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Abstrakt

PiedloZzena dizerta¢ni prace je zaméfena na hodnoceni vlivu lidského Cinitele na bezpecnost
pramyslovych peci. Priimyslové pece jsou klasifikovany jako strojni zafizeni a patii ke skupiné
prumyslovych tepelnych zafizeni. Provoz primyslovych peci je zatiZzen riziky, ktera si uvédomuji
jak vyrobci, tak provozovatelé peci.

V prvni Casti prace je uvedena analyza soucasn¢ho stavu legislativy a védeckého poznani
v oblasti hodnoceni vlivu lidského ¢initele na bezpecnost primyslovych peci. V této ¢asti prace je
dale popséano feseni problematiky lidského Cinitele v jinych primyslovych odvétvich: chemickém
pramyslu, letectvi a jaderné energetice. Na zaklad¢ provedené reserSe je pak stanoven hlavni cil
dizertacni prace: vypracovani metodiky posuzovani vlivu lidského Cinitele na bezpeénost
pramyslovych peci. Déle jsou uvedeny sekundarni cile.

Druhd cast prace se veénuje posouzeni rizik spojenych s provozem prumyslovych peci
a posouzeni vlivu lidského Cinitele na bezpecnost prumyslovych peci. Jsou popsany bezpecnostni
pozadavky na pece, proces posouzeni rizik primyslovych peci, metody pouzivané pii posouzeni
rizik a problémy spojené s posouzenim rizik. V této Casti prace je vysvétlen pojem lidsky Cinitel,
ptedlozena klasifikace a popis metod pouzivanych pro posouzeni spolehlivosti lidského Cinitele
a také popsany faktory ovlivitujici spolehlivost obsluhy.

Tteti ¢ast prace obsahuje navrzenou metodiku posouzeni vlivu lidského ¢initele na bezpecnost
pramyslovych peci. V ramci metodiky jsou stanoveny faktory ovliviujici spolehlivost lidského
Cinitele na pracovisti, zapracovano kvalitativni a kvantitativni hodnoceni vlivu lidského ¢initele na
bezpeCnost prumyslovych peci a navrzena systémova integrace poznatki do vyvijené
metodiky — kvalitativni model pro zlepSeni stavu systému. Metodika je dale verifikovana na
realném zatizeni — cementacni peci.
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Abstract

The presented doctoral thesis is focused on assessment of human factor impact on safety of
industrial furnaces. Industrial furnaces are classified as machinery and belong to a group of
industrial thermal equipment. The operation of industrial furnaces is burdened with the risks which
the manufacturers and the furnace operators realize.

The first part of the thesis presents an analysis of the current situation of legislation and scientific
knowledges in the field of assessment of human factor impact on safety of industrial furnaces. In
this part of the thesis the issue of human factor in other industrial branches: chemical industry,
aviation and nuclear industry is also described. On the basis of conducted research the main aim of
the thesis was established: preparation of a methodology for assessment of human factor impact on
safety of industrial furnaces. Secondary targets were also listed.

The second part deals with the assessment of risks connected with the operation of industrial
furnaces and the assessment of human factor impact on safety of industrial furnaces. The furnace
safety requirements, the process of furnaces risk assessment, the methods used for risk assessment
and problems connected with the risk assessment are described. This part of the thesis explains the
concept of human factor, presents a classification and description of the methods used for human
reliability assessment, as well as the factors influencing the reliability of the operator.

The third part of the thesis contains a proposed methodology for assessment of human factor
impact on safety of industrial furnaces. Within the methodology performance shaping factors are
stated, qualitative and quantitative assessment of human factor impact on safety of industrial
furnaces is made and the system integration of the knowledges into the developed methodology is
proposed — qualitative model for improvement of system state. The methodology is further verified
on a real equipment — a hardening furnace.

Key words

Risk assessment, human factor, Human Reliability Assessment (HRA), Performance Shaping
Factors (PSF), qualitative model
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1 UVOD

., Vétsina rizik vznika v diisledkii lidskych cinnosti, rozhodné tedy je v lidskych silach alespon

Jiti Hlinovsky
Jako motivace volby tématu dizertacni prace se staly opakujici se nehody pii provozu
pramyslovych peci, kdy ¢astym zavérem vySetfeni byla informace, Ze nehodu zavinil ¢lovék anebo
pri¢inou nehody byl lidsky ¢initel. Z historie jsou znamy nehody a havarie, které byly zapii¢inény
lidskou chybou anebo selhdnim lidského ¢initele (LC), napf. Seveso 1976 (Italie), Cernobyl 1986
(Ukrajina), Houston 1989 (USA) atd. Obecné se piedpoklada, ze vliv lidského ¢initele na celkovou
vykonnost systému ,,clovék-stroj* je vyznamnéjsi nez spolehlivost hardwaru a softwaru [2]. Asi
30 % vSech nehod je zplsobeno selhanim lidského cinitele, v né€kterych zdrojich tato hodnota
dosahuje az 50 % [3].

Clovék je tézko predvidatelny prvek v provoznim systému, proto v piipadé rutinnich
a opakujicich se operaci jeho funkce byva nahrazovana strojem, avsak stale zlstava potiebna jeho
rozhodovaci a kontrolni funkce.

Provoz pramyslovych peci je zatizen riziky. Vyuzivaji se v nich nebezpecné latky (cementaéni
a nitrida¢ni kapaliny a plyny, inertni plyny, topné plyny, hoflavé kalici oleje) za vysokych teplot.
Pfipadna porucha nebo chyba operatora mize zpuisobit jak poskozeni zafizeni nebo jeho obsahu, tak

wewvr

nedychatelné atmosféry na pracovisti.

Vyse uvedend rizika si uvédomuji jak vyrobcei, tak provozovatelé peci. Za tUcelem zvySeni
bezpecnosti primyslovych peci a pro prevenci nehod a urazii byly vytvoreny legislativni
a normativni pozadavky. Primyslové pece spliujici pozadavky smérnic a norem mohou byt
zatizeny zbytkovym rizikem zpisobenym selhanim lidského Cinitele. Vyrobci primyslovych peci
maji povinnost provést posouzeni rizik a také vzit v avahu diivodné predvidatelné nespravné pouziti
zatizeni. I pfesto, Ze byly vytvoreny legislativni poZzadavky na bezpec€nost, stale dochéazi pii provozu
primyslovych peci k nehoddm zapfi¢inénym selhanim lidského Cinitele. Zatim nebyla vyvinuta
74dna metodika pro posouzeni vlivu lidského ¢initele na bezpecnost priimyslovych peci.

Proto jako hlavni cil této dizertacni prace bylo zvoleno vytvofeni metodiky pro posouzeni vlivu

lidského Ccinitele na bezpecnost priimyslovych peci. Sekundarnim cilem je verifikace navrzené
metodiky na realné cementaéni peci.



2 SOUCASNY STAVRESENE PROBLEMATIKY
2.1 VLIV LIDSKEHO CINITELE NA BEZPECNOST PRUMYSLOVYCH PECI
2.1.1 Legislativni poZadavky na bezpecnost primyslovych peci

Primyslové pece jsou klasifikovany jako strojni zafizeni a patfi do skupiny primyslovych
tepelnych zafizeni. Za strojni zafizeni anebo stroj se povazuje montazni celek sestaveny z ¢asti nebo
soucasti strojui, z nichz je alesponi jedna pohybliva, s pfislusSnym pohonnym systémem, vzajemné
spojenymi za ucelem specificky piesné stanoveného pouziti [4].

Primyslové pece mohou pfedstavovat ohrozeni pro obsluhu, ve zvIast kritickych ptipadech i pro
cely podnik a okolni obyvatelstvo. Aby se zabranilo nezddoucim nésledktim spojenym s provozem
pramyslovych peci, byla vytvofena soustava pozadavki, jejichz naplnénim se mozné riziko
minimalizuje. Tyto pozadavky jsou definovany v nafizenich a smérnicich Evropského spolecenstvi,
legislativé Ceské republiky a technickych norméch.

Aby vyrobce pramyslovych peci mohl uvadét svoje vyrobky na trh, musi spliiovat pozadavky
zejména nasledujicich legislativnich dokumenti:

— Rozhodnuti Evropského Parlamentu a Rady ¢. 768/2008/ES ze dne 9. cervence 2008
o0 spole¢ném ramci pro uvadéni vyrobki na trh a o zruseni rozhodnuti Rady 93/465/EHS [5],

— Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2006/42/ES ze dne 17. kvétna 2006 o strojnich
zatizenich a o zméné smérnice 95/16/ES [6],

— Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 2014/30/EU ze dne 26. unora 2014 o harmonizaci
pravnich ptedpist ¢lenskych statt tykajicich se elektromagnetické kompatibility [7],

— Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 2014/35/EU ze dne 26. inora 2014 o harmonizaci
pravnich predpisii ¢lenskych stath tykajicich se dodévani elektrickych zatizeni urcenych pro
pouzivani v uréitych mezich napéti na trh [8],

— Smérnice Evropského Parlamentu a Rady 2009/104/ES ze dne 16. zati 2009 o minimalnich
pozadavcich na bezpecnost a ochranu zdravi pro pouzivéani pracovniho zatizeni zaméstnanci
pfi praci [9].

Na pece s provoznim tlakem vétsim nez 0,5 bar se vztahuje Smérnice Evropského parlamentu
a Rady 2014/68/EU ze dne 15. kvétna 2014 o harmonizaci pravnich ptredpisi ¢lenskych stath
tykajicich se dodavani tlakovych zafizeni na trh [10]. Na pece urcené k pouziti v prostiedi
s nebezpe¢im vybuchu anebo pfistroje, nutné pro bezpe¢né fungovani pece z hlediska nebezpeci
vybuchu se vztahuje Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2014/34/EU ze dne 26. inora 2014
o harmonizaci pravnich ptedpisti Clenskych statd tykajicich se zafizeni a ochrannych systémi
uréenych k pouziti v prostiedi s nebezpecim vybuchu [11].

V CR plati nasledujici dokumenty stanovujici technické pozadavky na primyslové pece:

— Nafizeni vlady ¢. 118/2016 Sb. o posuzovani shody elektrickych zafizeni uréenych pro
pouzivani v ur¢itych mezich napéti pfi jejich dodavani na trh [12] (2014/35/EU),

— Nafizeni vlady ¢. 117/2016 Sb. o posuzovani shody vyrobkl z hlediska elektromagnetické
kompatibility pfi jejich dodavani na trh [13] (2014/30/EU),

v

— Nafizeni vlady ¢. 176/2008 Sb. o technickych pozadavcich na strojni zafizeni [14]
(2006/42/ES),

— Nafizeni vlady ¢. 378/2001 Sb. o blizSich pozadavcich na bezpecny provoz a pouZzivani
stroju, technickych zafizeni, ptistroji a natadi [15] (2009/104/ES),

— Zékon €. 22/1997 Sb. o technickych pozadavcich na vyrobky a jeho novela ¢. 91/2016 Sb.
[16],



— Zékon ¢. 262/2006 Sb. zakonik prace [17],
— Vyhlagka Utadu bezpednosti prace 48/1982 Sb., kterou se stanovi zakladni poZzadavky
k zajisténi bezpecnosti prace a technickych zatizeni [18].

Dokumentem potvrzujicim splnéni pozadavkl uvedenych piedpist je ES/EU Prohlaseni o shod¢.
Vystavenim prohlaseni o shod¢ vyrobce ziskava narok na pouziti znacky CE na zatizeni uvadéném
na trh.

Zakladnim dokumentem tykajicim se bezpecnosti prumyslovych peci je strojni smérnice
2006/42/ES. Podle smérnice 2006/42/ES vyrobce strojniho zafizeni zejména musi:

— Zajistit posouzeni rizika s cilem urCit pozadavky na ochranu zdravi a bezpecnost
a konstruovat zafizeni s ptihlédnutim k vysledkiim posouzeni rizika.

— Vzit v uvahu nejen ptfedpoklddané pouziti strojniho zafizeni, ale rovnéz jakékoli divodné
predvidatelné nespravné pouziti zptisobem, ktery neni uveden v navodu k pouzivani, ktery
vSak muze vyplyvat ze snadno piedvidatelného lidského chovani [6].

Tudiz je pro vyrobce prumyslovych peci povinnosti brat v ivahu hledisko lidského ¢initele.

S lidskym ¢initelem také tésné souvisi ergonomie jako faktor, ktery ovliviiuje spolehlivost
obsluhy. Dle strojni smérnice [6] pfi piedpokladanych podminkach pouzivani museji byt nepohodli,
unava a fyzickd a psychicka zatéZz obsluhy sniZeny na co nejmen$i miru, pfi€emzZ se vezmou
v uvahu tyto ergonomické zasady:

— umoznit ptizpusobeni se t€lesnym rozmérim, sile a vydrzi obsluhy,

— poskytnout dostate¢ny prostor pro pohyb vSech ¢asti téla obsluhy,

— vyhnout se tempu prace, které udava stroj,

— vyhnout se kontrolnim ¢innostem, které vyzaduji dlouhou pozornost,
— ptizpusobit rozhrani ¢loveék-stroj predvidatelnym vlastnostem obsluhy.

Ovladaci systétmy musi byt navrZzeny a konstruovany tak, aby nedochdzelo k nebezpecnym
situacim. Zejména musi byt navrZeny a konstruovany tak, aby:

— snesly zatéz bézného pouzivani a odolavaly vnéjSim vliviim,

— zavada v technickém nebo programovém vybaveni ovladaciho systému nevedla
k nebezpecnym situacim,

— chyby v logice ovladaciho systému nevedly k nebezpe¢nym situacim,
— davodné predvidatelna lidska chyba pti ovladani nevedla k nebezpecnym situacim.

Pozadavky strojni smérnice 1ze splnit splnénim pozadavkl harmonizovanych norem, uvedenych
v Ufednim véstniku Evropské unie. Je moZné se odvolavat na jednotlivé ¢lanky takovych norem
v dokumentaci procesu posuzovani shody vyrobku, jehoz se norma tyka.
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2.1.2 Pozadavky technickych norem na bezpeé¢nost primyslovych peci

V soucasné dobé se normy vydavaji Evropskymi normaliza¢nimi organy CEN (Evropsky vybor
pro normalizaci — European Committee for Standartization) a CENELEC (Evropsky vybor pro
normalizaci v elektrotechnice — European Committee for Electrotechnical Standartization) a také
mezinarodnimi organizacemi ISO a IEC.

Evropské technické normy tykajici se bezpecnosti strojnich zafizeni se rozd€luji do tii skupin:

— ,.normy typu A*“ — zakladni bezpecnostni normy, stanovujici obecné zakladni pojmy, zasady
a postupy pro projektovani, které je mozné uplatnit ke vSem strojnim zafizenim, napt. postupy
pro posuzovani rizika a volbu vhodnych bezpecnostnich a/nebo ochrannych opatient;

— ,normy typu B“ — skupinové bezpecnostni normy, rozdélené do dvou skupin, zabyvajici se
bud’ jednotlivymi bezpecnostnimi aspekty, napt. bezpecnymi vzdalenostmi, rozméry mezer,
teplotami povrchu apod. (normy typu Bl), nebo jednotlivymi bezpecnostnimi zafizenimi,

napf. zafizenim pro nouzové zastaveni, dvourucnim ovladacim zafizenim, ochrannymi kryty
apod. (normy typu B2);

— ,normy typu C“ — vyrobkové normy, které obsahuji detailni bezpecnostni a hygienické
pozadavky pro stroje urcit¢tho typu nebo typové ptibuzné skupiny strojii, naptiklad
mechanické lisy, hydraulické lisy, obrabéci centra apod.

Pokud se ustanoveni a poZadavky norem riznych typt odliSuji, maji pfednost normy typu C.

[19]

Pro provedeni posouzeni rizik lze vyrobci pouzit harmonizovanou normu CSN EN ISO
12100:2011 — Bezpecnost strojnich zatizeni — VSeobecné zasady pro konstrukci — Posouzeni rizika
a snizovani rizika (norma typu A) [4]. Tato norma zahrnuje piiklady nespravného pouziti stroje
nebo snadno piedvidatelného lidského chovani, které by mély byt vzaty v uvahu pii navrhu stroje:

— ztrata kontroly nad strojnim zafizenim ze strany obsluhy;

— reflexni chovani osoby v ptipadé chybné funkce, nehody nebo zévady pii pouZivani strojniho

zafizenti;

— chovani vyplyvajici z nedostate¢né pozornosti ¢i nepozornosti;

— chovani vyplyvajici ze snahy jit pfi plnéni urcitého ukolu cestou nejmensiho odporu;

— chovani vyplyvajici z tlaku udrZet strojni zatizeni v chodu za vSech okolnosti;

— chovani ur€itych osob, naptiklad déti.

V casti 5.4 Identifikace nebezpeci je uvedeno, Ze se maji uvazit ukoly spojené s fazemi strojniho
zafizeni a nebezpeci spojena s témito tkoly, avSak identifikace chyb obsluhy zde neni vyZadovana.
V ¢asti 5.5.3 Hlediska, kterd maji byt uvazZovana pri odhadu rizika je uvedeno, Ze pii odhadu rizika

musi byt uvazovany lidské faktory, jako vzdjemné plisobeni mezi osobou a strojem, stres,
ergonomie, zacvik, zkuSenosti a schopnosti obsluhy, unava apod.

Pro zajisténi bezpecné konstrukce primyslovych peci byla vytvofena tfada harmonizovanych
norem (normy typu C):

— CSN EN 746-1:1998+A1:2010 Pramyslova tepelna zafizeni zafizeni — Cast 1: Vieobecné
bezpecnostni pozadavky na primyslova tepelna zatizeni [20];

— CSN EN 746-2:2011 Pramyslova tepelna zafizeni — Cast 2: Bezpeénostni pozadavky na
zatizeni ke spalovani a manipulaci s palivy [21];

— CSN EN 746-3:1998+A1:2010 Primyslova tepelnd zafizeni — Cast 3: Bezpeénostni
pozadavky na vyrobu a pouziti tizenych atmosfér [22];
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CSN EN 746-4:2000 Primyslova tepeln zaiizeni — Cast 4: Zvlastni bezpecnostni pozadavky
na galvanizacéni tepelna zatizeni [23];

CSN EN 746-5:2005 Primyslova tepeln zaiizeni — Cast 5: Zvlastni bezpe¢nostni pozadavky
na tepelna zafizeni se solnymi laznémi [24];

CSN EN 746-8:2001 Primyslova tepelné zaiizeni — Cast 8: Zvlastni bezpe¢nostni pozadavky
na zafizeni pro kaleni [25].

Norma CSN EN 746-1:1998+A1:2010 specifikuje vSeobecné bezpegnosti pozadavky pro
prumyslova tepelnd zafizeni (napf. pramyslové pece C¢i jind tepelnd zafizeni v rGznych
pramyslovych oborech), zptestuje predpokladand vyznamna rizika spojend s primyslovym
tepelnym zatizenim a specifikuje odpovidajici preventivni opatfeni pro sniZzeni nebo eliminaci
téchto rizik. Jsou uvedeny obecné principy a vSeobecné pozadavky pro snizeni rizik priimyslovych
tepelnych zafizeni, jez plati pro vSechny nasledujici ¢asti této normy, tykajici se specifického
zafizeni, pokud neni uvedena vyjimka v piislusné ¢asti.

K zabranéni posSkozeni zdravi anebo zivota obsluhy se pouzivaji rGzné druhy ochrannych
a blokovacich zafizeni, a také ovladaci (fidici) systémy, které plni bezpecnostni funkci. Pozadavky
na tato zatizeni jsou uvedeny v nasledujicich harmonizovanych norméch:

CSN EN ISO 14120:2017 + Opr.1:2017 — Bezpecnost strojnich zafizeni — Ochranné kryty —
Obecné pozadavky pro konstrukci a vyrobu pevnych a pohyblivych ochrannych krytt [26];

CSN EN ISO 14119:2014 + Opr.1:2015 — Bezpecnost strojnich zatizeni — Blokovaci zafizeni
spojena s ochrannymi kryty — Zasady pro konstrukci a volbu [27];

CSN EN ISO 13849-1:2017 — Bezpecnost strojnich zafizeni — Bezpeénostni &asti ovladacich
systémil — Cast 1: Obecné zasady pro konstrukci [28];

CSN EN ISO 13849-2:2013 — Bezpeénost strojnich zaiizeni — Bezpe&nostni &asti ovladacich
systémil — Cast 2: Ovéfovani platnosti [29];

CSN EN 62061:2005 + Zména: A2:2016 — Bezpecnost strojnich zafizeni — Funkéni
bezpecnost elektrickych, elektronickych a programovatelnych elektronickych fidicich
systému souvisejicich s bezpecnosti [30].

Norma CSN EN ISO 26800:2012 [31] uvadi obecny piistup k ergonomii a specifikuje zakladni
ergonomické zasady a pojmy.

Pro splnéni ergonomickych poZadavki na primyslové pece pak Ize pouzit nasledujici
harmonizované normy:

CSN EN 349+A1:2008 — Bezpecnost strojnich zafizeni — Nejmensi mezery k zamezeni
stlaceni Casti lidského téla [32];

CSN EN ISO 14738:2009 — Bezpegnost strojnich zafizeni — Antropometrické pozadavky na
uspotadani pracovniho mista u strojniho zafizeni [33];

CSN EN 614-1:2006+A1:2009 — Bezpeénost strojnich zafizeni — Ergonomické zasady
navrhovani — Cast 1: Terminologie a v§eobecné zasady [34];

CSN EN 614-2:2000+A1:2009 — Bezpecnost strojnich zafizeni — Ergonomické zasady pro
projektovani — Cast 2: Interakce mezi konstrukci strojniho zafizeni a pracovnimi tkoly [35];

CSN EN ISO 13732-1:2009 Ergonomie tepelného prostfedi — Metody posuzovani odezvy
¢lovéka na kontakt s povrchy — Cast 1: Horké povrchy [36];

CSN EN 1837+A1:2010 — Bezpeénost strojnich zaiizeni — Integrované osvétleni stroji [37];
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— CSN EN ISO 14159:2008 — Bezpeénost strojnich zafizeni — Hygienické pozadavky pro
konstrukei strojnich zafizeni [38].

Prvky rozhrani ,,obsluha-stroj* (ovladace, signaliza¢ni prvky, prvky pro zobrazeni dat) musi byt
navrzeny tak, aby byla umoZnéna jasnd a jednozna¢na interakce mezi obsluhou a strojem.
Pozadavky na tyto prvky jsou zohlednény v normach:

— CSN EN 894-3+A1:2009 — Bezpecnost strojnich zafizeni — Ergonomické pozadavky pro
navrhovani sdélovacu a ovladaci - Cast 3: Ovladace [39];

— CSNEN 61310-1 ed. 2:2008 — Bezpecnost strojnich zafizeni — Indikace, znaceni a uvedeni do
¢innosti — Cast 1: Pozadavky na vizualni, akustické a taktilni signaly [40];

— CSNEN 61310-2 ed. 2:2008 — Bezpecnost strojnich zafizeni — Indikace, znaceni a uvedeni do
¢innosti — Cast 2: Pozadavky na znaceni [41];

— CSNEN 61310-3 ed. 2:2008 — Bezpeénost strojnich zatizeni — Indikace, znaceni a uvedeni do
¢innosti — Cast 3: Pozadavky na umisténi a funkci ovladaci [42].

Nékteré neharmonizované normy se také zmifuji o lidském &initeli. Norma CSN EN
31010:2011 — Management rizik - Techniky posuzovani rizik zdiraziiuje vyznam hodnoceni
lidského Cinitele: ,, DiileZitost metody HRA je ilustrovdana pomoci riiznych nehod, pvi kterych kritické
lidské chyby prispely ke katastrofickému sledu udalosti. Takové nehody jsou varovanim pro
posuzovani rizik, které se soustreduje pouze na hardware a software v systému. *“ [43]

Norma CSN EN 60300-1 ed. 2:2015 — Management spolehlivosti — Cast 1: Navod pro
management a pouziti také zminuje o lidském ¢initeli v pfiloze B.2, tabulce B.1: ,, Ustanovi se
kritéria navrhu pro lidského cinitele . [44]

Norma CSN EN 62508:2011 - Navod pro lidsk4 hlediska spolehlivosti [89] uvadi navod, jak
mohou byt lidska hlediska spolehlivosti uvazovana ve vsSech etapach zivotniho cyklu systému
véetné ergonomickych principt.

V této normé je poskytnut piehled principti spolu s nékterymi ptiklady metod, které mohou byt
pouZzity.

| pfesto, Ze byly vytvoieny legislativni pozadavky na bezpe¢nost, provadi se posouzeni rizik, kde
se identifikuji mozna nebezpeci a navrhuji se opatieni, stdle dochazi pti provozu primyslovych peci
k nehodam [45], [46], [47], [48].

2.1.3 Stav védeckého poznani v oblasti FeSené problematiky

V roce 1982 byl Ustiednim vyzkumnym tstavem v Plzni publikovan jeden z prvnich dokumentii
zmifujicich se o spolehlivosti lidského &initele v Ceské republice [49]. Tento dokument se vénuje
otazce spolehlivosti lidského C¢Cinitele v technickych systémech tj. systémech, zahrnujicich
cloveka/lidi a stroj/stroje. Muize to byt jak pozice jefabnika, dispecera apod., ktefi pracuji na stalych
pracovistich, tak fidice, pilota, kosmonauta, u kterych se prostiedi neustale méni.

Autofi tohoto dokumentu uvadeji, ze ,,operdtor je z jednoho hlediska nejslabsim clankem
v systéemu, na druhé strané je vsak nejvykonnéjsim prvkem systému “. Stroj ma vétsi spolehlivost pii
vykonu rutinni prace, kdezto ¢lovék je nenahraditelny v situacich, kde je potfeba improvizace
a rozhodovani.

Spolehlivost ¢loveka v technickém systému je vyjadfovana pravdépodobnosti, ze zadand uloha
bude operatorem splnéna v pritbéhu uréené¢ho ¢asu a za zndmych definovatelnych podminek. Je
potieba vénovat pozornost spolehlivosti ¢lovéka v etapé vyvoje a projektovani systému a také ve
vyrobnim procesu.

Jak je uvedeno v dokumentu [50], po mnoho let byly analyzy rizik zaméfovany na zvySeni
spolehlivosti systému plsobenim na ,,mechanické* Céasti. Nicméné v poslednich letech se $ifi
povédomi, ze prevence nehod a urazi musi obsahovat disledné posouzeni rizika, které bere v ivahu
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lidsky ¢initel. O diilezitosti propojeni hodnoceni spolehlivosti lidského €initele a posouzeni rizik se
také zminuji autofi ¢lanku ,,Risk and Human Reliability Assessments at a Tool Factory and Control
Suggestions® [125].

Problematikou bezpeé¢nosti pramyslovych peci se zabyva pracoviité na Ustavu vyrobnich stroji,
systémil a robotiky Fakulty strojniho inzenyrstvi VUT v Brné, které publikovalo ¢lanek ,,Rizika
vzniku nebezpecné atmosféry v elektrické peci a opatteni k jejich eliminaci® [51].

VétSina publikaci v oblasti rizik strojnich zafizeni je zaméfena spiSe na ergonomii neZ na
spolehlivost lidského ¢initele. Problematice vlivu vibraci je vénovan napt. ¢lanek ,,Occupational
exposure to whole-body vibration: unfavourable effects due to the use of old earth-moving
machinery in mine reclamation® [52], vliv hluku popisuje napt. ¢lanek ,,Noise levels of the most
commonly used hand tools* [53].

G. Hotta a kol. se ve svém ¢lanku ,,Analysis of the human risk factor which affects the reliability
and safety of machinery* [54] zabyvaji analyzou vlivu ¢lovéka na spolehlivost stroji z hlediska
udrzby a zvySovani spolehlivosti zafizeni snizenim MTTR (mean time to repair — stfedni doba do
obnoveni). Autory byl navrhnut behaviordlni model zalozeny na preferované volbé inzenyrem
udrzby alternativ skladajicich ze tii akénich prvki: planovani, akce a hodnoceni. Model byl také
verifikovan na jednotlivcich a skupinach s cilem hodnoceni odlisnosti v jejich chovani.

Autofti ¢lanku ,,Analysis of human operators and industrial robots performance and reliability*
[55] porovnavaji vykonnost a spolehlivost primyslovych robotii a pracovniki pomoci pocitacové
simulace pracovisté. Popisuji faktory ovliviujici spolehlivost clovéka ve vyrobnim procesu,
predevsim faktory véku, zkuSenosti, inavy, nemoci, zmén nalady. Také jsou popsany kategorie
lidskych chyb a klasifikovany prostoje z rliznych divodi. Dilezitost zohlediiovani lidského Cinitele
pfi stanoveni tirovné integrity bezpecnosti (SIL) pro bezpecnostni pfistrojové systémy je popsana ve
¢lanku ,,Human factor analysis embedded in risk assessment of industrial machines: Effects on the
safety integrity level® [56]. Pro kvantifikaci pravdépodobnosti vzniku lidské chyby byla vybrana
autory metoda THERP.

Problematice lidského c¢initele je vénovana pozornost ve védeckych clancich a publikacich,
avSak doposud neexistuje zadnd vetejnd metodika pro hodnoceni lidského €initele pfi posuzovani
rizik strojnich zafizeni.

2.2 RESENI PROBLEMATIKY SPOLEHLIVOSTI LIDSKEHO
CINITELE V JINYCH PRUMYSLOVYCH ODVETVICH

2.2.1 Chemicky prumysl

Chemicky primysl je oblast, ve které je kladen velky dliraz na hodnoceni vlivu lidského Cinitele,
a to v ramci prevence zavaznych havarii (PZH), kterd se tyka objektl a zafizeni s vyznamnym
mnozstvim nebezpecnych chemickych latek nebo ptipravka.

Zavaznou havarii se v tomto pfipadé rozumi mimoiadnd, ¢astecné nebo zcela neovladatelna,
Casové a prostorové ohrani¢ena udalost (unik, pozar, vybuch), ktera vznikla nebo jejiz vznik
bezprostiedné hrozi v souvislosti s uzivanim objektu nebo zafizeni, v némzZ je nebezpecna latka
vyrabéna, zpracovavana, pouzivana, prepravovana nebo skladovana, a vedouci k vaznému ohrozeni
nebo k vaznému dopadu na Zivoty a zdravi lidi, hospodatskych zvifat a Zivotni prostfedi nebo
k ujmé na majetku [57].

S cilem predchéazet Skodlivym G¢inkiim zavaznych pramyslovych havarii presahujicich hranice
jednotlivych statd na lidské zdravi, Zivotni prostfedi a majetek byla vytvofena Umluva o uéincich
pramyslovych havarii ptesahujicich hranice stati [58]. Ceskéa republika se stala smluvni stranou
10. 9. 2000. Dtraz je kladen na podporu preventivnich opatieni zaméfenych na hodnoceni rizika
a predchédzeni vzniku zavaznych havarii a v piipadé, ze k nim doslo, na jejich uc¢innou likvidaci.
Ptiloha 1 definuje nebezpecné latky pro ucely vymezeni nebezpecnych cCinnosti a je Ciste
technického charakteru. [59]
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V ramci Evropského spolecenstvi je oblast chemického primyslu regulovana pomoci Smérnice
Evropského parlamentu a Rady 2012/18/EU ze dne 4. Cervence 2012 o kontrole nebezpeci
zavaznych havarii s pfitomnosti nebezpecnych latek a o zméné a ndsledném zruseni smérnice Rady
96/82/ES (direktiva SEVESO I1I) [60].

V CR jsou pozadavky tmluvy o G&incich primyslovych havarii a direktivy SEVESO III
zajistény zakonem ¢. 224/2015 Sb. o prevenci zavaznych havérii [57]. Podle tohoto zakona je
provozovatel povinen vypracovat analyzu a hodnoceni rizik zavazné havarie. Zptusob zpracovani
analyzy je stanoven vyhlaskou ¢. 227/2015 Sb. Metodicky pokyn odboru environmentélnich rizik
Ministerstva zivotniho prostfedi [61] doporucuje zplisob a rozsah posouzeni vlivu lidského Cinitele
na objekt nebo zafizeni v souladu se zdkonem o PZH. Pro Gcely zakona je posouzeni vlivu LC
feSeno jako posouzeni spolehlivosti a chybovani ¢lovéka pti vykonu stanovenych pracovnich
¢innosti. Toto FeSeni tvoii nedilnou souéast analyzy a hodnoceni rizik.

Analyza a hodnoceni rizik se provadi pro vSechny faze zivotniho cyklu objektu/zatizeni, jeji
soucasti je také hodnoceni vlivu lidského Cinitele na technologii a zafizeni. Hodnoceni vlivu
lidského Cinitele obsahuje zejména tyto ¢asti:

— Identifikaci kritickych pracovnich pozic;

— Kategorizaci systému ¢lovek-technologie;

— Analyza tkoll provadénych pii obsluze zatizeni s identifikovanym rizikem;
— Zjisténi osobnostnich determinantti spolehlivosti lidského Cinitele.

Téma spolehlivosti lidského ¢initele v chemickém primyslu je pomémné dobie zpracované.
Kniha ,,Guidelines for Preventing Human Error in Process Safety” [62] poskytuje praktické rady
ohedné moZnosti snizeni pravdépodobnosti lidské chyby na vSech urovnich v chemickém primyslu.

Autofi ¢lanku ,,Using Fuzzy Logic to Introduce the Human Factor in the Failure Frequency
Estimation of Storage Vessels in Chemical Plants® [63] upozorfiuji na obtiznost ziskdni dat
o selhani lidského ¢initele v riznych databéazich a navrhuji zptisob zahrnuti lidského ¢initele do
hodnoceni frekvence poruch skladovacich nadob v chemickém primyslu pomoci fuzzy logiky.

V dal§im ¢lanku ,,A hybrid model for human factor analysis in process accidents: FBN-HFACS*
[64] je konstatovano, Ze lidsky Cinitel mé nejvétsi vliv na bezpecné fungovani chemickych procest.
Konvenéni metody hodnoceni lidského Ccinitele jsou casto statické, neschopné vypotadat se
s nejistotou dat a modeld a zvazovat nezavislost mezi reZimy selhdni. Tento ¢lanek predstavuje
hybridni dynamicky model lidského Cinitele s ohledem na systém analyzy a klasifikace lidskych
faktort — HFACS (Human Factors Analysis and Classification System), teorii fuzzy mnoZin
a Bayesovskou sit. Model je testovan na havarijnich scénatich, ke kterym doSlo pfi spojovani
potrubi zemniho plynu. Vysledky ukazuji, ze ke vzniku nehod ptfevazné pfispivaji: Spatny vycvik
v oblasti bezpecnosti prace, selhani pii zavadéni zasad fizeni rizik a ignorovani hlaseni
o nebezpecnych podminkach. Analyzuji se potencidlni bezpecnostni opatfeni zaloZena na rizicich
pro prevenci podobnych havarii.

2.2.2 Letectvi

Problematikou lidského Cinitele se zacali zabyvat jiz po druhé svétové valce ve Spojenych
statech. V té¢ dob¢ Paul Fitts a Richard Jones fesili otazku spolehlivosti pilota a pficin vyskytu jeho
chyb [65].

Lidsky cinitel je nejcastéji se vyskytujici pfi¢ina vSech leteckych nehod (cca 75 %) [66]. S cilem
snizit pocet nehod v letectvi byly mezinarodnimi organizacemi (JAA, ICAO, EUROCONTROL,
ECAC, EASA) vytvoteny pfislusné predpisy:

— Pfedpisy JAR;

— Letecké ptedpisy fady L;

— ESARR, zaméfené na fizeni letového provozu (Air Traffic Management). [67]

15



Uvedené dokumenty stanovuji jak technické pozadavky vcetné pozadavki na fizeni letového
provozu (Air Traffic Management), tak kvalifika¢ni pozadavky pro personal. Také jsou mezi nimi
predpisy zamétfené na meteorologii, ochranu zivotniho prostiedi a ochranu pted protipravnimi Ciny.

Vycvik piloti a jejich dovednosti i znalosti je velmi dualezitym faktorem, pfispivajicim
k bezpecnosti leteckého provozu. Rada predpisi JAR je vénovana zpusobilosti ¢lend leteckych
posadek a riznych druhii vycvikovych zatizeni (letové simulatory, trenazéry letovych a naviga¢nich
postuptl).

V CR je bezpeénost letectvi regulovana zakonem ¢&. 49/1997 Sb. o civilnim letectvi [68]. Podle
tohoto zdkona ,,cinnosti leteckého persondlu mohou vykondvat osoby, které jsou bezuihonné,
odborné a zdravotné zpuisobilé a které maji platny prikaz zpiisobilosti k vykonu prislusné cinnosti“.
Prikaz zpisobilosti se vydava na zaklad¢ zkousky a zdravotnich testl za predpokladu, ze pred

zkouskou bude absolvovana predepsana vyuka a vycvik.

Scott Shappell a Doug Wiegmann vytvofili systém analyzy a klasifikace lidskych
faktort — HFACS (Human Factors Analysis and Classification System) [69], vyuzivany leteckymi
silami USA k vySetiovani a analyze lidského &initele v letectvi. Jifi Sulc a Vladimir Némec ve své
knize ,,Lidsky ¢initel v udrzbé letadel* [70] vénuji pozornost potiebé posuzovani lidského Cinitele
v letectvi, popisuji faktory ovliviiujici vykonnost ¢lovéka, typy chyb vznikajicich pii tdrzbé letadel
a management identifikovanych rizik.

Dokument vydany ICAO v roce 2002 — FUNDAMENTAL HUMAN FACTORS CONCEPTS
[71] popisuje rozdil mezi lidskym ¢initelem a ergonomii, také uvadi faktory ovliviiyjici spolehlivost
pilotli. V dal§im dokumentu z roku 1992 — ERGONOMICS [72] jsou popsany ergonomické aspekty
uvazované v letectvi.

V oboru letectvi je vénovana pozornost také vzajemné komunikaci a vztahlim mezi Cleny
posadky. Pro tyto ucely byl vytvofen Crew Resource Management (CRM) a Team Resource
Management (TRM). CRM je vénovan dokument, vytvoteny Utadem pro civilni letectvi ve Velké
Britanii — Civil Aviation Authority (CAA) [73]. CRM jiz dlouho slouzi k omezeni chyb posadky
a jejich nasledka v letectvi.

HRA metody, které byly plivodné vytvotreny pro oblast jaderné energetiky, nachazeji uplatnéni
I v letectvi. Naptiklad autofi ¢lanku ,,Assessment of Flight Crew Errors Based on THERP* [74]
provadéji posuzovani chyb letové posadky zalozené na metodé¢ THERP piivodné vytvoiené pro
potieby jaderného priimyslu.

2.2.3 Jaderna energetika

Hlavnimi nastroji, kterymi se fidi jaderna bezpecnost, jsou mezindrodné¢ dohodnuté bezpecnostni
standardy a mezinarodni tmluvy, zejména Umluva o jaderné bezpeénosti [75] a Umluva o véasném
oznamovani jaderné nehody [76]. Umluva o jaderné bezpegnosti ve &lancich 11, 12 uvadi
pozadavek, ,,aby pro kazdé jaderné zarizeni po celou dobu jeho Zivotnosti byl k dispozici dostatecny
pocet kvalifikovaného persondlu s prislusnym vzdelanim, zaskolenim a opakovanym vycvikem pro
vSechny cinnosti spojené s bezpecnosti“ a ,,aby byly brany v uvahu mozZnosti a hranice lidského
vykonu. *

V EU se jaderna bezpecnost fidi Smérnici Rady 2009/71/Euratom [77]. Tato smérnice provadi
do prava Evropského spoleCenstvi pozadavky hlavnich mezindrodnich nastrojii, stanovenych
Mezinarodni agenturou pro atomovou energii (MAAE).

V CR je bezpecnost jaderného primyslu regulovana atomovym zakonem &. 263/2016 Sb. ze dne
14. Cervence 2016 [78].

Pozadavky na lidsky &initel jsou uvedeny v normé CSN EN 62241:2006 — Jaderné elektrarny —
Blokova dozorna — Funkce a indikace vystrah [79], ktera stanovuje funk¢éni pozadavky na systémy
vystrazné signalizace v blokové dozorné jadernych elektraren. Stanovuje rovnéz pozadavky na
lidského Cinitele a smérnice pro navrhovani indikace vystrah pro blokovou dozornu v jadernych

16



elektrarnach: ,, Navrh systéemu vystrazné signalizace musi byt ve shode s normami a konvencemi
pro dalsi rozhrani clovék-stroj... v pribéhu navrhu ma byt vybran primarni zpiisob upoutani
pozornosti operdtora na vystrahy a vyzadovani potvrzovani. Ma to byt obvykle prehled vystraznych
zprav zajistujici jednoznacnou identifikaci a zaznam. *“ (bod 5.7).

Prvni aplikace analyz spolehlivosti lidského cCinitele v oblasti jaderného pramyslu byly
uskute¢nény pocatkem 50. let 20. stoleti. Rasmussenova zprava, znama jako WASH-1400 se stala
zékladnim pilifem pro metody rozvijené pro potieby jaderné energetiky. [80]

Podle Spurgina [2] je oblast jaderné¢ energie pramenem pro rozvoj mySlenek pii posouzeni
pravdépodobnosti rizika (PRA) a hodnoceni spolehlivosti LC. V této oblasti bylo vyvinuto mnoho
metod za ucelem hodnoceni spolehlivosti LC, napi. MERMOS, THERP, ATHEANA, ASEP.

Vyzkumnym ustavem bezpe€nosti prace, v.v.i. v ramci projektu Ministerstva prumyslu
a obchodu CR ,,1H-PK/21: Metody a nastroje hodnoceni a zvy$ovani spolehlivosti lidského &initele
v provozu JE“ byla vyvinuta metoda MIPS pro vySetfovani pfi¢in mimoiadnych udélosti
v chemickém primyslu &i energetice. Clanek ,,Human reliability analysis for probabilistic safety
assessment of a nuclear power plant” [81] popisuje simulaci nouzové situace na jaderné elektrarné
s pouzitim kombinace metod ASEP a THERP pro odhad pravdépodobnosti chyby obsluhy a faktori
ovlivijicich jeii spolehlivost.

2.3 ZAVERY Z ANALYZY SOUCASNEHO STAVU RESENE PROBLEMATIKY

Primyslové pece jsou klasifikovany jako strojni zafizeni a patii ke skupiné primyslovych
tepelnych zafizeni. Aby vyrobce primyslovych peci mohl uvadét svoje vyrobky na trh, musi
spliiovat pozadavky strojni smérnice a dalSich legislativnich dokumentti. Dokumentem potvrzujicim
splnéni pozadavku ptedpisii je ES/EU ProhldSeni o shodé. Vystavenim prohlaSeni o shod¢ vyrobce
ziskava narok na pouziti znacky CE na zafizeni uvadéném na trh. Pro vyrobce primyslovych peci je
povinnosti provadét posouzeni rizik a brat v avahu hledisko lidského ¢initele.

