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ABSTRAKT

Tato bakalaiské prace se zabyva metodami, pouzivanymi V bezpecnostnim inzenyrstvi
pro analyzu rizik zavaznych havarii, podle zakona ¢. 59/2006 Sb. o prevenci zavaznych
havarii ve znéni pozd¢jSich predpisii. Prace je rozdélena do tii hlavnich ¢ésti. Prvni Cést
obsahuje stru¢ny legislativni rozbor zakona ¢. 59/2006 Sb. o prevenci zavaznych havarii,
ve znéni pozdéjsich piedpist a pozadavki na provozovatele, které z tohoto zdkona vyplyvaji.
Druha cast se zabyva charakteristikou vybranych (v praxi nejcastéji pouzivanych) metod
analyzy rizik zavaznych havarii. Pro kazdou z uvazovanych metod je uvedena jeji stru¢na
charakteristika, identifikovany vystupy metody, postup pouziti a zhodnoceni moznosti pouziti
metody. V zavérecné Casti prace jsou jednotlivé vzajemné porovnany a je stanovena vhodnost
jejich pouziti pro rizné €asti analyzy rizik zavaznych havarii.

KLICOVA SLOVA

Prevence zavaznych havarii, analyza rizik, metody analyzy rizik.

ABSTRACT

This Bachelor’s thesis deals with the methods used in safety engineering for the risk analysis
of major accidents, according to Act No. 59/2006 Coll., on the prevention of major accidents,
as amended by later regulations. The thesis is divided into three main parts. The first part
includes the legislative summary of Act No. 59/2006 Coll. on the prevention of major
accidents, as amended by later regulations and requirements for owners, which result from
this law. The second part deals with the characteristics of the selected (most commonly used
in practise) methods for risk analysis of major accidents. For each of the methods is given its
brief characteristic, output, technique of use and appreciation of use. In the final part all the
methods are compared and the usability in different parts of the risk analysis of major
accidents is specified.

KEYWORDS

Prevention of major accidents, risk analysis, risk analysis methods.
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1. Uvod

Ve vsSech zemich s rozvinutou primyslovou vyrobou je obyvatelstvo a zivotni prostiedi
ohroZeno rizikem, jehoZ zdrojem jsou nebezpené chemické latky a smési, které jsou
Ve vyrobnim procesu pouzivany, vyrabény nebo v jeho prabéhu vznikaji. VSeobecné se klade
diraz predevS§im na ekonomicky co nejefektivnéjsi vyrobu, to vSak v nékterych ptipadech
mize vést k zanedbavani bezpecnosti. Jednou z moznosti, jak eliminovat riziko vzniku
zavazné havarie v priimyslovém/chemickém podniku, je omezeni pouZzivani nebezpecnych
chemickych latek a smési, s ohledem na jejich vyznam ve vyrobnim procesu je vSak ziejmé,
Ze tento pfistup je prakticky nerealizovatelny.

Obdobi zvySené¢ho zajmu o primyslovou bezpecnost nastalo v 80. a 90. letech minulého
stoleti v dusledku n¢kolika zadvaznych primyslovych havarii (napf. Flixborough — Velka
Britanie 1974, Bhopal — Indie 1984, Houston — USA 1989). Mezi nejznaméjsi patii havarie
z italského Sevesa (1976), pii niz doslo k tniku nebezpecného tetrachlordibenzoparadioxinu.
Vysledkem byly dlouhodobé negativni dopady na okolni obyvatelstvo a zivotni prostiedi.
Jesteé v roce 1999 byly v testovanych vzorcich podzemni a pramenité¢ vody v okoli mista
havarie zjistény koncentrace trichlorethylenu 50x vyssi, nez jsou bezpecnostni limity a dodnes
se V této oblasti rodi déti s genetickym postizenim, zptisobenym U¢inky trichlorethylenu.

Na zakladé téchto priimyslovych havarii byla Evropskym spolecenstvim v roce 1976 piijata
tzv. SEVESO direktiva 82/501/EEC. Po zkusenostech z implementace direktivy 82/501/EEC
a havarii, které nasledovaly po pfijeti této direktivy, byla vroce 1996 vydana
direktiva 96/82/EC, tzv. SEVESO Il. V soucasné dobé je pfipravovana tfeti novela této
direktivy. V reakci na direktivu SEVESO byl v Ceské republice piijat zékon o prevenci
zavaznych havarii ¢. 353/1999 Sb., resp. nasledujici novely. V soucasné dob¢ plati zakon
¢. 59/2006 Sh., o prevenci zavaznych havarii, ve znéni pozdéjsich piedpist, ktery vychazi
z direktivy SEVESO |I1I.

Zavazné havarie z minulého stoleti vyznamné ovlivnily vetfejné minéni, vedly k vétSimu
darazu na bezpecnost procesii a staly za rozvojem nové odborné discipliny — bezpecnostniho
inZzenyrstvi. Toto odvétvi se stidle dynamicky vyviji na zdkladé novych poznatkll z havarii
ataké vreakci na zavadéni novych technologii a postupii do vyroby. PfestoZe jsou na
bezpetnost novych zafizeni, uvadénych do provozu, kladeny stale pfisn€j$i pozadavky,
zvySuji se soucasné pozadavky na vykon téchto zatizeni, tzn. stale tvrdsi provozni podminky
(vysoké tlaky, teploty, atd.), coz ptispiva ke zvySeni nebezpeci vzniku havarie.

Bezpecnostni inzenyrstvi se zabyva identifikaci nebezpeci (odhaleni potenciondlnich zdrojt
rizika) a hodnocenim rizika (ur€eni rozsahu a pravdépodobnosti dopadu havarie). Cilem je
odhaleni vsech zdroji rizika, minimalizace pravdépodobnosti vzniku zavazné havarie
a minimalizace dopadu havarie na zdravi osob, zvifat, zivotni prostfedi a majetek
tzn. pfedevsim prevenci v dané oblasti.

Cilem této bakalaiské prace je zpracovani seznamu a struénéd charakteristika vybranych
metod, pouzivanych v bezpecnostnim inzenyrstvi pro analyzu rizik zévaznych havarii,
rozdéleni téchto metod podle zpiisobl pouziti a jejich vystupil a navrh vhodnosti pouziti
jednotlivych metod.
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2. Prevence zavaznych havarii — pozadavky/legislativa

2.1 Zakon €. 59/2006 Sb. — zakon o prevenci zavaznych havarii

Zakon ¢. 59/2006 Sh., o prevenci zavaznych havarii, ve znéni pozd¢jSich pifedpisi, zavadi
do Ceské legislativy ptislusné evropské smérnice o kontrole nebezpeéi vzniku zavaznych
havarii. Stanovuje systém prevence zavaznych havarii pro objekty, ve kterych jsou umistény
nebo zpracovavany nebezpecné chemickeé latky.

Cilem tohoto zdkona je minimalizace rizika vzniku a omezeni néasledkd zavaznych havarii
na zivoty lidi, zvifat, zivotni prostiedi a majetek. Zakon ¢. 59/2006 Sb. stanovuje povinnosti
pravnickych a podnikajicich fyzickych osob, vlastnicich nebo uzivajicich objekty, kde jsou
umistény nebo zpracovavany nebezpecné chemické latky.

Zakon [1] se nevztahuje na:
e vojenské objekty a zafizeni,
e nebezpeci zplisobené ionizujicim zafenim,
e silnicni, drazni, leteckou, vodni, potrubni pfepravu vybranych latek, v€etné souviseji
nakladky, vykladky, pfecerpani, docasného skladovani,

e dobyvani lozisek nerostli v dolech, lomech, na mofi, prostiednictvim vrti, s vyjimkou
povrchovych objekta,

o skladky odpadu.

Pro ucely tohoto zdkona je definovano nékolik zakladnich pojmi, uvedenych v nésledujici
kapitole.

2.1.1 Zakladni pojmy [1]

Provozovatel: Pravnicka osoba nebo podnikajici fyzicka osoba, ktera uziva nebo bude uzivat
objekt nebo zafizeni, ve kterém je nebo bude vyrdbéna, zpracovavana,
pouzivana, prepravovana nebo skladovana nebezpe¢na latka.

Objekt: Prostor nebo soubor prostort, ve kterych je umisténa jedna ¢i vice nebezpecnych
latek v jednom ¢i vice zatizenich, v€etné spolec¢nych nebo souvisejicich infrastruktur.

Zatizeni: Technicka nebo technologickd jednotka, ve kterém je nebezpecna latka vyrabéna,
zpracovavana, pouzivana, prepravovana nebo skladovana. Zahrnuje také vSechny
¢asti nezbytné pro provoz — potrubi, stroje, nakladové prostory, primyslové drahy.

Nebezpecna latka: Vybrand nebezpecna chemicka latka, uvedena v pfiloze ¢€.1
k zakonu ¢. 59/2006 Sh. ve sloupci 1 tabulky | nebo spliujici kritéria
stanovena ve sloupci 1 tabulky II a pfitomné v objektu nebo zafizeni jako
surovina, vyrobek, vedlejsi produkt, zbytek nebo meziprodukt, véetné téch
latek, u kterych se da predpokladat, Ze mohou vzniknout v ptipad¢ havarie.

Seznam nebezpecnych latek: Seznam, ve kterém je uveden druh, mnozstvi, klasifikace
a fyzikalni forma vSech nebezpecnych latek, umisténych
Vv objektu nebo zatizeni.
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Zavazné havarie: Mimoradnd, c¢astecn¢ nebo zcela neovladatelna, Casové a prostorove
ohrani¢ena udalost, napiiklad zavazny unik, pozar nebo vybuch,
ktera vznikla nebo jejiz vznik bezprostfedné hrozi v souvislosti s uzivanim
objektu nebo zatizeni, v némz je nebezpecna latka vyrabéna, zpracovavana,
pouzivana, piepravovana nebo skladovana, a vedouci k vaznému ohrozeni
nebo kvaznému dopadu na Zivoty a zdravi lidi, hospodaiskych zvifat
a zivotni prostiedi nebo k ujmé na majetku.

Zdroj rizika (nebezpeci): Vlastnost nebezpeéné latky nebo fyzicka ¢i fyzikalni situace
vyvolavajici moznost vzniku zdvazné havarie.

Riziko: Pravdépodobnost vzniku nezadouciho specifického Gc¢inku, ke kterému dojde béhem
urcité doby nebo za urcitych okolnosti.

Skladovani: Umisténi ur€itétho mnozZstvi nebezpecnych latek pro Gcely uskladnéni, uloZeni
do bezpecného opatrovani nebo udrzovani v zasobé.

Domino efekt: Moznost zvySeni pravdépodobnosti vzniku nebo velikosti dopadii zavazné
havarie v dusledku vzdjemné blizkosti objektli nebo zafizeni a umisténi
nebezpecnych latek.

Umisténi nebezpecné latky: Projektované mnozstvi nebezpecné latky, kterd je nebo bude
vyrabéna, zpracovdvana, pouzivana, prepravovana nebo
skladovana v objektu nebo zafizeni nebo ktera se miZze
nahromadit v objektu nebo zafizeni pti ztraté kontroly prub&hu
primyslového chemického procesu nebo pii vzniku zavazné
havarie.

Scénaf: Variantni popis rozvoje zavazné havarie, popis rozvoje pfi¢innych a naslednych
na sebe navazujicich a vedle sebe 1 posloupné probihajicich udalosti, a to bud’
spontanné probihajicich anebo probihajicich jako ¢innosti lidi, které maji za tcel
zvladnout pribéh zdvazné havarie.

Dalsi pojmy jsou uvedeny v zakoné ¢.59/2006 Sb., o prevenci zavaznych, ve znéni
pozdé&jsich predpist.

