpecnost’ jednotky. Prave
hodnoty korekénych faktorov a vzdialenost od hranic objektu umoZnuji, aby zariadenia
obsahujice mnoZstvo nebezpecnej latky presahujice nielen medzné mnoZstva selektivnej
metédy CPR 18E, ale aj limitné mnoZstva zdkona ¢. 59/2006 Zb., boli prekryté inym zdrojom
rizika.

V praxi sa jednd predovSetkym o skladovacie a prepravné zariadenia, ktoré mnoZstvom latky
niekol’kondsobne prekrocia limitné mnozstva zdkona ¢. 59/2006 Zb. Tento fakt nevylucuje
skuto€nost’, Ze aj procesné zariadenia mo6zu mnozstvom latky prekrocit’ limitné mnozstvo

To vSak neznamend, Ze systém prekryvania zdrojov rizika v selektivnej metéde CPR 18E je
nespravny. Tento systém prekryvania je pre velké podniky, v ktorych sa pocet
bezpecnostnych jednotiek mdze pohybovat’ az do 1000 jednotiek, neocenitelny.

Musime si uvedomit’, Ze z jednej bezpecnostnej jednotky mdzu vzniknit’ az tri zdroje rizika
s ohladom na druh nasledkov (poziar, vybuch alebo toxicky rozptyl). Nesmie dojst’
k opomenutiu Ziadnej nebezpecnej vlastnosti latky - komplexné hodnotenie
nebezpecnosti chemickych latok a pripravkov.
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Tabulka 11 — Limitné mnoZstva pre ostatné nebezpecné latky pre vybrané nebezpecné vlastnosti

Nebezpecna vliastnost’

Limitné mnozstvo
zakon ¢. 59/2006 Zb.
skupina A
[t]

Limitné mnozstvo
zakon ¢. 59/2006 Zb.
skupina B
[t]

Medzné mnozstvo
selektivha metoda
CPR 18E

[t]

Vysoko toxické

5

20

Toxické

50

200

medzné mnozstvo sa
stanovuje na zaklade
koncentracie LCso (rat,
inh, 1h) a skupenstva
pri teplote 25°C
- mbze nadobudat
hodnoty 3 kg +o

Oxidujuce

50

200

nehodnoti

Vybusné, ked latka,
pripravok alebo predmet
patria do podtriedy 1.4
Dohody ADR

50

200

Vybusné, ked latka,
pripravok alebo predmet
patria do akejkolvek
podtriedy 1.1., 1.2, 1.3, 1.5,
alebo 1.6. dohody ADR alebo
s oznacené Specifickou
rizikovostou R 2 alebo R 3

10

50

medzné mnozstvo je
také mnozstvo latky (v
kg), ktoré uvolni
ekvivalentné mnozstvo
energie ako 1 000 kg
TNT

Horfavé

5000

50 000

Vysoko horfavé — chemické
latky a pripravky s vetou R17

50

200

Vysoko horlavé kvapaliny—
chemickeé latky a pripravky
s vetou R11

5000

50 000

Extrémne horfavé

10

50

10

Nebezpecné pre zivotné
prostredie - chemické latky
alebo pripravky s vetou R 50
(zahriujuce R 50/53)

100

200

nehodnoti

Nebezpecné pre zivotné
prostredie - chemické latky
alebo pripravky s vetou

R 51/53

200

500

nehodnoti

Dalsie nebezpedné
vlastnosti, ktoré nie su
uvedené vysSie v spojeni
so Standardnymi vetami
oznacujucimi Specificku
rizikovost’

R 14 — prudko reagujlce
s vodou (vratane R 14/15)

100

500

nehodnoti

Dalsie nebezpeéné
vlastnosti, ktoré nie su
uvedené vysSie v spojeni
so Standardnymi vetami
oznacujucimi Specificku
rizikovost’

R 29 — pri styku s vodou sa
uvolniuje toxicky plyn

50

200

nehodnoti
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V tabulke 11 si uvedené limitné mnozstvd skupiny A aB podla zdkona ,,0 prevencii
zavaznych havdérii* nebezpe¢nych vlastnosti chemickych latok a pripravkov pre hodnotenie:

» spolocenského rizika — vysoko toxické, toxické, vybusné, extrémne horlavé, vysoko
horl’avé a horlavé chemické latky a pripravky,

» environmentdlneho rizika — chemické latky a pripravky nebezpecné pre Zivotné
prostredie a chemické latky a pripravky oznacené vetou R 29,

» vzniku domino efektu - vysoko toxické, toxické, oxidujice, vybusné, extrémne
horlavé, vysoko horlavé a horlavé chemické latky a pripravky alebo oznacené vetou
R 14 alebo R 29.

Identifikacia environmentalnych zdrojov rizika zavaznej havarie

Vplyv kontaminantu na jednotlivé zlozky Zivotného prostredia sa mdze znacne liSit, no aj pre
tento typ hodnoteného rizika je nutné, aby zariadenia, ktoré mnoZstvom latky prekrocia
uvedené limitné mnoZstvo pre latky nebezpecné Zivotnému prostrediu, boli hodnotené ako
zdroje rizika zdvaznej havarie pre environmentalne riziko.

Pravidla posudzovania nebezpeénych vlastnosti:

» zariadenie/bezpecnostnd jednotka sa musi identifikovat’ ako zdroj rizika zdvaZnej
havdrie, pokial’ svojou jednou nebezpecnou vlastnostou dosiahne alebo prekroc¢i
limitné mnoZstvo — komplexné hodnotenie nebezpecnych vlastnosti,

» vpripade, Ze sa v bezpeCnostnej jednotke/zariadeni nachadza menovite vybrand
nebezpecna latka, za limitné mnoZstvo treba povazovat’ limitnii hodnotu pre samotnu
vybranu latku,

» v pripade, Ze sa v jednotke nachadza niekol’ko druhov nebezpecnych latok, musime
porovnat’ limitné mnoZstvd pre vSetky nebezpecné latky a pokial’ len v jednom pripade
bude dosiahnuté alebo prekrocené limitné mnozZstvo, zariadenie/bezpecnostnil
jednotku musime hodnotit” ako zdroj rizika zadvaznej havérie.

Tabul'ky s praktickymi aplikdciami jednotlivych pravidiel si uvedené v prilohe 6 tejto prace.
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7.2 Prevadzkova prax zariadeni/aparatov

Do vysledného zdznamu zdrojov rizika musime zaradit’ zariadenia/aparity/bezpecnostné
jednotky, pri ktorych prevadzkova prax uz odhalila slabé miesta a doslo ich prevadzkovanim
ku vzniku mimoriadnej udalosti. Nemuselo sa pritom jednat’ iba o zdvaZznu havariu, pri ktorej
nasledky presiahli hranice posudzovaného objektu, alebo doslo ku fatilnym zraneniam.
Mohlo sa jednat o drobny unik niekolkych kilogramov nebezpecnej latky na zdklade
zlyhania:

» bezpecnostnych prvkov - napr. dand armatira nezavrela, atd’.,
» technologickych zariadeni — napr. vypadok chladiaceho média, atd’.

» obsluhy zariadeni - napr. obsluha nedodrzala bezpe¢né postupy, atd’.

Identifikacia takychto zariadeni/bezpecnostnych jednotiek byva cCasto obtiazna. Pokial
zariadenia nie s spojené so vznikom zavaznej havarie (ndsledky havérie presiahli hranice
posudzovaného objektu a odbornd verejnost sa onej dozvedela prave prostrednictvom
kontrolnych orgdnov pripadne vySetrovacej komisie), obsluha pripadne ddrzba zariadeni
nerada pripusta vznik tychto mimoriadnych udalosti.

Na zaklade fyzickej prehliadky objektu a zoznamu vSetkych aparitov/zariadeni, skladov
a stavebnych objektov s nebezpecnymi latkami je moZné pri pohovore obsluhou zariaden{
prekonzultovat’ havarijné scenare, ktoré si vo svete spojené s prevadzkovanim takého typu
zariadenia pripadne s nebezpeCnou latkou. Tento krok je vSak zaloZeny predovsetkym
na odbornych znalostiach spracovatel'ov analyzy o tychto mimoriadnych udalostiach.