S lidskym ¢initelem také té€sné souvisi ergonomie, jako faktor, ktery ovlivituje spolehlivost
obsluhy. Dle strojni smérnice pii pfedpokladanych podminkach pouzivani museji byt nepohodli,
unava, fyzicka a psychické zatéz obsluhy snizeny na co nejmensi miru a museji byt vzaty v tivahu
ergonomické zasady. Ovladaci systémy musi byt navrzeny a konstruovany tak, aby nedochazelo
k nebezpecnym situacim.

Pozadavky strojni smérnice 1ze splnit splnénim pozadavkli harmonizovanych norem, uvedenych
v Utednim véstniku Evropské unie. Je mozné se odvolavat na jednotlivé ¢lanky takovych norem
v dokumentaci procesu posuzovani shody vyrobku, jehoZ se norma tyka. Pro provedeni posouzeni
rizik lze vyrobci pouzit harmonizovanou normu CSN EN ISO 12100:2011 — Bezpecnost strojnich
zafizeni — VSeobecné zéasady pro konstrukci — Posouzeni rizika a sniZzovani rizika. Tato norma
zahrnuje ptiklady nespravného pouZiti stroje nebo snadno predvidatelného lidského chovani, které
by mély byt vzaty v tvahu pfi navrhu stroje. V ¢asti 5.4 normy je uvedeno, Ze se maji uvazit ukoly,
spojené s fazemi strojniho zafizeni a nebezpeci spojenych s t€mito ukoly, avSak identifikace chyb
obsluhy zde neni vyzadovana. V ¢asti 5.5.3 je uvedeno, Ze pii odhadu rizika musi byt uvazovany
lidske faktory, jako vzdjemné plisobeni mezi osobou a strojem, stres, ergonomie, zacvik, zkuSenosti
a schopnosti obsluhy, inava apod.

Pro zajisténi bezpecné konstrukce primyslovych peci byla vytvoiena fada harmonizovanych
norem. Norma CSN EN 746-1:1998+A1:2010 [20] specifikuje vieobecné bezpeénosti pozadavky
pro prumyslova tepelna zatizeni, zptesituje predpoklddana vyznamna rizika spojena s primyslovym
tepelnym zatizenim a specifikuje odpovidajici preventivni opatfeni pro sniZzeni nebo eliminaci
téchto rizik. Jsou uvedeny obecné principy a vSeobecné pozadavky pro sniZeni rizik primyslovych
tepelnych zafizeni, jez plati pro vSechny nésledujici casti této EN 746, tykajici se specifického
zatizeni, pokud neni uvedena vyjimka v ptisluSné Casti.

K zabranéni poskozeni zdravi anebo zivota obsluhy se pouzivaji rizné druhy ochrannych
a blokovacich zafizeni a také ovladaci (fidici) systémy, které plni bezpe¢nostni funkci. Pozadavky
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na tato zafizeni jsou uvedeny v harmonizovanych normach. Prvky rozhrani ,,obsluha-stroj
(ovladace, signaliza¢ni prvky, prvky pro zobrazeni dat) musi byt navrzeny tak, aby byla umoznéna
jasnd a jednoznacnd interakce mezi obsluhou a strojem.

V akademickém prostiedi je ziejmy nardst zajmu o problematiku spolehlivosti lidského ¢initele,
ktery pfesto zlistavd mimo hlavni oblast zajmu. V poslednich letech se §ifi povédomi, ze prevence
nehod a urazt musi obsahovat disledné posouzeni rizika, které bere v tvahu nejen spolehlivost
mechanickych prvki, ale i1 lidského cinitele. VétSina publikaci v oblasti spolehlivosti lidského
Cinitele je zaméfena na ergonomii, zejména popisu vlivu vibraci a hluku na ¢lovéka. Nékteré
publikace se zabyvaji analyzou vlivu ¢loveéka na spolehlivost strojii z hlediska udrzby, zohlednuji
lidského Cinitele pifi pfifazovani Grovné integrity bezpecnosti, popisuji faktory, ovliviujici
spolehlivost ¢lovéka ve vyrobnim procesu, piredevsim faktory véku, zkusenosti, inavy, nemoci,
zmén nalady. Také popisuji kategorii lidskych chyb a klasifikuji prostoje z riznych davodi.

Z legislativniho hlediska musi vyrobce primyslovych peci provést posouzeni rizika véetné
ptihlédnuti k lidskému ciniteli. Po provedené resersi legislativnich dokumentt, technickych norem
a védeckych ¢lankt nebyla nalezena zadna metodika, kterd by vysvétlovala, jakym zplsobem
vyrobce prumyslovych peci nebo strojniho zafizeni ma posuzovat vliv lidského cinitele na
bezpecnost zatizeni.

V kritickych oblastech, jako jadernd energetika, letectvi, chemicky prumysl, je hodnoceni
spolehlivosti lidského Cinitele pomérné bézné. Za ucelem prevence zavaznych havarii v chemickém
pramyslu byl vytvofen metodicky pokyn, ktery doporucuje zpisob a rozsah posouzeni vlivu
lidského Cinitele na objekt nebo zafizeni v souladu se zdkonem o prevenci zavaznych havarii. Pro
ucely zakona je posouzeni vlivu lidského Cinitele feSeno jako posouzeni spolehlivosti a chybovani
¢loveka pti vykonu stanovenych pracovnich ¢innosti. Toto feSeni tvoii nedilnou soucast analyzy
a hodnoceni rizik. Téma lidského Cinitele v chemickém primyslu je pomérné propracované. Existuji
publikace poskytujici praktické rady ohledné moznosti snizeni pravdépodobnosti lidské chyby na
vSech urovnich v chemickém pramyslu.

V oboru letectvi byl vytvofen systém analyzy a klasifikace lidskych faktori, vyuzivany
leteckymi silami USA k vySetfovani a analyze lidského Cinitele v letectvi. Byly nalezeny publikace
tykajici se posuzovani lidského Cinitele v letectvi, faktord ovlivitujicich vykonnost ¢lovéka, typt
chyb vznikajicich pti udrzbé letadel a managementu identifikovanych rizik. Pozornost je také
vénovana vzajemné komunikaci a vztahiim mezi ¢leny posadky. Pro tyto ucely byl vytvoren Crew
Resource Management (CRM) a Team Resource Management (TRM).

Prvni aplikace analyz spolehlivosti lidského Cinitele v oblasti jaderného pramyslu byly
uskuteénény pocatkem 50. let 20. stoleti. Rasmussenova zprava, znama jako WASH-1400, se stala
zékladnim pilitem pro metody rozvijené pro potieby jaderné energetiky. Oblast jaderné energie je
pramenem pro rozvoj myslenek pii posouzeni pravdépodobnosti rizika a hodnoceni spolehlivosti
lidského Cinitele.

Ve vyse uvedenych kritickych oblastech byly vyvinuty metody pro hodnoceni spolehlivosti
lidského (Cinitele. Kazda oblast je nééim specificka (sekvencni, nesekvencni ¢innost, rozsah
a charakter nasledkti, zplisob Skoleni, Groveil automatizace apod.), fidi se rliznymi legislativnimi
dokumenty, proto nelze vzit libovolnou metodu a pouzit ji na strojni zatizeni.

U strojnich zafizeni je ze zdkona povinnost brat v uvahu lidského C¢initele (,,divodné
piedvidatelné nespravné pouziti“). Nicméné neexistuje zadnd metodika, jakym zplisobem ma byt
hodnocen vliv lidského ¢initele. Vyrobce prumyslovych peci proto piistupuje k tomuto hodnoceni
nahodné, coz miize vést k tomu, ze mize zapomenout na n&jaka dalsi rizika, spojena s chybou
obsluhy.
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3 CILE DIZERTACNI PRACE

Vzhledem k vySe uvedené analyze védeckého poznani a legislativnich pozadavki na bezpecnost
prumyslovych peci byl stanoven hlavni cil dizerta¢ni prace: vypracovani metodiky posuzovani
vlivu lidského cCinitele na bezpeCnost primyslovych peci. Dosazeni tohoto hlavniho cile je
podminéno vyfeSenim nasledujicich dil¢ich cila:

e stanoveni faktor ovliviiyjicich spolehlivost lidského Cinitele na pracovisti;

e zapracovani jak kvalitativniho, tak i kvantitativniho hodnoceni vlivu lidského ¢initele na
bezpecnost primyslovych peci;

e systémova integrace poznatkl do vyvijené metodiky.

Sekundarnim cilem bude verifikace metodiky na redlné peci. Pro verifikaci postupu byla vybrana
cementacni pec. Z hlediska bezpecnosti jsou cementacni pece zdrojem rizika: jejich provoz je
spojen s pouzitim nebezpecnych latek a zvySenymi teplotami. Obsluha cementa¢ni pece je relativné
komplikovana a selhani obsluhy mutize ptedstavovat ohrozeni obsluhy.
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4 POSOUZENI RIZIK SPOJENYCH S PROVOZEM PRUMYSLOVYCH
PECI

41 VSEOBECNE BEZPECNOSTNI POZADAVKY NA PRUMYSLOVE PECE DLE CSN
EN 746-1:1998+A1:2010

Z hlediska bezpecCnosti jsou prumyslové pece zdrojem rizika; vyuzivaji se v nich nebezpecné
latky (cementacni a nitridacni kapaliny a plyny, inertni plyny, topné plyny, hoflavé kalici oleje) za
vysokych teplot. Piipadna porucha nebo chyba operatora muze zplsobit jak poskozeni zdravi
statech doslo pifi provozu prumyslovych peci z divodu selhani lidského Cinitele k nékolika
havariim, a to i s fatdlnimi nasledky.

Podle normy CSN EN 746-1:1998+A1:2010 [20] specifickymi druhy nebezpeéi pro primyslové
pece jsou nebezpedi:

— popaleni;

— pozéru,

— vybuchu;

— udusSeni.
Nebezpeci popalent

Pouziti vysokych teplot pii provozu prumyslovych peci pii kontaktu s horkym povrchem miize
zpusobit popaleni obsluhy. Proto je nutno provést preventivni opatfeni k zabranéni kontaktu
s ovladacimi prvky a povrchy se zvySenou teplotou. Obecné teplotu ovladacich mist stanovuje
norma CSN EN ISO 13732-1:2009 — Ergonomie tepelného prostfedi — Metody posuzovani odezvy
¢lovéka na kontakt s povrchy — Cast 1: Horké povrchy [36].

Pokud neni mozZné udrZet teplotu povrchu pod stanovenou hodnotou, je tieba ucinit preventivni
opatfeni k zabranéni dotyku s horkymi povrchy (napf. pomoci zdbran). PoZadavky na zdbrany
stanovuje norma CSN EN ISO 14120:2017 + Opr.1:2017 — Bezpecnost strojnich zafizeni —
Ochranné kryty — Obecné pozadavky pro konstrukei a vyrobu pevnych a pohyblivych ochrannych
krytd. [26]

Pokud tato opatfeni nejsou prakticky moznd, pak je nutno oblasti se zvySenou teplotou oznacit
vhodnymi znackami, varovnym oznafenim apod. a také upozornit na existenci téchto nebezpeci
v technické dokumentaci.

Tam, kde neni moZné vyhnout se kontaktu s ovladacimi misty, jejichZ teplota je nad stanovenou
hodnotou, je nutno pouzivat vhodny ochranny odév.

Nebezpeci pozaru

Pouziti hoflavych kalicich oleju v prumyslovych pecich mize zptsobit pozar, proto je nutno
zabranit tomu, aby se olej dostal k horkym ¢astem.

Pokud je to mozné, musi byt zafizeni konstruovano z materiali odolnych proti ohni a instalovano
uvniti a na ohni odolné konstrukci (ohnivzdornost nesmi byt mensi nez 60 min). Tam, kde neni
mozné vyloucit pouziti hoflavych materialii a je nepraktické uplatnéni materialti ohnivzdornych,
pak je nutno tyto izolovat od zdroji tepla a moznych zdrojii pozaru.

Navrh a konstrukce zafizeni musi byt takova, aby brénila Gniku horkych plynt, produkt

spalovani a plameni jinak nez k tomu tcelu konstruovanymi koufovymi kanély, vétracimi otvory,
dvitky apod.
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Nutno zvazit zejména nasledujici:
— unik horkych plynt nebo plameni z otvor;
— nakladani a vykladani horkych kusti materidlu.

Zvlastni pozornost nutno vénovat nadrzim s chladici smési, jez obsahuji hoflavé oleje. Dalsi
pozadavky jsou uvedeny v CSN EN 746-8:2001 — Priimyslova tepelna zatizeni — Cést 8: Zvlastni
bezpecnostni pozadavky na zatizeni pro kaleni [25].

Kapaliny vedouci teplo musi byt netoxické a nesmi byt pouzivany pii teplotach presahujicich
doporucena maxima od vyrobce nebo dodavatele téchto kapalin. Vlhkost a obsah kysliku v téchto
kapalindch by mél byt kontrolovan.

Pokud bude uvazovano s maximalni trovni kapalin vedoucich teplo, je nutno vzit v ivahu jejich
roztaznost za béznych provoznich podminek. Systém je nutno opatfit bezpe¢nostnimi ventily, které
jsou chranény proti vniknuti nebezpecnych kontaminanta (napi. vlhkosti, vzduchu).

Kazdé vytapéci zatizeni pro kapaliny vedouci teplo je nutno opatfit zafizenim zabrafujicim
piehrati.

Vhodné zatfizeni pro fizeni hotakul, topnych ¢lankd nebo ob&hovych cerpadel nutno instalovat
v téch ptipadech, kdyz jakykoliv z nésledujicich parametr bude vyznamny pro bezpecnost:

— tlak;

— teplota;

— hladina (kapaliny).

Dalsi pozadavky jsou uvedeny v CSN EN 746-2 ,Primyslova tepelna zaiizeni — Cést 2:
Bezpecnostni pozadavky na zatizeni ke spalovani a manipulaci s palivy* [21].

Pokud je to moZné, protipoZarni zafizeni musi byt instalovdno na zafizeni v mistech, kde je
nejvetsi riziko vzniku pozaru. Zvlastni pozornost je nutno vénovat vybéru spravného hasiciho
pfistroje.

Nebezpeci vybuchu

U primyslovych peci vyuzivajicich vybusné latky existuje riziko vybuchu, proto zafizeni musi
byt konstruovano tak, aby minimalizovalo toto riziko.

Navrh zafizeni musi zahrnovat opatfeni k zabrané styku hotlavych latek a oxidacnich ¢inidel
(obvykle vzduch) se zdroji zaZzehu v mezich hotlavosti.

Odstranéni hoflavé (vybusné) smési 1ze dosdhnout procisténim vzduchem nebo inertnim plynem
(viz CSN EN 746-2 a CSN EN 746-3+A1l ,Prumyslova tepelna zafizeni — Cést 3: Bezpecnostni
pozadavky na vyrobu a pouZiti fizenych atmosfér [22]).

Zvlastni pozornost nutno vénovat zpracovavanému materialu, ktery sdm o sobé neni hotlavy, ale
ktery v disledku své konstrukce ¢i z jinych divodt mlze byt pokryt latkami, které mohou tvofit
hotflavou smés.

Pokud nemitize byt prokazano, ze pravdépodobnost vzniku hoflavé smési je minimélni, nebo Ze
kazda predvidatelnd exploze bude bezpecné zneskodnéna jinymi opatfenimi, pak je nutno instalovat
vybofitelné stény v mistech predpokladanych explozi.

Vybotitelné stény musi byt umistény po obou strandch zafizeni, uvnitf i vn€, a musi zajistit
takovy pribéh vybuchu, aby obsluha nebyla vystavena nebezpeci. Sila odlehceni musi byt takova,
aby odleh¢ila tlaku vybuchu dfive, nez dojde k vaznému posSkozeni zafizeni.

Pokud dvefe nejsou navrzeny jako odleh¢eni vybuchu, musi byt konstruovany tak, aby je nebylo
mozno oteviit silou mozné exploze. Dvete se nebudou otevirat jinak nez v predpokladaném sméru.
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Nebezpeci uduseni/otraveni

Dalsi zavazné a mozné nebezpeci je nebezpec¢i uduseni obsluhy inertnim plynem. V nékterych
peci se také pouzivaji nebezpecné toxické plyny (napf. ¢pavek). Proto pti konstrukci zafizeni se
musi brat v uvahu nebezpeci toxicity (jedovatosti) a dusivosti pouzivanych latek. Konstrukce musi
rovnéz zahrnovat prostfedky k zabrané¢ uniku prachu, vyfukovych plynii a plynnych vedlejSich
produktii. Tam, kde je urcity unik nevyhnutelny, nutno instalovat vhodné vétraci otvory napojené na
odtahovy systém s nucenym tahem (viz CSN EN ISO 14123-1:2017 — Bezpeénost strojnich
zafizeni — Snizovani ohrozeni zdravi nebezpeCnymi latkami emitovanymi strojnim zafizenim —
Cast 1: Zasady a specifikace pro vyrobce strojnich zafizeni [82]). Je nutno instalovat zvla§tni
znacky varujici pred nebezpecim.

Preventivni opatfeni k uvedenym druhtim nebezpeci jsou uvedeny v tabulce 1.

Tab. 1 — Preventivni opatfeni k nebezpe¢i pochazejicim z primyslovych peci

Nebezpeci Preventivni opatieni

Popaleni — omezeni piistupu, kde je t0 mozné;

— zajisténi ochrany (izola¢ni bariéry, stinici desky, ventilace atd.);
— zajisténi varovani;

— oznaceni nebezpecné zony;

— zabezpeceni a pouzivani osobnich ochrannych pomticek;

— zajisténi informaci v instrukénich pfiruckach.

Pozar — zabrany proti plamentm,;
— efektivni postupy a tdrzba;

—udrZovani ¢istoty, michani kalicich prostfedk, fizeni teploty,
zabrana znecisténi, samozhaseci systém,;

— zajisténi uzavieni ptivodu procesnich plyna;

— detektory ohné — detektory hotlavého plynu.

Vybuch — zajisténi odlehceni vybuchu dostacujiciho k zabran¢ rozpadu
zatizeni,

— konstrukce k prevenci unikl nespalenych plynd, zpétného
proSlehnuti v potrubi;

— hlida¢ plamene;

— zajisténi jasné definovaného postupu proplachu (napi. pocet zmén
objemu) podle okolnosti;

— zajisténi uzavieni ptivodu procesnich plyni;

— detektory ohné — detektory hotlavého plynu.

Uduseni/otraveni — zajisténi mistniho odCerpani, vétrani, zajisténi fadné¢ho
odsavani;

— zajisténi detekénich zafizeni;

— zajisténi zvlastnich znacek varujicich pfed nebezpecim,
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zajisténi varovnych zatizeni, periodické odebirani vzork

pracovni atmosféry;

— definované postupy udrzby.

Zavaznym scénaiem pii provozu prumyslovych zafizeni je také preruSeni dodavky energie
a pomocnych kapalin. Pokud zména tlaku pomocnych tekutin uvadéjicich v chod nastroje
a monitorovaci zafizeni (napi. stlaeny vzduch) muze zpilisobit nebezpecnou situaci, je nutno
instalovat prostfedky, které vypnou zatizeni nebo ho uvedou do bezpecného stavu.

Zatizeni musi byt vybaveno prostiedky k pferuseni dodavek veskeré energie a rozptyleni vSech
nashromazdénych energii. Zatizeni musi byt rovnéz opatfeno méficimi piistroji, které prokazi, zda
doslo k rozptyleni nebezpecné atmosféry, napi. prostiedky na méfeni tlaku, métidly (plynomery,
hodinami), zvukovymi nebo vizualnimi signaly.

Ptidavna zafizeni, jako jsou vzduchové kompresory, néhradni zdroje elektrické energie,
kompresory pro obsluzné tekutiny a pohdnéci motory, musi byt umistény oddélen¢ od tepelného
zafizeni. Pfivody vzduchu musi byt umistény v otevienych mistech mimo vypusté plynnych odpada
nebo hotlavych vypart.

Krom¢ konstrukénich tfeSeni zajiStuje bezpecnost primyslovych peci také fidici systém, ktery
monitoruje a fidi stav zafizeni. Proto vyrobce (konstruktér) musi urcit G€inky selhani kontrolnich
systémi v analyze konstrukéniho névrhu. Pro ptipady selhani soucésti fidiciho systému je nutno
zajistit, aby nenastala nebezpeéna situace (viz CSN EN ISO 13849-1:2017 — Bezpeénost strojnich
zafizeni — Bezpeénostni &asti ovladacich systémi — Cast 1: Obecné zasady pro konstrukei [28]).

Tam, kde je to potfebné, musi byt zafizeni opatfeno informacnim a varovnym zafizenim ve
vztahu k vyskytu selhani. Takovéto zafizeni musi spliiovat pozadavky norem CSN EN
981+A1:2009 — Bezpecnost strojnich zafizeni — Systém akustickych a vizudlnich signalti nebezpeci
a informacnich signaldi [83] a CSN EN 61310-1 ed. 2: 2008 — Bezpecnost strojnich zafizeni —
Indikace, znaGeni a uvedeni do ¢innosti — Cast 1: Pozadavky na vizualni, akustické a taktilni signaly
[40].

U primyslovych peci existuji také mechanickd nebezpeci, naptiklad stlaceni ruky v prostoru
dvéinich otvorii nebo pohmozdéni konéetiny z diivodu padu vsazky. Norma CSN EN 349+A1:2008
[32] uvadi nejmensi mezery k zamezeni stlateni &asti lidského téla a CSN EN ISO
13857:2008+0pr.1:2010 — Bezpecnost strojnich zafizeni — Bezpecné vzdalenosti k zamezeni
dosahu k nebezpeénym mistim hornimi a dolnimi koncéetinami [84] bezpecné vzdalenosti
k zamezeni dosahu k nebezpecnym mistim dolnimi koncetinami.

42 POZADAVKY NA POSOUZENI RIZIK PRUMYSLOVYCH PECI DLE CSN EN ISO
12100:2011

Vyrobce pramyslovych peci je ze zakona povinen provadét posouzeni rizik. Postup posouzeni
rizik je popsan v harmonizované normé CSN EN ISO 12100:2011 — Bezpe&nost strojnich  zafizeni
— Vseobecné zéasady pro konstrukci — Posouzeni rizika a snizovani rizika (norma typu A) [4].
Splnénim pozadavkli normy vyrobce splni tuto povinnost a prokaze, ze je zatizeni bezpe¢né a mize
byt provozovano.

Dle této normy je pojem riziko definovan jako ,.kombinace pravdépodobnosti vyskytu trazu
a zavaznosti tohoto urazu®. Za traz se povazuje fyzické zranéni nebo poskozeni zdravi.

Pojem riziko souvisi s pojmem ,,nebezpeci“. Nebezpe€i je potencidlni zdroj Grazu. Termin
,nebezpeci® mlze byt blize urcen tak, aby byl definovan jeho pivod (napt. mechanické nebezpeci,
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elektrické nebezpeci) nebo druh potencidlniho Urazu (napi. zasazeni elektrickym proudem,
nebezpeci fiznuti, nebezpeci otravy, nebezpeci pozaru).

Nebezpeci predpokladané v této definici je bud™:

— nepfetrzit¢ pritomné béhem piedpokladaného pouzivani stroje (napi. pohyb nebezpecnych
pohybujicich se prvkd, elektricky oblouk pfi svafovani, nevhodna poloha téla, emise hluku, vysoka
teplota),

— nebo se muze objevit neocekdvané (napt. vybuch, nebezpeéi stlaceni jako disledek
neumyslného/neocekavaného spusténi, vymrsténi jako disledek roztrzeni, pad jako dusledek
zrychleni/zpomalenti).

Norma uvadi v 5. kapitole vSeobecné zdsady postupu posouzeni rizika ve vSech fazich zivotnosti
strojniho zatizeni (viz obrazek 1).
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Obr. 1 — Opakovaci postup k dosazeni bezpecnosti strojniho zafizeni (pfevzato a upraveno z [85])
Pti posouzeni rizika se pouzivaji nasledujici informace:

a) tykajici se popisu strojniho zafizeni (specifikace, vykresy atd.);

b) tykajici se pfedpisti, norem a jinych pouzitelnych dokumentt;
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¢) vztahujici se ke zkuSenosti z pouzivani (historie trazti, nehod, skoro nehod, zkusenosti
uzivatelti podobnych stroji, vymeéna informaci s potencialnimi uzivateli);

d) relevantni ergonomické zasady. [4]
Vymezeni hranice analyzy

Posouzeni rizika zac¢ind uréenim meznich hodnot strojniho zatizeni s pfihlednutim ke vSem
fazim zivota strojniho zafizeni.

Béhem tohoto kroku maji byt urcené:
a) vymezeni pouzivani — pfedpokladané pouzivani a piedvidatelné nespravné pouziti:

— rlzné provozni rezimy stroje a rizné postupy zasahli uzivatelii véetn¢ pozadovanych pfi
selhani stroje;

— pouzivani strojniho zafizeni osobami identifikovanymi pohlavim, vékem, fyzickymi
schopnostmi (nebo vSeobecné informace o predpokladané populaci uzivatele, napt. vhodné
antropometrické udaje);

— ocekavané urovn¢ zacviku, zkuSenosti nebo schopnosti uzivatelt;

— vystaveni jinych osob nebezpec¢im, ktera jsou spojena se strojnim zafizenim, kde to mize byt
rozumng¢ piedvidano;

b) vymezeni prostoru:
— rozsah pohybu;
— pozadavky na prostor pro vzajemné puisobeni osob a stroje, napf. pfi provozu a udrzbg;
— vzajemné puasobeni lidi, napt. rozhrani obsluha-stroj;
— rozhrani stroj-dodavka energie;
€) vymezeni doby:

— Zivotnost strojniho zafizeni a/nebo nékterych jeho soucasti s prihlednutim Kk jeho
predpokladanému pouZivani a pfedvidatelnému nespravnému pouZiti;

— doporucené intervaly udrzby;
d) ostatni vymezeni:
— vlastnosti zpracovavaného materialu;
— udrZovatelnost — Groven pozadované Cistoty;

— prostredi — doporuc¢ené minimalni a maximalni teploty, vnitini/venkovni prosttedi,
suché/vlhké prostiedi, tolerance prachu a vlhkosti atd. [4]

Identifikace nebezpeci

Po urceni mezi strojniho zatizeni je zékladnim krokem pfi posouzeni rizika systematicka
identifikace nebezpeci ve vSech fazich Zivotniho cyklu stroje:

dopravé, montazi a instalaci;

— uvedeni do provozu;

pouzivani;
— vyrtazeni z provozu, demontazi a likvidaci.
Norma uvadi moznéa nebezpeci spojena s pouZitim strojniho zafizeni:

— Mmechanicka (vymrs$téni, stlaeni, pofezani atd.);
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— elektricka;

— tepelng;

— nebezpeci hluku;

— nebezpeci vibraci;

— nebezpeci zatfeni;

— nebezpeci materiali/latek;

— ergonomicka;

— nebezpeci spojena s prostiredim;
— kombinace nebezpeci. [4]

K provedeni této identifikace nebezpeci je nezbytné identifikovat Cinnosti provadéné strojnim
zafizenim a ukoly provadéné obsluhou pfi vzajemném plisobeni se strojnim zafizenim.

Konstruktér musi identifikovat nebezpeci s ptihlédnutim k nésledujicimu:
a) vzajemné pusobeni ¢loveka a stroje béhem celého Zivotniho cyklu stroje:
— identifikace tkold spojenych se v§emi fazemi zivotniho cyklu stroje;
— identifikace rozumné piedvidatelnych nebezpeci spojenych s tikoly a také netykajicich pfimo
ukolt;
b) mozné stavy stroje:
— stroj vykonava piedpokladanou funkci (normalni provoz stroje);
— stroj nevykonava ptedpokladanou funkeci (selhani) vlivem riznych dtvod;
¢) nepiedpokladané chovani obsluhy nebo predvidatelné selhani stroje:
— ztrata kontroly obsluhy nad strojem;
— reflexni chovani osoby v pfipadé¢ selhani, nehody nebo poruchy pfi pouzivani stroje;
— chovani vyplyvajici z nedostateéné koncentrace nebo neopatrnosti;
— chovani vyplyvajici z ,,cesty nejmensiho odporu” pii provadéni ukolu;
— chovani vyplyvajici z tlaku udrzet stroj v chodu za vSech okolnosti;
— chovani ur¢itych osob (napft. déti, invalidnich osob). [4]
Odhad rizika

Po identifikaci nebezpeci se provadi odhad rizika pro kazdou nebezpecnou situaci ur¢enim prvki
rizika: zavaznosti urazu a pravdépodobnosti jeho vzniku.

Zavaznost mize byt odhadnuta s pfihlednutim k:
d) zavaznosti zranéni nebo poskozeni zdravi (napt. lehké, t€zké, smrt);

b) rozsahu urazu (napf. u jedné osoby nebo u nékolika osob).

Pravdépodobnost vzniku nebezpecné udalosti ovliviji:

a) vystaveni osoby (0sob) nebezpec¢im a mimo jiné nasledujici faktory:
— nutnost piistupu do nebezpecného prostoru;

— povaha ptistupu;

— doba stravena v nebezpe¢ném prostoru;
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— pocet osob, jejichz ptistup je vyzadovan;

— Cetnost pristupu;

b) vyskyt nebezpecné udalosti a mimo jiné nasledujici faktory:

— spolehlivost a jiné statistické udaje;

— historie urazi;

— historie poSkozeni zdravi;

— porovnani rizik;

C) moznost vyvarovani se nebo omezeni tirazu a mimo jiné nasledujici faktory:

— rlzné osoby, které¢ mohou byt vystaveny nebezpeci: kvalifikované, nekvalifikované;
— jak rychle muze vést nebezpe¢na situace k urazu: nahle, rychle, pomalu;

— uvédomeni si rizika: vS§eobecnymi informacemi, pfimym pozorovanim, pomoci vystraznych
znacek/sde€lovacich zafizeni;

— lidské schopnosti vyvarovani se nebo omezeni Grazu;

— praktické zkuSenosti a znalosti, napf. strojniho zatizeni, podobného strojniho zatizeni,
nezkusenost. [4]

Pti odhadu rizika musi také byt uvazovana nasledujici hlediska:
a) vystavené 0soby;
b) druh, ¢etnost a doba trvani vystaveni;
C) vztah mezi vystavenim a G¢inky;
d) lidské faktory, napf.:
— vzajemné pisobeni mezi osobou a strojnim zafizenim, véetné opravy poruchy;
— vzajemné pusobeni mezi osobami;
— psychicka hlediska (stres);
— ergonomicka hlediska;
— schopnost osob uvédomit si rizika v dané situaci (zacvik, zkuSenosti a schopnosti');
— hlediska unavy;
— hlediska omezenych schopnosti (invalidita, vek atd.);
e) vhodnost ochrannych opatieni:
— identifikace okolnosti, které mohou kon¢it urazem:;
— pouziti kvantitativni metody pro porovnani alternativnich ochrannych opatient;

— uvedeni informaci, které mohou pfispét k volbé vhodnych ochrannych opatieni.

1Zécvik, zkuSenosti a schopnosti mohou ovlivnit riziko; nicméné zadny z téchto faktorti nesmi byt pouzit jako ndhrada za vylouceni nebezpeci,
snizeni rizika konstrukei nebo bezpecnostni ochranou, kdekoliv mohou byt tato ochranna opatieni prakticky realizovana.
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Jestlize ochranna opatfeni zahrnuji organizaci prace, spravné chovani, soustiedénost, pouzivani
osobnich ochrannych prostfedki, dovednosti nebo zacvik, musi byt pii odhadu rizika vzata v avahu
relativné nizka spolehlivost takovych opatieni v porovnani s ovéfenymi technickymi opatienimi.

f) moznosti vyfazeni nebo obejiti ochrannych opatieni;
g) moznost udrzeni ochrannych opatfeni;

h) informace pro pouzivani: sestavaji z komunikacnich prostiedki, jako jsou texty, slova,
znacky, signaly, symboly nebo diagramy, pouzivané samostatné nebo Vv kombinaci, aby
predavaly informace uzivateli. UZivateli musi byt poskytnuty informace o predpokladaném
pouzivani stroje s pfihlednutim ke vSem jeho provoznim rezimiim. Informace musi obsahovat
vSechny pokyny pozadované k zajisténi bezpecného a spravného pouzivani stroje. V tomto
ohledu musi uzivatele informovat a varovat o zbytkovém riziku. Informace musi uvadét, zda je
pozadovano zaskoleni, zda jsou nutné osobni ochranné prostfedky, a moznou potiebu dalSich
ochrannych kryti nebo ochrannych zatizeni. Musi byt také uvedeno varovani o riziku, které by
mohlo vyplyvat z pouzivani stroje jinym zplUsobem, neZ je popsdno v informacich pro
pouzivani, zejména pfi piedvidatelném nespravné pouziti. [4]

Hodnoceni rizika

Béhem vykonani tohoto kroku musi konstruktér kontrolovat, zda pii pouziti novych ochrannych
opatfeni nevznikaji dal$i nebezpeci nebo se jind rizika nezvysuji.

Jako soucést procesu hodnoceni rizika muze byt provedeno porovnani rizik spojenych se
strojnim zafizenim s podobnymi strojnimi zafizenimi pii srovnatelnosti jejich charakteristik. [4]
SnizZeni rizika

Snizeni rizika mize byt dosazeno vyloucenim nebezpe¢i a/nebo snizenim prvkia ptislusného
rizika:

— zavaznost urazu od uvazovaného nebezpeci;

— pravdépodobnost vyskytu Urazu.

Pro dosaZeni tohoto cile se urcuji ochranna opatteni v nasledujicim potadi:

1. Zabudovana konstruk¢ni opatfeni, ktera jsou dosazena vyloucenim nebezpeci nebo snizenim
rizik vhodnou volbou konstrukénich vlastnosti samotného stroje a/nebo vzajemnym pisobenim
mezi vystavenymi osobami a Strojem.

2. Bezpecnostni ochrana a/nebo doplitkovéa ochranna opatieni, pouzivana k ochrané osob pokud
zabudovanym konstrukénim bezpe¢nostnim opatfenim nebylo mozné ani odstranit nebezpeci, ani
dostatecné snizit rizika.

3. Informace pro pouzivani, kde bude uzivatel informovan a varovan o zbytkovém riziku. [4]

vvvvvv

kdezto bezpe€nostni ochrana muze selhat nebo mize byt obchazena a informace pro pouzivani
nemusi byt vzdy dodrzeny.

Proces snizovani rizika a volby vhodnych bezpecnostnich opatieni neni souc€ésti posuzovani
rizik.

Technicka realizace opatfeni je upiednostiiovana pred organiza¢nimi, jelikoz jejich u¢innost do
znacéné miry zavisi na schopnostech a jednani osob. Pouhé dodrzovani bezpecnostnich ptedpisi je
z hlediska managementu rizik nedostate¢né. [1]

Posuzovani rizik je provadéno v ramci procesu managementu rizik [86]. Management rizik
poskytuje politiku, postupy a organiza¢ni uspofadani, které organizace zabuduje do celkového
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managementu na vSech Urovnich [43]. U Zadného redlného procesu nelze dosahnout absolutni
bezpecnosti a v piipadé existence vysSiho nez mezniho rizika musi byt zrealizovana bezpe¢nostni
a/nebo ochranna opatien.

Management rizik upiednostituje diislednou prevenci rizika a bezpe¢nostni opatieni zabudované jiz
v etapé navrhu zafizeni pfed ochrannymi opatfenimi pro snizeni rizika, vyvolaného neodstranitelnymi
nebezpecimi. [1]

43 METODY POUZIVANE PRI POSOUZENI RIZIK

Metody pro posuzovani rizik mohou byt kvalitativni, semikvantitativni nebo kvantitativni. Stupeni
pozadovanych podrobnosti zavisi na dostupnosti dat a potfeb organizace. Nékteré metody a stupen
podrobnosti mohou byt piedepsany legislativou.

Kazda metoda ma své vyhody i nevyhody, jeji volba je proto zavisla na tcelu provadéného
hodnoceni, charakteru dat, ktera jsou k dispozici a financ¢nich prostredku. [87]

V technické praxi bylo vytvofeno nékolik metod jak pro ru¢ni aplikaci, tak pomoci vyvinutych
softwarovych programl. Volbu technik posuzovani rizik popisuje norma CSN EN 31010:2011 —
Management rizik — Techniky posuzovani rizik [43].

Nejcastéji pouzivanymi metodami jsou:

— CHECK LIST (kontrolni seznam)

Postup zalozeny na systematické kontrole plnéni pfedem stanovenych podminek a opatfeni pomoci
seznamu kontrolnich otdzek vyjadfujicich charakteristiky posuzovaného systému.

— PRELIMINARY HAZARD ANALYSIS — PHA (piredbéZna analyza nebezpeci)
Kvantifikace zdroja rizik zalozend na vyhledavani nebezpecénych stavil ¢i nouzovych situaci, jejich
pfi¢in a dopadt a jejich zafazeni do kategorii dle pfedem stanovenych kritérii.

— HAZARD OPERATION PROCESS — HAZOP (studie nebezpeci a provozuschopnosti)

Systematicky a komplexni pfistup pro predikci Cetnosti a dopadi nehod pro zafizeni nebo provoz
systému pomoci klicovych slov a parametri procesu/systému.

— WHAT-IF ANALYSIS (co se stane, kdyz)

Postup hledani moznych dopadt vybranych provoznich situaci a hledani napadit pomoci spontanni
diskuse, ve které skupina zkuSenych lidi dobfe obeznamenych s procesem klade otazky nebo
vyslovuje ivahy o moznych nehodach.

— FAILURE MODE AND EFFECT ANALYSIS — FMEA (analyza zpusobu a dusledki
poruch)

Postup zalozeny na rozboru zplsobll selhdni a jejich dusledkl, ktery umoziiuje hledani dopadii
a pricin na zéklad¢ systematicky a strukturované vymezenych selhani zatizeni. Metoda FMEA slouzi
ke kontrole jednotlivych prvka projektového navrhu systému a jeho provozu. Vyuziva se predevSim
pro vazna rizika a zdivodnéné piipady. Vyzaduje aplikaci pocitacové techniky, specidlni vypocetni
program, naro¢nou a cilené zameétenou databazi.

— FAULT TREE ANALYSIS — FTA (analyza stromu poruchovych stavii)

Postup, ktery zpétné rozebira priciny vrcholové udalosti pomoci rozvétveného grafu. Hlavnim cilem
analyzy je posoudit pravdépodobnost vrcholové udalosti na zdklad¢é pravdépodobnosti pficin jejiho
vzniku, napt. hardwarovych, softwarovych poruch a také lidskych chyb.
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— EVENT TREE ANALYSIS — ETA (analyza stromu udalosti)

.....

grafu. Zndzornuji se vSechny udalosti, které se v posuzovaném systému mohou vyskytnout. Podle
toho, jak pocet udalosti narista, vysledny graf se postupné rozvétvuje.

— HUMAN RELIABILITY ANALYSIS — HRA (analyza bezporuchové ¢innosti ¢lovéka)

Postup zabyvajici se posouzenim vlivu lidského cCinitele na vyskyt nebezpecnych udalosti.
V ramci posouzeni se zjistuji ptipadné chyby cloveéka (operatora), pravdépodobnost a zavaznost
jejich nasledkid. Za ucelem omezeni vzniku chyb se pak hodnoti faktory ovlivitujici jejich vyskyt
a navrhuji se ndpravna a preventivni opatieni. Hodnoceni HRA se provadi v ramci celkového
posouzeni bezpecnosti systému. [88]

Tabulka 2 znazornuje vyse uvedené metody z hlediska jejich pouzitelnosti pro tcely identifikace,
hodnoceni a analyzy rizik.

Tab. 2 — Pouzitelnost nastroju pii posuzovani rizik [43]

Nastroje a techniky Proces posuzovani rizik
Identifikace Analyza rizik Hodnoceni
nebezpedi Nasledek | Pravdépodobnost | Urovei rizik
rizika

Kontrolni seznamy SA NA NA NA NA
Ptedbézna analyza nebezpeci SA NA NA NA NA
Studie nebezpeci a provozuschopnosti SA SA A A A
(HAZOP)
Co se stane, kdyz SA SA SA SA SA
Analyza zplisobt a dusledkt poruch SA SA SA SA SA
Analyza stromu poruchovych stavii A NA SA A A
Analyza stromu udalosti A SA A A NA
Analyza bezporuchové ¢innosti ¢lovéka SA SA SA SA A

DVelmi dobré pouzitelné (SA — Strongly applicable)
2 Nepouzitelné (NA — Not applicable)
% Pouzitelné (A - Applicable)

44 PROBLEMY VZNIKAJICIi PRI POSOUZENI RIZIK

Nejvetsi prekazkou pii posuzovani rizik je obvykle chyba nebo opomenuti pii identifikaci zdroji
rizika. DalSim problémem je nedostatek dat a informaci (napf. udaje o selhani zafizeni, lidského
Cinitele). Spolu s informaci o smrtelnych urazech by bylo vhodné&jsi sledovat 1 dalsi ukazatele, jako
jsou napt. méné zadvazné Urazy a skoro nehody, ptipadné neshody.

Posuzovani rizik by nemélo byt pouze formalni zaleZitosti ale poskytovat zéklad pro dalsi akce
(bezpecnostni opatieni). Dal§i problém je subjektivita osob provadéjicich analyzu. Pracovnici
mohou piehliZzet nebo podcenovat rizika.

Posuzovani rizik by mélo byt provedeno kompetentnimi pracovniky s praktickymi znalostmi
pracovnich ¢innosti pomoci sdileni svych zkuSenosti, ndzori a poznatkl. Ve velkych organizacich
se vyuziva i pomoc vySkolenych externich pracovniki jako vedoucich hodnotitelskych tymd.
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5 POSOUZENI VLIVU LIDSKEHO CINITELE NA BEZPECNOST
PRUMYSLOVYCH PECI

5.1 POJEM LIDSKY CINITEL

Podle odhadu rtiznych prizkumi lidsky ¢initel je primarni pii¢inou 60-90 % procent nehod
a havarii ve slozitych systémech, jako je jaderna energetika, chemicky primysl a letectvi. Lidsky
Cinitel vyraznym zptisobem ovliviiuje prubeh nehody, sdm o sobé tak predstavuje vyznamny zdroj
rizika, resp. riziko sam vytvaii. LC je nutno vnimat jako soubor vlastnosti a schopnosti ¢lovéka,
posuzovanych z psychologickych a fyziologickych hledisek, které né¢jakym zplisobem v dané
situaci ovliviiuji vykonnost, efektivnost a spolehlivost pracovniho systému. Lidsky c¢initel jako
zvlastni faktor v sob& soucasné integruje opatfeni ke zvySeni jeho spolehlivosti, napt. analyzu
vhodnych osobnostnich narokl na obsluhu. Proto je nezbytnd analyza veSkerych aspekt tohoto
faktoru, na zaklad¢ které¢ budou provedena preventivni opatieni [61].

Souvislost riznych component ovlivitujicich vykon €lovéka je mozné pochopit pomoci modelu
SHELL, ktery byl vyvinut v roce 1972 prof. Edwardem a nésledn¢ modifikovan v roce 1975 prof.
Hawkinsem [66].

