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Predslov

Utebnica Hodnotenie nebezpecenstva chemickych procesov je uréena posluchacom
bakaldrskeho a inZinierskeho $tidia na Fakulte chemicke] a potravinarskej technolégie STU
v Bratislave. Ucebnica mé za ciel Studentom objasnit’ zakladné postupy, ktoré sa najéastejiie
vyuzivaju na identifikaciu nebezpeéenstva v chemickych prevadzkach, pricom &ast’ tychto
metod sa dalej pouZiva aj na kvantitativne hodnotenie uZ samotného rizika vyplyvajice
z identifikovaného nebezpecenstva. Pri vybere obsahu, volbe rozsahu a spdsobu podania tém
zahrnutych do diela sme vychadzali z poslania ucebnice. Davame prednost vykladu
fyzikalno-chemickej podstaty nebezpedenstva, ktoré méZe potencionélne spdsobit’ havariu.
Technolog alebo vedici vyroby asto musi vypracovat podklady, ktoré buda sliuZit pre
analyzu hodnotenia nebezpetenstva, Hodnotenie nebezpedenstva je organizované usilie
zameran€ na identifikdciu a analyzu vyznamu nebezpeénych situacii spojenych s procesom
alebo ¢innost'ou. Konkrétne hodnotenie nebezpetenstva sa vyuZiva na uréenie nedostatkov
v konstrukeiach a v prevadzkovych zariadeniach, ktoré by mohli viest k ndhodnému aniku
chemickych latok, poziaru alebo vybuchu. Informacie z hodnotenia nebezpeéenstva poskytuji
organiziciam podklady na zlepSenie bezpeénosti a riadenia rizik v ich chemickych
prevadzkach. Metédy hodnotenia nebezpedenstva sii zvy€ajne zamerané na problematiku
bezpecnosti procesu, ako je akitny u&inok chemickych latok pogas havarijného dniku na
samotnych pracovnikov organizacie, ale aj na obyvatel'stvo v blizkosti organizicie. Mnohé
z tychto metod na hodnotenie nebezpedenstva je mo#né pouzit' aj na problematiku sivisiacu
s funkénost'ou, ekonomikou a environmentalnymi aspektmi prevadzky.

Aj ked’ postupy hodnotenie nebezpecenstva sa zvygajne pouzivajii na kvalitativne analyzy
mozZnych porich zariadeni a Fudskych chyb, ktoré mézu viest k havériam, siasne mozu
upozoriiovat na medzery v systéme riadenia bezpetnosti v organizicii. Napriklad, analyza
hodnotenia nebezpecenstva existujiceho procesu méZe odhalit medzery v programe riadenia
zmien v prevddzke alebo nedostatky v postupoch (drZzby. Hoci metody hodnotenia
nebezpe€enstva sa neustile zdokonaluji, verime, Ze udebnica bude poskytovat uzitodni
platformu aj pre tych, ktori v uvedenej problematike dosiahli znaény pokrok.

Dakujeme recenzentom doc. Ing. Alesovi Bernatikovi, PhD., prof, Ing. Karclovi Balogovi,
PhD., Ing. Alici Micikovej, CSc. a ostatnym kolegom, ktori poéas tvorby tohto uéebného
textu svojimi pripomienkami vyznamne prispeli k jeho zlep3eniu.



1 Uvod

Rychly rozvoj chemického priemyslu a zvy3ovanie efektivnosti vyroby prispieva k vzniku
novych, resp. zdokonalovaniu uZ existujicich technologii. V ostatnom &ase sa ¢oraz viac
zdoraziuje efektivne zvySovanie bezpeénosti chemickych prevadzok vyuzivanim modernych
technickych prostriedkov zabezpecujicich G¢inni prevenciu proti  vzniku zdvaZnej
priemyselnej havérie.

»~Bezpecnost™ sa v pdvodnej stratégii prevencie proti nehodam chdapala hlavne cez
dodrziavania nariadeni a zdkonov zameranych na pracovnu (osobn(i) bezpeénost’. V ostatnych
rokoch sa pojem bezpeénost chape v SirSom kontexte a dia sa vyjadritt pojmom
»predchadzanie stratdm™, ¢i uZ na majetku, produkcii, Zivotnom prostredi, zdravi, alebo
[udskych Zivotoch, ktoré by mohlo vyplynit’ z prevadzkovania chemického procesu. V tomto
pojme si zahrnuté procesy identifikdcie a hodnotenie nebezpedenstva s navrhom novych
inzinierskych prvkov zameranych na prevenciu pred stratami. V d’alsom texte budeme pre
jednoduchost’ pouzivat' slovo bezpetnost, s tym, Ze bude chapand ako synonymum pojmu
predchadzanie stratam, ktoré by mohli vyplynit’ z prevadzkovania chemického procesu.
Bezpecnost', nebezpefenstvo a riziko si vel'mi asto pouZivané vyrazy pri hodnoteni
bezpeénosti chemickych procesov. Ich vyznam je odlidny, aj ked’ sa ¢asto medzi nimi nerobi
rozdiel a sui chapané rovnako. Definujme ich vyznam:

Bezpetnost’ vyjadruje prevenciu pred havariou. Na identifikdciu nebezpe€enstva v chemickej
prevadzke sa vyuzivaju vhodné metodiky/techniky s ciefom jeho eliminovania skor, ako
vznikn( nehody.

Nebezpetenstvo je vietko, ¢o potenciondlne moze spdsobit’ havariu.

Riziko je pravdepodobnost’ (pocetnost’), Ze nebezpetenstvo vyusti do havirie s relevantnymi
nasledkami.

Chemické prevadzky obsahuju Siroké spektrum nebezpecenstiev. V prvom rade si to
nebezpetenstva, ktorych vysledkom je zranenie pracovnikov & uZz zosobnych prigin
(po$myknutie, zakopnutie, pad pracovnika), alebo zranenia sivisiace s technelégiou (pohyb
zariaden{ alebo ich sicasti). V druhom rade si to nebezpedenstva vyplyvajice z vlastnosti
chemickych latok a manipulaciou s nimi, napr. poZiar, vybuch a toxické nebezpe&enstva.

Zo Statistik vyplyva, Ze moderny chemicky priemysel patri medzi najbezpeénejdie
priemyselné odvetvia, ale aj naprieck tomu stdle existuje potencial vzniku zavaZnej
priemyselnej havarie s katastrofalnym dosahom. (Slovenska legislativa definuje, Ze zavaznou
priemyselnou havdriou je udalost, akou je najmi nadmerna emisia, poziar alebo vybuch
-s pritomnostou jednej alebo viacerych vybranych nebezpeénych latok, vyplyvajica
z nekontrolovatelného vyvoja v previdzke ktoréhokol'vek z podnikov, na ktoré sa vzt'ahuje
tento zdkon a ktord vedie bezprostredne alebo ndsledne k vaznemu poskodeniu alebo
ohrozeniu Zivota alebo zdravia ludi, Zivotného prostredia alebo majetku v ramci podniku
alebo mimo neho (Zakon ¢. 261/2002 Z. z.). Z tohto faktu vyplyva, Ze tloha a zodpovednost
inZiniera v chemickej prevadzke je predovietkym v minimalizacii strat z dévodu havarii,
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v zabezpeCeni spolahlivého prevddzkovania vyroby a v optimalizacii materidlove]
a energetickej naroénosti vyroby.

InZinier v chemickej prevadzke mé zodpovednost nielen za technolégiu, ale aj za seba,
svojich spolupracovnikov, za ich rodiny, za komunitu Zijucu v okoli chemického podniku
a neposlednom rade ma zodpovednost' za samotn( inZiniersku profesiu.

1.1 Statistika havarii

Vo svete existuje velké mnoZstvo Statistickych ukazovatelov na vyhodnotenie havarii
a zodpovedajlcich strit. V tejto stvislosti treba zdoraznit, Ze tieto Statistiky treba pouzivat
vel'mi opatrne a so znaCnou rezervou. Vi&§inou uvidzaj( spriemerované hodnoty, ktors
nerozliduju jednotlivé havarijné scenare s relevantnymi stratami. Zatial’ neexistuje ukazovatel’,
ktory by bol schopny reflektovat’ vietky pozadované aspekty na komplexné posudenie
havarie.
NajcastejSie sa pouzivaji nasledujlice tri Statistické ukazovatele (Bosch et al., 1997):

e OSHA — pocetnost’ incidentov (Incident rate),

e FAR - poletnost’ smrtefnych incidentov (Fatal accident rate),

e FR - pocetnost’ imrtia alebo Gmrtia na osobu a rok (Fatality rate or deaths per person

per year),

Pocetnost’ incidentov (OSHA) vyjadruje mieru bezpeénosti pracovného prostredia. OSHA
vychddza zo zikladu 100 pracovnych rokov, pri¢om pracovny rok ma 2000 hodin, z tohto
dovodu je zakladom pre vypocet OSHA ukazovatela 200 000 pracovnych hodin vystavenia
nebezpecenstvu. Poletnost incidentov je vyhodnoteni na zaklade poétu trazov, chordb
zpovolania a zcelkového poctu odpracovanych hodin vietkych pracovnikov pocas
sledovaného obdobia na ziklade rovnice:

pocet trazov a chorgb z povolania

* 200 000
celkovy poéet odpracovanych hodin vietkych

OSHA-poéet incidentov
(zaklad prac. Grazy a choroby =

0.1

Z povolania ; :
P ) pracovnikov poéas sledovaného obdobia

OSHA ukazovatel’ sa méZe poéitat’ aj z poctu dni pracovnej neschopnosti podl'a nasledujiicej

rovnice:

pocet dni pracovnej neschopnosti

; x 200 000
s g : - 0.2
(zdidlan poCeLdnE PrHCavoR) celkovy potet odpracovanych hodin vietkych 0.2

OSHA-pocet incidentov

neschopnosti ) . ; .
P ) pracovnikov pocas sledovaného obdobia

Vzhladom na to, ze OSHA ukazovatel' obsahuje informacie od drobnych aZz po smrielné
arazy, reprezentuje pracovnll nehodovost lepsie, ako metody zaloZené iba na nehodach so



smrtelnymi nédsledkami. Nevyhodou je, Ze z tohto ukazovatela sa nedd priamo zistit
pocetnost’ smrtelnych nehéd.

Ukazovatel' po€etnosti smrtefnych incidentov FAR (Fatal accident rate) vyjadruje pocet Gmrti
na 1000 pracovnikov, ktori pracuji celkovo 50 rokov, ¢o predstavuje 10° hodin. FAR
ukazovatel' sa predovietkym pouziva v anglickych chemickych podnikoch. Pouziva sa aj
pre dostupnost’ dat z verejnych databédz a otvorenych informaénych zdrojov. FAR ukazovatel
sa vypodita z rovnice:

pocet amrti x 10°

FAR = 3
AR celkovy pocet odpracovanych hodin vietkych 03

pracovnikov pocas sledovaného obdobia

Ukazovatel' pocetnosti imrtia — FR (Fatality rate or deaths per person per year) vyjadruje
podet imrti za rok vztiahnuty na celkovy pocet 'udi v aplikovanej populacii. FR ukazovatel
nezavisi od poétu odpracovanych hodin a pouZiva sa tam. kde je velmi tazké urdit podet
exponovanych hodin. FR ukazovatel’ sa vypogéita z rovnice:

pocet Gmrti za rok

FR = - - - - — (0.4)
celkovy poéet l'udi v aplikovanej populacii

Porovnanie hodndt najéastejSie pouZivanych Statistickvch ukazovatelov pre rozne
priemyselné odvetvia je uvedeny v nasledujlice] tabul’ke.

Tabulka 1.1. Udaje OSHA. FAR a FR pre vybrané priemyselné odvetvia

OSHA FAR R
Smrt.10® hod. | Smrt.osoba’ .rok™

Poziarnik v Londyne v 1940 1000 2000.107
Policajt v Severnom Irsku 19731992 70 140.107
HSE tolerovatelny limit 30 100.107
(Health and Safety Executive v Anglicku)

Tazenie ropy v mori 62 125.107
Hibkovy rybolov 42 84.107°
Banictvo 2,22 3 14,5.107
Stavebnictvo _ 3.88 3 10.10°
Zeleznice 4.8 9.6.107
Pol'nohospodirstvo 4.53 3.7 7.4.107
Chemicky priemysel 0.49 4.0 4.8.107
Automobilovy priemysel ' 1.08 0.6 210"
QOdevny priemysel . 0.05 0.1.107
VSeobecne akceptovatel'ny limit 0.05 0,1.107
Usmirtenie bleskom 1.0.107
Usmirtenie padom meteoritu 6,0.10™"




Z uvedenej tabulky (Tab. 1.1) je zrejmé, Ze chemicky priemysel je dostatotne bezpeény
a preto by sa otdzka bezpe&nosti chemickych prevadzok mohla zdat neopodstatnena. Obava
spolocnosti o dostatoénii  bezpetnost chemickych prevadzok vyplyva z charakteru
chemickych vyrob, vyznamného potencidlu vzniku zévaznej priemyselnej havérie s velkym
dosahom alebo poétom amrti, ako to bolo napriklad pri havirii v Bophale v Indii (Kletz,
2001). Vy3sie uvedené 3tatistické ukazovatele neposkytujii informacie o pocte tumrti v ramci
Jednej havdrie, ¢o sa mdze zdal' z pohl'adu spoloénosti mierne zavadzajlice. Analyzujme
nasledujuci priklad. Predpokladajme dve rozne chemické prevadzky. Obidve prevadzky maji
rovnaky Statisticky ukazovatel’ ich tiplného znidenia v désledku vybuchu, a to napriklad raz
za 1000 rokov. Prvii previdzku obsluhuje jeden operdtor, teda pripadna havéria spdsobi jeden
smrtelny nasledok. Druhti prevadzku obsluhuje 10 pracovnikov, takze havéria spbsobi 10
umrti. Z pohl'adu spolognosti jednoznaéne tragickejSie vyznieva druha havaria, pri ktorej
doslo k amrtiu vagsieho podtu Tudi. Avsak napriek tomu, v obidvoch pripadoch havérif maju
FAR a OSHA ukazovatele rovnaka hodnotu, ked’ze sa do ich vypoétu berie celkovy podet
odpracovanych hodin vietkych pracovnikov, a teda z hladiska kazdého individuilneho
operatora je riziko smrtelného nasledku rovnaké. Tento priklad demonstruje, Ze verejnost’
vnima havériu s vy3$im pottom umrti ako vasiu tragédiu napriek rovnakym Statistickym
ukazovatelom. Prave tento potencidl spdsobit jednordzovo vysoky pocet amrti vytvara
v spolo¢nosti pocit, Ze chemicky priemysel je velmi nebezpe&ny.

Na druhej strane faktom ostava, Ze ovel'a ¢astejie ako havérie so smrtenym nasledkom sa
havarie, ktoré vedd ,,iba“ k vyznamnym ekonomickym stratim. Ekonomické straty slvisia
najmd so znienim vyrobnych zariadeni a vypadkom vyroby. Zo Statistik o havariach
v chemickom priemysle, ktoré sa ved(i od roku 1957, vyplyva, Ze celkové ekonomicke straty,
ale aj priemerné ekonomické straty na havériu neustale narastaju. Napriek neustilemu trendu
zvySovania bezpe€nosti v chemickom priemysle sa za kazdych desat rokov zaznamenané
straty zdvojnasobia. Treba tu zddraznit, Ze tento narast je sposobeny najmi ndrastom poétu
chemickych prevadzok a ich rozmerov, napriek tomu, Ze sa do prevdadzok intaluju stdle
zlozitejdie, a tym aj drah3ie zariadenia, o ktorych sa da predpokladat’, Ze budi bezpe&nost’
zvySovat'. Z uvedeného vyplyva, Ze snaha o zvysenie bezpeénosti chemickych vyrob mus{ byt
orientované nielen na eliminiciu smrtelnych nasledkov a vaznych zraneni, ale aj na
predchadzanie ekonomickym $koddm. Poget nehdd s konkrétnymi nasledkami sa zndzorfiuje
pomocou pyramidy nehdd, ktord je zobrazend na obrazku (Obr. 1.1). Cisla uvedené na
obrazku (Obr. 1.1) st iba pomerové. Presné pocty nehdd s uvedenymi nasledkami zavisia od
typu priemyslu, lokality a Sasu. Struktara pyramidy zohladiiuje pocet a zavaznost nehdd.
Pyramidu tvori zékladiia, ktord tvoria nehody so zanedbatePnymi $kodami a oznacuja sa
pojmom ,skoro nehoda“. Tieto nehody upozorfiuju firmy na pritomnost’ bezpe¢nostnych
problémov, ktoré je potrebné riesit resp. korigovat' skér, ako vznikne udalost’, ktora prerastie
do védznej havarie,




Vazne a invalidizujlce zranenia

100 Mensie a neinvalidizujuce zranenia
500 Ekonomické Skody
10 000 Bez viditelnych zraneni a $kod

Pocet nehéd
Obr. 1.1. Pyramida nehéd

Kletz vo svojej praci (Kletz, 1999) zdoraznil, Zze bezpe€nost’ prinasa ekonomicky zisk a ako
kazda ekonomicka €innost’ ma svoje priority a optimalne hodnoty. Ak sa dostatoéne investuje
do bezpecnosti od zadiatku ekonomicke] ¢innosti prevadzky, potom je pred havariami
chranena prevadzka a aj pracovnici, ¢o samozrejme prindasa ekonomické vyhody v podobe
redukcie strat pri havariach. Ak st investicie do bezpeénosti oproti predchadzajicemu pripadu
vys8ie, prinesie to sice ndrast zisku v ddsledku redukcie strat, aviak efektivita investicie do
bezpeénosti nemusi byt aZ takd vysokd, pretoZze zvysené ndklady sa nutne musia premietnut’
do vyslednej ceny produktu. Vysoké ceny vyslednych produktov, ktoré by boli nésledkom
prehnane vysokych investicii na zlepsenie bezpetnosti, mdzu spdsobit pokles predaja
vyrobkov. Dosiahne sa sice vysoka bezpe¢nost prevadzky, aviak za cenu poklesu zisku
z predaja vd'aka strate cenovej konkurencieschopnosti. Prave z tohto dévodu si kazda firma
musi zvazit a stanovit’ vhodnd uroven investicii do bezpecnosti, ¢o je dlohou riadenia
a manazmentu rizika.

1.2 Vnimanie arovne akeceptovatel’nosti rizika

V&eobecne plati, Ze riziko nemozno Gplne odstranit. Kazda konkrétna chemickd prevadzka
mé urlita uroveri rizika. Pri ndvrhu technoldgie, pripadne prevadzky, je potrebné rozhodnut,
aka aroven rizika je eSte akceptovatelna. Napriklad treba posadit’ otazku, &i s rizika pre
zamestnancov vyplyvajice z vyroby vicsie, ako rizika spojené s ich dennodennou ¢innost'ou
‘mimo pracovného prostredia. Prave volba kritérif, pomocou ktorych sa stanovi hranica
akceptovatelnosti resp. neakceptovatelnosti rizika, je vel'mi ddlezitd pre priamy dopad na
ekonomiku vyroby. Ak by bola snaha znizit' rizika spojené s vyrobou napriklad na trover
rizika usmrtenia bleskom (pozri Tab. 1.1}, potom by bolo pravdepodobne potrebné vynalozit
nielen znaéné Usilie, ale aj vysoké finan¢né naklady na takto bezpetnii prevadzku. Opét by
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sme sa dostali do situdcie, Zze ndklady na bezpeénost' by mohli dosiahnut droveri, ktora
vyznamne zhorsi ekonomické ukazovatele vyroby. V zivislosti od zvolenych kritérii moze
byt" pojem ,.akceptovatelnost’ rizika* vnimany velmi rozporuplne. Délezité je viak, aby

~ ekonomické kritéria neboli precefiované a naklady na bezpeénost' redukované do takej miery,

Ze by pri previdzkovani vyroby realne hrozila havaria so smrtefnymi nasledkami. V tejto
stiivislosti logicky vznika otdzka, kto ma vébec pravo uréovat, &o je akceptovatel'né riziko pre
zamestnancov alebo verejnost’ Zijicu v blizkosti chemickej prevadzky. To bol dévod preco
HSE (Health and Safety Executive) v Anglicku navrhla nahradit’ pojem ,akceptovatelné
riziko™ pojmom ,,tolerovatelné riziko™. Tolerovatelné riziko predstavuje také riziko, ktorého
existenciu na ur€itii dobu berieme na vedomie (hoci neochotne), kedze dalgie opatrenia na
zniZenie rizika by boli vel'mi ekonomicky nevyhodné. Na druhej strane, akceptovatelnost sa
vnima ako urdity stupeii stihlasu s existenciou rizika.

HSE v Anglicku navrhla namiesto jednej trovne rizika pouzivat' dve trovne, a to horna
uroven rizika, ktord by sa nemala nikdy prekrocit' a dolnd urovesi rizika, pod ktorou sa
nachadza oblast’ akceptovatelného rizika, s ktorym sme ochotni sahlasit’ (pozri Obr. 1.2).
Vieobecne uzndvand oblast’ akceptovatelného rizika sa pohybuje v intervale 10° az 107
(smrt/osoba/rok). Pod touto oblastou sa nachadza oblast’ zanedbatelného rizika. Pri takejto
arovni rizika uZ nie zmysluplné zvySovat bezpeénost' za cenu dodatocnych nékladov. Medzi
hornou a dolnou droviiou je oblast oznatovani ALARP (As low as reasonably
practicable).V tejto oblasti sa projektanti alebo prevadzkovatelia este snaZia riziko redukovat,
ak je to redlne uskuto¢nitelné. Riziko v blizkosti hornej Grovne je tolerovatel'né iba ak je jeho
znizenie neuskutocnitené, alebo naklady na jeho zniZenie su neadekvatne k miere zlepsenia
bezpecnosti. Horna urovei rizika, nad ktorou sa nachadza uz iba oblast’ neakceptovatelného
rizika, nadobuda hodnotu 107 (smrt/osoba/rok) pre zamestnancov a 10™ (smrt/osoba/rok) pre
verejnost’.

Oblast neakceptovatelného | i s amy L s .
Hailes \ .' Riziko uZ nemoze byt tolerované.

| { HORNA UROVEN RIZIKA

Oblast As \ ' Riziko je tolerovate/né iba ak znizenie

Low \ / rizika je neuskutognitelne, alebo
naklady na zniZenie su neadekvatne
As | k dosiahnutému prinosu.
Reasonably "‘\
Practicable
‘ J
Oblast tolerovatelnosti DOLNA UROVEN RIZIKA
rizika \ Riziko je tolerovatelné ak naklady na

| ZniZenie rizika presiahnu dosiahnuty prinos.

?Z'?}l(aam skceptovatelnéhio Urcity stuper sthlasu s existenciou rizika.

Oblast zanedbatelného Rizika sa neobavame.
rizika

Obr. 1.2. Rdzne Grovne rizika a oblast ALARP
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1.3 Seveso — poucenie z havarie

10. jala 1976 sa vzduch v okoli milanskeho predmestia v obci Seveso naplnil jedovatym
oblakom z blizkej chemické tovarne ICMESO. Jeden z reaktorov sa prehrial a do ovzdugia
unikol toxicky oblak obsahujlci jeden z najprudsich jedov vdbec — TCDD (2,3,7.8 -
tetrachlorodibenzodioxin). Oblak bol miernym vankom zaneseny smerom k zédstavbe. Vidci,
ktorych zasiahol v lete, padali mftve k zemi. Dioxinovy oblak dlhy Sest’ a Siroky jeden
kilometer zasiahol husto zaludnenii oblast leZiacu po vetre od chemickej tovarne. Najviac
bola zasiahnutd obec Seveso, podla ktorej zacala byt tato udalost’ znama ako katastrofa
v Sevese (Lees, 1996),

Vedenie tovarne prehlasilo havériu za beznu, odporucili obyvatel'om, aby nekonzumovali
zeleninu a ovocie zo svojich zdhrad, ale o Uniku jedovatého plynu sa nikto nezmienil.
Evakudcia zasiahnutych l'udi v okruhu 4 km od tovdrne prebehla aZz o 14 dni neskér, ale to uz
sa zacali prejavovat’ prvé ndsledky otravy u ludi (napriklad choroba nazyvana chlorakné).
Tisicky kusov dobytka a domécich zvierat muselo byt utratenych. V okolitych nemocniciach
bolo hospitalizovanych 600 obyvatelov, Celkové $kody na Fudskom zdravi neboli v dosledku
povahy znecistenia doposial’ iplne vyhodnotené. Katastrofa okrem zdravotmych nasledkov
mala aj obrovsky socialny dopad.

O negativnom vplyve dioxinu na ludské zdravie svedéi fakt, Ze bol pouzivany ako bojovi
latka. Otrava dioxinom prebieha nendpadne a vel'mi rychlo, nakolko je neviditelny, jedovaty
uz v mikroskopickych davkach a navySe prenosny kontaktom so zasiahnutymi osobami alebo
predmetmi, takZe v zasiahnutych oblastiach bolo moZné jeho G¢inok prirovnat’ ku stredovekej
morovej epidémii. Neistota a pocit, ze bol ¢lovek tejio latke vystaveny, stal za velkym
socialnym, ekonomickym a osobnym utrpenim zasiahnutého obyvatel'stva. Vietko, o
pochadzalo zo zasiahnutej oblasti, bolo v obave z kontamindcie okolitym svetom odmietané,
¢o miestnu komunitu vazne stigmatizovalo.

Prvotnu snahu vetko ututlat” a zlah&ovat’ vystriedala heroicka snaha o zachranu celej oblasti —
obete boli odikodnené, robotnici. boli premiesteni, program dlhodobého zdravotného
monitoringu funguje dodnes a samotné miesto katastrofy bolo premenené na park. BohuZial
do znatnej miery bola zasiahnutd oblast’ obnovend za cenu prenesenia problému na iné
miesto. Tazko kontaminovani zemina bola uloZend na neznamom mieste za hranicami
Talianska, pricom cely proces bol sprevadzany mnoZzstvom zmétkov a $kandalov.

1.3.1 Pri¢iny havarie v Sevese

Dioxin TCDD (2.3,7.8 — tetrachlorodibenzodioxin) unikol cez roztrhnuti membranu

“poistného ventila na vsiadzkovom reaktore, v ktorom za normalnych vyrobnych podmienok
prebiehala rutinnd vyroba 2.4 5-trichlorfenola (TCP), ktory sa pouziva na vyrobu herbicidu
2,4,5-T alebo antiseptik, TCP wvznikd reakciou 1,2.4.5-tetrachlorbenzénu a hydroxidu
sodného v prostredi etylénglykolu prebieha pri teplote 170 — 180 °C v dvoch nasledujucich
stupfioch:
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Dioxin TCDD, ktory spdsobil seveska katastrofu, vznikd pri normdlnych prevadzkovych

podmienkach (teplota 170 — 180 °C) iba v zanedbatelnom mnozstve nepresahujiicom 1 ppm.

aviak pri dlhSom zahrievani reakénej zmesi na teploty 230 - 260 °C moéze vzrast jeho

produkeia az tisicnasobne. Ide o vzdjomn( reakeiu dvoch molekal pévodného produktu 2.4,5-
trichlorfenolu (TCP) za vzniku TCDD a dvoch molekal HCI:

i 0--H_ Cl; cl cl 0 cl
cl “Cl 0 cl cl o) ci

Prave nastartovanie tejto silne exotermickej neZiaducej reakcie viedlo k nekontrolovatelnému
narastu teploty v reaktore (runaway efekt). Narast teploty reakénej zmesi nad teplotu varu
pritomného rozpuasdtadla (etylénglykolu) nasledne spésobilo zvysenie tlaku, ktoré viedlo
k roztrhnutiu poistného ventilu na reaktore a uniku jeho obsahu. Vo vsadzke o hmotnosti 6000
kg sa uZ v tom €ase nachdadzalo relativne vel'ké mnoZstvo TCDD. Zaujimavé je, 7e sa doteraz
presne nevie, aké celkové mnozstvo TCDD vzniklo, ale odhaduje sa, Ze to bolo viac ako jeden
kilogram. Pritom si treba uvedomit, ze minimalna zndma smrtiaca davka TCDD je 3,1.107
mol kg"‘, ¢o znamena, Ze vyprodukovanym mnozstvom TCDD by bolo moiné teoreticky
usmrtit’ miliény ludi.

Ako vlastne doilo k tejto vaznej priemyselnej havarii? V piatok vecer 9. jila pracovnd zmena
dokonéovala posledni varku vyroby TCP. V sobotu 10. jula nad rdnom sa pracovnici
ponahlali ukonéit pricu a pripravit reaktor na odstavku, kedze talianske zakony si
vyzadovali odstavku vyroby pocas vikendu. Podl'a prevadzkového predpisu mali pracovnici
oddestilovat’ zreakénej zmesi vietok etylénglykol. Analyza ukdazala, 7e v skutoénosti
oddestilovali iba 15 %. Pracovnici nemali informaciu, Ze ponechanie vi¢sieho mnozstva
etylénglykolu vo vsadzke reaktora je nebezpeéné. Po destilacii vypli ohrev reaktora, ktory bol
realizovany ohrevnou parou o teplote 300 °C. VySetrovanie havarie ukédzalo, Ze pracovnici sa
domnievali, Ze pracuji s parou o teplote 190 °C, aku zvyéajne pouzivali. Avsak v Case
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odstavovania reaktora sa teplota privadzanej pary zvySila na uZ spominanych 300 °C, ato
vdaka zmene zataZenia parnej turbiny. Podla posledného zAznamu, teplota v reaktore
dosahovala 158 °C. Obsluha nasledne vypla mieSanie obsahu reaktora s predpokladom, ze
reaktor sa samovolne ochladi. Pracovnici si vobec neboli vedomi, ze takéto urychlovanie
odstavky reaktora moze byt velmi nebezpetné a zanechali reaktor v presvedéeni, Ze
v pondelok budi v procese vyroby bezproblémovo pokradovat. Neskér sa ukazalo, Ze sa
hlboko mylili. Ked pracovnd zmena opustila pracovisko, vo vsadzkovom reaktore zacali
prebiehat’ neZiaduce chemické reakcie. Privod ohrevnej pary bol sice vypnuty, ale para a jej
kondenzat pritomné v plasti reaktora pomaly chladli, pri¢om ohrievali reakén(i zmes najmi
v blizkosti steny reaktora, ked'Zze mieSanie reaktora bolo odstavené. Po dosiahnuti teploty
v reaktore priblizne 180 °C zacal reagovat pred odstdvkou vyprodukovany TCP sdm zo sebou
za vzniku dioxinu TCDD, o je vyrazne exotermickd reakcia. Pri teplote 180 °C je
adiabaticky narast teploty 37 °C, av8ak pri teplote 250 °C sa uz rovna 114 °C. Z uvedeného je
zrejmé, Ze naStartovanim tejto neZiaducej exotermickej reakcie sa obsah reaktora zacal este
rychlej§ie ohrievat a pri dosiahnuti teploty 230 °C do$lo k nekontrolovatelnému
a nezvratnému prehriatiu obsahu reaktora, tzv. runaway efekt. Za vyznamnej tvorby dioxinu
TCDD trval proces samozohrievania na teplotu 230 °C priblizne sedem hodim. Prudky narast
teploty sposobil masivne odparovanie neoddestilovaného etylénglykolu, ¢o malo za nésledok
narast tlaku v reaktore, ZvySeny tlak roztrhol membranu na poistnom ventile a obsah reaktora
unikol priamo do okolia. VySetrovanie nehody ukézalo, Ze poistny ventil nebol spravne
navrhnuty, pretoZe obsah reaktor mal byt usmerneny do havarijného zasobnika s vyvodom
na fléru.

1.3.2 Priame a nepriame nasledky havirie v Sevese

Napriek tomu, Ze priamo poéas spominane] havarie nikto neumrel, zdvere¢n( bilanciu
nasledkov havarie méZeme povaZovat za alarmujocu. Pokusy o kamuflovanie vzniku
zavaznej havarie aabsolatne diletantsky pristup kompetentnych spdsobili neskord
informovanost' verejnosti a oneskorenie zachrannych prac. V priebehu niekolkych dni
zomrelo 3300 zvierat z kontaminovaného (zemia, priom dalSich priblizne 78 000 bolo
preventivne usmrtenych. Neskorid evakuacia obyvatel'ov spdsobila, ze az 5000 Tudi muselo
ostat’ pod medicinskym dozorom. Okamzitym prejavom vystavenia dioxinu TCDD bolo tzv.
chlérové akné, ktoré sa prejavilo napriklad aj u 193 skolakov. Dalsie zdravotné problémy
obyvatel'stva suviseli s peéefiou, oblickami a nervovym systémom. V najblizsich mesiacoch
tehotné zeny z postihnutého Gzemia potratili. V nasledujicich rokoch po havarii sa objavuji
dokazy karcinogenity, mutagenity a teratogenity dioxinu TCDD. Dlhotrvajice nésledky
. vystavenia dioxinu TCDD sa nedali stImit’, nakol’ko ide o latku vo vode nerozpustn( a okrem
vysokych teplét aj odoln( proti rozkladu.