Analyzy prevadzkovych praxi umoziujui dodatocne identifikovat’ aj kritické miesta z hl'adiska
spol'ahlivosti obsluhy.

Prevadzkova prax zariadeni/aparitov/bezpecnostnych jednotiek byva pri zostavovani
vysledného zoznamu zdrojov rizika zdvaznej havarie Casto opominand, pretoze Ziaden postup
metdd pouzivajucich sa k identifikdcii zdrojov rizika zdvaznej havdrie tito skutoCnost
nezohladnuje.

Naslednou detailnou analyzou sa identifikuji pri¢iny vzniku mimoriadnej udalosti a navrhnt

bezpeCnostné opatrenia, ktoré umoznia predist vzniku takychto wudalosti pripadne
minimalizujud negativne nésledky.
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8 ZHODNOTENIE METODIKY SELEKCIE ZDROJOV RIZIKA
ZAVAZNEJ HAVARIE

Navrhovand metodika vychddza z praktickych skuisenosti aplikdcii jednotlivych
screeningovych, indexovych a selektivhych metéd vrdéznych typoch priemyselnych
komplexov alebo na rézne typy zariadeni/aparaty.

V celkovom procese analyzy rizika spravidla dochddza k zdvaznym opomenutiam uZ v prvej
faze a to pri identifikacii zdrojov rizika zdvaznej havarie. V prvej etape identifikacie byvaju
prehliadnuté vyznamné zdroje rizika s ohladom na nasledky spolocenského
a environmentalneho rizika, a to z dovodu:

a) podcenenia nutnosti fyzickej prehliadky celého objektu (v ur€itych pripadoch
identifikdcia zariadeni s nebezpecnymi ldtkami bola realizovand iba na zdklade
pohovoru s obsluhou zariadeni),

b) nereSpektovania zdsad pre stanovenie bezpecnostnej jednotky (nespravna identifikacia
bezpecnostnych jednotiek),

c) nepochopenie vysledkov aplikidcie jednotlivych metdd a vyvodzovanie chybnych
Zaverov.

Uvedené nedostatky musia byt minimalizované alebo uplne odstrdnené, pretoZe identifikdcia
zdrojov rizika zdvaznej havérie vyznamnym spdsobom ovplyviiuje celkovii efektivitu celého
procesu analyzy rizika. Spolocnym menovatel'om prehliadnutia je do znac¢nej miery intuitivny
a nesystematicky postup pri identifik4cii zdrojov rizika.

Metodika bola rozdelend do dvoch zakladnych Casti:

a) primarna identifikacia zdrojov rizika,

b) vyber zdrojov rizika zavaznej havarie.

a) Primarna identifikacia zdrojov rizika

Tato Cast’ sa skladd z troch zdkladnych krokov a z jedného ¢iastkového kroku:

Uvedené kroky na seba logicky nadvédzuji a musia byt realizované systematicky, ato
predovsetkym prvy krok — fyzickd prehliadka objektu a ndsledné vytvorenie zoznamu
vsetkych/aparatov zariadeni, skladov a stavebnych objektov s nebezpecnymi latkami.

Vyznamnym krokom postupu je sprdvna identifikdcia vSetkych bezpec¢nostnych jednotiek
s nebezpecnymi latkami na zdklade principu rychlej a ucinnej oddelitelnosti. Vysledkom
tohto kroku je vytvorenie takych skupin aparitov a zariadeni, ktoré nie je moZne medzi sebou
ucinne oddelit’ a v pripade havérie dojde k uniku latky z celej skupiny aparitov, nielen
z jedného aparitu (pokial’ bezpecnostnu jednotku netvori iba jedno zariadenie/aparat).

Zlozit¢ vyroby alebo spracovatel'ské technoldgie su spravidla tvorené niekolkymi
bezpeénostnymi jednotkami. Jednu jednotku mdze tvorit’ celd rada aparitov a zariadeni. Cast’
jednotky mdze byt umiestend nad zemou a niektoré cCasti jednotky mozu byt umiestené
pod povrchom (napr. podzemné zdsobniky).

Na zdklade identifikovanych bezpecnostnych jednotiek sa stanovuje mnoZstvo nebezpecnej
latky, ktord mdze v pripade vzniku mimoriadnej udalosti unikniit. Toto mnoZstvo rozhoduje
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o zdroji rizika zdvaZnej havdrie. MnoZstvd nebezpecnych latok v rdoznych aparétoch,
zariadeniach, medziopera¢nych zariadeniach, technologickych a skladovacich zdsobnikoch sa
vyznamne liSia. MnoZstvd latok v bezpecnostnych jednotkdch sa pohybuji v rozmedzi
od niekol’kych gramov az po 10° kg, ale mdze sa jednat’ i o omnoho vic¢Sie mnoZzstva.

Ciastkovym krokom je vytvorenie kompletného zoznamu zdrojov rizika pre identifikdciu
zdrojov rizika zdvaznej havérie z hl'adiska nasledkov spolocenského rizika.

b) Vyber zdrojov rizika zavaznej havarie

Poslednym  krokom  metodiky je vyber zdrojov rizika zdvaZznej havdrie.
Zariadenia/bezpecnostné jednotky st identifikované ako zdroj rizika zdvaznej havérie:

a) v pripade, Ze mnoZstvom nebezpecnej latky v zariadeni/bezpecnostnej jednotke dosiahnu
alebo prekrocia limitné mnoZstvo zdkona ,,0 prevencii zdvaznych havarii* skupiny A alebo
B pre vybranu bezpecnu vlastnost’ alebo pre vymenovan latku,

b) na zdklade prevadzkovej praxe zariadeni/aparatov — zariadenia, ktorych prevadzkou doslo
uz ku vzniku mimoriadnej udalosti, pritom nezdleZi ¢i sa jednalo o drobny unik alebo
zdvaznu havériu.

Napriek tomu, Ze sa jednd o metodiku pre hodnotenie spolocenského rizika, niektoré kroky s
univerzdlne aj pre hodnotenie environmentdlneho rizika, pre hodnotenie vzniku domino
efektu a pre hodnotenie spolahlivosti 'udského cinitel'a. Princip identifikacie zdrojov rizika
zavaznej havérie prekrocenim limitného mnoZstva zdkona ,,0 prevencii zdvaznych havarii*
bol doplneny aj pre identifikidciu environmentdlnych zdrojov rizika zdvaznej havarie.
Na nasledujicom obrdzku ¢. 13 je zndzorneny postup metodiky a vyuZitenost’ jednotlivych
krokov pri hodnoteni spolocenského rizika pre identifikdciu bezpecnostnych jednotiek a pre
hodnotenie:

a) rizika s environmentalnymi néasledkami,
b) domino efektu,

c) spolahlivosti I'udského Cinitel’a.
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Identifikacia zdrojov rizika

Identifikacia zd,rojov rizika zévainej, havarie zavaznej havarie pre
s ohladom na nasledky spolo&enského rizika jednotlivé zlozky ZP
- - - - - - T TEEsEEmEEEEEEEEEE 'i - T Tt =====
| Fyzickéa prehliadka I Z
| objektu so zostavenim I Y zaria d:nz’r;:rgréto
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skladov a stavebnych P - I I pre Zivotné prostredie
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Obrazok ¢. 13 — Vyuzitelnost’ jednotlivych krokov metodiky
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9 PRAKTI,CKA APLI!(ACIA NAVRHOVANEJ METODIKY
A SELEKTIVNEJ METODY CPR 18E

Navrhovand metodika a selektivna metéda CPR 18E boli aplikované v niekol’kych
priemyselnych komplexoch. Jednalo sa o vyrazne ¢asove narocné tlohy. V prici sd uvedené
vysledky z aplikdcie v podniku anorganickej chémie.