Model SHELL znézoriiuje pojmovy model LC pomoci blokového schématu, kde jednotlivé
bloky znazornuji jeho rizné komponenty (viz obrazek 2):

= Software (postupy, symboly, atd.),

= Hardware (stroj),

= Environment (prostiedi, ve kterém se odehrava interakce S — H — L),
= Liveware (¢lovek, jedinec v centru zdjmu),

= Liveware (lidé, se kterymi je jedinec v centru zajmu v néjakém vztahu).

Obr. 2 — Model SHELL [66]

Lidskému ¢initeli je vénovana norma CSN EN 62508:2011 — Navod pro lidska hlediska
spolehlivosti [89]. V této norm¢ jsou definovany nasledujici terminy spojené s lidskym cinitelem:

o lidska chyba (human error) — nesoulad mezi provedenym nebo neprovedenym lidskym
zasahem a zamyslenym z4sahem;

e pravdepodobnost lidské chyby (human error probability — HEP) — pravdépodobnost, ze
obsluha nesplni zadany tkol,
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o [idské selhani (human failure) — odchylka od zésahu ¢lovéka pozadovaného k dosazeni cile
bez ohledu na pficinu takové odchylky, ktera vede k poruse systému a/nebo k nebezpecnym
nasledkim;

e omyl (mistake) — nedokonalost nebo selhani v procesu usuzovani nebo dedukce spojené
s vybérem cile, nebo ve specifikaci prostredkil, kterymi ma byt cil dosazen, bez ohledu na
to, zda zasahy bézi nebo nebézi podle planu;

e prestupek (violation) — umyslna, ale ne nezbytné trestuhodnd odchylka od praktickych
postupll povazovanych za nezbytné;

e bezchybna cinnost ¢loveka (human reliability) — schopnost lidskych bytosti splnit tikol za
danych podminek v definovaném ¢asovém obdobi a v pfipustnych mezich;

e faktory utvarejici ¢innost (performance shaping factors) — charakteristiky vnéjsiho prostredi,
ukolu a lidi, které utvareji individuélni vykonnost.

Norma také uvadi jednoduchy model zpracovani informaci ¢lovékem (viz obrézek 3). Popisuje
vn&j$i a vnitini faktory utvarejici vykonnost obsluhy, klade diiraz na navrh kritickych systémii?
s pfihlédnutim k reakcim obsluhy ve stresovych podminkach a zahrnuje techniky posuzovani
bezchybné ¢innosti ¢lovéka (HRA — Human reliability assessment).

Faktory utvafejici vykonnost

Smyslové Poznavaci Motorické

Vstup : Odezva
Zpracovani

Obr. 3 — Jednoduchy model zpracovani informaci ¢lovékem [89]

Pro charakterizaci lidské chyby byla navrZena fada taxonomii nebo klasifika¢nich schémat.
Jednim z piikladi je jednoducha dichotomie mezi chybou provedeni (error of commission)
a chybou vynechéni (error of omission) [90]. Chyba provedeni znamend, ze potiebny krok nebo
ukol byl proveden Spatnym zpusobem, v ptipadé¢ chyby vynechani potfebny krok/ukol byl z
jakéhokoliv divodu vynechan.

Podrobné;jsi klasifikaéni schéma je znazornéno na obrazku 4.

ZKritickym systémem je po¢itac, elektronicky, mechanicky nebo elektromechanicky systém, jehoZ porucha provozu,
jak je pozadovan, miize mit vyrazny dopad, napf. zranéni nebo smrt clovéka, zavazné poskozeni zafizeni nebo velké
finanéni ztraty.
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Chyby

interpretace Chyby
provedeni
ZaloZené na ZaloZené na
znalostech pravidlech
Interpretace Plan
podnétu >
y Zamer provedeni Provedeni akce
Podnét — | P L,
Vyhodnoceni akce ™
situace L 5
A
——— _ Chyby
Pamet vynechani

Obr. 4 — Kontext zpracovani informaci pro reprezentaci lidské chyby [90]

Operator, ktery reaguje na podnét v systému, mlze nebo nemusi interpretovat podnét
a vyhodnotit situaci spravné; pak miize nebo nemusi spravné naplanovat provedeni krokti k feseni
situace; nakonec mize nebo nemusi tento z&mér spravné vykonat.

Chyby formulace zaméri se nazyvaji chyby interpretace (mistakes). Piikladem chyby
interpretace je nepochopeni vyznamu tlaitka na jakémkoli rozhrani — nedorozuméni, které muize
vést k jeho nespravnému pouziti [90]. Reason [91] rozliSuje chyby interpretace zalozené na
znalostech (knowledge-based) a na pravidlech (rule-based).

Chyby zalozZené na znalostech jsou druhy chyb, kdy dochéazi k nespravnému posouzeni situace
z diivodu nedostatku znalosti a dale jako nasledek vytvofeni chybného planu. Chyby zaloZené na
znalostech také Casto mohou byt vyvolany Spatnym zobrazenim informaci na displejich, kdy se bud’
zobrazuji nedostatecné informace, nebo jsou informace ve Spatném formatu.

Chyby zalozené na pravidlech se naopak objevuji tehdy, kdyZ jsou operatoii ponékud jistéjsi.
Znaji situaci (nebo se domnivaji, Ze ji znaji) a pouZivaji pravidla, kterd se v dané situaci maji byt
pouzita. Volba pravidla obvykle vychazi z logiky ,,pokud — pak* (,,if — then*). Napftiklad: ,,pokud
pocita¢ nedokaze nacist disk, pak restartuji pocita¢ a zkusim to znovu®. K chybé zaloZené na
pravidlech dochazi ve chvili, kdy bylo pouzito pravidlo pro uré¢ité podminky nevhodné. Naptiklad
ackoli je obvykle vhodné natacet kola vozidla ve sméru jizdy, kdyz dostane vozidlo smyk, bude
pouzito jiné pravidlo.

Chyby zaloZené na znalostech stejné jako chyby zalozené na pravidlech charakterizuji zameéry,
které nejsou pro danou situaci vhodné. Avsak mezi t€émito dvéma chybami existuje dilezity rozdil:
v chybach zalozenych na pravidlech je urcita Groven jistoty, jelikoz se chybujici domniva, Ze
pravidlo je pfiméfené a spravné, zatimco v situacich, kde se pravidla neuplatituji a kde je vznik
situace bude také vyzadovat mnohem vic védoméjSiho vnimani a pravdépodobnost, ze se chyba
vyskytne, bude vyssi kvuli dalsim zpisobim selhani pfi ziskavani a interpretaci informace.

Zcela odlisné od chyb interpretace jsou chyby provedeni (slips), kdy pochopeni situace
a formulace zaméri jsou spravné, ale je vykonana Spatnd akce. B&Znymi ptiklady jsou pisaf, ktery
na psacim stroji stiskne chybné tlacitko, nebo fidi¢, ktery zapne stérac¢e namisto svétel.
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Nejcastejsi priciny chyb provedeni jsou:
— zamySlena akce (nebo sekvence akci) se mirné 1isi od rutinni, Casto provadéné akce;

— nékteré charakteristiky stimula¢niho prostfedi nebo samotné akce jsou uzce spojené s nyni

vvvvvv

— sekvence akcei je pomérné automatizovand, a proto operatorem neni pozorn¢ sledovana.

Reason [91] tvrdi, Ze kdyz je vynechan kontrolni krok, je pravdépodobné, Ze si pfi interpretaci
nebo jednani ¢lovek vybere schéma, které je zvykly pouzivat.

Prikladem chyby provedeni je kdyz pilot chybné aktivuje jeden ze dvou ovladacich prvki, které
jsou podobné uspotradané a té€sné vedle sebe umisténé, naptiklad klapky a podvozek u nékterych
druhtt malych letadel. Oba ovladaci prvky maji podobny vzhled, hmatovy dojem; jsou umistény
blizko sebe; jsou relevantni béhem stejnych fazi letu (vzlet a pfistani); oba prvky je tfeba pouzivat,
kdyz je pozadovana pozornost mimo kokpit.

Dal$im druhem chyb jsou chyby vynechani (lapses), kdy na potiebny krok bylo z néjakého
divodu zapomenuto. Jako takové mohou byt chyby vynechéni pfimo vazany na selhdni paméti, ale
jsou zcela odlisné od chyb zalozenych na znalostech spojenych s pietizenim pracovni paméti,
zpusobujicim Spatné rozhodovani. Typickym piikladem chyby vynechani je opomenuti odstranéni
posledni stranky ze skeneru po ukonceni skenovani. K chybam vynechani mtze dojit z divodu
vyruSeni ¢lovéka pfi vykonani ¢innosti anebo pii vykonani posledniho kroku. Casto se to stava
zejména pii udrzbaiskych nebo instalac¢nich pracich, kdy vynechani jediného kroku muze byt
kritické. Takovym krokem miize byt utahovdni matice, uzavieni upeviiovaciho prvku nebo
odstranéni nastroje, ktery byl pouzit pti udrzbé.

Vyse popsané kategorie chyb lze rozliSovat podle fady kritérii. Naptiklad, jak jiz bylo feceno,
vyskyt chyb zalozenych na znalostech je doprovazen pomérné nizkou urovni zkusenosti operatora
s podobnym druhem situaci a vysokou pozornosti zamétrovanou na tikol, zatimco chyby zaloZené na
provedeni na jedné strané a chybami interpretace a vynechani na strané druhé je snadnost detekce.
Detekce chyb provedeni se zda byt pomérné snadnd, protoze lidé obvykle védomé nebo nevédomé
sleduji vystup své cinnosti, a kdyz ten vystup neodpovidd ocekdvanému (na ziklad¢ spravné
formulovanych zamért), rozdil je Casto poznatelny. Naproti tomu, pokud jsou zdméry samy o sob¢
Spatné nebo krok byl vynechén, jakdkoli zpétna vazba o chyb& obvykle pfichdzi mnohem pozdéji
nebo neptichazi viibec.

Tento faktor je zcasti spojen se snaz$im kognitivnim procesem kontroly provedené akce nez
preformulovanim zadmeéru, pravidla nebo diagnoézy. Navrh systému se zpétnou vazbou provedené
¢innosti pro operatora mize mit velky vliv na to, jak snadné bude zotaveni z chyby.

Vzhledem k uvedenym rozdilim tykajicim se detekci chyb by mély existovat odlisné predpisy
pro jejich napravu: nejvétsi dlraz pii prevenci chyb provedeni by se mé¢l klast na navrh systému
a ukold, feSeni S-O (stimulace-odezva) kompatibility a podobnosti podnétu a kontroly. K prevenci

chyb inperpretace je naopak tfeba se vice soustiedit na konstrukéni prvky tykajici se efektivniho
zobrazeni informace a na Skoleni.

Aby se akce povazovala za chybnou, musi (viz obrazek 5) [92]:

— mit jednoznacné stanoveny vykonnostni standard nebo kritérium, podle kterého miiZze byt
zméfena odchylna akce;

— byt zméfena odchylka od pozadované akce;



— byt urcitad mira tolerance odchylky od pozadované akce, aby osoba méla ptilezitost jednat
takovym zpiisobem, aby se to jesté nepovazovalo za chybné.

Reakce
Kritérium ]
y
Ne . Ano
Reakce v ramci
meznich hodnot
,,Lidska chyba* Spravna reakce

Obr. 5 — Schéma lidské chyby [92]

Prestupky se n€kdy zdaji byt jako lidska chyba, avSak vyrazné se 1isi od chyb interpretace,
vynechani a provedeni, protoze jsou Umyslnym protipravnim jednanim (napf. uamysiné
nedodrzovani postupit). Tady se nebere v tvahu, zda to bylo udélano s dobrym, nebo Spatnym
umyslem.

5.2 METODY POUZIVANE PRO POSOUZENI SPOLEHLIVOSTI LIDSKEHO
CINITELE

5.2.1 Kilasifikace metod

Hodnoceni spolehlivosti lidského ¢initele se zacalo provadét po nehodé Three Mile Island.
Vyvoj metod pro hodnoceni spolehlivosti lidského €initele byl aktivné realizovan v obdobi 80. - 90.
let 20. stoleti a soustfed’oval se predevs§im na kvantifikaci lidské chyby (viz vzorec):

HEP = pocet nastalych chyb / pocet ptilezitosti k Chybé [93]

Metody hodnoceni spolehlivosti lidského €initele se déli na metody prvni generace (viz obrazek
6) a metody druhé generace (viz obrazek 7).

Vjem Rozhodnuti Jednani

Uvédoméni

Obr. 6 — Metody prvni generace [94]
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Jednani

Obr. 7 — Metody druhé generace [94]

Metody prvni generace posuzuji spolehlivost stejnym zptsobem jako spolehlivost

stroje.

Metody druhé generace se zaméiuji na osobnost operatora a ptic¢iny jeho selhani.

Prvnim, kdo provedl tuto klasifikaci, byl Dougherty (1990). , Metody prvni generace jsou
zaloZeny na hypotéze, ze chyba v systému je urcena zjisténim abnormalni situace (napr. alarm),

rozhodnutim o akci a jejim vykondni. Metody druhé generace vychdzi z predpokladu, zZe selhdani

nebyva zamérné, Ze pouze jednotlivec nedostal radné Skoleni, nebyl namotivovan nebo nebyl
spravné vybran pro svoji profesi. Hledaji se organizacni a psychologické priciny selhani

(kognitivni) . [94]

Doughtery a Hollnagel [92] ukéazali na omezeni modelli prvni generace a zddraznili potiebu
analyzy metody prvni generace pro dal$i vyvoj modelu druhé generace.

A. Spurgin [2] rozdé€luje modely metod hodnoceni lidského ¢Cinitele na 3 skupiny (viz obrazek 8):

HRA metody

Metody zaméifené na tilohu

Metody zamétené na Cas

Metody zamétfené na kontext

— THERP (Swain & Guttman)

— Cause-Based Decision Tree
(Beare)

— HEART (Williams)
— NARA (Kirwan et al.)
— SPAR-H (Gertman et al.)

—HCR (Hannaman et al)
— TRC (Swain)

—~ ORE/HCR TRCs (Spurgin
etal.)

— CREAM (Hollnagel)
— Holistic
(Spurgin)
— ATHEANA (Cooper et al.)
— Mermos (EDF)

— SPAR-H (Gertman et al.)
— SLIM (Embrey et al.)

Decision Tree

Obr. 8 — Klasifikace HRA metod podle A. Spurgina
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5.2.2 Popis nejcastéji pouzivanych metod

Existuje velké mnozstvi metod pro hodnoceni spolehlivosti lidského €initele. Nékteré z nich jsou
rozsahle popsany v literatufe, ale nenaly pouZiti v praxi, nebo naopak. Cleny tymu Britské
organizace HSE (Health and Safety Executive) byla provedena reSerse literatury v¢etné simula¢nich
studii v oblasti HRA a bylo provedeno posouzeni jejich silnych a slabych stranek [95].

Celkem bylo zjisténo 72 moznych nastroji HRA. 17 nastroji bylo identifikovano jako
potencidlné pouzitelné pro HSE. Norma CSN EN 62508 uvadi 12 metod HRA.

Nejéastgji pouzivané metody podle prizkumu ¢lentt HSE a normy CSN EN 62508 jsou:

e THERP (Technique for Human Error Rate Prediction);

e ASEP (Accident Sequence Evaluation Program);

e HEART (Human Error Assessment And Reduction Technique);

e ATHEANA (A Technique For Human Error Analysis);

e CREAM (Cognitive Reliability And Error Analysis Method);

e SLIM (Success Likelihood Index);

e CAHR (Connectionism Assessment Of Human Reliability);

e MERMOS (Méthode d’Evaluation de la Réalisation des Missions Opérateur pour la Stireté —
Method for the evaluation of the realization of an operator’s mission regarding safety).

Metoda THERP je standardni metoda pro ptedpovéd’ bezporuchovosti lidské ¢innosti, pokud jde
o ergonomické zalezitosti. Je to fundamentalni, klasickd metoda pokryvajici velkou ¢ast rozsahu
a variability projevil lidského faktoru v praci obsluhy na jaderné elektrarné. Produkuje hloubkové
rozlozeni ukolu na prvky pomoci taxonomie THERP, chyby u prvkt znazornénych ve form¢ stromu
udélosti. Ke kazdému prvku tkolu je pfifazena jmenovitd pravdépodobnost HEP z databaze
obsahujici pfiblizn€ 100 faktorii. Jmenovita pravdépodobnost HEP je modifikovana nasobitelem pro
faktory PSF, je-li pouzitelny. Modeluje zavislost mezi chybami pro prvky tikolu. THERP je metoda
prvni generace umoznujici dikladné posouzeni vykonani tkolu a poskytujici podrobné
ergonomické pozadavky pro navrh systému. Neni vhodna pro posuzovani rozhodovéani nebo pro
dostate¢né zohlednéni rozsahu kontextualnich podminek.

Metoda ASEP je metoda HRA prvni generace, ktera umoznuje posoudit ergonomické problémy
v pracovnim prostiedi. Kritick¢ tkoly jsou rozdéleny do dil¢ich ukoll, které jsou uspotfadany
do stromu udalosti lidské vykonnosti. Pravdépodobnosti HEP pro dil¢i ukoly jsou ziskany z tabulek
vydanych v NUREG/CR-4722 (Americka komise pro piedpisy a nafizeni 1987). K dispozici je také
navod pro zohlednéni faktorG PSF v pravdépodobnostech HEP. Metoda ASEP umozZnuje rychly
predbézny vybér diilezitych tkolt.

Metoda HEART je snadno a rychle zvladnutelna metoda. Mnoho tdajii o faktorech PSF vychazi
z empirickych studii. Metoda je urCena spiSe pro generické ukoly zaloZzené na systému (napf.
uvedeni syst¢ému X do provozu) nez pro zakladni ukoly (napi. zachazeni s vypinacem X). Tato
technika je nevhodna pro odhad spolehlivosti lidskych zéasahii, pozaduje-li se vysoka piesnost pii
posouzeni nebo vysokd bezporuchovost (naptf. u ¢innosti okamzit€ vedoucich k nepfiznivym
dusledkim v systému.) HEART je metodou HRA prvni generace, ktera umoznuje posoudit
provedeni ukolu spiSe ve smyslu podrobnéjsiho tfidéni nez dikladného posouzeni.

Metoda ATHEANA se pouziva v celé fad¢ studii zejména v jaderném prumyslu ([96], [97], [98]).
Tato metoda umoznuje dikladnou kvalitativni analyzu vlivu kontextu na lidské chovani
a rozhodovani. Pfi této metod€ se zjiStuji udalosti lidského selhani (HFE) tak, Ze se zohledni
scénafe nehody. Udalosti HFE jsou charakterizovany jednak nebezpecnymi €iny, tj. zasahy (nebo
jejich zanedbanimi), jednak  kontextem  vynuceni chyby (EFC). Uddlost HFE je
kvantifikovana
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zkombinovanim pravdépodobnosti kontextu EFC, pravdépodobnosti nebezpecného ¢inu v kontextu
EFC a pravdépodobnosti posouzeni dané¢ho nebezpecného c¢inu pomoci kontextu EFC a
dodatecného diikazu nésledujiciho za nebezpeénym cinem. Kvantitativni odhady vychézeji
z expertniho odhadu. ATHEANA je obecné povazovana za metodu druhé generace, piesto
nezohlediiuje kognitivni stranku pozorovani a chovani operatora.

Metoda CREAM se vyuziva k rychlym posouzenim kontextu, pokud jde o lidskou vykonnost. Je
to metoda druhé generace, ktera umoznuje kvalitativni analyzu vlivu kontextu na lidské chovani
a rozhodovani a hrubou kvantifikaci. Zplsob fizeni ¢lovékem, ktery je pouzitelny pro tento scénar,
je vybran ze ¢tyi ,kontextualnich zptisobii fizeni*. Pfedpokladd se, Ze se bezchybnost lidské
¢innosti zvysi tim, Ze se zvysi Groven fizeni. Kontext tkolu nebo scénaie se popisuji pomoci deviti
obecnych podminek vykonnosti (podminek CPC) metody CREAM. Podminky CPC jsou podobné
faktorim PSF. Potencialni chyby jsou uréeny a rozdéleny do nékolika skupin, které popisuji druhy
chyb a pfic¢iny chyb. Metoda CREAM pouziva k posouzeni podobné tabulky jako metoda THERP,
ale pouze poté, co byla provedena analyza zékladnich kontextudlnich zplsobu fizeni.

Metoda SLIM se pouziva v ptipad¢, kdy se vyzaduje pruzna metoda, a nejsou k dispozici zadna
specifickd data. Nejsou ani zohlednény vnitini zavislosti faktorti PSF. Pouziti této metody jsou
vénovany ¢lanky [99], [100], [101], [102], [103]. Podstatou této metody je, ze experti zjistuji
ptislusné faktory PSF (napft. sloZitost ukolu) a stanovi koncové body na stupnici od 1 do 9 (napf.
1 = jednoduchy a 9 = slozity). Bod na kazdé¢ stupnici, u kterého se oc¢ekava idealni vykonnost, je
zaznamenan a pouzit k pfestaveni klasifikace podle vzdalenosti od idealni hodnoty. Na téchto
stupnicich se hodnoti kazdy ukol pro kazdy faktor PSF. Index vérohodnosti uspéchu (SLI) se
vypocita na zakladé celkového souctu vazenych klasifikaci faktorG PSF a je transformovan na
stupnici pravdépodobnosti s pouzitim nejméné dvou referen¢nich pravdépodobnosti HEP. Metoda
SLIM byla ptevazné pouzita v chemickém primyslu: v pfipadé mimotaddnych havarijnich stavii
[99], pti drzbé Cerpadla [100] atd.

Metoda CAHR se mize pouzit bud’ k posouzeni klasickych ergonomickych problémi, nebo
ke vzajemnym vztahim mnohocetnych podminek a faktort. Aplikace jsou v rozsahu od jaderného,
automobilového, leteckého managementu a fizeni leteckého provozu po ndmoini management.
CAHR je metoda HRA druhé generace, kterd umoziuje provadét dikladnou kvalitativni analyzu
vlivu kontextu na lidské chovani a rozhodovani ¢asové efektivnim zpisobem. Metoda stoji na
podobnych psychologickych zakladech jako CREAM. Metoda se snazi vypoiadat s kognitivnim
aspektem vykonu ¢lovéka. Podobné jako jiné metody se zajima piedevsim o roli ¢lovéka v interakei
S technickym syst¢tmem. Vyména informaci mezi c¢lovékem a strojem se déje za urcitych
psychickych okolnosti a ur¢itych podminek dané situace. TotéZ plati i pro vyménu informaci mezi
vice lidmi. Teoretické pozadi metody CAHR pracuje s mySlenkou kognitivniho vykonu, ktery je
velmi ovlivnén vnitinim svétem pracovnika.

Metoda MERMOS se rozsahle pouziva ve francouzském jaderném pramyslu. Platnost metody
byla n€kolikrat potvrzena a byla pfijata v pfedpisech a natizenich. Mnohocetna selhani, kterd vedou
k nesplnéni zadani, jsou identifikovana s pouzitim procesu strukturovaného s ohledem na strategii,
zésah a diagnézu (CICA). Prvkiim cesty jsou pfifazeny pravdépodobnosti pomoci expertniho
odhadu. Data vychéazeji z provozni zkuSenosti, jakoz 1 pozorovani na simuldtoru. Mezi hlavni
nevyhody patii predevsim to, ze je metoda podrobné popsana pouze ve francouzstin€ a neni vefejné
ptistupny seznam CICA. Vyhodou je ohromnd zdkladna elektraren pro zpétnou vazbu aplikace
metody a jednoduchy pfistup k simulaci novych scénditi. Jde o jedinou skutecné zavedenou
a validovanou metodu druhé generace. [93], [89]

V tabulce 3 jsou zobrazeny oblasti implementace popsanych metod.
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Tab. 3 — Oblast implementace vybranych metod HRA

Metoda Oblast implementace

CREAM Jaderny prumysl, lodni strojirenstvi, Zelezni¢ni doprava,
namoini nehody, namoini operace, letectvi

MERMOS

THERP

ATHEANA Jaderny pramysl

ASEP

SLIM Jaderny pramysl, chemicky primysl

CAHR Jaderny primysl, letectvi, ergonomie, ndmoini, automobilovy
management

HEART Letectvi

Je vidét, Ze vétSina HRA metod se vénuje jadernému primyslu, coz je pochopitelné vzhledem
k velkému rozsahu nésledkt chyby operatora.

Druha dulezitd oblast, kde byly implementovany metody hodnoceni spolehlivosti lidského
Cinitele, je letectvi.

Aplikace metody CAHR je velmi rozsahla: od jaderného, automobilového, leteckého
managementu a fizeni leteckého provozu po ndmoini management.

Metoda druhé generace CREAM také nachdzi uplatnéni v mnoha oborech (viz €lanky [104],
[105], [106]).

Oblast provozu strojnich zatizeni a specificky pramyslovych peci zatim zlstava nezpracovana,
pokud jde o lidsky €initel, pfestoze je také ovlivnéna chovanim a rozhodovanim ¢lovéka.

Sestaveni metodiky (souboru metod) pouZitelné¢ v oblasti analyzy vlivu lidského Cinitele na
bezpecnost primyslovych peci a jeji praktické vyuziti bude feSeno v rdmci praktické casti této
prace.

5.2.3 Faktory ovliviiujici spolehlivost obsluhy

Protoze spolehlivost lidského cinitele je zavisla na pracovnich podminkéach, v ramci metod
spolehlivosti lidského Cinitele se zavadéji faktory ovliviiujici vykon ¢lov€ka (Performance Shaping
Factors — PSF). Tyto podminky v sob& zahrnuji jednak faktory technické a organizaéni, tak
1 osobnostni a faktory prostfedi. Pocet faktort v jednotlivych metodach se pohybuje v rozmezi od 8
do 60, u nekterych metod se tyto faktory vzajemné prolinaji, anebo jsou dokonce slouceny do
vyssich celkd.

Napiiklad metoda SPAR-H pouziva 8 faktorti, metoda CREAM vyuziva 9 faktord, jinak jejich
pocet mize dosahovat az 60. Nékteré faktory ovliviiujici vykon ¢loveka pouzité v téchto metodach
jsou stejné nebo podobné, nékteré jsou vzajemné propojené, jako napiiklad faktory dostupnosti ¢asu
a pracovni podminky v metodé CREAM odpovidaji faktoru stres v metodé¢ SPAR-H.
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Nejcastéji se v metodach a metodikach HRA vyskytuji nasledujici kategorie faktord ([107], [92],
[105]):
1. ZkuSenosti operatora (doba praxe, dovednosti, znalosti).
Stres (vyvolany ukolem nebo vnéjsSimi pfic¢inami).
Schopnosti operatora (schopnost zvladat obtizné situace, inteligence, zdravotni stav).
Kwvalita Skoleni (kvalita informace, komunikace).
Kvalita postupt.
Ergonomie (parametry rozhrani ¢loveék-stroj vzhledem k pohodli obsluhy, efektivity jeho
vykonu a bezpecnosti).

© g s wd

7. Slozitost ukolu (pocet soucasnych cilt, kognitivni a fyzicka slozitost ukolu).

8. Pracovni podminky (vibrace, hluk, teplota, denni doba).

9. Cas, ktery je k dispozici pro vykonani tikolu.

10. Kuvalita spoluprace (komunikace).

11. Organizacni kultura (pracovni procesy, systém motivace personalu, komunikace).
12. Dutvéryhodnost namétenych informaci (spolehlivost a ptesnost zatizeni).

13. Zabezpeceni procesu pomoci prostredkd.

Stanoveni klicovych faktori a jejich dal$i detailni analyza bude provedena v praktické casti
disertacni prace s ohledem na bezpe¢nost cementaéni pece.

5.3 PROBLEMY VZNIKAJIiCI PRI POSOUZENI SPOLEHLIVOSTI LIDSKEHO
CINITELE

Pii provadéni hodnoceni spolehlivosti lidského Cinitele se potykdme s urcitymi omezenimi.
Hodnoceni LC je velice zavislé na typu dat (pravdépodobnosti selhani lidského &initele pfi
vykonani jednotlivé operace za definovanych podminek), kterd jsou k dispozici. Pfipadné typy dat
1ze rozdélit do nasledujicich hlavnich skupin:

e empirické nebo historické tidaje (skutecna provozni zkuSenost),
e simula¢ni udaje (tdaje ziskané pomoci simulatoru),
e cexpertni odhady.

Empirickéd data jsou nejlepS$im zékladem pro posouzeni spolehlivosti ¢lovéka, jejich ziskani je
vSak nékladné a obtizné.

Ziskéani dat ze simulace se pouziva, pokud je situace, ktera je feSena, nebezpecnd a empirické
ziskani dat o pravdépodobnosti selhani lidského c¢initele by bylo spojeno s riziky pro obsluhu,
pfipadné pro celé zafizeni. Simulace se Casto pouziva v letectvi, vojenském odvétvi, ndmotnictvi
a pii ptipravé krizového tizeni pti katastrofach, ptipadné pro simulaéni vycvik.

Zvlastnim typem simulace je kognitivni modelovani. Kognitivni pfistup k modelovani lidské
spolehlivosti se snazi vytvofit model kognitivnich funkci, které mohou byt pouzity k vysvétleni
pfic¢in chovani. Vyhodnoceni spolehlivosti lidského Cinitele je tedy zavislé na pfiméfeném modelu
kognitivnich funkci. NejvyznamnéjSimi metodami, které pouzivaji kognitivni modely, jsou
SHERPA a CREAM.

V pfipadé, Ze neni moZné vyuzit ani empirickych nebo generickych dat, je nutné pfistoupit
k expertnim odhadiim. Metody zalozené na expertnich odhadech jsou APJ (Absolute Probability
Judgment) a SLIM.

Vyznamnym zdrojem informaci pro analyzu jsou formalizovana hlaSeni, kterda jsou
uskutecnovana ptimo pracovniky z provozu. Takovy systém byl spustén poprvé po dohodé¢ FAA
(narodni letecky tifad) a NASA. Podobné systémy byly pozdé&ji zavedeny ve Velké Britanii, Kanadé
a Australii.[66]
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Problémem pfti posuzovani spolehlivosti lidského ¢initele je nedostatek empirickych tdajti, nezbytnych
jako vstup pro realizaci analyzy vybranou metodou. V mnoha ptipadech byly tdaje ziskany na zakladé
expertniho odhadu a nebyly stanoveny empiricky, coz vede k subjektivizaci a nespolehlivosti udaji
[108]. S podobnymi nesnazemi je nutné pocitat i pii pouziti simuldtord. Pro vyfeseni tohoto problému se
pouziva validace vysledkl (napf. pomoci statistického testovani hypotézy o podobnosti sttednich hodnot).
[109]

Pro zpracovani neciselnych informaci (pfevedeni hodnoceni faktorti experty do ¢iselnych hodnot) se
pouzivaji napiiklad fuzzy metody [63], [64], [110]. V posledni dob¢ jsou v analyzach spolehlivosti ¢lovéka
také pouzivany Bayesovské sité (BN) [64, 117, 103]. Jejich vyhodou je moznost provedeni prediktivni i
diagnostické analyzy.

54 POPIS NAVRZENE METODIKY POSOUZENi SPOLEHLIVOSTI LIDSKEHO
CINITELE

54.1 Posouzeni spolehlivosti lidského ¢initele v ramci posouzeni rizik

Névrh metodiky pro posouzeni spolehlivosti ¢lovéka je kli€ovym prvkem pro vypracovani u¢innych
strategii pro pochopenti a feSeni rizik spojenych s lidskymi chybami.

Ackoli jsou k dispozici rizné HRA metody, volba nejvhodnéjsiho nastroje zavisi na specifikach
riznych primyslovych odvétvi a pozadavkl. Navrh metodiky muze byt zaloZen na riznych faktorech:

1) jak lidé jednaji a reaguji v riznych odvétvich,

2) legislativnich a normativnich pozadavcich,

3) faktorech, které maji vliv na vznik lidské chyby, jako jsou napf. tkoly, nastroje, prostiedi, podpora,
Skoleni, postup atd.,

4) druhu a dostupnosti dat,

5) jak se primysl podili na hodnoceni rizika a spolehlivosti,

6) typech mimotadnych udalosti, nehod a rutinnich ukolu.

Porovnani HRA metod v zavislosti na riznych kritériich je uvedeno v piiloze A této prace.

Pti tvorbé metodiky analyzy vlivu lidského cinitele na bezpecnost priimyslovych peci bylo vyuZito jiz
existujicich metod, pouzivanych pro hodnoceni spolehlivosti LC v jinych oblastech.

Metodika byla vyvinuta tak, aby ji bylo mozné zatadit do posouzeni rizik dle normy CSN EN 12100
(viz obrazek 9).

Identifikace nebezpeci

Dalsim krokem posouzeni rizik po vymezeni hranice analyzy je identifikace nebezpeci. Identifikace
nebezpeci u strojnich zatizeni se obvykle provadi pomoci metody FMEA, kdy se identifikuji nebezpeci pii
béznych operacich a také v ptipad¢ chyby obsluhy.

Primyslova pec je specifickym strojnim zatfizenim, které funguje pfevazné autonomng. Samotna pec je
zdrojem rizika, mohou v ni probihat nebezpecné procesy, jako cementace, nitridace se vyuzitim vybusnych
a toxickych plynt, za vysokych teplot. Lidsky €initel vyraznym zpiisobem ovliviiuje priibéh nehody, sdm o
sob¢ tak predstavuje vyznamny zdroj rizika.

Pro identifikaci nebezpeci spojenych s provozem primyslové pece byla zvolena metoda HAZOP, ktera
se pouziva v ptipadech, kdy dochazi k proudéni tekutin. Metoda HAZOP je tymova metoda, na jeji
realizaci se podili odborniky rtiznych obori. Ulohou tymu je najit odchylky od spravné funkce
analyzovaného useku (subsystému) a od spravnych hodnot zasadnich veli¢in (napt. tlak, teplota,
pritok, slozeni apod.) na zaklad¢ aplikace kliCovych slov na tuto funkci. Napf. klicové slovo ,,Neni‘
kombinované s procesnim parametrem ,,Pratok* dava odchylku ,,Neni pratok®. Vysledkem je tabulka, ve
které jsou identifikovany zdroje rizika, provozni problémy a doporuceni pro zlepSeni daného stavu [112],
[113].
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Dalsi nebezpeci mohou souviset se selhanim obsluhy pece. Selhanim se rozumi odchylka od zasahu
obsluhy pozadovaného k dosazeni cile. Pro zjisténi pozadovanych zédsahti a jejich analyzu byla zvolena
jednoduché grafickd metoda HTA — Hierarchical Task Analysis, pomoci které se jednotlivé ukoly znazorni
v podob¢ diagramu s piehledné vyznacenymi cili, subcili, operacemi a plany, a to v hierarchickém
uspofadani. Diagram maé pifehlednym zplisobem co moznd nejdetailnéji popisovat vSechny ukoly a
subukoly, jejichz spravnym vykonanim obsluha splni stanoveny cil [114].

Pro zjistovani pripadnych chyb pii vykonani ukoli z HTA byla zvolena metoda Human HAZOP, ktera
je modifikaci metody HAZOP a misto odhalovéni rizikovych stavii zatizeni slouzi k odhaleni selhani
lidského ¢initele [115]. V rdmci Human HAZOP se také navrhuji ndpravna a preventivni opatfeni za
ucelem zvysSeni spolehlivosti obsluhy a bezpecnosti zatizeni.

Odhad rizika

Po identifikaci nebezpeci se provadi odhad rizika pro kazdou nebezpecnou situaci ur¢enim prvk rizika:
zavaznosti nasledkii a pravdepodobnosti jejich vzniku.

Bézn¢ se pro odhad pouzivaji expertni odhady a zkuSenosti z provozl. ProtoZe obsluha svym zasahem
muze ovlivnit pribéh procesu (jak bézného, tak i1 havarijniho stavu), ovliviiuje to i
pravdépodobnost vzniku havérii a urazu. Pro urceni pravdépodobnosti vzniku chyby obsluhy —
HEP byla zvolena metoda CREAM — pokrocilejsi metoda 2. generace, ktera bere v tivahu kognitivni
vlastnosti ¢lovéka, nabizi jasny a systematicky ptistup ke kvantifikaci a je dobie validovana v literatute.

Hodnoceni rizika

Po odhadu rizika se provadi hodnoceni rizika pro urceni, zda je pozadovano sniZeni rizika. Pokud je
vyzadovano snizeni rizika, musi byt zvolena a pouzita ochranna opatieni. Béhem vykonani tohoto kroku
musi konstruktér kontrolovat, zda pti pouziti novych ochrannych opatfeni nevznikaji dalsi nebezpeci nebo
se jina rizika nezvysuji.

Snizeni rizika
Pro sniZeni rizika se urcuji ochranna opatfeni pro zabranéni chybam a omezeni jejich nasledkd:

— zabudovana konstrukéni opatieni, kterd jsou dosazena vyloucenim nebezpeci nebo sniZzenim rizik
vhodnou volbou konstrukénich vlastnosti samotného stroje a/nebo vzajemnym pusobenim mezi
vystavenymi osobami a strojem;

— bezpe€nostni ochrana a/nebo doplikova ochranna opatfeni, pouzivana k ochrané osob pokud
zabudovanym konstrukénim bezpecnostnim opatfenim nebylo mozné ani odstranit nebezpeci, ani
dostate¢né snizit rizika.

— informace pro pouZzivani, kde bude uZzivatel informovan a varovan o zbytkovém riziku.

Diilezitou slozkou hodnoceni spolehlivosti lidského €initele jsou faktory, které ovliviiuji vykon obsluhy.
Spolehlivost obsluhy pece pracujici ve stresu je nizsi nez jejii spolehlivost za normalnich podminek.
Faktory ovliviiujici spolehlivost obsluhy se také ovliviiuji navzajem. ZjiSténim charakteri takovych
zavislosti 1ze navrhnout cestu pro zlepSeni stavu systému plisobenim na jednotlivé faktory. Pro tento ucel
byla vybrana metoda kvalitativniho modelovani [117].
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Obr. 9 — Posouzeni spolehlvosti lidského ¢initele v ramci posouzeni rizik



6 VERIFIKACE NAVRZENE METODIKY NA CEMENTACNI PECI

6.1

POPIS PROCESU CHEMICKO-TEPELNEHO ZPRACOVANI KOVU

Pro zvySeni tvrdosti povrchu oceli a jeho odolnosti proti opotiebeni (popf. i Unave) pii

soucasném zachovani houzevnatého jadra se pouziva chemicko-tepelné zpracovani.

Podstata chemicko-tepelného zpracovani spociva v pienosu latky z reakéniho prostfedi do
piedmétu za zvysenych teplot, ¢im se meéni chemické slozeni povrchové vrstvy oceli. Povrch se
muze obohacovat uhlikem (cementovani), dusikem (nitridovani), sirou (sulfidovani) nebo
kombinaci téchto prvka (nitrocementace, sulfonitridace). Diftzi pronika pak pfidavany prvek i do

podpovrchovych vrstev [118].

Rada zpiisobti chemicko-tepelného zpracovani zvysuje také (nebo pievazné) odolnost vyrobki
proti korozi a proti zaru (napf. hlinikovani, difizni chromovani, boridovani apod.).

Pozadovanych vlastnosti se dosahuje bud’ pfimo, tzn. pouze obohacenim povrchové vrstvy
prislusnym prvkem za zvysenych teplot a pomalym ochlazovanim (nitridovani) nebo nasledujicim
tepelnym zpracovanim, kterym byva obvykle kaleni s popousténim pii nizkych teplotach (napf.
cementovani). Obecné chemicko-tepelné zpracovani zahrnuje pét zakladnich etap (viz obrazek 10):

reakce v reakénim prostiedi (tvorba slozky zabezpecujici pfenos difundujiciho prvku);
difuze v reakénim prostiedi (ptfivod difundujiciho prvku k povrchu vyrobku, odvod

produkti;

reakce vytvarejicich se na fazovém rozhrani);

e reakce na fazovém rozhrani kov-reakéni prostiedi;
o difuze v kovu;
e reakce v kovu. [119]

kde:

Chemické Difaze Reakce na Difuze
reakce v reakénim fazovém v kovu
v reakénim prostiredi rozhrani
prostiedi . (adsorpce,
ki Hois .
-. esorpce) i
AG
&, (T,p (T, a, &)
(T, P, p3) proudéni) BovIEh)

Fazove
premeény
v kovu

AG
(T, &)

Obr. 10 — Zakladni etapy chemicko-tepelného zpracovani [119],

T —teplota,

P — celkovy tlak,

pi — parcialni tlaky reakénich slozek,

ai — aktivity prvku,

ei — interakcni koeficienty.




Cementovani

Cementovani je nejrozsifencj$i zpusob chemicko-tepelného zpracovani. Pii tomto procesu se
nasyti povrch ocelového pfedmétu uhlikem v cementaénim prostiedi pii teploté nad Acs, kdy je
struktura oceli tvofena austenitem, tzn. fazi, v niz se uhlik rozpousti rychleji a ve znacném rozsahu.

Utelem cementovani je zvy$eni koncentrace uhliku povrchové vrstvy nizkouhlikové oceli (cca
do 0,3 %) na urovei 0,85 %. Obsah uhliku vice nez 1 % snizuje houzevnatost cementované vrstvy.
Hloubka cementované vrstvy nejcastéji byva do 1 mm (0,8 mm), ve vyjimecnych piipadech vice
nez 2 mm.

Kvalitu cementace urcuje obsah a rozlozeni uhliku v cementacni vrstve, ktera zavisi na:
— pouzitém cementanim prostiedi;

— vysi cementacni teploty;

— dob¢ vydrze na cementacni teploté;

— chemickém slozeni cementované oceli, pfedevsim na obsahu uhliku a karbidotvornych prvk.
[118]

Pro nauhli¢eni povrchové vrstvy oceli 1ze vyuzit tuhé (sypkeé), plynné nebo kapalné prostredi.

Cementovani v tuhém prostiedi (cementacni prasek) je nejstarsim zpisobem a jeho pouzivani je
JiZ na Gstupu.

Cementovani v kapalném prostredi (solné laznée) je vhodné pro drobné a stfedni vyrobky, zvlasté

pokud nevyZzaduji silné cementacni vrstvy. Hlavnimi slozkami kapalnych prostfedi pfevazné jsou
chlorid sodny, chlorid draselny, chlorid barnaty a kyanid sodny.

Cementovani v plynném prostiedi je moderni, technologicky vyhodny a produktivni zptsob.
Plynna prostedi jsou multikomponentni smési plynt (CO, CO2, CnHaa+2, H20, H2, N2). K jejich
tvorbé se pouzivaji plyny nebo kapaliny. Obvykle cementacni atmosféru tvofi nosna endoatmosféra
s ptidavkem obohacujiciho plynu.

Pro ptenos uhliku mezi plynnym prostfedim a vyrobkem jsou dulezité tyto dvé reakce:
2C0-C+C0O; ChHzzenC+ (n+1)H, [118]

Pii tomto zpusobu cementovani lze pfedné kontrolovat a fidit aktivitu prostfedi. Pro fizeni
cementacni atmosféry se pouZzivaji nasledujici metody:

— infracervena spektralni analyza;

— metody stanoveni rosného bodu;

— metody zmény elektrického odporu na zaklad€ nauhliceni;

— metody zaloZené na stanoveni mnozstvi zbytkového kysliku ve fizené atmosféfe;

— stanoveni hladiny uhliku kyslikovou sondou.