Z apalyzy pric¢in apriamych ndsledkov havdrie v Sevese vyplynulo mnoZstvo poznatkov,
ktorych aplikdcia na existujice prevadzky, alebo uz pocéas projektovania buddcich
chemickych vyrob méze viest' k zniZeniu rizika podobnej havirie. Zo zdverov vysetrovania
havarie vyplynula nutnost’ uz v predstihu posudzovat’ napr.:
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—  moznost’ vzniku vedrajsich reakcii (najmi exotermickych),

—  mo¥nost vzniku extrémne nebezpeénych litok (toxickych, horlavych, vybusnych),

— navrh chemického reaktora (kongtrukcia, operagné podmienky, reguldcia),

— dostatoénost’ ochrannych a zabezpetovacich mechanizmov.,

— vhodnost umiestnenia nebezpetnych prevadzok,

— ohrozenie obyvatel'stva (verejna kontrola ohrozenia),

— pripravenost na havariu (protiopatrenia okamzite po vzniku havirie),

~  tréning, $kolenia a motivacia pracovnikov (dodrzanie technologického reglementu).
Nielen havaria v Sevese, ale aj analyzy inych doterajSich priemyselnych havarii ukézali, Ze
prave na tréning, Skolenie a motivaciu pracovnikov by sa mal klast' velky doraz, pretoZe
prave zlyhanie &loveka (teda l'udsky faktor) je pri¢inou 80 % havarii a iba 20 % priéin havari
vyplyva zo zlyhania samotnej techniky.
Politickou odpovedou Eurdpskej Gnie na havariu v Sevese bola rovnako pomenovand
smernica (Seveso Directive 82/501/EEC nazyvana tiez ,.Seveso 1), ktora bola zamerana na
prevenciu a kontrolu premyslenych havarii. Casom bola nahradena noviou Smernicou Seveso
11 96/82/EC (nazyvana tiez .,Seveso 11") a nasledne rozéirena Smernicou 2003/105/EC.
Aj Slovenska republika, este pred vstupom do Eurdpskej tnie, prijala zékon tykajuci sa
prevencie zavaznych priemyselnych (Zakon ¢&. 261/2002 Z. z.), ktory je v silade so smernicou’
Seveso I1. Od tej doby do3lo k viacerym novelizaciam tohto zdkona, aviak stale v sulade so
smernicami Eurdpskej Gnie. Smernica plati najmé pre firmy, v ktorych sii nebezpe¢né latky
pritomné v mnozstvach prekraujicich definované limity. Uréuje niekolko podmienok pre
prevadzkovatelov tovarni a verejné arady. Prevadzkovatelia musia vypracovat' plany
manazmentu krizovych situdcii a predlozit’ krizovy plan prislusnym Gradom. Urady vypracuju
néavrh, ako sa bude postupovat v pripade katastrofy pre miestne obyvatel'stvo. A taktiez
vytvoria havarijny plan, ktory berie do iivahy blizke okolie tovarne.
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2 Kvalitativne metddy identifikacia nebezpecenstva

Zakladom pre vyhodnotenie tirovne rizika vyplyvajlceho z konkrétnej chemickej prevadzky
(pripadne jedného =zariadenia, alebo az z celého chemického podniku) je identifikicia
moznych nebezpeénych situacii, ktoré by sa mohli na prevadzke (zariadeni, podniku)
vyskytnut'. Identifikacia nebezpedenstva je prvym predpokladom pre jeho uspeiné vylugenie.
V pripade, Ze nebezpedenstvo nemoZzno tiplne vylaéit, identifikdcia tohto nebezpedenstva ma
viest k lepSiemu zvladnutiu nebezpecnej situdcie tak, aby riziko vzniku zavaznej havarie bolo
minimdlne. S rastGcou zlozitostou technologii sa v3ak identifikdcia nebezpedenstva stiva
vel'mi komplexnym, ¢asovo a finanéne naroénym problémom.

Jednotlivé metody identifikacie nebezpefenstva sa navzdjom liSia nielen postupom
vyhodnocovania nebezpeenstva, ale aj mnoZstvom informécii (az detailov), ktoré je nutné
ziskat' eSte pred aplikdciou zvolenej metddy. Samozrejme plati, Ze &im je metdda
komplexnejsia, tym je ndro¢nejSia na ziskavanie potrebnych informacii, o zo sebou prinasa
zvy$ené financné a Casové ndroky. Z tychto ddvodov sa Easto pristupuje k tomu, Ze nie vietky
casti vel'kého chemického podniku sa hodnotia jednou metddou, ale niektoré prevadzky
byvaju podrobené detailnejsej analyze ako iné. Hlbka Stadie neraz zavisi od skiisenosti
hodnotitel'a a primarneho odhadu potencidlneho nebezpecenstva.

Prvotné zameranie metdd identifikdcie nebezpeenstva je rozpoznanie udalosti, ktorych
nisledkoem vznikd nebezpeénd situicia pre zamestnancov a‘alebo obyvatel'stvo, alebo
finanéné straty. Metddy identifikicie nebezpedenstva sekundarne umoZfiujii rozpoznat
zakladné priciny, ktoré vedi k nebezpeénym situdciam, ako aj identifikovat’ situdcie, ktoré
mézu viest knielen bezpeénostnym, ale aj technologickym problémom pri prevadzke
a idrzbe zariadeni.

Vramci problematiky hodnotenia rizika chemickych vyrob bolo doteraz publikovanych
viacero technik, metodik, ndstrojov a postupov orientovanych na identifikdciu nebezpe&enstva
(pre hlbsie Stadium jednotlivych metodik odporicame prace (Mannan et al., 2005) a (AIChE,
1992)). V nasledujicich kapitolich sa budeme podrobnejie zaoberat najpouzivanej§imi
metddami identifikicie nebezpecenstva, ktoré sa navzajom lisia nielen komplikovanost'ou, ale
aj cielom, pre ktory sa pri identifikicii nebezpecenstva vyuZivaji. Relativne jednoduché
az éasového hladiska nenaroéné skriningové metddy (napriklad indexovd metdda Dow
(AIChE, 2005) a selekéna metdda (AIChE, 2000)) sa dasto vyuZivaji v pripadoch, ak je
potrebné za ¢asovo obmedzené obdobie zmapovat’, aky nebezpetny potencial maja jednotlivé
zariadenia v ramci prevadzky (resp. prevadzky v ramei podniku). Ich hlavnou vyhodou je, Ze
81 vyZaduju relativne malé mnoZstvo vstupnych ddajov o hodnotenych zariadeniach, ¢o
umoziuje ich rychlu aplikdciu aj na vdcie technologické celky, pripadne na cely podnik.
Casto byvajii pouzité v poéiatoénych itadidch hodnotenia nebezpedenstva s cielom navzijom
porovnat’ nebezpecny potencial jednotlivych zariadeni (prevadzok), zostavit' ,.rebricek
nebezpednosti™ avybrat zariadenia (prevadzky), ktoré je nutné podrobit analyzam
podrobnejiimi metédami, alebo naopak, vyselektovat’ zariadenia (prevadzky), ktoré nemaji
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potencial spésobit’ nebezpeénu situdciu a teda nie je nutna d'alSia komplexnejsia bezpe¢nostna
analyza.

Medzi dalsie metody identifikdcie nebezpelenstva, ktoré st najéastejSie pouZivané
a odpor(éané pre projektovi pripravu ale aj uZ existujiice zariadenia (prevadzky) patria
napriklad Metoda kontrolného zoznamu (Check lists), Metoda Co ak? (What if?), Metoda
HAZOP (Hazard and Operability Study). Ide o komplexnejSie metddy identifikacie
nebezpetenstva, ktoré v porovnani so skriningovou, resp. selekénou metddou, vyZaduju
nielen viéi objem vstupnych informacii o hodnotenom zariadeni (prevadzke), ale napriklad
v pripade HAZOPu aj zostavenie multidisciplinarneho pracovného timu, &im sa stavaju
¢asovo a finanéne omnoho naroénejsie.

2.1 Indexova metéda Dow

Indexové metdda Dow (AIChE, 2005) patri medzi Standardné skriningové metddy. Je vhodna
na jednoduché a rychle uréenie relativnej miery nebezpeenstva operaénej jednotky
(zariadenia) vyjadrenej dvomi &islami tzv. indexmi. Prvy index, tzv. poZiarno-vybusny index
(PVD), vyjadruje velkost nebezpeenstva spojeného s fyzikdlno-chemickymi vlastnostami
latky (napr. horPavost, sklon k vzplanutiu, vybusnost', termicka stlost, reaktivita, spalné
teplo) a s technickym riefenim systému (tlak a teplota, vyuZitie otvoreného ohfia). Druhy
index, nazyvany index toxicity (/7). vyjadruje velkost' biologického nebezpelenstva
vyplyvajiceho s toxickych vlastnosti latok v hodnotenej operaénej jednotke.
Prvym krokom metddy je rozdelenie skiimanej prevadzky na jednotky, ktoré sa budu
posudzovat' samostatne, tzn. pre kaZdu jednotku sa uréi samostatny poziarmno-vybu$ny index
(PV1) aj index toxicity (/T). Pod pojmom jednotka budeme rozumiet, zariadenie v ktorom
prebiehaju jednotkové operdcie fyzikalnej povahy (vymenniky tepla, separacné zariadenia,
zdsobniky, pomocné zariadenia) alebo chemické reakcie (chemicky reaktor). V ramci
prevadzky (podniku) sa nachadza vesi podet jednotiek, aviak nie je nutné posudzovat’ kazdu
jednotku. Zvy&ajne sa posudzuji len tie jednotky, ktoré mézu mat’ vyznamny vplyv na
celkovit bezpeénost' previdzky (podniku), aviak vyber posudzovanych jednotiek silne zavisi
od prvotného odhadu hodnotitel'a. Neexistuje univerzalne pravidlo na vyber posudzovanych
jednotiek. Aviak medzi délezité faktory, ktoré by mali vyber ovplyviiovat patri napriklad:

e pritomnost’ chemickej reakcie, :

e mnoZstvo nebezpedného materialu v jednotke ajeho vlastnosti (poziarno-vybusné

a toxické vlastnosti, teplota varu a vzplanutia),

o celkovy energeticky potencial jednotky (vysoké spalné teplo materidlu),

e prevadzkové podmienky jednotky (vysoka, resp. nizka teplota a/alebo tlak),

e problémy, ktoré vznikli na jednotke v minulosti (malé tniky materialu, vazne havarie),

e problematické resp. komplikované riadenie jednotky.
Na tomto mieste je nutné zddraznit, Ze pritomnost’ chemickej reakcie prinasa so sebou vzdy
uréitt mieru rizika, a preto chemické reaktory musia byt' posudzované vzdy. Vzhl'adom na to,

20




Ze kazd¢ horenie paliva pri vyrobe tepla je silne exotermicka reakeia, treba vidy posudzovat
aj spalovacie zariadenia.

Prax ukazuje, Ze pre posudenie bezpenosti celej prevadzky zvydajne stadi vramci nej
vyhodnotit’ pre 3 — 4 jednotky, avsak v pripade vel'mi vel'kej alebo komplikovanej prevadzky
sa samozrejme mdZze hodnotit’ omnoho viac jednotiek.

Pred samotnym hodnotenim jednotky je nutné ziskat' potrebné informacie ako napriklad:

o prevadzkové a technické informacie o zariadeni (teplota, tlak, pouZitie otvoreného
ohria, pritomnost’ rotujicich €asti v zariadeni, sposob vymeny tepla, operaéné
a prevadzkové problémy),

e fyzikalno-chemické vlastnosti a informacie o nebezpe¢nych vlastnostiach materilov
(spalné teplo, reaktivita, tepelné zafarbenie reakcii, horlavost, toxicita, najvyssie
pripustné expozicné limity, vybuSnost, praSnost, velkost' castic, nekompatibilita
materialov, korozivnost, tvorba usadenin),

o informacie o stavebnych ochrannych opatreniach (uzatvorenie zariadenia, pristupové
cesty, kanalizicia, zichytné vane, pristup k hydrantom, protipoZiarne steny).

2.1.1 Vypocet poZiarno-vybu$ného indexu (PVI)

Vypoétu PFf pre dant jednotku predchadza vypodet materislového faktora (MF) a urdenie
dvoch pokutovych faktorov: vieobecny procesny faktor (F,) a Specialny procesny faktor (F3).
SQ¢in vieobecného procesného faktora a $pecidlneho procesného faktora (F/xF-) sa nazyva
faktor nebezpedenstva jednotky (FN.J).
Zo znamych hodnét materidlového faktora (MF) a vieobecného procesného faktora (F))
a Specialneho procesného faktora (£7) uréime poziarno-vybusny index (PF7) ich vzajomnym
vyndsobenim: '
PVI=MFF, F, @.1)

Na zéklade vypoéitanej hodnoty PI/ sa jednotke priradi stupefi nebezpetenstva poziaru
a vybuchu podla tabulky (Tab. 2.1).

Tabulka 2.1, Priradenie stuptia nebezpecenstva poziaru a vybuchu podl'a hodnoty P17/

Stupefi nebezpecenstva poziaru a vybuchu PI'f
1 nizky - ) o 0-30
2 Fahky )~ ' -7 30- 60
3 stredny  f71 DDA 4TE 60-95
4 vysoky g UT’&TZ«W@D(MQ 95— 125
5 velmivysoky - AU 125155
6 extrémne vysoky QA )LETR & nad 135

V nasledujicich kapitolach bude postupne vysvetleny mechanizmus vypoétu materialového
faktora a urcenia pokutovych faktorov F; a Fo.
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2.1.1.1 Materialovy faktor (MF)

Materialovy faktor je miera energetického potencidlu uvolneného pri horeni alebo explozii

materidlov pritomnych v jednotke bez ohl'adu na to, &i ide o surovinu, medziprodukt, produkt

alebo rozpistadlo. MF sa vo véeobecnosti vypogita pouzitim spalného tepla latky pri teplote

298 K podla vzt'ahu:

AH.(298K)
2324

MF =

kde AH(298 K) je spalné teplo v jednotkich kl.kg tabelované pri teplote 298 K, konitanta
2324 je konverzny koeficient na prevod materidglového faktora do jednotiek Btu b, ktory
zaroveii zabezpeti, Ze hodnota materidlového faktora sa bude pohybovat v intervale 1 — 40.
Ak sa v jednotke nachadza zmes latok, pouzijeme zmesnii hodnotu spalného tepla. V pripade,
ze spalné teplo zmesi nepozname, pouZijeme spalné teplo tej latky, ktord ma jeho hodnotu
najvysiu, ¢im zabezpe&ime, Ze nebezpelenstvo nebude v ziadnom pripade podhodnotené
(skér mierne nadhodnotené). Vynimku tvori situacia, ked sa litka s najvys$§im spalnym
teplom vyskytuje v minimalnych mnozstvach (pod 5 %).

V pripade, Ze udaj o spalnom teple (spalnych teplach) nemame k dispozicii, MF moZno uréit
pomocou udajov z diamantu nebezpeGenstva (NFPA diamant) pre danu latku (pozri prilohu
1). Na ur€enie materialového faktora pre kvapaliny a plynné litka staci poznat koeficient
horlavosti Ky a koeficient reaktivity K, az Tab. 2.2 mozZno jednoducho odéitat’ hodnotu MF.
V pripade vybusnych prachov aaerosélov je potrebné poznat' koeficient S, ktory zavisi
od maximalnej rychlosti narastu tlaku pri vybuchu (pozri Tab. 2.3). Prave maximalna rychlost’
vzrastu tlaku sa pouziva ako kritérium charakterizujiice vybusny prach anie medze
vybusnosti prachu. Medze vybugnosti prachu nie sii objektivna veligina, pretoze vel'mi zavisia
od zmitosti, teploty a inych fyzikdlnochemickych vlastnosti prachu a v zavislosti
od podmienol& sa pre danit latku mézu menit’ aj v rozsahu niekolko radov.

Tabul'ka 2.2. Uréenie materidlového fakiora zo znamych hodnét koeficientov horlavosti a reaktivity

Ke=0 =1 [ Kz=2 | Kr=3 | Ke=4
Kvapaliny a plyny
Ky=0 1 14 24 29 40
Ky=1 4 14 24 29 40
Ky=2 . 10 14 24 29 40
K;=3 16 16 24 29 40
Ky=4 21 21 24 29 40
Tuhe materialy
Ky=1(5=1) 4 14 24 29 40
Kp=2(5=2) 10 14 24 29 40
Ky=3(5=3) 16 16 24 29 40
Horl'avé prachy a aerosoly
5=1 16 16 24 29 40
S§;=2 21 21 24 29 40
5=3 24 24 24 29 40 i

1~
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Tabulka 2.3. Urcenie stupna horlavosti (.S,) pre prachové materidly

S, Maximdlna rychlost’ vzrastu tlaku (kPa.m.s™)
| menej ako 20 000

2 20 000 az 30 000

3 viac ako 30 000

Ako zuvedeného vyplyva, materidlovy faktor moZno uréit dvoma, na sebe absolitne
nezdvislymi spésobmi. Pokial’ vypodet MF pomocou spalného tepla vobec nezohl'adriuje, ¢&i je
alebo nie je dana latka reaktivna, pri uréeni A/F pomocou koeficientov z diamantu
nebezpecenstva ma prave koeficient reaktivity vyznamni tlohu. MéZeme si viimnut, Ze
v pripadoch koeficientu reaktivity 2 a viac, hodnota MF uZ vobec nezavisi od koeficientu
horlavosti (napr. pre vietky latky s Kp = 2 je MF = 24 bez ohl'adu na Kj;). Napriek tomu
rozdiely v MF uréené réznymi spdsobmi pre jednu latku nebyvaji velké. Ako priklad si
méZeme uviest’ benzén, ktorého spalné teplo je 40 147.6 kl.kg™', a teda pouzitim rovnice (2.2
dostavame MF, ktory sa rovnd 17,3 (MF = 17,3). Z diamantu nebezpedenstva mdzeme ziskat’
informdacie o hodnotach koeficientu toxicity K+ = 2. horlavosti Ky = 3 a reaktivity K = 0.
Na zdklade koeficientov horlavosti a reaktivity méZeme z Tab. 2.2 odéitat’, ze MF sa rovnd
16 (MF = 16) ¢o je vel'mi blizke hodnote materidlového faktora uréeného zo spalného tepla
(MF = 17.3). Dalgim faktom je, Ze pri vypodte MF pomocou spalného tepla dostivame
rozdielne hodnoty MF aj pre latky, ktoré maji koeficient reaktivity a koeficient horl'avosti
rovnaky, ateda by pri uréeni MF pomocou diamantu nebezpeéenstva vysli s rovnakym
materidlovym faktorom (Tab. 2.4).

Tabul'ka 2.4, UkaZka rozdielov v hodnotdch MF poéitaného rozdielnym spdsobom

Nizov latky | AHc [KLkg™ | MF (AHe) | Ky | Kx | Kr | ME(Kn. Ke)
Acetén 31064.0 13.36 3 0 0 16
Etanol 29672.2 12.76 3 0 0 |16
Metanol 22693.5 9.76 3 0 1 16

2.1.1.2 Pokutové faktory — vieobecny procesny faktor F

VSeobecny procesny faktor (F)) sa uruje na zdklade vyhodnotenia siestich vieobecnych
charakteristik procesu F1.1 = F1.6. Vysledna hodnota vieobecného procesného faktora (F\)
sa vypocita tak, ze k zdkladu 1 sa pripoéita suma pokit, ktoré prisliichaji charakteristikim
F1.1 — F1.6. vymenovanym v Tab. 2.5. :

F, =1+ FL.1+F1.2+..+FL.6 (2.3)

V Tab. 2.5. je zdroveii uvedené, v akom rozsahu sa pokuta pre kazdi charakteristiku F1.1 —
F1.6. mdze pohybovat’, aviak ak sa niektord charakteristika pre hodnotend jednotku nehodi
(teda sa nehodnoti), pre dani charakteristiku pridelime pokutu, ktora sa rovnid nule.
Napriklad, ak v zariadeni neprebieha endotermicka reakcia, pokuta pre F1.2 sa bude rovnat
nule.
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Tabul'ka 2.5. Vieobecné charakteristiky procesu

Fl1 Charakteristika procesu Rozsah pokut
FI.1 Exotermické chemické reakeie 0.30-1.25
F1.2 Endotermicky proces 0,20-0,40
F1.3 Manipulacia s materidlom a jeho transport 0.25-1,10
Fl.4 Proces v uzavretom priestore 0,25 -0.90
F1.5 Pristup 0,35

F1.6 Ochranné zariadenia a kanalizdcia pre pripad Gniku kvapalin 0.25-0,50

Ak sa charakteristika pre danl jednotku hodnoti, presnd hodnota pokutového prispevku sa
voli na zaklade podrobnej$ej informacie o hodnotenom procese. V tabul'kach F1.1 az F1.6 st
strune uvedené zakladné pokutové prispevky. Je len samozrejme, ze tabulky neobsahuji
véetky mozZnosti, s ktorymi sa pri chemickych vyrobich méZeme stretnit, aviak podl'a nasho
nazoru si dostatocne ilustrativne na to, aby naznaéili hodnotitel'ovi, akt pokutu zvolit’ pre
konkrétny pripad.

Pri ur€ovani pokuty pre danii charakteristiku platia tieto zdsady:

e pre kazda charakteristiku procesu F1.1 aZ F1.6 sa voli len jedna hodnota pokuty, to
znamena, Ze z prisluchajicej tabulky (napr. z Tab. Fl1.1) sa vZdy zvoli len jedna
hodnota pokuty, a to td najvyssia. Nikdy sa neséitavaji dve pripadne viaceré hodnoty
pokiit z jednej tabulky!

e v pripade, Ze nie je dostatok informacii pre konkrétnu charakteristiku hodnotengj
jednotky a nebezpeCenstvo zdanej charakteristiky sa neda wvylaéit, prikloni sa
k najhorej pokute pre dant charakteristiku. Napriklad v pripade charakteristiky
procesu F1.6 — Ochranné zariadenia a kanalizicia pre pripad uniku kvapalin,
pokial prevadzkovatel’ neposkytne Ziadne informacie ochrannych zariadeniach,
automaticky sa pre tto charakteristiku pouzije najvy$sia hodnota pokuty 0,5.

2.1.1.2.1 Tabul'ky charakteristik procesu pre vieobecny procesny faktor F;

Tabulka F1.1. Exotermickd chemicka reakeia (tyka sa reakeii v chemickom reaktore)

Charakteristika Pokuta
Mierne exotermickd reakcia, ako napr. hydrogendcie, hydrolyzy. izomerizicie, 0.3
sulfondcie. neutralizicie.
Stredne exotermickd reakeia. napr. alkylacia. esterilikdcia. oxidicie, polymerizdcie, 0.5
kondenzdcia, adiéné reakcie.
Ak sa pracuje s kyselinami, ktoré s silne korozivne. 1.0
Oxiddcie, pri ktorych prebieha spalovanie alebo oxidicia s pouzZitim silnych 1,0
oxidovadiel.
Silne exotermické reakcie, Tazko riaditelné ako napr. halogenizicic. 1.0
Vel'mi silne exotermické, ako napr. nitracie. fluordcie. 1.25




Pozn.: Pri podrobnejSom posudzovani chemickych reaktorov okrem iného hrd vyznamnd ilohu
kon3truk¢né rieSenie reakiora a materidl, pritomnost” viacerych fiz, operaéné podmienky, parametricka
citlivost’, ustileny alebo neustileny stav. odvod tepla z reakiora.

Tabul'ka F1.2. Endotermicky proces (tyka sa reakcii v chemickom reaktore)

Charakteristika Pokuta

Jednoduchy endotermicky proces. 0,2

Endotermicky proces, v ktorom sa energia doddva spalovanim paliva priamo | 0,

v reaktore, napr. pyrolyza.

Pozn.: Pri endotermickych reakciach v principe nehrozi nebezpecenstvo priamo z priebehu reakcie, ale
z jej realizdcie, najmi ztoho, akym sndsobom sa do reaktora dodiva teplo potrebné na priebeh
reakcie. Ako priklad na vysvetlenie tejto pokuty moZno uviest' pyrolyzu uhlovodikov, &o je silne
endotermickd reakcia, pri ktorej sa teplo spotrebované reakciou doddva bud’ vonkaj$im ohrevom
pyrolyznych rarok spalinami, alebo priddvanim kyslika/vzduchu do reakénej zmesi tak, aby Gast
reaklantov zhorela a uvolnené spalné teplo sa spotrebuje na priebeh pyrolyznych reakcii. Je zrejmé, ze
prvy sposob je z hl'adiska bezpegnosti Fahdie zvladnutelny, druhy spdsob je ndroénejsi na riadenie,
reguldciu atd’,, ale na druhej strane je ovel'a ekonomickejsi a efektivnejsi.

Tabufka F1.3. Manipuldcia s materidlom a jeho transport

Charakteristika Pokuta

Pokuta sa prideluje pre procesy, v ktorych hrozi nebezpecenstvo poziaru/vybuchu pri manipuldcii
alebo transporte materidlov. Udel'uje sa aj v pripade, ak je zariadenie inertizované.

Procesy plnenia resp. vyprizdiiovania jednotky horlavinami prvej triedy alebo | 0,5
skvapalnenymi uhl'ovodikmi, pri ktorych sa musi pripojit’ resp. odpojit transportné
potrubie.

Procesy, pri ktorych pritomnost” vzduchu pocas priddvania surovin do zaradenia mdze | 0.5
spdsobit’ vytvorenie vybusnej zmesi alebo nebezpetenstva neziaducich reakeir.

Zasobniky horl'avych latok:

a) horlavé kvapaliny alebo plyny s K> 2 0.85
b) horlavé tuhé latky, Ky =3 0,65
c) horl'avé tuhé latky, K, =2 04
d) horlavé kvapaliny alebo plyny s Ky <2 0,2

Ak si zdsobniky horlavych litok (a-d) bez zabudovaného vnitorného

sprchovacieho/skrapacicho zariadenia, pripo&ita sa k pokute este hodnota +0,2.

Pozn.: Ky je koeficient horlavosti (pozri prilohu 1)

Tabulka F1.4. Ohradend alebo uzatvorena jednotka

Charakteristika Pokuta

Pokuta sa pouZiva iba pre uzatvorené jednotky obsahujice horlavé kvapaliny resp. skvapalnenymi
plynmi. Za uzatvorené jednotky povaZujeme tie, kioré si umiestnené v priestore so strechou a s
troma alebo viac stenami, alebo bez sirechy so stenami na vietkych stranich.

' Prachovy filter alebo zberaé v uzavretom priestore. 0.5

Proces, v ktorom sa manipuluje s horlavymi kvapalinami pri teplote nad bodom | 0.3
vzplanutia pri mnoZstvich nepresahujicich 4,5 t.

Proces. v ktorom sa manipuluje s horfavymi kvapalinami pri teplote nad bodom | 0.45
vzplanutia pri mnoZzstvich presahujicich 4,5 t.




Proces, v ktorom sa manipuluje s horlavymi kvapalinami alebo skvapalnenymi | 0.6
plynmi pri teplotdch nad bodom varu v uzavretom priestore pri mnoZstvich
nepresahujiicich 4,5 t.

Proces, v ktorom sa manipuluje s horlavymi kvapalinami alebo skvapalnenymi | 0.9
plynmi pri teplotich nad bodom varu v uzavretom priestore pri mnoZstvich
presahujicich 4,5 t,

Ak je vpriestore odborne naindlalovani a dimenzovand ventilacia, uvedend pokuty sa mdzu
redukovat’ 0 50 %.

Tabul'ka F1.5. Pristup k jednotke

Charakteristika Pokuta

lednotka alebo sklad s nedostatoénym pristupom pre zisahové jednotky. 035

Pozn.: Za dostatotny pristup sa povazuje bud’ pristup z minimélne dvoch roznych smerov, alebo
pristup iba jednou pristupovou cestou, ale okrem nej musi byt pritomny Fahko dostupny funkény
hydrant. V uzavretom priestore treba tito pokutu zvazit' obzvlast’ pozorne.

Tabulka F1.6. Ochranné zariadenia a kanalizicia pre pripad uniku kvapalin

Charakteristika Pokuta

Pokuta sa prideluje pre jednotky, ktoré pracuji pri teplote vy§3ej, ako je teplota vzplanutia materidlu.
ktory je v nich umiestneny a pre vietky jednotky. v ktorych si horl'avé materidly s bodom vzplanutia
nizsim ako 60 °C.

Rovna plocha okolo jednotky, ktord umoZiiuje rozliatie a Sirenie uniknutej kvapaliny, 0,5
Co v pripade poziaru ohrozi vel'ki plochu prevadzky.

Také ochranné zariadenia (hridza, prickopa, nadrz, nekrytd stoka), ktoré sg sice 0.5
navrhnuté, aby zabrénili rozliatie kvapaliny na vicgiu plochu, ale v pripade poziaru
nebrdnia vplyvu ohfia na jednotku, z ktorej material unika resp. iné jednotky/zariadenia
v blizkosti.

Ochranné  zariadenia, kioré priamo ohrozujii obsluzné potrubia alebo nespliaji 0,5
vzdialenostné limity.,

Pozn.: Pokutované nebudi ochranné zariadenia, ktoré v pripade dniku materidly dovoluju jeho
odtekanie jednym smerom (do zvySnych troch strén je bariérami zabrdnené rozlievanie materidlu) do
napr. zichyinej nddrze, prizom sklon plochy odvidzajiicej material je min. 2 % a vzdialenost jednotky
od okraja zichytnej nadrze je min. 15 metrov.

2.1.1.3 Pokutové faktory — §peciilny procesny faktor F,

Specialny procesny faktor () sa uréuje na zaklade vyhodnotenia jedendstich Specialnych
charakteristik procesu F2.1 — F2.11. Vysledna hodnota $pecialneho procesného faktora (Fh)
sa (rovnako ako v pripade vieobecného procesného faktora (#))) vypogita tak, e k zakladu 1
sa pripo€ita suma pokat, ktoré prislichaji charakteristikam F2.1 — F2.11. vymenovanym v
Tab. 2.6:

F, =1+F2.1+F2.2+. 4F2.11 (2.4)




Tabulka 2.6. Prehl'ad Specidlnych charakteristik procesu

F2 Charakteristika procesu Rozsah pokaut

F2.1 Nizkotlakové procesy 0.5

F2.2 Operécie v blizkosti medzi horlavosti 03-0.28
F2.3 Operacie s vybusnym prachom 02-2.0
F2.4 Zvyseny tlak funkeia tlaku
F2.5 Nizke teploty 0.2-03
F2.6 MnoZstvo horl'avého materidlu funkcia mnozstva
F2.7 Kordzia a erdzia 0.1-0.75
2.8 Uniky. priesaky 0.1 -1.15
F2.9 Pouzitie plameria funkcia vzdialenosti
F2.10 Vymena tepla pomocou olejov 0,15-1,15
F2.11 Zariadenia s rotujicimi cast'ami 0.5

Pri uréovani jednotlivych pokit platia rovnaké zasady ako v pripade charakteristik F1.1 —
F1.6., aviak pri Specidlnych charakteristikich procesn sa stretneme nielen s moZnostiou
jednoduchého vyberu vysky pokuty z prisluinej tabul'ky, ale v niektorych pripadoch (napr.
F2.4, F2.6, F2.9) bude nutné pokutu, alebo ¢ast’ z nej vypogitat’ z prisludného vzt'ahu.

2.1.1.3.1 Tabulky charakteristik procesu a vypoltové vztahy pre urfenie Specialneho
procesného faktora F>

Tabul'ka F2.1. Nizkotlakové procesy

Charakteristika Pokuta

Pre operdcie pri celkovom tlaku P < 66 kPa, pri ktorych hrozi pri vniknuti vzduchu 0,5
do jednotky vznik kritickej situdcie.

Pozn. Ak je aplikovana tdto pokuta, pokuty F2.2 a F2.4 sa uz neudel'uji. Najbeznejsie operdcie. ktoré
prichadzaji do uvahy, s viic8ina stripovacich procesov, vakuové destildcie a niektoré kompresorové
jednotky.

Tabulka F2.2. Operiacie v blizkosti medzi horTavosti

Charakteristika Pokuta

Pokuta sa pridel'uje pre procesy, pri ktorych sa pracuje shorlavymi kvapalinami resp. plynmi
a pritomnost’ vzduchu v jednotke moZze vytvorit horlavé zmesi.

Zasobnik horlavej kvapaliny s Ky = 3 alebo 4, do ktorého mdZze vnikniat vzduch pri 0.3
zlyhani (vypnuti) terpadla alebo pri ndhlom ochladeni zisobnika.
Zasobnik horfavej kvapaliny uskladiujici kvapalinu pri teplote blizkej alebo vy$sej 0,3

ako je teplota vzplanutia materidlu. (Pokuta sa neudeli ak je zdsobnik pod inertnou
atmosférou a je zabezpeceny proti vniknutiu vzduchu (pozri nizsie)).

Zariadenie alebo proces, v ktorych méze vzniknil zmes v medziach horlavosti len 0.3
v pripade vazneho zlyhania zariadenia &asti zariadenia alebo pristrojov (napr. porucha
inertizdcie).

Prepravné Clny prip. cisternoveé autd. 0.3
Proces alebo operdcie. ktoré st svojou podstatou vzdy v/alebo blizko oblasti vzplanutia 0.8

a pouZitie inertnej atmosféry nie je prakticky mozné.
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Tabul'ka F2.3. - Operécie s vybusnym prachom

Charakteristika | Pokuta

Pokuta sa pridel'uje pre jednotky, v ktorych dochadza k manipuldcii s praskami / prachom (transport,
mic§anie, rozomielanie, balenie a pod.). Pokuty musia byt zapoéitané, aj ked’ je dokdzané testami, Ze
nebezpedenstvo vybuchu prachu neexistuje! V pripade. Ze sa manipuluje s prachom v inertnej
atmosfére, vyssie uvedené pokuty sa mézu vydelit’ dvoma.

Velkos( castic (um):
a) vicsia ako 175 0,25
b) 150-175 0,30
c) 100-150 0,75
dy 75-100 1,25
e) mensie ako 75 2.00

Tabul'ka F2.4. Zvy3eny tlak

Charakteristika Pokuta
Pokuta sa pridel’uje sa pre procesy realizované pri tlaku vy$Som ako je atmosféricky.
Pretlak 0 — 7,0 MPa, vel'mi viskdzne materialy 0.7%X (rov.(2.3))
Pretlak § — 7,0 MPa, stlacené plyny samotné alebo horlavé kvapaliny 1.2%X (rov. (2.5))
stladené s I'ubovoinym plynom
Pretlak 0 — 7,0 MPa, skvapalnené horlavé plyny 1.3xX (rov. (2.5))
Pretlak 7.0 MPa 0.86
Pretlak 10,0 MPa 0,92
Pretlak 13.5 MPa 0,95
Pretlak 17,0 MPa 0.98
Pretlak 20,0 — 70,0 MPa 1,00
Pretlak > 70,0 MPa 1.50

Pozn.: Koeficient X sa vypoéita zo vztahu (2.5), pricom za P sa dosddza hodnota pretlaku
v jednotkéch pascal (Pa)!