2.1.2 Metodika pro navrh zafazeni objektu do skupiny A/B

Pozadavky na provozovatele objektu nebo zatizeni s nebezpecnymi latkami, definované
zakonem ¢. 59/2006 Sb., zavisi na mnoZstvi a typu nebezpeénych latek v objektu. Kazdy
provozovatel musi vypracovat tzv. Navrh na zafazeni objektu nebo zatfizeni do skupiny A
nebo B nebo tzv. Protokol o nezafazeni. Tento dokument je posouzen piisluSnym krajskym
utadem, ktery rozhoduje o konecném zatrazeni objektu nebo zatizeni.

Metodika pro navrh zafazeni objektu do n¢které ze skupin je ziejma z obrazku Obr. 2.1.
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Provozovatel

A\ 4
Obiekt/Zarizeni

Seznam
nebezpecénych
latek

A 4

Mnozstvi
nebezpecné
latky (X))

!

Xi<MN A MN A <Xi<MN B

Xi>MN B

4 ) 4 N\
Pomérné Pomérné

mnozstvi mnozstvi
nebezpeénych nebezpeénych
latek (N;) L latek (N))

VARV ARN
Ni<1 N, >1 Ni<1 N;>1
(XMN B) (XMN B) (XMN B) q (XMN B)

Lo\

[

\
Ni<1 N;>1
(XMN A) (XMN A)

|;

y A A A 4

Protokol Navrh Navrh
ro (3 0 . na zarazeni na zarazeni
0 nezarazent do skupiny A do skupiny B

kde:

Obr. 2.1 Metodika zafazeni objektu do skupiny A/B

Xi = mnozstvi dané nebezpecné latky, i € <1, n>,

n = celkovy pocet nebezpetnych latek v objektu/provozu,

MN A= mnozstvi nebezpecné latky pro zatazeni do skupiny A,

MN B= mnozstvi nebezpecné latky pro zafazeni do skupiny B,

(tato mnoZstvi jsou uvedena v piiloze k zakonu ¢. 59/2006 Sb., viz Pfiloha 1)
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Ni = pomérné mnozstvi nebezpecnych litek [1], uréi se podle nasledujici rovnice (1):
N, = 1213_2 ey

g; = mnozstvi nebezpecné latky i umisténé v objektu/ zafizeni,
Q; = pfisludné mnozstvi nebezpecné latky, uvedené v ptiloze k zakonu ¢. 59/2006 Sb., viz Pfiloha 1

Detailni obsah Navrhu na zatfazeni objektu nebo zatizeni do skupiny A/B nebo Protokolu
0 nezafazeni je uveden v zakon¢ ¢. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych, ve znéni pozdéjsich
predpist.

2.1.3 Bezpecnostni dokumentace

V navaznosti na zatazeni objektu do piislusné skupiny je provozovatel tohoto objektu povinen
vypracovat bezpeCnostni dokumentaci v pfisluSném rozsahu. Povinnosti provozovatele
objektu zafazeného do skupiny A a B jsou zfejmé z obrazku Obr. 2.2.

4 N
Objekt zafazeny
do skupiny A
\,
4 N f N
Bezpecnostni Bezpecnostni
program zprava
\ g \ g
v 4 . N
7 N - zakladni informace, . A4 ~
Plan fyzické - popisy, informace Plan fyzické
[ \ a data o objektu a jeho h
ochrany - zakladni informace, okoli, ochrany
\ J \ J
- analyza a - analyza a
hodnoceni rizik hodnoceni rizik ( . L)
zavazné havarie, zavazné havarie, Vnitini havarijni
plan
- zasady, cile a politika - popis systému \ s
prevence zavaznych prevence zavazné
havarii, havarie, Y
- popis systému fizeni - popis preventivnich [ ixr )
bezpeé&nosti, bezpe&nostnich Vnéjsi havarijni
- zavérecné shrnuti. opatfeni k omezeni plan
K j moznosti vzniku a \ J
nasledkd zavazné
havarie, \ 4
- zavére€né shrnuti. [
\_ ) Informace
pro verejnost
\

Obr. 2.2 Bezpeénostni dokumentace vyplyvajici ze zarazeni objektu do skupiny A a B

Detailni obsah a zptsob zpracovani jednotlivych dokumenti je uveden v pfislusné
legislativé — Zakon ¢. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych, ve znéni pozdéjsich piedpist,
Vyhlaska ¢. 256/2006 Sb., o podrobnostech systému prevence zavaznych havarii, atd.

Z obrazku Obr. 2.2 je ziejmé, Ze jak provozovatel objektu zafazeného do skupiny A,

tak do skupiny B musi vypracovat analyzu a hodnoceni rizik zavazné havarie v piisluSném
rozsahu.
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2.2 Analyza a hodnoceni rizik zavazné havarie

Analyzu a hodnoceni rizik zavazné havarie je povinen vypracovat provozovatel objektu nebo
zafizeni, zatazeného do skupiny A/B, podle zdkona o prevenci zadvaznych havariich.
Analyza a hodnoceni rizik zdvazné havarie musi obsahovat [1]:
¢ identifikaci zdroji rizik,
e urceni moznych havarijnich scénatii, véetné jejich pfic¢in (s nejzadvaznéjSimi dopady
na zdravi a zivoty osob, hospodaiska zvifata, Zivotni prostfedi a majetek),

e odhad moznych nasledkd havarijnich scénéditi (na zdravi a Zivoty osob, hospodaiska
zvitata, zivotni prostfedi a majetek),

e odhad pravdépodobnosti havarijnich scénafi,
e stanoveni miry rizika,

¢ hodnoceni pfijatelnosti rizika.

Soucasti analyzy a hodnoceni rizik je také hodnoceni posouzeni domino efektu, posouzeni
vlivu spolehlivosti lidského cCinitele, atd. Detailni postup a rozsah analyzy a hodnoceni rizik
zavazné havarie je uveden ve vyhlasce ¢. 256/2006 Sb., o podrobnostech systému prevence
zavaznych havarii.

Zakladni schéma postupu analyzy a hodnoceni rizik je uvedeno na obrazku Obr. 2.3.

Identifikace
zdroju rizik

\
Odhad
pravdépodobnosti
(havarijnich scénaru)
Urceni J
moznych Stanoveni miry
havarijnich N rizika
(vEotng piicin) Odhad moznych
nasledkt
(havarijnich scénar) A
o Hodnoceni
prijatelnosti rizika

Obr. 2.3 Postup analyzy rizik podle zadkona o prevenci zavaznych havarii
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3. StruCna charakteristika metod pro analyzu a hodnoceni rizik
podle zakona o prevenci zavaznych havarii

Pro jednotlivé Casti analyzy a hodnoceni rizik podle zdkona o prevenci zdvaznych havarii
se pouziva celéd fada metod. Mezi tyto metody patii:

e bezpecnostni prohlidka (Safety Review — SR),

e analyza pomoci kontrolniho seznamu (Checklist Analysis — CA),

e metody relativni klasifikace (Relative Ranking — RR),

e piedbézna analyza nebezpeci/zdroju rizika (Preliminary Hazard Analysis — PHA),

e analyza ,,Co se stane, kdyz ...“ (What-If Analysis),

e studic nebezpeCi a provozuschopnosti (Hazard and Operability Analysis/Study —
HAZOP),

e analyza zptsobu a dasledku poruch (Failure Mode and Effects Analysis — FMEA),
e analyza stromu poruch (Fault Tree Analysis — FTA),

e analyza stromu udalosti (Event Tree Analysis — ETA),

e analyza pficin a nasledkd (Cause-Consequence Analysis — CCA),

e analyza spolehlivosti lidského ¢initele (Human Reliability Analysis — HRA).

Prehled metod, doporu€enych ministerstvem Zivotniho prostredi, byl publikovan ve véstniku
MZP ¢. 3/2007 [3].

Vzhledem k tomu, Ze né€které pouzivané metody nebyly pivodné uréeny pro analyzu rizik
zavaznych havarii, nelze vzdy pfifadit konkrétni metodu ke konkrétni Casti analyzy
a hodnoceni rizik podle zdkona o prevenci zavaznych havarii. V této praci jsou proto
zhodnoceny moznosti vyuziti nejcastéji pouzivanych metod (s ohledem na jejich vystupy)
pro jednotlivé ¢asti analyzy a hodnoceni rizik podle zdkona o prevenci zavaznych havarii.

Vzhledem k rozsahu bakalarské prace byly uvazovany pouze nékteré (nejcastéji) pouzivané
metody. Jednalo se tyto metody:

e Metoda FEI,

e Metoda CEl,

e Metoda vybéru podle CPR 18E,
e Metoda What-If,

e Metoda HAZOP,

e Metoda FMEA,

e Metoda FTA,

e Metoda ETA.




Str. 21

U Ustav vyrobnich strojd, systéma a robotiky
-O—V—

BAKALARSKA PRACE

3.1 Metoda FEI

Metoda Fire and Explosion Index — FEI (Index pozaru a vybuchu) byla vyvinuta spole¢nosti
Dow’s Chemical Company Vv roce 1994. Jedna se o indexovou metodu, uic¢enou primarné
pro identifikaci zdrojl rizik s hoflavymi nebo vybuSnymi latkami. Mimo identifikace zdrojt
rizik v primyslovém arealu, 1ze pomoci metody FEI také odhadnout mozné ztraty zptisobené
pozarem nebo vybuchem posuzovanych provoznich jednotek.

Vystupem metody FEI pro kazdou posuzovanou jednotky je tzv. F&E Index. Podle velikosti
tohoto indexu lze posuzované jednotky setfadit podle nebezpecnosti a piifadit témto
jednotkam stupent nebezpecnosti podle metody FEI Jednotlivé stupné nebezpecnosti podle
metody FEI jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.1. Pro hodnotu F&E Indexu > 128 je nutno
provést dalsi detailnéjsi analyzu rizika.

Tab. 3.1 Stupné nebezpeénosti podle metody FEI [4]

F&E Index Stupen nebezpecnosti podle metody FEI
1-60 nepatrny, maly
61 - 96 mirny
97 - 127 stfedni
128 - 158 zavazny
159 a vysSi kriticky

3.1.1 Postup stanoveni F&E Indexu

Hodnota F&E indexu se ur¢i jako soucin tzv. materidlového faktoru MF a faktoru
nebezpecnosti procesni jednotky Fz;. Materidlovy faktor zavisi na vlastnostech latky
VvV posuzované jednotce a vyjadiuje miru potencidlni energie, kterd se mulze z posuzované
jednotky uvolnit pii pozdru nebo vybuchu. Faktor nebezpe¢nosti procesni jednotky
zohlediiuje charakter procesu v posuzované jednotce, provozni podminky, umisténi
a pristupnost posuzované jednotky, atd. Celkem se jednd o 18 faktort (obecnd procesni
nebezpeci F; X specialni procesni nebezpeci F»).

Jednotlivé faktory jsou stanoveny podle konkrétnich podminek provozu a na zakladé ptirazek,
volenych podle pfirucky k metodé¢ FEI. Zaznam zvolenych pfirazek, vypocet jednotlivych
faktorti a vypocet F&E indexu je zaznamenavan do charakteristického formulate.

Postup stanoveni F&E Indexu je ziejmy z obrazku Obr. 3.1.
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LT
LT

Procesni jednotka

4 N
Materialovy faktor
(MF)
\ J
4 N

Obecna procesni nebezpedi

(Fa)

\ J
e A
Specialni procesni
nebezpedi
(F2)

\ J
e A

Faktor nebezpecnosti
procesni jednotky
Fg = Fl X F2

F&E Index = F3 x MF

Obr. 3.1 Postup stanoveni F&E Indexu

3.1.2 DalSi vystupy z metody FEI

Pomoci metody FEI Ize také odhadnout mozné ztraty zpisobené pozarem nebo vybuchem
posuzované jednotky. Odhadnout lze:

o velikost zasazené plochy,
e ckonomické ztraty.