Z vyse uvedenych metod ma metoda stanoveni hladiny uhliku kyslikovou sondou fadu vyhod:

— Siroké oblast pouziti;

— rychla reakce kyslikové sondy ve srovnani s reakci analyzatori COy;

— vys$i presnost stanoveni hladiny uhliku;

— jednoduchd obsluha a niz§i potizovaci naklady oproti infraanalyzatorim.
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Vyznamnou nevyhodou cementovani v plynném prostiedi je pouziti hotlavych latek a vyskyt
nedychatelné atmosféry, proto je dllezit¢ dodrzovani bezpecnostnich piedpisi a aplikace
preventivnich opatieni.

Teplota cementace je vzdy vyssi, nez je poloha bodu Acz cementované oceli [118].

Zvysovanim teploty se cementovani urychluje zejména v dusledku zvétSeni difuzivity uhliku
v austenitu (nebezpeci hrubnuti austenitického zrna a zvétSeni opotiebeni pecnich agregatti); hloubka
nauhli¢ené vrstvy roste, ale pii daném prito¢ném mnozstvi atmosféry zac¢ina od urcité teploty klesat
jeji nauhlicujici potencial (viz obrazek 11). [119]

= 08 14 litro/h
S 20h

2 3
h [mm]
Obr. 11 — Koncentra¢ni profily uhliku pii riznych teplotach cementovani [119]

Doba vydrze na cementacni teploté ma predevsim vliv na hloubku cementované vrstvy a mnohem
mensi vliv ma na obsah uhliku.

Chemické sloZeni cementované oceli se rovnéz projevi i na kvalité cementace. Napiiklad rychlost
cementace a obsah uhliku pfi stejné hloubce cementované vrstvy u oceli s vy$§im obsahem uhliku je
niz§i nez u oceli s niz§im obsahem uhliku. Rychlost cementace také snizuje ptitomnost niklu v oceli.
Chrom a ostatni karbidotvorné prvky zvySuji obsah uhliku na povrchu cementované vrstvy. Proto je
nutno tyto oceli cementovat v méné aktivnim prostiedi. Oceli s ptidavkem titanu nejsou nachylné ke
zhrubnuti zrna, coZ umoziluje cementaci pii teplotach az 1150 °C, a tim padem zkraceni doby
cementace. [118]

Tepelné zpracovani oceli po cementovani

Po cementaci musi byt ocel tepelné zpracovana, predev§im kalena a popousténa, aby se vyuzilo
zvySeného obsahu uhliku pro dosazeni vétsi tvrdosti povrchu. Rozdilny obsah uhliku na povrchu
a v jadre vyrobku ma za nasledek nepftiznivé rozlozeni vnitinich pnuti a komplikuje volbu kalici
teploty. Nejjednodussi zptsob je kaleni z cementacni teploty. Tato teplota je vSak pro kaleni
cementované vrstvy piili§ vysokd. Cementovana vrstva ma nizsi tvrdost, mensi odolnost proti tnavé
a je znacné nebezpeci vyskytu trhlin. Tento postup je nejlevnéjsi a jeho pouziti se omezuje na
jednoduché, méné namahané vyrobky z uhlikovych oceli. [118], [119]

A

Cast&jsi zptsob je kaleni s prichlazenim, kdy vyrobky po ukonéeni cementace se ochladi na
teplotu nad Ac1 a kali se z této teploty. Dochazi pfi tomto zptisobu kaleni ke snizeni vnitinich pnuti
a deformaci, proto ma tento postup $irsi pouziti i pro vice namahané vyrobky.

Vyhodnym postupem c¢asto pouzivanym v Kkontinualnich cementacnich linkach nebo ve
viceucelovych pecich je kaleni s podchlazenim pod teplotu Ari. Zrychlené ochlazeni tady ptispiva
k podstatné¢ jemné;jsi struktufe a zmenSeni vnitinich pnuti. Je to nejpouZivanéjsi zpisob kaleni
s velkou povrchovou tvrdosti, bez zvlaStnich pozadavkil na pevnost jadra vyrobku.

Velmi namahané soucasti se kali dvakrat: z vyssi kalici teploty a pak z niZ8i kalici teploty.
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Pro kaleni se mohou pouzivat:

vzduch;

olej;

voda;
polymery;
kalici emulze;
soli.

Nejrozsitengjsim kalicim prostiedkem je olej. Typ oleje urcuje rychlost ochlazovani a rozsah
pracovnich teplot (50 az 250 °C). Teplota oleje nema velky vliv na rychlost ochlazovani, pokud se
nachdzi v povoleném rozmezi. Oleje jsou hotflavou latkou, proto je potfeba dodrzovat urcita
bezpecnostni opatieni, pfedevSim zamezeni vniknuti vody do lazné, udrzeni teploty oleje pod
hranici 60 °C od teploty vzplanuti, zajisténi odsavani koutfe vznikajiciho pii kaleni a co mozna

nejrychlejsi ponofeni vsazky do oleje. [120]
6.2 POPIS CEMENTACNI PECE VYBRANE K VERIFIKACI

Pro ucel provedeni analyzy vlivu lidského ¢initele na bezpecnost strojniho zatfizeni byla vybrana
laboratorni cementacni pec s kalici lazni. Pec je fizena fidicim systémem a pfipojena na rozvadéc

pracovnich médii. Parametry pece jsou uvedeny Vv tabulce 4 .

Tab. 4 — Parametry posuzované cementacni pece

Maximalni teplota 950 °C

Maximalni hmotnost vsazky 15 kg

Vnitini objem retorty cca 30 litrd

Vngjsi rozméry cca (§xvxh) 1600 x 2400 x 1800 mm
Vnitini rozméry retorty (§xvxh) 300 x 150 x 400 mm
Objem lazné cca 550 |

Kalici médium olej

Maximalni teplota kaliciho média 100 °C

Zatizeni se sklada z nésledujicich soucasti:
ram z konstrukéni oceli;
tésna predkomora s kalici lazni (jednoplaStova tésna nadoba);
ocelova Zaruvzdorna retorta;
dvefe retorty otevirané elektricky smérem nahoru;
dvere pfedkomory otevirané elektricky smérem nahoru (zakladani vsazky);
nucena cirkulace atmosféry uvnitf retorty;
izolace pomoci keramického vlakna a leh¢enych izola¢nich cihel,
topné spiraly na keramickych trubkach na bo¢nich stranach pece a ve dn¢;
ptivody pracovnich plyni pfes zadni sténu;
nepiimé chlazeni pomoci ru¢né ovladanych klapek;

kyslikova sonda, ¢idla teploty a tlaku;
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— elektricky ovladany pojezd vsazkového rostu;
— rucni manipulator pro manipulaci se vsazkou z Celni strany;
— Tidici systém.
Kalici lazen je bez chlazeni (vyménik voda x olej), po zanofeni vsazky o hmotnosti 15 kg
a teploté 950 °C dojde k navyseni teploty olejové 1azné o cca 10 °C.
Rozvadec procesnich médii

Rozvadé¢ slouzi k dodavce procesnich médii do pece na chemicko-tepelné zpracovani kovi.
Rozvadéc je tvoten skiini s potrubim, ventily, pratokoméry a zachytnou vanou. Ve spodni ¢asti
rozvadéce se nachazi prostor pro umisténi nddoby na metanol. Vstupni potrubi s jednotlivymi
médii prostupuji prichodkami do skiiné zleva. Vstupni potrubi jsou osazena kulovymi uzavéry.
Vystupni potrubi vystupuji ze skiin¢ prichodkami v horni desce rozvadéce. Pracovni tlak
procesnich médii je 0,5 bar; tlak havarijniho dusiku je 6 bar. Na pravé stran¢ skiin€ je vzduchovy
kompresor, od které¢ho je vedena tlakova hadice prichodkou k rozvodim vzduchu ve skiini zprava.
Potrubi je nerezové, montované z trubek, tvarovek a riznych Sroubeni.

Metanol vytvaii atmosféru v cementa¢ni peci potifebnou pro cementaci. Vkapava piimo do
pece, kde se nasledné $t€pi na Hz a CO.

Dusik primarné slouzi jako bezpe¢nostni plyn pii poklesu teploty. Dale slouzi jako hnaci plyn
pro ¢erpani metanolu do pece.

Vzduch je ptivadén do kyslikové (vodikové) sondy jako referen¢ni a proplachovy plyn, dale pro
snizeni Cp.

Propan primarn€ slouzi jako obohacujici plyn v cementacni peci, pokud je v atmosfére
nedostatek uhliku.

Vstupni tlaky provoznich média jsou uvedene v tabulce 5.

Tab. 5 — Tlaky provoznich médii cementacni pece

Provozni média Vstupni tlak
Dusik (procesni) (N2) 50 kPa
Dusik (proplachovy) (N2) 200 kPa
Vzduch 50 kPa
Vzduch (sonda) vlastni zdroj na rozvadec¢
Metanol (CH3z0OH) 50 kPa
Propan (CsHs) 50 kPa
Voda (chlazeni ventilatori cementacni pece) 0,2 bar, min. 30 I/min

Pracovni média jsou umisténa v tlakovych lahvich s redukénimi ventily. Z lahve odebirame
plynnou fazi plynu, kterd se odpatuje z kapalné faze. Tlak plynné faze je zavisly na okolni teploté
a bodu varu plynu, coz ndm nikdy nemiize ukazovat mnozstvi plynu (hladinu) v ldhvi.

Jedinym spolehlivym a nejlevnéjS$im zpiisobem meéieni zlstatku plynu je vazeni lahve. Mezi
drazsi a pohodIngj$i méteni patii elektronicka métidla a hladinoméry. [121]

Pro ovladani a regulace prutoku plyni se pouzivaji elektromagnetické ventily a priitokomery.



Rozvadec ridiciho systému
Ridici systém zabezpeéuje tyto tii zakladni fidici funkce:
— Tizeni teploty;
— fizeni plynné atmosféry;
— Tizeni a koordinaci pohybu.

Ridici systém se skldda z PLC SIMATIC S7-200 a pfistroje PROTHERM, které spolu
komunikuji prostfednictvim rozhrani PROFIBUS. PROTHERM porovnavd zddanou hodnotu
s hodnotou méfenou (ziskanou z PLC SIMATIC) a na zakladé velikosti regulac¢ni odchylky (rozdil
mezi zddanou a naméfenou hodnotou teploty) posila PLC SIMATIC hodnotu regula¢niho zasahu
(vykonu) v %. PLC tidi teplotu olejové 1azné€, zabezpec€uje synchronizaci pohybu dveti cementacni
pece a pohybu rostu olejové lazné, zabezpecuje synchronizaci pohybtil dvefi cementacni pece
a pohybu rostu olejové lazné€, dale zobrazuje poruchové stavy zatizeni a umoznuje prostiednictvim
dotykového panelu v rezimu servis provadét zakladni testy jednotlivych zafizeni.

Ridici systém vyhodnocuje signaly z kyslikové sondy a #idi sloZeni pecni atmosféry a také
z dalSich ¢idel za G¢elem regulace teploty a tlaku.

Bezpecnostni prvky cementacni pece
e Prvky zabranujici pfekroceni maximalni teploty v retorté:
— ¢idlo limitni teploty topeni cementaéni pece (typ S, vstup PLC) na topné spirale;

— ¢idlo limitni teploty topeni cementacni pece (typ S, limitni jednotka) na topné spirale,
limit — 1000 °C;

— ¢idlo bezpecné teploty v komote pece (typ K, limitni jednotka) v retorté pece, limit — 960 °C;
— cCidlo regulace teploty v komote pece (typ K, vstup PLC) teplota komory pece.

Nap4jeni topeni pece 1ze zapnout pouze v ptipade, Ze je spusSténa cirkulace vzduchu v peci a limitni
jednotkou pece neni registrovana limitni teplota u spirdl (nastaven limit 1000 °C) a limitni
jednotkou pece neni registrovana limitni teplota v retorté pece (nastaven limit 960 °C).

e Prvky zabraiujici zvySeni teploty olejové lazné:
— ¢idlo limitni teploty olejové lazné (typ K, limitni jednotka);
— ¢idlo regulace teploty olejové lazné (typ K, vstup PLC).

Regulacni systém lazen vytapi, pokud neni dosazena zadana teplota minus povoleny rozdil teploty.
Regulacni systém lazen chladi, pokud neni dosaZena zadana teplota plus povoleny rozdil teploty.
V pasmu zadana teplota plus minus povoleny rozdil teploty je vypnuto topeni i chlazeni. Z divodu
rovnomérného prenosu tepla je kalici lazent vybavena michanim média.

e Prvky zabranujici uniku plynné atmosféry z pece:
- ¢idlo limitni teploty limce motoru ventilatoru cirkulace vzduchu v komote pece (typ K, vstup
PLC);

— ¢idlo limitni teploty limce pecnich dvefi (typ K, vstup PLC);
— snimac pretlaku pfedkomory;

— snimac pfetlaku pfedkomory.

¢ Indikace silového napéjeni pece:
Kontrolka:

— blik4 — napdjeni neni zapnuto;

49



— sviti trvale — napajeni je zapnuto.
Pokud napajeni neni v pofadku, blika ¢ervené svétlo majaku.

e Prvky zabranujici zvyseni teploty elektro prostoru pece:
— ventilator;

— ¢idlo limitni teploty limce motoru ventilatoru cirkulace vzduchu v komofte pece (typ K, vstup
PLC)

Zakladni parametry pritbé¢hu cementace se fidi pomoci riznych prvki (viz tabulka 6).

Tab. 6 — Rizeni zakladnich parametrii pribéhu cementace

Zikladni parametry pribéhu cementace Cim zaji$téno
Teplota v retorté Cidlo teploty
Teplota u spiral pece Cidlo teploty
Teplota elektro prostoru pece Ventilator

Cidlo limitni teploty limce motoru
ventilatoru cirkulace vzduchu v komofe
pece (typ K, vstup PLC)

Tlak v retorté Tlakové ¢idlo retorty cementacni pece

Tlak v pfedkomote Tlakové cidlo pro spodni mez

Tlakové Cidlo pro horni mez

Pritok plynt Pratokomér
PLC, limitni jednotka teploty cementa¢ni
pece (T > 750 °C)
Pohyb rostu Magnetické ¢idlo rostu kalici 1azné
Pohyb dopravniku (vn¢) Magnetické ¢idlo dopravniku
v piedkomofte
Pohyb dvete pece Magneticke ¢idlo dveti cementacni pece
Pohyb dvete predkomory Koncovy spina¢ dvefi predkomory
Teplota té€sniciho limce u dveti CP Cidlo teploty
Teplota té€sniciho limce motoru cirkulace CP Cidlo teploty
Tlak plynt Tlakové ¢idlo

Pretlak dusiku v ptfedkomote je udrzovan v rozsahu, jehoz spodni a horni mez je déna
hodnotami, méfenymi ¢idly pfetlaku pfedkomory (jeden méfi spodni mez, druhy horni mez). Pii
spodni mezi je ptivod dusiku do ptedkomory spinan, pii horni mezi vypinan. Pokud je dopliovani
dusiku do pfedkomory castéjSi nez piednastavend podminka v programu fidiciho systému, je
hlasena tato porucha.



6.3 POSOUZENI VLIVU LIDSKEHO CINITELE NA BEZPECNOST CEMENTACNI
PECE

6.3.1 Identifikace nebezpeci

6.3.1.1 Identifikace nebezpeci spojenych s provozem cementacni pece

Identifikace nebezpeci je prvnim krokem posuzovani rizik a podkladem pro dalsi analyzu
a hodnoceni rizik. Pro identifikaci rizik byla vyuzita metoda HAZOP vzhledem k jejimu
systematickému piistupu a dislednosti.

Tym odborniki pomoci kombinaci kli¢ovych slov (viz tabulka 7) a jednotlivych parametrt
systému/subsystémil zjistuje mozné scénare, pti¢iny a nasledky.

Tab. 7 — Seznam klicovych slov pro HAZOP, jejich vyznam a ptiklad pouziti (pfevzato
a upraveno z [126])

Kli¢ové slovo Logicky vyznam slova Priklad pouziti

Neni Negace vyznamu pivodni funkce Neni chlazeni

VeEtsi Kvantitativni narast VéEtsi teplota

Mensi Kvantitativni pokles Nizsi teplota

A také, a rovnéz Kvalitativni nartst Vyssi teplota a také unik plynu
Céstecng Kwvalitativni pokles Céste¢ny pritok plynu
Reverze Opak funkce Reverzni tok plynu

Jiny Néhrada
PtedCasny PredCasné vykonani funkce PredCasné zahtati oleje
Zpozdény Opozdéné vykonani funkce Opozdéné zahtéti oleje

Dale tym navrhuje postup krokd, ktery je potieba udé€lat v pifipadé nebezpecné udélosti a mozna
opatieni, ktera by vzniku této udalosti zabranila. Komplexnéjsi a slozitéjsi systémy je vhodné
rozdélit na subsystémy. Cementa¢ni pec pro Ucel analyzy metodou HAZOP byla rozdélena na
nasledujici subsystémy:

— CEMENTACN] PEC:

e plast;

e piedkomora;

e olejova kalici lazen;

e ocelova zaruvzdorna retorta;

e celektro-prostor pece;

e hoték.

~DODAVKA MEDII:

e vzduch (referencni pro kyslikovou sondu);

e vzduch (proplachovy vzduch pro kyslikovou sondu);

e propan (hotrak);

e propan (lista);

e propan (proces);

e metanol,

e procesni dusik;

e proplachovy dusik.

-~ DODAVKA ENEGIE.

Pomoci klicovych slov a parametrii kazdého subsystému cementacni pece byly vytvofeny

odchylky pro kazdy parametr. V tabulce 8 je uveden ptiklad odchylek pro retortu, predkomoru
a kalici lazen. Plné verze analyzy HAZOP je uvedena v piiloze B této prace.
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Tab. 8 — Odchylky parametri prvkii cementacni pece

Ocelova zaruvzdorna
retorta

Piredkomora

Kalici olejova lazen

e nizsi teplota v retorté;
vyssi teplota v retorte;
neni dusik v retorté, a
také je cementacni
atmosféra;

¢ niz$i koncentrace
dusiku v retorte;

e vyssi koncentrace

vyssi teplota v
predkomote;

vyss$i  koncentrace
cementacni atmosféry v
piredkomote;

nizsi tlak v predkomorte;
vyssi tlak v predkomote;
dvete pfedkomory jsou

vyssi koncentrace
kysliku v olejovych
parach, a také je zdroj
iniciace;

vyssi teplota oleje;
vyssi hladina oleje v
nadrzi;

niz$i hladina oleje v

dusiku v retorté;

e cementacni atmosféra
neni v retort¢;

¢ niz$i koncentrace
cementacni atmosféry
V retort¢;

e vyssi koncentrace
cementacni atmosféry
V retorte¢;
nizsi tlak v retorté;
vyssi tlak v retorté;
dvefte retorty jsou
zaviené, ale mély by
byt oteviené.

zaviené, ale mély by byt

e nadrzi;
oteviené.

e ataké je jina latka v
olejové lazni (voda);

e ataké je degradace
oleje.

Dale v prub¢hu abalyzy HAZOP byly identifikovany nasledky odchylek a jejich pficiny.

ventilu, hotéku, fidiciho systému, ventilu na dusik), chybou obsluhy (zapomenuti na kontrolu
mnozstvi dusiku a propanu pro hoték), chemickou reakci propanu a kysliku a také vnéjSim vlivem,
napiiklad vypadkem elektrické energie.

K popdleni obsluhy mize dojit z divodu nekontrolované vysoké teploty na povrchu plasteé kvuli
poruse fidiciho systému, cidla na teplotu. Také muze dojit k opareni obsluhy v ptipadé, kdy do
olejové lazn¢ byla namisto oleje pfidana voda, ktera se ve velkém mnoZstvi vypaii, jde o chybu

obsluhy.

Nebezpeci uduseni nastava pti vdechnuti ochranné atmosféry. Ochranné atmosféry neobsahuji kyslik,
takZe pfi vdechnuti atmosféry v pfisluSné koncentraci mize nastat dychaci nedostatecnost.

Unik dusiku do vng&jsi atmosféry miize nastat v piipadé poruchy celistvosti pfedkomory nebo retorty,
a to bud’ z divodu vyrobni vady, anebo poruseni integrity vzniklé béhem provozu.

Pozary pfi Giniku atmosféry mohou vzniknout pfi tniku hotflavého plynu z pece. Olejové pary, mlha
mazacich a taznych oleju, saze a prach mohou nebezpeci pozaru jeste zvysit.

Zavazny a pomérn¢ pravdépodobny scénai je vzplanuti kaliciho oleje z diivodu pfitomnosti vody.
Kdyz se vsazka rozzhavena na 900 °C se ponoii do kalici lazn€ s olejem, ktery ma teplotu 120 °C,
voda se rychle odpaii a a okysli¢i olej, ¢imz zpuisobi vznik obrovského plamene. Obsah vody v oleji je
proto nutné kontrolovat pti kazdém podezieni na jeji vyskyt (péna na hladiné lazné, vEétsi mnozstvi
vznikajicich par, vyssi plameny apod.).

Kromé¢ ohrozeni zdravi a Zivota obsluhy a zaméstnancu piitomnych v hale mize jakékoliv porucha
ovlivnit i kvalitu nauhliCovani anebo kaleni materialu.
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Moznymi pfi¢inami jsou:
— chyba obsluhy (opomenuti kontroly dostatecného mnozstvi kaliciho oleje, ptidani vody namisto
oleje do nadrze, nastaveni cementa¢niho potencialu),

— porucha fidiciho systému anebo ¢idla (pfi teploté nizsi nez 750 °C, plyn vstupujici do retorty se
nerozlozi na potfebny pro cementace uhlik a vodik),

— zaseknuti dvefi retorty (vsazka se nedostane do pfedkomory pro kaleni),
— porucha kyslikové sondy, ktera tidi slozeni cementacni atmosféry.

Jak je zndmo, prostoj vyroby vede k ekonomickym ztratam, proto je dulezité dbat na funkcnost
provozu. Cementacni pec ma podminky zahdjeni procesu cementace, napiiklad v ptipadé
nefunk¢nosti hotdku se pec nezapne, cementace nebude zahajena, pfi teploté nizsi nez 750 °C tidici
sytém nedovoli vstup plynt. Urcitym zpisobem miize k nefunk¢nosti hotaku pfispét i obsluha tim,
ze nezkontroluje mnoZstvi propanu v zasobniku anebo neotevie kulovy ventil.

Za dalsi nasledek muze byt destrukce zatizeni. Naptiklad jestlize bude ¢idlo posilat Spatny signal
o teploté, dojde k nekontrolovanému zahtati pece a k nasledujici destrukci retorty. Pokud dojde
k navyseni teploty v elektro-prostoru peci (napf. kvili poruse ventilatoru), mize dojit k poskozeni
kabelu, davkovace, relé atd.

6.3.1.2 Identifikace ukolii obsluhy cementacni pece

Cementacni pec je ovladana prostfednictvim dotykového panelu operitora umisténého na
rozvadédi fidiciho systému. Pomoci ovladaciho panelu Ize nastavovat parametry cementace nebo
vyvolavat pozadované funkce. K ovladani vybranych funkci cementacni pece pak slouzi jesté
prenosny ovladaci pult, umistény na stojanu.

Zatizeni smi obsluhovat pouze proSkoleni pracovnici. ProSkoleni obsluhy se musi provadét
v pravidelnych ro¢nich intervalech.

Obsluha zafizeni musi byt informovana o nebezpecich spojenych s jeji Cinnosti a musi byt
sezndmena s bezpe¢nostnimi opatienimi, které musi respektovat.

Béhem obsluhy cementaéni pece musi operator provést nasledujici kroky:

1. Kontrola zafizeni:

e Kontrola dostate¢ného mnozstvi procesnich plynti a metanolu.
e Kontrola hladiny oleje v nadrzi.
e Kontrola tla¢itka CENTRAL STOP.

2. Zapnuti napajeni linky a pfiprava k cementaci:
e Stisknuti hlavniho vypinace.
e Stisknuti tlacitka START.
e Kontrola funk¢nosti hotaku pies ovladaci panel.
e Zapnuti topeni kalici olejové 1azné.
e Cekani na piedehfiati oleje na teplotu 95-100 °C po dobu cca 4 hod..

e Spusténi programu cementace.

3. Zalozeni vsazky:
e Umisténi vsazky ve vani¢ce na roStu pied dvefmi pfedkomory.

o Stisknuti tlacitka pro otevieni dvefi.
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Zatlaceni vanicky se vsadzkou pomoci manipuldtora do pfedkomory.
Vraceni manipulatoru do vychozi polohy.

Stisknuti tlacitka pro zavieni dvefi.

Cekani na povoleni programu pro dal3i operace.

ZalozZeni vsazku do retorty pomoci ovladaciho panelu (stisknuti tlacitka ,,Vsazka do pece®).

4, Vytazeni vsazky po ukonceni programu:

Stisknuti tlacitka Zpét.

Stisknuti tlacitka ,,Vsazka z pece®.
Stisknuti tlacitka ,,Dvefe oteviit®.
Vyndani vsazky pomoci manipulatoru.
Vraceni manipulatoru do vychozi polohy.
Stisknuti tlacitka pro zavieni dvefi.

Odlozeni vsazky.

5. Vypnuti zafizeni:

Stisknuti tlacitka ,,AUFK — Vypnuti“ na ovladacim panelu.
Uzavieni hlavnich koulovych kohoutti na vstupu médii do rozvadéce.
Vypnuti HLAVNIHO VYPINACE.

Uvedené¢ kroky jsou uvedené v podobé HTA diagramu v ptiloze C této prace.

6.3.1.3 Identifikace chyb obsluhy cementacni pece a nebezpedi s nimi spojenych

Pro zjisténi odchylek od pozadované Cinnosti operatora a jejich nasledkti byla v této praci pouzita
metoda Human HAZOP. Podobnym zptsobem, jak se to provadi béhem HAZOP studii, tym
odbornikli pomoci kli¢ovych slov generuje odchylky od ukolu (z HTA), ktery ma vykonat obsluha.

Ptiklady odchylek jsou uvedeny v tabulce 9:

Tab. 9 — Odchylky od tikolu vykonavaného obsluhou

Kli¢ové slovo Logicky vyznam slova
NEUDELANO akce neprovedena
OPAKOVANO akce provedena vicekrat
MENE akce byla provedena ménékrat nebo slabé&ji
VICE akce byla provedena vicekrat nebo silnéji
DRIVE akce byla provedena diive
POZDEJI akce byla provedena pozd¢ji
TAKE byla provedena jesté jina akce
OBRACENE posloupnost akci byla porusena
JINY NEZ byla provedena jesté jina akce
CAST byla provedena jen Cast akce




Do prvniho sloupce se napiSou kroky z HTA diagramu, pak se pfida pomoci klic¢ového slova
odchylka od vykonavaného ukolu a druh chyby (z taxonomie chyb metody CREAM). Do ¢vrtého
sloupce se napiSe faze pribc¢hu cementace (viz tabulka 10), do patého — nasledky chyby, do Sesté¢ho —
bezpecnostni prvky cementacni pece, do posledniho sloupce se napiSou akce a opatfeni. Plna verze
analyzy Human HAZOP je uvedena v pfiloze D této prace.

Tab. 10 — Faze prib&éhu cementace

Oznaceni Faze cementace Procesni krok
C1 Zapnuti silovych obvodu Zapnuti napajeni pece
C2 Povoleni propanu pro hotak (test hotaki), zapaleni Ptiprava k cementaci

horaku
C3 Zapnuti topeni lazné a retorty
C4 Zavieni dveti ptedkomory
C5 Proplach pfedkomory 20 minut*
C6 Povoleni pohybu mechanickych ¢asti (dvete, dopravnik,
rost) — AUFK zapnout
C7 Cekani programu na ukond&eni proplachu
C8 Spusténi hotaku dvete a listy Zavezeni vsazky do
C9 | Otevieni dveH predkomory pfedkomory
C10 Zavezeni vsazky do ptfedkomory
Cl11 Sepnuti koncového spinace
C12 Zavteni dveti predkomory
C13 Vypnuti hotdku dvefte a listy
Cl4 Proplach pfedkomory 20 minut
C15 Otevieni dvete retorty
C16 Zavezeni vsazky do retorty
C17 Vraceni dopravniku 2 do vychozi pozice
C18 Zavteni dvete retorty
C19 Zacatek cementace — Povoleni vstupu dusiku na | Cementace
metanol, metanolu, propanu a procesniho dusiku
C20 | Pribéh cementace - Rizeni slozeni cementa¢ni
atmosféry
Cc21 Konec cementace — Otevieni dvete retorty
C22 Vyvezeni dopravnikem 2 vsazky z retorty
C23 Zavteni dvete retorty
C24 Proplach predkomory zacatek
C25 Zavezeni vsazky na roSty do kalici 1ldzné Kaleni
C26 Kaleni zac¢atek
C27 Kaleni konec
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C28 Vyvezeni vsazky z kalici lazné nahoru pro odkapavani
C29 Odkapavani zacatek
C30 Odkapavani konec (minimalné 300 s)

C31 Proplach pfedkomory konec

C32 Spusténi hotdku dvete a liSty Vyvezeni vsazky z
predkomory

C33 Otevieni dveti ptedkomory

C34 Vyvezeni vsazky z predkomory na zakladaci pozici

C35 Sepnuti koncového spinace
C36 Zavteni dveti predkomory
C37 Vypnuti hotdku dvefte a listy Vypnuti pece

C38 Proplach pfedkomory 20 minut

C39 Spusténi hotaku dvete a listy

C40 Otevieni dveti ptedkomory

C41 Zavteni dveti predkomory

C42 Vypnuti hotaku dvete a listy

C43 Vypnuti horniho hotéku

C44 Vypnuti plynti kulovymi kohouty na rozvadé¢i médii

C45 Vypnuti silovych obvodi

C46 Vypnuti ovladaciho napéti pomoci HLAVNIHO
VYPINACE

*— 600 N1/min pti 200 kP

Pro urceni druhu chyby pouZijeme taxonomie chyb z metody CREAM, ktera piedstavuje chybu
jako poruchu nékteré z kognitivnich funkci: pozorovani, interpretace, planovani nebo provedeni.

Konkrétni typy chyb pro tyhle funkce jsou:
1. Pozorovani:

— O1: byl pozorovan $patny objekt;
— 02: chybné rozpoznani objektu;

— O3: pozorovani nebylo provedeno.
2. Interpretace:

— I1: chybna diagnostika;
— 12: chyba v rozhodovani;

— 13: zpozdéna interpretace.
3. Planovani:

— P1: chyba priorit;
— P2: chybny plan.



4. Provedeni:
— E1l: byla provedena akce Spatného typu;
— EZ2: byla provedena akce v nevhodny ¢as;
— E3: byla provedena akce na $patném objektu;
— E4: byla provedena akce ve $patné sekvenci;
— ES5: akce nebyla provedena, ackoli m¢la byt provedena.

6.3.2 Odhad rizika

6.3.2.1 Urceni pravdépodobnosti vzniku chyby obsluhy

Pro kvantifikaci chyb obsluhy byla zvolena metoda CREAM. Metoda CREAM byla vyvinuta pro
obecné aplikace a je zalozena na modelu kontextualni kontroly, ktery z hlediska zpracovani
informaci zduraziuje identifikaci a kvantifikaci takzvanych ,,genotypovych chyb“ (nebo
kognitivnich chyb). CREAM poskytuje dvouuroviiovy pristup k vypoctu HEP: zdkladni metodu
a rozsirenou metodu. Zékladni metoda je urcena pro screening tikold, poskytuje jednoducha pravidla
pro urceni rozsahu HEP pro tkol zaloZzeny na kombinovanych stavech PSF. Rozsifend metoda
vyuziva vysledek zdkladni metody k analyze ¢innosti nebo ¢asti tkolu, kde je potieba vétsi presnost
a podrobnosti. Vztah mezi zakladni a rozsifenou metodou je zndzornén na obrazku 12.

Kvalitativni

Zakladni metoda (skrining) Rozsifena metoda (upfesnéni)

Sestaveni sekvence ukoltl Sestaveni profilu kognitivnich pozadavkl

A 4 ¥

Hodnoceni vykonnostnich podminek | Identifikace pravdépodobnych poruch
kognitivni funkce

Kwvantitativni

\ 4

A 4

Urceni stavu ,.kontrolniho rezimu* Urceni pravdépodobnosti selhani

! !

Obecna pravdépodobnost selhani Specificka pravdépodobnost selhani

Obr. 12 — Vztah mezi zakladni a rozsifenou metodou CREAM (pievzato a pielozeno
z [92])
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Zakladni metoda CREAM

Zakladni metoda se sklada z nasledujicich krokii:

1. Sestaveni sekvence udalosti nebo analyza tkold. Analyza ukolt byla provedena v pfedchozi
kapitole pomoci metody HTA (viz Ptiloha)

2. Hodnoceni vykonnostnich podminek — CPC (Common Performance Conditions), za kterych se
provadi ukol.

Metoda CREAM stanovuje 9 vSeobecnych vykonnostnich podminek (Common Performance
Conditions — CPCs), obdobnych PSF, které by mohly ovlivnit HEP. Tyto CPC jsou:

Adekvatnost organizace

Pracovni podminky

Piiméfenost rozhrani ¢lovék-stroj a provozni podpory
Dostupnost postupt / planti

Pocet soubéznych cilt

Dostupny Cas

Denni doba

Ptimétenost vycviku a piiprava

Kvalita spoluprace zaméstnancii

Pomoci expertniho odhadu provedeme hodnoceni vykonnostnich podminek prosttedi, ve kterém
se provadi obsluha cementacni pece. Vysledky hodnoceni jsou zobrazeny v tabulce 11.

Tab. 11 — CPCs a spolehlivost vykonu (pievzato a pielozeno z [92])

CPC Stav Ocekavany vliv na
spolehlivost vykonu
obsluhy
Adekvatnost organizace Velmi efektivni ZvySeni
Efektivni Nevyznamny
Nedostacujici SniZeni
Pracovni podminky Ptiznivy Zvyseni
Kompatibilni Nevyznamny
Nekompatibilni SniZeni
Ptimé&fenost rozhrani Podpiirny ZvySeni
Clovék-stroj a provozni TR ” 7
Piiméfeny Nevyznamny
podpory
Ptijatelny Nevyznamny
Nevhodny SniZeni
Dostupnost postupti/plant Vhodny Zvyseni
Ptijatelny Nevyznamny
Nevhodny SniZeni
Pocet soubéznych cila Méné¢ nez kapacita Nevyznamny
Odpovidajici kapacite Nevyznamny
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Vice nez kapacita Snizeni

Docasné nedostate¢ny Nevyznamny

Stale nedostatecny Snizeni
Denni doba Denni ¢as Nevyznamny

Nocni Cas SniZeni

Pfimétenost  vycviku  a | Pfiméfeny, hodné zkuSenosti | ZvySeni

zkuenosti Piiméfeny, malo zkuSenosti | Nevyznamny

Kvalita spoluprace | Velmi efektivni Zvyseni

zaméstnanci Efektivni Nevyznamny
Neefektivni Nevyznamny
Nedostacujici Snizeni

Zlutd v druhém sloupci jsou oznadené stavy jednotlivych vykonnostnich podminek, ve tietim
sloupci je k tomu pfifazen o¢ekdvany vliv na spolehlivost obsluhy. V popsaném ptipadé podminky
jako celek maji primérny charakter, s vyjimkou dostupnosti postupi/planti a pfiméfenosti vycviku a
zkusenosti. Zde se predpoklada, Zze proces cementace ma pouze proceduralni podporu, ale obsluha
neni specificky vySkolena. Jinymi slovy, proces se nepovazuje za pomérn¢ dilezity (alespon z
bezpecnostniho hlediska), vycvik se bere jako soucast prace (uceni od zkusenych kolegt atd.). To
znamena, ze& v daném pfipadé organizace musi byt charakterizovana jako neefektivni. Metoda
CREAM bere také v Givahu vzajemné zavislosti mezi vykonnostnimi podminkami a ,,synergicky
efekt” jejich vlivli na spolehlivost.

Adekvatnost organizace

Tento faktor popisuje kvalitu rozdéleni odpovédnosti mezi ¢leny tymu, dodate¢nou podporu,
komunika¢ni systémy, systém fizeni bezpecnosti, vnitini pokyny a pokyny pro externé orientované
aktivity, role vnéjsich organt atd. Adekvéatnost organizace jednoznacné ovlivituje faktor Pracovni
podminky. Cim je lepsi organizace, tim lepsi budou pracovni podminky a naopak. Podobna zavislost
existuje vuci faktorim: Primérenost rozhrani clovek-stroj a provozni podpory, Dostupnost
postupu/planii, Primérenost vycviku a priprava, Kvalita spoluprace zaméstnancii. Ve vSech ctyfech
pfipadech, a moZna zejména v poslednich tfech, bude rozhodujici faktor Adekvatnost organizace. Do
jisté miry lze také tvrdit, ze Adekvatnost organizace ma vliv na faktor Denni doba, v tom smyslu, ze
efektivni organizace bude schopna minimalizovat negativni disledky zmény pracovni doby. To je
ovSem spiSe nepiimy ucinek, a proto nemusi byt tady uvazovan.

Pracovni podminky

Tento faktor zahrnuje fyzické pracovni podminky, jako je okolni osvétleni, oslnéni na
obrazovkach, hluk z poplachi, vyruseni z ukolu atd. Pracovni podminky maji pfimy dopad na pocet
soubéznych cilu, v tom smyslu, Ze lepsi pracovni podminky mohou vést ke snizeni poctu cili.
Naopak lze predpokladat, ze zlepSeni pracovnich podminek prodluzuje dostupny cas. Nedostatecné

pracovni podminky mohou také vice omezit dostupnost postupii/planii, ackoli to lze také povazovat
za ptimy vysledek adekvatnosti organizace.

Primérenost rozhrani clovek-stroj (MMI — Man Machine Interface) a provozni podpory

Tento faktor zahrnuje stav rozhrani Clovék-stroj, véetné informaci dostupnych na ovladacich
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panelech, pocitacovych pracovnich stanicich a operacni podporu. Pfimétenost MMI a provozni
podpory ma piimy vliv na pracovni podminky. Pokud jsou MMI a provozni podpora nedostatecné,
budou pracovni podminky zjevné také hor$i. Dulezitéjsi je vyznamny vliv MMI na pocet cilii
a dostupny cas. Pokud se zlepsi MMI, snizi se pocet cilii a soucasné se zvysi dostupny cas.

Dostupnost postupii/pldani

Postupy a plany zahrnuji provozni a nouzové postupy, znamé vzorce reakce apod. Tento faktor,
stejn¢ jako MMI ma ziejmy vliv na pocet cilit a dostupny cas. Pokud je dostupnost postupii a plana
vysoka, pocet cilit bude mensi a dostupny ¢as bude vétsi.

Pocet soubéznych cili

Faktor popisuje pocet ukolt, které je Clovék povinen vykonat soucasné (tj. vyhodnoceni u¢ink
akcei, vzorkovani novych informaci, posouzeni vice cili apod.). To ma ptimy dopad na dostupny cas
v tom smyslu, Ze oba faktory jsou nepiibuzné. Pokud je potieba vykonat vice cili, snizi se dostupny
¢as — a naopak.

Dostupny cas

Tento faktor popisuje ¢as, ktery je k dispozici pro provedeni ukolu. Ma vliv na jeden z aspekti
pracovnich podminek — pteruseni ukolu, v tom smyslu, Ze se pracovni podminky zhorsi, kdyz se
snizi mnozstvi dostupného ¢asu. V kombinaci pocet soubéznych cilti a dostupného ¢asu odpovida
klasickému pojeti pracovni zatéze.

Denni doba

Denni doba mini cas, kdy je ukol vykonavan, zejména zda je osoba ptizplisobena aktualnimu casu
(cirkadiannimu rytmu). Typickymi pfiklady jsou ucinky prace na smény. Je zfejmé, ze denni doba
ma vliv na kvalitu prace a Ze vykon je mensi, pokud je normalni cirkadidnni rytmus naruSen.
Konkrétné to mize byt vyjadieno jako vliv na pracovni podminky, stejné jako vliv na dostupny cas,
v tom smyslu, Ze méné efektivni vykon znamend, Ze je k dispozici potencidlné snizené mnoZstvi
casu.

Primérenost vycviku a zkusenosti

Tento faktor zahrnuje Uroven a kvalitu Skoleni poskytovanych operatorim jako seznameni
s novymi technologiemi, osv€Zeni starych dovednosti apod. To se tykd také urovné provoznich
zkuSenosti. Pfiméfenost vycviku a ptiprava ma vliv na pracovni podminky, dostupny cas
a spolupraci zaméstnancii. Cim je lepsi vycvik a vic zkuSenosti, tim jsou lepsi pracovni podminky,
tim vice Casu bude k dispozici a tim kvalitn€j$i bude spoluprace zaméstnanct.

Kvalita spoluprdce zaméstnancu

Kvalita spoluprace mezi ¢leny tymu je dulezitd pro bézné i nehodové situace. V tymu, kde
¢lenové spolupracuji, budou tkoly vykondvany efektivné, potieba zbyte¢né komunikace bude
sniZzena, nespravné akce budou ¢asto zaznamenavany a obnovovany vcas a odpovédnost a zdroje
budou sdileny flexibilné. Kvalita spoluprace ¢lenli tymu ma vliv na dostupny cas, nebot’ u¢inna
komunikace a u€inné vyuzivani zdrojli zabrani nedorozumeéni a bude Setfit Cas.

Vyse popsané zavislosti jsou znazornény v tabulce 12, kde faktory v levém sloupci jsou ovlivnény
faktory v hornim fadku. Svétle Sedé bunky indikuji zavislost dvou faktori. Ve druhém sloupci se
tedy predpoklada, Ze ,,poCet soubéznych cili“ a ,,dostupny cCas“ jsou zavislé na ,,pracovnich
podminkach®. Pokud se pracovni podminky zlepsi, pfedpokladad se, ze pocet soubéznych cila, tj.
pocet ukold, které ma obsluha soucasné vykonat, se snizi (v tabulce oznaceno jako ,,-“) a mnozstvi
dostupného Casu se zvysi (v tabulce oznaceno jako ,,+).
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Tab. 12 — Zavislosti mezi CPCs v metodé CREAM (pfevzato a pielozeno z [92])
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Kazdy faktor mize zvySovat, snizovat spolehlivost obsluhy anebo nemit vyznamny vliv (viz
tabulka). Pro uvazovani vlivu vzéjemné zavislosti mezi CPCs lze pouZit schéma na obrazku 13.



Snizeni Zvyseni
Primarni vliv
pracovnich
podminek
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Obr. 13 — Postup tpravy vlivu CPCs na spolehlivost obsluhy (pievzato a pielozeno z [92])

Hodnoty vlivu CPCs na spolehlivost pro analyzovany v této praci piipad po aplikaci vySe
uvedeného postupu se nemeéni.