X =0,16109+2,34242.107 P—3,0565.10™ P*+1,57803.10™' P° 2.5)

Tabulka F2.5. Nizke teploty

Charakieristika Pokuta
Zariadenie z uhlikovej ocele pracujlice pri teplote blizkej aniziej, ako je teplota 0,30
fdzovej premeny materialu
Zariadenie z iného materidlu ako uhlikova ocel pracujice pri teplote blizkej alebo 0,2
nizsej. ako je teplota fdzove) premeny

Pozn.: Pri praci pri vel'mi nizkych teplotich, moZe dochadzat' k vyznamnej zmene mechanickych
vlastnosti konstrukénych materiglov (rozne druhy ocelf, plasty. sklo atd.) Ak nie je k dispozicii
dostatok idajov, pokuta sa udel'uje pre jednotky, ktoré pracuji pri teplote niZ3ej ako 10 °C,




Tabul'ka F2.6. MnoZstvo horlavého a nestabilného materidlu

Charakteristika

Pokuta

Procesy. v ktorych sa pracuje shorfavymi plynmi, so skvapalnenymi
horlavymi plynmi, sreakifvnymi materidlmi, s kvapalinami pri teplote nad
bodom splanutia, resp. s kvapalinami, ktoré maji bod vzplanutia pod 60 °C,

e materidl s Ky<2

e materidl s Kp>2

A (rov.(2.7))
s (rov.(2.8))

Zasobniky, v ktorych sa skladuju kvapaliny a plyny
e skvapalnené plyny
o horlaviny 1. triedy
e horlaviny 2. triedy

1 (rov.(2.9)
Ya(rov.(2.10)
Yi(rov.(2.11))

Procesy, v ktorych sa pracuje s praskami, alebo s horlavymi tuhymi latkami
e material s Kg <2 a sypnd hustotou pod 160,2 kg.m”
e materidl s Kg < 2 a sypnd hustotou nad 160,2 kg.m™
e materidl s Kg=2

Zy (rov.(2.12))
Z>(rov.(2.13)
Zy(rov.(2.14))

Pozn.: Pridelované pokuty pre kvapalné a plynné litky su zavislé od mnozstva uvolneného tepla O,
ktoré sa potita z hmotnosti horlavého alebo nestabilného materidlu m (kg) a spalného tepla AH,-
(Gl. kg ) podla vztahu (2.6). Pre nestabilné materidly sa v uvedenom vztahu (2.6) méZe namiesto
spaln¢ho tepla pouZit' hodnota rozkladného tepla, ak je tato hodnota vyssia ako hodnota spalného
tepla, Pokuty pre pragky a horl'avé tuhé latky zavisia iba od hmotnosti materidlu v jednotke m (kg).

O=AH.m (2.6)
log ¥, =~11,9314+10,8528log 0 —3,6233(log O)’ +0,5397(log 0)’ - 0
-0,02998(log 0)'
log X, =-11,9314+10,8528log (6x 0)—3.6233(log (6x 0)) + e
+0,5397(log (6% 0))’ ~0,02998(log (6% 0))’
log¥, =—1,88318+0,41201log O +0,09448 (log 0)° —0,01864 (log 0)’ (2.9)

log ¥, =~1,54723+0,23761log @ +0,09307 (log 0)° - 0,01538(log 0)  (2.10)

log ¥, =—1,88336 +0,41488log 0 +0,04025(log 0)° -0,01076(log @)’ (2.11)

log Z, =0,40925+0,29371 log(m /10°)-0,21471(log (m /10°)) +

+0,06622(log(m /10°))’

(2.12)

log Z, =-0,2161+0,37114log(m/10°)-0,1 1758(Iog(m/10°))1+

+0,02276 (log (m /10°))

(2.13)

log Z, = 0,40925+0,2937 log (m>x6.10°) - 0,21471(log m x6.10°)) +

+0,06622(log (mx6.10°))

(2.14)




Tabulka F2.7. Korozia a erézia

Charakteristika | Pokuta

Pokuta sa udefuje nielen pre jednotky, v ktorych dochidza ku korézil kovovych &asti, ale aj inych
materiadlov (napr. plastové tesnenia, potrubia a pod., ktoré mdZu korodoval vplyvom silnych
minerdlnych kyselin, resp. organickych kyselin).

Rychlost’ kordzie < 0,125 mm za rok 0,10
Rychlost’ korézie > 0,125 mm za rok, ale <ako 1 mm za rok 0,20
Rychlosl korozie > I mm za rok 0,50
Korézia, ktord mdZe viest k riziku mechanického poskodenia zariadenia 0,75
Korozia vyzaduje 3pecidlne vystelky zariadeni 0,20

Pozn.: Zvlast pozorne treba hodnotil’ koroziu v pripadoch, ked” hrozi v désledku kordzie perfordcia
steny zariadenia s nasledkom nebezpegnej situdcie (vznik vybusnej zmesi, pricbeh neZiaducich reakcii
zmiedanim nekompatibilnych latok, expanzia obsahu zariadenia do okolia).

Tabulka F2.8. Uniky, priesaky, netesnosti {_é_ﬂfl,{ S

Charakteristika % Pokuta

Netesnosti éerpadiel malého vyznamu 0,10
Proces, v ktorom dochadza vzdy k problémom s netesnostou s ndslednymi Gnikmi 0,30
z Gerpadiel, kompresorov a obrubovych spojov
Procesy, v ktorych dochadza k cyklickym zmendm teplot a tlakov (.30
Proces, v ktorom pouzity materidl je priepustny alebo procesy v ktorych sa pouZivajo 0.4
tesnenia hriadefov (rotaénych casti)
Zariadenia so sklenenymi priezormi 1,5
Tabulka F2.9. Praca s plamefiom

Charakteristika Pokuta
Samotnd hodnotend jednotka pracuje s otvorenym plameiiom 1

Proces, ktory sa nachddza v blizkosti zariadenia pracujiiceho s otvorenym ohiliom a | X (rov. (2.15))
v ktorom je horFavy prach, alebo materidl pri teplote vy$3ej ako je bod vzplanutia

Proces, ktory sa nachadza v blizkosti zariadenia pracujdceho s otvorenym ohfiom a | Y (rov. (2.16})

v ktorom je materidl pri teplote vy§Sej ako je teplota varu

Pozn.: Pokuta je funkciou vzdialenosti hodnotenej jednetky, zktorej by mohlo dojst k (niku

horTavych/vybusnych latok, od zariadenia pracujuceho s otvorenym ohilom. Koeficient X sa

vypoéita zo vztahu (2.15) akoeficient )" zo vztahu (2.16), priCom vzdialenost x sa dosadza
v jednotkdch rmeter (m)!

log X =1,0093-0,02129x-5,891 17107 x* +2,10863.107°x° —1,58881.107x* (2.15)

Y =0,10393+0,88993 exp(—,v/8,30074) (2.16)

Tabulka F2.10. V¥mena tepla s teplonosiémi na bize olejov

Charakteristika

Pokuta sa udeluje pre jednotky, v ktorych sa na vymenu tepla pouZziva horlavé teplonosné médium.
Pokuta sa neudeluje ak je teplonosné médium nehorfavé, alebo jeho teplota je vzdy pod bodom
vzplanutia.
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Pokuta
Mnozstvo (m®) Olej nad bodom vzplanutia Olej pri/alebo nad bodom varu
menej ako 20 . 0,15 0,25
viac ako 20, menej ako 40 0.30 0,45
viac akow0, menej ako 100 0,50 0,75
viac ako 100 0,75 1,15

Pozn.: Pri posudzovani vymennikov tepla sinymi (nie horlavymi) teplonosiémi treba zohladnit:
tvorbu usadenin. koréziu, chemicki nekompatibilitu chladeného a ohrievancho média, moZnost’
deformdcif konstrukéného materidlu v pripade velkych teplotnych rozdielov medzi médiami.

Tabul'ka F2.11. Zariadenia s rotujicimi &astami

Charakteristika Pokuta
Jednotka obsahuje rotujucu Cast’ 0.5
Jednotka je kompresor alebo ¢erpadlo 0.5
Jednotka vyuZiva miedadlo alebo cirkulaénu pumpu, ktorych zlyhanie maze viest k 0.5
prehriatiu systému.
Jednotka je iné€ zariadenie s Cast'ami rotujiicimi velkou rychlostou, napr. centriffiga. 0,5

2.1.1.4 Priklad uréenia PVI

Na nasledujicom priklade bude ukazany postup uréenia PJ/ pre zariadenia pracujtice

s vybudnym prachom. Dotknutd Cast’ technologickej schémy je zjednodusene znizornend na

(Obr. 2.1) a pozostava z troch jednotiek: susiarefi, mlyn, bali¢ka. Do susiarne vstupuje vihky
material (prad €. 1) s réznou velkostou astic. Material sa po zbaveni nadbytoénej vlhkosti
(prid €. 2) vedie do mlyna, kde sa melie na prasok. Prasok vstupuje do balicky (prad ¢. 3),
z ktorej je expedovany (prid ¢. 4) do skladového hospodarstva. Do suiarne a mlyna vstupuje
dusik (prud €. 5), ktory zabezpe€uje inertnti atmosféru a je zaroveri teplonosné médium. Dusik
opustajici susiareil a mlyn (prud &. 6) je vedeny mimo jednotiek. kde sa upravuje, aby mohol
byt opitovne pouzity. Vzduch zha']iéky (prid €& 7) je odsdavany mimo jednotky, kde sa
zbavuje undSanych dastic prachu. V3etky jednotky mozno povazovat za Jednotky
s dostatoénym pristupom. Maximalna kapacita jednotiek je 50 ton materialu.
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Obr. 2.1. Zjednodu3end technologicki schéma suSenia. mletia a balenia prachového produktu
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Opis hodnotenych jednotiek:

L. SuSiareii pracuje pri teplote 160 °C v inertnej dusikove] atmosfére, aby sa zabranilo
vzniku vybudnej atmosféry., Dusik je zaroveii teplonosné médium. SuSiarefi nie je
vyhrievand inym ohrevnym médiom resp. zariadenim. V suSiarni sa su$i material
s roznou velkost'ou Castic > 200 pm.

I.  Miyn pracuje v inertnej dusikovej atmosfére pri teplote maximdlne 160 °C, aby sa

zabranilo vzniku vybulnej atmosféry, Material sa melie tak, aby vefkost ¢&astic
nepresahovala 75 pm. Mlyn obsahuje rotujiice ¢asti a na niektorych &astiach mlyna
dochadza k opotrebovaniu, ktoré si vyzaduje idrzbu v pravidelnych intervaloch.

III.  Balicka pracuje pri teplote okolia a bez inertnej atmosféry. Vzduch, ktory obsahuje

prachove Castice je odvadzana mimo jednotky, kde sa &isti.

Poziarno-vybusné vlastnosti materiilu:

Spracovdvany material je stabilnd latka, pri beZnych teplotich prakticky nereaguje so
Ziadnymi kyselinami, zdsadami, ani sbeZznymi oxidovadlami. Koeficient reaktivity (&)
z diamantu nebezpecenstva (pozri prilohu 1) sa rovna 1. Prach so vzduchom vytvira vybuini
zmes, pricom prach sa I'ahko iniciuje elektrickou iskrou. Dolnd medza vybusnosti je 20 — 30
g.m™ a maximélna rychlost’ vzrastu tlaku je 18 500 kPa.m.s™. Sypna hustota materialu je asi

150 kg.m™.

RieSenie — urcenie PVI:

S

L Uréenie materialového faktora (MF)

Na zéklade udaju o maximalnej rychlosti vzrastu tlaku (18 500 kPa.m.s'} mozeme
z tabul'ky (Tab. 2.3} uréif’ stupeii horl'avosti pre prachové materialy S, = 1.

Pomocou informacie ostupni horlfavosti pre prachové materidly 8§, = 1
a koeficiente reaktivity Kz = 1 jednoducho odé&itame ztabulky (Tab. 2.2) hodnotu
materialoveého faktora MF = 16.

I1. Pridelenie pokutovych faktorov

Tabul'ka 2.7. Pridelenie pokutovych faktorov

Vieobecny procesny faktor F,

ki)
E _g, ff: Pritiny udelenia/neudelenia pokuty
i;.i‘: = g
7]
F1.1 0 0 0 | v jednotkich neprebieha exotermicka reakeia
F1.2 0 0 0 | v jednotkdch neprebieha endotermicka reakcia
F1.3 0,5 0.3 0 | vsusiarni a mlyne sa musi zamedzit pristupu vzduchu, aby sa
zabrinilo vzniku v¥busnej zmesi
Fl.4 0 0 0 | najednotkdch sa nepracuje s kvapalinami ani skvapalnenymi plynmi
F1.5 0 0 0 | ku vietkym jednotkam je dostatotny pristup
F1.6 0 0 0 | najednotkdch sa nepracuje s kvapalinami
F1= L5 1,5 1,0 | k sume pokut F1.1 — F1.6 sa pripocitava +1
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Specialny procesny faktor F;

g 5 g Priciny udelenia/neudelenia pokuty
F2.1 0 0 0 | v jednotkéach sa nepracuje pri znizenom tlaku
F2.2 0 0 | vjednotkach sa nepracuje s kvapalinami v medziach horlavosti
F2.3 0.125 1.0 | 2,0 | suiarefil — Castice > 200 pm + inertnd atmosféra. mlyn— astice <
75um + inertnd atmosféra, balicka- Castice< 75pm
F2.4 0 0 0 | vjednotkach sa nepracuje pri zvysenom tlaku
F2.5 0 0 | vjednotkéch sa nepracuje pri nizkej teplote
F2.6 0,33 | 0,33 | 0.33 | pokuta pre prasky vypoéitana zrovnice (2.12) (30 ton praskového

materidlu so sypnou hustotou cca. 150 kg.m™)

F2.7 0 0.75 0 | dokdzana kordzia/erozia niektorvch ¢asti mlyna

F2.8 0 0 0 | nie st zndme informdcie o problémoch s netesnost’ami
F2.9 0 0 0 | na jednotkdch sa nepracuje s plamefiom

F2.10 0 0 | v jednotkach sa nepracuje s teplonosiémi na baze olejov
F2.11 0 0,3 0 | mlyn absahuje rotujice casti

F2= 1,455 | 3,58 | 3,33 | k sume pokat F2.1 — F2.11 sa pripocitava +1

III.  Vypocet PVI a priradenie stupiia nebezpeéenstva
Poziarno-vybudny index pre vietky tri jednotky vypocitame jednoducho zo vztahu (2.1) ana
zaklade ¢isla PVI z tabulky (Tab. 2.1) odéitame stupeii nebezpeéenstva.

Tabul'ka 2.8. Vypocet PVI a priradenie stupfia nebezpedenstva

Susiareni | Mlyn | Balicka
| MF 16 16 16
Fl 1.5 1.5 1.0
F2 1455 3.58 3.33
PVI 34,92 8592 | 53.28
Stuperi nebezpecenstva | I'ahky stredny | l'ahky

2.1.2 Index toxicity IT

Index toxicity (/T) zavisi nielen od samotnej toxicity latok, ktoré sa na jednotke nachadzaju,
ale aj technického rie$enia hodnotenej jednotky. preto sa pri vypoéte indexu toxicity budi
zohladiiovat’ obidva pokutové faktory, vieobecny (F)) aj Specidlny (F>) procesny faktor, ktoré
uz boli pouzité pri vypoéte PFI Toxické vlastnosti latky sa rovnako zohladnia v dvoch
faktoroch. Prvy faktor toxicity (7)) je mierou celkovej toxicity latky z pohladu jej ti¢inku na
¢loveka bez ohladu na cesty vstupu do organizmu aje dany koeficientom toxicity (K7)
z diamantu nebezpedenstva (pozri prilohu 1). Hodnotu prvého faktora toxicity (7)) prakticky
ziskame jednoduchym odé&itanim z tabul’ky (Tab. 2.9).
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Tabulka 2.9. Urgenie prvého faktora toxicity na ziklade hodnét Ay

Koeficient toxicity Ky Faktor toxicity 7
0 0
1 30
2 125
3 250
4 325

Druhy faktor toxicity (72) zvy$uje hodnotu indexu toxicity (/) pre tie latky, ktoré vstupuji do
organizmu dychacimi cestami (inhaldciou) a je zavisly od hodnoty NPEL (najvy3si pripustny
expozicny limit) (pozri prilohu 1). Samotnd hodnotu druhého faktora toxicity ziskame
odéitanim z tabulky (Tab. 2.10) ak pozname hodnotu NPEL v jednotkidch ppm (1 ppm
odpoveda | ml toxickej latky na | meter kubicky objemu).

Tabul'ka 2.10. Hodnotenie rizika na zdklade NPEL v jednotkach ppm

NPEL (ppm) T
<5 125
5-30 73
>350 50

Iné cesty vstupu toxickej latky do organizmu ako inhalaciou sa d’alej nehodnotia, nakol'ko pri
dodrZani zakladnych pravidiel bezpe€nosti price (zédkaz poZivania potravin na pracovisku,
pouZivanie ochrannych prostriedkov ako rukavice, ochranné odeévy), sa toxické litky inou
cestou do organizmu neméZu dostat” ani pri ich ndhodnom uniku z jednotky. Na zaklade
ziskanych faktorov toxicity Ty a 7> a uz znamych pokutovych faktorov F) a F, sa vypocet
indexu toxicity vykona na zéklade vztahu:
T+T
T=""2(F+F -1 2.17)
oo (A+f-1) (

Na zdklade hodnét indexu toxicity (/T) moZno hodnotenej jednotke priradit’ zodpovedajlici
stupeii biologického ohrozenia podla Tab. 2.11.

Tabul'ka 2.11. Priradenie stupfia biologického rizika podla hodndt indexu toxicity

Stupen biologického rizika IT
I nizky <2
2 I'ahky 2-4
3 stredny 4-6
4 vysoky 6-8
5 vel'mi vysoky 8-10
6 extrémne vysoky nad 10




2.1.3 Zhrnutie indexovej metody Dow

Stanovenie velkosti nebezpecenstva hodnotenej jednotky pomocou indexovej metédy Dow
pozostdva z vyhodnotenia dvoch indexov, poziarno-vybusného indexu (PV/) a indexu toxicity
(/7). Na zaklade definicie poziarno-vybusiného indexu (2.1), jeho hodnota zavisi od troch
veli¢in, materidlového faktora, vSeobecného procesného faktora a Specidlneho procesného
faktora:

o Materialovy faktor (A/F), ktory je mierou energetického potencidlu uvolneného pri
horeni alebo explozii materidlov pritomnych v jednotke. Jeho hodnota je dana bud’
hodnotou  spalného tepla (AHc), alebo hodnotami koeficientov horlavosti (Kj)
areaktivity (Kg) resp. stupitom horl'avosti (S;) zékladnej, najnebezpednejsej latky,
ktord sa v jednotke vyskytuje vo vyznamnom mnoZstve, resp. zmesi latok.

® Vseobecny procesny faktor (F;) zavisi od vlastnosti reagujicej sustavy (ak ide
o reaktor), d’alej zavisi od rieenia manipulacie s materialmi, od stavebného riesenia,
umiestnenia hodnotene]j jednotky, od pristupu k jednotke a pritomnosti ochrannych
zariadeni zabraiujicich §ireniu ohiia, tlakovej viny pripadne rozliatiu horlavych prip.
toxickych kvapalin. Minimalna hodnota v3eobecného procesného faktora sa rovna
jednej. V pripade nebezpeénych reakcii (napr. silne exotermickych), pokutovy
prispevok vyznamne zvy3uje svoju hodnotu, aviak ani hodnoty ostatnych pokat nie si
zanedbatelné. Treba si v3ak uvedomit, Ze zatial ¢o pokuta za nebezpeéni reakciu sa
znizit' neda, ostatné pokuty sa dodatoénymi opatreniami daji vyrazne zniZit',

° Speciz’tlny procesny faktor (f3), ktorého minimalna hodnota sa rovna jednej,
sanavySuje v zavislosti od prevadzkovych podmienok jednotky (teplota, tlak), od
vlastnosti latok, s ktorymi sa v jednotke pracuje (medze horlavosti, teplota varu,
teplota vzplanutia, korozivne vlastnosti, vybuiné prachy), od konitrukéného riesenia
Jednotky (konStrukéné materidly, rotujuce Gasti, teplonosi¢, otvoreny plamen, mozné
aniky a priesaky atd’). Rovnako ako v pripade vieobecného faktora (F)) aj v pripade
Specialneho faktora (F3) stoji za zvaZenie, & sa vhodnou lpravou previdzkovych
podmienok, alebo kondtrukénou Gpravou jednotky nepodari zniZit nebezpedenstvo,
ktorému je vystavena pracovna sila vramci podniku, prip. obyvatelstvo za jeho
hranicami.

Pomocou vypocitanej hodnoty PV sa kazdej jednotke priradi stuperi nebezpetenstva poZiaru
avybuchu od 1 — nizky stupeii, az po 6 — extrémne vysoky stupei. Z definiéného vztahu
(pozri rovnicu (2.1)} vyplyva, Ze na vysledn( hodnotu P17 vplyva materidlovy faktor rovnako
ako pokutové faktory, avSak maximidlne hodnoty, ktoré tieto parametre mézu v beznych
pripadoch dosahovat sii rozne. Hodnoty materidlového faktora sa pohybujii v rozmedzi 1 — 40
(pozri Tab. 2.2). Na druhej strane, faktor nebezpecenstva jednotky FNJ, ktory sa rovna siiéinu
vSeobecného a Specialneho faktora (F, x F3) by nemal nadobudnit’ hodnoty vyssie ako 8.
V pripade, ze FNJ je predsa vy3si ako 8, autormi metddy je odporu¢ené pouzit” hodnotu § ako
maximalnu (AIChE, 2005). Na obr. 2.2 méZzeme vidiel rozdelenie stupfiov nebezpedenstva
poziaru a vybuchu v zdvislosti o MF a FNJ. Ako je zjavné, nizke hodnoty materidlového




faktora (t. j. < 7.5) zaradia jednotku maximalne do druhého stupiia nebezpecenstva aj pre
maximalne hodnoty faktora nebezpecenstva jednotky (FNJ).

NI =F x F,

B extrémne wsoky

7] vefmi wysoky
[:] vysoky
D stredny

Obr. 2.2. Stupne nebezpecenstva poZiaru a vybuchu v zavislosti od FNJa MF

Na druhej strane, vysoké hodnoty materialového faktora zaradia jednotku do stredného stupna

nebezpeéenstva uz pre relativne nizke hodnoty faktora nebezpetenstva jednotky (FNJ > 1,5).

Ked'ze hodnota MF sa zniZit nedi (alebo iba vo velmi zriedkavych pripadoch, ak nahradime

povodnd latku novou s nizsim AF), na zniZenie stupiia nebezpetenstva poziaru a vybuchu

jednotky treba pristupit’ k takym opatreniam, ktoré znizuju riziko vzniku nebezpecnej situdcie

na minimum a zrovefi zniZzuj( na minimum aj nasledky pripadnej nebezpetnej situdcie.

V Tab. 2.12 st uvedené odporiéané minimalne preventivne a ochranné opatrenia v zdvislosti
od hodnoty PV1.

Tabulka 2.12. Preventivne a ochranné opatrenia v zavislosti od hodnoty P17

Preventivne a ochranné opatrenia

Poziarno vybuiny index, PVJ

0-30 | 30-60 | 60-95 | 95-125 | 125-155 > 155

1 Ohiovzdorné materialy A B B C D D
2 Postrek vodou

(i) priamym prudom vody A B C & D D

(ii) plochy A B C C D D

(iii) vodna clona A A B B B D
3 Specidlne merania a snimanie

(i) teploty A B C C D D

(ii) tlaku A B C C C D

(iii) prietoku A B C D D D
4 Skladky, vetranie, riadenie rozliatia | A A B C C D
5 Vnutornd expldzia zariadeni A B C C D D
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6 Monitoring horl'avych plynov

(i) varovné signdly

{ii) spust'anie ochrannych zariadeni

Dial'kové ovlddanie (z velina)

8 Ochranné hradze, steny

g e e e e
=g el g - ey
[+2] Hw) lle=3 Roe] Qo]
O|glalala
wlRwiNelNe] Kol
vl wipwiw] le]

Protivybuchové odvetranie a steny,
izoldcia zariadenia

A — opatrenie dobrovolné, B — opatrenia navrhnuté, C — opatrenia doporucené. D — vyZadované opatrenia.

Index toxicity je funkeiou toxickych vlastnosti latky (77 a 72) a pokutovych faktorov (F;
a F7). Jeho hodnota zdvisi najmi od;

e toxickych vlastnosti latky danych koeficientom toxicity K7 (urduje hodnotu
koeficientu toxicity 7)) a hodnotou NPEL (urduje hodnotu koeficientu toxicity T3),
ktora  vyjadruje zdvaznost' vplyvu toxickej litky pri jej vstupe do organizmu
dychacimi cestami,

e vieobecného (F) a Specialneho (F3) procesného faktora.

Znizenie koeficientov toxicity (77 a 7Th) je prakticky moZné len vymenou toxickej litky
v jednotke za menej toxicku ldtku, o vo vi¢Sine pripadov neprichadza do (vahy, takze
zniZenie indexu toxicity je moZné len spdsobom, ktory sme diskutovali uz v pripade PVI,

Na Obr. 2.3 je znazornena matica moznych indexov P¥/ a IT. Jednotlivé prvky tejto matice
svojim prvym c&islom vyjadruji stupefi nebezpefenstva poziaru a vybuchu, druhé &islo
vyjadruje stupeii biologického ohrozenia. Od hodnét tychto &isel sa odvijaji d'alsie aktivity,

cielom ktorych je zniZit' celkové nebezpedenstvo vyplyvajice z prevadzky danej jednotky.
Vo vieobecnosti méZeme konstatovat™:

Najnizsiu mieru rizika predstavuja prvky s indexmi [1.1].

Prvky, v ktorych sa nachddza ¢islo 6 (na prvom alebo druhom mieste) a prvok (5.5)
predstavuju najnebezpednejsie jednotky, a vyZaduju si detailni bezpeénostnu analyzu,
vypracovanie havarijnych planov a kontrolu zabezpe&ovacich a ochrannych zariadeni.
Pre tieto jednotky je nutné mat’ prepracovany a detailny systém riadenia bezpe&nosti,
preto sa v dalSom hodnoteni odporica aplikovat’ najkomplexnejiou techniku na
identifikdciu nebezpecenstva — HAZOP (AIChE, 1992).

Prvky, v ktorych sa nachadza &islo 4 a 5 si rovnako vyaduji vypracovanie
havarijnych plinov a pouzitie komplexnej techniky identifikdcie nebezpedenstva
(HAZOP), pricom nasledné opatrenia zavisia od toho, i ¢islo 4 resp. 5 je ddsledkom
vysokych hodnét PF7 alebo IT. V pripade vysokych hodnét PIY (prvky (4.x), (5.X)) je
nutné sa zamerat' na analyzu rizik poZiaru a vybuchu a kontrolu poZiarnych predpisov,
v pripade vysokych hodnét /T ( prvky (x.4), (x.5)) sa treba orientovat na ochranu
pracovnikov resp. obyvatelstva pred toxickym ohrozenim (ochranné pracovné
prostriedky, evakudcia, predpoved’ Sirenia oblaku toxickych latok v pripade ich niku,
systém varovania obyvatel'stva atd’.).

V pripade prvkov s &islami men§imi ako 4 je odporGi¢and daldia analyza
nebezpecenstva pomocou $tandardnych technik.
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Obr. 2.3. Matica indexov PI7 a IT. Prvé islo oznacuje stupei nebezpecenstva poZiaru a vybuchu,
druhé stuperi biologického ohrozenia

Na zaver je nutné pripomenut, Ze postup hodnotenia rizik opisany na predchadzajicich
strankach nemoZno vztahovat na iné rizika ako rizika spojené s manipulaciou s chemickymi
litkami a procesmi chemického priemyslu. Dalej je nutné zdéraznit, Ze metéda by sa mala
pouzivat’ pre urenie poZiarno-vybus$nych rizik pre jednotky. v ktorych sa manipuluje alebo

spracovava viac ako 2000 kg (alebo 2,3 m®) horfavého, vybusného resp. reaktivneho
materialu. Pokial’ sa PFT uriuje pre jednotky pracujice s men§imi mnoZstvami, jeho hodnoty
st zvy&ajne nadsadené (AIChE, 2005).

Pre kazdu hodnotent jednotku sa odpor(ca vytvorit' prehl'adnd tabulku, ktorej ndvrh
predstavuje Tab. 2.13. Samozrejme, tato tabul'ka je len orientaéna, pre praktické ucely by sa
Ziadalo dopinit' ju o d'aldie informécie, napr. nazov podniku, prevadzky, jednotky, meno
pracovnika, ktory jednotku hodnotil, datum a iné informacie, ktoré mézu byt uZitotné.
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Tabulka 2.13. Pracovny formular na urcovanie Pl'7a [T

PVI Zakladna latka na uréenie materialového faktora:
Ndzov Bod | Bod Koeficient Koeficient | Koeficient | NPEL
vart, veplanutia, | horlavosti, Ky | reakiivity, toxicitv, Ky | (ppmj
('C) {'C) Ky
L
2
3.
4.
MF Materidlovy faktor
F, VSeobecny procesny faktor Rozsal pokuit Poluta
Ziakladny faktor 1,0 1,0
F1.1 Exotermické chemické reakcie 0,30-1,25
F1.2 Endotermicky proces 0,20 - 0,40
F1.3 Manipulicia s materidlom a jeho transport 0,25-1,05
Fl.4 Proces v uzavretom priestore 0,25-0,90
F1.5 Pristup 0,20 - 0,35
FL6 Kontrola vyprazdiovania 0,25 - 0,50
Vieobecny procesny faktor F,=
F; "| Specidlny procesny faktor Rozsal pokit Pokuta
Zakladny faktor 1,00 1,00
F2.1 Nizkotlakové procesy 0,50
F2.2 Opericie v alebo blizko medzi horl’avosti 0,30 — 0,80
F2.3 Vybusny prach 0,25-2,00
F2.4 ZvySeny tlak
F2.5 Nizke teploty 0,20 - 0,30
F2.6 MnozZstvo horl’avého / nestabilného materialu
F2.7 Korézia a erdzia 0,10 - 0,75
F2.8 Mozné tiniky, priesaky 0,10-1,15
F2.9 Pouzitie plameiia
F2.10 Vymena tepla s teplonosi¢émi na baze olejov 0,15~ 1,15
F2.11 Zariadenia s rotujicimi ¢ast’ami 0,50
Specidlny procesny faktor F.=
FNJ Faktor nebezpelenstva jednotky FNJ=F, x F;
PVI Poziarno vybusny index PVI=FNJ x MF
IT Index toxicity IT (podl’a vzt'ahu (2.17))
Stupne nebezpeéenstva poZziaru a vybuchu (Tab. 2.1)
Stupeii biologického rizika (1 - 6) (Tab. 2.11 Priradenie
stupfia biologického rizika podPa hodnét indexu toxicity
Tab. 2.11)
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2.2 Selekéna metoda

Selekéna metdda je zaloZena na kvantitativnom vypoéte ..indikacného &isla A* a ,,selekéného
isla §*, ktoré sluzia na vyber rizikovych zariadeni (resp. celych operaénych jednotiek)
v podniku (alebo iba v ramci jednej prevadzky), pre ktoré je potrebné vykonat’ podrobnejsie
hodnotenie rizika. Indikagné a selekéné &isla st poéitané v zavislosti od mnoZstva vybranych
nebezpednych latok v danom zariadeni, ich chemicko-fyzikdlnych vlastnosti a procesnych
podmienok, pri ktorych sa nachadzaji. Rizikovost' jednotlivych zariadeni sa nasledne uréuje
na zaklade ich vzdialenosti od zvolenych objektov, napr. inych vyrobnych zariadeni,
obyvanych oblasti, pripadne vyznamnych prvkov Zivotného prostredia (vodné nadrze, rieky,
zdroje pitnej vody a pod.).
Postup vyhodnocovania nebezpeénosti podniku resp. prevadzky pomocou selekénej metady
mozeme rozdelit’ do §tyroch hlavnych bodov:
I. Rozdelenie podniku (resp. prevadzky), na eperacné jednotky, ktorych nebezpeénost’ sa
bude vyhodnocovat. V ramci jednej operacnej jednotky sa moéze nachadzat’ aj viacero
zariaden{ obsahujtcich rézne nebezpeéné latky pri réznych procesnych podmienkach,

119

!\J

Vypocet indikaéného &isla ,,4%“ ako miery vlastnej nebezpecnosti operacnej jednotky,
ktoré zavisi od mnozstva nebezpeénej litky, jej fyzikdlnych a toxickych vlastnosti a od
$pecifickych prevadzkovych podmienok v kaZdom zariadeni v ramci operacnej jednotky.

3. Vypotet selekéného é&isla ,,8%, ktoré je okrem indikaéného ¢&isla ,.4% zavislé od
vzdialenosti k zvolenému objektu (viacerych objektov), ktorého ohrozenie operaénymi
jednotkami nas zaujima.

4. Vyselektovanie najnebezpecnejSej operafnej jednotky (viacerych operacnych

Jednotiek), ktora predstavuje najvy3Sie ohrozenie pre nami zvoleny objekt (objekty).

2.2.1 Rozdelenie podniku na operacné jednotky

Délezité kritérium pre definiciu ,,samostatne] opera¢nej jednotky“ je, Ze strata (inik) obsahu
tejto jednotky pri incidente (havarii) nespbsobi vyznamnu stratu obsahu d'alSej jednotky.
Nisledne to znamena, Ze dve jednotky mdZeme povaZovat za samostatné, ak ich navzajom
vieme izolovat vo velmi kratkej dobe okamZzite po zaiatku incidentu. V ramci jednej
jednotky sa méZe nachdadzat' viacero zariadeni, v ktorych sa mdZu nachadzat' rézne
nebezpedné latky (horlavé, toxické, vybusné) pri roznych podmienkach (skupenstvo, teplota,
tlak).
Pri selekénej metdde budeme rozoznavat' dva zakladné typy zariadeni:

e zariadenia procesne,

e zariadenia skladovacie.
Procesné zariadenie moze v koneénom désledku pozostavat’ z niekolkych nadob, prepojenych
potrubim s pridavnymi zariadeniami. St¢astfou skladovacicho zariadenia su &asto
recirkulaéné systémy a vymenniky tepla, ktoré slizia na udrzanie obsahu zasobnika pri
vhodnych podmienkach skladovania.
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2.2.2 Vypocet indika¢ného ¢&isla ,,A%

Indika¢né &islo ,,A* je potitané ako miera vlastnej nebezpetnosti operaénej jednotky, ktoré
zavisi od mnoZstiev nebezpeénych latok, ich fyzikdlnych a toxickych vlastnosti a od
Specifickych prevadzkovych podmienok v kazdom zariadeni operaénej jednotky. Indikagné
¢islo je bezrozmerné &islo definované takto:

_9x0,x0, %0,
G

4 (2.18)

kde

O je mnozstvo latky (kg),

Oy, O, O3 — faktory procesnych podmienck (-),
G — limitné mnoZstvo latky (kg).