Posudzovany podnik anorganickej chémie sa skladd z velkého poctu technolégii sliZiacich
k vyrobe hlavnych avedlajSich produktov. Stucastou vyrobného procesu je transport
a skladovanie vstupnych surovin, medziproduktov a vystupnych produktov, prevadzkovanie
tzv. pomocnych technolégii potrebnych na zaistenie servisu vyrobnych technologii
(energetické centrd, sklady nebezpecnych odpadov, atd’.). Podnik bol na zdklade mnoZstva
nebezpecnych latok zaradeny do skupiny B.

Prvym krokom bola fyzick4 prehliadka posudzovaného podniku. Do prehliadky boli zahrnuté
vsetky stavebné objekty (aj tie, ktoré sa v sucasnosti nevyuZzivaji):
» objekty vyroby, poloprevadzky, atd’.,
sklady hotovych vyrobkov a horl'avych kvapalin,
sklady nebezpecnych latok a pomocnych materidlov,
sklady nebezpecnych odpadov,
provizorne sklady,

prepravné zariadenia s nebezpecnymi latkami na stacacich poziciich,

YV V V V V VY

prepravné zariadenia s nebezpenymi latkami odstavené na kolajniciach a cestnych
komunikaciach,

spalovia nebezpecnych odpadov a spalovne odplynov,
vnutro podnikové kolajnice,

cov,

zachytné jimky, nddrZe odpadovych vod,

laboratoria, dielne,

YV V. V V V V

potrubné rozvody,
» atd.

Po fyzickej prehliadke objektu bol zostaveny zoznam vSetkych apardtov/zariadeni, skladov
a stavebnych objektov s nebezpecnymi ldtkami. Pocet objektov, prevddzok a nebezpecnych
latok, ktoré boli podrobené prehliadke a zaradené zo zoznamu je uvedeny v tabulke 12.

TabuPka 12 - Zoznam vSetkych aparatov a zariadeni v podniku anorganickej chémie

Pocet hodnotenych stavebnych objektov: 116
Pocet hodnotenych vyrob, poloprevadzok, atd.: 14
Pocet uvazovanych latok a pripravkov: 83
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Nasledne sa identifikovali bezpec¢nostné jednotky na principe rychlej a icinnej oddelitel'nosti
jednotlivych zariadeni/apardtov pomocou vhodného typu armatir. Pre hodnotenie
spolocenského rizika sa vybrali bezpecnostné jednotky s horlavymi, toxickymi a vybusnymi
latkami.

V tabulke 13 si uvedené vysledky zoskupovania bezpecnostnych jednotiek a vyber jednotiek
pre hodnotenie ndsledkov spoloc¢enského rizika.

Tabulka 13- Pocet bezpec¢nostnych jednotiek

Pocet identifikovanych bezpeénostnych jednotiek 365

Pocet bezpecnostnych jednotiek pre hodnotenie

spoloéenského rizika 232

a) vysledky selektivnej metody CPR 18 E

Selektivnou metédou CPR 18E bolo postidenych vSetkych 232 bezpecnostnych jednotiek.
Na zdklade ziskanych tdajov o bezpecnostnych jednotkach (sklad, proces, umiestnenie, atd’.)
boli identifikované bezpecnostné jednotky ako zdroj rizika zdvaZnej havdrie az dovodu
vysokého poctu tychto jednotiek (55 zdrojov rizika zdvaznej havdrie) bol vyuZity systém
prekryvania zdrojov rizika zdvaznej havarie. Vysledky su uvedené v tabulkach 14. a 15.

Tabul’ka 14 — Pocet zdrojov rizika zavaznej havarie - selektivha metéda CPR 18E

Pocet zdrojov rizika zavaznej havarie CPR 18E: 55

17 zdrojov rizika zavaznej havarie
(systém prekryvania zdrojov rizika
zavaznej havarie)

Pocet zdrojov rizika zavaznej havarie CPR 18E
vybranych pre nasledujucu detailnu analyzu:

Tabul’ka 15 — Vybrané zdroje rizika zavaznej havarie selektivnou metédou CPR 18E

< Indikac¢
Por. Zdroj rizika zavaznej Mnozstvo .
éislo havarie [t] 0: | O 0 G v?e S max.
cislo

1 |£C napozici stacania —tox. 487 | 10 | 1,0 100 | 3000 1623 | 1623
latka 1

p | Gufovy zasobnik, potrubie — | g, | o4 | 10 10,0 | 3000 33,133 | 33,133
tox. latka 1

3 gtef;;”a Castvyroby—tox. | 4461 | 10 | 1,0 100 | 30 53,666 | 53,666

4 | Zasobnik A - tox. latka 2 5 10 | 01  0446| 100 2230 | 2,230

5 | Zasobnik B - tox. latka 2 5 10 | 01 0446| 100 | 2230 | 2,230
Zasobnik A, potrubie — tox.

6 | oo 54 1010 o1 | 30 1800 | 180,0

7 | Zasobnik B, potrubie —tox. 54 1010 01 | 30 1800 | 1800
latka 3
Zasobnik C, potrubie — tox.

8 |2 54 1010 o1 | 30 1800 | 180,0

g |Chlérové hospodérstvo —tox. i 10 | 1,0 100 | 300 3333 | 3333
latka 4
Potrubie do odmerky

10 | Potibie do odmerky 1201 | 1,0 | 1,0 0446 100 5356 | 5356
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Tabulka 15 — Vybrané zdroje rizika zavaznej havarie selektivhou metédou CPR 18E - pokracovanie

Y Indikaé
Por. Zdroj rizika zavaznej Mnozstvo e
gislo havarie [t] 0| 0« O G .. S max.
Cislo
11 Chladiaci okruh — tox. latka 1 15 1,0 | 1,0 10,0 | 3000 @ 50,00 50,00
Neutraliza¢né (detoxikacnd)
12 jama A — tox. latka 2 0,9 1,0 | 1,0 1,9 100 17,100 | 17,100
Neutralizaéné (detoxikacnd)
13 jama B~ tox. l4tka 2 0,9 1,0 | 1,0 1,9 100 17,100 | 17,100
Neutraliza¢né (detoxikacnd)
14 jama C — tox. latka 2 0,9 1,0 1,0 1,9 100 17,100 | 17,100
15 | Z&sobnik A- tox. latka 3 200 0,1 | 0,1 0,1 30 6,666 6,666
16 | Zasobnik B - tox. latka 3 200 0,1 | 0,1 0,1 30 6,666 6,666
17 | PInenie ZC — tox. latka 3 37 1,0 | 0,1 0,1 30 12,33 12,33

b) vysledky navrhovanej metodiky selekcie zdrojov rizika zavaznej havarie

MnoZzstva latok v bezpe€nostnych jednotkdch boli porovnané s limitnymi mnoZstvami zdkona
o prevencii zdvaznych havarii pre skupinu B, podla nebezpecnych vlastnosti alebo podla
limitnych mnoZstiev pre vybrané latky.

Do zoznamu vybranych zdrojov rizika zdvaznej havérie boli doplnené dalSie zariadenia
spojené so vznikom mimoriadnej udalosti (inik nebezpecnej latky z daného zariadenia).

Tabul’ka 16 — Podet zdrojov rizika zavaZnej havarie identifikovanych navrhovanou metodikou

18 - prekroc¢enie limitného mnozstva
Pod&et zdrojov rizika zavaznej havarie zakona €. 59/2006 Zb.
identifikovanych navrhovanou metodikou:

3 — prevadzkové prax zariadeni (spojenych
s0 vznikom zavaznej havarie)

V tabulke 16 si uvedené zdroje rizika zdvaZnej havarie identifikované navrhovanou
metodikou selekcie zdrojov rizika zdvaZnej havarie. Farebne si zvyraznené bezpeCnostné
jednotky, ktoré boli identifikované ako zdroj rizika zdvaznej havarie zaroven aj selektivnou
metdédou CPR 18E. Jednd sa 0 9 zdrojov rizika zdvaznej havarie.