3. Urceni stavu ,.kontrolniho rezimu* a také obecné pravdépodobnosti selhani.

Na zékladé poctu sniZeni a zvyseni spolehlivosti obsluhy se pak pomoci grafu na obrazku 14
vyhodnocuje ,.kontrolni rezim* a odpovidajici hodnota HEP:

te

Strategl

Obr. 14 — Vztah mezi CPC a kontrolnim rezimem (pfevzato a prelozeno z [92])
Hodnoty HEP pro rizné kontrolni reZimy jsou:
— Strategic (strategicky): SE-6 < HEP < 1E-2;
— Tactical (takticky): 1E-3 < HEP <1E-1;
— Opportunistic (oportunisticky): 1E-2 < HEP <5E-1;
—  Scrambled (zmateny): 1E-1 < HEP < 1.



V prostiedi analyzovaném v této praci dojde ke snizeni spolehlivosti obsluhy kvili stavu CPC ve
dvou ptipadech, ke zvyseni — v jednom pfipadé, vliv ostatnich vykonnostnich podminek je

nevyznamny (viz obrazek 14).

V této situaci jde o takticky kontrolni rezim s obecnou hodnotou HEP v rozmezi:
1E-3 (0.001) < HEP < 1E-1(0.1)
RozSirend metoda CREAM

Pro detailnéjsi analyzu a vypocet specifické hodnoty HEP se pouzivé rozsifend metoda CREAM.

(viz obrazek 12). Rozsifena metoda se sklada z néasledujicich krokt:

1. Sestaveni profilu kognitivnich pozadavku pro ukol.

V tomto kroku sekvence ukoll je rozepsana podle kognitivnich aktivit, které charakterizuji
jednotlivé akce. CREAM identifikuje patnact zékladnich kognitivnich aktivit, které mize obsluha

provadét béhem své pracovni ¢innosti (viz tabulka 13).

Tab. 13 — Kognitivni aktivity podle metody CREAM (pievzato a pielozeno z [92])

Kognitivni
aktivita

Obecna definice

Koordinovat

Ptivadét systém do potiebného stavu pro provedeni ukolu. Ptfidéleni nebo
vybér zdrojl v rdmci ptipravy k provedeni tkolu, kalibrace zatizeni atd.

Komunikovat

Ptedéavat nebo pfijimat informace potiebné pro provoz systému verbalnimi,
elektronickymi nebo mechanickymi prostfedky. Komunikace je nezbytnou
soucasti manaZzementu.

Porovnavat

Prozkoumavat vlastnosti dvou nebo vice subjekti (vysledki méteni)
s cilem objevit podobnosti nebo rozdily. Porovndni mize vyzadovat
vypocet.

Diagnostikovat

Rozpoznat nebo urcit povahu nebo pti¢inu stavu systému pomoci urcitych
ptiznakli nebo provedenim vhodnych testi. Diagnostika je diikladnéjsi nez
identifikace.

Vyhodnocovat | Vyhodnotit skute¢nou nebo hypotetickou situaci na zakladé¢ dostupnych
informaci bez nutnosti zvlaStnich operaci. Souvisejici pojmy jsou
,,prozkoumat* a ,,zkontrolovat

Vykonat Provést diive uréenou akci nebo plan. Vykonani zahrnuje takové akce jako

otevfeni / zavieni, start / stop, plnéni / vypousténi apod.

Identifikovat

Stanovit totoznost stavu systému nebo podsystému. To muze zahrnovat
specifické operace ziskani informaci a prozkoumani podrobnosti.
Identifikovat je dikladné€j$i nez vyhodnocovat.

Udrzovat

Zachovani urcitého provozniho stavu (lisi se od udrzby, kterd je obecné
¢innost mimo provoz).

Monitorovat

Sledovat stav systému v prubéhu ¢asu nebo sledovat vyvoj parametra
procesu.

Pozorovat

Divat se nebo si Cist specifické métené hodnoty systémovych indikaci

Planovat

Formulovat nebo pfipravovat seznam krokl, kterymi bude cil Uspésné
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dosazen. Plan mtze byt kratkodoby nebo dlouhodoby.

Zaznamenat Zapisovat nebo zaznamenavat udalosti systému, méteni atd.

Regulovat Zména parametra systému pomoci ovladacich prvki za acelem dosazeni
cile.

Prohledavat Rychla revize displeje nebo jinych informacnich zdroji pro ziskani

celkového dojmu o stavu systému/subsystému.

Ov¢étovat Potvrzeni spravnosti stavu nebo méfeni systému, a to bud’ kontrolou, nebo
zkouskou. To také zahrnuje zpétnou vazbu z ptedchozich operaci

Pritazeni kognitivnich aktivit v sekvenci ukoll pii obsluze cementa¢ni pece je uvedeno v tabulce
E-1 Piilohy E této prace.

Kognitivni aktivity se pak pouzivaji k vytvofeni kognitivniho profilu pro hlavni tlohy, zaloZené
na funkcich popsanych v zakladnim kognitivnim modelu.

Pojem kognitivniho profilu je zalozen na myslence, ze uvedené kognitivni aktivity kladou rtizné
pozadavky na kognitivni funkce, které jsou nedilnou soucésti lidské ¢innosti. Nekteré aktivity se
vétSinou skladaji z operaci ptimo na fyzickém rozhrani (tj. manipulace s kontrolnim zafizenim),
naptiklad regulovat nebo vykonat. Naopak jiné kognitivni aktivity zahrnuji pfedev§im manipulaci
se znalostmi (tj. symbolickou reprezentaci systému a prostiedi), naptiklad identifikovat nebo
vyhodnocovat. Vsechny jsou vSak kognitivnimi aktivitami v tom smyslu, Ze zahrnuji
neredukovatelnou uroven mentalni ¢innosti. Pouze tropismy a reflexe, podminéné ¢i nepodminéné,
mohou byt povazovany za aktivity, které nejsou kognitivni.

Ugelem kognitivniho profilu je reprezentovat pozadované charakteristiky pro vykonani tkolu
a urcit druh poruchy, ktery mlize byt o¢ekavan. Existuji zietelné rozdily mezi tkoly, které prevazné
zahrnuji manipulaci s kontrolnim zatizenim podle pfedem definovaného postupu, a tkoly, kdy
operator nevi okamzité¢, co ma de¢lat. Kognitivni profil s kognitivnimi funkcemi a aktivitami je
znazornén v tabulce 14.

Tab. 14 — Kognitivni profil tkold dle CREAM

Druh aktivity Kognitivni funkce
Pozorovani Interpretace | Planovani Provedeni

Koordinovat . .
Komunikovat .
Porovnavat .
Diagnostikovat . .
Vyhodnocovat . .
Vykonat .
Identifikovat .
Udrzovat . .
Monitorovat . .
Pozorovat .




Planovat .

Zaznamenat . .
Regulovat . .
Prohledavat .

Ov¢étovat . .

Model, ze kterého vychazi tabulka, pfedpokladda, Ze existuji Ctyii zdkladni kognitivni funkce,
které souviseji s pozorovanim, interpretaci, planovanim a provadénim. Kazda typicka kognitivni
aktivita pak mize byt popsana z hlediska kombinace ¢tyf kognitivnich funkci, které vyzaduje.
Naptiklad, koordinace zahrnuje planovani a provedeni: planovani se pouziva k urceni toho, co ma
byt ud€lano, a provedeni je realizace planu. Naopak ukol, ktery vyzaduje, aby operator sledoval
parametry vykonu systému (druh aktivity — monitorovat), bude primarn¢ vyzadovat pozorovani
a interpretaci jak je oznaceno v tabulce.

Aktivita ,,komunikovat“ se tykd pouze kognitivni funkce provedeni, tj. provadéni komunikaéni
¢innosti. Nezapominejme, ze kognitivni funkce nelze pfifadit kognitivnim aktivitdm, protoze
kognitivni funkce nelze kombinovat svévolnym zplsobem. Tak obé kognitivni aktivity:
diagnostikovat a vyhodnocovat se vztahuji ke kognitivnim funkci interpretace a planovani.
Dlvodem, pro¢ jsou samostatnymi kognitivnimi aktivitami, je to, ze odkazuji na rdzné
charakteristické tikoly na urovni vykonu.

Kognitivni profil obsluhy cementa¢ni pece je uveden v tabulce E-2 Piilohy E této prace.

Po vytvoreni kognitivniho profilu Ize secist pocet vyskyti kazdé z kognitivnich funkei pro kazdy
ukol. Celkové soucty lze snadno zobrazit v grafické podobé (viz obrazek 15), pro reprezentaci
kognitivniho profilu ukoli. Na obrazku je zobrazen kognitivni profil postupu obsluhy cementacni
pece.

Obr. 15 — Kognitivni profil postupu obluhy cementa¢ni pece
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2. Identifikace pravdépodobnych poruch kognitivni funkce.

Po identifikaci kognitivnich aktivit a odpovidajicich kognitivnich funkci je mozné urcit poruchy
kognitivni funkce, které by mohly nastat, a to pomoci taxonomie chyb CREAM (viz kapitola
6.3.1.3). Mozné chybové rezimy pro obsluhu cementaéni pece jsou uvedeny v tabulce E-3 Ptilohy E
této prace.

3. Urceni zakladni HEP pro vSechny dil¢i tkoly.

Pomoci tabulky 15, ve které¢ jsou uvedeny rizné druhy poruch kognitivnich funkei, 1ze urcit
zékladni hodnoty HEP pro kazdy ukol.

Tab. 15 — Matice pro stanoveni HEP kognitivnich aktivit podle metody CREAM

Typ lidské funkce

Pozorovani Interpretace Planovani Provedeni

Kognitivni 01| 02|03 11 12 13 P1 P2 | E1 | E2 | ES E4 E5
aktivita

1E-3 | 3E-3 | 3E-3 | 2E-1 | 1E-2 | 1E-2 | 1E-2 1E-2 | 3E-3 | 3E-3 | 5E-4 | 3E-3 | 3E-2

Koordinovat

Komunikovat

Porovnavat

Diagnostikovat

Vyhodnocovat

Vykonat

Identifikovat

Udrzovat

Monitorovat

Pozorovat

Planovat

Zaznamenat

Regulovat

Prohledavat

Oveérovat

* Stinované buriky jsou mozné typy lidskych chyb

O1: Byl pozorovan $patny objekt  O2: Chybné rozpoznani objektu O3: Pozorovani nebylo provedeno

11: Chybna diagnostika 12: Chyba v rozhodovani 13: Zpozdéna interpretace
P1: Chyba priorit P2: Chybny plan

E1: Akce $patného typu E2: Akce v nevhodny cas E3: Akce na $patném objektu
E4: Akce ve $patné sekvenci E5: Neprovedena akce

4. Urc¢eni vlivu PSF na HEP dil¢ich uloh a vypocet specifické pravdépodobnosti selhani.

Pomoci tabulky 16 se zakladni hodnoty HEP upravi nasobenim koeficientl faktorti na zakladé
zjisténych stavi PSF.
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Tab. 16 — Koeficienty PSF pro upravu zakladnich hodnot HEP

Typ lidské funkce
CPC Stav PSF Pozorovani | Interpretace | Planovani | Provedeni
Adekvéatnost organizace | Velmi efektivni 1.0 1.0 0.8 0.8
Efektivni 1.0 1.0 1.0 1.0
Neefektivni 1.0 1.0 1.2 1.2
Nedostacujici 1.0 1.0 2.0 2.0
Pracovni podminky Ptiznivy 0.8 0.8 1.0 0.8
Kompatibilni 1.0 1.0 1.0 1.0
Nekompatibilni 2.0 2.0 1.0 2.0
Pfiméfenost  rozhrani | Podpirny 0.5 1.0 1.0 0.5
Clovek-stroj a provozni o g 1.0 1.0 1.0 1.0
podpory
Prijatelny 1.0 1.0 1.0 1.0
Nevhodny 5.0 1.0 1.0 2.0
Dostupnost postuptt /| Vhodny 0.8 1.0 0.5 0.8
pldnu Py 1.0 1.0 1.0 1.0
Nevhodny 2.0 1.0 5.0
Pocet soubéznych cilt | Méné nez 1.0 1.0 1.0 1.0
kapacita
Odpovidajici 1.0 1.0 1.0 1.0
kapacité
Vice nez 2.0 2.0 5.0 2.0
kapacita
Dostupny cas Ptiméteny 0.5 0.5 0.5 0.5
Docasné 1.0 1.0 1.0 1.0
nedostatecny
Stale 5.0 5.0 5.0 5.0
nedostatecny
Denni doba Denni ¢as 1.0 1.0 1.0 1.0
Nocni Cas 1.2 1.2 1.2 1.2
Pfiméfenost vycvikua | Pfiméfeny, 0.8 0.5 0.5 0.8
zkuSenosti hodnég
zkuSenosti
Priméteny, 1.0 1.0 1.0 1.0
malo
zkuSenosti
Nedostatecny 2.0 2.0 2.0 2.0
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Kvalita spoluprace | Velmi efektivni 0.5 0.5 0.5 0.5
zaméstnancti Efektivni 10 1.0 10 10
Neefektivni 1.0 1.0 1.0 1.0
Nedostacujici 2.0 2.0 2.0 5.0

Vypocet nominalnich a upravenych specifickych hodnot HEP je uveden v tabulce E-4 Ptilohy E
této prace.

Vysledné hodnoty jsou zobrazeny v tabulce 17:

Tab. 17 — Nominalni a upravené hodnoty HEP pro obsluhu cementa¢ni pece

Cinnost Nominalni | Upraveny
HEP HEP

1.1 | Stisknuti hlavniho vypinace 3.0E-2 3.6E-2
1.2 | Kontrola tlac¢itka CENTRAL STOP 2.0E-1 5.0E-1
1.3 | Vytazeni tla¢itka pokud je aretované 3.0E-2 3.6E-2
1.4 | Stisknuti tlacitka ,,START* 3.0E-2 3.6E-2
2.1 | Kontrola dostate¢ného mnozstvi procesnich plynd a | 2.0E-1 5.0E-1

metanolu
2.2 | Vizualni kontrola hadic na pokrouceni nebo poskozeni 2.0E-1 5.0E-1
2.3 | Vizualni kontrola elektrickych ptipojeni 2.0E-1 5.0E-1
2.4 | Kontrola hladiny oleje v nadrzi 2.0E-1 5.0E-1
2.5 | Doplnéni nebo vymena oleje v zavislosti na situaci 2.0E-1 5.0E-1

3.0E-3 3.6E-3

2.6 | M¢éfeni obsahu vody v oleji 2.0E-1 5.0E-1
2.7 | Zavieni ventilu po kontrole olejové 1azné 3.0E-2 3.6E-2
2.8 | Kontrola/nastaveni piislusnych tlaki na redukcnich | 2.0E-1 5.0E-1

ventilech jednotlivych tlakovych lahvi 30E3 36E3
2.9 | Otevieni kulovych ventilli na pfivodu do rozvadéce médii | 3.0E-2 3.6E-2
2.10 | Kontrola funkénosti hotdku pres ovladaci panel: 1.0E-2 2.5E-2

—na stropé predkomory;

—u dveti predkomory.
2.11 | Zapnuti piivodu vody pro chlazeni limce dvefi pece 3.0E-2 3.6E-2
2.12 | Zapnuti cirkulacniho ventilatoru 3.0E-2 3.6E-2




3.1 | Zapnuti topeni kalici olejové lazné 3.0E-2 3.6E-2
3.2 | Zapnuti topeni retorty 3.0E-2 3.6E-2
3.3 | Cekani na ptedehtati oleje na teplotu 95-100 °C 1.0E-2 2.5E-2
3.4 | Cekani na predehiati retorty na 750 °C 1.0E-2 2.5E-2
4.1 | Stisknuti tlacitka ,,Dvete pfedkomory — Dol 3.0E-2 3.6E-2
4.2 | Stisknuti tla¢itka ,,AUFK zapnout® pro povoleni pohybu 3.0E-2 3.6E-2
mechanickych ¢asti
4.3 | Spusténi programu pro cementaci pomoci obrazovky 3.0E-2 3.6E-2
»START PROGRAMU*
5.1 | Umisténi vsazky ve vani¢ce na rostu pied dvefmi 3.0E-3 3.6E-3
predkomory
5.2 Stisknuti tlacitka pro otevieni dvefi 3.0E-3 3.6E-3
5.3 | Zatlaceni vanicky se vsazkou pomoci manipulatora do 3.0E-3 3.6E-3
predkomory
5.4 | Vraceni manipulatoru do vychozi polohy, automatické 3.0E-2 3.6E-2
zavieni dveti pfedkomory
5.5 | Cekéani na ukonéeni proplachu dusikem 20 minut 7.0E-2 7.0E-2
5.6 | Stisknuti tlacitka ,,Vsazka do pece pro zalozeni vsazky do | 3.0E-2 3.6E-2
retorty
6.1 Sledovéani priitbé¢hu cementace 7.0E-2 7.0E-2
6.2 | Piipadné odstranéni chyb 2.0E-1 5.0E-1
1.0E-2 3.0E-2
3.0E-3 3.6E-3
6.3 | Stisknuti tlacitka ,,Vsazka z pece po ukonceni cementace | 3.0E-2 3.6E-2
(tlacitko bude aktivni)
7.1 | Sledovani pribéhu kaleni 7.0E-2 7.0E-2
7.2 | Ptipadné odstranéni chyb 1.0E-2 2.5E-2
1.0E-2 3.0E-2
3.0E-3 3.6E-3
7.3 | Cekani na ukonéeni proplachu dusikem 20 minut 7.0E-2 7.0E-2
8.1 Stisknuti tla¢itka ,,Dvefe oteviit™ 3.0E-3 3.6E-3
8.2 | Vyvezeni vsazky pomoci zasouvaciho mechanismu na 3.0E-3 3.6E-3
zakladaci pozici
8.3 | Vraceni manipulatoru do vychozi polohy a automatické 3.0E-2 3.6E-2
zavieni dvefi (nebo stisknuti tlacitka pro zavieni dveii)
8.4 | OdloZeni vsazky 3.0E-3 3.6E-3
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9.1 | Stisknuti tlac¢itka ,,AUFK — Vypnuti* na ovladacim panelu | 3.0E-2 3.6E-2

9.2 | Cekani na Test programu zda je pec vypnuta 7.0E-2 7.0E-2

9.3 | Cekani na proplach dusikem 20 minut 7.0E-2 7.0E-2

9.4 | Cekani na zapaleni hotaku dvefti predkomory, listy dveiia | 7.0E-2 7.0E-2
otevieni dveii pfedkomory

9.5 | Vypnuti plynli pomoci uzavieni hlavnich koulovych 3.0E-2 3.6E-2
kohoutt na vstupu médii do rozvadéce

9.6 | Vypnuti HLAVNIHO VYPINACE 3.0E-2 3.6E-2

Vzhledem k ziskanym hodnotam pravdépodobnosti selhani obsluhy a jejich nasledkim
nejkritictéj$§imi kroky jsou:
— mé&feni obsahu vody v oleji;
— kontrola dostatecného mnozstvi proplachového dusiku;
— kontrola dostate¢ného mnozstvi propanu pro hoték;
— kontrola funk¢nosti horaki;
— zapnuti pfivodu vody pro chlazeni limce dvefi pece a cirkula¢niho ventilatoru.

To znamend, ze v ramci prevence vzniku havarii a omezeni jejich nasledkd v prvni tfadé je
potieba se predev§im soustfedit na pficiny chyb uvedenych Cinnosti a jejich prevenci. Zjisténé
hodnoty pravdépodobnosti selhani obsluhy 1ze vyuzit v analyze rizik v rimci posuzovani rizik.

6.3.3 SniZeni rizika

6.3.3.1 Ndavrh opatieni pro zabrdanéni chybam a omezeni jejich ndsledkit
Mozné nasledky chyb obsluhy a zpiisoby jejich prevence jsou popsany v této kapitole.
Vybuch

Z divodu piitomnosti hoflavé a vybusné atmosféry v cementacni peci je dulezité hlidat, aby
nedoslo k interakci této atmosféry s kyslikem. To mize nastat bud’ v ptipadé Gniku atmosféry ven
z pece anebo priniku kysliku do prostoru pece. Jako prevence pruniku kysliku slouzi neptetrzita
dodavka dusiku béhem procesu cementace a udrzovani pietlaku, a také bezpecnostni proplach
dusikem 20 min pted zac¢4tkem a po ukonceni cementace.

Pokud obsluha nezkontroluje mnozstvi procesniho nebo proplachového dusiku a dusik dojde
béhem procesu, existuje nebezpeci vybuchu. Z tohoto divodu musi byt zaprvé obsluha vzdy
pfitomna na svém misté a zadruhé je potieba mit zalozni lahev s plynem.

Systém davkovani dusiku je zalohovany, proto kdyz dojde dusik v jedné lahvi, systém se
automaticky prepne na zalozni. AvSak jestlize to obsluha neuhlid4, a ob& lahve budou prazdné,
muze to zplsobit zadvazné nasledky. V sekvenci faze cementace C21 — konec cementace, otevieni
dvete retorty chybi proplach, ktery se zapind ve fazi C24 po vyvezeni vsazky a zavieni dvefe
retorty. Lze tady navrhnout zménit sekvenci krok a pfidat spousténi proplachu dusikem jesté pred
otevienim dvefi retorty, aby se mohla chyba zjistit jesté pfed tim, nez se cementacni atmosféra
dostane do pfedkomory.

Zdrojem kysliku v peci miiZze byt zkondenzovand voda, kterou obsahuje kalici ole;j.
Pro zabranéni se olej se predehiiva po dobu 4 hodin na 95-100 °C, aby se voda mohla vypafit.
Pro ptipad opomenuti tohoto dulezitého kroku obsluhou lze navrhnout jako opatfeni automatické
blokovani dalsich procesnich kroki na zakladé hodnoty teploty oleje nebo doby piedehrati oleje.

Dal$im zdrojem vybuchu je Unik vybuSného plynu nebo smési z roztrZzenych hadic. Proto je
diilezita kontrola stavu hadic pted kazdym pouzitim pece a také provadéni pravidelnych zkousek
netésnosti. Jako doplilujici opatfeni také lze navrhnout volbu lepSich konstrukei plasté hadic,
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zabranujicich jejich poskozeni a instalaci ¢idla na propan. Retorta, v které probihd cementace, je
plynotésna, tésnéni z obou stran zajistuje limec, ktery je potfeba chladit, aby nedoslo k jeho
destrukci. Pro chlazeni se pouziva chladici okruh s vodou, zapnuti ptivodu vody proto je velmi
dalezité. Pokud se to neprovede a dojde k destrukci limce, cementacni vybusna atmosféra se
dostane ven z retorty a vznikne nebezpeci vybuchu. Automatické odstaveni pece pfi registraci vyssi
teploty limce Cidlem je proto nezbytné. Dalsi velice dulezita véc je nikdy nespoustét privod chladici
vody, kdyZ je pec jiz nahfatd. Voda v okruhu nahle a v obrovském objemu expanduje, dojde
k roztrzeni hadice uvniti pece, destrukce pece a zasazeni obsluhy. Proto nesmi byt umoznéno
obsluze provést tento krok. Lze tady navrhnout jako opatfeni blokovéani nahiati pece fidicim
systémem, pokud neni spusténa voda do chladiciho okruhu. Pokud nastane néjaké chyba béhem
procesu (napf. porucha cCerpadla) nebo bude registrovana vyssi teplota limce, systém automaticky
odstavi pec.

K ptedehtati a destrukci limce také mize dojit, pokud obsluha nepocka na ochlazovani pece
ve fazi C37 (test programu) a vypne pec piili§ brzo. Vypne se ventilator elektro prostoru pece
a chladici okruh. Z tohoto diivodu je na zvazeni autonomni prace ventilatoru a ¢erpadla vodniho
ob¢hu chladiciho systému néjakou dobu po vypnuti hlavniho vypinace.

Pozar

Dalsi nebezpeci, pochéazejici z provozu cementacni pece je pozar. Pro kaleni vsazky se pouziva
hoflavy kalici olej a v ptipadé zvySeni jeho teploty nad bod vzplanuti a pfitomnosti kysliku se olej
vzniti. Pokud obsluha pfida vétsi mnozstvi oleje, mize olej vystiiknout na horké ¢asti pece a vznitit
se. Proto po doplnéni oleje je potieba zkontrolovat hladinu jesté jednou, ptipadné vypustit piebytek
oleje pomoci vypoustéciho ventilu.

Degradace oleje zplsobuje snizeni bodu vzplanuti, proto je dilezitd vyména oleje. Kazdou
vyménu je potieba pfidat do zdznamu a provadét jeho kontrolu. Dal$im opatfenim mize byt vybér
oleje s vysSim bodem vzplanuti.

V piipadé vyssiho obsahu kysliku v olejovych parach pii ponofeni vsazky miize dojit k poZaru.
Meéfeni obsahu vody v oleje doporucuji zahrnout do planu udrzby.

Pro identifikaci pozaru lze doporucit instalaci koufového a zableskového ¢idla.
Uduseni a otrdveni

Jak bylo popsano ve studii HAZOP, Unik dusiku z roztrZzené hadice muze zpusobit uduSeni
obsluhy. Proto je potfeba kontrolovat jejich celistvost. V piipad€ opomenuti tohoto kroku obsluhou
1ze doporucit nasledujici opatteni:

— volba lepSich konstrukci plasté hadic, zabranujicich jejich poskozeni;

— provadéni pravidelnych zkousek t&€snosti;

— instalace detektoru dusiku;

— zajiSténi dostatecného vétrani na pracovisti.

Dalsi nebezpecnou latkou pouzivanou pii provozu cementacni pece je metanol. Vdechovani
vysoké koncentrace metanolu muze zpUsobit otravu. Volbu lepsich konstrukci plasté hadic
a pravidelné zkousky té€snosti 1ze tady také doporucit jako opatteni.

Opareni

K opateni obsluhy mize dojit v pfipadé opomenuti zavieni ventilu po kontrole olejové 1azné

anebo otevieni ventilu za chodu pece, kdy je v predkomoie pietlak.

Doporucuje se instalace varovné znacky pred olejoznakem (napf. ,,Nekontroluj za chodu pece*)
a automatické blokovani ventilu, kdyZ je pec zapnuta.
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Popaleni

Popaleni obsluhy muize zpusobit plamen bezpecnostni liSty a piipadny pozar v piredkomore.
Doporucuje se zvazit instalaci zabran. DalSim zdrojem popalenin je horky povrch vsazky. Odlozeni
vsazky proto je potfeba vykondvat v ochrannych rukavicich.

Dalsi urazy

Cementacni pec, kromé vyse uvedenych nebezpeci, je také zdrojem mechanickych nebezpeci,
a to privieni ruky do pece a uraz kvuli padu vsazky na nohu.

Doporucuje se proto uvazit instalaci optické zavory a praci v bezpecnostni pracovni obuvi.
6.3.3.2 Mapa zlepSeni stavu systému piisobenim na PSF

Pro odhad vlivu PSF (performance shaping factors) se pouzivaji linearni a logaritmické modely,
které zahrnuji hodnoty HEP a vahy PSF (the weight of PSF), avSak nepocitaji se zavislostmi mezi
jednotlivymi faktory [122].

Riiznymi autory byly udélany pokusy vytvofit model, ktery by zohlediioval dané vazby, a to
pomoci Bayesian Belief Network (BBN) [111], Analytic Network Process (ANP) [130] a modelu
IDAC (information, decision, and action in crew context) [131].

V této praci bude popsana dal$i moznost analyzy vztahti mezi faktory ovliviiujicimi spolehlivost
Clovéka, a to pomoci metody kvalitativniho modelovani [117], kterd nevyzaduje piesné
(kvantitativni) informace o zkoumaném modelu, coz v ptipadé PSF neni mozné ziskat.

Pouzita metoda pouziva pro popis trendl v ¢asovych fadach pouze tii mozné hodnoty:
— kladna (rostouci, +);
— nulova (konstantni, 0);
— zaporna (klesajici, -).
Kvalitativni model je soustava kvalitativnich rovnic, zobrazujicich relaci vztaht n
proménnych: (X1, Xz, ... .. Xn) (2)

Resenim modelu (2) je sada m kvalitativnich n-rozmémych scénaiti zahrnujicich nasledujici
triplety:

[(X1,DX1,DDX1),(X2,DX2,DDX>),.....(Xn,DXn,DDXn)]j, j=1.2,....m; (3)
kde DXia DDX;jjsou prvni a druha derivace proménné Xj vzhledem k nezavislé proménné
t. Pro vytvofeni kvalitativniho modelu bylo vybrano 10 faktord (viz tabulka 18):

Tab. 18 — Vybrané faktory pro kvalitativni model

No. | Proménna Faktor Podmnozina (C nebo L)
1 REL Spolehlivost obsluhy (Human reliability) L
2 SAT Spokojenost zaméstnance (Employee satisfaction) L
3 SAL Mzdové naklady (Labour cost) C
4 INT Inteligence (Intelligence) C
5 AGE Vek (Age) C
6 EDU Vzdélani (Education) C
7 EXP Zkusenosti (Experience) C
8 TIM Dostupny Cas (Available time) L
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9 ENV Prostiedi (Environment)

10 STR Stres (Stress) L

Korela¢ni vztahy dvou proménnych lze zobrazit pomoci nasledujicich grafii (viz obrazek 16):

A A
Y Y

A A
i Y

X E:
v %
\25 \ 26
' X X

Obr. 16 — Korelaéni vztahy proménnych

Vsechny vztahy X, Y na obrazku jsou kvalitativniho charakteru. Naptiklad vztah ¢. 23  ukazuje, z¢&:
— Vazba je rostouci, prvni derivace je kladna;
— Existuje horni limit Y, jehoZ ¢iselna hodnota neni znama;
— Pokud X =0, pak hodnota Y je kladna.

Vzajemné zavislosti mezi proménnymi jsou zaloZzeny na vyzkumu publikovaném v literarnich
zdrojich [2], [62], [123], [124] aj. Pro kazdy par faktord byly vybrany piislusné kvalitativni vztahy
(oboustranné vazby) (viz obrazek 16). Faktory bez vzajemnych zavislosti byly oznaceny ,,X* (viz
tabulka 19).

Tab. 19 — Vzajemné zavislosti mezi faktory v kvalitativnim modelu

REL | SAT | SAL | INT | AGE | EDU | EXP | TIM | ENV | STR
REL -
SAT 23 -
SAL 23 22 -
INT 23 22 21 -
AGE 26 23 22 23 -
EDU 23 22 21 22 22 -
EXP 23 21 21 X 22 X -
TIM 23 23 23 X X X X -
ENV 23 23 21 23 X 23 X 22 -
STR 26 22 25 25 21 22 25 25 25 -




Vsechny vazby uvedené v tabulce 19 byly pfidany do nasledujiciho vstupniho modelu (tabulka
20). V prvnim sloupci je poradové Cislo, v druhém je druh grafu, ve tietim a ctvrtém jsou uvedeny
proménné, které na sebe plisobi a v poslednim sloupci je zapsano, jakd bude Y proménna (zaporna,
nulova, kladna), kdyz X proménna je rovna nule.

Tab. 20 — Vstupni model

123 SATRELO
223 SALRELO
323 INT RELO

426 AGERELO
523 EDURELO
626 STRRELO
722SALSATO
822 INT SATO

922EDUSATO

10 21 EXP SAT 0
1123 TIM SATO
12 23ENV SATO
1321 INT SALO

14 21 EDU SAL 0
1521 EXP SALO
16 23 TIM SAL O
17 21 ENV SALO
18 25 STR SAL 0

19 22 EDU INT O
20 23ENV INT O
2125 STRINTO
22 21STRAGEO
23 23ENV EDUO
24 25 STREXP O
2522ENVTIMO
26 25STRTIMO
2725 STRENVO

Chovani nestabilniho stavu miiZze byt popsano ¢asovou fadou scénatti (3). Pii vyvoji algoritm
pouzivanych k vytvareni proveditelnych sekvenci je mozné vzit v uvahu rizné pohledy. Napiiklad
scénafe jsou zalozeny na prvni a druhé derivaci (3). AvSak ignorované/nezndmé tieti derivaty
mohou byt hnaci silou pfechodu mezi dvéma scénafi, pokud je studovan nasledujici triplet (+ + +).

Napt. pokud je tfeti derivat negativni, nastane nasledujici prechod:

(+++) = (++0)

Mezi triplety jsou mozné prechody, které vznikaji zménou jakékoliv derivace.

Vysledkem simulace jsou scénate obsazené v nasledujici tabulce 20.

Tab. 20 — Scénafe piechodd mezi triplety

Scénar/ | REL | SAT | SAL INT | AGE | EDU | EXP | TIM | ENV | STR

faktor
1 +++ +++ +++ +++ +-- +++ +++ +++ +++ +--
2 ++0 +++ +++ +++ +-- +++ +++ +++ +++ +--
3 ++- +++ +++ +++ +-+ +++ +++ +++ +++ +--
4 ++- +++ +++ +++ +-0 +++ +++ +++ +++ +--
5 ++- +++ +++ +++ +-- +++ +++ +++ +++ +--
6 ++- ++- ++- ++- +-+ ++- ++- ++- ++- +-+
7 +0+ +0+ +0+ +0+ +0- +0+ +0+ +0+ +0+ +0-
8 +00 +00 +00 +00 +00 +00 | +00 +00 +00 | +00
9 +0- +0- +0- +0- +0+ +0- +0- +0- +0- +0+
10 +-+ +-+ +-+ +-+ ++- +-+ +-+ +-+ +-+ ++-
11 +-0 +-+ +-+ +-+ ++- +-+ +-+ +-+ +-+ ++-
12 +-- +-+ +-+ +-+ +++ +-+ +-+ +-+ +-+ ++-
13 +-- +-+ +-+ +-+ ++0 +-+ +-+ +-+ +-+ ++-
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14 +-- +-+ +-+ +-+ ++- +-+ +-+ +-+ +-+ ++-

15 +-- +-- +-- +-- +++ +-- +-- +-- +-- +++

Pro nas ptipad jsou nejzajimavéjsi scénare, kde spolehlivost a spokojenost obsluhy stoupa a
zéaroveén naklady na zaméstnance klesaji. To lze vyjadfit nasledujicim zptisobem:

Variable Goals, i.e. desired trends
Human reliabilty REL Increase
Employee satisfaction SAT Increase
Salary SAL Decrease

Z vysledkii provedené analyzy je vidét, Ze tento scéndf neni mozny (nelze dlouhodobé
provozovat zafizeni, jehoz obsluhu realizuje spolehliva a spokojena obsluha s klesajicimi néklady
na pracovnika). Pokud ma byt obsluha spolehliva a spokojena pii vykonu své prace, je potieba
zvysit také néklady spojené s vykonem prace. Proto se zaméfime na scénare, kde spolehlivost,
spokojenost, jakoz i naklady na pracovnika stoupaji, jak je patrno ve scénafich 1 az 6 v tabulce 20.

Ostatni scénafe odkazuji na ptipady, kdy spolehlivost obsluhy klesa, jedna se tedy o nezadouct
situaci. Abychom zjistili, je-li mozno prejit z aktualniho scénare, ve kterém se nachazi systém, do
pozadovaného scénafe, je mozné pouzit matici prechodu, kterd je graficky zndzornéna na obrazku
17.

ik
o

2 el ® }— 9 o |
e

Obr. 17 — Pechody mezi scénafi

Na tomto orientovaném grafu je znazornéno, jak muze byt daného scénate dosazeno. Uzly
predstavuji jednotlivé scénafe, orientované spojnice — mozné pifechody mezi scénafi.

Scénar 15 predstavuje situaci, kdy jiz neexistuje cesta pro zlepSovani, jednad se o nejhorsi stav,
kde jsou vSechny parametry nevyhovujici. Ze scéndie 9 mame jedinou cestu do nevyhovujiciho
scénafe 15. Pii pfechodu ze scénafe 6 do scénafe 9 dosdhneme nejhorSiho stavu. V opacném
ptipadé scénat 6 povede k 8. Scénar 8 je nulovy bod (rozhodujici), odtud se mizeme dostat jak do
nejlepSiho, tak do nejhorSiho scénafe. Prechodu z nevyhovujiciho scéndie 12 do vyhovujiciho
scénaie 1 1ze dosdhnout n¢kolika cestami:
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12513 —>11—->10—>7 -1,
12513514 ->11 > 10> 7 —1,
12— 13—>11 > 10—> 8 —1,
12—-13 -514 —->11 - 10— 8 —1.

Pokud uvazujeme prvni cestu 12 — 13 — 11 — 10 — 7 —1, potom se pii piechodu 12 — 13 se
meéni faktor ,,AGE®. Pfechod 13 — 11 je doprovdzen dvéma zménami: faktort ,,REL* a ,,AGE®.
Zasadnimi ptechody jsou 10 — 7 a 7 —1, kde se méni vSech 10 proménnych. Nékteré proménné
jsme schopni kontrolovat, napft. faktory ,,INT*, ,AGE*, ,,EDU%, ,EXP*“ mizeme ovlivnit tim, ze
zamérné piijmeme na pracovni pozici lepSiho uchazece. Faktor ,,ENV* je také kontrolovatelny,
fyzikalni podminky na pracovisti a ergonomie jsou méfitelné a je mozné je ménit. Proménnou
»SAL® anebo naklady na pracovnika je mozné také ovlivnit. Ostatni faktory, jako jsou spolehlivost,
spokojenost zaméstnance, dostupny ¢as pro vykonani tkolu a stres jsou ovlivnitelné pouze nepiimo.
Stavy 2 az 5 ovliviiuje pouze vek zaméstnanct. Tento fakt mize byt zpisoben tim, ze faktor ,,AGE*
ma nejvic interakci ve vstupnim modelu.

Prostiednictvim daného modelu Ize fict, jakym zplisobem je mozné po zmapovani situace zvysit
spolehlivost a spokojenost obsluhy. Z vytvofeného modelu je vidét, Ze k uskutecnéni tohoto cile
nevede cesta ve snizovani nakladi na zaméstnance. Pii vybéru vhodného pracovnika bychom se
m¢éli sousttedit na faktory véku, inteligence, vzdélani a zkuSenosti uchazece.
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7 ZAVER

Tato dizerta¢ni prace vznikla jako reakce na absenci postupu hodnoceni vlivu lidského Cinitele
na bezpecnost provozu strojnich zatizeni, konkrétné¢ primyslovych peci.

Priimyslové pece mohou predstavovat ohrozeni pro obsluhu, ve zvlast kritickych ptipadech i pro
cely podnik a okolni obyvatelstvo. Aby se zabranilo nezadoucim nasledkim spojenym s provozem
prumyslovych peci byla vytvofena soustava pozadavkil jejichz naplnénim se mozné riziko
minimalizuje. Tyto pozadavky jsou definovany v nafizenich a smérnicich Evropského spolecenstvi,
legislativé Ceské republiky a technickych normach. V piedlozené dizertadni praci bylo provedeno
vyhodnoceni téchto pozadavkil a stavu védeckého poznani v oblasti hodnoceni vlivu lidského
Cinitele na bezpecnosti primyslovych peci.

Z reserse legislativnich dokumentti, technickych norem a védeckych clankti vyplynulo, Ze
neexistuje zadnd vefejna metodika, kterou by mohl vyrobce strojnich zatizeni (napf. praveé
pramyslovych peci) vyuzit pro hodnoceni spolehlivosti lidského Cinitele.

Proto byla nasledné provedena reSerSe uvedené problematiky v jinych primyslovych odvétvich,
kde lidsky cinitel hraje velkou roli, a to: chemickém primyslu, letectvi a jaderné energetice.

Na zakladé provedené analyzy byl stanoven hlavni cil dizerta¢ni prace: navrh metodiky pro
posouzeni vlivu lidského Cinitele na bezpecnost prumyslovych peci.

Pfi tvorbé metodiky analyzy vlivu lidského c¢initele na bezpecnost primyslovych peci bylo
vyuzito jiz existujicich metod, pouzivanych pro hodnoceni spolehlivosti LC v jinych oblastech.
Navrzena metodika zahrnuje:

- metodu HAZOP pomoci které se identifikuji nebezpeci, spojend s provozem prumyslové pece;
- metodu HTA pro identifikace ukolu, které vykonava obsluha pece;

- metodu Human HAZOP pro identifikace chyb obsluhy a nebezpeci, spojenych s chybami;

- metodu CREAM pomoci které se urcuje pravdépodobnost vzniku chyby obsluhy.

Z dtvodu absence pfistupu, ktery by zohlediioval vliv vzajemné interakce faktord na spolehlivost
obsluhy, byl také v této dizertani prace navrhnout postup analyzy vztahii mezi faktory s pouzitim
metody kvalitativniho modelovani.

Metodika byla vyvinuta tak, aby ji bylo mozné zafadit do rAmce posouzeni rizik dle normy CSN
EN 12100; vysledky ziskané uZitim této metodiky slouzi jako vstupni udaje pro posouzeni rizik.

Metodika miiZe byt pouzita pro analyzu vlivu lidského ¢initele na bezpecnost primyslovych peci
slozit&jsi konstrukce, kde se pouzivaji nebezpecné latky, a spolehlivost operatora hraje velkou roli.
Metodika je pouzitelnd zejména pro provozy kde operator vykonava sekvencni Cinnosti pfi interakci
s peci.

Navrzend metodika byla pak verifikovana na redlném zafizeni — cementacni peci. Vysledky
hodnoceni spolehlivosti obsluhy pece jsou také uvedeny v této dizertacni prace.

V praktické ¢asti prace byl v€novan prostor i diskuzi vysledkil jednotlivych ¢asti metodiky, kde
je zahrnuta rovnéz perspektiva budoucich praci v oboru spolehlivosti lidského Cinitele a také z ni
vyplyvé vyznam vysledkt vzhledem k realizaci v praxi a prakticka doporuceni.