2.2.2.1 Mnoistve latky — Q@

Mnozstvo latky v zariadeni (operacnej jednotke) sa uddva v kilogramoch. Tento udaj
vyjadruje mnoZstvo nebezpeénej latky (horl'avej, toxickej, vybuinej), nie celkové mnoZstvo
latok v operaénej jednotke. Pri zmesiach latok sa stretdvame najéastejsie s dvoma situdciami:

e nebezpecna latka v pritomnosti nie nebezpeéného rozpistadia,

e zmes viacerych nebezpetnych latok.
Ak je nebezpetna latka rozpustend v nie nebezpecnom rozpustadle, potom sa berie do avahy
iba mnoZstvo nebezpetnej latky, nie mnoZstvo celej zmesi. V tomto pripade by sme mali
poznat zloZenie zmesi (koncentraciu nebezpeénej latky v zmesi, molovy zlomok, hmotnostny
zlomok). V pripade zmesi viacerych nebezpe&nych latok je situdcia o nie¢o komplikovanejgia,
V idedlnom pripade by sme mali poznat’ fyzikdlne, chemické a toxické vlastnosti zmesi latok,
¢im by sme mohli tito zmes posudzovat' rovnakym spdsobom ako &istil latku s danymi
vlastnostami. Ak tieto informdcie nemoZno ziskat', sme niteni pouZit bud vlastnosti ldtky,
ktord je zastipend v najvdcSej miere, alebo latky, ktorej Gnik by mal z pohfadu bezpeénosti
najhorii dopad na svoje okolie.

2.2.2.2Faktory brncesnych podmienok — Oy, O,, O3

Aby sme zohladnili podmienky, pri ktorych sa nebezpecné latky v zariadeniach nachadzaji,
aplikuju sa tri rézne faktory:
1. Faktor zohPadiiujici, ¢i ide o procesné zariadenie, alebo ziasobnik

Tabulka 2.14. Faktor procesnych podmienok O,
Typ o

Procesné zariadenie 1
Zasobnik 0.1
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2. Faktor zohladiiujici umiestnenie zariadenia

Tabulka 2.13. Faktor procesnych podmienok O,

Pozicia (0]
Zariadenie umiestnené vonku 1,0
Zariadenie umiestnené v budove 0.1

Ohradené zariadenie s procesnou teplotou (TI,) mensou ako je teplota varu materidlu pri | 0,1

atmosférickych podmienkach + 3 °C (Tv): T[ < Tv +5°C

Ohradené zariadenie s procesnou teplotou (TP) vié3ou ako je teplota varu materidlu pri | 1.0

atmosférickych podmienkach + 3 °C (TV): TP > Tv +3°C

3. Faktor procesnych podmienok — zohl'adiuje mnozstvo latky, ktoré sa dostane do
plynnej fazy po moznom uniku. Vyhodnocuje sa na ziklade informacii o procesnej
teplote, teplote varu latky pri atmosférickych podmienkach, skupenstve latky pri
okolitej teplote.

Tabulka 2.16. Faktor procesnych podmienok O;

Skupenstvo 0;
Latka v plynnom skupenstve 10
Ldtka v kvapalnom skupenstve

e Tlak nasytenych pdr pri procesnej teplote 0.3 MPa a viac 10

e Tlak nasytenych pdr pri procesngj teplote medzi 0,1 — 0.3 MPa X+A

e Tlak nasytenych pdar (resp. parcidlny tlak par) pri procesnej teplote
menej ako 0,1 MPa 10 % Peyp + A
Pozn.: Ak je nebezpecna ldtka rozpustend v nie nebezpenom rozpustadle.

na vypocet faktora O, sa pouziva parcidlny tlak par nebezpeénej latky.
Latka v tuhom skupenstve 0.1

Pyyr— tlak nasytenych par v jednotkach MPa
V pripade, Ze tlak nasytenych par latky v kvapalnom skupenstve pri procesnej teplote sa
nachadza v intervale od 0,3 MPa po 0,1 MPa, s narastajicim tlakom nasytenych par latky
linedrne rastie faktor X od | po 10 podla rovnice:

X=45xP -3,5 (2.19)
kde P,y je tlak nasytenych par pri procesnej teplote (MPa).

Parameter A — zohladnuje odparovanie zo vzniknute] mlaky v ddsledku toku tepla z okolia
a zavisi len od teploty varu latky pri atmosférickych podmienkach 7.

Tabul'ka 2.17. Zavislost parametra A od teploty varu
Tv — Teplota varu pri atm. podm. [°C] A

25°C<T
=T,




-75°C<T <-25°C ]
-125°C<T _<-75°C

Tv<'[25 °C 3

12

skupenstve. V niektorych pripadoch kvapalnych roztokov nebezpeénych litok mézeme
vypoéitat' hodnotu niZiiu ako 0,1. Vtakomto pripade vypoditani hodnotu nahradime
faktorom rovnajicim sa 0,1.

Pozor, vietky tri faktory procesnych podmienok sa uréuji pre toxické a horlavé latky, pre
vybudné latky budeme uvaZzovat', Ze vietky faktory sarovnaju 1, 0, =0, =0;=1.

2,2.2.3Limitné mnoZstvo latky - G

Limitné mnoZstvo latky sa prisudzuje podl'a nebezpednej vlastnosti latky (toxicita, vybusnost,
horlavost) a zavisi od fyzikilnych vlastnosti. Ak latka patri k dvom skupindm (napr. je aj
toxicka aj vybusna) hodnoti sa v oboch skupinach, podla pravidiel kazdej skupiny:
1. Limitné mnoZstvo pre vybusné latky
Limitné mnoZstvo pre vybusné latky predstavuje také mnoZstvo latky, ktoré pri vybuchu
uvolni rovnaké mnozstvo energie ako 1000 kg TNT. Energeticky potencial TNT je 4600
kl.kg", teda pri vybuch 1000 kg TNT sa uvol'ni 4600 MJ.
G = ekvivalent 1000 kg TNT (= mnozstvo latky schopné uvolnit' 4 600 MJ)
2. Limitné mnoZzstvo pre horl’avé litky
Pre horTavé latky je stanovena hodnota limitného mnozstva na 10 000 kg.
3. Limitné mnoZstvo pre toxické litky
Hlavnym parametrom na uréenie limitného mnoZstva pre toxické latky je LCso- ..lethal
concentration®, ktord predstavuje smrtelna koncentrciu litky pre 50 % testovanych
zvierat (pozri prilohu 1) v zvolenom ¢asovom intervale. V tomto pripade ide o smrtelnd
koncentraciu pre potkana pri inhalovani toxickej latky po dobu 1 hodiny v jednotkach
mg.m”. Dalej potrebujeme poznat informaciu o skupenstve, v ktorom by sa litka
nachadzala pri teplote 25 °C. V pripade latok, ktoré sa pri teplote 25 °C a beznom tlaku
nachadzaju v kvapalnom skupenstve, potrebujme poznat ich teplotu varu. Na zaklade
ziskanych parametrov, limitné mnoZstvo pre toxické ldtky odéitame znasledujiicej
tabulky:

Tabul'ka 2.18. Limitné mnoZstva pre toxické ldtky

LC,, [mg/m’] Fiza pri 25 °C G [ke]
LCso <100 plynnd 3
kvapaind (25 °C < 7y < 50 °C) 10
kvapalna (30 °C <7, <100 °C) 30
kvapalna (100 °C < Ty) 100 )
tuhd 300
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100 <LCs =500 | plynna 30
kvapalnd (25 °C < Ty <50 °C) 100
kvapalnd (30 °C < Ty < 100 °C) 300 _
kvapalna (100 °C < 7y) (1000 )
tuha 3000

500 < LCs <2000 | plynnd 300
kvapalna (25 °C < Ty <30 °C) 1000
kvapalna (30 °C < Ty < 100 °C) 3000
kvapalnd (100 °C < Ty) “10 000
tuhd @
2000 <LCs < plynnd 3000
20 000 kvapalna (25 °C < Ty £50 °C) 10 000
ostatné P
LCso> 20 000 vietky il

Na zaklade informacii o mnozstve nebezpeénej latky v procesnom zariadeni resp. zdsobniku,
umiestnen{ zariadenia, procesnych podmienkach a limitnom mnoistve latky sme schopni
vypogitat’ indika¢né &islo vztahujice sa na kazd nebezpeénu vlastnost’ (F ~ horfavost, T —

toxicita, E — vybusnost’) A,{';,,,AT ,4" danej latky ,,i** v danom zariadeni pri zadefinovanych

Ln?
procesnych podmienkach ,.p*. V ramci jednej operacnej jednotky sa moZe nachadzat’ viacero
latok v zariadeniach pri réznych operaénych podmienkach, preto na ziskanie indikatného

&

gisla pre operagni jednotku je potrebné spocitat’ indikagéné &isla 4, , pre kazdu latku i

v danom zariadeni pri zadefinovanych procesnych podmienkach ,,p*. Takto pre kazdi
hodnotent operatni jednotku ziskame maximalne tri indikaéné &isla vzt'ahujice sa
k nebezpeénym vlastnostiam horlavost A" toxicita 4" a vybusnost’ A*: ‘

AT =>4 (2.20)
Ly

A=%_4, (221)
nLp

AE=3 "4 (2.22)

np

2.2.3 Vypocet selekéného €isla ,,5%

Vypocet selekénych &isel pre operaén(i jednotku vychédza z indikaénych &isel jednotky, teda
ak operaina jednotka obsahuje latku resp. latky, ktoré sa vyznafuji vietkymi troma
nebezpeénymi vlastnostami (F — horfavost’, T — toxicita. E — vybusnost), musime vypocitat
tri selekéné ¢isla vzfahujuce sa k nebezpednym vlastnostiam horlavost S’ toxicita S’
a vybusnost’ §* podla nasledujiicich jednoduchych vzorcov:
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5 = % A (2.23)
5§ = % A (2.24)
- 3

St = 1%0 Al (2.25)

pritom L je vzdialenost’ operaénej jednotky od analyzovaného objektu (bodu). Va&sinou ide
0 iné vyrobné zariadenia, obyvané oblasti, alebo vyznamné prvky zivotného prostredia v okoli
podniku. Vo vieobecnosti sa viak odpori¢a podrobne vyhodnotit' mozny vplyv operaénych
Jjednotiek na oblasti v bezprostrednej blizkosti hranic podniku vytvorenim siete bodov
kopirujicich hranice podniku s maximalnou vzdialenostou od seba 50 metrov. Treba viak
dodrZat’ pravidlo, Ze vyslednd hodnota vzdialenosti operaénej jednotky od kazdého bodu £ by
mala byt minimdalne 100 metrov.

2.2.4 Vyselektovanie najnebezpecnejSej operaénej jednotky (operaénych
jednotiek)

Vysledkom vy38ie uvedenych krokov je tabulka selekénych é&isel, pricom kazdé &islo sa
vztahuje k nebezpecnej vlastnosti litok operacnej jednotky a zvolenému objektu (bodu).

Tabulka 2.19. Tabul'ka selekénych isiel

Operaéna jednotka €. 1 Operaénd jednotka ¢, 2 Operaénd jednotka &. n
F T E F T E F T E
1 I3 T I F i 3 i T ¥
S]—O.II Sl-ml SI—GJ'I Sl-mz SI—OJZ SI—UJI Si-om Sl—OJn Sl—OJn
= [ 2 T E F i k . b [ E
= |~ Sz-un S:—on Sz-nu Sy _on Sz-mz S:—on ‘Szfum S3 om Sz-an
=
= |3 F 7 L ” T 3 I 7 2
. 3 ;
% E/ S:—ou SJ—OJ] S.Lon szmz Sa—m: SJ-OJ: ‘SB—OJn S?-OJ:\ ‘SJ—OJn
2 :
< Y i T k g 7 I F ] k
ﬁ —g M Sm—OJ] SmeJI Sm,u‘” ‘Sm—OJZ Sm—l}]l SmeJZ Sm—()ln Sm—UJI: Sm—O]n

V takto zostavenej tabulke selekénych ¢gisel budeme navzijom porovnavat selekéné &isla
operatnych jednotiek pre kazdy zvoleny objekt (bod). Pre kazdy zvoleny objekt (bod)
ndjdeme najvysSie selekéné Cislo a poznatime si operadnu jednotku, ktorej prislicha. Pre
dany objekt (bod) méZe byt vyselektovanych viacero operaénych jednotiek, ak d’al3ie (druhé,
tretie, az n-t€) selekéné Cisla presahuji 50 % z najvy&Sicho selekéného &isla (pre dany
objekt). Za zanedbatel'né mézeme povazovat’ selekéné &isla mensie ako jedna.

2.2.5 Ukazka aplikicie selekénej metody

V podniku sa vyskytuji nebezpedné latky v piatich operaénych jednotkich (OJ), ktoré sq
v ramei tzemia podniku lokalizované podla Obr, 2.4,
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Obr. 2.4, Lokalizdcia operaénych jednotick v ramei izemia podniku

Prvd operacna jednotka — OJ; obsahuje iba jedno procesné zariadenie, ktoré je umiestnené
v budove a obsahuje 2100 kg kvapalného chldru pri teplote 35 °C a tlaku 1 MPa (10 bar).
Druhéd operagna jednotka — OJ, pozostiva z viacero procesnych zariadeni, ktoré obsahujl
horTavé latky pri roéznych podmienkach, VSetky zariadenia, v ktorych sa horlavé latky
nachadzaji st umiestnené vonku. V zariadeniach sa nachadza etylén, etdn, butan, propylén
a propan. MnoZstvo kazdej latky, skupenstvo, teplota a tlak si zosumarizované v Tab. 2,20,
Operaénil jednotku OJ; tvori iba jedno zdsobné zariadenie umiestnené vonku, ktoré obsahuje
1500 ton 30 %-ného roztoku kyseliny chlorovodikovej vo vode (percenta sit hmotnostné) pri
teplote 25 °C (zodpovedajiici parcidlny tlak par HCI (2 kPa (0,02 bar)).

30 %-ny roztok kyseliny chlorovodikovej vo vode (percenta sit hmotnostné) sa nachadza aj vo
stvrtej operacnej jednotke OJy. Procesné zariadenie, v ktorom sa nachadza 300 000 kg roztoku
pri teplote 100 °C (zodpovedajici parcialny tlak par HCI 0,11 MPa (1,1 bar)) sa nachadza
v budove.

Posledna piata operacna jednotka QJs; opif pozostiva z viacerych procesnych zariadeni
umiestnenych vonku, vktorych sa nachadzajii rézne nebezpeéné latky. Ide o 12 000
kg plynného amoniaku, 9000 kg 60 %-ného vodného roztoku amoniaku vo vode (percenta su
hmotnostné) (pri teplote 43 °C, parcidlny tlak par amoniaku 0,94 MPa (9.4 bar)) a 1000 kg
par benzinu pri teplote 150 °C.
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Pre jednoduchSie nardbanie so ziskanymi informécia je vhodné vytvorit' tabulku, v ktorej
zosumarizujeme o aké zariadenia v ktorej operaénej jednotke ide (procesné, zasobné), kde sa
tieto zariadenia nachadzaja (v budove, vonku), aka nebezpe&na latka, v akom mnoZstve a pri
akych fyzikalnych podmienkach sa danom zariadeni nachadza (pozri Tab. 2.20).

Tabul'ka 2.20. Priklad sumarizacie informacii o opera¢nych jednotkach z Obr. 2.4

0Ol Zariadenie Umiestnenie | Latka Mnozstvo Faza | Teplota Tlak
[kg] [°C] [MPa]
1 procesné v budove chlor 2100 L 35 1
2 procesné vonku etylén 200 000 L -30 2
etdn 100 000 G 80
butdn 10 000 G 30
propylén 10 000 L -35 0,175
propan 50 000 L 80 3.1
3 zisobné vonku 30% HCI 1 500 000 L 25 *(,002
4 procesné v budove 30% HCI 300 000 L 100 *0,11
5 procesné vonku NH; 12 000 G
60% NH, 9000 L 43 *0,94
benzin 1000 G 150

* parcidlny tlak par nebezpednej latky. L — kvapalné skupenstvo, G — plynné skupenstvo

Vypoéet indikaénvych &isel — A

MnoZstvo nebezpecnej litky v operatnej jednotke — O

Mnozstva jednotlivych nebezpeénych latok v ramei operaénych jednotiek (ak st ¢isté) mame
sumarizované v Tab. 2.20. Av3ak si treba uvedomit’, Ze v operaénych jednotkach &islo 3,4 a 3
sa nachadzaju zmesi nebezpecnej latky s nie nebezpeénou latkou, preto je nutné vypoéitat’
mnoZstvo ¢istej nebezpeénej latky.

Q(0l3, 30 hm.% HCI) = 450 000 kg

0(0lJ;, 30 hm.% HCI) =90 000 kg

0(0Js, 60 hm.% NH3) = 5400 kg

Faktor procesnych podmienok & 1 -0,

Vietky operacné jednotky okrem operacnej jednotky &islo 3 obsahuji procesné zariadenia,
teda prvy faktor procesny podmienok je pre ne rovny 1 (O, = 1). Operaéna jednotka ¢islo 3
(OJ3) pozostava zo zdsobného zariadenia, teda prvy faktor procesny podmienok je v tomto
pripade rovny 0,1 (O,(0J;3) = 0,1).

Faktor procesnych podmienok &. 2 — 0,

Operacné jednotky &islo T a4 maji zariadenia umiestnené *v budove, teda druhy faktor
(O, = 0,1). Druhy faktor
procesnych podmienok rovny 1 (O, = 1) prislicha operaénym jednotkam &islo 2, 3 a 3, ktoré

procesnych podmienck je pre tieto operaéné jednotky rovny 0,1

maju zariadenia umiestnené vonku.
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Faktor procesnych podmienok €. 3 — O

Vietky zariadenia umiestnené v ramci operaénych jednotiek, ktoré obsahuju nebezpeénu latku
v plynnom skupenstve budi chodnotené najvys$im tretim faktorom procesnych podmienok
rovnym 10 (O; = 10). Menovite su to zariadenia obsahujtce etdn a butan v druhej operacnej
jednotke a v piatej operaénej jednotke s to zariadenia obsahujlce ¢isty amoniak a benzin.
Rovnako budd najvy38im faktorom rovnym 10 pokutované zariadenia, ktoré obsahujl
kvapalinu a zaroveni je tlak nasytenych par rovny alebo viigsi ako 0,3 MPa. lde o zariadenie
s chlérom v prvej operaénej jednotke, zariadenia s etylénom a propanom v druhej operaénej
jednotke a zariadenie so 60 Se-nym roztokom amoniaku v piatej operaénej jednotke. Treti
faktor procesnych podmienok musime poéitat’ v pripade, ak je v zariadeni kvapalna latka
a zaroveii je tlak nasytenych par mensi ako 0,3 MPa. V druhej operacnej jednotke sa nachadza
propylén  vkvapalne] faza stlakom  nasytenych par 0,175 MPa, preto
X =45x0,175-3,5=4,4. Teplota varu propylénu pri atmosférickych podmienkach je -48
°C, preto A = 1. Na zaklade uvedencho, treti faktor procesnych podmienok pre propylén
vdruhej operacnej jednotke sa rovna 5.4 (O;(0J,, propylén) = 5,4). V tretej operalnej
jednotke sa nachadza 30 %-ny roztok kyseliny chlorovodikovej, ktorej parcialny tlak par sa
rovnd 2 kPa (£; = 0,002 MPa). Teplota varu 30 %-ného roztoku kyseliny chlorovodikovej pri
atmosférickom tlaku je 57 °C, preto A = 0 a nasledne (O3(0lJ;, 30 hm.% HCI) = 0,02, Ked'Ze
vysledny treti faktor procesnych podmienok je mensi ako minimdlna pripustna hodnota 0,1,
vdalsich vypoétoch pouzijeme hodnotu 0,1 (Os(0Js;, 30 hm% HCI) = 0,1). V Stvrtej
operacnej jednotke sa opétf’ nachadza 30 %-ny roztoku kyseliny chlorovodikovej aviak pri
vysgej teplote (100 °C), pricom parcidlny tlak kyseliny chlorovodikovej je 0,11 MPa, preto
X =45x0,11-3,5=1,5. Teplota varu 30 %-ného roztoku kyseliny chlorovodikovej pri
atmosférickom tlaku je 57 °C, preto A = 0. Na zaklade uvedeného, treti faktor procesnych
podmienok vo §tvrtej operaénej jednotke je rovny 1,5 (O5(0J4, 30 hm.% HCI) = 1,5).

Limitné mnoZstve litky — G

Pri vypocte limitného mnoZstva ldtky je potrebné charakterizovat’ nebezpecenstvo
vyplyvajice z danej latky, teda ¢i ide o latku horlavi, toxicka alebo vybusni. Napriklad
v pripade amoniaku budeme hladat’ limitné mnoZstvo zodpovedajice jeho toxicite, ale aj
horTavosti. Pre vietky horlavé latky predpokladame limitné mnozZstvo, ktoré sa rovna 10 000
kg. Plati to pre vetky latky zdruhej operacnej jednotky (etylén, etan, butan, propylén a
propan) a z piatej operaénej jednotky (amoniak, roztok amoniaku a benzin). Pre toxické latky
(chlér, chlorovodik, ameniak) potrebujeme informéciu o skupenstve pri 25 °C, teplote varu
(ak je latka pri 25 °C v kvapalnom skupenstve) a LCsy v jednotkéch mg/m’ pre potkana pri
inhalovani toxickej latky po dobu | hodiny.

Tabul'ka 2.21. Sumarizicia udajov na vypodet limitného mnozstva latky

Toxicka latka Skupenstvo pri 25 °C | LCs, (potkan, inhaldcia I hod.) | G
Chlér plynné 850 mg/m’ (293 ppm) 300 kg
Chlorovodik plynné 4664 mg/m’ (3124 ppm) 3000 kg
Amoniak plynné 6600 mg/m’ (9300 ppm) 3000 kg
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V tejto chvili mame k dispozicif vietky udaje, ktoré potrebujeme na vypoéet indika¢ného &isla
pre kazdé zariadenie vietkych operaénych jednotiek. Pre viésiu prehladnost’ zosumarizujeme
doterajsie vysledky do prehl'adnej tabul'ky:

0l | Latka 0 [ke] o o, o, |G ke] G'kgl 4" [4

1 | chlor 2100 1 (o1 [10 |- 300 - 7

2 | etylén 200000 |1 |1 10 | 10000 - 200 |-
etan 100 000 B 10 | 10000 - 100 |-
butin 10 000 1|1 10 | 10000 . 10 |-
propylén 10 000 |1 54 | 10000 . 54 [
propdn 50 000 1|1 10 | 10000 - 50 |-

3 | 30% HCI 450000 |01 |1 0.1 |- 3000 . 1.5

' 30% HCI 90 000 1 |01 |15 |- 3000 4.5

5 | NH; 12 000 1|1 10 | 10 000 3000 2 |40
60% NH, 5400 1 |1 10 | 10000 3000 54 |18
benzin 1000 1|1 10 | 10000 - 1 -

Na zaver vypoctu indikaénych ¢&isel spocitame indikaéné &isla vztahujiice sa na kazdu
nebezpeénu vlastnost’ pre jednotlivé operaéné jednotky:

Tabul'ka 2.23. Indikacéné ¢isla pre jednotlivé operaéné jednotky

0l A = ’Zp: A,{‘,, e %: Al{n
1 - 7
2 3654 -
3 - 1.5
7 : ,
5 18,4 38

Vypocet selekénvch isel — S

Pre vypocet selekénych Cisel potrebujeme zadefinovat objekty (body), ktorych ohrozenie
operaénymi jednotkami nas zaujima, aby sme vedeli uréit’ ich vzdjomni vzdialenost’ L.
Pre vyhodnotenie vplyvu operaénych jednotiek v oblastiach bezprostredne za hranicami
podniku vytvorime siet’ bodov kopirujiicich hranice podniku s maximéalnou vzdialenost'ou od
seba 50 metrov (Obr. 2.5).
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Obr. 2.5. Lokalizacia operaénych jednotiek so zvolenymi bodmi na hranici podniku

Ako je vidiet z Obr. 2.5, pozdiz hranic podniku vzniklo 48 bodov, ktoré sii od seba vzdialené
priblizne 50 m. V tomto momente je teda nutné pocitat’ selekéné &isla na zdklade vzdialenosti
medzi kaZzdym bodom (celkom 48 bodov) a kaZdou operaénou jednotkou (5 operaénych
jednotiek), okrem pripadov, ked’ je vzdialenost medzi bodom a operagnou jednotkou menej
ako 100 metrov. Pre operaénu jednotku &islo 5 budeme poéitat’ selekéné &isla pre kazdy bod
dvakrat. Vysledkom buda selekéné ¢&isla vztahujice sa k nebezpetnym vlastnostiam
horfavosti S* a toxicity S'. Napriklad, vzdialenost medzi prvym vztaznym bodom
a operacnou jednotkou &islo 1 je 201,6 metrov. Pre operaénii jednotku éislo 1 budeme poéitat’
selekéné &fslo hovoriace o toxicite: :

100]2‘4,.:[ 100

Sllion 2[_ 2016

7=17 2.26
o] () 20

Dalej mozeme pokratovat’ vypoétom pre ten isty bod a operaéni jednotku &islo 2, ktoré je
vzdialena 301 metrov:
: 100y 100’
Ston=|—1|4" =[—} 365,4=13,4 2.27
1-0J2 [ L ] 301 ( )
a v podobnom trende by sme pokragovali pre vietky zvolené body a v3etky operagné
jednotky, kym by sme nevytvorili komplexni tabulku selekénych &isel, pomocou ktorej

potom vyselektujeme najnebezpednejiie operacné jednotky. Pre kazdy zvoleny bod
vyberieme operaénii jednotku, ktorej selekéné ¢islo mé najvysSiu hodnotu, pripadne d’alsie

50




operaéné jednotky, ktorych selekéné ¢isla maju hodnotu 50 % a viac z najvy$Sieho selekéného
¢isla. Takymto spdsobom nam vySlo, ze vramei podniku s ohladom na ich vplyv az za
hranice podniku najnebezpetnejiie operaéné jednotky st 1,2 a 5.

Tabul'ka 2.24. Findlna tabulka s vyselektovanymi operaénymi jednotkami

) ) B ‘ Vyselektované
Bod SE?)II Stfm Scfus S(Im Sém S(I)Ji QlJ
| 7134 o 06 2 o1 2 @2 -
ol 270123 ol 08 1.8 01 2 :
345 106 o 1] 1.6 0.1 2 [
4 66 87 o 1.1 14 01 .2 7y
sl 6.6 69 o 1l 1.3 04 1.2 I
6 45 s4 o 1l 1l o 1.2
7435 54 o il 1al o 1.2
8 66 69 0o 1.8 12 0.1 1.2
9 66 87 o 29 1.3 0.1 1.2
10, 4.5 106 0o 42 14 0.1 2
1 2701230 ol 42 1.5 04l 2
12l 170134l o' 29 1.3 0. 2
312134 o 1.8 1.6 01 2
14l o8 1230 ol 1] 1.6l 01 2
15 o6l 106 007 1.6 01 2
16 058 870 ol 05 1.6l 01 2
17 0.4l 93 o 03 1.7 0.1 2
18 04 134 04l 03l 21] 0.1 2
190 0.4l 194 01l 03 2.3 02 2
20l 0.4 278 o1l 03 3.1 02 2
210 04 375 0] 04 4 03 3
29 04 4446 01 04 52 0.5 2
23l 0.3l 4468 020 03] 7.1 0.8 2
24l 03l 375 03 0.3 103 1.3 2
25l 031278 05 02 16 2.6 2.5
26 0.2 194 08 02| 27.3] 5.8 25
27l 020 134 1.3 02 516 5.1 5
28 0.2 93| 1.5 0.1 38 18 3
29 02 64 1.5 01l 38 18 3
30 00 4.8 1.5 01l s51.6 15.1 5
31l o0l 44 1.4 0.1] 464 129 5
320 020 sl 4l o1l 38 18 3
3302 54 1| o1 464 129 5
340 021 5.7 0.6 01 29 6.4 5
350 02 57 04 o0dl 17.8 3.1 5
36, 021 54l 020 04l 116 1.6 3
370 020 5 0.2 0.1 8 0.9 25
38 02 44 o1 01 58 0.6 2.5
39 021 3.8 ot 0.1 44 o4 2.5
40 02 32 o4l 04l 34 03 2.3
Al 02 330 o4l o1l 34 02 25
420 02 42 o4l 01 3.2 02 2.5
43 03[ 54 o4l 02 33 02 2.5
44 04 69 01 02 3.1 0.2 2
450 0.3 87 o4l 02 3] 02 2
46l 0.6 10,6 04l 03 2.7 0.2 3
47 08 1230 01l 04 2.5 0.2 2
480 120134 oal 03l 23 o 2




2.3 Kontrolny zoznam — Checklist

Metoda kontrolného zoznamu je zalozena na vytvoreni a aplikdcii zoznamu Specifickych
otdzok na identifikdciu zndmych nebezpecenstiev, projektovych nedostatkov a potencidlnych
technologickych problémov spojenych so zariadeniami a procesmi. Analyza kontrolného
zoznamu sa pouZiva vefmi jednoducho amdZe byt aplikovani v ktoromkol'vek Stidiu
zivotného cyklu procesu. Méze byt pouZitd pre identifikaciu nebezpeCenstiev pre existujiice
procesy, s ktorymi md previdzkovatel' dlhoroéné skisenosti. Casto sa pouziva uz v priebehu
projektovania eSte neexistujliceho procesu, ked’ sa vyuZzivaju skisenosti ziskané pri
prevadzkovani podobnych procesov. Spravne pouzivanie kontrolného zoznamu vedie
k uisteniu, Ze analyzované procesy, &i uZ existujice alebo procesy v Stadiu projektovania,
spitiajii poziadavky prisluinych noriem a predpisov. Kontrolné zoznamy sa navzijom lisia
kvalitou, rozsahom a Urovfiou detailov, nakolko zavisia od ucelu, podkladov a zloZitosti
procesov, &im sa stivaji silne 3pecifické pre konkrétny proces. Okrem primarneho ciel'a
identifikacie nebezpedenstva byva metodika kontrolného zoznamu vyuzivana ako prostriedok
a forma riadenia vyvoja procesu od jeho projektu aZ po likvidaciu. Rovnako efektivne méze
byf vyuZitd pri zoznamovani sa neskiseného persondlu s procesom pomocou porovnania
existujiceho stavu s poZiadavkami uvedenymi v kontrolnom zozname.
Proces identifikdcie nebezpefenstva pomocou metodiky kontrolného zoznamu moZno
rozdelit’ do troch hlavnych krokov:

e vytvorenie kontrolného zoznamu,

e prevedenie analyzy,

e dokumenticia vysledkov analyzy.

2.3.1 Vytvorenie vhodného kontrolného zoznamu

Pri priprave vhodného kontrolného zoznamu je nutné mat k dispozicii podklady obsahujlce
informécie o zariadeniach, zasobovani, fazach vyroby (ndbeh, odstivka), pracovnych
postupoch, operaénych procedirach, bezpegnostnych norméch a predpisoch, ktoré sa na
posudzovanii prevadzku (proces) vztahuja. Odbornikmi pripravovany kontrolny zoznam
obsahuje stibor otazok zaloZenych na nedostatkoch a odchylkach od projektovych alebo
prevadzkovych postupov, ktoré musia byt zadefinované uZ v pripravnej fize. Formuldcia
otizok by mala umoziovat struéné odpovede typu ,ano“, ,nie, ,neaplikovatelné«.
S kvalitne pripravenym kontrolnym zoznamom by nasledne mala byt schopna pracovat® aj
osoba, ktora nem# bezprostredné skiisenosti s metodikami identifikécie nebezpecenstva.
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2.3.2 Prevedenie samotnej analyzy

Prevedenie samotnej analyzy mézeme jednoducho zadefinovat ako sumarizovanie odpovedi
na otazky kontrolného zoznamu. Vykonavatel analyzy kladie otdzky kompetentnym
pracovnikom, ktori maji vedomosti o aktudlnom stave posudzovanej prevadzky. V mnohych
pripadoch je G&elné wvykonat fyzicki kontrolu stavu prevadzky. Pofas rozhovorov
s kompetentnymi pracovnikmi a samotnej fyzickej kontrole stavu je nutné podrobne
zaznamendvat' nielen odpovede na otazky, ale aj skutocnosti, ktoré st v nesilade
s existujacim kontrolnym zoznamom do takej miery, Ze by bolo nutné kontrolny zoznamu
upravit, alebo dokonca vytvorit novy.

2.3.3 Dokumenticia vysledkov analyzy

Sprava z vykonania bezpe¢nostnej analyzy metddou kontrolného zoznamu by okrem
samotnych odpovedi na otizky kontrolného zoznamu mala obsahoval sumariziciu
nedostatkov, ktoré boli identifikované pocas stretnuti s kompetentnymi pracovnikmi
resp. podas fyzickych kontrol prevadzky. Vhodné je, ked’ hodnotitelia navrhni odportéania
na zlepSenie bezpecnosti, ktoré by mali byt dostatoéne zdovodnené.

2.3.4 Ukazka aplikicie kontrolného zoznamu

Na obrazku (Obr. 2.6) je schematicky zndzornena &ast prevadzky na kontinualnu vyrobu
(NHs);HPO,. Vodny roztok amoniaku a kyseliny fosforecnej sa davkuju do prietokového
mieSaného reaktora pomocou regulaénych obvodov A. B. Reaktor a aj zasobniky na vodny
roztok amoniaku a kyseliny fosfore¢nej sii vybavené poistnymi ventilmi s vyvodom mimo
uzatvoreného pracovného priestoru. Pogas reakcie vzniké aj sekundédrny produkt, ktory nie je
toxicky ani horl'avy. Produkt vytekd z rektora do otvoreného zasobnika.