Tabul’ka 17 - Zdroje rizika zavaZnej havarie identifikované navrhovanou metodikou

Limitné mnozstvo
Por. Zdroj rizika zavaznej MnozZstvo podfa zakona o prevencii
gislo havarie [tl zavaznych havarii skupiny B
[t
Zasobnik A, potrubie — tox.
1 latka 3 54 20 (T+)
Zasobnik B, potrubie — tox.
2 |latka 3 >4 20 (T+)
Zasobnik C, potrubie — tox.
3 |latka 3 > 20 (T+)
4 | Zasobnik A- tox. latka 3 200 20 (T+)
5 Zasobnik B - tox. latka 3 200 20 (T+)
6 | Zasobnik Z1 - tox. latka 3 88,5 20 (T+)
7 Zasobnik Z2 —tox. latka 3 88,5 20 (T+)
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Tabulka 17 — Zdroje rizika zavaznej havarie identifikované navrhovanou metodikou — pokracovanie

Limitné mnozstvo
Por. Zdroj rizika zavaznej Mnozstvo podfa zakona o prevencii
Cislo havarie [tl zavaznych havarii skupiny B
[t]

8 Podzemny zas. — tox. latka 5 42 20 (T+)

9  |Plnenie ZC — tox. latka 3 37 20 (T+)

10 | Plnenie ZC - tox. latka 5 49 20 (T+)

11 Hlavny sklad A- tox. latka 5 630 20 (T+)

12 | Hlavny sklad B - tox. latka 5 200 20 (T+)

13 | Sklad B - tox. latka 6 30 20 (T+)

14 | Sklad C - tox. latka 6 60 20 (T+)

15 | Sklad D - tox. latka 6 50 20 (T+)

16 | Sklad E- tox. latka 5 60 20 (T+)

17 | Sklad F - tox. latka 5 40 20 (T+)

18 | Sklad G - tox. latka 6 300 20 (T+)

19 g?}gﬁ"ﬁgg?lggo; et 0,9 prevadzkova prax

20 |Neuraizalnd (detoxkatn) | og prevédzkova prax

21 jl;luerl]gr?;llie}[gr;cllggo;lkacna) 0,9 prevadzkova prax

Z uvedenych vysledkov vyplyva, Ze pokial by sme zdroje rizika zavaznej havirie
identifikovali iba selektivnou metédou CPR 18E doslo by, vzh'adom k hodnotam korek¢énych
faktorov a systému prekryvania, k opomenutiu dvanastich zdrojov rizika zdvaznej havérie.

Pokial’ by sme zdroje rizika zdvaZnej havarie identifikovali iba navrhovanou metodikou, doslo
by k opomenutiu 6smich zdrojov rizika zdvaznej havarie.

Najvhodnej$im postupom identifikdcie zdrojov rizika zdvaZnej havéarie je kombindcia
navrhovanej metodiky a selektivnej metédy CPR 18E.

Kombinaciou danych postupov v posudzovanom podniku dostaneme 29 zdrojov rizika
zavaznej havdrie.

Detailnd analyza bezpecnostnych jednotiek, ktoré maji rovnaky objem, rovnaké mnoZstvo
latky, obsahuju rovnaki nebezpecnu latku a pracuju za rovnakych prevddzkovych podmienok
sa realizuje pre jedno zariadenie/bezpe¢nostnil jednotku a navrhnuté bezpe¢nostné opatrenia
sa aplikuju pre vSetky takéto zariadenia/bezpecnostné jednotky.

Néslednou detailnou analyzou by sa v danom pripade hodnotilo 22 rozdielnych typov
zariadeni/bezpecnostnych jednotiek ako zdroj rizika zdvaznej havdrie. Z celkové poctu 232
bezpecnostnych jednotiek sa jedna o cca 9,5% bezpecnostnych jednotiek.
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10 ZAVER

Hlavnym cielom dizerta¢nej prace bol ndvrh metodiky selekcie zdrojov rizika zdvaZnej
havarie. Na dosiahnutie daného ciela boli stanovené podporné cCiastkové ciele. Jednym
z ¢iastkovych ciel'ov bola praktickd aplikacia danej metodiky v podniku anorganickej chémie.

Zakladom pre vypracovanie postupu metodiky bol rozbor vysledkov praktickych aplikdcii
jednotlivych screeningovych a indexovych metdd, a predovSetkym rozbor vysledkov
selektivnej metédy CPR 18E. Jeden zo zdkladnych nedostatkov, ktory vyplynul z analyzy
uvedenych metdd, je intuitivnost’ a nesystémovost’ prvého kroku v postupe identifikdcie
zdrojov rizika zdvaZnej havdrie.

V pripade identifikidcie zdrojov rizika zdvaZnej havarie na zaklade postupu screeningovych,
indexovych alebo selektivnych metdd, by mohla nastat’ situdcia, v ktorej dojde k opomenutiu
vyznamného zdroja rizika. Jednotlivé kroky v metédach na seba sice logicky nadvizuju,
no uvodné vstupy su realizované nesystematicky. Rozdelenie objektu na nezavislé jednotky
v zmysle selektivnej metédy CPR 18E, pripadne identifikdcie samostatnych jednotiek
v zmysle indexovych a screeningovych metdd, patri k ndroénym tloham, a tento krok nie je
mozné uskutocnit’ bez predoslej ivodnej analyzy celého priemyselného komplexu.

Na zdklade ¢iastkovych cielov:

» bol vytvoreny navrh zdsad pre systematicku, detailni kontrolu objektu z hl'adiska
pritomnych nebezpe¢nych chemickych latok a pripravkov a ndvrh doporuceni pre
tvorbu zoznamu vSetkych zdrojov rizika v posudzovanom objekte - novy pristup
ku zberu vstupnych informécii pre identifikicie vSetkych zdrojov rizika,

»  boli navrhnuté pravidld na identifikaciu bezpec¢nostnych jednotiek (uvazenie vplyvu
typu armatur),

» boli modifikované pravidla pre vyber zdrojov rizika zdvaznej havarie,

» Dboli modifikované pravidld na postidenie bezpecnosti ostatnych zdrojov rizika
selektivnou metdédou CPR 18E,

» bol navrhnuty sposob vyuzitia jednotlivych krokov zdanej metodiky
na identifikdciu environmentdlnych zdrojov rizika zdvaznej havérie, identifikdciu
zariadeni s potencidlom vzniku domino — efektu a identifikdciu pracovnych pozicii
pri hodnoteni spol’ahlivosti I'udského Cinitel’a,

» Dboli modifikované pravidld pre vyber environmentdlnych zdrojov rizika zavaznej
havirie.

Pre ziskanie kompletného zoznamu zdrojov rizika zdvaZnej havdrie bola navrhovand
metodika rozdelend na dve zdkladné cCasti atie sa dalej podla logickej naviznosti delili
na zdkladné kroky. VSetky stanovené kroky si vyzadovali dokladnii dokumentaciu a nasledni
zrozumitelnd prezentdciu vysledkov.
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Vyznam navrhovaného postupu pre prax

Navrhovand metodika selekcie zdrojov rizika zdvaznej havarie ma umoznit’ zvysit' celkovu
kvalitu posudenia bezpecnosti, a to predovsetkym vo velkych priemyselnych komplexoch
pozostavajucich z velkého poctu zariadeni/aparidtov. Pocet takychto zariadeni sa moze
pohybovat’ az do tisicov. Identifikdcia zdrojov rizika (zariadeni/aparitov s nebezpecnymi
latkami) je narocnou tlohou a opomenutie zdroja rizika vyrazne zniZuje celkovd kvalitu
analyzy rizika. Prave z tohto dovodu nie je mozné podcenit’ tvodny krok systematického
zberu informdcii, aj ked’ sa na prvy pohlad moze javit’ ako dplne elementarny. Modifikacia
pravidiel vyberu zdrojov rizika zdvaZnej havirie je vhodna tak pre velké priemyselné
komplexy, ako aj pre stredné a méle podniky. Velkym prinosom danej metddy je moZnost
vyuzitia zdkladnych krokov aj pri identifikdcii zariadeni z hladiska d’alSich nasledkov
(environmentédlnych, domino — efektu, atd.), pricom vyuzitim tychto krokov dojde k vyraznej
casovej uspore v celkovom procese analyzy rizika.