Odhad plochy zasazené piipadnym pozarem nebo vybuchem posuzované jednotky je pouze
orientacni a stanovuje se na zaklad¢ F&E indexu podle rovnice (2). Geometrie zasazené
plochy je zfejma z obrazku Obr. 3.2.

r = F&E index X 0,256 (2

kde: r [m] = polomér zasazené plochy.

zaFizeni - tank vy$ka=
polomér

zasazena H
plocha “ polomér

Obr. 3.2 Geometrie zasazené plochy [4]
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V ptipadé ekonomickych ztrat Ize pomoci metody FEI odhadnout:

e maximalni ocekavané ztraty na majetku (MPPD — Maximum Probable Property
Damage),

e ztraty zpusobené pierusenim provozu (BI — Bussines Interruption).

3.1.3 Zhodnoceni a vyuzitelnost metody FEI

Zhodnoceni a vyuzitelnost metody FEI je ziejmé z tabulky Tab. 3.2. Na obrazku Obr 3.3 jsou
vyznadeny oblasti, ve kterych je mozné metodu FEI pii analyze rizik vyuZit. Cervené jsou
vyznaeny oblasti primarniho vyuziti popisované metody a modiec oblasti, ve kterych je
mozné metodu vyuZit s ur¢itymi omezenimi.

Tab. 3.2 Zhodnoceni a vyuzitelnost metody FEI

Klasifikace metody

Nesystematicka metoda

Screeningova metoda (indexova)

Vystupy z metody

Identifikace zdrojl rizik

Omezeni:
- pouze jednotky s hoflavymi
a vybusnymi latkami.

Odhad moznych nasledk

- velikost zasaZené plochy pfipadnym

pozarem nebo vybuchem,

Omezeni:

- pouze jednotky s hoflavymi

a vybusnymi latkami,

- odhad zasazené plochy je pouze

Stanoveni miry rizika
- viz tabulka Tab. 3.1.

.. - ekonomické ztraty: orienta¢ni,
(vyuzitelnost metody) * maximalni oéekavané ztraty na majetku, - odhad ekonomickych ztrat je pouze

* ztraty zplsobené prerusenim preruseni provozu. orientacni.

Omezeni:

- pouze jednotky s hoflavymi

a vybusnymi latkami,

- pouze stupné nebezpecnosti podle
stupnice metody FEI,

Zhodnoceni metody
(postiehy z aplikaci
metody)

Klady:

- relativné jednoucha metoda,

- Siroké spektrum vyuzitelnosti viz vySe
(moznost presentace srozumitelnych
vysledkd analyzy managementu
spolecnosti),

- neustaly vyvoj metody.

Zapory:

- pouze jednotky s hoflavymi a vybuSnymi
latkami,

- odhad moznych nasledkl je pouze
orientacni.

Pozn.: Vystupy z metody = vystupy z popisované metody pfi analyze rizik podle zakona o prevenci

zavazZnych havarii.

\
Odhad
pravdépodobnosti
(havarijnich scénaru)
Urcéeni
moznych Stanoveni miry
havarijnich ~ rizika
(vge‘f:;‘:;gin) Odhad moznych
nasledku
(havarijnich scénart)

Hodnoceni
prijatelnosti rizika

Obr. 3.3 Vyuzitelnost metody FEI v analyze a hodnoceni rizik
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3.2 Metoda CEl

Metoda Chemical Exposure Index — CEI (Index chemického ohrozeni) byla, podobné jako
pfedchozi popisovand metoda (FEI), vyvinuta vroce 1994 spole¢nosti Dow’s Chemical
Company. Jedna se o indexovou metodu, uréenou pro identifikaci zdroju rizik s toxickymi
latkami a pro ucely havarijniho planovani. Pomoci metody CEI lze také odhadnout dosah
toxickych mrakt (pro urcité koncentrace) pti uniku z posuzované jednotky.

Vystupem metody CEI je tzv. CE Index. Podle velikosti tohoto indexu lze provést priorizaci
posuzovanych jednotek (zdroji rizika) s toxickymi latkami, avSak nelze rozhodnout
0 bezpecnosti posuzované jednotky.

3.2.1 Postup stanoveni CE Indexu

Hodnota CE Indexu se stanovi z poméru celkového rozptyleného mnozstvi toxické latky AQ
a koncentrace ERPG-2 (pro toxickou latku v posuzované jednotce). Celkové rozptylené
mnozstvi toxické latky je dano souctem mnozstvi této latky odparené pii uniku a odparem této
latky z povrchu louze. Pfi stanoveni celkového rozptyleného mnozstvi toxické latky je nutné
zohlednit charakter posuzovaného zafizeni (volba havarijniho scénafte), fyzikalné-chemické
vlastnosti toxické latky v posuzovaném zafizeni a provozni podminky.

Metoda CEI piipousti 4 mozné typy tniku toxické latky z posuzovaného zatizeni:
e Unik plynné faze a nasledny rozptyl toxické latky,
e unik kapalné faze, tvorbu louze a nasledny odpar a rozptyl toxické latky z povrchu
louze,
e Unik kapalné faze, soucasny odpar toxické latky pti uniku a tvorba louze s naslednym
odparem toxické latky z jejiho povrchu (celkové mnozstvi odpatené toxické latky je pak
dano souctem obou odpafenych mnoZstvi) a nasledny rozptyl toxicke latky,

e unik kapalné faze s néslednym odparem a rozptylem celého unikajictho mnozstvi
toxické latky (nedochazi k tvorbé louZze).

Metoda CEI je zalozena na fad¢ zjednoduSujicich pfedpokladi — doba Uniku toxické latky
ze zatizeni, konstantni meteorologické podminky (rychlost vétru, tfida stability ovzdusi), atd.
Jednotlivé predpoklady a vypoctové vzorce pro stanoveni celkového rozptyleného mnozstvi
toxické latky AQ jsou uvedeny v piirucce k této metodé.

Pro stanoveni CE Indexu je nutno zndt také toxikologické vlastnosti toxické latky
V posuzovaném zatizeni — koncentrace ERPG-2.

Vysledky jednotlivych vypoctl, nutnych pro stanoveni CE indexu, jsou zaznamenavany
do charakteristick¢ho formulate. Postup stanoveni CE Indexu je zfejmy z obrazku Obr. 3.4.

Podle velikosti indexu CE Indexu nelze rozhodnout o bezpecnosti posuzované jednotky, plati
vsak, Ze pokud je CE Index > 200, potom jednotka vyZaduje dalsi detailnéjSi posouzeni.
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Obr. 3.4 Postup stanoveni CE Indexu

3.2.2 DalSi vystupy metody CEI

Metodou CEI lze také odhadnout dosah toxickych mrakt pro koncentrace ERPG-1, ERPG-2
a ERPG-3. Jedna se o nasledujici koncentrace:

e ERPG-1: je maximalni koncentrace latky ve vzduchu, kterou ¢lov€k snese po dobu
jedné hodiny bez vyraznych zdravotnich zmén.

e ERPG-2: je maximalni koncentrace latky ve vzduchu, kterou c¢lovék snese po dobu
jedné hodiny bez zptisobeni nevratnych zdravotnich zmén nebo poskozeni imunity.

e ERPG-3: je maximalni koncentrace latky ve vzduchu, kterou ¢loveék snese po dobu
jedné hodiny bez toho, aby byl smrtelné ohrozeny.

Dosahy toxickych mrakii pro jednotlivé koncentrace tzv. hazard distance HD jsou pouze
ptiblizné a stanovuji se podle rovnice (3).

HD, 6551, |~ (3)
ERPG

kde: HD, [m] = hazard distance pro jednotlivé koncentrace (ERPG-1, ERPG-2 a ERPG-3),
AQ [kg/s] = celkové rozptylené mnozstvi toxické latky,
ERPG [mg/m®] = jednotlivé koncentrace toxické latky v posuzovaném zafizeni (ERPG-1, ERPG-2
a ERPG-3).

Pozn.: Pokud je HD, vétsi nez 10 000 m, pak je HD, = 10 000 m.
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3.2.3 Zhodnoceni a vyuZitelnost metody CEI

Zhodnoceni a vyuzitelnost metody CEI je zifejmé z tabulky Tab. 3.3. Na obrazku Obr 3.5 jsou
vyznadeny oblasti, ve kterych je mozné metodu CEI pii analyze rizik vyuzit. Cervené jsou
vyznaceny oblasti primarniho vyuziti popisované metody a modfe oblasti, ve kterych je
mozné metodu vyuzit s ur€itymi omezenimi.

Tab 3.3 Zhodnoceni a vyuzitelnost metody CEI

Nesystematickd metoda
Screenigova metoda (indexova)

Klasifikace metody

Omezeni:

- pouze jednotky s toxickymi latkami.
Omezeni:

- jedna se pouze o vybér moznych
havarijnich scénaru podle pravidel

Identifikace zdrojl rizik

Urceni moznych havarijnich scénaru uvedenych v pfiruéce metody CEI.
- vybér havarijnich scénarl podle Pozn.: .
charakteru posuzované jednotky. Volba jinych neZ uvefejnénych

havarijnich scénaru je mozna,
ale zavisi pouze na zkuSenostech

Vystupy z metody

(vyuzitelnost metody) posuzovatele a nikoliv na metod§.
Omezeni:
. , o - pouze jednotky s toxickymi latkami,
Odhad moz_ny(’:h naS|ed°kU - pouze pro koncentrace ERPG-1,
- dosah toxickych mraku (tzv. hazard ERPG-2 a ERPG-3,
distance — HD) pfi pfipadném uniku - odhad dosahu toxického mraku je

pouze pfiblizny (konstantni
meteorologické podminky, atd.), max.
hodnota HD = 10 000 m.

toxické latky.

Zapory:
Klady: - pouze jednotky s toxickymi latkami,
7 . - odhad dosahu toxického mraku je pouze
Zhod , d - relativné jednoucha metoda, Fibliznv
o [‘ocem m?to y - Siroké spektrum vyuzitelnosti viz vySe P 'sledyk7 metody CE| nelze porovnavat
(postiehy z aplikaci (mozZnost presentace srozumitelnych vysiedky 1y & porovn
d vysledk analyzy managementu S jinymi indexovymi metodami (napft.
metody) Seu At metodou FEI),
spole¢nosti), ssledk dv CE| ziskané .
- neustaly vyvoj metody. - vysieaky mgto Y ziskane pomocl |
starSich verzi metody CEI nelze porovnavat
s novéjSimi verzemi metody CEI.

Pozn.: Vystupy z metody = vystupy z popisované metody pfi analyze rizik podle zakona o prevenci
zavaznych havarii.

Odhad
pravdépodobnosti
(havarijnich scénaru)
Urceni
moznych Stanoveni miry
havarijnich rizika )
(vge‘::;‘;g;n) Odhad moznych
nasledkl
(havarijnich scénart) ~
Hodnoceni
prijatelnosti rizika
J

Obr. 3.5 Vyuzitelnost metody CEIl v analyze a hodnoceni rizik
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3.3 Metoda vybéru podle CPR 18E

Metoda vybéru podle CPR 18E byla vyvinuta nizozemskym institutem pramyslové
bezpecnosti (TNO) a publikovana v ptirucce Guidelines for Quantitative risk assessment —
Purple Book CPR 18E. Jedna se o metodu ur¢enou pro identifikaci zdroju rizik. Pouziti této
metody neni omezeno charakterem nebezpecné latky, lze ji pouzit pro latky toxické, hotlavé
I vybusné.