53




Zasobnik na Zasobnlk na
roztok amoniaku roztok kyseliny

fosfareénej
goa b2
A :

|
|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

|

I

|

|

{

Reaktor l
Uzatvoreny }
pracovny priestor :
I

|

|

I

|

|

|

|

I

I

l

|

|

I

]

|

Otvareny
zasobnik

X0

v

Obr. 2.6. Pridovd schéma prevadzky na vyrobu (NH,),HPO,

Poruchové stavy:

o Vy3§i prietok kyseliny fosforeénej — ak je prietok kyseliny fosfore¢nej do reaktora
vyséi, ako je zamer vyplyvajuci z prietoku vodného roztoku amoniaku, potom vznikne
viac vedlajSieho neZelaného produktu. Reakcia prebieha bezpeéne, nedochadza
k zvySeniu teploty a tlaku. Nasledkom vy$Sieho prietoku kyseliny fosfore¢nej do
reaktora je zneéistenie produktu, ¢o nepredstavuje bezpeénostny problém, ,,iba‘
technologicko-ekonomicky problém;

e Vyssi prietok oboch reaktantov — ak je prietok amoniakového roztoku a aj kyseliny
fosforetnej do reaktora vy3si ako je projektovany zdmer, nastane intenzivnejsia
produkcia tepla s naslednym ndrastom teploty atlaku na hodnoty, na ktoré nie je
reaktor dimenzovany, ¢o méze mat’ za nasledok nebezpecnt situdciu;

o VysEi prietok amoniakového roztoku — ak je prietok amoniakového roztoku do
reaktora vy3si ako zamer (s ohl'adom na odpovedajtici prietok kyseliny fosforegnej),
potom sa nezreagovany amoniak moéZe dostat’ do otvoreného produktového zdsobnika,
z kade bude prenikat’ do pracovného priestoru, ¢o spdsobi toxické ohrozenie obsluhy.
Nasledkom vy&8ieho prietoku amoniakového roztoku do reaktora je nebezpetna
situdcia toxického ohrozenia obsluhy, preto je pracovny priestor vybaveny detektorom
na amoniak.
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UkdaZzka kontrolného zoznamu:

Zostaveny kontrolny zoznam méZeme rozdelit do troch &asti. Jednotlivé &asti kladi otazky
tykajuce sa roznych aspektov prevadzky: zariadenia, material a proceddry. V tabulke (Tab.
2.25) sa nachddzajl priklady odpovedi na polozené otizky aj s poznamkami, ktoré boli
zaznamenané na doplnenie struc¢nych odpovedi:

Tabul'ka 2.25. Ukazka kontrolného zoznamu

wh

5 8 WAz

WYy

T2,

Kontrolny zoznam na zariadenia EIDI1Mow Al TLermriltie — 2 é‘@aﬁﬁ’é—}%

Otdzka Odpoved | Doplinjiica pozndmka — odporucenie f o

Boli  vsetky ¢asti jednotky | Ano, Kontroly boli vykondvané v sulade s indpekénymi Ao

kontrolované podla planovanych Standardami spolocnosti, aviak na zaklade udajov

kontrol? 0 poruchovosti z oddelenia udrzby vyplyva, ze
zariadenie operujice s kyselina by sa malo
kontrolovart Castejsie.

Boli vietky bezpegnostné ventily | Ano.

kontrolované podla planu kontrol?

Bol bezpetnostny systém | Ano. Frekvencia testovania bola dodrzan, ale

kontrolovany dostato¢ne ¢asto? prebiehala pofas prevadzky, o je v prisnom
rozpore s prevadzkovymi predpismi firmy.

Su nadhradne ¢asti zariadenia k | Ano. Firma md& vypracovany logisticky systém

dispozicii? doddvania nizko nakladovych ndhradnych dielov.
Nakladnejsie — viAcsie ndhradné dielce sa
zabezpecované prostrednictvom lokélneho
distribitora v priebehu par hodin.

Kontrolny zoznam na procediry

Otdzta Odpoved' | Doplingjtica pozndamka — odporucenie

S0 pisomné prevadzkové postupy | Ano. Pisomné prevddzkové postupy boli aktualizované

aktudlne? pred 6 mesiacmi, pretoZe doslo k malym zmendm
v operaénych postupoch.

Dodrziavaji  operatori  uvedené | Nie, Ostatnd zmena prevadzkového postupu sa tazko

previdzkové postupy? implementovala, pretoZe operdtori maji pocit. Ze
uvedena  zmena neprindSa  zvydenie  ich
bezpetnosti (je iba formalna) a z toho dévodu ju
obchadzali.

SG novi pracovnici dostatoéne | Ano. Firma ma vypracovany systém periodického

pripravovaniftrénovani? Skolenia a  testovania, s relevantnou
dokumenticiou,

Je zabezpelend vymena informacii | Ano. Prekryv  zmien je 30 minat. kde kongiaca

medzi striedajlicimi smenami? informuje novii zmenu o akludlnom stave
prevadzky.

Kontrolny zoznam na materisl

Otdzka Odpoved | Doplinyiica pozndmka — odporucenie

Je kvalita doddvanych surovin | Ano, Dodavatel' je overeny. Oznacenie na cisterndch

kontrolovand  pocas  kazdého adodacich formuldroch st Kontrolované. ale

prijmu? vzorky materidlu sa pred prijmom neodoberaju.




Majiu  prevadzkari pristup  ku | Ano. Karty bezpeCnostnych udajov st 24 hodin

kartam bezpe&nostnych udajov? k dispozicii na prevadzke a aj na firemnom
intranete.

St hasiace zariadenia a ochranné | Nie. Na prevadzke sa postavila novd stena, ¢im sa

prostriedky na prevddzke vhodne zhorsil pristup k hasiacim zariadeniam a nie je ich

umiestnené a udrZiavané? mozné adekvatne pouZit.

Tabulka (Tab. 2.25) obsahuje ukazku otazok a moZnych odpovedi kontrolného zoznamu pre
ast prevadzky, na ktorej sa nachidza reaktor, v ktorom prebieha exotermickd chemicka
reakcia. Na prvy pohlad je zjavné, Ze ide ovelmi struéni ukdzku aZe polet otizok
kontrolného zoznamu, ktoré by sa pre dany priklad dali aplikovat’, je mnohonasobne viac.
V tabulke (Tab. 2.26) sii uvedené otazky kontrolného zoznamu, ktoré by sa vo vieobecnosti
mohli aplikovat’ pri posudzovani bezpeénosti chemického reaktora. Napriek tomu, Ze tabulka
(Tab. 2.26) obsahuje omnoho viac otdzok tykajucich sa chemického reaktora ako tabulka
(Tab. 2.25), nemézeme tento zoznam povazovat' za Gplny.

Tabulka 2.26. Otdzky kontrolného zoznamu pre chemicky reaktor

Exotermicka reakeia v reaktore (Co méZe zapricinit’ exotermicka reakeia v reaktore?)

— Modize nedostatoné chladenie, alebo jeho Gplna strata spdsobit runaway efetk?

— Mé7e nadbytok (zdvojené divkovanie) jedného z reaktantov, alebo jeho nedostatok
sposobit’ runaway efekt?

— Maze sposobit runaway efekt pridanie reaktantov v nevhodnom poradi?

— Moéze oneskorend iniciacia reakcie vo vsddskovom reaktore vdaka nevhodnému
nadavkovaniu reaktantov spdsobit runaway efekt?

— MéZu runaway efekt spdsobil kontaminanty (hrdza, vzduch. voda, olej. CGistiace
prostriedky, kovy. ...) v reaktore?

—  Moze neadekvaine (nevhodné, nedostatocné) Eistenie sposobit’ runaway efetk?

— Méie strata miegania v mieSanom reaktore spdsobit’ ndrast teploty a tlaku, ktoré by mohli
viest k runaway efektu?

—  Mozu lokdlne hot spoty spdsobit’ poruchu (znigenie reaktorového l6zka) reaktora?

— Moze zvydena teplota sposobit’ termdlnu dekompoziciu, alebo runaway efekt?

— Moze prienik teplonosného (chladiaceho) média do reakénej zmesi spdsobit’ exotermicki
reakeiu, alebo runaway efekt?

—  Méze spiitny tok reakénej zmesi, alebo chladiaceho média sposobit’ runaway efekt?

— Moze vysiia teplota v reaktore spdsohit’ nasledné neziaduce reakcie?

— MozZe strata inertného plynu spdsobit’ runaway efekt?

MieZanie reaktora (Je mieSanie obsahu reaktora dostatofne zabezpedené?)

- Co mbze spdsobit’ miesanie a jeho
- vypadok?
— vypadok a neskorsie re§tartovanie?
— oneskorené zapnutie?
—  prili§ rychly. alebo pomaly chod?
— chod v opactnom smere?

—  Ako je monitorovany chod miesadla?
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~ Méze nedostatok. alebo prely.wk materidlu v reaktore. prehriatie materidlu resp, jeho
podchladenie viest’ k neefektivnemu miesaniu s nebezpednym nasledkom?

Poistny ventil (Sa poistné ventily na reaktore adekvitne?)

— Na aka situdciu bol poistny ventil navrhnuty (vypadok chladenia. externy ohefi. runaway
reakcia)?

— Bol pri dizajne poistného ventilu zohT'adneny potencidlny dvojfizovy tok?

— Je poistny ventil chraneny pred upchatim?

- Bola zohl'adnend strata tlaku pozdiZ reaktora pri dizajne poistného ventilu?

— Moze dojst k upchativ reaktora (zritenie $truktiry reaktora, speenie, zakoksovanie
katalyzdtora) a Sposobit pretlakovanie reaktora v casti kde nie je poistny ventil?

— Moze v reaktore nastal’ neZiaduce vakuum?

Prekrodenie teploty v reaktore (MdZe nastat’ vySSia teplota v reaktore ako je zamer?)
— Mo6zu dojst k prehriatiu nastrekov?

— Méze nastat’ runaway efekt?

—  Mé6zu vzniknit hotspoty?

- MadZe nastat’ nekontrolovatelnd reakcia, alebo horenie pocas regeneracie 162ka reaktora?

—  Mbéze preniknat vzduch do reaktora poéas prevadzky?

—  Maze teplonosné médiu preniknut do reakiora a spdsobit’ prehriatie reakénej zmesi?
Katalyzitor (Aké nebezpeéenstvo je spojené s pritomnost’ou katalyzitora v reaktore?)

— Je katalyzator pyroforicky pred, alebo po pouZiti v reaktore?

— Je katalyzitor toxicky pred, alebo po pouZiti v reaktore?

— Moze uvolfiovat toxické plyny po vybrati z reaktora?

— MozZe katalyzator poskodit’ reaktor a niasledné zariadenia pocas normdlneho chodu, alebo v
havarijnych situdciach. alebo pocas jeho regeneracie?

— Za akych podmienok méze dojst’ k znehodnoteniu katalyzdtora (zakoksovanie. deaktivacia,
pecenie, zborenie jeho Struktury)?

Udrzba reaktora (Aké nebezpe€enstvo je spojené s odstavkou/idrzbou reaktora?)

— MozZe nastal’ runaway reakcia v dosledku adrzby reaktora?

—~ Nemdze dojst k prieniku médil. kioré sa pouZivajl pri Gdrzbe, do reaklora pocas
previadzky?

— Nemédze dojst k prieniku reaktantov do reaktora poéas odstavky/idrzby?

— Je procedura odstavky reaktora bezpecnd?

- Je procedira nabehu reaktora bezpetnd?

2.4 Co ak? — What-If

Metoda Co ak? je kreativna a vel'mi jednoducha metdda, ktora identifikuje moné nebezpeéné
situacie v procesoch a v zariadeniach. Tim Specialistov posudzuje vybrant prevadzku
'z hladiska vyskytu moznych nebezpeénych stavov pomocou otiazok, ktoré zacinajl otazkou
Co ak...? Uvedena metoda identifikicie moze byt pouzitd v ktoromkol'vek Stadiu Zivotného
cyklu procesu (ndvrh, prevadzka, likvidacia), ale aj pre samotné budovy, energetické systémy,
vstupné suroviny, produkty, sklady, transport materialu, procedury atd’. Na zaklade
dlhoroénych skisenosti sa ukazalo, ze je to velmi silnd metdda na identifikdciu
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nebezpedenstva, prave ak ju aplikujo skuseni hodnotitelia, v opagnom pripade moze byt
identifikdcia nebezpeCenstva touto metddou znaéne nekompletna. Identifikacia
nebezpecenstva metédou Co ak? analyzy pre jednoduché systémy (prevadzky, procesy,
procedury, operacie) méZe byt vykondvand jednym resp. dvoma hodnotitel'mi, aviak analyza
komplexnejsicho systému si vyZaduje zostavenie viésieho timu hodnotitelov a dlhsi ¢as na
identifikdciu nebezpecenstva. Postup hodnotenia méze byt rézny v zavislosti od definicie
ciela resp. zdmeru analyzy. Pri hodnoteni nebezpecenstva komplexnejiej prevadzky sa
zvytajne zadina analyzou vstupnych priidov (surovin), sleduje sa tok materidlu prevadzkou
s naslednostou procedir aZ smerom k vystupom z prevadzky. Metéda Co ak? sa modze
zamerat’ aj na urlité konkrétne typy nasledkov hodnotenych procesov (osobna bezpetnost,
verejnéd bezpecnost, ochrana Zivotného prostredia). Vysledkom analyzy je identifikécia
potencidlnych nebezpedenstiev, ktoré vyplynti z podstavy polozenych otdzok Co ak...? Otizky
st ststredené na pri¢iny poruchovych stavov, ktorych nasledkom je uréité nebezpedenstvo.
Ulohou hodnotitel'ského timu je teda poloZit' otazku Coak...7, v ktora je sistredena na moznu
pri€inu poruchového stavu a vramci odpovede na otizku jednozna¢ne zadefinovat
nebezpecny ndsledok poruchového stavu. Napriklad, na otazku: ,.Co ak do reaktora
vstupujiica surovina md nespravau koncentraciu? moze zazniet' odpoved’: ,,4k koncentrdcia
kyseliny bude dvojndsobnd, potom reakcin nebude mozné bezpecne uregulovat a nastane
vichly ndrast teploty.” Zaroveii modze déjst k névrhu odporugenia: .[nstaldcia
bezpecnostného systému na rychle odstavenie viroby.”
Postup identifikécie nebezpegenstiev metodikou Co ak? ma tri zékladné kroky:

o priprava Co ak? otizok,

o prevedenie samotnej analyzy,

o dokumentdcia vysledkov analyzy.

2.4.1 Priprava Co ak? otizok

Samotnd priprava obsahuje zhromazdenie podkladov obsahujicich informacie o procesoch,
materidloch, zariadeniach, prevadzkovych postupoch, bezpeénosinych normach atd'.
V pripade, Ze hodnotena prevadzka uz bola v minulosti podrobené analyze Co ak?, siidastou
pripravy je vyhodnotenie aktudlnosti v minulosti zostavenych otdzok a zérovedi tim
hodnotitel'ov méZe rozsirit’ okruh Fudi, z ktorymi bude viest' rozhovor. Méze ist' o obsluzny
persondl alebo Udrzbu, ktori disponuji informaciami o aktudlnom stave prevadzky, nakolko
sa mbze stat, Ze pisomnd dokumenticia nezodpoveda aktudlnemu stavu prevadzky (Sasto
byva dopiiiana s oneskorenim). Z tohto dévodu byva sugastou pripravy aj fyzicka obhliadka
posudzovanej prevadzky spojend s aktualiziciou otdzok. Ak ide o hodnotenie novej
prevadzky, resp. prevadzky, ktord doposial hodnotend nebola, potom musia hodnotitelia
pripravit relevantné Co ak? otazky, vychadzajic zo skisenosti a informacii z inych
podobnych prevadzok. Samozrejme sa oéakdva, Ze aj neskor, prave pofas samotnej analyzy,
sa budli spontanne tvorit' d'al§ie otazky.
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2.4.2 Prevedenie samotnej analyzy

Samotna analyza pozostava z kladenia pripravenych Co ak? otizok formou rozhovoru
prizvanym pracovnikom, ktori maji aktudlne informécie o prevadzke. V ramci odpovede na
poloZenii otizku by malo byt mozné Jednoznatne zadefinovat’ nebezpetny nasledok
poruchového stavu, ktory zaznel v otdzke a uviest uy existujice, resp. navrhn(t' nové
opatrenia, ktoré by bud’ odstranili pricinu, alebo zmiernili nasledok poruchového stavu.
Zvy&ajne sa postupuje logicky od vstupu surovin do jednotky (prevadzky) az po vystup
produktov {medziproduktov) z vyrobnej Jednotky. Zoznam pripravenych otazok by sa mal
spontanne rozsirovat o otdzky, ktoré vznikng priamo na stretnuti a si zamerané na
identifikiciu potencidlnych nebezpedenstiev, ktoré mézu viest k havariam. Na vykonanie
analyzy by mal byt vyhradeny dostatoény Casovy interval, aby sa hodnotitelia nedostalj pod
casovy tlak. Stretnutia by mali byt désledne organizované a jedno stretnutie by nemalo byt
dlhsie ako 6 hodin. Celé hodnotenie vedie veduci, ktory organizuje pricbeh analyzy.
V pripade vi¢sej prevadzky je vhodns, aby vedtici timu rozdelil prevadzku na mengie celky,
ktoré by bolo mozné posidit v priebehu jedného stretnutia.

2.4.3 Dokumenticia vysledkov analyzy

Spréva po vykonani bezpeénostnej analyzy metddou Co ak? by mala obsahovat' zoznam
otazok Co ak? spolu s potencidlnymi nebezpeénymi ndsledkami a existujicimi alebo
navrhnutymi ochranami. Si¢astou spravy by mali byt zosumarizované nedostatky. ktoré boli
zistené pocas stretnuti, nielen technického resp. bezpecnostného charakteru, ale aj nedostatky
zistené v pisomnej dokumentacii. Dalej by spriva mala obsahovat” odporicania na zlepSenie
bezpetnosti, ktoré by mali byt nielen dostatoéne zdévodnené, ale aj prekonzultované
§ manazmentom firmy.

2.4.4 Ukazka aplikicie Co ak? analyzy

Nasledujica ukazka aplikacie Co ak? analyzy sa bude tykat &asti prevadzky na kontinulnu
vyrobu (NH4):HPO,, ktorej opis spolu so schematickym obrazkom (Obr. 2.6) bol uvedeny
v kapitole 2.3.4 (Ukdzka aplikicie kontrolného zoznamu). Vramci ukdzky analyzy je
uvedenych iba pdr z mnozstva moznych Co ak? otazok:
Co ak

= Sa namiesto kyseliny fosforecnej naddavkuje iny materidl?

— Je koncentrdcia kyseliny fosforecnej prilis nizka?

Je kyselina fosforeénd znecistend?

Je ventil B zatvoreny alebo upchaty?

sa privedie ovela vy§sie mnozstvo vodného roztoku amoniaku?




Tabulka (Tab. 2.27) sumarizuje: poloZené otazky, v ktorych sii sustredené mozné pri¢iny
poruchového stavu, mozné nésledky anebezpetenstva vyplyvajlce z poruchového stavu,
existujilce bezpecnostné opatrenia a odporidania, ktoré by mali viest k elimindcii

3

nebezpedenstva. ExivNiué
] Securn i TY
Tabulka 2.27. Ukdzka Co ak? analyzy pre priklad uvedeny na Obr. 2.6 e piunes
Co ak Nisledok/nebezpeéenstvo Existujice Odporuéania
col S& (L Erl e bezpefnostné Lecor rréf-’D/{r,_
Db Zi s opatrenia o
sa namiesto | Potencidlne nebezpecenstvo | Overeny dodavatel, Odoberanie vzorky
kyseliny reakcie  kyseliny  fosforetnej | Kontrola oznacenia pred prijmom
Josforecnej alebo amoniaku s nespravnym | na cisternach | materidlu
nadavkuje iny | materidlom - generovanie | a dodacich
material? nespecifikovanych latok formuldroch
Je  koncentrdcia | Nezreagovany amoniak sa | Detektor amoniaku | Odobratie vzorky
kvseliny dostane do otvoreného zasobnika | v ovzdusi s alarmom | a kontrola koncentracie

Josforecnej prilis
nizka?

pre produkt a unikne do okolitého
pracovného priestoru

kyseliny  fosforecnej
pred davkovanim do
reaktora

Je kyselina | Potencilne nebezpedenstvo | Overeny dodavatel, | Odoberanie vzorky
Josforecna reakcic  kyseliny  fosforednej | Kontrola oznacenia pred prijmom
znedistena? alebo amoniaku s nespravnym | na cisterndch | materidlu

materiilom - generovanie | a dodacich

nedpecifikovanych latok formuldroch
Je  ventil B | Nezreagovand  amoniak  sa | Detektor amoniaku | Alarm s automatickym

zatvoreny  alebo

npchary?

dostane do otvoreného zasobnika
pre produkt a unikne to okolitého
pracovného priestoru

v ovzdusi s alarmom.

Pravidelnd udrzba

uzavretim ventilu A
privodu amoniaku

sa privedie ovela

mroistvo
roztoku

amoniaku?

vy§sie
vodného

amoniak  sa
dostane do otvorendho zisobnika
pre produkt a unikne to okolitého
pracovného priestoru

Nezreagovand

Detektor amoniaku
v ovzdusi s alarmon.
Meranie prietoku
amoniaku' na privode

do reaktora

Alarm s automatickym
ventilu A
privodu amoniaku

uzavretim

2.5 HAZOP (Hazard and operability study)

HAZOP je, na rozdiel od metod predstavenych v predchadzajiicich kapitolach, systematicks
metoda uréend na identifikdciou potencidlnych chyb v zariadeniach, procediirach resp.

prevadzkach, ktoré mézu viest” k nebezpecnym situdciam alebo technologickym problémom
(AIChE, 1992). Metodika HAZOPu bola vypracovana v 60. rokoch minulého storoéia firmou
ICT v Anglicku. V d'alSich rokoch sa dynamicky rozvijala a zakratko sa stala Standardnym
prostricdkom v bezpetnostnom inZinierstve, pritom je najpouZivanejSou metédou na
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identifikdciu nebezpedenstva v procesnom priemysle. Zasadny vplyv na rozvoj HAZOP
metédy mali publikicie od Kletza (Kletz, 1999) a Chemetics Manual (CISHEC, 1977).
Samotni identifikiciu nebezpedenstva uskutoéituje tim Fudi réznych profesii, ktorych tlohou
Je kriticky revidovat' vietky procesy apracovné postupy na prevadzke s ciel'om najst’
potencidlne zdroje nebezpecenstiev a prevadzkovych problémov. Treba véak zdoraznit', ze
HAZOP analyza sa nema pouzivat' ako nahradnd metéda na zasadné vylepSenie samotného
projektu. Napriklad ak sa podas HAZOP analyzy nového projektu neustile vyndra mnozstvo
zasadnych nedostatkov, potom je nieto principidlne chybného na samotnom projekte a treba
ho odporuéit’ na prepracovanie,

2.5.1 Princip HAZOP metédy

Zakladny princip HAZOP metody je hladaf vietky mozné odchylky od projektovaného
zdmern spdsobené poruchou, najst’ priciny a mozné désledky tychto odchylok a v koneénom
désledku aj navrhnif opatrenia, ktoré by bud’ zabranili vzniku odchylky, alebo aspon
zmiernili negativny désledok odchylky. Principidlne body HAZOP analyzy mézeme teda
zhrnat takto:

° definovanie projektového zimeru pre zvoleny parameter,

 tvorba odchylky od zdmeru aplikiciou vodiaceho slova,

 hladanie pri¢iny/pricin odchylky,

° hladanie désledku/désledkov odchylky

o nebezpecné stavy,
o prevadzkové problémy,

° néavrh opatrenia/opatreni (zabranenie vzniku, zmiernenie nasledku odchylky).
Definovaniu projektového zameru, tvorbe odchylok a ostatnym principialnym krokom
HAZOP analyzy predchédza nie menej ddlezity proces rozdelenia hodnotenej jednotky resp.
prevadzky na viaceré mengie celky, nazyvané uzly, ktoré navzijom logicky nadvizuju. Uzol
méze predstavovat zariadenie, éast zariadenia, alebo dokonca viacero zariadeni, aviak uzol
by mal byt voleny tak, aby bolo mozné Jednoznaéne zadefinovat' jeho zakladnii funkciu.
Kazdy uzol je charakteristicky svojimi parametrami a a2 pre zvoleny parameter konkrétneho
uzla definujeme projektovy zamer. Schematicky postup HAZOP analyzy je zndzorneny na
Obr. 2.7.
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Obr. 2.7. Schematicky postup HAZOP analyzy

2.5.1.1 Definovanie projektového zimeru pre parameter

Po zvoleni vySetrovaného parametra v ramci hodnotenia uzla je nutné definovat’ projektovy
zamer pre tento parameter. Definovanie projektového zdmeru znamend jednoznatne
definovaf’ konkrétnu hodnotu resp. stav parametra, ktory je Ziaduci pre dany parameter za
Standardnych prevddzkovych podmienck. Definovanie projektového zdmeru parametra zavisi
od jeho typu. Parameter méZe oznaCovat prevadzkové podmienky (teplota, tlak, pretlak,
prietok, vySka hladiny, vodivost, koncentracia...} V tomto pripade mdZe projektovy zimer
parametra predstavovat’ jeho konkrétna hodnota (teplota — 100 °C, tlak — 5 MPa, vyska
hladiny — 80 %, prietok — 20 kg.s). Avsak parameter mdze predstavovat' nejakii dinnost,
respektive miesto urdenia. [de napriklad o postupnost’ krovov pri diskontinualnych procesoch
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(uzamknutie kolaje po prichode cisterny na stdcacie miesto) alebo pri nabehu a odstavke
zariadeni (ofvorenie reaktora po vychladmuti vsddzky), V tom pripade ma doleziti tlohu
zadefinovanie priestoru a/alebo ¢asu. Pri diskontinudlnych vyrobdch je ¢asto nutné zohl'adnit’
¢as a obSirnejSie definovat’ projektovy zamer aj pre prevadzkové podmienky (replota 100 °C
v case 50 mintit od zaciathu procesu).

2.5.1.2Tvorba odchylok

Tvorba odchylky od projektovaného zameru prebieha spojenim vybraného hodnoteného
parametra, pre ktory mame zadefinovany projektovy zamer, s vodiacim slovom. Vzhl'adom na
systematickost’ metddy je nutné vytvorit’ vietky logické kombinacie parametra s vhodnymi
vodiacimi slovami. Zakladny zoznam vodiacich slov je aj s kratkym vysvetlenim uvedeny
v Tabulke (Tab. 2.28).

Tabulka 2.28. Zoznam vodiacich slov

Vodiace slovo Vyznam Komentdr

NIE, ZIADEN (plna negécia zameru ani Ciastocne sa nedosiahol zamer, ale ni¢ viac
sa nestalo

VIAC kvantitativny vzrast tykajluce sa mnozstiev, vlastnosti aj aktivit

MENEJ kvantitativny pokles tykajlce sa mnozstiev, vlastnosti aj aktivit

AKO AJ NAVYSE kvalitativny vzrast vietky zamery boli dosiahnuté spolu s nejakou
d‘alSou udalost'ou/aktivitou

CAST Z kvalitativny pokles niektoré zamery boli dosiahnuté, nicktoré nie

OPAK logickd negécia zdmeru najcastejsie aplikovatelné na aktivity, stavy
(opacny tok. jed — protijed)

INY AKO Gpind zdmena nedosiahla sa ani ast’ povodného zameru, stalo
sa nieco iné

Na nazornu ukaZku aplikdcie vodiacich slov pri tvorbe odchylok si predstavme prevadzku
s reaktorom, do ktorého sa kontinuilne dopravuje surovina A.

Uzol mozeme pomenovat’: doddavka suroviny A do reaktora.

Prvy zvoleny parameter: prietok suroviny 4 (iné parametre pre dalSiu analyzu si napr.:
teplota suroviny A, koncentracia suroviny A, viskozita suroviny A atd’.)

Projektovy zamer predstavuje hodnotu prietoku suroviny A za Standardnych operaénych
podmienok: 20 kg.min™.

Pri tvorbe odchylky pouZijeme prvé vodiace slovo z Tabulky (Tab. 2.28) .Ziaden®
a v kombinacii so zvolenym parametrom vytvorime odchylku: Ziaden prietok suroviny A.

Pod takto vytvorenou odchylkou treba chapat’, Ze do reaktora nebude vstupovat' surovina
A, ateda projektovy zdmer, ktory hovori, e do reaktora by malo vstupovat' 20 kg.min™
suroviny A, jednoznacne nie je splneny,

Odchylka vyjadrujica kvantitativny narast je spojena s pouzitim vodiaceho slova ,viac®
a v kombinacii s parametrom prietok suroviny A4 vytvorime odchylku: vwisi prietok suroviny
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A. Odchylka vy$si prietok suroviny A znamend, Ze do reaktora bude vstupovat’ surovina
A s prietokom, ktory je vy§éi, ako bolo definované v zdmere, teda > 20 kg.min™.
Qdchylka vyjadrujica kvantitativiy pokles je spojena s pouzitim vodiaceho slova ,,menej*
a v kombinacii s parametrom prietok suroviny A vytvorime odchylku: nifsi prietok suroviny
4. Odchylka znamena, Ze do reaktora bude vstupovat’ surovina A s prietokom, ktory je niz&i,
ako bolo definované v zamere, teda < 20 kg.min™".
Odchylka vyjadrujiica logick( negaciu zameru dopravit’ surovinu A do reaktora je spojena
s pouzitim vodiaceho slova ,,opak™, &im sa vytvori odchylka: opacny prietok suroviny A.
Odchylka zahrfia situdciu, ked’ surovina v potrubi nepridi smerom do reaktora, ale z nejakého
dovodu surovina v potrubi pridi smerom od reaktora. V konetnom désledku bude treba
analyzovat’, &i sa mdZe objavit’ tok materidlu z reaktora do zasobnika latky A?
S prietokom suroviny A moZno vytvorit redlnu odchylku vyjadrujicu zmenu zimeru
s vyuzitim vodiaceho slova ,,iny*. V tomto pripade sa analyzuje moznost' vzniku inej udalosti,
ako je transport suroviny A: prietok inej suroviny ako A. Tato odchylka nehovorf o nesplneni
zameru dodat’ konkrétny prietok, ale hovori o nesplneni zimeru dodat’ surovinu A.
Pri tvorbe odchylok od projektovaného zameru pre diskontinudlne (pretrzité) procesy treba
brat’ do avahy charakter daného procesu a je aj potrebné pouZit' vodiace slovd v stvislosti
s ¢innost'ami s ohPadom na &asovi resp. priestorovil os. Napriklad si predstavme prevadzku s
vsadzkovym reaktorom, do ktorého sa podla reglementu ako prva davkuje 1 tona suroviny
A a aZ potom Kkatalyzator. Zamer v tomto pripade méZeme zadefinovat’ ako: naddavkovanie |
tony suroviny A pred naddvkovanim katalyzdtora. Potas HAZOP 3§tudie sa nasledne musia
zvazovat’ odchylky ako napr.:

e nenadavkovani surovina A,

e nadavkované viacej suroviny A,

o nadavkované menej suroviny A,

e nadavkovand nielen surovina A (ak sa nadivkuje okrem latky A aj nieco iné),

e naddvkovani &ast zo suroviny A (keby napriklad bola surovina A zmes litok

a nadavkovala by sa iba jedna zloZka),

e naddavkované nieto iné ako surovina A,

o naddvkovana surovina A aZ po naddvkovani katalyzatora.
Pre vyjadrenie casovej zavislosti procesov a operdcii sa HAZOPe vyskytuji parametre ako
trvanie, frekvencia, absolitny &as, postupnost. Vodiace slova ,,viac™ a ,.menej” sa aplikuja
pre trvanie a frekvenciu, vodiace slovd ,skér* a ,neskdr” sa viac pouZivaju v sivislosti
s absollitnym &asom, zatial’ &o vodiace slovd ,,zadat™ a ,,skon&it™ s postupnost'ou ¢innosti. Pri
zohladfiovani priestoru a miesta su Gasto sledované parametre poloha, zdroj, miesto urCenia,
dréha presunu atd’., priom sa spajaja s vodiacimi slovami ako ,,vy$8ie®, ,.nizsie®, ,.vstup™ a
5, Vystup®.
Pri tvorbe odchylok je nutné akceptovat’ zakladné pravidla slovenského jazyka, aby vytvorené
odchylky nevyzneli smiesne, a tym zbytoéne nerozptyl'ovali hodnotiaci tim. Zroveii je nutné
uvazovat' o realnosti odchylky. Napriklad vy$ka hladiny kvapaliny v zasobniku méZe byt
L vy&ia“ ako zamer (predpokladajme zamer 3 m od dna zdsobnika) respektive ,niz8ia“ ako
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zamer, ale tazko bude .opatna“. Tabulka (Tab. 2.29) niekol'ko typickych kombindcii
vodiacich slov a parametrov pri tvorbe HAZOP odchylok.

Tabulka 2.29. Typické kombinacie vodiacich slov a parametrov pri tvorbe HAZOP odchylok

Zikladny zoznam odchylok

Vodiace slovo Parameter

Vysoky Prietok
Nizky

Ziadny
Opacny

Vysoky Tlak
Nizky

Vysoka Teplota
Nizka

Vysoka Hladina, urovefi
Nizka
Ziadna

Plyn Zmena stavu
Kvapalina
Tuha laka

Iné ZloZenie
Necistoty

Prili§ zavcasu Ludska &innost’
Prili§ neskoro
Opakované
Zabudnuté
Vynechané
Nemozné

2.5.1.3 Pri¢iny, ddsledky odchylok a odporiéania

Po vytvoreni zmysluplnej odchylky od projektového zameru pre zvoleny parameter je d’alsim
krokom HAZOP analyzy identifikdcia vietkych moznych pri€in vzniku vytvorenej odchylky
a samozrejme aj jej moznych nasledkov. Nie vietky nasledky odchylok od projektového
zdmeru musia predstavovat zdroj nebezpefenstva pre obsluZny personal, alebo dokonca
obyvatel'stvo mimo Gizemia podniku. V mnohych pripadoch odchylky spdsobia prevadzkové
problémy, ktoré moézu, ale nemusia byt sprevadzané stratami na produkecii. Aj vyznamné
straty na produkcii predstavuji vazne nésledky odchylok, preto aj v takychto pripadoch,
nielen v pripade identifikicie priameho nebezpeéenstva, je nutné hladat opatrenia na
zabranenie vzniku tychto situdcii, t. j. zabranenie vzniku odchylok, alebo opatrenia na
zmiernenie, resp. (plni eliminaciu nasledkov odchylok. Samozrejme, kaZdé zvySovanie
bezpecnosti prevadzky je Casto podmienené znaénymi finanénymi nakladmi, ktoré treba
zohl'adiovat’ vz poéas navrhu opatreni.
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Vratme sa k prikladu z predchadzajicej podkapitoly (2.5.1.2 Tvorba odchylok), kde boli

tvorené odchylky pre parameter ,.priefok suroviny A*. Projektovy zdmer prietoku suroviny
A do reaktora predstavoval hodnotu 20 kg.min™.

Prva vytvorend odchylka znela: Ziaden prietok suroviny A

Mozné pri¢iny odchylky mézu byt nasledujice: zdsobnd nddrz suroviny A je prdzdna;

potrubie medzi reaktorom a zdsobnou nddriou suroviny A je prerusené; regulacny ventil

riadiaci prietok suroviny A do reaktora je zarvoreny atd.