Vystupom danej metodiky v kombindcii so selektivnou metédou CPR 18E je zoznam zdrojov
rizika zdvaznej havarie urCenych pre naslednu detailnd analyzu.
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Zivotniho prostfedi ENVITech03 a postup pro analyzu dopadi havarii s tucast
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podle zdkona ¢. 59/2006 Sb., o prevenci zdvaznych havarii. Véstnik MZP ¢. 3/2007.

Metodicky pokyn €. 5 odboru environmentalnich rizik Ministerstva Zivotniho prostfed{
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v

Zakon ¢. 353/1999 Sb., o prevenci zdvaznych havdarii zplGsobenych vybranymi
nebezpeénymi chemickymi ldtkami a chemickymi pfipravky a o zméné zdkona
€. 425/1990 Sb., o okresnich ufadech, upravé jejich ptisobnosti a o n€kterych dalSich
opatienich s tim souvisejicich, ve znéni pozdé¢jsich predpisl, novelizovian zakonem
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ZOZNAM POUZITYCH SKRATIEK

AC
ADR
BLEVE
CEI
CIRMA

v

Ccov
DEA-N

DN

DPG

EAI
ERPG/EEPG

EU

FEI

G

H&V Index
H,O

H,S
HAZOP
HCN

L

LC 100

LCS()

LPG
MF
MZp
N
Nr
NFPA
NH,
Nr
OP
PFD
PID

PLV
PT

Automobilova cisterna

Cestnd preprava nebezpecnych veci (Accord Dangerouses Route)
Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion

Index chemického ohrozenia (Chemical Exposure Index)

La définition de Commission Interdépartementale pour la gestion des
Risques MAjeurs

Cistiarent odpadovych vod
Nasyteny dietanolamin
Menovita svetlost’ potrubia
Difenylquanidin
Environment-Accident Index

Hodnoty koncentracie toxickej latky (Emergency Response Planning
Guidelines/ Emergency Exposure Planning Guidelines)

Euroépska tnia

Index poZziaru a vybuchu (Fire and Explosion Index)

Plynna faza latky (gas)

Index nebezpecenstva a zranitel'nosti (Hazard and Vulnerability Index)
Voda

Sirovodik

Hazard and Operability Study

Kyanovodik

Kvapalna faza latky (liquid)

Smrtel'na koncentracie, 100 % tmrtnost’ (Lethal Concentration, 100%
Mortality)

Smrtel'nd koncentracie, 50 % umrtnost’ (Lethal Concentration, 50%
Mortality)

Skvapalnené uhl'ovodikové plyny

Materialovy faktor

Ministerstvo zivotného prostredia

Latka nebezpecna pre Zivotné prostredie

Index horl’avosti podl'a NFPA (NFPA Index — Fire index)
National Fire Protection Association

Amoniak

Zdravotny index podl'a NFPA (NFPA Index — Health index)
Odplyn na poI'ny horak

Diagramy procesov (Product Function Definition)

Diagramy potrubnych rozvodov a pristrojového vybavenia (Piping and
Instrumentation Diagram)

Vykurovaci plyn

Potrubna trasa
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QRA
R - vety
RID

TNT

ZRZH
ZP
7C
7P

Kvantitativne hodnotenie rizika (Quantitative Risk Analysis)
Standardné vety oznalujtice $pecificki rizikovost’
Zelezni¢na preprava nebezpeénych veci

Toxicka latka

Trinitrotoluén

Drézdiva latka

Zdroj rizika zédvaznej havérie

Zemny plyn

Zelezni¢nd cisterna

Zivotné prostredie
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ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV

A
AE
AF
An
AT

C

G
DGS

DNW

Ly
LGS

LPI

Sur

Tbv
1%}

[-]
[-]

[-]

[t]

[-]
[cSt]
[ke/m’]
[-]

[-]
[kg]

[-]
(m]

[-]
[-]

[t]

[kel
[kel

[-]

[Pa, kPa, MPa]
[kg]
[kW/m’]
[kel

[t]

[m]

[m]

[m]

[-]

indikac¢né c¢islo

indikac¢né ¢islo pre vybusné latky

indikac¢né c¢islo pre horl'avé latky
skladované/manipulované mnozstvo nebezpecnej latky
indikac¢né ¢islo pre toxické latky

viskozita uniknutej latky

koncentricia latky

hibka hladiny podzemnej vody
(Depth to groundwater surface)

vzdialenost’ k najbliZzSiemu vodnému toku
(Distance to nearest well, lake or watercourse)

medzné mnoZstvo nebezpecnej latky podla selektivnej metédy
CPR 18E

koeficient virivej difusivity
dosah plamena jet fire

sklon a smer podzemnej vody

(The leaning of the groundwater surface and the flow direction)

typ podlozia

(Choose the lowest point in the interval if the rock beneath the soil is
massive)

limitné mnoZstvo podl'a zdkona ,,0 prevencii zavaznych havarii*
mnozstvo horlavej latky

mnozstvo horlavého skvapalneného plynu

korekéné faktory selektivnej metédy CPR 18E
prevadzkovy tlak

mnozstvo latky v nezavislej jednotke

hustota tepelného toku

mnozstvo uniknutej latky

mnozstvo latky, ktord unikla z bezpe¢nostnej jednotky
vzdialenost’ od stredu plamena

polomer fireballu

dosah odletujicich fragmentov zadsobniku

selektivne ¢islo

selektivne ¢islo pre vybusné latky

selektivne Cislo pre horlavé latky

rozpustnost’ vo vode

selektivne Cislo pre toxické latky

vlastnosti prostredia, fce(DNW, DGS, LGS, LPI)
prevadzkova teplota

teplota normdlneho bodu varu

doba tniku
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Tox [mg/1] akutna toxicita LCs

T, [°C] prevadzkova teplota
Wint [kg] ekvivalent TNT tlakovej viny
X, Y, Z [m] smery rozptylu toxickej latky

Dizertacnd praca — Ing. Andrea Laskova

88



ZOZNAM PRILOH

PRILOHA 1: DETA,ILNYg ROZBOR METOD POUZIVANYCH K IDENTIFIKACII
ZDROJOV RIZIKA ZAVAZNEJ HAVARIE

PRILOHA 2: MEDZNE HODNOTY PRE TOXICKE LATKY PODLA SELEKTIVNEJ
METODY CPR 18E

PRILOHA 3: ZDROJE RIZIKA ZAVAZNEJ HAVARIE POTRUBNYCH SYSTEMOV

PRiLQHA 4: PRfKL@DY I;EZPECNOSTNYCH JEDNOTIEK A STANOVENIE
MNOZSTVA NEBEZPECNEJ LATKY V JEDNOTKE

PRiLOHA 5: LIMITNE MNOZSTVA PRE MENOVITE VY],BRA,NE LATKY PODLA
ZAKONA C. 59/2006 SB. ,,0 PREVENCII ZAVAZNYCH HAVARIi*

PRILOHA 6: PBfKLADY PRAVIDIEL PRE POSUDZOVANIE NEBEZPECNYCH
VLASTNOSTI LATOK

Dizertacnda praca — Ing. Andrea Laskova 89



PRILOHY

Dizertacna praca - Prilohy



PRILOHA 1 — DETAILNY ROZBOR METOD POUZIVANYCH K IDENTIFIKACII
ZDROJOV RIZIKA ZAVAZNEJ HAVARIE

Tabulka ¢. 1 — Porovnanie a zhodnotenie identifika¢nych metéd

a pripravkov:

latok

Metoda ické
e IAEA — TECDOC 727 Index chemickeho | index poziaru a vybuchu
Hodnotené _ toxicita = hodnoti iba |  noravost
rebespecne | oo eonunebezpecny | ousnost < penodot
s . S , vlastnost chemickych plexne \ y
chemickych latok — vybusgnost nebezpecné vlastnosti

chemickych latok

Parametre, podla
ktorych su
hodnotené
nebezpeénych
vlastnosti
chemickych latok
a pripravkov:

_ LCyqp v zasiahnutej
oblasti

_ mimo zasiahnutej
oblasti sa neuvazuju
fatalne zraneni = pri
identifikacii zdrojov rizika
zavaznej havarie
nehodnotime pocet
fatélne zranenych, toto
sa stanovuje az vo faze
hodnotenia rizika,
samotny predpoklad, ze
v zasiahnutej oblasti je
100% Umrtnost a mimo
zasiahnutej oblasti 0%
umrtnost nie je
stanoveny na redlnych
skusenostiach z praxe

—ERPG +/EEPG _;
—ERPG L/EEPG _,
—ERPG /EEPG _3=>
dané hodnoty sl
nastavené, tak aby
nedoslo k fatdlnemu
zraneniu okolitého
obyvatelstva, ¢o
nepostihuje realny Unik
toxickej latky, pri ktorom
koncentracia toxickej
latky byva vysoka, ze
dochéadza k fatalnemu
zraneniu obyvatel'stva az
vo vzdialenosti
niekolkych desiatok
metrov od zdroja rizika

—MF =f(NgaNf) =
nebezpecnost latky
hodnoti na zaklade
materialového faktoru,
ktory sa vyjadruje ako
funkcia dvoch vlastnosti
latky a to reaktivity

a horlavosti

hodnotené mnozstvo

— hodnoti mnozZstvo latky
na zéklade stanovenych
intervalov = nie je

— podrla vypoctovych
vztahov hodnoti
mnozstvo uniknutej latky
v plynnej a kvapalnej

— zohladfiuje mnozstvo
nebezpecnej latky pri
stanoveni Specidlnych
procesnych prirdzok
nebezpedenstva = nie

toxickom rozptyle:

skuto¢né poveternostné
podmienky
v posudzovanej lokalite

skuto¢né poveternostné
podmienky
v posudzovanej lokalite

nebezpecnej . . . . , . iy
Y, definovand jednotka pre | faze = scenére su stanovené pravidla
chemickej latky . . e .
v zariadeni: stanovenie skuto¢ného nezohladnuju pre tvorbu jednotky
) mnozstva nebezpecéne;j bezpecnostné prvky, a z tohto dévodu nie je
latky ktoré m6zu obmedzit mozné objektivne
dobu Uniku stanovit mnozstvo latky,
ktora unikne

— trieda stability D, —neutrélne
rychlost vetra 5 m/s poveternostné

Rozptylové a smer vetru a sa podmienky a rychlost

podmienky pri neuvazuje = nehodnoti | vetra 5 m/s = nehodnoti -
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Tabulka ¢. 1 — Porovnanie a zhodnotenie identifikaénych metéd - pokracovanie

(prevadzkova teplota,
tlak):

podmienky = su
identifikované iba
vybrané typové scenare

vztahoch pri stanoveni
uniknutého mnozstva
toxickej latky

Metoda ické
IAEA — TECDOC 727 Index chemickeho | index poziaru a vybuchu

Kritéria onrozenia
— zohladriuje
prevadzkové podmienky
(p, 1) pri stanoveni

_ S — zohladfiuje obecnych a Specialnych
Prevadzkové rg?/g%zlk%dv%u{e 1) prevadzkové podmienky | procesnych prirazok
podmienky P P, (p, ) vo vypoctovych nebezpecenstva

=zohladrfuje sa
prevadzkovy pretlak voci
nastaveniu poistovacich
ventilov a vplyv nizkej
teploty voci krehkosti
uhlikovej oceli

Zohladnenie typu
procesu alebo
zariadenia
(manipulacia,
skladovanie):

—rozdeluje zariadenia
na fixné a mobilné

— nezohladnuje €i sa
jedna o proces
skladovania alebo
manipulacie

— v Specialnom
procesnom
nebezpecenstve
zohladnuje ¢i sa
kvapaliny, plyny alebo
pevné latky nachadzaju
v procese alebo su
skladované

Bezpeénostné prvky
zariadeni:

— korekéné faktory v sebe
zahffaju vplyv
instalovanych
bezpeénostnych
systémov =

z korekénych faktorov nie
je jasné, aké
bezpecénostné prvky su
zohladnené

— metdda nezohladnuje
bezpeénostné systémy

— v kreditnych faktoroch
riadenia strat zohladnuje
bezpecnostné systémy
(oddelitelnost materiélu,
poZiarne zabezpecenie
a riadenie procesu)

Zohladnenie
umiestenia zariadenia
voci hraniciam
objektu alebo
osidlenej oblasti:

— stanovuje dosah
nésledkov na zaklade
kategoérie nasledkov

a tvaru zasiahnutej
oblasti = zo
zobrazenych tvarov
nasledkov nie je zrejmé
o0 aky typ nasledkov sa
jedna

— stanovuje iba tzv.
.,nebezpecnu
vzdialenost” pre dosah
ucinkov toxickej latky pre
koncentracie ERPG 4,
ERPG ., ERPG _3, ktoré
suU nastavené tak, aby
nedoslo k fatdlnemu
zraneniu okolitého
obyvatelstva

— stanovuje dosah
ucinkov poziaru

a vybuchu zaloZenych
na predpoklade, ze
nasledky su v tvare
valca, kde polomer sa
rovna vysSke valca =
dosah nésledkov na takto
stanovenych
predpokladoch
neodpoveda skuto€nosti,
nehodnoti sa vplyv
tepelného toku a dolet
fragmentov

Aplikaéné moznosti
metody:

—jedna aplikacia metédy
= zhodnotenie
bezpecnosti jedného
zariadenia (mobilné
alebo fixné) = nie je
definovand jednotka
fixného a mobilného
zdroja, definicia zavisi
na posudzovatelovi

— jedna aplikacia metédy
= zhodnotenie
bezpecnosti jedného
zariadenia, aparatu,
potrubného systému
(zariadenia, ktoré
obsahuje iba toxicku
latku)

—jedna aplikacia metédy
= zhodnotenie
bezpecénosti jednej
jednotky podla definicie
posudzovatela
(zariadenia, ktoré
obsahuje iba horfavu
alebo vybusnu latku)
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Tabulka ¢. 1 — Porovnanie a zhodnotenie identifikaénych metéd - pokracovanie

Metoda
Kritéria

IAEA - TECDOC 727

Index chemického
ohrozenia

Index poziaru a vybuchu

Identifikacia zariadeni
z hladiska vzniku
domino efektov

— metdda nehodnoti
zariadenia z hladiska
moznosti vzniku domino
efektov

— metéda nehodnoti
zariadenia z hladiska
moznosti vzniku domino
efektov

— metdda nehodnoti
zariadenia z hladiska
moznosti vzniku domino
efektov

Identifikacia zariadeni
z hladiska
environmentalneho
rizika:

—metdda nehodnoti
zariadenia z hladiska
environmentalneho rizika

— metdda nehodnoti
zariadenia z hladiska
environmentalneho rizika

—metdda nehodnoti
zariadenia z hladiska
environmentalneho rizika

Komplexné
zhodnotenie
nebezpecnosti celého
technologického
komplexu:

— velka ¢asova
naro¢nost z dévodu, Ze
jedna aplikacia metody =
zhodnotenie bezpec&nosti
jedného zariadenia,
metdda je zalozena

na vzajomnom porovnanf
nebezpecnosti zariadeni
(priorizacia zariadeni),
nie je presne stanovena
definicia jednotky, ktora
sa mé hodnotit