Vystupem metody vybéru podle CPR 18E pro kazdou posuzovanou jednotku je tzv. indika¢ni
¢islo A, které vyjadiuje miru skutecné nebezpecnosti jednotky. Indikacni Cislo A se stanovuje
Vv zavislosti na mnozstvi nebezpecné latky v této jednotce, jejich chemickych a fyzikalnich
vlastnostech a provoznich podminkach. Z indikac¢niho ¢isla se dale urcuji tzv. selektivni ¢isla
S, kterd vyjadiuji nebezpecnost posuzované jednotky vzhledem ke zvolenym mistiim
ve vzdalenosti L od jednotky. Podle velikosti indika¢nich ¢isel lze provést priorizaci
posuzovanych jednotek (zdroju rizika), podle selektivnich ¢isel, stanovenych k definovanym
bodiim (hranice posuzované¢ho objektu, obydlend oblast) a pravidel definovanych v metodé
vybéru podle CPR 18E, 1ze provést vybér jednotek pro dalsi detailnéjsi posouzeni.

3.3.1 Postup stanoveni indikacniho a selektivniho Cisla

Indikacni ¢islo A se stanovuje jako pomér mnozstvi nebezpecné latky v posuzované jednotce
Q, vynasobeného tremi faktory (O, Oz a O3), reprezentujicimi provozni podminky, a tzv.
mezniho mnozstvi nebezpecné latky G. Mezni mnozstvi nebezpecné latky G se stanovuje
podle pravidel metody vybéru podle CPR 18E a zohlednuje charakter nebezpecné latky
V posuzované jednotce (toxicka, hoflava, vybusna latka). Faktory O1, O, a O3 zohlediuji typ
posuzované jednotky (procesni/skladovaci), umisténi posuzované jednotky (vné/uvniti
budovy, jimka/bez jimky) a provozni podminky (skupenstvi nebezpecné latky, tlak par).

Selektivni ¢isla S jsou stanovovana podle charakteru nebezpecné latky v posuzované jednotce
a ur¢i se jako soucin piislusného indikacniho ¢isla A a faktoru (IOO/L)2 pro toxické latky
nebo (100/L)* pro latky hoflavé a vybusné, kde L predstavuje vzdalenost jednotky
K posuzovanému mistu (L >100m). Podle pravidel metody vybéru podle CPR 18E
se selektivni Cislo pro kazdou posuzovanou jednotku stanovuje min. v 8 bodech na hranici
posuzovaného objektu a v obydlené oblasti nejblize posuzované jednotce.

Pro detailnéj$i posouzeni jsou pak podle pravidel metody vybrany takové jednotky, kde S > 1
(na hranici posuzovaného objektu nebo obydlené oblasti nejblize posuzované jednotce). Dalsi
uptesiiujici pravidla pro vybér jednotek pro detailn€jS$i posouzeni jsou spolu pravidly
pro stanoveni limitniho mnozstvi G a volbu faktort O, O, a O3 uvedeny v ptiru¢ce metody.
Schéma postupu metody vybéru podle CPR 18E pro jednu posuzovanou jednotku
je znazornéno na obrazku Obr. 3.6.




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

LT
LT

BAKALARSKA PRACE

Str.

28

e ™
Volba jednotky/zafizeni
(podle pravidel metody vybéru
podle CPR 18E)

\ y
\ 4

A )
Indikaéni €islo
(A)
A= Qx0,x0, %0,
G
\ J
\4
L j )
Vybér posuzovaného
mista/bodu
(podle pravidel metody vybéru
podle CPR 18E) )y

[

\

Selektivni ¢islo

)

= ATx(122]
L

A

QFE — AFE X[@T
L

Uvazeny
vS§echny body?

Vybér jednotky/zafizeni
pro detailnéjSi posouzeni
(podle pravidel metody vybéru

podle CPR 18E)

Obr. 3.6 Schéma postupu metody vybéru podle CPR 18E pro jednu posuzovanou jednotku
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3.3.2 Zhodnoceni a vyuzitelnost metody vybéru podle CPR 18E

Zhodnoceni a vyuzitelnost metody vybéru podle CPR 18E je ziejmé ztabulky Tab. 3.4.
Na obrazku Obr. 3.7 jsou vyznaceny oblasti, ve kterych je mozné metodu vybéru podle
CPR 18E pii analyze rizik vyuzit. Cervené jsou vyznaeny oblasti primarniho vyuziti
popisované metody a modfe oblasti, ve kterych je mozné metodu vyuzit s urcitymi

omezenimi.

Tab. 3.4 Zhodnoceni a vyuzitelnost metody vybéru podle CPR 18E

Klasifikace metody

Nesystematicka metoda

Screeningova metoda

Vystupy z metody
(vyuzitelnost metody)

Identifikace zdrojl rizik

Pozn.:
- Ize posuzovat jednotky s toxickymi,
hoflavymi a vybusnymi latkami.

Zhodnoceni metody
(postiehy z aplikaci
metody)

Klady:

- Ize posuzovat jednotky s toxickymi,
hoflavymi a vybusnymi latkami,

- je uvazovan vliv umisténi posuzované
jednotky v objektu,

- pfi korektni aplikaci metody vybéru podle
CPR 18E moznost vyznamné ¢asové
uspory v navazujicich stupnich analyzy
rizik,

- neustaly vyvoj metody.

Zapory:

- relativné vysoké naroky na odborné znalosti
zpracovatele studie metodou vybéru podle
CPR 18E (volba posuzovanych jednotek,
atd.),

- aplika€ni zkuSenosti zpracovatele

s metodou vybéru podle CPR 18E

(sbér vstupnich udajl, atd.),

- Uzké zaméreni metody (identifikace zdroja
rizik).

Pozn.: Vystupy z metody = vystupy z popisované metody pfi analyze rizik podle zakona o prevenci

zavaznych havarii.

Odhad
pravdépodobnosti

Urceni
moznych
havarijnich
scénaru
(v€etné pricin)

(havarijnich scénafrt)

Odhad moznych
nasledku

(havarijnich scénaru)

\

J

Stanoveni miry
rizika

prijatelnosti rizika

\
[ Hodnoceni

J

Obr. 3.7 Vyuzitelnost metody vybéru podle CPR 18E v analyze a hodnoceni rizik
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3.4 Metoda What-If

Metoda What-If (What-If Analysis) je nesystematicka analyticka metoda, urcena pro detailni
analyzu identifikovanych zdroja rizik, zaméfend na provefeni neoekavanych/nebezpecnych
udalosti, které se mohou na posuzovaném zatizeni vyskytnout.

Vystupem metody What-If pro kazdy posuzovany zdroj rizika je seznam nebezpecnych
situaci, kter¢é mohou vést k nezadoucim nasledkiim, tzn. seznam moZnych havarijnich
scénait. Tato metoda dale umozZiluje navrh ochrannych opatfeni pro zabranéni vzniku
identifikované nebezpecné situace nebo pro zmirnéni moznych nasledk.

3.4.1 Postup metody What-If

Metoda What-If je zaloZena na brainstormingu. Vhodné zvoleny tym odbornikd provétuje
formou otazek a odpovédi mozné nebezpecné udalosti, které se mohou na posuzovaném
zdroji rizika vyskytnout. Formulované otazky zaCinaji charakteristickym: ,,Co se stane,
kdyz...?* (napft.: ,,Co se stane, kdyZ vypadne chlazeni v reaktoru?*).

V zavislosti na rozvoji jednotlivych scénaiti (podle moznych nésledkil) jsou doporucovany
ochranna opatieni. Postup rozvoje jednoho scénaie je znazornén na obrazku Obr. 3.8.

4 N\
Zdroj rizika
(Identifikovany podle nékteré
metody pro identifikaci zdrojt
rizik)

A

Formulace otazky
(Co se stane, kdyz...?)

A

Odhad moznych nasledku
(vyuziti brainstormingu — znalosti
zvoleného tymu odborniki)

Provéreni stavajicich
bezpeénostnich prvku
(v souvislosti s moznymi nasledky)
\ J

Formulace ochrannych
opatieni
(vyuziti brainstormingu — znalosti
zvoleného tymu odbornik)

Jsou
bezpecnostni
prvky prfimérené?

(Co se stane, kdyz...?)

[ Formulace dalSi otazky ]

Obr. 3.8 Schéma postupu rozvoje jednoho scénare metodou What-If




U Ustav vyrobnich strojd, systéma a robotiky

OV BAKALARSKA PRACE

Str. 31

Vysledky studie jsou zaznamendvany do tabulky nebo formou strukturovaného popisu.

V praxi se setkavame také s modifikaci What-If/Checklist Analysis, ktera byla vyvinuta
spojenim metody What-If a metody Checklist (Kontrolni seznam) ve snaze omezit hlavni
nevyhodu metody What-If — nesystematicky pfistup.

3.4.2 Zhodnoceni a vyuZzitelnost metody What-If

Zhodnoceni a vyuzitelnost metody What-If je ziejmé z tabulky Tab. 3.5. Na obrazku Obr. 3.9
jsou vyznadeny oblasti, ve kterych je mozné metodu What-If p#i analyze rizik vyuzit. Cervend
jsou vyznaceny oblasti primarniho vyuziti popisované metody a modte oblasti, ve kterych je
mozné metodu vyuzit s uréitymi omezenimi.

Tab. 3.5 Zhodnoceni a vyuzitelnost metody What-If

Nesystematicka metoda
Metoda kauzalnich souvislosti

Klasifikace metody

Omezeni:

- kvalita vystupu je silné zavisla

Uréeni moznych havarijnich scénard na zku$enostech

(provoznich/aplikaénich) zvoleného

tymu odbornikd.

Vystupy z metody Omezeni:

(vyuiitelnost metody) - jedna se pouze o kvalitativni odhad

nasledkud — rozvoj havarijniho scénare

Odhad moznych nasledkl bez navazujiciho kvantitativniho

modelovani neni mozné pfi analyze

rizik podle zakona o prevenci

zavaznych havérii vyuzit.

Zapory:

Kl ady: - nesystematicka metoda = moznost
opomenuti nékterych havarijnich scénafl

(v zavislosti na zkuSenostech

- principielné jednoducha metoda,
- moznost formulace ochrannych opatfeni

Zhodnoceni metody (po diskuzi v tymu odbornik) (provoz’m’f:h/aplikaénich) zvoleného tymu
(postiehy z aplikaci - &asové nenarocna, 033;’;’;2“;)3 roky na provozni znalosti
metody) - vysoka efektivita a icinnost metody jednotlivych &lend odborného tymu,

(v zavislosti na zkuSenostech
(provoznich/aplikaénich) zvoleného tymu
odborniku).

- aplika€ni zkuSenosti jednotlivych €len(
odborného tymu,

- Uzké zaméreni metody (ur€eni moznych
havarijnich scénar).

Pozn.: Vystupy z metody = vystupy z popisované metody pfi analyze rizik podle zakona o prevenci
zavazZnych havarii.

Identifikace
zdroju rizik

Odhad

pravdépodobnosti
(havarijnich scénaiu)

Stanoveni miry
rizika

™

Odhad moznych

nasledku
(havarijnich scénaru)

A
Hodnoceni
prijatelnosti rizika

Obr. 3.9 Vyuzitelnost metody What-If v analyze a hodnoceni rizik
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3.5 Metoda HAZOP

Metoda Hazard and Operability Study (HAZOP) byla vyvinuta v roce 1964 spolecnosti
ICI Group (Imperial Chemical Industry). V soucasné dobé je tato metoda zavedenym
standardem a je provéiena léty praktickych aplikaci. Metoda HAZOP slouzi pro podrobnou
systematickou analyzu identifikovanych zdroji rizik se zaméfenim na provéteni
nebezpecnych stavil, které se mohou na posuzovaném zatizeni vyskytnout.