Vyhodami navrZzené metodiky jsou:
odhaleni ptipadnych chyb obsluhy, které by pii bézném posuzovani rizik mohly uniknout,
uréeni kritickych tkold vykonavanych obsluhou pece, na které je potieba se soustiedit;

navrh na zlepSeni stavu systému a zvySeni bezpecnosti pii provozu pece.
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Nevyhodou metodiky je, ze neodhaluje scénéfe, kdy dochazi k soubéhu nékolika selhdni
soucasné. Metoda Human HAZOP navazuje na sekvenci ukold obsluhy z metody HTA a analyzuje
jednotliva selhani obsluhy oddé¢lené a také za podminek, Ze prvky zafizeni funguji spravné. Toto by
bylo mozné vyftesit pomoci analyzy jednotlivych scénait, naptiklad pomoci metody ETA, ktera
umoziuje se podivat na scénaie komplexné. Metoda ETA zahrnuje inicia¢ni udélost, napt. poruchu
prvku zatizeni a reakce obsluhy spolu s nasledky takovych reakci. Metodu ETA by bylo mozné
propojit s metodou FTA v podobé tzv. motylkového grafu ,Bow-tie, kde se zjistuje, jak
k jednotlivé inicia¢ni udalosti mohlo dojit. Dal$i moznosti vylepSeni metodiky je doplnéni analyzy
spolehlivosti obsluhy v pfipadé havarijniho rezimu, kde ukolem obsluhy je zabranit pokracovani
havarijniho scénare a tim zmirnit nasledky.
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POROVNANI HRA METOD

PRILOHA A

Tab. A-1 — Vlastnosti a moznosti metod HRA

Metoda | Screening? Rozklad Seznam PSF Kauzalni Pokryti‘:
kol (mnoZstvi) model® ) .
1: Ergonomie
2: Kognitivni
3: Organizaéni
THERP Ano Screening, 345 Jednovrstvy® | 1a3
diagnostika a
akce
CREAM Ano 15 typt aloh | 9 pro Vicevrstvy 1,2a3
kvantifikaci,
mnoho pro
kotenové priciny
NARA Ne 14 obecnych | 18 Jednovrstvy | 1,2a3
ukolt
SPAR-H Ne Diagnostika, 8 pro Jednovrstvy | 1,2a3
akce kvantifikaci,
mnoho pro
kotfenové pticiny
ASEP Ne Diagnostika, Na zaklade | Jednovrstvy | 1 (omezeng)
akce THERP y
2 (omezen¢)
3 (omezen¢)
SLIM Ne Neni Definovano Jednovrstvy | Analytici mohou definovat
specifikovano | uzivatelem oblast, ktera ma byt pokryta,
(9 doporuceno) Illa\érléovany seznam pokryva
HEART Ne 9 obecnych | 38 Jednovrstvy | 1,2a3
ukolu
ATHEANA Ne Neni Definovano Implicitni 1,2a3
specifikovano | uzivatelem
CAHR Ne 12 typt | 35 Jednovrstvy | 1,2a3
¢innosti
uvedenych v
diagramu
systému
¢lovek-stroj
UMH Ne 7 typt uloh 23 Dvouvrstvy | 1,2a3
CESA Ne Chyba pri 5 Jednovrstvy | 1,2a3
rozhodovani,
korekce chyb
TRC Ano Neni Nejméné 1 Analytici  mohou definovat
specifikovano oblast, ktera ma byt pokryta,
navrhovany seznam pokryva 1,
2, 3 (omezeng)
EPRI Ne Diagnostika, | 30 Dvouvrstvy | 1, 2 (omezeng), 3
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CBDT Akce

HF PFMEA Ne Funkeni Mnoho Trivrstvy 1,2a3
analyza, HTA

1Pro predbé&zny screening a identifikaci vyznamnych lidskych aktivit v PRA.

2RozloZeni zjisténych vyznamnych lidskych aktivit do subtkolii pro specifickou analyzu chyb.

3Zda je kauzalni fetézec predloZen analytikovi k identifikaci ,.kofenovych pfi¢in“ z bezprosttednich p¥icin.

4 Metoda poskytuje ,,relativné podrobné* pokyny pro posouzeni PSF a jejich vlivii na specificky problémovy rozsah.

— Ergonomie — navrh ovladacich systém, aspektl strojii, osvétleni, navrh systému, fyzicka pracovni zatéz, fyzicka
unava; tj. cokoli fyzikalni nebo fyziologické

—  Kognitivni — rozhodovani, duSevni pracovni zatéz, kognitivni tinava, tj. cokoli kognitivni (poznavaci)
— Organizaéni — navrh tkold, vliv managementu na spolehlivost ¢lovéka, pracovni procesy, organizace tikoli /
procesni uspofadani, kultura bezpeénosti, tym, komunikace
S THERP umoziiuje uzivateli pfidavat jiné PSF neZ tfi vyslovné uréené metodou (tj. troveti vycviku, stres a zkusenosti)
pro upravu hodnot HEP, nicméné neposkytuje pokyny pro vliv dalsich PSF

® Jednovrstvy znamena, Ze je k dispozici pouze seznam PSF. Vicevrstvy znamena, Ze je poskytnut explicitni kauzalni
fetézec s ohledem na vzajemnou zavislost kauzalnich faktord. Takové kauzalni modely mohou byt pouzity pfi
retrospektivni analyze a pfi identifikaci kofenovych pficin

Tab. A-2 — Zdroje metod, pfistupy a zachazeni se zavislosti a obnoveni

Primarni zdroj pro Pristup analyzy Explicitni zpracovani
odhad HEP
obnoveni
vislosti (zahrnuje
HEP pro Za\r/r:ZZOiSl akce se
¢islo je ¢islo je manualni | podporovana specifické tikolv/ zpétnou Odhad
poskytnuto ziskano softwarem chybové ch ba};ni vazbou) hranicy
metodou | analytikem rezimy y NN
nejistot
Metoda
THERP N N Specifikuje N N \
typické
chyby
provedeni a
opomenuti
CREAM N \ 13 N
chybovych
rezimi
NARA N N Neni
specifikovano
SPAR-H \ N Diagnostika, \ \ \
akce
ASEP \ \ Diagnostika, N N N
akce
SLIM \ \ \ Neni
specifikovano
HCR N \ Opomenuti?
HEART N N Neni
specifikovano
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ATHEANA N N Odborny N N N
usudek
CAHR N \ Na zékladé
THERP
UMH N N N N Opomenuti? N N
CESA N N \ Neni Na Na
specifikovano | zakladé | zakladé
THERP THERP
TRC ~ \ Pouze N
diagnostika
EPRI N \ N Pouze N
CBDT diagnostika
HF -3 -3 N Ve vyvoji Mnoho
PFMEA chybovych
rezimd

174dna z metod, ktera poskytuje hranice nejistot, nedéla rozdil mezi nahodnym a epistemickym charakterem neur&itosti

2Vynechani pozadované akce v uréeném &ase

$Metoda HF PFMEA nevypocitavd HEP

Tab. A-3 — Identifikace chyb v metodach a odhad HEP

Identifikace chyb Odhad HEP
Metoda | Reprodukovatelnost' | Validace? | Validace? | Reprodukovatelnost? Citlivost? ZkuSenosti**
THERP Neprovadi Neprovadi | 1 zndma Stiedni Nizka Siroce
identifikaci chyb identifikaci | validace; pouzivana a
chyb Siroce odkazovana
uvadéna (jaderny
pramysl, ropné
vrty na mofi,
NASA)
CREAM Neprovadi Neprovadi | Zadna Vysoka Nizka Nekolik
identifikaci chyb identifikaci aplikaci
chyb v jaderném
pramyslu,
ropné vrty na
moti, NASA)
NARA Neprovadi Neprovadi | Ovéreni Stiedni Vysoka Nebyla pouzita
identifikaci chyb identifikaci | informaci
chyb proti
vysledkt
HEART
SPAR-H Neprovadi Neprovadi | Porovnani Vysoka Nizka Mnoho aplikaci
identifikaci chyb identifikaci | zdkladni v jaderném
chyb miry® primyslu USA
ASEP Neprovadi Neprovadi | 1 znama Stiedni Stiedni Mnoho aplikaci
identifikaci chyb identifikaci | validace v jaderném
chyb prumyslu USA
SLIM Neprovadi Neprovadi Zadna Nizka Vysoka Mnoho aplikaci
identifikaci chyb identifikaci v jaderném
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chyb pramyslu USA
HEART Neprovadi Neprovadi | 2 znamé Nizka Vysoka Aplikace %
identifikaci chyb identifikaci | validace® jaderném,
chyb chemickém a
obranném
pramyslu Velké
Britanie
ATHEANA | Stiedni Zadna Zadna Nizka Stredni Aplikace  pro
demilitarizace
chemickych a
jadernych zbrani
v Americe a
zeleznice
CAHR Neprovadi Neprovadi | Na zakladé | Vysoka Nizka Aplikace
identifikaci chyb identifikaci | THERP v Fizeni
chyb jaderného,
automobilového a
leteckého
provozu
v Némecku
UMH Neprovadi Neprovadi | Zadna Stredni Citlivy v  jednom | Jednou
identifikaci chyb identifikaci konci rozdéleni | v jaderném
chyb pravdépodobnosti pramyslu USA
CESA Vysoka? Zadna Z4dna Stiedni Nizka Jednou
v jaderném
pramyslu  ve
Svycarsku
TRC Neprovadi Neprovadi | Zadna Stiedni Vysoka v oblasti Nekolik
identifikaci chyb identifikaci vysoké aplikaci
chyb pravdépodobnosti v jaderném
pramyslu USA
EPRI Neprovadi Neprovadi | Zadna Vysoka Nizka Nekolik
CBDT identifikaci chyb identifikaci aplikaci
chyb v jaderném
pramyslu USA
HF Vysoka Zadna Neprovadi | Neprovadi Neprovadi NASA
PFMEA kvantifikaci | kvantifikaci kvantifikaci HEP
HEP HEP

** Odkazuje na pocet a rozmanitost aplikaci

1 Reprodukovatelnost se tyka Grovné konzistence vysledkd analyz provadénych riiznymi osobami

2 Odkazuje na formalni nezavislé ovéfeni vysledkii
% Odkazuje na velikost zm&ny numerickych vysledki pii zméné vstupnich parametri

4 Vyzaduje provozni / nouzové postupy a PRA modely systému

5 Jedna validace byla provedena autorem metody, druh4 nezavislym expertem

® Validace byla provedena autory metod
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Tab.A-4 — Pozadavky na zdroje

Metoda Urove znalosti Nastroj
Mira usili Mira usili
Spi::g,laifta Analytik . o potiebného potfepnét]o
(aloony | HRA i | AIWIKPRA | g | Potatond | tiikaci | HEPY
o jeden rok (kvalifikovany) kod chyb

znalostech) ZkuSenosti)
THERP X N * Stiedni
CREAM X N * Stiedni
NARA X N * Nizka
SPAR-H X N * Nizka
ASEP N N * Nizka
SLIM N N * Vysoka
HCR N N * Stredni
HEART N N * Nizké
ATHEANA N N Vysoké Vysoké
CAHR N N * Nizk43
UMH N N N * Stredni
CESA N N Nizka Stredni
TRC N N * Stredni
EPRI v v \2 * Nizka
CBDT
HF N N Vysoka e
PFMEA

“Metoda nezahrnuje specifické pokyny pro identifikaci chyb

“* Metoda nezahrnuje specifické pokyny pro vypocet HEP

@ Nizk4 = b&hem jenoho dne

Stredni = do 2 tydnt

Vysoka = naro¢né na Cas a zdroje (zahrnuje odborné ziskavani informace, vice nez 2 tydny usili)

@ Ppocitadovy kod je k dispozici, ale neni nezbytny

@ Vzhledem ke vlastni databazi je analyza jasna a pozadavky na zdroje jsou nizké
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Tab. A-5 — Naklady a dostupnost metody, nastroji a dat

Metoda Metoda/Software Hodnoty parametri’ Hrub4 data?
THERP Volné piistupné Volné piistupné Nejsou k dispozici
CREAM Volné piistupné Volné piistupné Nejsou k dispozici
NARA Volné piistupné Volné piistupné Nejsou k dispozici
vefejné
SPAR-H Voln¢ piistupné Volné ptistupné Nejsou k dispozici
ASEP Volné piistupné Volné piistupné Nejsou k dispozici
SLIM Volné piistupné Nejsou k dispozici® Nejsou k dispozici
HCR Volné piistupné Nejsou k dispozici* Nejsou k dispozici
HEART Volné piistupné Volné piistupné Nejsou k dispozici
vefejné
ATHEANA Volné piistupné Nejsou k dispozici Nejsou k dispozici
CAHR Licen¢ni poplatek Volné pfistupné s kodem Nejsou k Qispozici
vefejné
UMH Volné piistupné Volné piistupné Nejsou k dispozici
CESA Volné piistupné Nejsou k dispozici Nejsou k dispozici
TRC Volné piistupné Volné piistupné Nejsou k dispozici
EPRI CBDT Licenéni poplatek Volné pfistupné s kodem Volné s kodem,
primarné pochazi z
THERP
HF PFMEA Volné pristupné Neuplatiiuje se Neuplatiuje se

(kvalitativni metoda)

(kvalitativni metoda)

!vztahuje se na vSechny hodnoty parametrii potfebnych pro analyzu (napf. primérna doba, referenéni HEP)

2yztahuje se na piivodni ,,surové* udaje pouzité pti vyvoji odhadit HEP

3 vztahuje se na referenéni hodnoty HEP

4 vztahuje se na stfedni hodnotu odezvy
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PRILOHA B
HAZOP

Tab. B-1 — Identifikace nebezpeci spojenych s provozem primyslové pece pomoci metody HAZOP

Klicové Parametr Odchylka Mozné pri¢iny Nasledky Bezpecnostni funkce Akce, opatieni
slovo
CEMENTACNI PEC
Plast’
vy$si teplota vy$si teplota na vypadek regulace — taveni barvy na povrchu — ¢idlo limitni teploty Akce:
povrchu plasté teploty uvnitt pece plaste, poruseni vrstvy topeni cementacni pece; — v ptipad¢€ popalenin prvni zdravotni pomoc;
(porucha PLC) a barvy; — pozornost obsluhy. — proplach pece dusikem;
zaroven poruseni — pti kontaktu obsluhy s — odstaveni hofaku aZ po vyhoteni cementaéni
izolace horkym povrchem mutize atmosféry;
dojit k popéleninam. — odstaveni pece;
— kontrola, zjisténi pficin.
chybné nastaveni je limit na zadani teploty Opatieni:
teploty a zdroved cca do 1000° € — zavedeni pravidelné kontroly zadané teploty na
poruseni izolace (bezpecnostni meze) panelu operétora;
selhani ¢idel limitni pozornost obsluhy — zavedeni prubézné kontroly métené teploty pomoci
teploty panelu operatora;
— zavedeni pravidelné kalibrace ¢idel a kontrola
signalizace;
— nezavisla kontrola nastaveni teploty.
neni celistvost neni celistvost — vyrobni vada; — Gnik plynt — mé&feni pretlaku (mistnii | Akce:

plaste

— poruseni integrity
vzniklé béhem

provozu.

z pece/predkomory,
automatické dopliiovani

dusiku pti poklesu tlaku

dalkové) v retort¢ a
predkomote;

— méfeni mnozstvi

— v ptipad¢ uniku propanu a metanolu uzaviit
ptivody latek a vétrat;

— vypnout elektrické napéjeni pomoci hlavnich
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Klic¢ové

slovo

Parametr

Odchylka

Mozné piiciny

Nasledky

Bezpeénostni funkce

Akce, opatieni

v peci/predkomote;

— v ptipad¢, Ze je spustén

proces cementace mize dojit

k tiniku propanu a metanolu
z pece nebo piredkomory,
pfipadné zahoteni/vybuch
vné pece;

— v pfipad¢ uniku bude

klesat ptetlak v peci.

davkovaného dusiku do
pece, pokud je vyssi nez
limita, je hlaSend porucha:
,,Problém s netésnosti*;

- automatické bezpecné
odstaveni pece (odpojeni
topeni, uzavieni ptivodu
procesnich plyni, spusténi

poplach dusikem).

uzavéri a vypinacét (zmacknuti tlacitka CENTRAL
STOP);

— nahlasit nehodu.

Opatieni:

— naplanovat pravidelnou vizualni kontrola integrity
plaste;

— uvazit instalaci detektoru uniku propanu;

— pravidelna kontrola tlaku uvniti pece/ptedkomore
obsluhou;

— zabezpecit dobré vétrani a odsavani na pracovisti.
— kontrola plynotésnosti pece a piedkomory (1x

mesic).

— v ptipad¢ uniku

v ptipravné fazi inertizace
unik inertniho plynu
(dusiku) vné pece, moznost

uduseni obsluhy.

— méfeni pretlaku (mistni i
dalkové) v retorté a
predkomote;

— pokud je dopliovani
dusiku do ptedkomory
Cast&jsi, nez prednastavena
podminka v programu
fidiciho sytému je hlaSena
porucha: ,,Problém s

netésnosti®,

Akce:

— v ptipad¢ uniku dusiku uzaviit pfivod dusiku,
zajistit vétrani mistnosti;

— evakuace personalu z pracovniho prostoru;

— sledovat hladinu kysliku.

Opatfieni:

— instalace detektoru uniku dusiku, kysliku pfipadné
osobni ¢idla;

— zabezpecit dobré vétrani a odsadvani na pracovisti

(podlozit vypoctem).
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Klicové Parametr Odchylka Mozné prifiny Nasledky Bezpeénostni funkce Akce, opatieni
slovo
Piedkomora
vyssi teplota vyssi teplota v vypadek regulace — v pfipad¢ ze bude malé — ¢idlo regulace teploty Akce:
predkomote teploty olejové lazn¢ mnozstvi oleje, mize dojit olejové lazng, — v ptipad¢ vyssi teploty oleje vypnout topeni olejové
(porucha PLC) ke zvyseni teploty oleje nad | — ¢idlo limitni teploty lazng;
— chybné nastaveni teplotu vzniceni, vysoka olejové lazng, — zapnout bezpec¢nostni proplach dusikem;
teploty; teplota oleje, nadmérna — svételna a akusticka — pfivolat HZS;
— dvefe retorty jsou tvorba koufe, v ptipadé signalizace; — zasah podle vnitfniho havarijniho planu, v ptipadé
oteviené; pritomnosti kysliku ptipadné | — bezpecnostni proplach pozaru do ptijezdu HZS pouzit prostredky zasahové
— selhani ¢idla. vzniceni oleje, pozar; dusikem; hasici techniky. Pouzit hasivo, uréené pro tfidu
— v pfipad¢ vzniceni oleje a | — limit nastaveni teploty pozaru F nebo vysokotlakovou vodni mlhou pfi tlaku
pritomnosti plynné olejové lazné pod zapalnou | min. 40 MPa. Nepouzivat vodu, pénu, hasebni
atmosféry ve smesi hodnotu oleje; prasek, CO; nebo jina plynna hasiva.
s kyslikem vybuch; — vykonové dimenzovani Opatreni:
— v pfipad¢ otevieni topnych spiral. — prubézna kontrola teploty pomoci ovladaciho
vstupnich dvefi jsou mozné panelu;
popaleniny od horkého — signalizace vysoké teploty v olejové lazni;
vzduchu. — automatické vypnuti topeni po dosazeni limitni
hodnoty;
— kalibrace ¢idel kvalifikovanymi pracovniky;
— instalovat poZarni hlasic¢e (EPS).
vyssi koncentrace | vyssi koncentrace | oteviené dvefe retorty | — v pfipad¢€ ze retorta nebude | — ¢idlo na hladinu uhliku Akce:
cementacni cementacni nebo netésna retorta tésna nebo dvere retorty v cementacni atmosféfe — | — v pripad€ vyssi koncentrace cementacni atmosféry
atmosféry atmosféry budou oteviené, zacne se kyslikova sonda; v pfedkomofte uzaviit pfivody plyni, zapnout

v predkomoie

snizovat teplota a pretlak
v retort¢;

— pokud tlak v retorté klesne

— snimac pretlaku v
predkomote;

— méfeni tlaku uvnitf

bezpecnostni proplach dusikem.
Opatfieni:

— pribézna kontrola teploty v retort¢ pomoci
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Klicové Parametr Odchylka Mozné prifiny Nasledky Bezpeénostni funkce Akce, opatieni
slovo
pod mezni hodnotu retorty; ovladaciho panelu;
nastavenou v PLC, je — hlaseni PLC: dvefe pece | — kontrola dostateéného mnozstvi dusiku.
hlasena porucha ,,nizky jsou oteviené;
tlak®. — svételna a akusticka
signalizace;
— pozornost obsluhy (je
zobrazena na panelu
operatora poloha dvefi).
— vys§i pratok propanu | — zvySeni pretlaku v peci; — pretlakovy ventil Akce:
z tlakové lahve kvili — odvod prebyte¢ného tlaku | pfedkomory a pece; — v ptipad¢ odhaleni zvyseného tlaku plynu v tlakové
poruse redukéniho pres pietlakovy ventil a — vyhoteni pecni atmosféry | 1ahvi, uzaviit ventil, nechat vyhotet cementa¢ni
ventilu, poruse PLC, vyhofeni cementacni ptes pretlakovy ventil atmosféru, proplachnout pec dusikem béhem 20
elektro ventilu; atmosféry. pomoci hotaku; minut;
- chybné nastaveni — dva ventily v sérii; — vypnout napajeni, zkontrolovat stav redukéniho
pratokomért — 3 tlakovych ¢idla ventilu.
kvalifikovanym v rozvadéci procesnich Opatieni:
pracovnikem. médii; — kontrola manometra redukéniho ventilu obsluhou.
— v ptipad¢ vyssiho tlaku
hlaseni poruchy.
a také je kyslik a také pranik — inertizace propan a pary metanolu — automatické zapnuti Akce:
kysliku do neprobehla; mohou tvofit vybusnou smés | proplachu dusikem; — v pfipad¢ vyssi koncentrace cementacni atmosféry
predkomory — neni dusik ve spojeni se vzduchem — automatické vypnuti a pritomnosti kysliku v pfedkomote uzavfit ptivody
v prubéhu v zasobniku; (kyslikem), iniciace, ptivodu metanolu a plynt, odvétrat, zapnout bezpe¢nostni proplach
cementace — porucha fidiciho moznost vybuchu propanu; dusikem.
systému; — automatické odvétrani Opatreni:

— porucha celistvosti

atmosféry v peci pres

— kontrola dostate¢ného mnozstvi dusiku v
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Klicové Parametr Odchylka Mozné prifiny Nasledky Bezpeénostni funkce Akce, opatieni
slovo
plaste retorty; horak. zasobniku;
— netésnost vstupnich — kontrola prichodnosti prutokomért dusiku;
dvete do predkomory. — kontrola t€snosti rozvodu tlakovych hadic (tlakova
zkouska);
— kontrola elektrickych pfipojeni;
— kontrola zasoby vSech plyni pied kazdym
pouzitim;
— kontrola tlaku plynti pfed kazdym pouzitim;
— kontrola tésnosti dveri;
— vizualni kontrola integrity plasté;
— kontrola plynotésnosti pece a pfedkomory (1x
mesic).
nizsi tlak nizsi tlak — dvefe jsou oteviené,; — pokud tlak v pfedkomote — ¢idlo pretlaku v Akce:
v pfedkomote ve | — netésnost klesne pod mezni hodnotu predkomote; — zkontrolovat mozna mista uniku atmosféry (dvefte,
fazi cementace predkomory; nastavenou v PLC, je — pokud je dopliovani ventile, potrubi, pretlakovy ventil).
— nizky tlak plynta hlasena porucha ,,nizky dusiku do predkomory Opatreni:
z tlakové lahve; tlak*; Castéjsi, nez prednastavena | — kontrola tlaku plynt pfed kazdym pouzitim;
— ucpany ventil; — automatické vypnuti podminka v programu — kontrola rozvodu tlakovych hadic;
— netésné potrubi; privodu pracovnich plynu, fidiciho sytému je hlaSend | — kontrola plynotésnosti pece a predkomory (1x
— porucha pfetlakového | zapnuti proplachu dusikem. | porucha: ,,Problém s mgésic).
ventilu — otevieni, netésnosti‘;
ptipadné zaseknuti — svételna a akusticka
v oteviené poloze. signalizace;
— pozornost obsluhy.
vyssi tlak vyssi tlak v — vyssi tlak plynt — pokud v pfedkomote bude | — pozornost obsluhy; Akce:
predkomote (propan) z tlakovych vy$si tlak, pretlakovym — ¢idlo pretlaku v — v piipad¢ odhaleni vyssiho tlaku v pfedkomote
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Klicové Parametr Odchylka Mozné prifiny Nasledky Bezpeénostni funkce Akce, opatieni
slovo
lahvi kvuli poruse ventilem bude zbyte¢ny tlak | pfedkomote; uzavfit ptivod procesnich plyni, zkontrolovat teplotu.
redukéniho ventilu; odveden do hotéaku; — pretlakovy ventil na V piipad¢ ze je vyssi vypnout topeni.
— porucha PLC — pii nartstu tlaku uvnitf predkomote; Opatfieni:
(nereguluje pritok predkomory moznost — membrana; — kontrola teploty;
plynt); protrzeni membrany a Gnik — hlaseni poruchy ,,vysoky | — kontrola ventilt, v€etné ptetlakového, redukéniho;
— zvyseni teploty obsahu pfedkomory do tlak®; — kontrola pratoku procesnich plyni;
v predkomoie; okolniho prostfedi, moznost | — svételna a akusticka — zvazit otevieni odvétravaciho ventilu.
— porucha pietlakového | poranéni obsluhy. signalizace.
ventilu (zaseknuty — bezpecnostni vypnuti.
v uzaviené poloze).
reverze dvefe dvefe pfedkomory | — porucha PLC; — ve fazi zacatku procesu — v ptipad¢ funkénosti Akce:
predkomory | jsou zaviené, ale — necistoty. vsazka se nedostane dovniti | PLC bude v systému — v ptipad¢ odhaleni poruchy bezpecnostné vypnout
jsou zaviené, | mély by byt predkomory, cementace hlasena porucha; pec, provést kontrolu zafizeni.
ale mély by | oteviené neprobéhne; — pozornost operatora. Opatieni:
byt oteviené — ve fazi ukonceni procesu — vizualni kontrola.
cementace vsazka se
nedostane ven
z ptedkomory, zadny vliv na
bezpecnost.
Olejova kalici lazen
vyssi koncentrace | vyssi koncentrace | — inertizace v ptipadé otevienych bezpecnostni proplach Akce:
kysliku kysliku neprobéhla; vstupnich dveti mize dojitk | dusikem — v ptipad¢€ pozaru zapnout bezpecnostni proplach
v olejovych | v olejovych — oteviené vstupni popaleninam od horkého dusikem;
parach parach dvefte. vzduchu — ptivolat HZS;

— zasah podle vnitiniho havarijniho planu, v pfipadé
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Klicové Parametr Odchylka Mozné prifiny Nasledky Bezpeénostni funkce Akce, opatieni
slovo
a také iniciace a také je zdroj — zkrat na topném — v pfipad¢ vyssiho obsahu pozaru do piijezdu HZS pouzit prostiedky zasahové
olejové iniciace télese v olejové lazni kysliku v olejovych parach a hasici techniky. Pouzit hasivo, uréené pro tfidu
lazné (topenti je sestaveno z pritomnosti zdroje iniciace pozéru F nebo vysokotlakovou vodni mlhou pfi tlaku
topnych téles (3 x 1 mize dojit k pozaru; min. 40 MPa. Nepouzivat vodu, pénu, hasebni
kW/230 VAQ)); — v pfipad¢ vzniceni oleje a prasek, CO; nebo jina plynna hasiva.
— porucha pritomnosti plynné Opatfieni:
piezoelektrického atmosféry zahoteni uvniti — méfeni obsahu vody v oleji;
zapalovace na pece, vybuch. — pfed pouzivanim cementacni pece je nutné olej
horakové liste predehfat na teplotu 95-100°C po dobu cca 4 hod,
predkomory. aby se vypafila zkondenzovana voda v oleji.
(hotak dvetni listy je
zapalovan pomoci
zapalovaciho
transformatoru).
vyssi teplota oleje | vyssi teplota oleje | — selhani regulace — pti priniku kysliku a — pozornost obsluhy; Akce:

teploty (porucha PLC);
— porucha ¢idla
regulace teploty

olejové lazné.

nadmérném piehrati oleje
nad bod vzplanuti, vzniceni
oleje, pfipadné pozar;

— v pfipad¢€ vzniceni oleje a
pritomnosti cementaéni
atmosféry vybuch;

— v pfipad¢ otevienych
vstupnich dvefi jsou mozné
popaleniny od horkého

vzduchu;

— ¢idlo regulace teploty
olejové lazng,

— ¢idlo limitni teploty
olejové lazng,

— bezpecnostni proplach
dusikem;

— svételna a akusticka
signalizace;

— limit ru¢niho nastaveni

teploty na max. 130°C.

— v ptipadé€ pozaru zapnout bezpec¢nostni proplach
dusikem;

— vypnout topeni pece;

— privolat HZS;

— zasah podle vnitfniho havarijniho planu, v ptipadé
pozaru do ptijezdu HZS pouzit prostifedky zasahové
hasici techniky. Pouzit hasivo, uréené pro t¥idu
pozaru F nebo vysokotlakovou vodni mlhou pii tlaku
min. 40 MPa. Nepouzivat vodu, pénu, hasebni

prasek, CO; nebo jind plynna hasiva.
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Klicové Parametr Odchylka Mozné prifiny Nasledky Bezpeénostni funkce Akce, opatieni
slovo

— vliv na kvalitu kaleni. Opatfieni:
— kontrola teploty oleje na panelu operatora;
—udrzeni teploty oleje alespoii 60°C pod teplotou
vzplanuti;

vySssi hladina oleje | vyssi hladina preplnéni nadrze — v pfipad¢ vyssi hladiny kontrola hladiny oleje Akce:
v nadrzi oleje v nadrzi v predkomote (chyba oleje, olej muize vystiiknout | v nadrzi — v ptipadé€ pozaru uzaviit pec a zapnout
obsluhy) na horké ¢asti pece a vznitit bezpecnostni proplach dusikem;

se; — vypnout topeni pece;

— v ptipad¢ vzniceni oleje a — pfivolat HZS;

pritomnosti cementaéni — zasah podle vnitiniho havarijniho planu, v pfipadé

atmosféry vybuch; pozaru do ptijezdu HZS pouzit prostredky zasahové

— v pfipad¢ otevienych hasici techniky. Pouzit hasivo, uréené pro tfidu

vstupnich dvefi jsou mozné pozaru F nebo vysokotlakovou vodni mlhou pfi tlaku

popaleniny od horkého min. 40 MPa. Nepouzivat vodu, pénu, hasebni

vzduchu. prasek, CO; nebo jina plynna hasiva.
Opatieni:
— kontrola hladiny oleje v nadrzi pfed zahajenim
procesu (oteviit ru¢ni ventil pred olejoznakem,
zkontrolovat, zda je hladina oleje v pfipustnych
mezich (min-max));
— po kontrole je nutno ventil zavtit;
— nikdy nekontrolovat hladinu oleje za chodu pece (v
piedkomofte je udrzovan pietlak, a ten by zpusobil
unik oleje pfes olejoznak).

nizsi hladina oleje | niz$i hladina oleje | nedostate¢né mnozstvi | v pfipadé mensiho mnozstvi | kontrola hladiny oleje Akce:

v nadrzi

v nadrzi

oleje z diivodu

oleje v nadrzi miize dojit

v nadrZi olejoznakem pied

— v piipadé¢ odhaleni nizsi hladiny oleje v nadrzi
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Klicové Parametr Odchylka Mozné prifiny Nasledky Bezpeénostni funkce Akce, opatieni
slovo
opomenuti jeho k poskozeni chlazeného zahajenim cementaci doplnit olej pfi dalsim cyklu cementace (olej musi
kontroly a opomenuti materialu byt zahtat na urcitou teplotu).
doplnéni Opatfieni:
— kontrola hladiny oleje v nadrzi pfed zahajenim
procesu (otevfit ruéni ventil pfed olejoznakem,
zkontrolovat, zda je hladina oleje v ptipustnych
mezich (min-max));
— po kontrole je nutno ventil zaviit;
— nikdy nekontrolovat hladinu oleje za chodu pece (v
piedkomofte je udrzovan pietlak, a ten by zpusobil
unik oleje pfes olejoznak).
a také jina latka a také je jina latka | do nadrze v olejové — v ptipad¢ kdy do nadrze indikace teploty olejové Akce:
v olejové lazni lazni byla pfidana jina | byla pfidana voda misto lazni (100°C) (pozornost — v ptipadé¢ odhaleni chyby bezpe¢nostné vypnout
(voda) latka (voda) (chyba oleje, voda se vypafi, kaleni | obsluhy) pec;
obsluhy) neprobéhne, vsazka bude — vycistit nadrz, pfidat ole;j.
poskozena; Opatieni:
— Ginik velkého mnozstvi — potadek na pracovnim misté, omezit moznost
pary kominem, mozné chyby, to znamena nechat v pracovnim prostoru jen
opafeni obsluhy. potiebné prostiedky, které by méli byt oznacené.
a také degradace a také je nebyla provedena degradace oleje zptsobuje neni Akce:
oleje degradace oleje vymeéna oleje, olej byl | snizeni teploty vzplanuti, — v ptipad¢€ pozaru zapnout bezpecnostni proplach

pouzivan delsi dobu

mize dojit k pozaru

dusikem;

— privolat HZS;

— zasah podle vnitiniho havarijniho planu, v pfipadé
pozaru do piijezdu HZS pouzit prostiedky zasahové

hasici techniky. PouzZit hasivo, uréené pro tiidu
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pozaru F nebo vysokotlakovou vodni mlhou pti tlaku
min. 40 MPa. Nepouzivat vodu, pénu, hasebni
prasek, CO; nebo jina plynna hasiva.
Opatieni:
— zédznam kazdé vymeény oleje a kontrola zdznamt.
Ocelova Ziruvzdorna retorta
nizsi teplota nizsi teplota v — vypadek regulace v ptipadé teploty nizsi nez — ¢idlo na teplotu; Akce:
retorté teploty; 750°C, plyn vstupujici do — signalizace; — v ptipadé¢ odhaleni teploty v retorté pod 750°C,
— porucha topnych retorty se nerozlozi na uhlik | — automatické zapinani uzavrit ptivod pracovnich plynd, zapnout
spiral; a vodik, muz dojit ke snizeni | proplachu dusikem; bezpecnostni proplach dusikem;

— chybné nastaveni
teploty;

— vypadek el. energie.

kvality cementace

— automatické vypnuti
pfivodu metanolu a
propanu;

— vyhoteni pecni atmosféry
pomoci hotaku;

— v ptipad¢ spousténi pece
pod hodnotu 750 C° se
neda spustit procesni plyny
(zajisténo PLC);

— v prub&hu procesu
cementace se uzaviou
ptivody procesnich plynti a
zapne se proplach dusikem

(5-krat objem retorty).

— nechat atmosféru vyhofet.

Opatfieni:

— prubézna kontrola teploty pomoci ovladaciho

panelu;
— kontrola dostate¢ného mnozstvi dusiku;
— kontrola rozvodu tlakovych hadic;

— kontrola elektrickych pfipojeni.
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vyssi teplota vyssi teplota v — vypadek regulace v ptipadé vypadku regulace | ¢idla limitni teploty topeni | Akce:
retorté teploty; teploty, ¢idlo mize bud’ retorty — v ptipad¢ odhaleni vyssi teploty v retorté vypnout
— nejsou oteviené ruéné | nevysilat zadny signal, bud’ topeni pece, bezpecnostné vypnout pec, zjistit pficinu
ovladané klapky pro vysilat $patny. V prvnim poruchy.
neptimé chlazeni; ptipad¢ se pec odpoji, Opatieni:
— chybné nastaveni v druhém mize dojit — prubézna kontrola teploty pomoci ovladaciho
teploty. k neustalému zahtati pece a panelu;
k nasledujici destrukce — kalibrace termoclanka.
retorty (material retorty je
dimenzovan na 1000°C,
maximalni provozni teplota
spiraly je 1400°C)
neni dusik neni dusik v — neni dusik v piipadé Ze bude probihat — svételna a akusticka Akce:
retorté v zasobniku; cementace a nebude v retorté | signalizace; — v ptipad¢ zjisténi v pribéhu cementace
a také cementacni a také je — ventil je zavieny; dusik je mozné Ze se dostane | — pozornost obsluhy. nepiitomnosti dusiku uzavtit ptivod pracovnich
atmosféra cementaéni — porucha PLC do pece kyslik a ve smési plynt, atmosféru v peci nechat vyhotet.
atmosféra (nedosel signal o s plynnou atmosférou Opatieni:
proplachu dusikem). vytvoii vybusnou smés — kontrola dostate¢ného mnozstvi dusiku pred
zapnutim pece;
— kontrola rozvodu tlakovych hadic;
— kontrola elektrickych pfipojent;
— kontrola ventilu;
— kontrola pritoku inverzniho dusiku.
nizsi koncentrace | niz8i koncentrace | — porucha ventilu v ptipadé Ze koncentrace — svételna a akusticka Akce:
dusiku dusiku v retorté (ucpany); dusiku nebude dostate¢na signalizace; — v ptipad¢ odhaleni nizsi koncentrace dusiku

— malé mnozstvi dusiku

pro bezpe¢nost, mize dojit

— hl&Seni poruchy ,,nizky

v retorte (podle tlaku), uzaviit pfivod pracovnich
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v lahvi; k vybuchu tlak dusiku®. plynt, atmosféru v peci nechat vyhotet, zjistit pficinu
— z netésnych potrubi a odstranit.
unika dusik; Opatfieni:
— tnik dusiku z pece. — kontrola dostateéného mnozstvi dusiku pred
zapnutim pece;
— kontrola ventila;
— kontrola pritoku inverzniho dusiku;
— instalace detektort uniku dusiku, kysliku.
vyssi koncentrace | vyssi koncentrace | — porucha redukéniho nema vliv na bezpec¢nost — kyslikova sonda; Akce:
dusiku dusiku v retorté ventilu; — prutokomér dusiku; nema vliv na bezpeénost
— porucha PLC; — pozornost obsluhy.
— prebyte¢né mnozstvi
dusiku pfi
proplachovani pece.
neni cementacni cementacni — proces cementace v pfipadé ze v retort€ nebude | — tlakova ¢idla (dusik pro Akce:
atmosféra atmosféra neni v neni zahajen; cementacni atmosféra, metanol, propan); — v ptipad¢ odhaleni nepfitomnosti cementacni

retorté

—neni plyn v lahvich;
— uzaviené ventily
(mechanicka porucha —
zaseknuti, porucha
PLC).

cementace neprob&hne,

zadny vliv na bezpecnost

— pozornost obsluhy (panel

operatora).

atmosféry v retorté, zkontrolovat ladhev s plynem a
funk¢nost ventild.

Opatfieni:

— kontrola dostatecného mnozstvi procesnich plynt
pred zapnutim pece;

— kontrola ventila.
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nizsi koncentrace | nizsi koncentrace | — porucha ventilu v pfipadé niz$i koncentrace | — kyslikova sonda; Akce:
cementacni cementacni (ucpany); cementacni atmosféry bez — pritokomér propanu a — v pfipadé¢ odhaleni niz§i koncentrace cementacni
atmosféry atmosféry v — malé mnozstvi uniku plynii ven, mtize byt metanolu; atmosféry v retorté a plyn neunikd ven, bezpecnostné

retorté

propanu v lahvi;
— nizky tlak dusiku na
metanol;

— retorta neni tésna.

ovlivnéna kvalita

nauhliGovani

— méfeni tlaku (mistni a
dalkové), snimac pretlaku,
manometr;

— hlaseni poruchy

v ptipadé nizkého tlaku
propanu nebo dusiku

vytlacujiciho metanol.

vypnout pec, zjistit pfi¢inu a odstranit ji.

Opatieni:

— kontrola dostate¢ného mnozstvi propanu, metanolu
a dusiku v lahvich;

— kontrola funk¢nosti ventild;

— kontrola plynotésnosti retorty (1x mésic).

— z netésnych potrubi
unika plyn;

— porucha ventilu
(ulomeny);

— atmosféra unika

Z pece.

v ptipadé nizsi koncentrace
cementacni atmosféry

z diivodu tniku plyni ven,
existuje riziko vybuchu vné

pece

— mé&feni tlaku (mistni a
dalkové), snimac pretlaku,
manometr (pozornost
obsluhy);

— pokud je dopliiovani
dusiku do predkomory
Cast&jsi, neZ prednastavena
podminka v programu
fidiciho sytému je hlasena
porucha: ,,Problém s
netésnosti‘;

— bezpecné vypnuti pece
(odpojeni topeni, uzaviou
se procesni plyny, zapne se

poplachovy dusik).

Akce:

— v ptipad¢ odhaleni nizsi koncentrace cementa¢ni
atmosféry z diivodu tiniku plynt uzavfit ptivody latek
a vétrat;

— vypnout elektrické napajeni pomoci hlavnich
uzaveért a vypinaci (zmacknuti tlacitka CENTRAL
STOP).

Opatieni:

— vizualni kontrola integrity plaste;

— instalace detektoru uniku propanu;

— kontrola tlaku plynu;

— na pracovisti zabezpecit dobré vétrani a odsavani.
— kontrola plynotésnosti pece a piedkomory (1x
mesic);

— kontrola tésnosti potrubi a ventild.
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vyssi koncentrace | vyssi koncentrace | — porucha redukéniho vyssi koncentrace — kyslikova sonda; Akce:
cementacni cementacni ventilu; cementacni atmosféry — pritokomér propanu a — v pfipadé¢ odhaleni vyssi koncentrace cementacni
atmosféry atmosféry v — porucha v retorté muze ovlivnit metanolu; atmosféry v retorté bezpecnostné vypnout pec, zjistit
retorté elektromagnetického kvalitu nauhlicovani — méfeni tlaku (mistni a pficinu a odstranit ji.
ventilu (zaseknuty); dalkové), snimac pretlaku, | Opati‘eni:
— porucha PLC. manometr (pozornost — kontrola funk¢énosti ventild;
obsluhy). — kalibrace manometrt.
nizsi tlak niz§i tlak v retorté | — dvete retorty jsou — pokud tlak v retorté klesne | — ¢idla ptetlaku Akce:

oteviené;

— dvefte retorty jsou
netésné;

— netésnost retorty;

— nekontrolovany tnik
plynné atmosféry;

— nizky tlak plynt

z tlakové lahve;

— ucpany ventil;

— netésné potrubi.

pod mezni hodnotu
nastavenou v PLC, je
hlasena porucha ,,nizky
tlak*;

— riziko priniku kysliku do
retorty, muze dojit

k vybuchu uvnitf retorty;

— v pfipad¢ uniku atmosféry
muze dojit k vybuchu vné

pece.

v pfedkomorte;

— svételna a akusticka
signalizace;

— pozornost obsluhy

(manometr).

— v ptipad¢ odhaleni nizsiho tlaku v retorté vypnout
ptivody pracovnich plynt, zapnout bezpeénostni
proplach dusikem;

— zkontrolovat mozna mista uniku atmosféry (dverte,
ventile, potrubi, ptetlakovy ventil);

— v ptipad¢ uniku propanu a metanolu uzaviit
ptivody latek a vétrat;

— vypnout elektrické napajeni pomoci hlavnich
uzavéru a vypinaci (zmacknuti tlacitka CENTRAL
STOP);

— nekoufit;

— nepouzivat otevieny ohen;

— nezapinat zadné elektrické spotiebice;

— zavolat odborniky.