—hodnoti iba zariadenia
s toxickou latkou

na zéklade teoretického
dosahu

— hodnoti iba zariadenia
s horlavou a vybusnou

latkou, nehodnoti vplyv

tepelného toku a rozlet

fragmentov

Uéel metody, za
ktorym bola vyvinuta:

— klasifikacia a priorizacia
zariadeni z hladiska
nasledkov
spolo¢enského rizika

— typova identifikacia
zdrojov rizika

— typova identifikacia
zdrojov rizika
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PRILOHA 2 — MEDZNE HODNOTY PRE TOXICKE LATKY PODLA SELEKTIVNEJ
METODY CPR 18E

Tabul’ka ¢. 2 — Medzné hodnoty pre toxické latky

LCs (rat, ir_\sh,1 h) SKupenstvo pri t = 25°C Medzné mnoZstvo
[mg.m”] (k]
LCso < 100 Plyn 3
Kvapalina (L) 10
Kvapalina (M) 30
Kvapalina (H) 100
Pevna latka 300
100 < LCso < 500 Plyn 30
Kvapalina (L) 100
Kvapalina (M) 300
Kvapalina (H) 1000
Pevna latka 3000
500 < LCsq < 2000 Plyn 300
Kvapalina (L) 1000
Kvapalina (M) 3000
Kvapalina (H) 10 000
Pevna latka )
2000 < LCso < 20 000 Plyn 3000
Kvapalina (L) 10 000
Kvapalina (M) )
Kvapalina (H) )
Pevna latka o0
LCso > 20 000 vSetky skupenstva oo

L - kvapalina m4 teplotu normalneho bodu varu Ty, medzi 25°C a 50°C
M - kvapalina ma teplotu normalneho bodu varu Ty, medzi 50°C a 100°C

H - kvapalina m4 teplotu normélneho bodu varu Ty, vysSiu ako100°C
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PRILOHA 3 — ZDROJE RIZIKA ZAVAZNEJ HAVARIE POTRUBNYCH SYSTEMOV

Tabulka ¢. 3 — Zdroje rizika zavaznej havarie potrubnych systémov

Zdrojrizika | + M'}gﬁf“m G
P.c z:’va,ir!ej Ié:/l?y v iedngtke 0 0. 05 kgl A Smax
avarie
[kal
1. PT1-H,S T 328 1,0 1,0 | 10,000 300 10,9333 1,96
2. PT 12 - H,S T 289 1,0 1,0 | 10,000 300 9,6333 5,45
3. PT 26 - H,S T 2 340 1,0 1,0 | 10,000 300 78,0000 13,96
4. PT 36 - H,S T 480 1,0 1,0 | 10,000 300 16,0000 2,35
5. PT 37 - H,S T 480 1,0 1,0 | 10,000 300 16,0000 2,35
6. PT 33 - H,S T 3590 1,0 1,0 | 10,000 300 119,6667 20,63
7. PT 30 - H,S T 200 1,0 1,0 | 10,000 300 6,6667 1,15
8. PT 3-H,S T 600 1,0 1,0 | 10,000 300 20,0000 3,45
9. PT 31- H,S T 1840 1,0 1,0 | 10,000 300 61,3333 10,57
PT 32 — 10,69
10.|] DEA-N F 59 850 1,0 1,0 | 10,000 | 10 000 59,8500
11.] PT25-H,S T 345 1,0 1,0 | 10,000 300 11,5000 1,56
12. ] PT 67 - H,S T 130 1,0 1,0 | 10,000 300 4,3333 4,33
13.| PT25-H,S T 561 1,0 1,0 | 10,000 300 18,7000 2,54
14.| PT 80 -H,S T 352 1,0 1,0 | 10,000 300 11,7333 2,02
15.] PT2-2ZP F 215900 1,0 1,0 | 10,000 | 10 000 215,9000 215,9
16.] PT 11-H, F 422 710 1,0 1,0 | 10,000 | 10 000 422,7100 33,36
17.1 PT11-LPG F 10 750 1,0 1,0 | 10,000 | 10 000 10,7500 10,75
18.| PT 44 - etylén F 2730 1,0 1,0 | 10,000 | 10 000 2,7300 2,73
19.| PT 47 - etylén F 1820 1,0 1,0 | 10,000 | 10 000 1,8200 1,82
20.| PT20-PLV F 17 390 1,0 1,0 | 10,000 | 10 000 17,3900 1,37
21.| PT66-PLV F 18 670 1,0 1,0 | 10,000 | 10 000 18,6700 1,34
22.1 PT91-0P F 5700 1,0 1,0 | 10,000 | 10 000 5,7000 57
23.| PT94-0P F 15910 1,0 1,0 | 10,000 | 10 000 15,9100 1,2
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PRiLQHA 4 - PRI'KLADY BEZPECNOSTNYCH JEDNOTIEK A STANOVENIE
MNOZSTVA NEBEZPECNEJ LATKY V JEDNOTKE

Tabul’ka ¢. 4 — Skladovacia a prepravna jednotka

Mnozstvo latky v jednotke

(85% obj. plnenie)
(p = 900 kg/m®)

Bezpecénostna jednotka Latka It

Zelezni€na cisterna

(zelezni¢na vlecka) Anilin

(90% obj. plnenie, 36,8

40 m?) (C6H7N)
(p = 1022 kg/m®)
Zasobnik C . .
(255 m°) Aceto?xi/(?*r\)hydnn 195,075

TabulPka ¢. 5 — Priklad bezpe¢nostnej jednotky, v ktorej sa nachadza viacero druhov nebezpeénych latok

Bezpecnostna jednotka

Latka

Mnozstvo latky v jednotke

[t]

Zasobnik A
3.2m°
(85% obj. plnenie, p = 790 kg/m®)

potrubie DN50, | = 10 m,
Cerpadio P
(8 m*hod) — 15 min. Gnik

potrubie DN50, | =20 m
cirkulaény okruh vypieranie
odplynu AKH
potrubie DN40, | = 25 m
(p = 0,9 kg/m®)

acetonové vypieracie kolény
C2, C23

potrubie DN40, | =20 m

Acetdn
AKH - odplyn

2,15 (L) - Acetén

0,016 (L) - Aceton
1,58 (L) - Acetén
0,031 (L)

0,02 kg (G) - AKH
1,8 (L) —aceton odhad
obsluhy
0,02 (L) - aceton

> 5,597 (L) aceton
0,02 kg (G) - AKH

Tabulka ¢. 6 — Priklad bezpecnostnej jednotky, ktora sa sklada z Cerpadiel a pot

rubnych systémov

Bezpecnostna jednotka

Latka

Mnozstvo latky v jednotke

[t]

Potrubie zo zasobniku H2
do zasobniku H3
DN50, | =200 m

Cerpadlo 32NHD200
Q= 1,8 m*hod
(Unik 15 min)

(p = 790 kg/m®)

Acetén

0,31

0,356

2 0,666
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Tabulka ¢. 6 — Priklad bezpecnostnej jednotky, ktora sa sklada z cerpadiel a potrubnych systémov -

pokracovanie

Bezpecnostna jednotka

Latka

Mnozstvo latky v jednotke

[t]

Potrubna trasa
DN 80, I =120
z SO-07 do H754
Cerpadlo P7
vykon 10 m*hod)
(3 minatovy l]nikg
(p = 1835,5 kg/m”)

Kyselina sirovd H2SO4
(96-98%)

1,107

0,5
(3 min. anik)

2 1,607

TabuPka ¢. 7 — Priklad bezpecnostnej jednotky obsahujicej nebezpeéni latku rozpustend v bezpeénom

rozpust’adle

Bezpecnostna jednotka

Latka

Mnozstvo latky v jednotke

[t]

Zasobnik D
(25 m3)
(85% obj. plnenie,
p =910 kg/m®)

potrubné rozvody
DN 50, 1=100

Amoniakalna voda 18%

19,338

0,179

519,517
3,513 (NHa)
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PRILOHA 5 — LIMITNE MNOZSTVA PRE MENOVITE VYBRANE LATKY PODLA
ZAKONA C. 59/2006 SB. ,,0 PREVENCII ZAVAZNYCH HAVARIi“

Tabul’ka ¢. 8 — Limitné mnoZstva pre menovite vybrané nebezpe¢né latky

Skupina | Skupina

Menovite vybrané nebezpecné latky: A B
Dusi¢nan aménny (vid pozndmku 1) 5000 10 000
Dusi¢nan aménny (vid poznamku 2) 1250 5000
Dusi¢nan aménny (vid poznamku 3) 350 2500
Dusi¢nan aménny (vid poznamku 4) 10 50
Dusi¢nan draselny (vid pozndmku 5) 5000 10 000
Dusi¢nan draselny (vid poznamku 6) 1250 5000
Oxid arzenicny, kyselina arzeni¢na alebo jej soli 1 2
Oxid arzenity, kyselina arzenita alebo jej soli 0,1
Brom 20 100
Chlér 10 25

Zlu€eniny niklu vo forme inhalovatelného prasku (oxid nikelnaty, oxid

nikli¢ity, sulfid nikelnaty, disulfid triniklu, oxid niklity) !