Vystupem metody HAZOP je detailni identifikace posuzovaného zdroje rizika (v ptipadé
slozitého technologického/procesniho celku) a seznam nebezpecnych stavi, které mohou vést
k nezddoucim nasledkiim, tzn. seznam moZznych havarijnich scénaii (vetné stanoveni
pti¢in/soub&hu pfic¢in a odhadu moznych nasledkii — rozvoj havarijniho scénafe). Tato metoda
dale umoziiuje navrh opatfeni pro zabranéni vzniku identifikovan¢ho nebezpecného stavu
nebo pro zmirnéni moznych nasledku.

3.5.1 Postup metody HAZOP
Metoda HAZOP je zaloZena na nasledujicich predpokladech:

e systétmovy pfistup k posuzovanému zdroji rizika (rozdé€leni sloZitého systému
na jednotlivé subsystémy),

e pricinou vzniku nebezpeéného stavu je odchylka od projektovaného (bezpecného)
stavu,

e Drainstorming.

Prvnim krokem pii analyze metodou HAZOP je rozd€leni posuzovaného zdroje rizika
(systétmu) na jednotlivé subsystémy a pfifazeni ucelu/funkce kazdému definovanému
subsystému.

DalSim krokem je vygenerovani jednotlivych odchylek od projektovaného stavu (pro kazdou
funkci kazdého subsystému) pomoci tzv. klicovych slov. Odchylky se generuji pfipojenim
klicového slova k ptislusné funkci posuzovaného subsystému. Seznam klicovych slov metody
HAZOP je uveden v tabulce Tab. 3.6.

Tab. 3.6 Seznam kli¢ovych slov metody HAZOP

Klicové slovo Logicky vyznam Priklad
neni uplna negace puvodni funkce neni ohfev
vetsi kvantitativni narGst vetsi tlak

mensi kvantitativni pokles menSi tlak

kvalitativni narst

a také/jakoz i/a rovnéz (vyskyt jesté jineho pFipadu) zanaseni topného hadu

Castecné kvalitativni pokles nepfitomnost nékteré slozky
reverze opacna funkce (€innost) reverzni tok latky
jiny uplna nahrada pfitomnost jiné latky
predcasny predCasna funkce (€innost) predCasny ohfev
zpozdény opozdéna funkce (&innost) zpozdény ohfev

Tento postup pii spravné aplikaci umoziuje vygenerovat prakticky vSechny odchylky, které
mohou tieba jen teoreticky nastat (systematicky piistup).
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Dalsim krokem metody HAZOP je nalezeni pii¢iny nebo soubéhu pfi¢in vedoucich
k vygenerované odchylce — HAZOP tym hleda pomoci brainstormingu odpovéd’ na otazku
»CO0 mohlo zpusobit, Ze...?*.
Po nalezeni mozné pticiny nasleduje rozvoj scénafe smerem k moznym nasledkim — HAZOP
tym hled4 pomoci brainstormingu odpovéd’ na otdzku ,,Co se stane, kdyz...?*.

Poslednim krokem pii analyze metodou HAZOP je (podle moznych nasledktl) formulace
opatfeni pro zabranéni vzniku nebezpecného stavu nebo pro zmirnéni moznych nasledk.

Vysledky studie HAZOP jsou nejcastéji zaznamenavany do tabulky. Postup metody HAZOP
je znazornén na obrazku Obr. 3.10.
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(vyuziti brainstormingu - znalosti
HAZOP tymu)

Odhad moznych nasledku
(vyuziti brainstormingu - znalosti
HAZOP tymu)

Provéreni stavajicich
bezpecnostnich prvka
(v souvislosti s moznymi nasledky)

Formulace ochrannych

Jsou

bezpeénostni - _opatrgnl .
oo (vyuziti brainstormingu — znalosti
prvky pfimérené? HAZOP tymu)

Provéreni dalSi odchylky

Obr. 3.10 Schéma postupu metody HAZOP

kde: n = celkovy pocet posuzovanych subsystému, i € <1, n>,
m = celkovy pocet posuzovanych odchylek, j € <1, m>.
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3.5.2 Zhodnoceni a vyuzitelnost metody HAZOP

Zhodnoceni a vyuzitelnost metody HAZOP je zfejmé ztabulky Tab. 3.7. Na obrazku
Obr. 3.11 jsou vyznaceny oblasti, ve kterych je mozné metodu HAZOP pii analyze rizik
vyuzit. Cervend jsou vyznaGeny oblasti primarniho vyuziti popisované metody a modie
oblasti, ve kterych je mozné metodu vyuzit s ur€itymi omezenimi.

Tab. 3.7 Zhodnoceni a vyuzitelnost metody HAZOP

Klasifikace metody

Systematicka metoda

Metoda kauzalnich souvislosti

Vystupy z metody
(vyuzitelnost metody)

Identifikace zdroju rizik
- detailni identifikace posuzovaného

zdroje rizika (rozdéleni slozitého systému

na jednotlivé subsystémy).

Pozn.:

- moznost identifikace zdroju rizik
pouze pomoci metody HAZOP je
vzhledem ¢asové naro¢nosti velmi
problematické = vhodna je
kombinace s jednodu$si metodou
pro identifikace rizik.

Omezeni:

- vysoké naroky na odborné znalosti
zpracovatele (rozdéleni slozitého
systému na subsystémy, atd.)

+ aplikacni zkuSenosti s metodou
HAZOP.

Uréeni moznych havarijnich scénari

Pozn.:
- systematicky pfistup — moznost
nalezeni v§ech havarijnich scénaru.

Odhad moznych nasledki

Omezeni:

- jedna se pouze o kvalitativni odhad
nasledkud — rozvoj havarijniho scénare
bez navazujiciho kvantitativniho
modelovani neni mozné pfi analyze
rizik podle zakona o prevenci
zavaznych havérii vyuzit.

Zhodnoceni metody
(postiehy z aplikaci
metody)

Klady:

- principielné jednoducha metoda,

- systematicky a dikladny pfistup,

- moznost formulace opatfeni (po diskuzi

v HAZOP tymu)

- moznost pouziti metody HAZOP v rGiznych
oblastech primyslu (chemicky, strojirensky,
farmaceuticky pramysl, atd.),

- moznost vyuziti metody HAZOP

pfi hodnoceni spolehlivosti lidského Cinitele,
- moznost vyuziti metody HAZOP pro
zvySeni u€innosti posuzovaného zafizeni,
zvySeni odbornych znalosti obsluhy, atd.

Zapory:

- Gasova naro¢nost analyzy metodou
HAZOP,

- vysoké naroky na provozni znalosti
jednotlivych ¢lent HAZOP tymu,

- aplikacni zkuSenosti vedouciho HAZOP
tymu s metodou HAZOP.

Pozn.: Vystupy z metody = vystupy z popisované metody pfi analyze rizik podle zakona o prevenci

zavaZzZnych havarii.




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

BAKALARSKA PRACE

Str. 36

LT
i

Odhad

pravdépodobnosti
(havarijnich scénaru)

N
Stanoveni miry
rizika

J
4 N
Hodnoceni
prijatelnosti rizika
\, J

Obr. 3.11 Vyuzitelnost metody HAZOP v analyze a hodnoceni rizik

3.6 Metoda FMEA

Metoda Failure Modes and Effects Analysis — FMEA (Analyza pficin poruch a jejich
nasledki) je systematickd metoda, ktera byla vyvinuta pro identifikaci poruch prumyslovych
zafizeni, vcetné odhadu pficin té€chto poruch a moznych nasledkt. S ohledem na vlastnosti
této metody je pouzitelnd jak pfi navrhu novych systému, tak pii Upravach stavajicich
(provozovanych) systémll. Metoda FMEA slouzi pro podrobnou systematickou analyzu
identifikovanych zdroju rizik se zaméfenim na provéfeni moznych poruch, které se mohou
na posuzovaném zatizeni vyskytnout.

Vystupem metody FMEA je seznam poruch, které mohou vést k nezddoucim nasledkim,
tzn. seznam moznych havarijnich scénafii (v€etn€ stanoveni ptic¢in/soub&hu piicin a odhadu
moznych nasledkli — rozvoj havarijniho scénaie). Tato metoda dale umozituje nadvrh opatieni
pro zabranéni vzniku identifikované poruchy nebo pro zmirnéni moznych nésledk.

3.6.1 Postup metody FMEA

Pii analyze metodou FMEA se vychazi z funkéniho schéma posuzovaného zdroje rizika
(systému), rozlozené¢ho na jednotlivé prvky (subsystémy), které jsou detailné¢ hodnoceny.
Pro kazdy prvek jsou urCeny vSechny mozné poruchy a kritické stavy, pfi¢iny vedouci
ke vzniku téchto stavli, moznosti detekce kritickych stavii, mozné nasledky poruchy
a ptipadn¢ navrzena doporuceni pro zamezeni poruchy.

V praxi se analyza metodou FMEA ¢asto dopliiuje o hodnoceni RPN (Risk priority number),
které slouzi pro priorizaci jednotlivych identifikovanych scénaii. Index RPN se ur¢i jako
soucin indexu frekvence, zdvaznosti a moznosti detekce. Kazdy z téchto indexti nabyva
hodnot 1-10, pti¢emz hodnota 10 ptedstavuje nejvétsi nebezpeci. PFi hodnoté RPN > 150 je
doporuceno provést napravna opatieni pro zvySeni bezpecnosti.
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3.6.2 Zhodnoceni a vyuzitelnost metody FMEA

Zhodnoceni a vyuzitelnost metody FMEA je ziejmé z tabulky Tab. 3.8. Na obrazku Obr. 3.12
jsou vyznadeny oblasti, ve kterych je mozné metodu FMEA pfi analyze rizik vyuzit. Cervené
jsou vyznaceny oblasti primarniho vyuziti popisované metody a modfte oblasti, ve kterych je
mozné metodu vyuzit s uréitymi omezenimi.

Tab. 3.8 Zhodnoceni a vyuzitelnost metody FMEA

Systematicka metoda
Metoda kauzalnich souvislosti

Klasifikace metody

Ur€eni moznych havarijnich scénard Omezeni:
- jedna se o systematicky pfistup, ktery - vysoké naroky na odborné znalosti
vychazi z funkéniho schématu zprat;ovatele v posuzované oblasti
pFislusného systému. analyzy metodou FMEA.
Vystupy z metody Omezeni:
(vyuiitelnost metody) - jedna se pouze o kvalitativni odhad
nasledkd — rozvoj havarijniho scénare
Odhad moznych nasledki bez navazujiciho kvantitativniho
modelovani neni mozné pfi analyze
rizik podle zakona o prevenci
zavaznych havarii vyuzit.
Zapory:
- Gasova naroc¢nost analyzy metodou FMEA,
Klady' - vysoké naroky na odborné znalosti
Zhodnoceni metody - systematicky a dikladny pristup, (v pFislusné oblasti) zpracovatele analyzy
v : 1 - moznost formulace opatfeni metodou FMEA,
(postiehy z aplikaci ' - nizsi efektivita (ve srovnani s metodou

- moznost zaméfeni metody FMEA
metody) do rtiznych oblasti pramyslu (chemicky,
strojirensky, farmaceuticky primysl, atd.).

HAZOP) ur€ovani podrobného seznamu
kombinaci moznych poruch a havarijnich
scénard,

- omezené moznosti hodnoceni vlivu
lidského Cinitele.

Pozn.: Vystupy z metody = vystupy z popisované metody pfi analyze rizik podle zakona o prevenci
zavaznych havarii.