Opatieni:

— kontrola tlaku plynt pfed kazdym pouzitim;

— kontrola rozvodu tlakovych hadic;

— kontrola plynotésnosti retorty (1x mésic);

114




Klicové Parametr Odchylka Mozné prifiny Nasledky Bezpeénostni funkce Akce, opatieni
slovo
— kontrola pfetlaku v retorté;
— vizualni kontrola integrity plasté;
— instalace detektoru uniku propanu;
— na pracovisti zabezpe¢it dobré vétrani a odsavani.
vyssi tlak vy$si tlak v retorté | — vyssi tlak plynti — pokud v retorté bude vys$§i | — pozornost obsluhy Akce:
z tlakovych lahvi kvili | tlak, pretlakovym ventilem (manometr); — v ptipad¢ odhaleni vyssiho tlaku v pfedkomote
poruse redukéniho bude zbyteény tlak odveden | — ¢idlo pietlaku v retorté; uzavtit pfivod procesnich plynt, zkontrolovat
ventilu; do hotaku; — pretlakovy ventil, teplotu; v pfipadé Ze je vyssi vypnout topeni;
— porucha PLC — v ptipad¢ zévady — membrana; — zkontrolovat funkénost pietlakového ventilu;
(nereguluje pritok pretlakového ventilu, — hlaseni poruchy ,,vysoky | v pfipadé zavady ji odstranit a nechat atmosféru
plyntt); existuje riziko vybuchu, pii | tlak®; vyhotet ptes horak.
— zvySeni teploty v kterém se energie uvolni — svételna a akusticka Opatfieni:
retorte; pfes membranu. signalizace. — kontrola teploty;
— ucpany nebo vadny — bezpeénostni vypnuti. — kontrola ventild, véetné pretlakového, redukéniho;
pretlakovy ventil. — kontrola priatoku procesnich plyni;
— kontrola ptetlaku v retorté.
reverze dvefe jsou dvefe retorty jsou | — porucha PLC; — vsazka se nedostane — v ptipadé¢ funkénosti Akce:
zaviené, ale | zaviené, ale mély | — necistoty. dovnitf retorty; PLC bude v systému — v ptipad¢ odhaleni poruchy bezpecnostné vypnout
mély by byt | by byt oteviené — vsazka se nedostane ven hlasena porucha; pec, provést kontrolu zafizeni.
oteviené z retorty, kaleni neprobéhne, | — pozornost operatora. Opatieni:
vliv na kvalitu nauhli¢ovani. — vizualni kontrola.
Elektro-prostor pece
vy$si teplota vy$si teplota — porucha ventilatoru; — pokud dojde k navyseni — v ptipadé¢ poruchy Akce:

v elektro-prostoru

peci

— zborceni ucpavky.

teploty v elektro-prostoru

pece, muze dojit k poskozeni

kabelu, davkovace, relé,

ventilatoru svételna a
akusticka signalizace,

hlaSeni poruchy na panelu

— v piipad€ odhaleni vyssi teploty v elektro-prostoru
peci bezpecné odstavit pec;

Opatieni:
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celého zafizeni a operatora; — kontrola funk¢nosti ventilatoru;
ekonomickym ztratam; — signalizace. — zvazit instalaci ¢idla limitni teploty do elektro-
— horka atmosféra se dostane prostoru pece;
ven kolem htidele; — vyvést informace o poruse motoru ventilatoru do
— unik atmosféry ven, mtze fidiciho systému.
dojit k vybuchu.
Horak
neni propan neni propan u — neni propan v 1ahvi; v ptipadé nefunkénosti — indikace plamene Akce:

hotaku pfi

zapalovani

neni propan u
hotraku v pribéhu

cementace

— ventil propanu je
zavieny (mechanicka
porucha nebo porucha

fidiciho systému).

horaku se pec nezapne

v ptipadé ze nebude hotet
hotak a v peci bude
cementacni atmosféra, pec
se bezpecnostné vypne
(uzaviou se pfivody
procesnich plynd, pusti se
poplachovy dusik); ¢ast
obsahu pece se miize pies
pretlakovy ventil dostat ven.
V piipadé velké koncentrace
vybusné smési a zdroje
iniciace muze dojit

k vybuchu.

(ionizacni elektroda);
— automatika hotaku;
— svételna a zvukova
signalizace poruchy;
— zobrazeni na panelu
operatora informace o
poruse;

— test hotaku pred

zahajenim cementace.

— vyménit ldhev s propanem;

— provést test hotaku a zapnout pec;

Opatieni:

— kontrola mnozstvi propanu pied zahajenim procesu

cementace.

Akce:

— vyménit lahev s propanem, zapnout hotfak pro
vyhoteni zbylé atmosféry v peci.

Opatieni:

— zajistit zvySenou bezpecnost hofeni plamene (napf.
nahradni horak);

— zajistit odsavani atmosféry mimo mistnosti, ve

které je umisténa pec.
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neni plamen neni plamen u porucha zapalovani — v pfipad¢ nefunkénosti — indikace plamene Akce:
hotaku pfi plamene hotaku horaku se pec nezapne; (ionizaéni elektroda); — zjisténi pfi¢in poruchy, oprava kvalifikovanou
zapalovani — cementace nebude — automatika hotédku. osobou.
neni plamen u zahajena, prostoj vyroby, Opatfieni:
hotéku v priibéhu ekonomické ztraty. — pravidelna kontrola, tidrzba systému zapalovani
cementace plamenu hotaku.
DODAVKA MEDI{
Vzduch (referen¢ni pro kyslikovou sondu)
1.7-15 NI/h, 100 kPa
neni pratok neni pratok porucha vzduchového — v pfipad¢ ze nebude — odstaveni pece pfi Akce:
referen¢niho kompresoru dodévan referen¢ni vzduch vypadku el. energie; — bezpecné€ vypnout pec, zjistit pric¢inu poruchy,
vzduchu pro kyslikovou sondu, sonda | — monitorovani stavu opravit vzduchovy kompresor (kvalifikovanou
nebude funkéni (chyba kompresoru referen¢niho osobou).
regulace pratoku uhlovodikti | vzduchu; Opatfieni:
do pece); — signalizace a zobrazeni — udrzba kompresoru.
— chybna koncentrace informace o niz§im
uhlovodiku v peci, pritoku na obrazovce.
snizeni kvality nauhli¢ovani.
nizsi pratok niz§i prutok zneCistény filtr v piipadé niz§iho priatoku signalizace a zobrazeni Akce:

referenéniho

vzduchu

kompresoru

ref. vzduchu nebude
dodavano dostate¢né
mnozstvi vzduchu pro
spravnou ¢innost sondy,

snizeni kvality nauhli¢ovani.

informace o niz$im

pritoku na obrazovce

— bezpecn€ vypnout pec, zjistit pricinu poruchy,
opravit (kvalifikovanou osobou).
Opatieni:

—udrzba kompresoru (pravidelnd vyména filtru).
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nizsi tlak niz§i tlak vzduchu | — porucha regulace niz§i pratok vzduchu, vliv na | signalizace a zobrazeni Akce:
otacek vzduchového kvalitu nauhlicovani poruchy na obrazovce — bezpecné vypnout pec, zjistit pfi¢inu poruchy,
kompresoru; opravit (kvalifikovanou osobou).
— netésnost na vystupu Opatreni:
z kompresoru. — udrzba kompresoru.
Vzduch (proplachovy vzduch pro kyslikovou sondu)
20-200 Nl/h, 100 kPa
neni pratok neni pritok — porucha v pfipadé ze nebude dodavan | signalizace a zobrazeni Akce:
vzduchu vzduchového proplachovy vzduch pro poruchy na obrazovce — bezpecné vypnout pec, zjistit pric¢inu poruchy,
kompresoru; kyslikovou sondu, mize to opravit (kvalifikovanou osobou).
— elektromagneticky ovlivnit funkénost sondy, Opatfieni:
ventil je uzavieny; vliv na kvalitu nauhlicovani — udrzba kompresoru;
— roztrzena hadice; — zalozni zdroj energie.
— vypadek el. energie.
nizsi pratok niz§i pritok — ucpana necistotami v ptipadé nizsiho pratoku signalizace a zobrazeni Akce:
vzduchu hadice; vzduchu je mozné, ze poruchy na obrazovce — bezpecné vypnout pec, zjistit pfi¢inu poruchy,
— ventil je zasekly proplach sondy nebude (informace o pritoku z opravit (kvalifikovanou osobou).
v polooteviené poloze; | dostacujicim pro jeji pritokoméru) Opatfeni:
— zneCistény filtr funkénost, vliv na kvalitu — udrzba kompresoru (vymeéna filtru);
kompresoru. nauhli¢ovani — kontrola funkénosti ventilu;
— kontrola hadic;
— kontrola tlaku pfed pouZitim pece.
vySssi prutok vys§i pratok vyssi tlak kompresoru vEtsi spotieba el.energie, signalizace a zobrazeni Akce:

vzduchu

opottebeni kompresoru

informace o vysSim

pritoku na obrazovce

— bezpecné vypnout pec, nastavit potiebny tlak.

Opatieni:
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— pozornost obsluhy.
Propan (hoiak)
neni pratok neni pritok — neni propan v lahvi; — pti zapalovani v ptipadé — indikace plamene Akce:
propanu pfi — ventil lahvi je nefunkcnosti hotdku se pec (ionizacni elektroda); V pripadeé uniku:

zapalovani

uzavieny;

— rucni ventil je
uzavieny;

— elektromagneticky
ventil je uzavieny (z
divodu mechanické
poruchy anebo poruchy
PLC);

— roztrzeni hadice

s propanem, unik.

nezapne;

— v ptipad¢ dlouhodobého

uniku pfi roztrzeni hadice

propanu muze dojit

k vybuchu.

neni pritok
propanu
v prubéhu

cementace

— neni propan v lahvi;
— elektromagneticky
ventil je uzavieny (z
divodu mechanické
poruchy anebo poruchy
PLC).

v ptipadé ze nebude hofet

horak a v peci bude

cementacéni atmosféra, pec

se bezpec¢nostné vypne

(uzaviou se pfivody

procesnich plynd, pusti se

poplachovy dusik); ¢ast

obsahu pece se muze pies

pretlakovy ventil dostat ven.

— automatika hofaku;

— svételnd a zvukova
signalizace poruchy;

— zobrazeni informace o
poruse na panelu
operatora;

— pozornost operatora
(identifikace iniku),

— test hotaku pred

zahajenim cementace.

— uzaviit pfivod propanu a vétrat;

— vypnout elektrické napéjeni pomoci hlavnich
uzavert a vypinaci (zmacknuti tlacitka CENTRAL
STOP);

— nahlasit nehodu.

V pripade, ze plyn neunika:

— zkontrolovat ru¢ni ventil, oteviit;

— provést test hofaku a zapnout pec;

— vyménit ldhev s propanem;

Opatieni:

— kontrola tésnosti hadic a spoji s plynem
pénotvornym roztokem;

— kontrola ru¢niho ventilu.

Akce:

V pripadeé uniku:

— uzaviit pfivod propanu a vétrat;

— vypnout elektrické napéajeni pomoci hlavnich
uzaveért a vypinaci (zmacknuti tlacitka CENTRAL
STOP);

— nahlasit nehodu.

V pripade, ze plyn neunika:

— vymenit ldhev s propanem, zapnout hotak pro
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slovo
V ptipadé¢ vysoké vyhoteni zbyl¢é atmosféry v peci.
koncentrace vybusné smési a Opatreni:
zdroje iniciace mtize dojit — zajistit zvySenou bezpecnost hofeni plamene (napf.
k vybuchu. nahradni hoték);
— zajistit odsavani atmosféry mimo mistnosti, ve
které je umisténa pec;
— kontrola tésnosti hadic a spoji s plynem
pénotvornym roztokem.
nizsi pratok niz§i pritok — chybné nastaveny — samovolné odstaveni pozornost operatora Akce:
propanu redukéni ventil; horaku; (redukéni ventil, ruéni V pripadé uniku:

— ruéni ventil neni
dostateCné otevien;
— necistoty v hadici;
— netésnost hadice

s propanem, Unik.

— v ptipadé dlouhodobého

uniku propanu miize dojit

k vybuchu.

ventil, unik)

— uzaviit pfivod propanu a vétrat;

— vypnout elektrické napéjeni pomoci hlavnich
uzavéru a vypinact (zmacknuti tla¢itka CENTRAL
STOP);

— nahlasit nehodu.

V pripade, ze plyn neunika:

— v pfipadé¢ odhaleni niz§iho pritoku propanu,
bezpecnostné vypnout pec, zjistit pfi¢inu, opravit
kvalifikovanou osobou.

Opatieni:

— zajistit zvySenou bezpecnost hofeni plamene (napf.
nahradni hoték);

— zajistit odsavani atmosféry mimo mistnosti, ve
které je umisténa pec;

— kontrola ru¢niho ventilu propanu pied zapnutim

pece;
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— kontrola tésnosti hadic a spoji s plynem
pénotvornym roztokem;
— instalace ¢idla na propan.
vyssi pratok vy$si prutok — vyssi tlak z 1ahve — vyss§i spotfeba propanu; pozornost operatora Akce:
propanu z diivodu poruchy — ckonomické ztraty. (redukéni ventil, — v ptipad¢ odhaleni vyssiho tlaku na lahvi
redukéniho ventilu; elektromagneticky ventil) s propanem, bezpe¢nostné vypnout pec, zjistit
— porucha pfi¢inu, opravit kvalifikovanou osobou.
elektromagnetického Opatreni:
ventilu, — kontrola funkénosti elektromagnetickych ventil;
— kontrola redukéniho ventilu.
Propan (lista)
neni pratok neni pritok — neni propan v lahvi; — pii zapalovani v ptipadé — hotédkova automatika; Akce:
propanu (pfi — ventil lahvi je nefunkénosti hotdku listy se | — hlida¢ plamene; V pripadeé uniku:

zahajeni procesu

cementace)

uzavieny;

— rucni ventil je
uzavieny;

— elektromagneticky
ventil je uzavieny (z
divodu mechanické
poruchy anebo poruchy
PLO);

— roztrzeni hadice

S propanem, unik.

pec nezapne;
— v ptipad¢ dlouhodobého
uniku pfi roztrzeni hadice
propanu muze dojit

k vybuchu.

— ioniza¢ni elektroda;

— svételna a zvukova
signalizace poruchy;

— zobrazeni informace o
poruse na panelu
operatora;

— pozornost operatora
(identifikace tiniku);

— test hotaku listy pied
zahajenim cementace;

— vyhoteni atmosféry pies

horni horak.

— uzaviit pfivod propanu a vétrat;

— vypnout elektrické napéjeni pomoci hlavnich
uzaveért a vypinact (zmacknuti tlacitka CENTRAL
STOP);

— nahlasit nehodu.

V pripade, ze plyn neunika:

— zkontrolovat ru¢ni ventil, oteviit;

— provést test hotaku a zapnout pec;

— vyménit lahev s propanem.

Opatieni:

— kontrola tésnosti hadic a spoji s plynem
pénotvornym roztokem;

— kontrola ruéniho ventilu.
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neni prutok — neni propan v 1ahvi; v piipadé ze nebude hotet Akce:
propanu — elektromagneticky hotak listy pii otevieni dvefi V pripadé uniku:
v pribéhu ventil je uzavieny (z predkomory a budou v peci — uzaviit piivod propanu a vétrat;
cementace divodu mechanické zbytky cementacni — vypnout elektrické napajeni pomoci hlavnich
poruchy anebo poruchy | atmosféry a zdroj iniciace, uzavéri a vypinacét (zmacknuti tlac¢itka CENTRAL
PLO); mize dojit k vybuchu STOP);
— roztrzeni hadice — nahlasit nehodu.
s propanem, Unik. V pripade, ze plyn neunika:
— zaviit dvefe pfedkomory, nechat horni horak
zapnutym, vymeénit 1ahev s propanem, v pfipadé
poruchy elektromagnetického ventilu opravit
kvalifikovanou osobou.
Opatieni:
— kontrola zasoby propanu pied kazdym pouzitim;
— zajistit odsavani atmosféry mimo mistnosti, ve
které je umisténa pec;
— kontrola tésnosti hadic a spoji s plynem
pénotvornym roztokem.
nizsi pratok niz§i prutok — chybné nastaveny — samovolné odstaveni pozornost operatora Akce:
propanu redukéni ventil; horaku; (redukéni ventil, ruéni V pripadé uniku:
— rucni ventil neni — v ptipad¢ dlouhodobého ventil, Gnik) — uzaviit pfivod propanu a vétrat;

dostatecné otevien;
— necistoty v hadici;
— netésnost hadice

s propanem, unik.

uniku propanu mize dojit

k vybuchu.

— vypnout elektrické napajeni pomoci hlavnich
uzavéru a vypinaci (zmacknuti tlacitka CENTRAL
STOP);

— nahlasit nehodu.

V pripade, ze plyn neunika.
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— v ptipadé¢ odhaleni niz§iho pritoku propanu,
bezpecnostné vypnout pec, zjistit pii¢inu, opravit
kvalifikovanou osobou.
Opatieni:
— zajistit zvySenou bezpecnost hofeni plamene (napf.
nahradni hotak);
— zajistit odsavani atmosféry mimo mistnosti, ve
které je umisténa pec;
— kontrola ru¢niho ventilu propanu pied zapnutim
pece;
— kontrola tésnosti hadic a spoji s plynem
pénotvornym roztokem.
vy$si pratok vy$si prutok — vyssi tlak z 1dhve — vyss§i spotfeba propanu; pozornost operatora Akce:
propanu z divodu poruchy — ckonomické ztraty. (redukéni ventil, — v ptipad¢ odhaleni vyssiho tlaku na lahvi
redukéniho ventilu; elektromagneticky ventil) s propanem, bezpe¢nostné vypnout pec, zjistit
— porucha pfi¢inu, opravit kvalifikovanou osobou.
elektromagnetického Opatreni:
ventilu. — kontrola funkénosti elektromagnetickych ventild;
— kontrola redukéniho ventilu.
Propan (proces) (0,01Nm3/hod)
neni pratok neni pritok — neni propan v lahvi; — proces cementace nebude | — kyslikova sonda; Akce:
propanu pfi — ventil lahvi je zahajen, pferuSeni provozu, | — fizeni PLC; V pripadeé uniku:
zahajeni procesu uzavieny; ekonomické ztraty; — pozornost obsluhy. — uzaviit pfivod propanu a vétrat;

cementace

—rucni ventil je
uzavieny;

— elektromagneticky

— signalizace poruchy

v systému;

— automatické vypnuti pece;

— vypnout elektrické napajeni pomoci hlavnich
uzaveéra a vypinact (zmacknuti tlacitka CENTRAL
STOP);
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ventil je uzavieny (z — v pfipad¢ dlouhodobého — nahlasit nehodu.
divodu mechanické uniku propanu mize dojit V pripadé, Ze plyn neunika:
poruchy anebo poruchy | k vybuchu. — zjistit pficinu poruchy, opravit kvalifikovanou
PLC). osobou.
Opatieni:
— kontrola zasoby propanu pfed zapnutim pece;
— kontrola ventilu 1ahvi a ruéniho ventilu propanu
pted zapnutim pece.
neni pritok — elektromagneticky —zména uhlikového Akce:
propanu ventil je uzavieny (z potencialu atmosféry V pFipadé uniku:
v prubéhu divodu mechanické (snizeni kvality — uzaviit pfivod propanu a vétrat;
cementace poruchy anebo poruchy | nauhlicovani); — vypnout elektrické napéajeni pomoci hlavnich
PLC); — signalizace poruchy uzavéru a vypinact (zmacknuti tla¢itka CENTRAL
— Gnik plynu. v systému; STOP);
— automatické vypnuti pece; — nahlasit nehodu.
— v ptipad¢ dlouhodobého V pripade, zZe plyn neunika:
uniku propanu muze dojit — zjistit pfi¢inu poruchy, opravit kvalifikovanou
k vybuchu. osobou.
Opatieni:
— kontrola zasoby propanu pfed zapnutim pece;
— kontrola ventilu 1ahvi a ruéniho ventilu propanu
pied zapnutim pece.
nizsi pritok niz§i pratok — niz8§i tlak propanu —zména uhlikového — kyslikova sonda; Akce:
propanu pii z lahve; potencialu atmosféry — fizeni PLC; V pripadé uniku:
zahajeni procesu | — ru¢ni ventil neni (snizeni kvality — pozornost obsluhy. — uzaviit pfivod propanu a vétrat;
cementace dostatecné otevien; nauhli¢ovani); — vypnout elektrické napéjeni pomoci hlavnich
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niz§i pratok — necistoty v hadici; — signalizace poruchy uzaveéra a vypinact (zmacknuti tlacitka CENTRAL
propanu — Unik smérem ven ze v systému; STOP);
v pribéhu systému (roztrzena — automatické vypnuti pece; — nahlasit nehodu.
cementace hadice); — v ptipadé¢ dlouhodobého V pripade, ze plyn neunika:
— unik plynu. uniku propanu mize dojit — zjistit pfi¢inu poruchy, opravit kvalifikovanou
k vybuchu. osobou.
Opatieni:
— kontrola ventilu 1ahvi a ruéniho ventilu propanu
pred zapnutim pece;
— kontrola tésnosti hadic a spoji s plynem
pénotvornym roztokem.
vyssi pratok vyssi pratok — vyssi tlak z 1ahve; —zména uhlikového — kyslikova sonda; Akce:
propanu pii — porucha potencialu atmosféry — fizeni PLC; — zjistit pfi¢inu poruchy, opravit kvalifikovanou
zahajeni procesu elektromagnetického (snizeni kvality — pozornost obsluhy. osobou..
cementace ventilu; nauhlicovani); Opatfieni:
vyssi pritok — porucha PLC. — signalizace poruchy — kontrola ventilu 1ahvi s propanem pfed zapnutim
propanu v systému; pece.
v pribéhu — automatické vypnuti pece.
cementace
Metanol (0,081/hod)
neni pritok neni prutok — neni metanol — proces cementace nebude | — kyslikova sonda; Akce:

metanolu pfi
ptipravé

atmosféry

v nadrzi;

—neni dusik v 1ahvi;

— nizky tlak dusiku;

— ventil dusiku na lahvi

je uzavieny;

zahajen, pferuSeni provozu,
ekonomické ztraty;
— signalizace poruchy

v systému.

— manometr (méfeni tlaku
dusiku);

— fizeni PLC (méfeni
pritoku, polohy

elektromagnetického

— zjistit pficinu a opravit (doplnit nadrz s metanolem,
doplnit nadrz s dusikem, otevfit ventil dusiku, oteviit
rucni ventil na metanol);

Opatfieni:

— pouziti nddoby na methanol s moZnosti méteni
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— rucni ventil na dusik ventilu); hladiny;
je uzavieny; — pozornost obsluhy. — kontrola tlaku dusiku pfed zapnutim pece;
— rucni ventil na — kontrola poloh ventilli pfed zapnutim pece;
metanol je uzavieny; — kontrola funk¢nosti elektromagnetickych ventili.
— elektromagneticky
ventil je uzavieny (z
divodu mechanické
poruchy anebo poruchy
PLO).
a také unik — roztrzeni hadice — nik metanolu, v pripadé — pozornost obsluhy. Akce:
methanolu s metanolem, unik; pfitomnosti zapalnych — v piipad€ roztrzeni hadice s metanolem, uzavifit
— netésnost na nadobé zdrojt, mize dojit k pozaru ptivod metanolu, vyménit hadici;
s methanolem. a vytvareni jedovatych — v ptipad¢ uniku metanolu zastavit tnik v ochranné
plyni; vystroji, zajistit unikly metanol pfed zapalnymi
— metanol se rychle zdroji, zajistit dostate¢né vétrani;
odpatuje, existuje nebezpedi — unikly methanol odéerpat do bezpecné a tésné
vzniceni a vybuchu par; nadoby, pouzit absorpéni materialy;
— vdechovani vysoké — v ptipad€ malého tiniku zfedit velkym mnozstvim
koncentrace metanolu mize vody, zajistit dostatecné vétrani.
zpusobit otravu; Opatreni:
— potfisnéni methanolem — vizualni kontrola hadic obsluhou a servisnim
mizZe zpusobit otravu. personalem udrzby.
nizsi pritok niz$i pratok — ventil je —zména uhlikového — manometr (méfeni tlaku | Akce:
metanolu v polooteviené poloze; | potencialu atmosféry dusiku); — zjistit pfic¢inu a opravit;
— porucha (snizeni kvality — kyslikova sonda (hodnoti | Opati‘eni:
elektromagnetického nauhlicovani); sloZeni atmosféry); — kontrola tlaku dusiku pfed zapnutim pece;
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ventilu na metanol; — signalizace poruchy — fizeni PLC (méfeni — kontrola poloh ventild pfed zapnutim pece;
— nizsi tlak dusiku; v systému; prutoku, polohy — kontrola funkénosti elektromagnetickych ventili.
elektromagnetického
ventilu);
- pozornost obsluhy.
vyssi pratok vy$si pratok vy$si tlak dusiku —zména uhlikového — kyslikové sonda (hodnoti | Akce:
metanolu z lahve (porucha potencialu atmosféry slozeni atmosféry); — zjistit pfi¢inu poruchy, opravit kvalifikovanou
redukéniho ventilu) a (snizeni kvality — fizeni PLC (méfeni osobou.
porucha nauhli¢ovani); pritoku, polohy Opatfieni:
elektromagnetického — signalizace poruchy elektromagnetického — kontrola redukéniho ventilu 18hve s dusikem pred
ventilu (z ddvodu v systému. ventilu); zapnutim pece;
mechanické poruchy — pozornost obsluhy. — kontrola funkénosti elektromagnetickych ventilt.
anebo poruchy PLC) — vizualni kontrola daju z obrazovky obsluhou.
Procesni dusik
neni pratok neni pritok — neni dusik v 1ahvi; — procesni dusik — fizeni PLC, (méfeni Akce:

dusiku

— ventil lahvi je
uzavieny;

— rucni ventil je
uzavieny;

— elektromagneticky
ventil je uzavieny (z
divodu mechanické
poruchy anebo poruchy
PLC);

—roztrzeni hadice

s dusikem, unik.

v cementacéni a nitrida¢ni
peci udrzuje pretlak, ktery
zabranuje vstup kysliku do
pece. Pokud tlak v
predkomote klesne pod
mezni hodnotu nastavenou v
PLC, je hlasena porucha
,»nizky tlak dusiku®;

— v pfipad¢ tiniku dusiku
muze dojit k zasazeni

obsluhy.

pritoku, polohy
elektromagnetického
ventilu);

— pozornost obsluhy.

— zjistit pficinu a opravit (doplnit ldhev s dusikem,
otevrit ventil dusiku);

— v ptipad¢€ poruchy elektromagnetického ventilu
vypnout pec, opravit kvalifikovanou osobou;

— v ptipadé roztrZeni hadice s dusikem, uzavfit piivod
dusiku, vyménit hadici;

— v ptipad¢€ uniku dusiku zastavit unik, zajistit
dostate¢né vétrani.

Opatfieni:

— kontrola funk¢nosti elektromagnetickych ventilt;

— vizualni kontrola hadic obsluhou a servisnim
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slovo
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Odchylka

Mozné prifiny

Nasledky

Bezpeénostni funkce

Akce, opatieni

personalem udrzby;

— instalace detektoru tniku dusiku.

nizsi

pratok

niz§i pritok

dusiku

ventil je v polooteviené

poloze

signalizace poruchy fidicim

systémem (nizsi prutok)

— fizeni PLC (méfeni
pritoku, polohy
elektromagnetického
ventilu);

— pozornost obsluhy.

Akce:

— v pfipad¢ poruchy elektromagnetického ventilu
vypnout pec, opravit kvalifikovanou osobou;

— pootevfit rucni ventil;

Opatieni:

— kontrola funkénosti elektromagnetickych ventild.

roztrzeni hadice

s dusikem, tnik

v ptipadé tniku dusiku miize

dojit k uduseni obsluhy

pozornost obsluhy

Akce:

— v ptipad¢ roztrzeni hadice s dusikem, uzavfit piivod
dusiku, vyménit hadici;

— v ptipad¢ uniku dusiku zastavit tnik, zajistit
dostatecné vétrani.

Opatieni:

— vizualni kontrola hadic obsluhou a servisnim
personalem udrzby;

— zajisténi kyslikovych masek na pracovisti a
systému vétrani;

— zvazit instalace detektoru uniku dusiku.

pratok

vy$si prutok

dusiku

vyssi tlak dusiku

z lahve (porucha
redukéniho ventilu) a
porucha
elektromagnetického
ventilu (nereguluje

prutok)

— zména koncentrace uhliku
v atmosféfe, otevieni
pojistného ventilu, inik na
hoték;

— signalizace poruchy
fidicim systémem (vyssi

prutok).

— fizeni PLC (méfeni
pritoku);

— pozornost obsluhy.

Akce:

— v ptipadé€ poruchy redukéniho ventilu a poruchy
elektromagnetického ventilu vypnout pec, opravit
kvalifikovanou osobou.

Opatfieni:

— kontrola redukéniho ventilu;

— kontrola funk¢nosti elektromagnetickych ventild.
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Proplachovy dusik 2 bary

neni pratok neni prutok — neni dusik v 1ahvi; —nedojde k proplachu pece | — zalozni Akce:
dusiku — ventil lahvi pred zahajeni tvorby elektromagneticky ventil; — vypnout pec, zjistit pfi¢inu a opravit (vymenit lahev
v potrubich, kterd | s dusikem je uzavieny; | cementaéni atmosféry; — fizeni PLC (méteni s dusikem, otevtit ventil dusiku);
vedou do pece —rucni ventil je — blokovani dvefi; prutoku, polohy — v pfipad¢ poruchy elektromagnetického ventilu
(zahajeni uzavieny; — zastaveni procesu elektromagnetického opravit kvalifikovanou osobou.
cementace, — elektromagnetické cementace; ventilu); Opatieni:
proplach pted ventily, jsou uzaviené — signalizace poruchy — pozornost obsluhy. — kontrola poloh ventilti pfed zapnutim pece;
vpusténim (z dGvodu mechanické | fidicim systémem. — kontrola funkénosti elektromagnetickych ventild.
propanu, poruchy anebo poruchy
metanolu) PLC).

neni pratok neni pritok — neni dusik v 1ahvi; —nedojde k proplachu pece | — zalozni Akce:
dusiku po — elektromagnetické po skonceni cementace; elektromagneticky ventil; — v ptipad¢€ vyprazdnéni 1ahvi s dusikem vymeénit
skonéeni ventily jsou uzaviené — blokovani dveti retorty; — fizeni PLC (méfeni lahev za plnou.
cementace (z dGvodu mechanické | — naruseni kvality pritoku, polohy Opatfieni:

poruchy anebo poruchy | cementace; elektromagnetického — kontrola funkénosti elektromagnetickych ventilt;
PLC). — signalizace poruchy ventilu); — zajistit nepieruSené dodani dusiku (zalozni lahev).
fidicim systémem. — pozornost obsluhy.
nizsi pritok niz§i pratok — ventil je — otevfeni zalozniho ventilu; | — zalozni Akce:

dusiku

v polooteviené poloze;
— netésnost na hadici

s dusikem, unik.

— v ptipad¢, Ze nedojde

k otevieni zalozniho ventilu,
nedostateény proplach pece,
moznost vzniku vybusné
atmosféry uvnitf pece,

pozar, vybuch;

elektromagneticky ventil;
— fizeni PLC (méfeni
pritoku, polohy
elektromagnetického
ventilu);

— pozornost obsluhy.

— v ptipad¢€ poruchy elektromagnetického ventilu
vypnout pec, opravit kvalifikovanou osobou;

— pootevfit ru¢ni ventil VSR;

— v ptipad¢ roztrZeni hadice s dusikem, uzavfit piivod
dusiku, vymeénit hadici;

— v piipad¢ uniku dusiku zastavit unik, zajistit
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Klicové Parametr Odchylka Mozné prifiny Nasledky Bezpeénostni funkce Akce, opatieni
slovo
— signalizace poruchy dostatecné vétrani.
fidicim systémem (nizsi Opatieni:
pratok); — kontrola funk¢nosti elektromagnetickych ventil;
— v pfipad¢ uniku dusiku — vizualni kontrola hadic obsluhou a servisnim
muze dojit k zasazeni personalem udrzby;
obsluhy. — zajisténi dychacich pfistroji na pracovisti a
systému vétrani;
— instalace detektoru uniku dusiku.
vyssi pratok vyssi pratok vyssi tlak dusiku — otevieni pojistného — fizeni PLC (méteni Akce:
dusiku z lahve (porucha ventilu, tinik na hotak; prutoku); — v pfipad¢ poruchy redukéniho ventilu a poruchy
redukéniho ventilu) a — vyssi spotieba dusiku, — pozornost obsluhy. elektromagnetického ventilu vypnout pec, opravit
porucha ekonomické ztraty; kvalifikovanou osobou.
elektromagnetického — signalizace poruchy Opatreni:
ventilu (nereguluje fidicim systémem (vy$si — kontrola redukéniho ventilu;
pritok) pratok); — kontrola funkénosti elektromagnetickych ventilt.
DODAVKA ENEGIE
neni elektricka vypadek dodavky | — porucha elektrického | — automatické odstaveni bezpecné polohy ventilti Akce:
energie elektrické energie | zafizeni (napt. kvili pece (uzavie se privod — v ptipadé¢ vypadku elektfiny a funkéniho hofaku

nadproudu), ktera vede
k vypnuti elektrického
jistice;

— vypadek dodavky
elektrické energie

z distribuéni site.

procesnich plynd, pusti se
proplachovy dusik), pokud
hotéak bude funkéni, pecni
atmosféra se vyhoii;

— v pfipad¢ ze nebude hoftet

hotédk a v peci bude

nechat atmosféru vyhotet, vypnout pec;

— v ptipad¢, ze nebude hotet hotak napojit zalozni
zdroj napajent;

— po proplachu pece uzavfit vstup proplachového

dusiku.

130




Klic¢ové

slovo

Parametr

Odchylka

Mozné prifiny

Nasledky

Bezpeénostni funkce

Akce, opatieni

cementacni atmosféra, ¢ast
obsahu pece se miiZe pres
pretlakovy ventil dostat ven,

muze dojit k vybuchu.

Opatreni:
— instalace zdroje nepierusovaného napajen;
— zajistit odsavani atmosféry mimo mistnosti

které je umisténa pec.

, Ve
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PRILOHA C

Hierarchical Task Analysis

=
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PRILOHA D
HUMAN HAZOP

Tab. D— 1 — Identifikace chyb obsluhy pece pomoci metody Human HAZOP

Cinnost Kli¢ové slovo Druh chyby Faze Nasledky Bezpecnostni funkce Akce, opatieni
1.1 Stisknuti neprovedeno E5 — neprovedena akce Cl proces cementace nebude | svételna indikace (rozsviti se Akce:
hlavniho vypinace zahéjen, pferuSeni kontrolky priichodu média na | — zahdjit program stisknutim
provozu, ekonomické panelu rozvadéce) hlavniho tlacitka.
ztraty
1.2 Kontrola tlacitka neprovedeno — O3 — pozorovani Cl1 —na panelu operatora se | — fidici systém; Akce:
CENTRAL STOP nebylo provedeno; objevi obrazovka — upozornéni na obrazovce — odaretovat tla¢itko CENTRAL
— 11 — chybna s upozornénim; ,»Tlacitko je aretované®; STOP.
diagnostika. — fidici systém nedovoli | — Skoleni obsluhy.
provedeni dalSich
operaci;
— pozastaveni procesu
cementace.
1.2.1 Odaretovani neprovedeno ES — neprovedena akce
tlacitka pokud je
aretované
1.3 Stisknuti tlacitka neprovedeno E5 — neprovedena akce Cl1 — napajeni pece nebude — blikani zelené kontrolky Akce:

LSTART“

zapnuto;

— proces cementace
nebude zahgjen,
preruseni provozu,

ekonomické ztraty.

tlacitka START na panelu
rozvadéce;

— Skoleni obsluhy.

— stisknout tlacitko ,,START*.
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2.1.1 Kontrola neprovedeno — O3 — pozorovani C19 — neni prutok propanu pfi | — kyslikové sonda (hodnoti Akce:
dostatecného mnozstvi | (neni propan nebylo provedeno; zahéjeni procesu slozeni atmosféry); — vyménit lahev s propanem za
procesniho propanu v lahvi) —1I1 — chybna cementace; — fidici systém; plnou.
diagnostika. — proces cementace — tlakova ¢idla, pratokomér
nebude zahajen, s regulacnim ventilem,;
pferuseni provozu, — mé&feni mnoZstvi propanu
ekonomické ztraty. pomoci vahy.
C20 — neni prutok propanu v | — kyslikova sonda (hodnoti Akce:
prubéhu cementace; slozeni atmosféry); — vymenit lahev s propanem za
— zména uhlikového — fidici systém; plnou.
potencialu atmosféry — tlakova ¢idla, prutokomér s
(snizeni kvality regulacnim ventilem.
nauhlicovani);
— ekonomicka ztrata.
2.1.2 Kontrola neprovedeno — O3 — pozorovani C2 — neni pritok propanu — pratokomér; Akce:
dostate¢ného mnozstvi | (neni propan nebylo provedeno; pro hotak v dobé — fidici systém; — vyménit lahev s propanem za
propanu pro hotak v 1ahvi) —1I1 — chybna pripravy k cementaci, — hotakova automatika; plnou.
(listu) diagnostika. hotéak se nezapali; — ionizacni elektroda; Opatreni:
— pokud se nezapali — méfeni mnozstvi propanu — propojeni vahy s fidicim
horak (lista), pec se pomoci vahy; systémem.
nezapne, preruseni — signalizace fidicim
provozu, ekonomické systémem limitniho mnoZstvi
ztraty. propanu pro vyménu lahve;
C8 pokud se nezapali hofdk | — zalozni ldhev na propan.

pii zavezeni vsazky do
predkomory, bude
systémem signalizovana
chyba, cementace

neprobéhne, ekonomické
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ztraty

C32

— pokud se nezapali
lista, dvefe pfedkomory
se neoteviou, vsazka
zlstane v retorté do
odstranéni chyby;

— ovlivnéni kvality

cementovaného povrchu.

C39

pokud se nezapali hotak
pri vypnuti pece po
proplachu dusikem, bude
systémem signalizovana
chyba do jejiho

odstranéni

2.1.3 Kontrola
dostate¢ného mnozstvi

procesniho dusiku

neprovedeno
(neni dusik

v 1ahvi)

— O3 — pozorovani
nebylo provedeno;
— I1 — chybna

diagnostika.

CI19

— neni prutok dusiku na
zacatku cementace;

— signalizace poruchy v
systému;

— cementace
neprobéhne, ekonomické

ztraty.

— tlakové ¢idlo, pritokomér;
— svételnd a akusticka
signalizace;

— fidici systém,;

— zalozni lahev na dusik.

Akce:
— vyménit lahev s dusikem za

plnou.

C20

— neni prutok dusiku v
pribéhu cementace;

— procesni dusik v
cementacni peci udrzuje
pretlak, ktery zabranuje
vstup kysliku do pece.

— pokud se dostane do

— tlakové ¢idlo, pratokomér;
— svételnd a akusticka
signalizace;

— Tidici systém.

— bezpecnostni odstaveni pece
(vypnou se procesni plyny,

zapne se proplach dusikem);

Akce:
— vymenit lahev s dusikem za

plnou.
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pece kyslik, miize dojit

k vybuchu.

— zalozni lahev na dusik.

2.1.4 Kontrola
dostateéného mnozstvi
proplachového

dusiku

neprovedeno
(neni dusik

v lahvi)

— O3 — pozorovani
nebylo provedeno;
— I1 — chybna

diagnostika.

Cs,
Cl4

— neni prutok
proplachového dusiku ve
fazi ptipravy a zavezeni
vsazky;

— signalizace poruchy v
systému;

— cementace
neprobéhne, ekonomické

Ztraty.

C24
- C31

— neni prutok
proplachového dusiku po
cementaci a béhem
kaleni;

— po otevfeni dvefi
retorty, ¢ast obsahu
cementacéni atmosféry se
dostane do predkomory,
pokud se nezapne
proplach dusikem
existuje riziko vybuchu
v ptedkomote;

— signalizace poruchy

v systému do jeji
odstranéni;

— kaleni neprob¢hne tak
jak mélo, zhorseni

kvality zpracovani

— tlakové ¢idlo, pritokomér;
— svételnd a akusticka
signalizace (méteni tlaku a
pritoku);

— fidici systém;

— automatické pfepindni na

zalozni lahev.

Akce:
— vymenit lahev s dusikem za

plnou.

Akce:

— vyménit lahev s dusikem za
plnou.

Opatfieni:

— proplach dusikem spustit jesté
pred otevienim dvefi retorty (faze
C20).
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vsazky.

C38

— neni prutok
proplachového dusiku pfi
vypinani pece;

— signalizace poruchy

v systému do odstranéni

problému;

Akce:
— vymenit lahev s dusikem za

plnou.

2.1.5 Kontrola
dostateéného mnozstvi

dusiku na metanol

neprovedeno
(neni dusik

v 1ahvi)

— O3 — pozorovani
nebylo provedeno;
— I1 — chybna

diagnostika.

CI19

— neni prutok dusiku pro
davkovani metanolu na
zacatku cementace;

— signalizace poruchy v
systému;

— cementace
neprobéhne, ekonomické

Ztraty.

C20

— neni prutok dusiku pro
davkovani metanolu v
pribéhu cementace;

— zména uhlikového
potencialu atmosféry
(snizeni kvality

nauhlic¢ovani);

— fidici systém;
— tlakova ¢idla, pratokomér s

regulaénim ventilem.

Akce:
— vymenit lahev s dusikem za

plnou.

137




2.1.6 Kontrola neprovedeno — O3 — pozorovani C19 — neni prutok metanolu
dostatecného mnozstvi | (neni metanol | nebylo provedeno; na zacatku cementace;
metanolu v nadrzi) — I1 — chybna — proces cementace
diagnostika. nebude zahajen,
preruseni provozu,
ekonomické ztraty;
2.2.1 Vizualni kontrola | neprovedeno — O3 — pozorovani C2 — niz§i pratok propanu; — fidici systém; Akce:
hadice na propan pro | (pokroucena nebylo provedeno; — pokud se nezapali — hotéakova automatika; — upravit pokrouceni hadice
horak hadice) — I1 — chybna horak (lista), pec se — ionizaéni elektroda; pokud je mozné v prub¢hu
diagnostika. nezapne, preruseni — tlakova ¢idla, pratokomér s | cementace, pokud neni, vypnout
provozu, ekonomické regulaénim ventilem. pec a provést upravy.
ztraty. Opatfieni:
— volba lepsich konstrukei plasté
hadic, zabranujicich jejich
pokrouceni.
neprovedeno — O3 - pozorovani C2 v ptipadé Gniku propanu | — fidici systém; Akce:
(poskozena nebylo provedeno; a jeho vysoké — hotakova automatika; — uzaviit pfivod propanu a vétrat;
hadice) — I1 — chybna koncentrace muze dojit — ionizaéni elektroda; — vypnout pec.
diagnostika. k vybuchu v mistnosti — tlakova ¢idla, prutokomér s | Opatieni:

regulaénim ventilem.