Désledok tejto odchylky méze byt': expldzia, pretoZe prietok suroviny B by presiahol
prietok suroviny A.
Je zrejmé, Ze ide nielen o prevadzkovy problém, ale o nebezpecny stav.

Pocas analyzy, ktora vedie k identifikicii vySsie uvedenych pri¢in a nasledkov vytvorenej

odchylky sa mozno pytat’ réznymi sposobmi:

Mohlo by sa stat, aby nebol Ziaden prietok suroviny A?

Ak ano, ako sa to mohlo stat’?

Aké st nasledky toho, Ze nie je Ziaden prietok suroviny A?

Ako operator spoznd, Ze nie je Ziaden prietok suroviny A?

Sa désledky Ziadneho prietoku suroviny A nebezpecné, alebo brania efektivnej
prevadzke?

Ak 4no, mozeme zabranit’ tomu, aby vznikla takdto situdcia (Ziaden prietok suroviny
A), alebo zabranit' jeho nasledkom bud® zmenou projektu alebo spdsobom
prevadzkovania?

Ak éano, opraviiuje nas miera nebezpefenstva alebo zavaZnost problému zvysit
naklady?

Tabul'ka (Tab. 2.30) uvadza struény zoznam moznych pricin vzniku odchylok od zadmeru

vytvorenych pomocou $tandardnych vodiacich slov.

Tabulka 2.30. Zoznam moZnych prigin vzniku odchylok

Vodiace Odchylka | Priginy
slovo
ZIADEN Ziaden prietok zablokovanie resp. zlyhanie C&erpadla, porucha wventilu,

netesnosti, zlyhanie riadenia, pretlakovand vystupnd cast
potrubia, prazdna nasavacia nadoba

OPAK .opacny tok zlyhanie Cerpadla, pretlakovany vystupnd cCast, reverzné
éerpadlo
VIACEJ vy§si prietok zlyhanie ¢erpadla, pretlakovana nasavacia Cast, zlyhanie
reguldtora, porucha ventilu
vy3§ia teplota, tlak, | poZiar, zablokovanie, prehriatie, strata kontroly riadenia,
viskozita penenie, uvoltiovanie plynov, reakeia, vybuch, zavrety ventil
MENEI nizsi prietok zlyhanie Cerpadla. netesnosti, tvorba usadenin, ¢iastocné

upchatie, sedimenticia, kaviticia, nedostatotné nasdvanie,
Zmena procesu

nizdia teplota, tlak, | straty tepla. odparovanie, podmienky v okoli, dazd’
viskozita zablokovany vetraci otvor

66




CAST Z zmena zloZenia vysoka alebo nizka koncentricia zmesi, vedlajsie reakcie
v reaktore, zmena vstupu

VIAC AKO | neCistoty alebo ind | vstup nedistdt ako napr. vzduch, voda, mazacich olejov,

faza navyse produktov kordzie. pritomnost’ inych materidlov (neéistot),

zlyhanie izoldcie, zmeny na vstupe
INE iné  aktivity  ako | ndbeh a odstavenie prevadzky, kontroly, vzorkovanie, tdrzba,
normalny priebeh aktivovanie katalyzdtora, odstrafovanie upchavka z vodného

kamena, kordzie, aktivacia bezpeénostnych akeii, strata
energie, paliv, pary. vzduchu, vody, inertného plynu

2.5.2 Organizdcia HAZOP analyzy

V HAZOP stdii sa postupuje podl'a nasledujucich krokov:
o definicia cielov HAZOP analyzy,
e zostavenie pracovného timu,
e priprava na HAZOP analyzu,
o priebeh analyzy — vedenie a praca timu,
o zaznam z HAZOP analyzy.

2.5.2.1 Definicia ciePov HAZOP analyzy

Ako uz bolo definované v tivode, primarmym cielom HAZOP analyzy je identifikécia
potencialnych chyb v zariadeniach, proceddrach resp. prevadzkach, ktoré méZu viest
k nebezpeénym situaciam alebo prevadzkovym problémom (AIChE, 1992). Vieobecne ide
o kontrolu existujiiceho stavu a operativnych procediir z dovodu identifikicie moZnych
nebezpecenstiev a/alebo prevadzkovych problémov. Suéasne sa taktiez kontroluje ipinost
informdcii o zariadeniach, zdsobovacich informdcidach, fazach vroby (ndbeh a odstavia),
pracoviych postupoch a inStrukcidgch a o bezpecnosti prdce (pracoviikov, zariadeni,
obyvatelstva a Zivotného prostredia). Ciefom HAZOP analyzy méze byt' kontrola projekiu,
aviak nemd byt pouzitd ako ndhradnd metdda na zdsadné vylepSenie samotného projektu.

2.5.2.2 Zostavenie pracovného timu

HAZOP analyza je vypracovand multidisciplindrnym timom, ktory by mal pozostavat’ z l'udi
z projekcie a z vyroby, ktori majli dostatok skisenosti s hodnotenou previadzkou (projektom,
zariadenim, procediirou), sil schopni sa rozhodovat’ a absolvovat’ vietky stretnutia. Na druhej
strane nie je Ziaduce, aby tim pozostaval z vel'kého poctu ludi. Sest’ az sedem 'udi je zvy&ajne
dostatoény pocet. ZloZenie pracovného timu sa li§i v zavislosti od toho, & ide 0 HAZQOP
existujucej prevadzky, alebo o kontrolu projektu prevadzky. ZloZitost modernych previdzok
Jje pri€inou, preco je asto takmer nemozné vidiet zlyhania a problémy pokial’ sa systematicky
nerozanalyzuje cely projekt. Niektoré z nehdd s sposobené neuvedomovanim si vietkych
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sivislosti a nedostatoéne] komunikacii odbornikov uz v projektovej faze. Prive HAZOP
analyza dava moZnost’ krok po kroku prekontrolovat’ projekt a uvazovat' o vietkych moznych
odchylkach, ¢o méze viest’ k odhaleniu prehliadnutych nedostatkov projektu.

V pripade HAZOPu, ktorého cielom je kontrola nového projekiu je obvyklé nasledujice
zloZenie pracovného timu (presné pomenovanie funkcie sa li§i v zavislosti od Struktury
manazmentu a vel'kosti firmy):

e projektovy inZinier zvyéajne strojny inZinier, osoba zodpovednia za udrzanie
investicnych nakladov v danych medziach. Na jednej strane sa snazi minimalizovat’
pocet zmien v projekte (a tym aj stivisiace naklady), ale zaroven sa snazi najst, vietky
mozné doteraz nezname nebezpeenstva resp. prevadzkové problémy,

e prevadzkovy inZinier zvyc¢ajne chemicky inzinier, ktory bude povereny riadenim
prevadzky (od nabehu az po odstavku) s prislichajicou zodpovednostou, preto
inklinuje k zmenam, ktoré mu zjednodusia ¢innost’.

o inZinier riadenia (automatizér) zodpoveda za automatiziciu prevadzky, dialkové
riadenie prevadzky, automatické a]at:my, ochrany,

e chemik vyskumnik je siéastou timu ak je zavedeny novy chemicky proces,

o nezivisly vedici je expert v technike HAZOP, nie je expert pre dany typ prevadzky,
ale zvyé&ajne zodpoveda za pripravu stretnuti, vypracovanie programu stretnutia, vyber
¢lenov timu a poudenie ¢lenov timu o ich tlohe poc¢as HAZOP analyzy, zabezpetenie
potrebnej dokumentécie k jednotlivym stretnutiam, priebeh §tudie, dodrZanie ¢asového
rozvrhu pocas stretnuti a zaznam stretnuti.

Ak je objektom stidie uz existujiica prevadzka, potom by tim mal pozostavat’ z:

o prevadzkovy inZinier zodpovedny za prevadzku, zodpovedny za stav strojného
zariadenia, je informovany o vietkych nedostatkoch, ktoré sa vyskytuja,

o prevadzkovy majster osobne dohliada na &innosti pracovnikov na prevédzke, na
ziklade osobne skisenosti vie odhadniit’ ¢o by sa mohlo stat’ pri vzniku odchylok,

e inZinier riadenia (automatizér) zodpoveda za automatizaciu prevadzky, dialkové
riadenie prevadzky, automatické alarmy, ochrany,

e prevadzkovy vyskumnik zodpovedny za sledovanie (vyskum) technickych
problémov a za prenos laboratérnych vysledkov do prevadzkovych rozmerov,

e manaZér idrzby zodpovedny za realizaciu Giprav a tdrzbu,

e nezdvisly veduci je expert v technike HAZOP, nie je expert pre dany typ prevadzky,
ale zvy&ajne zodpoveda za pripravu stretnuti, vypracovanie programu stretnutia, vyber
&lenov timu a poudenie ¢lenov timu o ich 0lohe pocas HAZOP analyzy, zabezpecenie
potrebnej dokumentacie k jednotlivym stretnutiam, priebeh $tidie, dodrzanie éasového
rozvrhu podas stretnuti a zaznam stretnuti,

Clenovia HAZOP timu s vynimkou nezavisiého vediiceho nemusia pred zadiatkom samotnej
HAZOP analyzy absolvovat’ privela pripravy a tréningu ohladom samotnej metodiky. Mézu
si osvojit’ techniku za pochodu. Z hladiska prace timu je v3ak ovel'a efektivnejSie, ak ¢lenovia
timu absolvovali zakladné Skolenie o metodike, ¢im sa skrati ,.doba nabehu timu™ a zaciatok
redlnej prace na 3tadiu. Ak je niektory z &lenov sicast'ou HAZOP timu prvykrat a v minulosti
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nepodstupil zakladné Skolenie o metodike, vediici by mal zagat' s desatminitovym tvodnym
vysvetlenim.

Treba zddraznit', Ze Elenovia timu, okrem nezavislého veduceho, by mali byt experti pre
dany proces resp. mali by v danej problematike pracovat minimalne jeden — dva roky.
V pripadoch, ked’ sa élenovia timu nie st schopi dohodnit’ v niektorom diskutovanom bade,
nezavisly vedici by mal tento bod vylu&it' z programu stretnutia a dat' ho posidit’ d'algim
expertom (napr. materidlovy inZinier) mimo HAZOP timu. HAZOP nie je technika na
trénovanie kreativneho myslenia a evokaciu novych napadov, tykajicich sa procesu. Je to
technika, ktord ma umoznit' prizvanym expertom usporiadat ich skisenosti a znalosti
systematickym sposobom tak, aby sa neprehliadli mozné nebezpetné situacie, alebo
prevddzkové problémy. Tim by mal mat pravomoc (autorizaciu) odsthlasit’ visSinu
navrhovanych zmien priamo na stretnuti, aby sa proces hodnotenia zbytoéne nespomaloval
vysvetlovanim dévodov k jednotlivim zmenam d'al3im na samotnom HAZOPe nepritomnym
osobam. Clenovia timu by sa mali vyvarovaf posielania na stretnutia HAZOP timu svojich
zastupcov, nakolko ti zvy&ajne nemaji vedomosti z predchadzajucich schddzi a postup pri
rieSeni problémov sa spomali,

2.5.2.3Priprava na HAZOP analyzu

Alo uz bolo spomenuté, lenovia HAZOP timu, s vynimkou nezavislého vediceho, nemusia
pred zagiatkom samotnej HAZOP analyzy absolvovat privela teoretickej pripravy ohl'adom
samotne] HAZOP metodiky. Priprava spociva v ziskani a zoznimeni sa s kompletnou
technickou dokumenticiou hodnotenej prevadzky ako napr. potrubni a indtrumentdlna
schéma (PI&D), procesnd pridova schéma so sprievodnou dokumenticiou, prevadzkové
a technologické predpisy, bezpe¢nostné predpisy so zoznamom spracovavanych materialov,
atd’. S technickou dokumentaciou sa zoznamuje aj nezdvisly veduci, ktory sice nie je expert
pre dany typ prevadzky, ale je expert v technike HAZOP. Ziskané informacie sa nasledne
posudzuj(i a upravujii do jednoduchsej a zrozumitelnej3ej podoby. aby bolo mozné na ich
zaklade pripravit’ plan jednotlivych krokov studie a v neposlednom rade pripravit' program
stretnuti, resp. urcit’ zaciatok analyzy.

Pri HAZOP analyze, ktorej ciefom je kontrola projektu, je velmi déleZité rozhodnutie. kedy
sa samotna Stidia zaéne. Nevyhoda vel'mi skoro zacatej studie moze byt v nedostupnosti
vietkych déleiirjfch informécii. V takejto situdcii vznika riziko, Ze sa v projekte urobia
zasadné zmeny, Ktoré budi mat’ negativny vplyv na bezpeénost' a operativnost prevadzky. Na
druhej strane, vyhodou skoro zacatej $tidie je, Ze zmeny vychadzajiice zo samotnej §tidie sa
Fahsie zaclenia do projektu a nasledne zrealizuji. V pripade vel'mi neskoro zadatej $tudie sa
zmeny tazSie a drahSie zakomponuju do uz ukonéeného projektu. Aviak v principe sa
HAZOP analyza nemoze zacat' pred skompletizovanim dokumentacie (pridovej schémy).
V pripade posudzovania existujucej prevddzky, prvy krok pripravy spo&iva v overeni, &
papierova dokumentacia prevadzky koreSponduje sjej aktualnym stavom. Zagat HAZOP
s nespravnou dokumentaciou je jednou z najnezmyselnejiich pric na svete.
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V rameci pripravy na HAZOP analyzu je déleZita priprava planu stretnuti. Odporaéana dizka
stretnutia je 3 — 5 hodin denne, 2 az 4-krat za tyzden tak, aby ¢lenovia timu mohli plnit’ aj
svoje dalie povinnosti. Dizka stretnuti by nemala prekroéit odporiigané limity, pretoze po
nickolkych hodindch ststredenia prichadza tnava. Pri HAZOP analyze hlavnych uzlov
prevadzky (destilaény pristroj, pec, reaktor, vymennik, atd’.) treba poéitat’ s potrebnym ¢asom
zhruba hodinu a pol aZ tri hodiny v zavislosti od skisenosti HAZOP timu aod
komplikovanosti uzla.
Realizacia HAZOP analyzy na velkom projekte (vel'ka prevadzka, podnik) méze celkovo
trvat’ aj niekol'ko mesiacov, napriek tomu, Ze dva — tri HAZOP timy md&Zu pracovat’ paralelne
na réznych castiach prevadzky. Téato ¢asova ndroénost mézZe spdsobit’ komplikdcie najmi
v pripade, ked cielom HAZOP analyzy je kontrola projektu abrzdi jeho dokonéenie.
V takomto pripade treba zvazit’ dve zakladné moZnosti:

a) pozastavit’ prace na detailnej konstrukcii projektu, pokym HAZOP nie je ukonéeny,

b) umoznit' pokrok v detailnej projekcii s rizikom potreby neskorej modifikacie

projektu v éase, ked’ budi zname vysledky HAZOP analyzy.

V idedlnom pripade by mal byt ¢asovy harmonogram pripravy projektu planovany tak, aby
bolo mozné pozastavit price na projekte (moznost' (a)), avSak zvycajne je poZiadavka na
rychle ukonéenie projektu, ateda prichadza do tvahy iba moznost' neskoriej modifikdcie
projektu podl'a vysledkov HAZOPu (moznost’ (b)).

2.5.2.4Priebeh analyzy — vedenie a praca timu

Pri HAZOP analyze je niekolko délezitych faktorov, ktoré vplyvaji na dspeSnost’ tejto
metédy. Medzi dolezité faktory patri odborna troven veduceho timu. Nezavisly vedici timu
by mal mat’ skiisenosti s HAZOP analyzou, pritom vSak nemusi byt expert pre dany proces.
Napriek tomu je jeho dloha velmi délezitd, pretoZze jeho pracou je riadit’ tim tak, aby
postupoval podla metodiky a efektivne dosahoval stanovené ciele. Musi mat skusenosti
s vedenim ['udi, ktori mu nie st podriadeni, preto je vhodné, aby vedici HAZOP timu presiel
vhodnym gkolenim pre HAZOP analyzu.

Ked'ze HAZOP analyza pouZiva formalny az mechanicky postup a v mnohych pripadoch
vytvorené otazky zneju nerealisticky alebo velmi trividlne. Je prave na vedicom, aby
ostatnym ¢lenom timu pomohol pri vizudlnej predstave moZnych odchylok, aby Tahsie
identifikovali ich priéiny a dosledky, pretoZe Géinnost HAZOP Stadie vel'mi zavisi od kvality
pracovnej atmosféry. Dalsou tlohou vediceho timu je dosiahnut efektivnu a vyvazend
komunikaciu medzi jednotlivymi ¢lenmi timu a zjednocovat’ ich expertné poznatky. Treba tu
explicitne zdéraznit', Ze (lohou vedlceho nie je identifikovat’ jednotlivé nebezpedenstva alebo
operativne problémy, ale riadit’ tim tak, aby doslo k procesu identifikacie nebezpegenstva.
Zarovefi sa musi uistit, ¢i skimanie jednotlivych nebezpecenstiev nie je az prili§ formdlne,
alebo naopak nezachadza do takej hibky, Ze sice identifikujii vietky nebezpeéenstva, ale za
neumerne dlhy cas.

Dalej bude uvedenych niekolko bodov, na ktoré musi nezavisly vedici mysliet podas
HAZOP analyzy:
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Nenechat’ sa uniest’

Je moiné, Ze entuziazmus zavedie tim k odporGaniu nainStalovat drahé zariadenie na
ochranu pred malo pravdepodobnym nebezpeGenstvom. Vedici by mal zabranit takejto
situdcii poukazanim na objektivne tdaje o frekvencii vyskytu nebezpetnej situcie, resp. na
vaznost nasledkov tejto situdcie. Niekedy méze odporugit’ vykonat kompletni detailnejsiu
analyzu nebezpecenstva, ale rovnako méze timu poméet ziskat nadhlad zamernym
poloZenim otdzok typu: ,,Ako ¢asto podobna pumpa v minulosti netesnila? Ako ¢asto netesni
spojovacie potrubie a ako daleko strieka kvapalina? Ako éasto operator zabudne zatvorit
ventil, ked” pocuje zvuk alarmu?* Aby vedici vedel posudit efektivnost navrhnutého
opatrenie, musi sa orientovat’ nielen v HAZOP metodike, ale aj v analyze nebezpetenstva.

Hardware verzus software

Pracovny tim byva zloZeny najmi z inZinierov, ktori zvy€ajne uprednostiiujii opatrenia
smerujice k hardwarovému vylepovaniu procesu. Aviak v niektorych pripadoch je
hardwarové rieSenie nemozné, alebo prili§ drahé. Viedy je vhodnejsie pristipit k opatreniam,
ktoré zahffiaji zmenu metodiky prace, alebo v niektorych pripadoch postaéi iba lepsie
zaSkolenie obsluhy, t. j. zmena softwaru. Instalacia komplikovanych hardwarovych systémov
riadenia a ochrany nemusi viest k vylepSeniu bezpeénosti procesu najmi vtedy ak nie je
vstlade s odbornostou a skiisenostami obsluhy. V takych pripadoch je potrebné hladat
menej komplikované rieSenia.

Malé zmeny (modifikacie) na prevadzke

HAZOP analyza, ako komplexna a ¢asovo naro¢nd metodika, nie je vzdy vhodna pre analyzu
bezpetnosti po malych zmenach (modifikdciach) na prevadzke. Nie je efektivne zvolat
HAZOP tim zakazdym, ked’ chceme naintalovat’ novy ventil. Na druhej strane, vel'a nehad
(aZ havarii) vzniklo vdaka tomu, Ze malé Gpravy na prevadzke viedli k vedlajiim
neocakavanym nasledkom. Prave z tohto dévodu je nutné analyzovat’ dopady zmien, ktoré sa
budi na prevadzke zavadzat, aviak nie je nutné za kazdych okolnosti vyuzit HAZOP
analyzu.

2.5.2.5Zaznam HAZOP analyzy

Vedici HAZOP timu okrem iného, €asto plni ulohu zapisovatel'a. Zdznam by mal zachytavat
relevantné zévery, na ktorych sa zhodli glenovia timu, nemalo by ist' o podrobny prepis
rozhovorov, ktoré poéas HAZOP analyzy prebehli. Po skonéeni kazdého stretnutia by mal byt
pisomny zaznam k dispozicii vietkym ¢lenom HAZOP timu na pripadné pripomienkovanie
a schvdlenie, a to este pred d'alSim stretnutim, na ktorom sa bude pokracovat’ v analyze,
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2.5.3 Priklady aplikicie a aéinnosti HAZOP analyzy

2.5.3.1Ukazka HAZOP analyzy zameranej na vznik runaway efektu v chemickom
reaktore

Na Obr. 2.8 je zndzorneny chemicky reaktor, v ktorom prebieha exotermicka chemicka
reakcia. Odvod reakéného tepla je zabezpeceny vd'aka chladiacemu hadovi, v ktorom pridi
chladiaca voda. MnoZstvo privadzanej chladiacej vody sa riadi na ziklade nameranej teploty
v reaktore. V pripade straty funké&nosti chladenia sa dd ocakdvat’ narast teploty v reaktore
s nislednym ndrastom rychlosti chemickej reakcie, ¢o by bolo spojené s dalsim prudkym
narastom teploty. Tato situacia mdZe vyustit’ az do nebezpeéného runaway efektu, pri ktorom
sa dd ofakavat narast tlaku v reaktore nad bezpe¢nu (konStrukénid) hodnotu. Proti tejto
situdcii je reaktor zabezpeceny alarmom vysokej teploty. Ukazka HAZOP analyzy je uvedena
v Tab. 2.31.

Vstup reaktantov Reaktor

Ry

Vystup chladiaceho média

Chladiaci had

Vstup chladiaceho média

j
=
e

/

B

Riadenie prietoku 1 H
chladiaceho média ™™
Meranie teploty

s alarmom
wysokej teploty

Vystup produktov
Obr. 2.8. Riadenie teploty v prietokovom dokonale mie$anom reaktore s exotermickou reakciou

Tabulka 2.31. Zdpis HAZOP analyzy reaktora pre zimer chladenie obsahu reakiora

Zariadenie: reaktor
Parameter: prielok chladiace]j vody

Zamer: chladenie obsahu reaktora

Vodiace  Odchylka MoZzné pritiny

slovo

Mozné nisledky

Ochrana Odporiéané

opatrenia




Ziaden Ziaden 1.Porucha riadenia 1. Ziadne chladenie 1. Alarm 1. In3taldcia alarmu
prietok prietoku reaktora, narast vysokej straty prietoku
2. Poskodenie teploty v reaklore  teploty chladiaceho média
chladiaceho potrubia s ndsledicom 2.0perator 2. Instalacia
3. Upchatie iy odstavi regulacného ventily,
chladiaceho potrubia ) reaktor ktory sa v pripade
4. Strata dodavky poruchy otvori
chladiacej vody 3. Zdvojenie riadiacej
jednotky
4. Intaldcia filtrov na
prevenciu zanesenia
chladiaceho potrubia
3. InStalécia (privod)
zdlozného zdroja
chiadiacej vody
6. Instalacia systému
na automaticke
odstavenia reaktora
v pripade vysokej
teploty v reaktore
i T L] T T i
Viac Vyssi |. Porucha riadenia 1. Nadmerné Nie je 1. Initaldcia merania
prietok prietoku chladenie reaktora, prietoku chladiacej
spomalenie chem, vody
reakcie — 2.InStrukeie a tréning
technologicky operatorov na
problém adekvatny zasah -
procedaru
I ] T ] T T
Menej Nizsi 1. Porucha riadenia l. Nedostatoéné 1. Alarm 1. ako pre odchyiku
prietok prietoku chladenie, mozny  vysokej Ziaden prietok
2. Ciastoéné upchatie  runaway teploty 2. InStaldcia merania
chladiaceho potrubia 2.O0perdtor  prietoku chladiacej
3. Ciastoéna strata odstavi vody a alarmu
dodivky chlad. vody reaktor nizkeho prietoku
I 1 1 T T 1
Cast' z Ciastocny 1. ako pre odchyilku 1. ako pre odcllku 1. ako pre 1. ako pre odehylku
prietok 5l prietok RIZSE prietok odelviku =St prietok
nizsi prietok
I 1 1 T 1 I
Opacny  Opacny 1. Strata doddvky 1. Nedostatoéné 1. Alarm 1. InStaldcia spiitnej
prictok chladiacej vody chladenic, mozny  vysokej klapky na potrubie
majica za nasledok runaway teploty chladiacej vody
opacny prietok 2. Operdtor 2. ako pre odciylku
odstavi nIZSE prietok
reaktor




Ako gj Chladiaca 1. Porusenie 1. Zriedenie Nie je 1. Intalacia merania
navyse voda v chladiaceho hada reakénej zmesi hladiny v reaktore
reaktore {tlak v potrubi vy3si 2. Znicenie 2. Pravidelna kontrola
ako v reaktore) produktu . procedir a rozvrh
3. Preplnenie udrzby reaktora
reaktora
l Reakéné ' 1. Porugenie ' 1. Strata produkcie ' Nie je ' 1. Instalécia spétnej
produkty v chladiaceho hada 2, Nedostatocngé klapky na potrubi
chladiacom  ((lak v reaktore vy33i chladenie, mozny chladiacej vody pred
hadovi ako v potrubi) runaway reaktorom
3. Kontamindcia 2. Pravidelni kontrola
chladiacej vody procedtir a rozvrh
udrzby reaktora
I Iny ako : Iny I 1. Kontamindcia ' 1. Nedostatocéné ll. Alarm l 1. [zoldcia zdroja
material zdroja chladiacej chladenie, moZzny  vysokej chladiacej vody
ako voda vody runaway teploty 2. [ndtaldcia spitnej
2. Spiitny tok zo stoky 2. Operator  klapky na potrubie
odstavi chladiacej vody za
reaktor reaktorom

3. Indtaldcia systému
na automatickeé
odstavenia reaktora

v pripade vysokej

teploty v reaktore

Z HAZOP analyzy vyplyvaji nasledujice odpordéania na zavedenie opatreni

predchadzajicich nebezpe€nej situdcii nedostatocného chladenia obsahu reaktora, ktorej

nasledkom méze byt runaway efekt:

InStaldcia systému na automatické odstavenia reaktora v pripade vysokej teploty
v reaktore. Teplota, pri ktorej ma ddjst’ k automatickej odstavke reaktora, by mala byt
vyssia ako teplota pri ktore) sa aktivuje alarm, aby mal operator moznost manudlne
obnovit’ chladenie reaktora.

Indtalacia merania prietoku chladiacej vody a alarmu nizkeho prietoku, ktory upozorni
operatora na problémy s dodévkou chladiacej vody este pred dramatickym narastom
teploty v reaktore.

Instaldcia regulaéného ventilu, ktory sa v pripade jeho poruchy otvori, a teda
nezablokuje prietok chladiacej vody do reaktora.

Zdvojenie riadiacej jednotky. (Toto opatrenie sa aplikuje iba v zriedkavych
pripadoch.)

Indtalacia (privod) zdloZného zdroja chladiacej vody pre pripad straty dodavky
chladiacej vody zo $tandardného zdroja.

Upravy existujicej ststavy na privod aodvod chladiacej vody: izolécia zdroja
chladiacej vody na zabranenie externej kontaminacie, inStaldcia spétnej klapky na
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vstupe a aj na vystupe z reaktora na zabranenie kontamindcie zdroja chladiacej vody
pri spitnom toku zo stoky alebo pri netesnosti chladiaceho hada v reaktore, initalacia
filtrov na prevenciu zanesenia chladiaceho potrubia.

e Pravideln4 kontrola procedir a rozvrhu (drzby reaktora so zameranim na chladenie.
Vedenie prevadzky na ziklade vysledkov HAZOP analyzy prijalo rozhodnutie, Ze alarm
vysokej teploty (uZ existujica ochrana) spolu so systémom automatickej odstavky reaktora
v pripade vysokej teploty (odpori¢ané opatrenie, ktoré sa nainstaluje) bud(i postadujice na
prevenciu pred vznikom nebezpetnej udalosti runaway efektu. Ak by sa v budicnosti
ukézalo, ze poruchova udalost’ nedostatoéného chladenia sa vyskytuje €asto, potom sa budi
aplikovat aj d'alSie odporicania z HAZOP analyzy.

2.5.3.2Ukazka HAZOP analyzy zameranej na po3kodenie &erpadla na prived
suroviny do zasebnika

Na obrazku (Obr. 2.9) je zndzornena &ast’ procesu, ktord pozostdva zo zasobnika a erpadla na
preferpavanie obsahu zisobnika do procesu (Kletz, 1999). Zasobnik sa plni cez privodné
potrubie. Hladina v zdsobniku sa meria a reguluje pomocou regulacie LIC (Level indication
control), ktora zabezpeéi uzatvorenie ventilu (V1) v pripade dosiahnutia maximalnej hladiny.
Cerpadlo sliziace na precerpavanie obsahu zisobnika do procesu je dimenzované na
maximalny tlak 300 kPa. Potrubia na privod materidlu do zasobnika a potrubie odvadzajuce
material do procesu st spojené obtokovym potrubim, na ktorom sa nachadza ventil V4,

Na prevadzke do3lo k havarii s nasledkom poskodenia ¢erpadla. Material sa zo zasobnika do
procesu neprecerpaval, ¢erpadlo nebolo v prevadzke a ventily V2 a V3 boli uzatvorené.
V zasobniku sa dosiahla maximalna hladina a reguldcia LIC zatvorila ventil V1, ¢o spdsobilo
narast tlaku v privodnom potrubi na 2 MPa. Ked'Ze ventil V4 na obtokovom potrubi nebol
zatvoreny, doslo k spitnému toku materidlu cez obtokové potrubie s nasledkom poskodenia
Cerpadla, ktoré bolo dimenzovaneé len na tlak 300 kPa.

Havarii sa dalo predist’ vykonanim HAZOP analyzy, pri ktorej by sa vySetrovali odchylky ako
napriklad ,,spdtny tok v obtokovom potrubi® alebo ,.vysoky tlak v privednom potrubi®. Po
dodatoénom vykonani HAZOP analyzy sa navrhlo opatrenie zmenit’ potrubné zapojenie tak,
aby obtokové potrubie nebolo napojené na privodné potrubie, ale (stilo priamo do zasobnika.




v

Zasobnik
300 kPa z

v3 Vstupdo
procesu

V2

Obtokowvé potrubie

Privodne potrubie pre
A e B 5
plnenie zasobnika

Obr. 2.9. Cast’ procesu zameraného na pinenie zdsobnika (Kletz, 1999) (Z — zatvoreny ventil, O —
otvoreny ventil)

Pouzita literatara

(1]

MANNAN, S., LEES, F. P. 2005. Lee's loss prevention in the process industries:
hazard identification, assessment, and control, 3rd ed, Elsevier Butterworth-
Heinemann, Amsterdam; Boston.

AICHE 1992. Guidelines for hazard evaluation procedures, 2nd ed, Center for
Chemical Process Safety of the American Institute of Chemical Engineers, New York,
NY xxxi, 461 p. pp.

AICHE 2005. Dow's Fire & Explosion Index Hazard Classification Guide, 7th
Edition, 7 ed 88 pp.

AICHE 2000. Guidelines for chemical process quantitative risk analysis, 2nd ed, The
Center, New York xxviii, 754 p. pp.

KLETZ, T. A. 1999. Hazop and hazan: identifving and assessing process industry
hazards, 4th ed, Taylor & Francis, Philadelphia, PA xi, 232 p. pp.

CISHEC. 1977. A guide to hazard and operability studies., The Chemical Industry
Safety and Health Council of the Chemical Industries Association Ltd.

76




3 Kvantitativno-kvalitativne metody identifikacie
nebezpedenstva

Kapitola Kvantitativno-kvalitativne metddy identifikicie nebezpecenstva priamo nadvizuje
na predchadzajicu kapitolu, ktora sa zaoberd ¢isto kvalitativnymi metodikami identifikacie
nebezpeCenstva. Primarna {loha kvalitativnych metod spoéivala v identifikacii
nebezpeCenstva a rozpoznani udalosti, ktorych nasledkom vznikd nebezpeéna situacia.
Pomocou tychto metéd mozno vytvorit' zoznam udalosti, ktoré mézu viest k nebezpednym
situdcidm, tzv. top-events (vrcholové udalosti). V tejto kapitole si predstavime Metodu
stromu porich, sliZiacu na rozpoznanie zdkladnych pri€in vzniku vrcholovych udalosti. Na
Metodu stromu portich priamo nadvizuje Metéda stromu udalosti, ktord sa pouZiva na
identifikaciu priamych nasledkov vrcholovych udalosti a/alebo preverenie ochrannych
systémov, ktoré maju zabranit' vzniku incidentu s nebezpeénymi nasledkami. Castou priginou
vzniku nebezpeénych situdcii je zlyhanie Fudského faktora. Spolahlivost I'udského vykonu je
ovplyviiovand mnohymi faktormi. Na systematické hodnotenie tychto faktorov s cielom
identifikacie potencidlnych Tludskych chyb sa pouZiva Analyzy Pudskej spolahlivosti
(HRA), ktorej vieobecny postup predstavime v zdvere kapitoly. VSetky tri uvedené metody
slizia nielen na kvalitativnu identifikdciu pricin (Metéda stromu portch), nasledkov (Metoda
stromu udalosti) a chyb ludskej spolahlivosti (Analyzy 'udskej spolahlivosti). ale umoznuju
kvantitativne vy&islenie frekvencie vzniku vrcholovej udalosti, frekvencie (pravdepodobnosti)
Jej nasledkov, resp. pravdepodobnosti vzniku [udskej chyby. Nakol'ko hlavnym cielom tejto
knihy je predstavit' kvalitativne metody identifikicie nebezpeéenstva, kvantitativnej Easti
tychto metdd sa dotkneme len okrajovo.

3.1 Analyza stromu porach IAULT Teee kﬂﬂ‘(g(s

Analyza stromu porich je deduktivna metoda uréena na identifikiciu okolnosti (ciest), za
ktorych méZe z potencidlneho nebezpedenstva vzniknat redlna havaria, Strom porach vyuziva
graficky model, oznacovany ako logicky diagram, ktory znazorfiuje priciny, resp. kombindcie
pri¢in, ktoré mozu spdsobit’ vaznu systémovi poruchu (havariu), tzv. vrcholovi udalost
(AIChE, 1992). V logickom diagrame si kombinacie jednotlivych porich vedicich
k vrcholovej udalosti zndzornené pomocou Booleanovych logickych symbolov (napriklad OR
brana a AND brana). Konétrukcia stromu porich zagina zadefinovanim vrcholovej udalosti
a pokracuje systematickym a logickym rozvojom porach, ktoré tvoria bezprostredné priciny
vzniku vrcholovej udalosti.
Cielom analyzy stromu poriich zvyéajne byva:

e urdenie kombindcii portich zariadenia, prevadzkovych podmienok, environmentalnych

podmienck a ludsky chyb. ktoré vedi k vzniku havirie;

77




3.1.1

identifikacia opatreni, ktoré mdzu zvysit' spofahlivosti alebo bezpeénosti a postdenie
efektivnosti ndjdenych opatreni;
vypocet podetnosti — frekvencie havarie, alebo spolahlivosti zariadenia.