Identifikace
zdroju rizik

N
Odhad
pravdépodobnosti
(havarijnich scénar)
Stanoveni miry
~ rizika
Odhad moznych
nasledku
(havarijnich scénarti) ~
Hodnoceni
pfijatelnosti rizika
J

Obr. 3.12 Vyuzitelnost metody FMEA v analyze a hodnoceni rizik
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3.7 Metoda FTA

Metoda Fault Tree Analysis — FTA (Analyza stromem poruch) byla vyvinuta pro potieby
elektrotechnického primyslu firmou Bell Telephone Laboratories v roce 1962. Diky své
univerzalnosti je jeji vyuZiti mozné témét v jakémkoliv odvétvi primyslu, véetné procesniho.
Jednd se o systematickou deduktivni metodu, pouZivanou v procesnim/chemickém primyslu
pro detailni identifikaci pficin, resp. soub&hu pii¢in konkrétniho havarijniho scénaie
a pro odhad pravdépodobnosti vzniku tohoto scénéfe.

Vystupem metody FTA je strom poruch, coz je logicky graf, vychdzejici z tzv. vrcholové
udalosti — Top Event (nasledek havarijniho scénafe) a rozvijejici se podle pficin a okolnosti,
které této udalosti pfedchdzi. Jednotlivé prvky stromu poruch jsou spojovany pomoci
operatori booleovské logiky na zéklad¢ souvislosti mezi jejich pfi¢inami a nasledky.

3.7.1 Postup metody FTA
Pted sestavenim stromu poruch je nutné:
e posoudit/vhodné definovat vrcholovou udalost (nasledek posuzovaného havarijniho
scénare),
e piesn¢ definovat vychozi stav posuzovaného systému/subsystému,

e definovat podrobnost analyzy metodou FTA (v zavislosti na dostupnosti udaji
0 pravdépodobnosti poruch jednotlivych prvki, které pfispivaji k vrcholové udélosti),

e stanovit okolnosti, které nebudou pfi analyze metodou FTA uvazovany.

Pii sestavovani stromu poruch se vychazi z vrcholové udélosti (nasledek posuzovaného
havarijniho scénaie) a jednotlivé prvky stromu poruch jsou spojovany pomoci operatorii
booleovské logiky (AND, OR, atd.).

Urovent podrobnosti stromu poruch zavisi jednak na poZadavcich praxe, ale pievazné
na dostupnosti daji o pravdépodobnosti poruch jednotlivych prvki, které prispivaji
k vrcholové udalosti = podrobnost analyzy metodou FTA v praxi je ovlivnéna dostupnosti
udaji o spolehlivosti prvkd.

3.7.2 Zhodnoceni a vyuzitelnost metody FTA

Zhodnoceni a vyuzitelnost metody FTA je ziejmé z tabulky Tab. 3.9. Na obrazku Obr. 3.13
jsou vyznadeny oblasti, ve kterych je mozné metodu FTA pii analyze rizik vyuzit. Cervené
jsou vyznaceny oblasti primarniho vyuziti popisované metody a modfe oblasti, ve kterych je
mozné metodu vyuzit s uritymi omezenimi.
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Tab. 3.9 Zhodnoceni a vyuzitelnost metody FTA

Systematicka metoda

Klasifikace metody

Deduktivni postup

Vystupy z metody

Urceni moznych havarijnich scénaru
- detailni identifikace pficin resp.
soubéhu pficin pro konkrétni havarijni
scénar resp. nasledek (vrcholovou
udalost).

Omezeni:

- vysoké naroky na odborné znalosti
a zkusenosti zpracovatele (Uroven
podrobnosti analyzy — podle
dostupnosti udaju

0 pravdépodobnosti poruch
jednotlivych prvka, které prispivaji

k vrcholové udalosti, atd.).

(vyuzitelnost metody)

Odhad pravdépodobnosti

- vypocet pravdépodobnosti vrcholové
udalosti (havarijniho scénare) na zakladé
pravdépodobnosti poruch jednotlivych
prvkd, které pfispivaji k vrcholové
udalosti.

Omezeni:

- dostupnost a vérohodnost udajl
tzn. pravdépodobnosti poruch
jednotlivych prvka, které prispivaji
k vrcholové udalosti (odborna
literatura).

Zhodnoceni metody
(postiehy z aplikaci
metody)

Klady:

- systematicka metoda,

- moznost vyuziti metody FTA v rlznych oblastech
primysilu (elektrotechnicky, chemicky, strojirensky,
farmaceuticky pramysl, atd.).

Zapory:

- asova naro¢nost (pracnost)
analyzy metodou FTA,

- vysoké naroky na odborné znalosti
a zkuSenosti zpracovatele analyzy
metodou FTA,

- podrobnost analyzy metodou FTA
je zavisla na dostupnosti udaju

0 pravdépodobnosti poruch
jednotlivych, které pfispivaji

k vrcholové udalosti.

Pozn.: Vystupy z metody = vystupy z popisované metody pfi analyze rizik podle zdkona o prevenci

zavaznych havarii.

Identifikace
zdroju rizik

Urceni
moznych
havarijnich

scénaru

(v€etné pricin)

Odhad moznych
nasledku

(havarijnich scénaiu)

Stanoveni miry
rizika

A

Hodnoceni
prijatelnosti rizika
J

Obr. 3.13 Vyuzitelnost metody FTA v analyze a hodnoceni rizik




Str. 40

T Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky
-O—PV—

BAKALARSKA PRACE

3.8 Metoda ETA

Metoda Event Tree Analysis — ETA (Analyza stromem udalosti) byla vyvinuta pro potieby
jaderného primyslu v reakci na havarii jaderné elektrarny Three Miles Island v roce 1979.
Jedna se o systematickou induktivni metodu, pouZivanou v chemickém primyslu pro detailni
rozvoj scénaft, vychazejicich z jedné pfi€iny, s uvdZenim bezpecnostnich prvka
posuzovaného systému a pro odhad pravdépodobnosti vzniku téchto scénait.

.....

udalosti — (pfi€ina scénafe) a rozvijejici se smérem k moznym (havarijnim) nasledktim, tzv.
kone¢nym stavim. Na zakladé¢ tohoto stromu je mozné nasledné navrhnout
modifikaci/doplnéni bezpe¢nostnich prvki posuzovaného systému.

3.8.1 Postup metody ETA
kone¢nym staviim (havarijnim nésledktim). Inicia¢ni udalosti miize byt neofekavany stav
systému (vypadek, porucha), ale také lidskd chyba. Analyza metodou ETA se pouziva

.....

udalost piimy disledek — havarijni stav, je vhodné&jsi pouziti diive popisované metody FTA.
Pii sestavovani stromu udalosti je nutno postupovat ve spravném poiadi podle funkce

bezpecnostnich prvkl. Dojde-li k ovlivnéni udalosti, vétvi se graf pro Uspésny a neuspésny
zasah.

3.8.2 Zhodnoceni a vyuZitelnost metody ETA

Zhodnoceni a vyuzitelnost metody ETA je zfejmé z tabulky Tab. 3.10. Na obrazku Obr. 3.14
jsou vyznadeny oblasti, ve kterych je mozné metodu ETA pfi analyze rizik vyuzit. Cervend
jsou vyznaceny oblasti primarniho vyuziti popisované metody a modfie oblasti, ve kterych je
mozné metodu vyuzit s uritymi omezenimi.
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Tab. 3.10 Zhodnoceni a vyuzitelnost metody ETA

Klasifikace metody

Systematicka metoda

Induktivni postup

Vystupy z metody
(vyuzitelnost metody)

Uréeni moznych havarijnich scénari

- detailni rozvoj moznych (havarijnich)
scénaru pro konkrétni iniciacni udalost
(pFicinu) s uvazenim stavajicich
bezpecnostnich prvkd posuzovaného
systému.

Omezeni:

- vysoké naroky na odborné znalosti
a zkuSenosti zpracovatele analyzy
metodou ETA.

Odhad pravdépodobnosti

- vypocet pravdépodobnosti moznych
konecnych stavll (moznych (havarijnich)
nasledku) na zakladé udaju

0 pravdépodobnosti
uspésného/neuspésného zasahu
bezpecnostnich prvkd posuzovaného
systému.

Omezeni:

- dostupnost a vérohodnost udajl
tzn. pravdépodobnost
Uspésného/neuspésného zasahu
jednotlivych bezpeénostnich prvka
posuzovaného systému (odborna
literatura).

Zhodnoceni metody
(postiehy z aplikaci
metody)

Klady:

- systematicka metoda,

- moznost navrhu modifikace/dopInéni
bezpecnostnich prvkl posuzovaného systému,

- moznost vyuziti metody ETA v rlznych oblastech
prmyslu (energeticky, chemicky, prdmysl, atd.).

Zapory:

- asova naro¢nost (pracnost)
analyzy metodou ETA,

- vysoké naroky na odborné znalosti
a zkuSenosti zpracovatele analyzy
metodou ETA,

- vysledky analyzy metodou ETA jsou
zavislé dostupnosti a vérohodnosti
udajl o pravdépodobnosti
uspésného/neuspésSného zasahu
jednotlivych bezpecnostnich prvki
posuzovaného systému.

Pozn.: Vystupy z metody = vystupy z popisované metody pfi analyze rizik podle zakona o prevenci

zavaznych havarii.

Identifikace
zdroju rizik

Urcéeni
moznych
havarijnich
scénaru
(v€etné pricin)

Odhad moznych
nasledku

(havarijnich scénaiu)

Stanoveni miry
rizika

Hodnoceni
prijatelnosti rizika

Obr. 3.14 Vyuzitelnost metody ETA v analyze a hodnoceni rizik
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4. Porovnani moznosti metod pro analyzu a hodnoceni rizik

Z existujicich metod, které l1ze pouzit pfi analyze a hodnoceni rizik podle zakona o prevenci
zavaznych havarii, byly vzhledem K rozsahu bakalaiské prace vybrany pouze ty metody,
které patii v praxi K nejcastéji pouzivanym. Pi zpracovani této bakalaiské praci byly
uvazovany nasledujici metody:

e Metoda FEI,

e Metoda CEl,

e Metoda vybéru podle CPR 18E,
e Metoda What-If,

e Metoda HAZOP,

e Metoda FMEA,

e Metoda FTA,

e Metoda ETA.

Uvazované metody jsou primarné ureny pro identifikaci zdroju rizik, urCeni havarijnich
scénait a pravdépodobnosti téchto scénait. Metody a postupy, pouzivané pro dalsi ¢asti
analyzy rizik (odhad nasledkd, stanoveni miry a pfijatelnosti rizika), nebyly v této praci
rozebirany.

Z vypracovanych charakteristik uvazovanych metod (viz kapitola 3) je zfejmé, ze zadna
z téchto metod neni natolik komplexni, aby mohla byt pouzita ve vice Castech analyzy
a hodnoceni rizik podle zdkona o prevenci zavaznych havarii. Pouziti v jinych ¢éastech
analyzy rizik, nez pro kterou jsou primarné€ ur€eny, je u nékterych metod mozné, vzdy vsak
s ur¢itymi omezenimi. Omezenim jednotlivych metod mize byt napiiklad jejich pouziti pouze
pro urcity typ nebezpecnych latek (FEI — pouze hotlavé a vybusné latky, CEI — pouze toxické
latky), nesystemati¢nost metody (What-If, FEI, CEI) a z toho vyplyvajici moznost opomenuti
nékterych zdroju rizika/havarijnich scénaiti, nebo také vysoka naro¢nost nékterych metod
na ¢as nebo odborné znalosti zpracovatele analyzy (HAZOP, FMEA). Ztéchto davodi
jenutné vzdy peclivé volit co nejvhodnéj$i kombinaci metod a postupt pro analyzu
a hodnoceni rizik zdvaznych havarii.