Ethylenimin 10 20
Fluér 10 20
Formaldehyd (koncentracia = 90%) 5 50
Vodik 5 50
Chlorovodik (skvapalneny) 25 250
Alkyly olova 5 50
Skvapalnené extrémne horfavé plyny (vratane LPG) a zemny plyn 50 200
Acetylén 5 50
Ethylenoxid 5 50
Propylenoxid 5 50
Methanol 500 5000
4,4-Methylenbis(2-chloranilin) alebo soli vo forme prasku 0,01
Methyl-isokyanat 0,15
Kyslik 200 2 000
Toluen-diisokyanat 10 100
Karbonyl dichlorid (fosgen) 0,3 0,75
Arzenovodik (arsin) 0,2 1
Fosforovodik (fosfin) 0,2 1
Chlorid sirnaty 1
Oxid sirovy 15 75
Ropné produkty:

(a) automobilové a iné benziny

(b) petroleje (vratane paliva pre tryskové motory) 2500 25000

(c) plynové oleje (zahrrujuci motorové nafty, vykurovacie oleje pre
domacnosti a iné zmesi plynovych olejov)

Polychlorované dibenzofurany a polychlorované dibenzodioxiny (vratane

TCDD), pocitané ako TCDD ekvivalent (vid pozndmku 7)

Tieto KARCINOGENY v koncentraciach vacsich ako 5 % hmotnostnych :
4-aminobifenyl nebo jeho soli, benzotrichlorid, benzidin nebo jeho soli,
bis(chlormethyl) ether, chlormethyl methyl ether, 1,2-dibromethan,
diethyl sulfat, dimethyl sulfat, dimethylkarbamoy! chlorid, 1,2-dibrom- 0,5 2
3-chlorpropan, 1,2-dimethyl hydrazin, dimethyl nitrosoamin,
hexamethylfosfotriamid, hydrazin, 2-nafthylamin nebo jeho soli, 4-
nitrodifenyl a 1,3 propansulton

0,001
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Poznamka 1

Dusi¢nan aménny (5 000/10 000) - hnojiva schopné samovolného rozkladu.

Poznamka 2

Dusi¢nan aménny (1 250/5 000) - kvalita pre hnojiva.

Poznamka 3

Dusi¢nan aménny (350/2 500) — priemyselnd kvalita.

Poznamka 4

Dusi¢nan aménny (10/50) - materidl nevyhovujici poZadovanej Specifikdcii a hnojivd, ktoré
nesplituju poziadavky detonacnej skusky.

Poznamka 5

Dusi¢nan draselny (5 000/10 000) - zmesové hnojivd na béaze dusi¢nanu draselného
s dusi¢nanom draselnym vo forme granuli alebo mikrogranuli.

Poznamka 6

Dusi¢nan draselny (1250/5000) — zmesové hnojivd na baze dusi¢nanu draselného
s dusi¢nanom draselnym v krystalickej forme.

Poznamka 7

Polychlorované dibenzofurany (CDF) a polychlorované dibenzodioxiny (CDD).
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PRILOHA 6 - PRIKLADY PRAVIDIEL PRE POSUDZOVANIE NEBEZPECNYCH

VLASTNOSTIi LATOK

Praktické priklady jednotlivych pravidiel:

a) Latka s viacerymi nebezpe¢nymi vlastnost’ami

Tabulka ¢. 9 — Priklad jednotky, v ktorej sa nachadza latka s viacerymi nebezpe¢nymi vlastnost’ami

Valcovy zasobnik:

90 t amoniaku

Klasifikacia:

R 10, R 23, R50

Nebezpecna vlastnost’

Limitné mnozstvo

prostredie R 50

skupiny A
- nie je zdroj rizika zavaznej
Horfavy R 10 5000t havarie
. jedna sa o zdroj rizika
Toxicky R 23 50t zavaznej havérie
Nebezpecény pre zivotné 100t nie je zdroj rizika zavaznej

havarie

Posudzovana latka v bezpecnostnej jednotke jednou svojou nebezpecnou vlastnostou
(toxicitou) prekrocila limitné mnozstvo zakona o prevencii zavaznych havarii skupiny A
a v tomto pripade sa musi valcovy zasobnik hodnotit’ ako zdroj rizika zavaznej havarie.

b) Menovite vybrana latka

Tabulka ¢. 10 — Priklad jednotky, v ktorej sa nachadza menovite vybrana latka

Zasobnik:

100 t methanolu

Klasifikacia:

R 11, R 23/24/25,
R 39/23/24/25

Vybrana latka

Limitné mnozstvo
skupiny A

Methanol

500t

nie je zdroj rizika zavaznej
havérie

Nebezpecna viastnost’

Limitné mnozstvo

skupiny A
Vysoko horfavy R 11 5000 t nie je zdroj rizika zavaznej
havérie
Toxicky R 23/24/25 50 t jednd sa 0 zdroj rizika

zavaznej havarie

Pokial by sme methanol hodnotili na zaklade jeho nebezpecnych vlastnosti, svojou toxicitou
by presiahol limitné mnozstvo a jednalo by sa o zdroj rizika zavaznej havarie. Pretoze sa
jedna o vybranu latku, kde na zaklade praktickych skisenosti bolo stanovené limitné
mnozstvo zdkona o prevencii zavaznych havarii pre bezpeénu prevadzku, nejednéa sa

0 zdroj rizika zavaznej havarie.

Dizertacnd praca - Prilohy

11



¢) Bezpecnostna jednotka s viacerymi nebezpeénymi latkami

Tabulka ¢. 11- Priklad jednotky, v ktorej sa nachadza viacero nebezpe¢nych latok

Zmiesavaci kotol

5,3 t — kyanovodik
1,755t - formaldehyd 37%
0,300 t- kyselina sirova 94%

Klasifikacia:
Kyanovodik
Formaldehyd 37%
Kyselina sirova 94%

R 12, R 26, R 50-53

R 23/24/25 — 34 -40 -43
R 34

Nebezpecna viastnost’

Limitné mnozstvo

R 23/24/25

skupiny A
Kyanovodik — vysoko toxicky 51 jedné sa o zdroj rizika
R 26 zavaznej havérie
Kyanovodik — extrémne horlavy 10t nie je zdroj rizika zavaznej
R 12 havarie
Kyanovodik — nebezpeény pre 100 t nie je zdroj rizika zavaznej
Zivotné prostredie R 50/53 havarie
Formaldehyd 37% - toxicky 50 t nie je zdroj rizika zavaznej

havarie

Kyselina sirovd 94% - nema
nebezpecné vlastnosti

z hladiska nasledkov
spolocenského rizika

nehodnoti sa

mnozstvo skupiny A.

Zmie8avaci kotol sa musi hodnotit’ ako zdroj rizika zavaznej havérie z hladiska mozného
Uniku kyanovodiku, ktory svojou nebezpeénou vlastnostou (vysoko toxicky) prekrogil limitné
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