Zikladné pojmy analyzy stromu porach

Zakladnym ,konstrukénym® prvkov (entitou) kazdého stromu portich je Udalost’ (Event).

Udalost' (Event) moZno definovat ako neZiaducu odchylku od poZadovaného alebo

predpokladaného stavu prevadzkového zameru. Pri analyze stromu porich sa pouzivajl pét

zakladnych udalosti:

Vreholova udalost’ (Top event) — VaZna systémovéa porucha alebo haviria, ktora
tvori vrchol stromu porich. Strom porich sa rozvija smerom nadol k zdkladnym
(nerozvinutymi, externymi) udalostiam, ktoré su pri¢inou vrcholovej udalosti
vyuzivajuc ,.logické brany*.

Zakladna udalost’ (Basic event) — Poruchova udalost’, ktora je dostatoéne zdkladna
(t. j. jej vznik nie je podmieneny inou pri¢inou, alebo sibehom viacerych pricin).
Predstavuje najniZ8iu Grovefi (vrstvu) stromu poruch, preto jej d'alsi rozvoj nie je
potrebny.

Nerozvinuti udalost’ (Undeveloped event) — Poruchova udalost, ktora ma v strome
porlich rovnaké postavenie ako zdkladna udalost’, aviak dévodom jej nerozvinutia je
#e informacie na jej d’al&i rozvoj nie st dostatocné.

Externa alebo domdica udalost’ (External or House event) — Externa udalost’ je
poruchova udalost’, ktord je z pohl'adu systému externd, teda priciny jej vzniku su za
hranicami posudzovaného systému a nedajl sa ovplyvnit' (,.strata dodévky chladiacej
vody na prevadzku®). Domdca udalost je udalost, ktorej sa ztechnologického
hladiska neda vyhnat (zabranit'), predpokladd sa teda, Ze dand udalost’ je neustile
v chybovom stave (,,pritomnost’ autocisterny na sti¢acom mieste™).

Prechodnd udalost’ (Intermediate event) — Poruchova udalost, ktora propaguje
alebo zmierfiuje iniciaéna (napr. zdkladnu) udalost’. (Su to v podstate vietky udalosti
v logickom diagrame, ktoré sa nachadzaji medzi vrcholovou udalost'ou a zakladnymi,
nerozvinutymi a externymi udalostami).

Pre uvedené udalosti sa pri konstrukcii stromu poruch vyuZivaj grafické symboly, ktoré su

sumarizované v nasledujucej tabulke (Tab. 3.1).

Tabufka 3.1. Symboly udalosti pouZivanych pri konitrukeii stromu porich

Udalost Anglicky nazov Symbol
Vrcholova udalost’ Top event :
Zakladné udalost’ Basic event O
Nerozvinuta udalost’ Undeveloped event <>
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Prechodna udalost’ Intermediate event

Externa alebo domadca udalost’ External or House event Q

Jednotlivé udalosti s v strome poriich spajané pomocou logickych bran (logic gate), ktoré
uréuji vzajomny (logicky) vzt'ah medzi vstupnymi (niz§imi) udalostami a jednou vystupnou
(vyS3ou) udalostou. Pre praktické ucely stromu porich sa pouzivaji najmi dve zakladné
logické brany AND a OR (Tab. 3.2).

Tabulka 3.2. Symboly logickych bran pouzivanych pri konstrukeii stromu porich

Logicka brana | Pouzitie Vyznam Oznacenie
brina AND Vstupné udalosti spojené touto branou musia existoval | Logicky
stcasne, aby doslo k vzniku vystupnej udalosti. sucin
x
brina OR Spdja viaceré (rovnocenné) vstupné udalosti. pre ktoré | Logicky
plati, Ze na vznik vystupnej udalosti postacuje kazda stcet
z nich samostatne. +

3.1.2 Postup analyzy stromu porich

Postup pri analyze stromu portich je schematicky zndzorneny na obrazku (Obr. 3.1) a mdézeme
ho zhmt do nasledovnych krokov:

Definovanie systému,

Identifikdcia nebezpedenstva,

Zostrojenie stromu portich,

Kvalitativne overenie Struktary,

e

Kvantitativne chodnotenie stromu poriich.
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KROK

DEFINOVANIE SYSTEMU

Informécie o procesoch,
materidloch, zariadeniach, — — — -~ P Stanovenie fyzikalnych hranic
postupoch, normach Definovarie (rovne podrabnosti analyzy

Zhromazdenie relevantnych podkladov

a informacii

Skasenosli IDENTIFIKACIA
Historicke zaznamy NEBEZPECENSTVA
HAZOP analyza, ———————— 1 Vieobecna ¢ast’ hodnotenia
Co ak?, Kontralny . i ) ) nebezpecenstva
zoznam Vyber (volba) vicholovej udalosti kvalitativnymi metédami

ZOSTROJENIE STROMU PORUCH

Rozvoj pricin vzniku vrcholovej udalosti
pouzitim logickych bran smerom nadol
k zakladnym udalostiam

Kvalitativna cast'
stromu portich

KVALIT.f\TiVNE OVERENIE

Potitacové kady STRUKURY
re velké stromy ———————— ]
Eon]ch : Kritické overenie Struktdry stromu

Meldda MINIMAL CUT SET
Vyskyt portich so spoloénou pricinou

KVANTITATIVNE OHODNOTENIE Kvantitativna Gast’

Udsje spolahlivosti pre

- zlozky STROMU PORUCH stromu porich
-odozvu operatora —————— -

Poditacové Eﬁdy pre Vypocet frekvencie vrchalovej udalosti l

velké stromy porich Booleanovska algebra

Metdda GATE-BY-GATE

Obr. 3.1. Postup analyzy stromu porich

3.1.2.1 Krok 1. Definovanie systému

V podstate pri kazdej metdde sloziacej na kvalitativne, resp. kvantitativne hodnotenie
nebezpedenstva (rizika) je potrebné, aby sa vykondvatel' analyzy podrobne oboznamil
s hodnotenym systémom. Tomu predchadza stanovenie fyzilkalnych hranic systému, t. j. ktoré
Casti systému sa budi (eSte) brat’ do avahy pri zostavovani stromu porlich a definovanie
drovne podrobnosti (hibky) analyzy. Nasleduje zhromazdenie relevaninych podkladov
a informacii, pretoze pochopenie pri¢in vzniku neZiaducej udalosti (havarie) moze byt
dosiahnuté iba vd'aka dékladnému spoznaniu vSetkych detailov systému. Pre vykonavatela
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analyzy stromu porGch to znamend, oboznamovanie sa s relativne velkym mnoZzstvom
tdajov:

Specifické informécie o procese (napr. termodynamika, hydrodynamika, kinetika...),

e podmienky procesu (chemické a fyzikalne vlastnosti procesu),

e nebezpetné vlastnosti materidlov a procesu.

e procesna pridova schéma (PFD) a potrubnd a in$trumentdlna schéma (P&ID),

e presny opis zariadeni,

o opis riadiacich a ochrannych prvkov,

e prevadzka systému (beiné ¢innosti, obsluha, tdrzba, bezpeénost'...),

° ludsky faktor (napr. obsluha zariadenia, udrzba, prepojenie na trovni pracovnik —

zariadenie...),
e faktory, ktoré maja vplyv na Zivotné prostredie.

3.1.2.2Krok 2. Identifikdcia nebezpeéenstva

Druhym délezitym krokom analyzy stromu porich je zadefinovanie, alebo skor vyber
vrcholove] udalosti, pre ktorti bude strom porich konstruovany. Rozpoznanie vrcholovych
udalosti pre analyzu stromu porich bolo ciefom kvalitativnych metod predstavenych
v kapitole 2 (napr. Kontrolny zoznam, Co ak? analyza, ale najmi HAZOP analyza). Prave
vystupom tychto metdd je zoznam nebezpe¢nych situacii t. j. vrcholovych udalosti,
identifikovanych pre hodnoteny systém. Strom portich by mal byt kon$truovany pre kazdu
vrcholovii udalost” zvIast, aby bolo mozné logickym rozvojom pordch identifikovat’ vietky
bezprostredné priciny a kombinacie pri¢in jej vzniku. Pre systémy, s ktorymi st dlhodobé
skusenosti, alebo si pre ne k dispozicii kvalitné historické zaznamy méze byt vrcholova
udalost’ (av8ak nie vietky vrcholove udalosti) identifikovand bez predchadzajiiceho pouzitia
inych kvalitativnych metod.

Analyzovand vrcholova udalost’ musi byt' presne definovana. Jej opis musi byt jasny, presny
a primerany, napr. ,.nedostatotné chladenia reaktora®). Vrcholova udalost typu ,.expldzia
reaktora® je prikladom dost neur¢itého definovania vrcholovej udalosti. Na druhej strane, pre
analyzu stromu porich nie je vhodné ani prili§ Specifické definovanie vrcholovej udalosti,
napr. ,,porudenie potrubia (trhlina) na privod chladiacej vody*.

3.1.2.3Krok 3. Zostrojenie stromu poriich

Strom portich méZeme zostrojit” tromi spdsobmi:
1. manudlne,
algoritmicky,

L) N

automaticky.
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1. Manuadilne zostrojenie
Strom porlch predstavuje logicky diagram, ktory znazorfuje pri¢iny a kombinacie
(stibehy) pri¢in zlyhania systému. Strom sa zaGina zostavovat’ od vrcholovej udalosti, pre
ktor( su identifikované priame pri¢iny jej vzniku. Ak identifikované pri¢iny vzniku
vrcholovej udalosti si podmienené inymi udalostami (pri¢inami), strom porich sa rozvija
dalej smerom knim. Strom porach je vidy zostavovany od vrcholovej udalosti cez
prechodové udalosti smerom k zdkladnym resp. nerozvinutym a externym udalostiam, teda
smerom ,,zhora nadol*. Udalosti, ktoré maji medzi sebou logické vzt'ahy st spajané cez brany
AND a OR. Proces logickej dedukcie sa konéi, ked’ sa usidi, Ze sa do stromu poruch zahrnuli
a do dostatognej hibky rozvinuli vietky mozné pri¢iny vzniku vrcholovej udalosti.
Ako priklad postupu manudlneho zostrojenia stromu porich mozno uviest velmi
zjednoduenu (ilustrativnu) analyzu pre vrcholovii udalost: ,Nesvieti stolnd lampa™.
Predpokladdme, Ze existuju dve priame priginy, preco ,.stolovd lampa nesvieti (vrcholova
- udalost’):
o Problém so Ziarovkou (prechodna udalost);
o Nefunkéné elektrické vedenie lampy (prechodna udalost’).
Obe tieto pridiny predstavuju prechodné udalosti pricom samotny ich vznik je podmieneny
d’aldimi pri¢inami, ktoré je nutné preskimat’ (teda hlbsie rozvijat’).
o Priginy spdsobujice problém so Ziarovkou (prechodova udalost’) méZu byt':
e Vypalena ziarovka (zdkladna udalost);
e 'V lampe nie je Ziadna ziarovka (nerozvinuta udalost’).
Pridinu ,,vypdlend Ziarovka* mdZeme povazovat' za zdkladni udalost, teda uZ nie je nutné ju
dalej rozvijat. V naSej analyze je pri¢ina ,,v lampe nie je Ziadna Ziarovka™ oznafend ako
nerozvinutd udalost’ pre nedostatok informdacii na d'aliie rozvinutie pridin nepritomnosti
ziarovky v lampe. Je nutné poznamenat’, Ze v pripade dostatku relevantnych informacii (napr.
o vplyve l'udského faktora na tito udalost’) by bolo mozné jej hlbsie rozvinutie, a tym by sa
udalost ,,v lampe nie je Ziadna Ziarovka® stala prechodovou udalost'ou a rozvijala sa d’alej.
o Pri¢inami nefunkéného elekirického vedenia lampy mézu byt nasledujice:
e Poskodeny vypina¢ (zakladna udalost),
e Lampa nie je zapojend do zasuvky (nerozvinuta udalost’);
e 'V zasuvke nie je elektricky prud (prechodna udalost’).
Na Gigely nasej analyzy bola pri¢ina ,,podkodeny vypinag“ povaZovana za zakladni, a teda tato
udalost sa uz nebude d'alej rozvijat. Pri udalosti ,,Jampa nie je zapojena do elektrickej siete™
moZeme opit predpokladat vplyv Tludského faktora na tito udalost, avSak nemame
dostatoéné ndaje na jej dalie rozvijanie, preto bola oznatend ako nerozvinutd. V pripade
udalosti ,,v elektrickej zasuvke nie je elektricky prid® pozname mozné pri€iny tohto stavu,
preto bola oznaéena ako prechodové a budeme ju d'alej rozvijaft’,
e Pritiny udalosti ,,v elekirickej zasuvke nie je elektricky prid* mézu byt nasledujiice:
«  Skrat v zasuvke (zakladna udalost’);
+ Vypalena poistka (zakladna udalost’);
+ Vypadok v dodavke elektricke]j energie do domu (externa udalost’).
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»Skrat v zasuvke™ a ,vypdlend poistka“ si dovody, ktoré mozeme povaZovat za zdkladné
pri¢iny vzniku udalosti ,,v elektrickej zasuvke nie je elektricky prud*, a preto sa nebudi d'alej
rozvijat. V pripade udalosti ,vypadok v dodavke elektrickej energie do domu“ sa zdroj
pri¢iny nachadza mimo nami skiimaného systému (za hranicami hodnoteného systému), preto
je tato pricina oznagend ako externa udalost’,

Strom porich vySSie uvedenej an~'yzy pre vrcholovii udalost’ . Nesvieti stolna lampa® je
zndzomeny na obrazku (Obr. 3.2).

Vrcholova udalost’
Nesvieti stolna lampa

fORE
| 1

Nefunkéng elektrické
vedenie lampy

/= [

V zdsuvke nie je Lampa nie je
elektricky prud zapojena do zdsuvky

SRR N & By &>

I ]

Vypadok v dodavke
el. energie do domu

O O O

Obr. 3.2. Strom postich pre vrcholovia udalost’: .Nesvieti stolnd lampa*

Prablém so Ziaroviou

V lampe nie je

Zladna Ziarovka Poskodeny vypinat

Vypdlenad Ziarovka

Skrat v zasuvke Vypdlend poistka

Pri manudlnom zostrojovani stromu porich ¢asto dochddza k zavaznym pochybeniam. Medzi
najcastejsie vSeobecné chyby patri napriklad:

o rychla priprava jednej vetvy stromu namiesto systematického postupu prace smerom
nadol Grovefi po Urovni (snaha rychleho dosiahnutia zikladnej udalosti na ukor
§irSieho vnimania stvislosti),

° vypustenie délezitych pri¢in vd'aka nespravnemu predpokladu ich zanedbatelného
vplyvu na vznik vyssej udalosti.

e nespravne zvolenie logickej brany,

e chybné zhodnotenie zavislosti jednotlivych udalosti.

2. Algoritmicka konStrukeia stromu porich
Velké asilie bolo vynalozené na vypracovanie systematickych metéd na zostrojenie stromu
poruch pomocou réznych logickych algoritmov. Cielom tychto metod bolo zostrojenie
stromov porich tak, aby boli podrobné a tplné, ale tieto metddy ani v stiasnosti negarantujil
splnenie uvedeného ciela (AIChE, 1992). Z tohto ddvodu sa nebudeme dlalej zaoberaf
uvedenym pristupom.




3. Automaticka syntéza stromu porich
Cielom tejto metédy je pouZit procesni pridovi schému alebo potrubnt a instrumentalnu
schému ako vstupné ddta pre pocitacovy program, ktory by vygeneroval stromy poruch pre
vietky relevantné vrcholné udalosti. Tato myslienka bola realizovand niekol'kymi skupinami a
vysledkom je mnoZstvo softvéru na generovanie stromov portich (AIChE, 1992; Mannan et
al., 2005).

3.1.2.4Krok 4. Kvalitativne overenie $truktiry (Minimal cut set)

Po prvotnom zostrojeni stromu poruch by malo nasledovat kritické overenie jeho Struktiry na
zaklade analyzy viizieb medzi jednotlivymi udalostami, ale aj kombindciami udalosti,
s cielom maximalne zjednodusit' a sprehladnit’ Struktiru stromu porach. Tento proces je
znamy ako metodika minimal cut set, ¢o mdZeme volne prelozit' ako ,.metoda skratenia
siiboru na minimum®. Ide o metédu matematického spracovania logickej Struktury stromu
porach s ciefom identifikovat’ vietky kombindcie zakladnych udalosti, ktorych vysledkom je
vznik vrcholovej udalosti, pri vytvoreni ¢o najjednoduchsej Struktary stromu poriich. To
znamend redukciu poétu kombinacii zdkladnych udalosti, tiez nazyvanych skratené sibory, na
¢o najmensi polet. Zarovef, skritené subory by mali obsahovat iba nevyhnutny pocet
prechodnych udalosti, ktoré su dovodom vzniku vrcholovej udalosti. Pri matematickej
transformacii logickej struktiry povodného stromu porich do ,,minimalnej skritenej verzie”
sa pouzivaju pravidla Booleanovskej algebry, ktoré sii uvedené v Tabul'ke (Tab. 3.3) .

Tabul'ka 3.3. Vlastnosti Booleanovej algebry

Pravidlo Matematicky tvar
Komutativne AxB=BxA4
A+B=B+4
Asociativne Ax(BxC)=(Ax B)xC
A+(B+C)=(4+B)+C
Distributivne AX(B.;.C)zAxB-}-AxC
A+(BxC)=(4+B)x(4+C)
Idempotentne . AxA=4
A+4=4
Zikon absorpcie Ax (‘4 + B) =4
A+AxB=A4

Transformovany strom porich je matematicky a logicky ekvivalent originalneho stromu
porich. Tento proces transforméicie zaruduje, Ze niektoré udalosti, ktoré sa javia Casto v
roznych vetvach stromu portich, s vhodne umiestnené. Tato metdda je pouzitelna pre vsetky
typy stromov poruch, bez ohladu na velkost' alebo komplexnost, ak vyhovujii nasledujicim
podmienkam:
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o vietky poruchy maju bindrny charakter (zariadenia st bud’ pracujice alebo
poskodeneg),

e prechod medzi beznym pracovnym a poruchovym stavom vznikne okamzite,

o vSetky poSkodené komponenty st $tatisticky nezavislé,

e frekvencia (pravdepodobnost’) poskodenia kazdého prvku zariadenia je konstantna,

e frekvencia (pravdepodobnost’) opravy je pre kazdy prvok zariadenia konstantna,

° po oprave bude systém pracovat’ rovnako spol'ahlivo ako pred opravou, nie viak tak

spolahlive, ako ked’ bol novy.

Prakticka ukdzka postupu minimal cut set bude demonstrovand na jednoduchom priklade.
Pévodny. manudlne zostrojeny strom poriich, na ktorom bude aplikovana metéda minimal cut
set, je znazorneny na obrazku (Obr. 3.3).

Vrcholova
udalost

VU

Prechodna Prechodna
udalost’ udalost
PU1 PU2
AND ﬁ
|
| ] -
Zdikladna Zékladna Zakladna Prechodna
udalost udalost udalost udalost
ZU1 ZU2 Zu1 PU3
OO O ()
[ |
Zakladna Zakladna Prechodna
udalost udalost udalost
ZU3 ZU4 PU4
O O fw
Zakladna Zdkladna
udalost udalost
ZU4 ZU2

O 0O

Obr. 3.3. Pévodny strom portich. na ktorom bude aplikovana metoda minimal cut set
) p P

Redukcia stromu portich je rozdelena do niekolkych krokov. V prvom kroku sa vrcholova
udalost” '/ vyjadri pomocou prechodnych udalosti PUT a PU2. Logicka brana OR spéjajlica
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wh




udalosti PUJ a PU2 znamena, Ze na vznik VU stagi, aby sa vyskytla iba jedna z udalosti PU/
alebo PU2, teda pouzijeme logicky sucet.

VU = PU, + PU, (3.1)

Nasledne sa rozvint udalosti PU; (pomocou logického su€inu udalosti spojenych pomocou
brany AND) a PU> (pomocou logického saétu udalosti spojenych pomocou brany OR), takze
ziskame vyjadrenie:

VU =(ZU, x ZU, ) +(ZU, + PU,) (32)

Analogickym spbsobom sa pokrauje az do momentu, ked' Booleanovské vyjadrenie
neobsahuje Ziadne prechodné udalosti (obsahuje teda len udalosti, ktoré nemozZno dalej
rozvinat — zékladne, nerozvinuté prip. externé udalosti). Uplne rozvinuté Booleanovské
vyjadrenie stromu porich (Obr. 3.3) md teda tvar:

VU = ZU, x ZU, + ZU, + ZU, x ZU, x ZU, x ZU, (3.3)

Vzt'ah (3.3) vyjadruje vrcholovil udalost VU iba prostrednictvom zakladnych udalosti ZU, az
ZU,, ide teda o skrateny sdbor. V d’alsom kroku je nutné posudit’, ¢i mozno vyuZitim pravidiel
Booleanovskej algebry dosiahnut’ redukciu (dpravu, zjednoduSenie) vztahu (3.3) ateda aj
celého stromu porfich. Udalost’ ZU, sa v skratenom sibore nachadza dvojmo, teda ju moZno
eliminovat’ na zaklade indempotentého pravidla ZU,x ZU, = ZU,. Dalej vyuzitim zékona
absorpcie mozno nahradit’ kombinaciu udalosti ZU,x ZU, + ZU, iba udalostou ZUj.
V poslednom kroku sa vyuZije komutativny zdkon na preskupenie jednotlivych udalosti, ¢im
ziskame pretransformovany vztah (3.4), ku ktorému je ekvivalentny strom porich (Obr. 3.4).

VU =ZU, +ZU, x ZU, x ZU (3.4)
Vrcholova
udalost
VU
I |
Zakladna Prechodna
udalost udalost
ZU1 PU MCS1
O IAND]
| |
Zakladna Zakladna Zékladna
udalost udalost udalost
Zu2 ZU3 ZU4

o) e feslietr o1

Obr. 3.4. Redukovany strom [....ich po tranformécii pomocou metody minimal cut set
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Z (Obr. 3.4) je zrejmé, Ze z pdvodného stromu porich boli eliminované vietky pévodné
prechodové udalosti PU, az PUj a transforméciou vznikla len jedna nova prechodova udalost’
PUpws). Z redukovanej verzie stromu portich vyplyva, 7e zakladna udalost ZU ma kl'ucovy
vplyv na vznik vrcholovej udalosti 'U. (Vrcholova udalost nastane, ak sa vyskytne samotna
udalost’ ZU, alebo su¢asne nastani vietky tri udalosti ZUs, ZUs, ZUL)

3.1.2.5Krok 5. Kvantitativne ohodnotenie

V poslednom kroku analyzy stromu poriich sa kvantitativne vyhodnoti frekvencia alebo
pravdepodobnost’ vzniku .,vrcholovej udalosti®. Ked'?e tato kniha nie Jje zamerand na
kvantitativne vypoéty frekvencie a nasledne rizika, nebudeme sa d’alej zaoberat tymto
krokom analyzy. Podrobnejii informécie s uvedené v praci (1999).

3.1.3 Ukdzka aplikicie stromu poriich

Ukazka stromu portich bude nadviizovat na priklad, ktory sme si predstavili v kapitole 2.5.3.1
Ukdzka HAZOP analyzy zameranej na vznik runaway efektu v chemickom reaktore. Priklad
sa zaoberd chemickym reaktorom, v ktorom prebieha exotermicka reakcia, preto je reaktor
chladeny vodou. V pripade nedostatoéného chladenia sa moze ddjst’ k nebezpetnému
nasledku runaway efektu, preto bola ako vrcholova udalost stromu porach zvolena udalost
~nedostatoné chladenia®. Niektoré identifikované pri¢iny vzniku nedostatoéného chladenia
reaktora identifikované HAZOP analyzou, zktorych budeme pri tvorbe stromu portich
vychddzat', st uvedené v Tab. 2.31. Vzhl'adom na to, 7e analyza stromu portich nasleduje po
vykonani HAZOP analyzy, mézeme priamo za¢at' s tvorbou stromu portich (krokom 3),
pretoZe kroky 1 a2 boli vykonané vrimci HAZOP analyzy. Strom portich vychadzajiici
z vreholovej udalosti ,.nedostatoéné chladenie™ je zobrazeny na obrazku (Obr. 3.5).
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Nedostatofné chladenie
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Obr. 3.5. Strom portich pre analyzu vreholovej udalosti ,.nedostatoéné ch]ademe reaktora
vychadzajiuc z HAZOP analyzy

Potas HAZOP analyzy boli identifikované nasledujiice pri¢iny vzniku vrcholovej udalosti
.nedostatoéné chladenie™ reaktora: Ul — Poskodenie chladiaceho potrubia, U2 — Upchatie
chladiaceho potrubia, U3 — Porucha riadenia prietoku, U4 — Strata dodavky chladiacej vody,
U5 — Porusenie chladiaceho hada a udalosti U7 — Kontamindcia zdroja chladiacej vody a U8 —
Spitny tok zo stoky. Posledné dve menované udalosti U7 a U8 st nerozvinuté udalosti
(nemame dostatok informdcii na ich d'aldi rozvoj), ktoré spdsobia kontamindciu chladiacej
vody, preto boli spojené branou OR a tvoria pri¢iny nadradenej udalosti U6 — Kontaminacia
chladiacej vody. Kazda z udalosti U1 az UG je sama o sebe postadujica na vznik vrcholovej
udalosti, preto boli navzajom spojené branou OR. Udalosti U2, U4, U5 neboli d'alej rozvijané
(pre udalost U2 mame nedostatotné informacie pre jej daldie rozvinutie — nerozvinuta
udalost’, udalost U4 je povazovana za externit udalost’, ked’Zze priciny jej vzniku presahuju
hranice skimaného systému a udalost U5 mdZeme povaZovat za zakladni). Poskodenie
chladiaceho'p_otrubia méze byt &iastoéné (trhlina), alebo aplné, preto bola udalost’ Ul
rozvinuta do dvoch zdkladnych udalosti Ui4 — Trhlina na potrubi a U15 — Uplné pretrhnutie
potrubia, ktoré su teda spojené branou OR. Pri poruche riadenia prietoku (udalost’ U3) je
nutné si uvedomit, zakych prvkov pozostiva riadenie tejto veliCiny. Poruchu riadenia
prietoku mdze spdsobit’ jedna z nasledujicich udalosti U9 — Zlyhanie merania teploty, alebo
U10 — Porucha riadiacej jednotky, alebo U11 — Zlyhanie regulaéného ventilu. Udalosti U9
aU10 mé¥eme povazovat za zakladné. Udalost U1l bola dalej rozvinuta, pretoZe okrem
samotnej poruchy (tela) regulaéného ventilu (udalost U12), méze dojst’ k jeho zlyhaniu
vdasiedku straty dodavky vzduchu (udalost U13), ktord zabezpecuje jeho
otvaranie/zatvaranie.
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3.2 Analyza stromu udalosti é\}@mf f‘??ﬁf[ .

AL TS
Strom udalosti je graficky logicky model, ktory identifikuje a kvantifikuje moné nasledky
zaCiatocnych/iniciaénych udalosti, ktorymi ¢asto byvajii (ale nemusia byt’) vrcholové udalosti
stromu pordch. Strom udalosti poskytuje systematicky opis &asovej postupnosti Sirenia
- udalosti od momentu vzniku zagiatocnej/inicia¢nej udalosti, bud’ prostrednictvom naslednych
akeii ochranného systému a niidzovych operacii (aplikovanie na akcie vykondvané pred
incidentom), alebo hladanim koneénych nisledkov udalosti po tplnej strate kontroly nad
systémom (hladanie priamych nasledkov po incidente). Stromy udalosti maji teda dve
typickeé oblasti pouzitia:

° ,pred incidentom® - preveruje ochranné systémy, ktoré napriek vzniku
zatiatoCnej/iniciacnej udalosti majli zabranif vzniku incidentu s nebezpeénymi
nasledkami. Takyto strom méZ%e byt pouZity na zhodnotenie efektivnosti
viaczlozkového ochranného systému.

° ,po incidente” — pouZziva sa na identifikaciu a kvantifikiciu nebezpeénych nasledkov
incidentu (ked’ ochranné systémy nezabranili jeho vzniku). V chemickom priemysle
ide najcastejSie o incidenty spojené sunikom nebezpe¢nej latky, ktoré vedii k
nasledkom ako poziar, vybuch, toxické ohrozenie atd’. Nasledky mézeme rozdelit' na
priame (napr. poziar, explozia, disperzia) alebo nepriame (napr. domino efekty na
okolitych zariadeniach).

Zatiatoénd/iniciacna udalost’ stromu udalosti byva mnohokrt totozna s vrcholovou udalostou
stromu portich. AvSak rozvoj vrcholovej udalosti sleduje odlisné ciele. Pokial’ strom portch
rozvija (hladd) zakladné pri¢iny vzniku vrcholovej udalosti, strom udalosti identifikuje
(hl'add) nasledky vrcholovej udalosti (.po incidente®), alebo preveruje efektivnost’
ochrannych systémov, ktoré maji zabrénit' vzniku nebezpeénych nasledkov vrcholovej
udalosti.

Kazdd udalost stromu udalosti, ktord nasleduje po zafiatocnej/iniciacnej udalosti je
ovplyvnené priebehom predchadzajicej udalosti. Priebeh predchadzajicej udalosti ma
najcastejSie binary charakter (PREBEHLA — NEPREBEHLA, USPECH — NEUSPECH,
ANO - NIE), alebo GspeSnost priebehu udalosti méze byt vyjadrené percentuilne (napr.
tspesnost’ spustenia bezpeénostného alarmu je 50 %).

3.2.1 Postup analyzy stromu udalosti

Pri zostrojovani stromu udalosti vychadzame zo zaGiato¢nej/iniciaénej udalosti a postupne
prechadzame cez vietky ochranné/bezpetnostné systémy, ktoré maji zabranit vzniku
nebezpeénych nasledkov, resp. analyzujeme aspekty ovplyviiujuce koneény nasledok
zatiatolnej/iniciaénej udalosti. Kazda vetva stromu udalosti reprezentuje nasledok
zaiatoénej/iniciaénej udalosti. Celkovy postup zostavenia stromu udalosti sa da zhmit do
nasledujtcich siedmich krokov:
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1. Identifikécia zagiatoénej/iniciacnej udalosti. Iniciaéna udalost je charakteristicka tym,
Ze predstavuje poruchu niektorého systému, poruchu zariadenia alebo chybu ¢loveka
(mdze byt totozna s vrcholovou udalost'ou stromu poruch);
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Identifikdcia ochrannych/bezpe€nostnych funkcii. Ochranné/bezpeénostné funkcie
(systémy) si zariadenia, akcie, bariéry, ktoré umoZfiuji korekciu resp. potléenie
nasledkov zaciatoénej/inicianej udalosti. Tento krok je obzvlast doélezity pri
preverovani ochrannych systémov, t. j. analyza stromu udalosti ,,pred incidentom*;

3. Konstrukcia stromu udalosti. Pri samotnom zostavovani stromu je nutné posadit, &
bezpefnostna funkcia ovplyvni priebeh iniciaénej udalosti. Ak déjde k ovplyvneniu
udalosti, zostroja sa vetvy pre lspesny aneuspeny zdsah bezpecnostného systému.
Pokial' ned6jde k ovplyvneniu priebehu iniciacnej udalosti, graf sa nerozvetvuje
a analyzuje sa nasledujica funkcia bezpeénostného systému;

4. Klasifikicia nebezpeénych nasledkov zadiatoénej/iniciaénej udalosti. V pripade
analyzy stromu udalosti ,,pred incidentom® sa vytvori zoznam kombindcii zlyhani
ochrannych systémov, ktoré vedi k nebezpednému incidentu (nasledku). Na druhej
strane, strom udalosti ,,po incidente” poskytuje konkrétny zoznam moznych
nebezpednych nésledkov zadiatoénej/iniciadnej udalosti (napr. poZiar, explozia,
disperzia);

5. Urcenie pravdepodobnosti vzniku vietkych udalosti vo vetvach stromu udalosti;

6. Vypocet frekvencie vyskytu vyslednych nasledkov pre kazdi vetvu v strome udalosti;

7. Kontrola nasledkov.

Kroky 1 az 4 predstavuji kvalitativnu Gast' stromu poriich, v pripade krokov 5 az 7 ide
o kvantifikaciu (vypoéet frekvencie/pravdepodobnosti) nasledkov zadiatognej/iniciatnej
udalosti. KedZe tito kniha nie je zamerand na kvantifikovanie frekvencie nasledkov
nebezpednych situdcii, vramei ukazky aplikacie stromu udalosti sa nebudeme zaoberat
krokmi 5 az 7. Podrobnejsi rozbor stromu udalosti aj s kvantitativnou €ast'ou stromu udalosti
je uvedeny v praci (1999).

3.2.2 Ukazka aplikacie stromu udalosti

Ukédzka stromu udalosti bude nadvizovat na priklad, ktory sme si predstavili v kapitole
2.5.3.1 Ukazka HAZOP analyzy zameranej na vznik runaway efektu v chemickom reaktore.
Zameriame sa nachemicky reaktor, v ktorom prebieha exotermicka chemicka reakcia.
V pripade nedostato¢ného chladenia tohto reaktora bol ako jeden z moznych nasledkov
identifikovany runaway efekt. Pred aplikdciou HAZOP analyzy bol reaktor zabezpeceny proti
vzniku tejto nebezpecnej udalosti iba alarmom vysokej teploty. Vedenie prevadzky na ziklade
vysledkov HAZOP analyzy prijalo rozhodnutie, Zze alarm vysokej teploty bude doplneny o
systém automatickej odstavky reaktora. Teplota v reaktore, pri ktorej ma déjst’ k automatickej
odstavke reaktora je vyssia ako teplota pri ktorej sa aktivuje alarm, aby mal operator moZnost
manualne obnovit' chladenie reaktora.