Pro komplexni zpracovani analyzy a hodnoceni rizik zavaznych havarii podle zdkona
¢. 59/2006 Sh., o prevenci zavaznych havarii, je nutné pouziti kombinace nékolik metod.
Vybér metod a postup analyzy rizik zavisi na pozadované piesnosti/hloubce analyzy, typu
nebezpecnych latek a mnoha dalSich faktorech. Pfikladem vhodné kombinace mulze byt
pouziti metody vybéru podle CPR 18E pro identifikaci zdroju rizik, kterou lze pouZit pro
metody HAZOP, ktera bude pouzita pro podrobnou systematickou analyzu vybranych zdroja
rizika. Pro pfesné stanoveni moznych nasledki je nasledné nutné pouziti Specidlnich
modelovacich nastroju, pro uréeni miry rizika a hodnoceni pfijatelnosti rizika zase pouziti
statistickych dat a metod pro urCeni frekvence vyskytu zavazné havarie a moznych ztrat,
zpisobenych touto havarii.
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Zhodnoceni a vyuzitelnost metod pro analyzu rizik zavaznych havarii (uvazovanych v této
bakalatské praci) je ziejmé z tabulky Tab. 4.1. V tabulce jsou vyznaceny oblasti analyzy rizik
zavaznych havarii, ve kterych je mozné jednotlivé metody pouzit. Cervené jsou vyznaceny
oblasti primarniho vyuziti metody a modfe oblasti, ve kterych je mozné metodu vyuzit pouze

S uréitymi omezenimi.

Tab. 4.1 Zhodnoceni a vyuzitelnost metod pro analyzu rizik zavaznych havarii

CPR 18E | What-If | HAZOP FMEA

Identifikace zdroj rizik

Uréeni havarijnich scénart

Odhad pravdépodobnosti scénare

Odhad moznych nasledku

Stanoveni miry rizika

Hodnoceni pfijatelnosti rizika
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5. Zaver

Cilem této bakalaiské prace bylo zpracovani seznamu a struéné charakteristiky vybranych
metod, pouZivanych Vbezpecnostnim inZenyrstvi pro analyzu rizik zdvaznych havarii,
rozdéleni téchto metod podle zplsobli pouziti, jejich vystupli a ndvrh vhodnosti pouZziti
jednotlivych metod.

Nekteré metody, uvazované v této praci, nebyly primarné vytvoreny pro analyzu rizik podle
zakona o prevenci zavaznych havarii, ale pro interni potfeby podnikli nebo rtznych
prumyslovych odvétvi. Z tohoto divodu Casto v praxi dochazi k nevhodnému pouziti metod
a tim i k zavad¢jicim vysledkim provadéné analyzy rizik. Proto je vzdy nutné zohlednit
moznosti a omezeni zvolené metody a uvazit odborné znalosti zpracovatele bezpecnostni
dokumentace. Tato bakalaiska prace muze slouzit jako stru¢ny piehled vlastnosti, omezeni a
moznosti pouziti zpracovanych metod.

Uvodni &ast prace byla vénovana historickému pozadi vzniku bezpe&nostniho inZenyrstvi
a zavadéni legislativnich zmén, tykajicich se prevence zavaznych havarii, piedevsSim
evropskych direktiv SEVESO. Byly prostudovany a zpracovany informace, tykajici se platné
legislativy v Ceské republice — zakon &. 59/2006 Sb. o prevenci zavaznych havarii, ve znéni
pozd¢jsich predpisi a vyhlaska ¢. 256/2006 Sb., o podrobnostech syst¢ému prevence
zavaznych havarii. Tyto dokumenty stanovuji pozadavky na systém prevence zdvaznych
havarii pro objekty, ve kterych jsou umistény nebo zpracovavany nebezpecné chemické latky,
definuji pozadavky na provozovatele téchto zafizeni a na bezpecnostni dokumentaci, kterou
musi provozovatel vypracovat. Soucasti bezpeCnostni dokumentace je i1 analyza rizik
zavaznych havarii.

V dalsi casti prace se nachdzi strucné charakteristiky vybranych metod pro analyzu rizik
zavaznych havarii. V téchto charakteristikich byly uvedeny udaje o vzniku dané metody,
popsany moznosti jejiho vyuziti, identifikovany vystupy jednotlivych metod (ve vztahu
k analyze rizik zavaznych havarii) a nasledné podrobnéji popsan postup pouziti, véetné
schématického zobrazeni. VSechny zjisténé informace byly pro kazdou metodu shrnuty
do piehledné tabulky, ve které jsou uvedeny klady a zapory kazdé metody, moznost pouziti
a omezeni pfi pouziti metody pro analyzu rizik zdvaznych havérii a jednoduchého diagramu,
ve kterém jsou graficky zndzornény oblasti primarniho a sekundarniho pouziti jednotlivych
metod v analyze rizik zavaznych havarii.

V zavérecné Casti bakaldiské prace byly jednotlivé metody porovnany. Byly obecné
zhodnoceny moznosti pouziti a omezeni jednotlivych metod. Z vysledki je zfejmé,
ze pro komplexni analyzu rizik zdvaznych havarii je nutné pouZiti kombinace né€kolika metod
analyzy rizik a byl uveden piiklad vhodné kombinace metod. Na zavér byly vSechny
posuzované metody analyzy rizik zdvaznych havérii sefazeny do matice, ve které byly
graficky zndzornény moznosti pouziti jednotlivych metod v riznych oblastech analyzy rizik
zavaznych havarii podle zakona ¢. 59/2006 Sb., o prevenci zavaznych havarii.
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Prilohy

Pfiloha 1: Minimalni mnozstvi nebezpelnych latek, ktera jsou uréujici pro zafazeni
objektu nebo zafizeni do skupiny A nebo skupiny B a pro scitani

pomeérného mnozstvi nebezpecnych latek [1]

Tabulka | — Jmenovité vybrané nebezpeéné latky

Polozka Nebezpecné latky mnozstvi v tunach
sloupec | sloupec
1 2
1. Dusi¢nan amonny (viz poznamku 1) 5000 | 10000
2. Dusi¢nan amonny (viz poznamku 2) 1250 5000
3. Dusi¢nan amonny (viz poznamku 3) 350 2500
4. Dusi¢nan amonny (viz poznamku 4) 10 50
5. Dusi¢nan draselny (viz poznamku 5) 5000 | 10000
6. Dusic¢nan draselny (viz poznamku 6) 1250 5000
7. Oxid arseni¢ny, kyselina arseni¢nd nebo jeji soli 1 2
8. Oxid arsenity, kyselina arsenita nebo jeji soli 0,1
9. Brom 20 100
10. Chlér 10 25
11. Slouceniny niklu ve formé¢ inhalovatelného prasku (oxid nikelnaty, oxid niklicity, sulfid nikelnaty, disulfid 1
triniklu, oxid niklity)
12. Ethylenimin 10 20
13. Fluor 10 20
14. Formaldehyd (koncentrace > 90%) 5 50
15. Vodik 5 50
16. Chlorovodik (zkapalnény) 25 250
17. Alkyly olova 5 50
18. Zkapalnéné extrémné hoflavé plyny (véetné LPG) a zemni plyn 50 200
19. Acetylen 5 50
20. Ethylenoxid 5 50
21. Propylenoxid 5 50
22. Methanol 500 5000
23. 4,4-Methylenbis(2-chloranilin) nebo soli ve formé prasku 0,01
24. Methyl-isokyanat 0,15
25. Kyslik 200 2 000
26. Toluen-diisokyanat 10 100
27. Karbonyl dichlorid (fosgen) 0,3 0,75
28. Arsenovodik (arsin) 0,2 1
29. Fosforovodik (fosfin) 0,2 1
30. Chlorid sirnaty 1
31. Oxid sirovy 15 75
32. Ropné produkty:
(@) automobilové a jiné benziny
(b) petroleje (véetné paliva pro tryskové motory) 2500 | 25000
(c) plynové oleje (zahrnujici motorové nafty, topné oleje pro doméacnosti a jiné smési plynovych olejit)
33. Polychlorované dibenzofurany a polychlorované dibenzodioxiny (véetné TCDD), pocitané jako TCDD 0,001
ekvivalent (viz poznamku 7)
34. Tyto KARCINOGENY vV koncentracich vétsich nez 5 % hmotnostnich: 0,5 2

4-aminobifenyl nebo jeho soli, benzotrichlorid, benzidin nebo jeho soli, bis(chlormethyl) ether, chlormethyl
methyl ether, 1,2-dibromethan, diethyl sulfat, dimethyl sulfat, dimethylkarbamoyl chlorid, 1,2-dibrom-3-
chlorpropan, 1,2-dimethyl hydrazin, dimethyl nitrosoamin, hexamethylfosfotriamid, hydrazin, 2-nafthylamin
nebo jeho soli, 4-nitrodifenyl a 1,3 propansulton
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Poznamka 1 k Tabulce |

Dusi¢nan amonny (5 000/10 000) - hnojiva schopna samovolného rozkladu.

Pouziva se pro viceslozkova/smeésnd hnojiva (viceslozkova/smésna hnojiva obsahujici
dusi¢nan amonny s fosforecnanem a/nebo uhli¢itanem draselnym), u kterych je obsah dusiku
Z dusi¢nanu amonného

— 15,75 % hmotnostnich (obsah dusiku z dusicnanu amonného 15,75 % hmotnostnich
odpovida dusicnanu amonnému o koncentraci 45 %) az 24,5 % hmotnostnich (obsah
dusiku z dusicnanu amonného 24,5 % hmotnostnich odpovidd dusicnanu amonnému
o0 koncentraci 70 %), a které obsahuji celkem vice nez 0,4 % spalitelnych/organickych
latek nebo spliluji pozadavky zdkona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych ptdnich
latkach, pomocnych rostlinnych ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkousSeni
zeméedelskych pud (zakon o hnojivech), ve znéni pozd¢€jsich predpist.

— 15,75 % hmotnostnich (obsah dusiku z dusicnanu amonného 15,75 % hmotnostnich
odpovidad dusicnanu amonnému o koncentraci 45 %) nebo mén¢ a spalitelné latky nejsou
omezeny, a které jsou podle mezinarodni L’lmluvyl) schopny samovolného rozkladu.

Pozndmka 2 k Tabulce |

Dusi¢nan amonny (1 250/5 000) - jakost pro hnojiva.

PouZziva se pro hnojiva na bazi dusicnanu amonného a pro viceslozkova/smésna hnojiva na
bazi dusi¢nanu amonného, u kterych je obsah dusiku z dusi¢cnanu amonného

— veétsi nez 24,5 % hmotnostnich kromé smési dusi¢nanu amonného s dolomitem, vapencem
a/nebo uhli¢itanem vapenatym o Cistoté alespoii 90 %,

— vetsinez 15,75 % hmotnostnich u smési dusi¢nanu amonného a siranu amonného,

— Vvetsi nez 28 % hmotnostnich (obsah dusiku z dusicnanu amonného 28 % hmotnostnich
odpovida dusicnanu amonnému o koncentraci 80 %), u smési dusi¢nanu amonného
s dolomitem, vapencem a/nebo uhli¢itanem vapenatym o Cistoté alespoii 90 %,

a které splnuji pozadavky zakona ¢. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych piidnich latkach,
pomocnych rostlinnych ptipravcich a substratech a o agrochemickém zkouseni zemédélskych
pud (zékon o hnojivech), ve znéni pozdéjsich predpisi.

Pozndmka 3 k Tabulce |

Dusi¢nan amonny (350/2 500) - pramyslova jakost.

Pouzivéd se pro dusi¢nan amonny a pfipravky z dusi¢nanu amonného, jejichz obsah dusiku
Z dusi¢nanu amonného je

— 24,5 % az 28 % hmotnostnich a které neobsahuji vice nez 0,4 % spalitelnych latek,
— vice nez 28 % hmotnostnich, a které neobsahuji vice nez 0,2 % spalitelnych latek,

— vodné roztoky dusi¢nanu amonného, ve kterych je koncentrace dusicnanu amonného vétsi
nez 80 % hmotnostnich.