— volba lepsich konstrukci plasté
hadic, zabranujicich jejich
poskozeni;

— provadeéni pravidelnych
zkousSek tésnosti;

— instalace ¢idla na propan.
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2.2.2 Vizudlni kontrola | neprovedeno — O3 — pozorovani C5 — nizky tlak plynu; — tlakové ¢idlo, pritokomér; Akce:
hadice na proplachovy | (pokroucena nebylo provedeno; — signalizace poruchy — svételnd a akusticka — upravit pokrouceni hadici
dusik hadice) — I1 — chybna v systému; signalizace; pokud je mozné v pribéhu
diagnostika. — cementace neprob&hne, | — fidici systém. cementace, pokud neni, vypnout
ekonomické ztraty. pec a provést upravy.
Opatreni:
— volba lepsich konstrukei plasté
hadic, zabranujicich jejich
pokrouceni.
neprovedeno — O3 — pozorovani C5 — nizky tlak dusiku; — tlakové ¢idlo, pritokomér; Akce:
(poskozena nebylo provedeno; C19 — unik dusiku; — svételnd a akusticka — uzaviit pfivod dusiku, zajistit
hadice) — I1 — chybna — muze dojit k uduseni signalizace; dostatecné vétrani;
diagnostika. obsluhy. — fidici systém. — vypnout pec.
Opatfieni:
— volba lepsich konstrukei plasté
hadic, zabranujicich jejich
poskozeni.
— provadéni pravidelnych
zkousSek tésnosti;
— instalace detektoru tiniku
dusiku;
— zajisténi dostate¢ného vétrani
na pracovisti.
2.2.3 Vizualni kontrola | neprovedeno — O3 - pozorovani C19 — nizky tlak plynu; — tlakové ¢idlo, pritokomér; Akce:
hadice na propan (pokroucend nebylo provedeno; — signalizace poruchy — svételnd a akusticka — uzaviit pfivod propanu a vétrat;
hadice) — I1 — chybna v systému; signalizace; — vypnout pec.
diagnostika. — cementace neprobéhne, | — kyslikova sonda (hodnoti Opatieni:

ekonomické ztraty.

sloZeni atmosféry);

— fidici systém.

— volba lepsich konstrukei plasté

hadic, zabrafujicich jejich
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poskozeni;
— provadeéni pravidelnych
zkousek tésnosti;

— instalace Cidla na propan.

neprovedeno — nizky tlak plynu; — tlakové ¢idlo, pritokomér; Akce:
(poskozena — unik plynu; — svételnd a akusticka — uzaviit pfivod propanu a vétrat;
hadice) — v ptipadé signalizace; — vypnout pec.
dlouhodobého tniku — kyslikova sonda (hodnoti Opatfieni:
mize dojit k vybuchu. slozeni atmosféry); — volba lepsich konstrukei plasté
— fidici systém. hadic, zabranujicich jejich
poskozeni;
— provadeéni pravidelnych
zkousSek tésnosti;
— instalace ¢idla na propan.
2.2.4 Vizualni kontrola | neprovedeno — O3 — pozorovani C19 — nizky prutok — pratokomér; Akce:
hadice na metanol (pokroucena nebylo provedeno; metanolu; — svételnd a akusticka — upravit pokrouceni hadice
hadice) — I1 — chybna — signalizace poruchy signalizace; pokud je mozné v pribéhu
diagnostika. Vv systému; — kyslikova sonda (hodnoti cementace, pokud neni, vypnout
— cementace neprob&hne, | slozeni atmosféry); pec a provést upravy.
ekonomické ztraty. — fidici systém. Opatieni:
— volba lepsich konstrukei plaste
hadic, zabranujicich jejich
pokrouceni.
neprovedeno — 03 - pozorovani — Unik metanolu; — tlakové ¢idlo, pritokomér; Akce:
(poskozena nebylo provedeno; — v piipadé pfitomnosti | — svételna a akusticka — uzaviit pfivod metanolu, vétrat;
hadice) — I1 — chybna zépalnych zdroji mtze signalizace; — Vvypnout pec;
diagnostika. dojit k pozaru a — kyslikova sonda (hodnoti — zajistit unikly metanol pfed
vytvareni jedovatych slozeni atmosfeéry); zapalnymi zdroji, zajistit
plynty; — Tidici systém. dostatecné vétrani;
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— existuje nebezpeci
vzniceni a vybuchu par;
— vdechovani vysoké
koncentrace metanolu

miZze zpusobit otravu.

— unikly metanol odcerpat do
bezpecné a tésné nadoby, pouzit
absorp¢ni materialy;

— v ptipad¢ malého uniku zredit
velkym mnozstvim vody, zajistit
dostatecné vétrani.

Opatfieni:

— volba lepsich konstrukei plasté
hadic, zabranujicich jejich
poskozeni;

— provadeéni pravidelnych

zkous$ek tésnosti.

2.3.1 Kontrola hladiny | pozdéji E2 — akce v nevhodny C5 — unik oleje ptes — pruhleditko Akce:
oleje v nadrzi (za chodu cas; Cl4 olejoznak z dtivodu — v pripad¢€ popaleni poskytnout
pece); Cl9a | pretlaku v pfedkomote; prvni pomoc, pfivolat 1ékafe;
dale — opafeni obsluhy. — bezpecné vypnout pec, zaviit
ventil olejové 1azn¢.
Opati‘eni:
— varovna znacka pred
olejoznakem (napf., ,,Nekontroluj
za chodu pece®);
— automatické blokovani ventilu,
kdyz je pec zapnuta.
2.3.2 Doplnéni oleje méné E1 — akce $patného typu C3a | — v ptipadé mensiho — pruhleditko Akce:
dale mnozstvi oleje v nadrzi — v ptipad€ pozaru zavtit pec,

muze dojit k poSkozeni
chlazeného materialu;
— teplota oleje bude

vyssi, mize dojit

zapnout bezpec¢nostni proplach
dusikem (pec se automaticky
vypne);

— ptivolat HZS;
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k pozaru.

Bod vzplanuti oleje

400°C, povrchova teplota

spirale 250°C

— zasah podle vnitiniho
havarijniho planu.

Opatreni:

— instalace snimace teploty oleje;
— méfeni hladiny pleje

s propojenim do fidiciho systému.

vice E1 — akce $patného typu C25 — v piipad¢ vyssi — pruhleditko Akce:
hladiny oleje, olej mize — v pripad¢ pozaru zavfit pec,
vystiiknout na horké zapnout bezpec¢nostni proplach
casti pece a vznitit se; dusikem (pec se automaticky
— v pripad¢ otevieni vypne);
dveti ptedkomory jsou — privolat HZS.
mozné popaleniny. Opatfieni:
— dalsi kontrola hladiny oleje po
doplnéni, pokud bude vyssi nez
stanovena, vypustit pfebytek
oleje;
— méfeni hladiny pleje s
propojenim do fidiciho systému.
— kourové ¢idlo, zableskové
¢idlo.
2.3.3 Vymeéna oleje neprovedeno ES — neprovedena akce C3a | — degradace oleje — neni. Akce:
dale zpusobuje snizeni bodu — v pripad¢€ pozaru zavfit pec,

vzplanuti, mize dojit

k pozaru.

zapnout bezpecnostni proplach
dusikem (pec se automaticky
vypne);

— ptivolat HZS;

— zasah podle vnitiniho

havarijniho planu.
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Opatfieni:
— zaznam kazdé vymény oleje a
kontrola zdznamd;

— vybér oleje s vy$sim bodem

vzplanuti.
2.4 Méfeni obsahu neprovedeno ES — neprovedena akce C26 — v pripadé vyssiho — neni. Akce:
vody v oleji (olej obsahuje obsahu kysliku — v pripad¢ pozaru zavfit pec,
refraktometrem vodu) v olejovych parach pii zapnout bezpecnostni proplach
ponofeni vsazky muize dusikem (pec se automaticky
dojit k pozaru. vypne);
— privolat HZS;
— zasah podle vnitiniho
havarijniho planu.
Opatfieni:
— tuto kontrolu zahrnout do planu
udrzby.
2.5 Zavteni ventilu po | neprovedeno E5 — neprovedena akce C5 — z divodu pretlaku — neni; Akce:
kontrole olejové lazné Cl4 v pfedkomote, unik oleje — bezpecné vypnout pec, zaviit
C19 a | pfes olejoznak; ventil olejové lazné.
dale — v pripadé blizkosti — v pripad¢€ popaleni poskytnout
obsluhy olejoznaku mutze prvni pomoc, pfivolat 1ékare;
dojit k popaleni (tady je Opatieni:
nizsi pravdépodobnost — automatické blokovani ventilu,
nez v ptipadé¢ scénare kdyz je pec zapnuta.
provedeni kontroly
hladiny oleje za chodu
pece);
2.6.1 Otevteni méng E1 — akce $patného typu C2 — ventil neni dostatecn¢ | — fidici systém,; Akce:

kulového ventilu na

otevieny;

— hotékova automatika;

— otevfit kulovy ventil na propan
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pfivod propanu pro

— nedostate¢ny pro

— ionizacni elektroda;

pro hotéky a listu.

horaky a listu zapaleni hotaku pritok
propanu;
— pokud se nezapali
horak (lista), pec se
nezapne.
2.6.2 Otevieni méné E1 — akce $patného typu C5 — ventily nejsou — tlakové ¢idlo, pritokomér; Akce:
kulového ventilu na C19 dostatecné oteviené; — svételnd a akusticka — oteviit kulovy ventil na propan
pfivod procesnich — nizky tlak procesnich signalizace; pro hotéky a listu.
média médii; — kyslikova sonda (hodnoti
— signalizace poruchy slozeni atmosféry);
v systému; — Tidici systém.
— cementace neprobéhne,
ekonomické ztraty.
2.6.3 Otevieni méné E1 — akce $patného typu C5 — nizky tlak plynu; — tlakové ¢idlo, pritokomér; Akce:
kulového ventilu na — signalizace poruchy — svételna a akusticka — otevrit kulovy ventil na propan
privod proplachového Vv systému; signalizace; pro hotéky a listu.
dusiku — zastaveni procesu. — fidici systém.
2.7.1 Nastaveni tlaku mén¢ E1 — akce $patného typu C2 — nedostateény tlak pro — fidici systém. Akce:

na reduk¢énim ventilu
tlakové lahve

s propanem pro horaky

zapaleni hotaku prutok
propanu;

— pokud se nezapali
hoték (lista), nedojde

k zahajeni procesu;

— nastavit pfislusny tlak na

reduk¢énim ventilu.
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vice E1 — akce $patného typu C2 — vys$si tlak propanu; regulacni ventil; Akce:
— 7zé&dny vliv na fidici systém. — nastavit piislusny tlak na 14hvi.
bezpecnost.
2.7.2 Nastaveni tlaku méné E1 — akce $patného typu C5 — nizky tlak procesnich fidici systém. Akce:
na reduk¢énim ventilu C19 média; — nastavit piislusny tlak na 1ahvi.
tlakové lahve — signalizace poruchy
s procesnimi média v systému;
— zastaveni procesu.
vice E1 — akce $patného typu C5 — vyssi pritok média regulaéni ventil; Akce:
C19 — v pripadé selhani fidici systém. — nastavit pfislusny tlak na lahvi.
regulacniho ventilu
pretlakovani prostoru
pece.
2.8 Kontrola neprovedeno E5 — neprovedena akce C2 — fidici systém fidici systém; Akce:
funkénosti hotaku pres neumozni dalsi krok, — provést test horakd.
ovladaci panel — zastaveni procesu.
stisknutim tlacitka
kontroly
2.9 Kontrola neprovedeno ES — neprovedena akce C1 — pokud neni spusténa fidici systém; Akce:
ventilatoru cirkulace (porucha cirkulace vzduchu, pec — zapnout cirkulaci vzduchu.
vzduchu v retorté ventilatoru) se nezapne.
2.10 Zapnuti ptivodu neprovedeno ES5 — neprovedena akce C3a | — vpfipadé Ze teplota tlakové cidlo, pritokomér; Akce:
vody pro chlazeni (vyssi teplota dale bude vyssi nez limitni ¢idlo teploty limce dveti; — pokud je signalizovana vyssi
limce dvefi retorty limce) teplota limce dvefi fidici systém. teplota limce dvefi, bezpeéné

retorty, netésnosti muze
unikat cementacéni
atmosféra do

predkomory;

vypnout pec;
— nespoustét vodu pro chlazeni.
Opatieni:

— automatické blokovani pece
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(podle signalu z pritokoméru);
— automatické odstaveni pece

v ptipadé vyssi teploty limce

dveri.
pozdéji E2 — akce v nevhodny C3a | — roztrzeni hadice — tlakové ¢idlo, pritokomér; Akce:
Cas dale s vodou uvnitf pece, — ¢idlo teploty limce dvefi; — privolani hasicu a 1ékafu.
destrukce pece, zasazeni | — fidici systém. Opatfieni:
obsluhy — automatické blokovani pece
(podle signalu z priutokoméru);
— automatické odstaveni pece v
piipade vyssi teploty limce dvefti.
3.1 Zapnuti topeni neprovedeno ES — neprovedena akce C19 — hlaseni chyby — ¢idlo teploty spiral; Akce:
kalici olejové 1azné v systému; — ¢idlo teploty v olejové — zapnout topeni olejové 1azné.
— zastaveni procesu. lazni;
— fidici systém.
3.2 Zapnuti topeni neprovedeno ES — neprovedena akce C19 — pokud teplota v retort¢ | — cidlo teploty spiral; Akce:
retorty bude nizsi nez 750°C, — cidlo teploty v retorté. — zapnout topeni retorty.
fidici systém nepovoli
vstup plynii; cementace
nebude zahajena,
ekonomické ztraty;
— hlaseni chyby
v systému.
3.3 Cekéni na neprovedeno I1 — chybna diagnostika C26 — teplota oleje je niZsi, — ¢idlo teploty spiral; Akce:

predehfati oleje na
teplotu 95— 100°C po
dobu 4 hod.

12 — chyba v rozhodovani

ovlivni to kvalitu kaleni;
— pokud predehiati oleje
bude trvat krat$i dobu,

existuje riziko obsahu

¢idlo teploty v olejové

lazni.

— nechat pfedehfati oleje do
dosazenti teploty 95— 100°C po
dobu 4 hod.

Opatieni:
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vody v oleji, co mtize
vést k naslednému

pozaru a vybuchu

— automatické blokovani dalsich
krokt, pokud teplota oleje je

nizsi;

v ptfedkomote. — automatické blokovani dalsich
krokt, pokud ptedehtati oleje
bude trvat krats$i dobu.

3.4 Cekani na neprovedeno I1 — chybna diagnostika C19 — pokud teplota v retort¢ | — cidlo teploty spiral; Akce:
predehrati retorty na 12 — chyba v rozhodovani bude nizsi nez 750°C, — cidlo teploty v retort¢; — nechat predehrati retorty do
750°C fidici systém nepovoli — fidici systém. dosazeni teploty 750°C.

vstup plynt;

4.1 Stisknuti tlacitka neprovedeno E5 — neprovedena akce C4 — pokud obsluha — fidici systém. Akce:
,,Dvefe pfedkomory — nestiskne tla¢itko ,,Dvefe — stisknout tlacitko ,,Dvere
Dolu* predkomory — Dolu* ptedkomory — Dolu*

nebude aktivovano

tlacitko pro zapnuti pece,

pec nezapne, cementace

neprobéhne, ekonomické

ztraty.

a také ptivieni | E2 — akce v nevhodny Cc4 — zranéni osoby. — neni. Akce:

ruky do pece Cas — stisknout tlacitko ,,Dvere
otevrit;
— poskytnout prvni pomoc,
privolat 1¢kare.
Opatieni:
— zvéazit instalaci optické zévory.

4.2 Stisknuti tlacitka neprovedeno E5 — neprovedena akce C6 — pokud obsluha — fidici systém. Akce:

pro povoleni pohybu

mechanickych ¢asti

nestiskne tlacitko, pec se
nezapne, cementace

neprob&hne, ekonomické

— stisknout tla¢itko pro povoleni

pohybu mechanickych ¢asti.
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ztraty.

4.3 Spusténi programu | neprovedeno E5 — neprovedena akce C6 — pokud obsluha — fidici systém. Akce:
pro cementaci pomoci nespusti program, — spustit program pro cementaci
obrazovky ,,START cementace neprob¢hne, pomoci obrazovky ,,START
PROGRAMU* ekonomické ztraty. PROGRAMU*",
5.1 Umisténi vsazky ve | neprovedeno ES — neprovedena akce C8 — pokud obsluha — neni. Akce:
vanicce na rost pred neumisti vsazku, — umistit vsazku ve vani¢ce na
dvefmi predkomory cementace neprob¢hne, rost pfed dvermi predkomory.
ckonomické ztraty.
5.2 Stisknuti tlaéitka neprovedeno ES — neprovedena akce C9 — pokud obsluha — fidici systém. Akce:
pro otevieni dvefi nestiskne tlacitko pro — stisknout tlac¢itko pro otevieni
otevieni dvefi, dvefi.
cementace neprobéhne,
ekonomické ztraty.
a také E2 — akce v nevhodny C9 — popaleni obsluhy — neni. Akce:
pritomnost Cas plameny z listy. — poskytnout prvni pomoc,
obsluhy nebo privolat 1¢kare.
jiné osoby Opatfieni:
v blizkosti — zvazit instalaci zabran.
listy.
5.3 Zatlaceni vanicky neprovedeno E5 — neprovedena akce C10 — pokud obsluha nevlozi | — neni. Akce:
se vsazkou pomoci vsazku do pifedkomory, — vlozit vsazku do pfedkomory.
manipulatoru do cementace neprob¢hne,
predkomory ekonomické ztraty.
5.4 Vraceni neprovedeno ES5 — neprovedena akce Cll1 — pokud manipulator — Tidici systém. Akce:

manipulatoru do
vychozi polohy,
automatické zavieni

dvefi ptfedkomory

nebude vracen do
vychozi polohy, dvete
pfedkomory se nezaviou,

cementace neprob&hne,

— vratit manipulator do vychozi
polohy pro automatické zavieni

dvefti ptfedkomory.
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ekonomické ztraty.

a také ptivieni | viz bod 4.1
ruky do pece
5.5 Cekani na neprovedeno E5 — neprovedena akce Cl4 — pokud operator — fidici systém. Akce:
ukonceni proplachu nepocka na ukonceni — pockat na ukonc¢eni proplachu
dusikem 20 minut proplachu a pokusi se az se nerozsviti tlacitko ,,Vsazka
vykonat dalsi krok, do pece®.
systém mu to nedovoli,
tlacitko ,,Vsazka do
pece* je aktivni po
proplachu.
5.6 Stisknuti tlaéitka neprovedeno ES — neprovedena akce Cl15 — pokud operator — fidici systém. Akce:
,,Vsazka do pece® pro nestiskne tlac¢itko — stisknout tlacitko ,,Vsazka do
zalozeni vsazky do ,»Vsazka do pece®, pece” pro zalozeni vsazky do
retorty vsazka zistane retorty.
v pfedkomote,
cementace neprobéhne,
ckonomické ztraty.
6.1 Sledovani pribéhu | neprovedeno E5 — neprovedena akce C19— | — pfi vzniku poruchy se | — fidici systém. Akce:
cementace na zakladé C21 na panelu operatora — v pfipadé poruchy ji odstranit;

informace na panelu
operatora, piipadné

odstranéni chyb

objevi okno hlaseni o
typu poruchy, které
castecné piekryva
aktualn¢ zobrazovanou

obrazovku;

— v pfipad¢é havarii jednat
v souladu se scénaii, popsanymi
ve studii HAZOP.
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— v piipadé zavazné
poruchy pec se
bezpecnostné vypne;

— v piipadé
nebezpecného chodu
procesu kaleni a
nepiitomnosti operatora
mize dojit k havarii a

zavaznym nasledktim.

6.2 Cekani na tlagitko

Vsazka z pece

neprovedeno

E5 — neprovedena akce

C21

— pokud operator
nepocka na tlacitko
Vsazka z pece a pokusi
se vykonat dalsi krok,
systém mu to nedovoli,
tlacitko Vsazka z pece je
aktivovano pouze

v ptipadé ukonceni

procesu cementace.

— fidici systém.

Akce:
— pockat az se rozsviti tlacitko

Vsazka z pece.

6.3 Stisknuti tlacitka

Vsazka z pece

neprovedeno

E5 — neprovedena akce

C21

— pokud operator
nestiskne tlaéitko
Vsazka z pece, vsazka
zustane v retorté,
neprobéhne kaleni,

znehodnoceni vsazky.

— neni.

Akce:
— stisknout tlac¢itko Vsazka

Z pece.

6.4 Sledovani prib¢hu
kaleni, pripadné

odstranéni chyb

neprovedeno

E5 — neprovedena akce

C26

— pfi vzniku poruchy se
na panelu operatora
objevi okno hlaseni o
typu poruchy, které

castecné prekryva

— Tidici systém.

Akce:

— v ptipadé poruchy ji odstranit;
— v ptipad¢€ havarii jednat v
souladu se scénard, popsanymi ve
studii HAZOP.
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aktualné zobrazovanou
obrazovku;

— v pfipadé zavazné
poruchy pec se
bezpecnostné vypne;

— v pfipadé
nebezpecného chodu
procesu kaleni a
nepfitomnosti operatora
mize dojit k havarii a

zavaznym nasledktim.

Opatfieni:
— Skoleni obsluhy;
— simulace poruch a havarijnich

stavil.

6.5 Cekani na
ukonceni proplachu
predkomory dusikem

20 minut

neprovedeno

ES — neprovedena akce

C31

— pokud operator
nepocka na ukonceni
proplachu a pokusi se
vykonat dalsi krok,
systém mu to nedovoli,
tlacitko ,,Dvefe oteviit*

je aktivni po proplachu.

— fidici systém.

Akce:
— pockat na ukonceni proplachu
az se nerozsviti tlaéitko ,,Vsazka

do pece®.

7.1 Stisknuti tlacitka

,,Dvere oteviit*

neprovedeno

E5 — neprovedena akce

C32

— pokud operator
nestiskne tlacitko ,,Dvefe
otevriit®, vsazka zustane
po kaleni v pfredkomote;
muze to mit vliv na
kvalitu cementované

vIstvy.

— neni.

Akce:
— stisknout tlacitko ,,Dvere

otevrit*.

a také
pritomnost
obsluhy nebo

jiné osoby v

viz bod 5.2
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blizkosti listy.

8.1 Vyvezeni vsazky neprovedeno E5 — neprovedena akce C34 — pokud operator — neni. Akce:
pomoci zasouvaciho nevyveze vsazku — vyvézt vsazku pomoci
mechanismu na z ptedkomory, vsazka zasouvaciho mechanismu na
zakladaci pozici zlstane po kaleni v zakladaci pozici.
predkomote; mize to mit
vliv na kvalitu
cementované vrstvy.
a také dotknuti | E1 — akce $patného typu C34 — popaleni obsluhy. — pouziti ochrannych rukavic. | Akce:
se horkého — poskytnout prvni pomoc,
povrchu ptivolat 1¢kare.
vsazky
8.2 Vraceni neprovedeno ES — neprovedena akce C35 — pokud operator nevrati | — neni. Akce:
manipulatoru do manipulator do vychozi — vratit manipulator do vychozi
vychozi polohy a polohy, dvefte polohy.
automatické zavieni predkomory se nezaviou,
dvefi (nebo stisknuti hotakova lista bude stale
tlacitka pro zavieni zapnuta; muze dojit
dvefti) k popéleni obsluhy.
a také ptivieni | viz bod 4.1
ruky do pece
8.3 Odlozeni vsazky neprovedeno E5 — neprovedena akce C35 — pokud operator — neni. Akce:

pomoci
vysokozdvizného

voziku

neodlozi vsazku, zistane
vsazka ve vaniCce, nema
to zadny vliv na

bezpecnost nebo kvalitu.

— odlozit vsazku.
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a také pad E1 — akce $patného typu C35 — stlaceni dolni — neni. Akce:
vsazky na koncetiny obsluhy. — poskytnout prvni pomoc,
nohu pfivolat lékare.
Opatfieni:
— prace v bezpe€nostni pracovni
obuvi.
a také rucni E1 — akce $patného typu C35 — lumbago (ustiel) v — neni. Akce:
odlozeni oblasti bederni ¢asti zad. — poskytnout prvni pomoc,
vsazky piivolat 1¢kafe.
9.1 Stisknuti tlaéitka neprovedeno ES — neprovedena akce C36 — pokud operator — neni. Akce:
pro vypnuti pece nestiskne tlacitko, proces — stisknout tlacitko pro vypnuti
cementace zlstane v pece.
béhu.
9.2 Cekani na neprovedeno E4 — akce ve $patné C37 — pokud operator — neni. Akce:
ukonceni vypinaci sekvenci neprovede test programu — zapnuti pece.
sekvenci, kdy se pec a vypne pec, vypnou se i Opatfieni:
ochlazuje do 100°C ventilatory, které chladi — autonomni prace ventilatoru
elektro prostor pece; elektro prostoru a Cerpadla
— muze dojit vodniho obéhu chladiciho
k poskozeni té€sniciho systému néjakou dobu po vypnuti
limce, ktery zabranuje hlavniho vypinace.
uniku atmosféry z pece;
— pfi dal§im pouziti pece
muze dojit k tiniku
obsahu pece ven a
naslednému vybuchu.
9.3 Uzavieni hlavnich | neprovedeno E5 — neprovedena akce C44 — pokud operator — neni. Akce:

kulovych kohoutii na

vstupu médii do

neuzavie ptivod plynd,

v piipadé netésnosti

— uzaviit hlavni kulové kohouty

na vstupu médii do rozvadéce.
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rozvadéce

mize dojit k priniku

nebezpecnych plynt do

zatizeni
9.4Vypnuti drive E2 — akce v nevhodny C38 — viz9.2 - viz9.2 — viz9.2
HLAVNIHO das
VYPINACE
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PRILOHAE

CREAM — COGNITIVE RELIABILITY AND ERROR ANALYSIS METHOD

Tab. E— 1 — Kognitivni ¢innosti pfi obsluze cementacni pece

Ukol Cinnost Kognitivni
¢innost
1.1 Zapnuti napdjeni | Stisknuti hlavniho vypinace Vykonat
linky
1.2 Kontrola tla¢itka CENTRAL STOP Vyhodnocovat
1.3 Vytazeni tla¢itka pokud je aretované Vykonat
1.4 Stisknuti tlacitka ,,START* Vykonat
2.1 Ptiprava zatizeni Kontrola dostatecného mnoZstvi procesnich plynli a metanolu Diagnostikovat
22 *! — nikdy Vizuélni kontrola hadic na pokrouceni nebo poskozeni Vyhodnocovat
nekontrolovat hladinu
lej hod T S TSI
2.3 gf?dekf):ofz jl; pece (v Vizudlni kontrola elektrickych piipojeni Vyhodnocovat
24 udrZovén pretlak, a ten | Kontrola hladiny oleje v nadrzi*!/ Diagnostikovat
by zptisobil unik oleje
2.5 pies olejoznak) Doplnéni nebo vymeéna oleje v zavislosti na situaci Identifikovat
*2_ (je nutné zapnout ”
pfivod vody do Vykonat
2.6 chlazeni jesté pred Meéteni obsahu vody v oleji Diagnostikovat
2.7 _Z_ap‘f(u:imf‘dtoﬁem - Zavieni ventilu po kontrole olejové 14zné Vykonat
2.8 J{gjram(gmi poskozeni Kron‘frola/nastaveni pfislusnych tlakdi na redukcnich ventilech jednotlivych tlakovych | Porovnavat
t&snéni a nasledné lahvi Vykonat
ztraté tlaku — - — = 1<~  1s
2.9 Otevieni kulovych ventill na ptivodu do rozvadéce médii Vykonat
2.10 Kontrola funk¢nosti hotfaku pies ovladaci panel: Diagnostikovat

— na strop¢ predkomory;
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— u dvefi predkomory.

2.11 Zapnuti ptivodu vody pro chlazeni limce dveii pece*? Vykonat

2.12 Zapnuti cirkula¢niho ventilatoru Vykonat

3.1 Vytapéni  olejové | Zapnuti topeni kalici olejové 1dzné Vykonat

3.2 lazné a retorty Zapnuti topeni retorty Vykonat

33 Cekani na predehiati oleje na teplotu 95— 100°C Monitorovat

34 Cekani na predehiati retorty na 750°C Monitorovat

4.1 Povoleni Stisknuti tlacitka ,,Dvete predkomory — Dol Vykonat

4.2 cementace Stisknuti tlacitka ,,AUFK zapnout* pro povoleni pohybu mechanickych ¢asti Vykonat

4.3 Spusténi programu pro cementaci pomoci obrazovky ,,START PROGRAMU* Vykonat

5.1 Zalozeni vsazky Umisténi vsazky ve vanic¢ce na rostu pied dveimi predkomory Vykonat

52 Stisknuti tlacitka pro otevieni dveti Vykonat

53 Zatlaceni vani¢ky se vsdzkou pomoci manipulatora do predkomory Vykonat

5.4 Vréceni manipulatoru do vychozi polohy, automatické zavieni dveti predkomory Vykonat

5.5 Cekani na ukonéeni proplachu dusikem 20 minut Pozorovat

5.6 Stisknuti tlacitka ,,Vsazka do pece® pro zalozeni vsazky do retorty Vykonat

6.1 Cementace Sledovani pribéhu cementace Monitorovat

Pfipadné odstranéni chyb Vyhodnocovat

6.2 Planovat
Vykonat

6.3 Stisknuti tlacitka ,,Vsazka z pece* po ukonceni cementace (tlacitko bude aktivni) Vykonat

7.1 Kaleni Sledovéni pribéhu kaleni Monitorovat
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7.2 Ptipadné odstranéni chyb Vyhodnocovat
Plénovat
Vykonat

7.3 Cekani na ukonéeni proplachu dusikem 20 minut Prohledévat
8.1 Vytazeni  vsazky | Stisknuti tlacitka ,,Dvefe otevfit* Vykonat

po ukonceni
8.2 programu Vyvezeni vsazky pomoci zasouvaciho mechanismu na zakladaci pozici Vykonat
8.3 . 5 Vréaceni manipuldtoru do vychozi polohy a automatické zavieni dveii (nebo stisknuti | Vykonat

oteviou se dvefe tladitk feni dveid)

predkomory, obsluha acitka pro zavrent dve

vyveze vsazku pomoci

zasouvaciho .
8.4 mechanizmu a Vidt Odlozeni vsazky Vykonat

zasouvaci

mechanismus do

vychozi pozice (sepne

koncovy spinac¢

vychozi polohy), dvefe

predkomory se zaviou.
9.1 Vypnuti zafizeni Stisknuti tlacitka ,,AUFK — Vypnuti* na ovladacim panelu Vykonat
9.2 Cekani na Test programu zda je pec vypnuta Prohledavat
9.3 Cekani na proplach dusikem 20 minut Prohledavat
9.4 Cekani na zapaleni hotédku dveii predkomory, listy dveii a otevieni dveii pfedkomory Prohledavat
9.5 Vypnuti plyni pomoci uzavieni hlavnich koulovych kohouti na vstupu médii do | Vykonat

rozvadéce

9.6 Vypnuti HLAVNIHO VYPINACE Vykonat
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Tab. E— 2 — Kognitivni profil obsluhy cementacni pece

# Ukol éinnost Kognitivni Pozorovani | Interpretace | Plinovani | Provedeni
¢innost
1.1 Zapnuti napdjeni | Stisknuti hlavniho vypinace Vykonat .
linky
1.2 Kontrola tlacitka CENTRAL STOP Vyhodnocovat . .
1.3 Vytazeni tlacitka pokud je aretované Vykonat .
1.4 Stisknuti tlac¢itka ,,START* Vykonat .
2.1 Ptiprava zatizeni | Kontrola dostate¢ného mnozstvi | Diagnostikovat . .
procesnich plyni a metanolu
2.2 Vizuélni kontrola hadic na pokrouceni | Vyhodnocovat . .
nebo poskozeni
2.3 Vizualni kontrola elektrickych pfipojeni | Vyhodnocovat . .
24 Kontrola hladiny oleje v nadrzi*!/ Diagnostikovat . .
2.5 Doplnéni nebo vyména oleje v zavislosti | Identifikovat .
na situaci Vykonat *
2.6 M¢éfeni obsahu vody v oleji Diagnostikovat . .
2.7 Zavieni ventilu po kontrole olejové 1dzné | Vykonat .
2.8 Kontrola/nastaveni ptislusnych tlakti na | Porovnavat .
redukénich ~ ventilech  jednotlivych Vykonat .
tlakovych lahvi
2.9 Otevieni kulovych ventilll na pfivodu do | Vykonat .
rozvadéce médii
2.10 Kontrola funk¢nosti hofaku ptfes ovladaci | Diagnostikovat . .

panel:
— na strop¢ predkomory;
— u dvefi pfedkomory.
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2.11 Zapnuti ptivodu vody pro chlazeni limce | Vykonat
dvefi pece*?

2.12 Zapnuti cirkula¢niho ventilatoru Vykonat

3.1 Vytapéni olejové | Zapnuti topeni kalici olejové 1azné Vykonat

3.2 lazné a retorty Zapnuti topeni retorty Vykonat

33 Cekani na ptedehiati oleje na teplotu 95— | Monitorovat
100°C

34 Cekani na predehiati retorty na 750°C Monitorovat

4.1 Povoleni Stisknuti tlacitka ,,Dvefe pfedkomory — Vykonat

cementace Dold*

4.2 Stisknuti tlacitka ,,AUFK zapnout* pro Vykonat
povoleni pohybu mechanickych ¢asti

4.3 Spusténi programu pro cementaci pomoci | Vykonat
obrazovky ,,START PROGRAMU*

5.1 Zalozeni vsazky | Umisténi vsazky ve vanicce na rostu pred | Vykonat
dvefmi pfedkomory

5.2 Stisknuti tlacitka pro otevieni dvefi Vykonat

53 Zatlateni vanicky se vsazkou pomoci | Vykonat
manipulatora do predkomory

5.4 Vraceni manipulatoru do vychozi polohy, | Vykonat
automatické zavieni dveti predkomory

5.5 Cekani na ukoné&eni proplachu dusikem | Pozorovat
20 minut

5.6 Stisknuti tlacitka ,,Vsazka do pece® pro | Vykonat
zalozeni vsazky do retorty

6.1 Cementace Sledovani pribéhu cementace Monitorovat

6.2 Ptipadné odstranéni chyb Vyhodnocovat

Planovat
Vykonat
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6.3 Stisknuti tlacitka ,,Vsazka zpece* po | Vykonat
ukonCeni cementace (tlaCitko bude
aktivni)

7.1 Kaleni Sledovani pribéhu kaleni Monitorovat

7.2 Ptipadné odstranéni chyb Vyhodnocovat

Pldnovat
Vykonat

7.3 Cekani na ukon&eni proplachu dusikem | Prohledavat
20 minut

8.1 Vytazeni vsazky | Stisknuti tlacitka ,,Dvefe otevfit* Vykonat

po ukonceni

8.2 programu Vyvezeni vsazky pomoci zasouvaciho | Vykonat
mechanismu na zakladaci pozici

8.3 Vraceni manipulatoru do vychozi polohy | Vykonat
a automatick¢ =zavieni dveii (nebo
stisknuti tlacitka pro zavieni dveti)

8.4 Odlozeni vsazky Vykonat

9.1 Vypnuti zafizeni | Stisknuti tlacitka ,,AUFK — Vypnuti* na | Vykonat
ovladacim panelu

9.2 Cekani na Test programu zda je pec | Prohledavat
vypnutd

9.3 Cekani na proplach dusikem 20 minut Prohledavat

9.4 Cekani na zapaleni hofaku dveii | Prohledavat
pfedkomory, liSty dvefi a otevieni dveti
pifedkomory

9.5 Vypnuti plyni pomoci uzavieni hlavnich | Vykonat
koulovych kohoutii na vstupu médii do
rozvadéce

9.6 Vypnuti HLAVNIHO VYPINACE Vykonat
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Tab. E- 3 — Mozné chybové rezimy pro obsluhu cementacni pece

# Kognitivni ¢innost Pozorovani Interpretace Planovani Provedeni
o1 02 03 I1 12 13 P1 P2 El E2 E3 E4 E5

1.1 | Vykonat .
1.2 | Vyhodnocovat .

1.3 | Vykonat .
1.4 | Vykonat .
2.1 | Diagnostikovat .

2.2 | Vyhodnocovat .

2.3 | Vyhodnocovat .

2.4 | Diagnostikovat .

2.5 | Identifikovat .

Vykonat .

2.6 | Diagnostikovat .

2.7 | Vykonat .
2.8 | Porovnavat .

Vykonat .

2.9 | Vykonat *
2.10 | Diagnostikovat .

2.11 | Vykonat °
2.12 | Vykonat .
3.1 | Vykonat .
3.2 | Vykonat .
3.3 | Monitorovat .

3.4 | Monitorovat .

4.1 | Vykonat .
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4.2 | Vykonat

4.3 | Vykonat

5.1 | Vykonat

5.2 | Vykonat

5.3 | Vykonat

5.4 | Vykonat

5.5 Pozorovat

5.6 | Vykonat

6.1 | Monitorovat

6.2 | Vyhodnocovat
Planovat
Vykonat

6.3 | Vykonat

7.1 Monitorovat

7.2 | Vyhodnocovat
Planovat
Vykonat

7.3 Prohledavat

8.1 Vykonat

8.2 | Vykonat

8.3 | Vykonat

8.4 | Vykonat

9.1 Vykonat

9.2 | Prohledavat

9.3 | Prohledavat

9.4 | Prohledédvat
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9.5 | Vykonat .
9.6 | Vykonat .
Tab. E— 4 — Nominalni hodnoty CFP pro obsluhu cementacni pece
Cinnost Chybovy rezim Nominalni CFP

1.1 Stisknuti hlavniho vypinace ES5. Neprovedend akce 3.0E-2
1.2 | Kontrola tla¢itka CENTRAL STOP I1. Chybna diagnostika 2.0E-1
1.3 | Vytazeni tlacitka pokud je aretované ES5. Neprovedend akce 3.0E-2
1.4 Stisknuti tlac¢itka ,,.START* ES5. Neprovedena akce 3.0E-2
2.1 | Kontrola dostate¢ného mnozstvi procesnich plynti a metanolu I1. Chybna diagnostika 2.0E-1
2.2 | Vizualni kontrola hadic na pokrouceni nebo poskozeni I1. Chybna diagnostika 2.0E-1
2.3 | Vizualni kontrola elektrickych pfipojeni I1. Chybné diagnostika 2.0E-1
2.4 | Kontrola hladiny oleje v nadrzi I1. Chybné diagnostika 2.0E-1
2.5 | Doplnéni nebo vyména oleje v zavislosti na situaci I1. Chybné diagnostika 2.0E-1
E1l. Akce Spatného typu 3.0E-3
2.6 | M¢feni obsahu vody v oleji I1. Chybné diagnostika 2.0E-1
2.7 | Zavieni ventilu po kontrole olejové 1azné ES5. Neprovedena akce 3.0E-2
2.8 | Kontrola/nastaveni pfislusSnych tlaki na redukénich ventilech jednotlivych | I1. Chybn4 diagnostika 2.0E-1
tlakovych lahvi E1l. Akce Spatného typu 3.0E-3
2.9 | Otevieni kulovych ventilli na piivodu do rozvadéce médii E5. Neprovedend akce 3.0E-2
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2.10 | Kontrola funk¢nosti hotédku pies ovladaci panel: 12. Chyba v rozhodovani 1.0E-2
— na strop¢ predkomory;
— u dveti predkomory.
2.11 | Zapnuti ptivodu vody pro chlazeni limce dveti pece ES5. Neprovedend akce 3.0E-2
2.12 | Zapnuti cirkulacniho ventilatoru ES5. Neprovedena akce 3.0E-2
3.1 Zapnuti topeni kalici olejové 14zné ES5. Neprovedena akce 3.0E-2
3.2 | Zapnuti topeni retorty ES5. Neprovedend akce 3.0E-2
33 Cekani na predehiati oleje na teplotu 95— 100°C 12. Chyba v rozhodovani 1.0E-2
3.4 | Cekani na piedehiati retorty na 750°C 12. Chyba v rozhodovani 1.0E-2
4.1 Stisknuti tlacitka ,,.Dvete pfedkomory — Dol ES5. Neprovedena akce 3.0E-2
4.2 | Stisknuti tlacitka ,,AUFK zapnout* pro povoleni pohybu mechanickych ¢asti ES5. Neprovedend akce 3.0E-2
4.3 Spusténi programu pro cementaci pomoci obrazovky ,,START PROGRAMU* ES5. Neprovedend akce 3.0E-2
5.1 | Umisténi vsazky ve vani¢ce na roStu pied dvefmi predkomory E2. Akce v nevhodny ¢as | 3.0E-3
5.2 Stisknuti tlacitka pro otevieni dvefi E2. Akce v nevhodny ¢as | 3.0E—3
5.3 | Zatladeni vanicky se vsazkou pomoci manipulatora do predkomory E2. Akce v nevhodny ¢as | 3.0E—3
5.4 | Vréaceni manipulatoru do vychozi polohy, automatické zavieni dveti predkomory ES5. Neprovedena akce 3.0E-2
5.5 | Cekani na ukonéeni proplachu dusikem 20 minut 02. Chybné rozpoznani 7.0E-2
objektu
5.6 | Stisknuti tlaCitka ,,Vsazka do pece* pro zalozeni vsazky do retorty ES5. Neprovedena akce 3.0E-2
6.1 Sledovani prub¢hu cementace 0O3. Pozorovéani nebylo 7.0E-2
provedeno
6.2 | Pfipadné odstranéni chyb I1. Chybna diagnostika 2.0E-1
P2. Chybny plan 1.0E-2
E1. Akce Spatného typu 3.0E-3
6.3 Stisknuti tlacitka ,,Vsazka z pece* po ukonceni cementace (tlacitko bude aktivni) ES5. Neprovedena akce 3.0E-2
7.1 Sledovani prubéhu kaleni 0O3. Pozorovéani nebylo 7.0E-2
provedeno
7.2 | Piipadné odstranéni chyb 12. Chyba v rozhodovani 1.0E-2
P1. Chyba priorit 1.0E-2
E1l. Akce $patného typu 3.0E-3
7.3 Cekani na ukonéeni proplachu dusikem 20 minut 03. Pozorovani nebylo 7.0E-2
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provedeno

8.1 Stisknuti tlacitka ,,Dvete oteviit™ E1l. Akce Spatného typu 3.0E-3
8.2 | Vyvezeni vsazky pomoci zasouvaciho mechanismu na zakladaci pozici E1l. Akce Spatného typu 3.0E-3
8.3 | Vraceni manipulatoru do vychozi polohy a automatické zavieni dveii (nebo | ES. Neprovedend akce 3.0E-2
stisknuti tlacitka pro zavieni dveti)
8.4 | Odlozeni vsazky E1l. Akce $patného typu 3.0E-3
9.1 Stisknuti tlacitka ,,AUFK — Vypnuti* na ovladacim panelu ES5. Neprovedena akce 3.0E-2
9.2 | Cekani na Test programu zda je pec vypnuta O3. Pozorovani nebylo 7.0E-2
provedeno
9.3 Cekani na proplach dusikem 20 minut 03. Pozorovéani nebylo 7.0E-2
provedeno
9.4 | Cekani na zapaleni hotaku dvefi predkomory, listy dveii a otevieni dveii | O2. Chybné rozpoznani 7.0E-2
pifedkomory objektu
9.5 | Vypnuti plyni pomoci uzavieni hlavnich koulovych kohoutti na vstupu médii do | ES. Neprovedena akce 3.0E-2
rozvadéce
9.6 | Vypnuti HLAVNIHO VYPINACE E5. Neprovedena akce 3.0E-2
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