Postup zostrojenia stromu udalost{ je nasledujlici:
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Identifikicia zafiato€nej udalesti. Ako zaciatoéna udalost’ stromu udalosti bola
zvolena udalost’ ,.nedostatodné chladenie™, ktord méZe v pripade nezvratenia situdcie
vyustit do nasledku runaway efekt. Tato zadiatognd/iniciaénd udalost je zarovei
totozna s vrcholovou udalostou ,.nedostatoéné chladenie® reaktora analyzovanou
pomocou stromu portch na (Obr. 3.5), v pomocou ktorého sme identifikovali zakladné
pri¢iny jej vzniku.
Identifikicia bezpeénostnych/ochrannyeh funkeii. Na korekciu zagiatoéne] udalosti
shedostatotné chladenie®, ktorej nasledkom méZe byt runaway efekt, je v reaktore
nain3talovany systém na aktivdciu alarmu vysokej teploty. Po zaregistrovani vysokej
teploty v reaktore operatorom, operdtor by sa mal pokusit’ obnovit’ chladenie reaktora.
Ak operdtor nie je schopny obnovit' chladenie, mal by podla predpisanej procediry
uplne odstavit’ reaktor. V pripade, Ze sa operatorovi nepodari odstavit' reaktor pred
dosiahnutim kritickej teploty, malo by déjst k aktivécii systému automatickej
odstavky reaktora. Identifikované ochranné systémy mozeme zhrnitf takto: a)
aktivdcia alarmu vysokej teploty, b) operdtor zaregistruje vysoki teplotu, c) operdtor
obnovi chladenie reakiora, d) operator odstavi reaktor, e) automatickd odstavka
reaktora.
KonStrukeia stromu udalosti. Strom udalosti vychddza zo zadiatognej udalosti
»nedostatocné chladenie, rozvija sa sohladom na chronologické poradie
identifikovanych ochrannych systémov, pri¢om sa vyhodnocuje tispesnd a netspesna
aplikacia kazdého z nich. Zostrojeny strom udalost je zobrazeny na Obr. 3.6.
Klasifikicia nebezpefnych nasledkov zaciatoénej/inicia€nej udalosti. Pri
kon3trukeii stromu udalosti boli identifikované 3tyri nédsledky zadiato¢nej udalosti:
pokrafovanie vo vyrobe, odstavka reaktora operatorom, automatickd odstavka
reaktora, vznik runaway efektu, pricom nebezpeénym nasledkom iniciatnej udalosti je
iba vznik runaway efektu. Netspesny zasah ochranného systému je v strome portich
oznaceny velkymi pismenami A az E, Z analyzy stromu udalosti je zrejmé, ze
nebezpecna vysledna udalost’ vzniku runaway efektu nastane:
I. v pripade nelspeiného zasahu pri troch ochrannych systémoch (C x D x E),
t. j. operatorovi sa nepodari obnovenie chladenia reaktora, nasledne neodstavi
reaktor a zlyha aj automaticka odstavka reaktora a to napriek tomu, Zze alarm
vysokej teploty bol Gspesne aktivny,

II. v pripade netispesného zasahu pri Styroch ochrannych systémoch (A x C x D x
E). t. j. zlyhani alarmu vysokej teploty aj vsetkych ochrannych systémov
menovanych v bode [,

I1l. v pripade netspesného zasahu vietkych ochrannych systémov (A x Bx C x D
x E).
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Qbr. 3.6. Strom udalosti pre iniciaént udalost’ ,,nedostatocné chladenic™

Obrazok (Obr. 3.6) predstavuje ukéazku stromu udalosti, v ktorom sa preverujii ochranné

systémy sliZiace na zamedzenie nebezpeénej vyslednej udalosti vzniku runaway efektu, t. j.

strom udalosti ,,pred incidentom®. Jednoducha ukdzka stromu udalosti ,,po incidente®, ktorej

vysledkom je konkrétny zoznam moZnych nebezpeénych nasledkov zadiatoénej/iniciacnej

udalosti (,,iinik horfavého materidlu zo zariadenia®) je zobrazeny na obrazku (Obr, 3.7).
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Obr. 3.7. Strom udalosti pre iniciaénd udalost ,,inik horl'avého materidlu zo zariadenia™




3.3 Analyza [Pudskej spol’ahlivosti (HUMAN RELIABILITY
ANALYSIS - HRA)

Uroveii spol’ahlivost Tudského vykonu je nesmierne délezita pre ispesné fungovanie systému
¢lovek — zariadenie. Spolahlivost 'udského vykonu je ovplyviiovand mnohymi faktormi,
ktoré mozno rozdelit’ do dvoch zékladnych skupin:

o vnitorné faktory — stres, emociondlny stav, osobna priprava a skiisenosti,

o vonkajSie faktory — pracovnd doba, pracovné prostredie, pristup vedacich, metodické

postupy.

V3eobecne mozno konstatovat, ze podet faktorov, ktoré ovplyviiuji vykon &loveka je takmer
nekonecny. Niektoré z tychto faktorov nemozno tiplne eliminovat’, no mnohé faktory mozno
ovplyvnif' ariadit, ¢im mézeme v mnohych pripadoch vyznamnym spésobom ovplyvnit
celkovii Gspednost’ procesu. Nakolko vnutorné a vonkajsie faktory st zdkladnym zdrojom
ludskych chyb, ich identifikdcia patri k primarnym ciefom analyzy ludskej spolahlivosti
(HRA). HRA teda moZno definovat’ ako proces systematického hodnotenia faktorov, ktoré
ovplyviuji pricu operatorov, udrzby, technikov a inych zamestnancov podniku, s ciefom
identifikicie’ potencialnych I'udskych chyb, ktoré sa méZzu vyskytnat' v priebehu normalnej
prevadzky alebo v pripade nidzovych stavov. V neposlednom rade k tillohdm HRA patri
navrhovat' také Gpravy systému, ktoré mézu zniZit' pravdepodobnost’ vzniku tychto chyb.

Je nutné pripomentt, Ze mnohé vyssie uvedené metody na identifikdciu nebezpedenstiev
maju v sebe potencial identifikoval’ nebezpeéné situdcie spdsobené zlyhanim Tl'udského
faktora. Napriklad chyba operitora moze byt pouZiti ako zdkladnd (prip. nerozvinuta)
udalost’ pri analyze stromu portch. Aj metodiky ,Co ak?* a analyza kontrolného zoznamu
mozu pocas identifikacie nebezpedenstva zahrnat' vplyv l'udského faktora. Napriklad v pripa-
de vytvorenia otazky: ,,Co ak by operator pridal viac roztoku amoniaku?* mozno odhalit
nisledok nespriavneho davkovania suroviny a identifikovat’ vznik nebezpecnej situacie, ale
nezisti sa pri¢ina operdtorovej chyby. Pracovny tim by mal pokradovat’ otdzkou: ..Pre¢o by
mohol operdtor pridat’ viac roztoku amoniaku?" ale nemal by sa uspokojit’ s povrchnou
odpoved'ou napr. ,,z nepozornosti. Pri tvorbe otizok pre metodiku ,.Co ak?* pripadne pri
generovani kontrolného zoznamu mozno relativne jednoducho zaradit’ otazky typu:

e S50 ovladacie prvky l'ahko pristupne?

e Je moznéjednotlivé ovladacie prvky jednoducho rozligit™?

e Maji pracovnici dostatok informacii, aby uré¢ili pri¢inu vyskytu poruchy - odchylky?
Podobnym spésobom mozno fudsky faktor zahmit' aj do HAZOP analyzy, kde sa mbze
vytvorit’ odchylka od projektového zameru, ktord je sposobena chybou operatora. Aj napriek
skutoénosti, Zze vys$ie spomenuté Standardné metédy umozZiuji zahrnil Tudsky faktor do
identifikdciu nebezpecenstva, predea len su viac optimalizované na identifikaciu nebez-
peénych situdcii sposobenych _ hardvérovymi® aspektmi. Preto je vhodnejsie pouzit' Specidlne
postupy identifikacie nebezpe€enstva — slthrne oznacované ako HRA v pripadoch, ak sa
posudzovand c¢&innost skladd z operacii, pri ktorych je potrebna sicinnost’ ¢&loveka
a zariadenia.
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3.3.1 Vseobecny postup HRA analyzy

V stcasnosti existuje viacero Specidinych metod uréenych na identifikiciu nebezpedenstiev
pre systémy Glovek — zariadenie. Nakolko sa zvicia jednd o metddy, ktoré si velmi
Specifické z hladiska moZnosti vyuZitia, v nasledujicom texte sa budeme venovat len
vieobecnému postupu HRA analyzy.
Vieobecny postup HRA analyzy pozostéva s nasledujtcich krokov:

o popis pracovného prostredia, pracovnych tloh a charakteristiky pracovnika,

o hodnotenie rozhrania €lovek — technika,

e vykonanie Ulohovej analyzy jednotlivych funkeii pracovnika,

e vykonanie analyzy 'udskej chyby v jednotlivych funkeiach pracovnika,

e dokumenticia vysledkov.
Je nutné poznamenat’, ze uvedené kroky predstavuju len ti najvieobecnejsiu kostru HRA.
V mnohych pripadoch nie je potrebné vykonat” vietky vy3sie uvedené kroky, ale vykondvaji
sa len tie, ktoré odpovedaju hibke analyzy s ciefom splnenia dopredu zadefinovanéhe tigelu
analyzy. Napriklad, ak je cielom analyzy zvySenie vykonnosti operatora v riadiacej
miestnosti, analyzu moZno ukonéit’ uz po vykonani analyzy jednotlivych funkeii pracovnika
(teda v tretom bode).

3.3.1.1 Opis pracovného prostredia, pracovnych dloh a charakteristiky pracovnikov

Opis pracovného prostredia, pracovnych tloh a charakteristiky pracovnikov je takmer vzdy
prvym krokom v HRA analyze. Jeho hlavaym cielom je detailne pochopenie systému Elovek
~ technika. V tomto kroku je potrebné ziskavat' informdacie z viacerych zdrojov. Typické
zdroje informéciu, potrebnych na zacatie HRA analyzy si:
o demografické informdcie tykajliice sa zamestnancov ako jazyk, uroveil vzdelania,
fyzické predpoklady,
e opis pracovného prostredia,
e opis operaénych postupov,
e fyzicka naviteva a kontrola pracovného prostredia,
o rozhovory s operatormi posudzovanej jednotky,
o analyza predchadzajicich nebezpednych situdcii, ktoré boli sposobené zlyhanim
Tudskeho faktora.

3.3.1.2Hodnotenie rozhrania ¢lovek — technika

V druhom kroku je potrebné vyhodnotit kompatibilitu medzi potrebami cloveka
a limitaciami, ktoré vo svojej podstate vymedzuje technika. Nemenej déleZité je preskiimat
prevadzkové a pracovné podmienky v ramei jednotky s cielom vyhodnotit' adekvétnost
poZiadaviek kladenych na operdtorov (obsluhu). V tomto kroku mozu byf identifikované
problémy ako:
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e komplikované oznacovanie riadiacich komponentov,

° tazko Citatelné idaje na zobrazovacich jednotkédch z dévodu zlého umiestnenia,

e vysoko umiestnené ru¢né ventily, s ktorymi je naro¢né manipulovat,

° nedostatoéna efektivna komunikdcia medzi operatormi resp. medzi jednotlivymi
Zzmenami.

3.3.1.3 Vykonanie ilohovej analyzy jednotlivych funkeii pracovnika

Po identifikdcii a naprave vSeobecnych problémov rozhrania &lovek — technika, j'e potrebné
vykonat" detailny rozbor funkcii, ktoré ma pracovnik vykonat. Tento proces sa nazyva
alohova analyza. Pogas {ilohovej analyzy sa skiimana funkcia operatora rozdeli na postupnost’
aloh, ktoré musi pracovnik vykonaf, aby splnil dant funkciu. Vyjadrenie tlohovej analyzy
napr. pre skumani funkciu operdtora moZze byt nasledujuce:

Funkcia operdtora = Uloha, + Uloha, + Uloha, +... (3.5)

Pre tispesné splnenie zadefinovanej funkcie pracovnika musi dojst’ k splneniu vietkych tloh,
Co predstavuje niekol'kondsobnii prilezitost na vznik l'udskej chyby.

3.3.1.4Vykonanie analyzy Pudskej chyby v jednotlivych funkeidch pracovnika

Po zostrojeni postupnosti tloh, nasleduje faza, v ktorej sa tieto ilohy vyhodnocuju s cielom
identifikovat’ situdcie, ktoré by mohli spésobit’ nesplnenie zadefinovanej funkcie v désledku
Fudskej chyby. Na analyzu jednotlivych tloh sa pouZiva modifikovana verzia stromu udalosti.
Ukazka typického stromu udalosti, pouzivaného v HRA analyze je uvedena v prikiade
aplikicie HRA analyzy (3.3.2).

3.3.1.5Dokumentdicia vysledkov

Findlnym krokom v HRA analyze je podrobné dokomentovanie vysledkov $tadie. Tento
dokument by mal obsahovat’ opis systému ¢lovek - technika, tlohovi analyzu jednotlivych
funkcii. modifikovany strom udalosti a diskusiu o faktoroch uréujicich vykon pracovnikov
resp. faktoroch, ktoré vytvaraji predpoklad na vznik Fudskej chyby. Dalej by mal obsahovat
odporicania, ktoré mozu znizit' pravdepodobnost’ vzniku fudskej chyby.

3.3.2 Ukazka aplikicie HRA analyzy
Uvazujme situdciu, pri ktorej operator vo veline musi ruéne aktivovat’ bezpecnostny systém

na odstavku prevadzky. Vo veline sa nachadza mnozstvo alarmov, ale operdtor mé aktivovat
bezpecnostny systém len v pripade, ak sa aktivuje aspori jeden z piatich kritickych alarmov
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(ostatné ,,nekritické” alarmy rovnako oznamuji vyskyt odchylok a vyzaduji akciu operatora,
ale vtedy sa nevyzaduje aktivacia bezpeénostného systému).

V prvej faze, pri opise pracovného prostredia a pracovnych udloh boli identifikované
nasledujice skutocnosti:

Pri

vysoka troven hluku vo veline vyrazne komplikuje zaznamenania zvukového signalu
alarmov,

vizualne indikatory piatich kritickych alarmov s umiestnené v réznych castiach
riadiaceho panela, ¢o komplikuje identifikaciu kritického alarmu,

tla¢idlo na aktivaciu bezpeénostného systému je umiestnené pod chraniacim krytom,
ktory ma zabranit’ ndhodnému stladeniu, priSom vytvorend ochrana spésobuje zna¢ny
problém pri potrebe rychlej aktivacii bezpeénostného systému,

bezpe€nostny systém neobsahuje indikdtor oznamujici GspeSnost’ vykonania jeho
aktivacie.

vykonani ulohovej analyzy funkcie operiatora, kiord predstavuje ,aktivacia

bezpecnostného systému® bol identifikovany nasledujiici zoznam tloh:

Uloha 1: Rozpoznanie aktivicie alarmu.

Uloha 2: Rozpoznanie typu alarmu.

Uloha 3: Uvedomenie si nutnosti aktivicie bezpeénostného systému.
Uloha 4: Lokalizacia aktivaéného prvku bezpeénostného systému.
Uloha 5: Aktivacia bezpeénostného systému stladenim tlagidla.

V nasledujliicom kroku prebieha analyza l'udskej chyby v definovanej funkcii operatora:

Nezrovnalosti v dodrziavani prevadzkovych postupov — prevadzkové postupy
prikazuji operatorovi okamzZite inicializovat’ bezpecnostny systém v pripade aktivacie
asponl jedného zpiatich kritickych alarmov, ale prax ukazuje, ze pred samotnou
aktivdciou bezpeénostného systému sa operdtor snaZi vykonavat' eSte nejaké ,,zufalé”
opatrenia pred aktivaciou bezpe€nostného systému.

Z1é rozvrhnutie panela — riadiaci panel bol po poslednej rekonitrukcie roziireny
ariadiace prvky boli rozmiestené na volné miesta bez prisnejsich logickych alebo
ergonomickych zasad.

Jednotvarnost’ — pocas noénych smien sa vyskytuji dlhé ¢asové tseky, poéas ktorych
nie je nutné zasahovat do priebehu vyroby, &o spdsobuje otupenie pozornosti
operatora, ktory je vo veline sam. V noci by bola vhodné striedanie aspori dvoch
operatorov, aby nemohlo déjst k dramatickému zniZeniu pozornosti operatora
zodpovedného za chod prevadzky.

Nasledujici obrazok (Obr. 3.8) zobrazuje HRA strom udalosti opisujici tlohovi analyzu

funkcie operatora ,,aktivacia bezpeénostného systému, Malé pismena ,,a* aZ ,,e* predstavujl

lispesné splnenie po sebe nasledujicich tloh, ktoré musia byt vykonané pre splnenie funkcie

operitora po zazneni kritického alarmu. Vefkymi pismenami ,A“aZ ,E“ je oznadené

nesplnenie tlohy, ¢im neddjde k splneniu funkcie, t. j. aktivacia bezpe¢nostného systému.
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b Chyba F1

A - operéator nepocul alarm

¢ Chyba F2

B - operator neuréil spravny alarm

d Chyba F3

C - operator si neuvedomil nutnost aktivacie bezpecnostného systému

Chyba F4
D - operator nespravne lokalizoval akény ¢len bezpeénostého systému

Operator uspesne vykonal

funkeiu aktivacie Chyba F§
bezpeénostného E - operator nestlaci tladidlo aktivacie bezpeénostného systému
systému

Obr. 3.8. HRA strom udalosti zobrazujici ulohovi analyzu funkcie operdtora .aktivdcia
bezpecnostného systému
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Priloha 1 — Vybrané vlastnosti horl’avych a toxickych latok,
pouzitych v skriningovych metédach (indexova metoda
Dow, selekéna metoda)

Horlavé latky

Horlavé latky s latky vtuhom, kvapalnom alebo plynnom skupenstve, ktoré st za
definovanych podmienok schopné horiet’ alebo pri svojej latkovej alebo fizovej premene
vytvarat’ produkty schopné horiet’. Horenie moZe nastat’ v homogénnej faze alebo na rozhrani
faz. Priebeh horenia je limitovany pritomnostou horlavej latky a oxidaéného prostriedku,
ktoré spolu vytvarajii horFavi zmes. Horlava latka (palivo) a oxidaény prostriedok (kyslik,
vzduch) tvoria dva vrcholy trojuholnika horenie. Treti vrchol trojuholnika horenia tvori zdroj
zapalenia (iniciator), aby boli splnené vietky tri nevyhnutné podmienky pre zacatie procesu
horenia. Reakéna schopnost’ horlavin klesa od plynného cez kvapalné az k tuhému
skupenstvu. Pri horeni kvapalin je rozhodujicim faktorom dosiahnutie optimélne;
koncentricie horlavych plynov nad hladinou (ktora sa vyjadruje intervalom dolnej a hornej
hranice horlavosti a vybuSnosti paliva) a vytvorenie horlavej zmesi premiesanim
s oxidovadlom. Tuhy material oby€ajne nereaguje priamo s kyslikom, ale samotnému horeniu
predchadza tepelny rozklad za wvzniku prchavych produktov. Ked je zmes prchavych
produktov horlava, dochadza pri styku s kyslikom za priaznivych podmienck k vzplanutiu
a plameniovému horeniu. Uhlikom obohateny tuhy zvySok moéZze dalej oxidovat' tzv.
bezplamefiovym horenim (tlenim, Zeravenim).

V nasledujicom texte s zadefinované vybrané vlastnsti horlavych litok, ktoré su pouZité
v metodach identifikdcie nebezpecenstva opisanych v predchadzajiicich kapitolach.

Teplota vzplanutia

vzorky nad jej hladinou do vzduchu tolko par, Ze vzniknutd zmes par skisanej latky
a vzduchu pri danych podmienkach ski8ky po pribliZzeni skiiSobného plameria vzplanie a opit’
zhasne. Bod vzplanutia je kritérium pre zaradenie horl'avych kvapalin do triedy nebezpeénosti
Tabulka P1.1.

Tabul'ka P1.1. Triedy nebezpecnosti horlavych kvapalin

Trieda horlavosti Bod vzplanutia

L. do 21 °C

II. nad 21 °C do 55 °C
111, nad 35 °C do 100 °C
V. nad 100 °C do 250 °C
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Teplota vznietenia

Teplota vznietenie horlavych kvapalin je najniZ3ia teplota horticeho povrchu, pri ktorej sa
najvhodnejSia zmes pir alebo plynov danej litky so vzduchom vznieti za predpisanych
skaSobnych podmienok.

Tabul'ka P1.2, Teplotné triedy na zdklade teploty vznietenia

Trieda Teplota vznietenia v °C

Tl nad 450

T2 nad 300 do 430

T3 nad 200 do 300

T4 | nad 135 do 200

T5 nad 100 do 135

T6 nad 85 do 100

Dolnd medza horPavosti/vybusnosti (DMH)

Dolna medza horl'avosti/vybu3nosti je najniZsia koncentracia par latky v zmesi so vzduchom,
kedy sa uz v uzavretych priestoroch za predpisanych podmienok tato zmes zapéli.

Hornd medza horPavosti/vybuSnosti (HMH)

Horna medza horlavosti/vybusnosti je najvy3sia koncentracia par latky v zmesi so vzduchom.
kedy sa eSte v uzavretych priestoroch za predpisanych podmienok tato zmes zapali.

Krivka tlaku nasytenych pir
A
o
ﬁ 4 medza vybusnosh
B horna meal > 3
o y
© | =
B v 8
£ N3
g - PN
£ ~ d doing p,
1 a v“"”‘“-"*”ﬁsr.
v 4
i bod vzplanutia leplota vzrmeiema
leplota vorby prehavych produklay
tepleta
Obr. P1.1. Diagram znazoriujtici krivku tlaku nasytenych par. dolnt a hornt medzu vybusnosti.
teplotu tvorby prchavich produktov. body vznietenia a vzplanutia v zavislosti od teploty
.
Toxické latky

Toxicke latky sa Iatky, ktoré pri kontakte s organizmom, alebo po preniknuti do organizmu,
sposobia zmeny niektorej z jeho funkeii (prip. suboru funkcii) a nésledne tieto zmeny vedi k
poskodeniu zdravia, pripadne az k smrti. Prejav intoxikdcie zévisi od koncentracie toxickej
latky, dizky trvania expozicie a toxickych vlastnosti latky. Na posadenie a vzdjomné
porovnanie toxickych vlastnosti litok sa pouZzivaju rdozne limitné hodnoty definované
autoritami pre rézne ¢ely. Napriklad ide o hodnoty LCsq (Strednd smrtel'na koncentracia —
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Median Lethal Concetration), IDHL (Okamzité nebezpeCenstvo pre zdravie alebo Zivot —
Immediately Dangerous to Life or Health), ERPG (Priru¢ka planovania havarijnej odozvy —
Emergency Response Planning Guideline), NPEL (Najvyi§ie pripustné expoziéné limity).
Pre potreby skriningovych metod sa vyuZivaji hodnoty NPEL a LCs.

NPEL — NajvysSie pripustné expozi¢éné limity chemickych faktorov v pracovnom ovzdusi
Hodnoty NPEL st definované v nariadeni vlady Slovenskej republiky & 300/2007 Z. z.,
ktorym sa meni nariadenie vlady Slovenskej republiky & 355/2006 Z. z. o ochrane
zamestnancov pred rizikami siivisiacimi s expoziciou chemickym faktorom pri prici.
Najvysgie pripustny expoziény limit (NPEL) je definovany ako najvy3iia koncentracia
chemického faktora (plynu, pary alebo hmotnostnych ¢astic) v pracovnom ovzdusi, ktora vo
vieobecnosti nema skodlivé uéinky na zdravie zamestnancov ani nespdsobi neodévodnené
obt'aZovanie napriklad neprijemnym zdpachom, a to aj pri opakovanej a dlhodobej expozicii
denne poéas osemhodinovej pracovne] zmeny a 40-hodinového pracovného tyZzdia.
Najvyssie pripustné expozi¢né limity (NPEL) pre chemické faktory st stanovené priemernou
hodnotou a kratkodobou hodnotou.
Najvyssie pripustny expoziény limit priemerny predstavuje ¢asovo vaZeny priemer hodnét
koncentracii nameranych v dychacej zoéne zamestnanca za osemhodinovil pracovni zmenu
a 40-hodinovy pracovny tyzde.
Najvyssie pripustny expoziény limit kratkodoby stanovuje povolené kratkodobé prekrogenie
hodnét NPEL v dizke 15 minat v priebehu zmeny. Najvys$ie pripustné expoziéné limity
plynom a param st stanovené nezdvisle od teploty a tlaku v ml.m™ (ppm - parts per milion)
a zavisle od tychto premennych v mg.m™ pri teplote 20 °C a tlaku 101,3 kPa.
13'repoc“:et.mg.m'3 na ppnt:
molekulovd hmotnost’ v g.mol”
24,1 L.mol

koncentracia vmg.m™ v ovzdusi = x koncentracia v ppm

LCs; — Median lethal koncentration — Stredna smrtel’nd koncentricia

LCsy je Statisticky alebo graficky odvodenad koncentrcia, pri ktorej sa ofakdva umrtnost
50 % testovanej skupiny populicie v priebehu definovaného ¢asu expozicie. Hodnota LCs sa
zvykne udavart v jednotkdch hmotnosti na kubicky meter, pripadne v jednotkach ppm.

NFPA — Diamant nebezpefenstva

Diamant nebezpedenstva bol vyvinuty Narodnou americkou protipoZiarnou organizdciou
NFPA (National Fire Proteclion Association) v USA. Tento systém je dnes
v medzindrodnej bezpeénostnej praxi velmi asto poZivany aj napriek tomu, Ze bol primarne
uréeny pre potreby Americkych protipoZiarnych agentir na rychle a l'ahké identifikovanie
rizik nebezpeénych materidlov. Oznadenie nebezpeénej ltky sa realizuje prostrednictvom
kosoStvorca so Styrmi farebnymi polami, ktoré obsahuji numerické vyjadrenie
nebezpedenstva. Modré pole oznaduje stupefi ohrozenia zdravia v dosledku toxickych
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vlastnosti latky, Cervené pole oznaduje stupeii horlavosti latky, zlté pole oznaGuje stuperi

reaktivity a biele poli¢ko obsahuje Specidlne oznaGenie pre iné nebezpecné vlastnosti latky
(nekompatibilita s vodou ,; W, latka sa modze sprdvat’ ako silné oxidovadlo ,,0X*). Modré
(toxicita), Gervené (horlavost’) a Zlté pole (reaktivita) obsahuje €islo z rozsahu od 0 po 4, ktoré
oznacuje stupeii rizika ohrozenia danou nebezpetnou vlastnost'ou latky (0 — Ziadne riziko, 4 -
vel'ke riziko). Ide o koeficienty toxicity Ky, horlavosti K, reaktivity Ky, Primamym zdrojom
hodnét koeficientov Ky, Ky a Kjz st publikicie organizdcie NFPA (NFPA 325: Guide to Fire
Hazard Properties of Flammable Liquids, Gases, and Volatile Solids (1994), pripadne NFPA
49: Hazardous Chemicals Data (1994)). V pripade latok, ktoré sa nenachadzaji v uvedenych
zdrojoch, mozno pouZit nasledujice tabul'ky na uréenie koeficientov Ky, Ky a Kp.

Ky

Charakteristika

0

Latky. ktoré Ziadnym spdsobom neohrozuji zdravie

Litky slabo drazdivé, so slabymi a doasnymi nasledkami, a to aj v pripade, ked neboli pouzité
ochranné prostriedky. Pri dodrzani zisad bezpecnosti prace su prakticky neskodné. Patria sem:
o latky, ktoré pri horeni mdzu uvoliovat’ drazdivé produkty horenia,

e latky, ktoré drazdia pokozku bez poskodenia odevu.

(3%

Latky. ktoré pri intenzivnom alebo dlhodobom pdsobeni moZu zapricinitt docasnu

praceneschopnost” alebo zanechat trvalé nasledky aj napriek rychlej lekarskej pomoci. Pri praci

s nimi je potrebné pouZit’ respirdtor s nezdvislym zdrojom vzduchu. Patria sem:

o [itky. ktoré pri horeni uvol'fuju toxické produkty horenia.

o latky, ktoré pri horeni uvolfiuji vysoko drazdivé produkty,

o Jatky, ktoré za normdlnych podmienok alebo pri horeni uvolfuji toxické pary bez
varovnych priznakov (zapach, farebny oblak).

(5]

Latky, ktoré pri kratkodobom pdsobeni zapritinia vaZne docasné alebo trvalé poSkodenie
organizmu, a to aj napriek rychlej lekdrskej pomoci. Pri prici s nimi si potrebné celotelové
ochranné prostriedky. Patria sem:

o [dtky. ktoré pri horeni produkuji vysoko toxické spaliny,

o latky rozkladajuice textilie a latky toxické pri kontakte s kozou.

e preukdzatené a mozné karcinogény.

Latky, ktoré aj pri vel'mi kratkom kontakte zapricinia smrt alebo vel'mi azké trvalé nasledky aj

naprick vel'mi rychle] lekarskej pomoci. Pri praci s nimi je nevyhnutné pouzival Specidlne

ochranné prostriedky a nastroje. Patria sem:

e latky. ktoré prenikaju cez bezné gumené ochranné prostriedky.

o Jatky. ktoré za normdlnych podmienok uvolTiuji extrémne nebezpecné pary resp. plyny.
ktoré vnikaji do organizmu dychacimi cestami a koZou,

o preukdzatelné a mozné karcinogény. mutagénny.
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Ky | Charakteristika

0 | Nehorlavé latky, t. j. latky, kioré sa nezapdlia ani na vzduchu pri teplotich 800°C po dobu
dlhsiu ako 5 minat.

1 | Latky. ktoré sa musia silne prehriat’. aby sa zapdlili. Patria sem:

o latky. ktoré sa zapdlia na vzduchu, ak si vystavené teplotdm 800 °C menej ako pét minit,
e kvapaliny, tuhé latky a polotekuté latky, ktoré maja FP > 100 °C.

2 | Latky, ktoré sa zapdlia pri slabom prehriati alebo pri vystaveni vy3sim okolitym teplotam. Za
normélnych podmienok netvoria so vzduchom nebezpecént atmosféru. ale pri vysokej teplote
okolia alebo pri slabom zahrievani uvolfuji dostatoéné mnozstvo par k tomu, aby sa so
vzduchom takéd atmosféra vytvarila. Patria sem:

o kvapaliny s bodom vzplanutia v rozmedzi 38 °C < Tp < 100 °C,
o (uhé alebo polotuhé ldtky, ktoré I'ahko uvolTiuji horlavé pary.

3 | Kvapaliny a tuhé latky, ktoré si zapalné pri teplotich prostredia. Latky s tymto stupiiom tvoria
so vzduchom nebezpetné zmesi pri vietkych teplotach a st lahko zapalné bez ohladu na
okolitd teplotu. Patria sem:

o kvapaliny. ktorych bod vzplanutia je v rozmedzi 23 °C < Ty < 38 °C, alebo kvapaliny, pre
ktoré plati Tpp <23 °C a Tpp > 38 °C.

o {uhé litky vo forme hrubych prachov, ktoré si schopné rychlo zhoriet', ale vo vieobecnosti
netvoria so vzduchom vybusnu atmosféru,

o tuhé litky vo vlaknitej alebo ttrzkovitej forme. ktoré mdzu rychle horiel’, a ktoré sa I'ahko
zapalia iskrou (bavina, konope, sisal),

o [latky, ktoré horia exirémne rychlo, zvycajne v dosledku toho, Ze obsahujo vo svojej
molekule reaktivny kyslik (organické peroxidy, suchd nitroceluloza),

o latky, ktoré zatnu horiet’ spontanne pri styku so vzduchom.

4 | Latky, ktoré sa velmi rychlo vyparujio alebo Uplne odparia pri normdlnej teplote

a atmosférickom tlaku, latky, ktoré sa Tahko rozptylia vo vzduchu a ktoré Fahko horia. Patria
sem:
e plyny,
e kvapaliny a plyny. ktoré s kvapalné pri vyssich tlakoch a ktoré majd Trp < 23 °C
a Tpp < 38°C,
e latky, ktoré vd'aka svojej Iyzikilne forme alebo podmienkam v ich okoli ahko tvoria
so vzduchom vybusné zmesi, litky, ktoré sa lahko disperguji vo vzduchu ako napr.
prach z horl'avych tuhych latok, aerosoly a hmly horlavych kvapalin.
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Charakteristika

0 | Latky, ktoré s stabilné, aj v plameni, nereaguji s vodou. Patria sem:
o ldtky, ktoré nereaguji s vodou do tepldt 300 °C,
o ldatky, ktoré reaguji silne exotermicky vyssich ako 300 °C,
o [dtky. ktoré nereaguju exotermicky ani pri teplotach do 300 °C.
I | Latky, ktoré samé o sebe, st za normdlnych podmienok stabilné, ale mdzu byt nestabilné pri
zvySenej teplote a tlaku. Patria sem:
s latky. ktoré sa menia alebo rozkladaju pasobenim vzduchu, vody alebo vlhkosti.
o litky, ktoré reaguji silne exotermicky pri teplotach vyssich ako 150 °C. ale nizsich ako
300 °C.
o latky, Kktoré reaguji s vodou za uvolnenia malého mnoZstva tepla bez vyrazného
nebezpedenstva.
2 | Latky, ktoré pri zvySenej teplote a tlaku podlichaju nebezpegnym chemickym reakcidam, ale bez
vybuchu (detondcii). Patria sem:
o latky, ktoré reaguju silne exotermicky pri normalnych teplotdch a tlakoch,
o latky, ktoré podlichaji nebezpeénym chemickym premendm pri zvySenej teplote alebo
tlaku,
o ldtky, ktoré prudko reaguji s vodou alebo s fou tvoria vybugni zmes.
3 | Latky, ktoré sa rozkladaji za vybuchu, alebo explozivne reaguji, ale vyZadujn silnd inicidciu
z vonkajsicho zdroja (zdroj tepla, mechanické naméhanie, elektrickd iskra). Patria sem:
o latky, ktoré st citlivé na tepelné alebo mechanické Soky pri zvysenych teplotdch alebo
tlakoch,
o latky, ktoré explozivne reagujil s vodou bez predchadzajaccho zahrievania alebo dlhsieho
vzdjomného kontaktu,
4 | Latky nestabilné., samovolne sa rozkladajice za vybuchu pri normélnych teplotach a tlakoch.

Ldtky citlivé na lokdlne prehriatie alebo mechanicky Sok (naraz a pod.) pri normalnej teplote
a tlaku.
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