Doporuceni OSN pro pfepravu nebezpecného zbozi: PFiru¢ka pro zkousky a kritéria, &ast I,
pododdil 38/2.
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Poznamka 4 k Tabulce |

Dusi¢nan amonny (10/50) - material nevyhovujici pozadované specifikaci a hnojiva, kterd
nespliiuji pozadavky detonacni zkousky.

Pouziva se pro

material vyfazeny v priabéhu vyrobniho postupu a dusicnan amonny a ptipravky
Z dusi¢nanu amonného, hnojiva na bazi dusi¢nanu amonného a viceslozkova/smésna
hnojiva na bazi dusi¢nanu amonného podle pozndmek 2 a 3, které se vraceji nebo byly
vraceny vyrobci, do docasného skladovaciho nebo zpracovatelského zatizeni
Kk piepracovani, vyuziti nebo zpracovani vedoucim k jejich bezpeénému pouzivani, protoze
jiz nevyhovuji specifikacim uvedenym v poznamkéch 2 a 3;

hnojiva podle prvni odraZzky poznamky 1 a podle poznamky 2, kterd nespliiuji poZzadavky
zakona €. 156/1998 Sb., o hnojivech, pomocnych pidnich latkach, pomocnych rostlinnych

pfipravcich a substratech a o agrochemickém zkouSeni zemédélskych pid (zdkon o
hnojivech), ve znéni pozd¢jsich predpisi.

Poznadmka 5 k Tabulce |

Dusi¢nan draselny (5 000/10 000) - smeésna hnojiva na bazi dusi¢nanu draselného
S dusi¢nanem draselnym ve form¢ granuli nebo mikrogranuli.

Poznamka 6 k Tabulce |

Dusi¢nan draselny (1 250/5 000) - smésna hnojiva na bazi dusi¢nanu draselné¢ho s dusi¢nanem
draselnym v krystalické formé¢.

Poznamka 7 k Tabulce |

Polychlorované dibenzofurany (CDF) a polychlorované dibenzodioxiny (CDD).

Skutecné mnozZstvi jednotlivych polychlorovanych dibenzofuranti (CDF) a polychlorovanych
dibenzodioxinii (CDD) se vynasobi koeficienty uvedenymi v nasledujici tabulce:

Koeficienty toxickych faktort pro pribuzné latky

2,3,7,8-TCDD 1 2,3,7,8-TCDF 0,1
1,2,3,7,8-PeDD 0,5 2,3,4,7,8-PeCDF 0,5

1,2,3,7,8-PeCDF 0,05
1,2,3,4,7,8-HxCDD 1,2,3,4,7,8-HXCDF
1,2,3,6,7,8-HXCDD 0,1 1,2,3,7,8,9-HXCDF 0,1
1,2,3,7,8,9-HxCDD 1,2,3,6,7,8-HXCDF

2,3,4,6,7,8-HXCDF
1,2,3,4,6,7,8-HpCDD 0,01

1,2,3,4,6,7,8-HpCDF 0,01
OCDD 0,001 1,2,3,4,7,8,9-HpCDF

OCDF 0,001

T = tetra, Pe = penta, Hx = hexa, Hp = hepta, O = okta
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Tabulka Il — Ostatni nebezpeéné latky, klasifikované do skupin podle vybranych nebezpeénych
vlastnosti

Nebezpecné latky, které jsou klasifikovany jako mnozstvi v tunach
(viz poznamka 1) sloupec 1 |sloupec 2
1. Vysoce toxické 5 20
2. Toxické 50 200
3. Oxidujici 50 200
4. Vybusné (viz poznamka 2) 50 200
kdyz latka, ptipravek nebo predmét patii do podttidy 1.4 Dohody
ADR
5.Vybusné (viz poznamka 2) 10 50

kdyz latka, ptipravek nebo pfedmét patii do kteréhokoliv z podtiid
1.1, 1.2, 1.3, 1.5 nebo 1.6 Dohody ADR nebo jsou oznaceny
standardnimi vétami oznacujicimi specifickou rizikovost R2 nebo

R3
6. Hotlavé (viz poznamka 3(a)) 5000 50 000
7a. Vysoce hotlavé (viz poznamka 3(b) bod 1)) 50 200
7b. Vysoce hotlavé kapaliny (viz poznamka 3(b) bod 2)) 5000 50 000
8. Extrémné hotlavé (viz poznamka 3(c)) 10 50

9. Nebezpecné pro zivotni prostiedi, oznacené standardnimi vétami
oznacujicimi specifickou rizikovost:
i) R50: vysoce toxické pro vodni organismy (zahrnujici R50/53) 100 200
i) R51/53: toxické pro vodni organismy, muze vyvolat dlouhodobé| 200 500
nepiiznivé G¢inky ve vodném prostiedi
10. Dalsi nebezpecné vlastnosti které nejsou uvedeny vyse ve spojeni
se standardnimi vétami oznacujicimi specifickou rizikovost:
1) R14: reaguje prudce s vodou (vcetné R14/15) 100 500
i1) R29: pfi styku s vodou se uvoliuje toxicky plyn 50 200

Poznédmka 1 k Tabulce Il

Latky a ptipravky se klasifikuji podle zakona ¢. 356/2003 Sb., o chemickych latkach a
chemickych piipravcich a o zméné nékterych zakoni, ve znéni pozdéjsich predpist.

U latek a ptipravki, které nejsou klasifikovany jako nebezpecné podle vyse uvedeného
zakona, naptiklad odpady, ale pfesto jsou pfitomné nebo by mohly byt v zavod¢ ptitomné a
maji nebo pravdépodobné maji za podminek existujicich v zavod¢ rovnocenné vlastnosti
z hledisek potencialu zavazné havarie, se dodrzuji postupy pro prozatimni klasifikaci
v souladu s ¢lankem upravujicim tuto oblast v pfislu$né vyhlasce.

U latek a pripravki s vlastnostmi, které vedou k vice nez jedné klasifikaci, se pro ucely tohoto
zakona pouzije nejnizsi kvalifikacni mnozstvi. Pro pouziti vzorce pro scitani pomérného
mnozstvi nebezpecnych latek, uvedeného v ¢asti 2, vSak kvalifikaéni mnozstvi musi byt vzdy
kvalifikacni mnozstvi odpovidajici ptislusné klasifikaci.
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Poznamka 2 k Tabulce 1l

,»Vybusnymi se rozumi:

a) latka nebo ptipravek, u kterych hrozi nebezpeci vybuchu pfi narazu, tieni, pozaru nebo
vybuchuji jinym zdrojem zapaleni (oznaceni specifické rizikovosti standardni vétou R2),

b) latka nebo pfipravek, které predstavuji mimoifddné nebezpeci vybuchu narazem, tfenim,
ohném nebo vybuchuji jinymi zdroji zapaleni (oznaceni specifické rizikovosti standardni
vétou R3),

c) latka, ptipravek nebo predmét zatazené podle Dohody ADR do tiidy 1.

Definice zahrnuje pyrotechnické latky, které jsou pro tcely tohoto zdkona definovany jako
latky (nebo smési latek), které jsou urceny k tvorbé¢ tepla, svétla, zvuku, plynu nebo dymu
nebo kombinace téchto efektli prostiednictvim nevybu$né, neuhasinajici exotermické
chemické reakce.

Latky a pfedméty tfidy 1 jsou podle klasifika¢niho schématu Dohody ADR zatazeny do
podtiid 1.1 az 1.6. Jde o tyto podttidy:

Podtiida 1.1 Latky a pfedméty, které jsou schopné hromadného vybuchu (hromadny vybuch
je takovy vybuch, ktery postihuje téméf cely naklad prakticky okamzite).

Podtiida 1.2 Latky a pfedméty ohrozujici okoli rozletem stiepin a trosek, které¢ vSak nejsou
schopné hromadného vybuchu.

Podtiida 1.3 Latky a pfedméty zahrnujici v sobé nebezpec¢i pozaru a vykazujici malé
nebezpe¢i tlakové viny nebo malé nebezpeci rozletu stiepin nebo malé
nebezpeci roztrhani, rozmetani ¢i obg, ale bez nebezpeci hromadného vybuchu,

(a) pfi hoteni vykazujici vyrazné tepelné zafeni nebo

(b) které postupné hofi tak, Ze vykazuji malé Uc¢inky pisobeni tlakové viny
nebo stiepin nebo obou téchto ucink.

Podtrida 1.4 Latky a pfedméty, které v piipadé¢ zazehu nebo vzniceni vykazuji jen malé
nebezpedi vybuchu. Uginky jsou pfevazné omezeny na kus bez rozletu tlomki
vétSich rozméri nebo vétsiho ohrozeni okoli. Ohen, plsobici zevn€, nesmi
vyvolat prakticky soucasny vybuch téméf celého obsahu kusu.

Podtfida 1.5 Velmi malo citlivé latky schopné hromadného vybuchu, které jsou tak
znecitlivélé, Ze pravdépodobnost jejich roznétu nebo piechodu hoieni v
detonaci je pfi béznych podminkach velmi nizkd. Jako minimalni pozadavek
pro tyto latky je stanoveno, ze nesmé&ji vybuchovat pti zkousce v ohni.

Podtfida 1.6 Extrémné znecitlivélé predméty, které nejsou schopné hromadného vybuchu.
Predméty obsahuji jen extrémné znecitlivélé detonujici latky a vykazuji
zanedbatelnou pravdépodobnost jejich neimyslné iniciace nebo rozsireni.

Definice také zahrnuje vybusné nebo pyrotechnické latky nebo piipravky v piedmétech.
Pokud je zndmo mnozstvi vybusné nebo pyrotechnické latky nebo ptipravku v predmétu, pak
pro ucely tohoto zakona se uvazuje toto mnozstvi. Pokud mnozstvi neni znadmo, pak se pro
ucely tohoto zdkona poklada takovy predmét za vybusny.
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Poznamka 3 k Tabulce Il

Pro ucely tohoto zdkona ,,hoflava®, ,,vysoce hoflava® a ,,extrémn¢ hotlava“ znamena:

a) hoflavé kapaliny: latky a piipravky, které maji bod vzplanuti vy$si neZ nebo rovno 21 °C a
méné nez nebo rovno 55 °C (oznaceni specifické rizikovosti standardni vétou R10),
podporujici hoteni;

b) vysoce hotlavé kapaliny

1) - latky a ptipravky, které se mohou zahtat a nakonec vzplanout v kontaktu se vzduchem
za okolni teploty bez jakéhokoli pfivodu energie (oznaceni specifické rizikovosti
standardni vétou R17),

- latky a ptipravky, které maji bod vzplanuti niz§i nez 55 °C a které zlstavaji pod
tlakem kapalné, u kterych zejména podminky zpracovani jako vysoky tlak nebo
vysoka teplota mohou vytvofit nebezpeci zadvazné havarie,

2) latky a piipravky s bodem vzplanuti niz§im nez 21 °C, které nejsou extrémné hotlavé
(oznaceni specifické rizikovosti standardni vétou R11, druha odrazka pism. b) bod 1).
¢) extrémné hotlavé plyny a kapaliny:

1) kapalné latky a ptipravky, které maji bod vzplanuti nizs$i nez 0 °C a bod varu (nebo
Vv ptipad¢€ rozmezi varu pocatecni bod varu), ktery je za normalniho tlaku nizs$i nebo
rovny 35 °C (oznaceni specifické rizikovosti standardni vétou R12), a

2) plyny, které jsou hotlavé ve styku se vzduchem za okolni teploty a tlaku (oznaceni
specifické rizikovosti standardni vétou R 12), vyskytujici se v plynném nebo
nadkritickém stavu, a

3) hotflavé a vysoce hoflavé kapalné latky a pfipravky udrZzované o teploté nad jejich
bodem varu.




