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1 UVOD

Jako motivace volby tématu dizertatni prace se staly opakujici se nehody pii provozu
pramyslovych peci, kdy Castym zavérem vySetfeni byla informace, Ze nehodu zavinil ¢lovék anebo
lidskou chybou anebo selhanim lidského &initele (LC), napt. Seveso 1976 (Italie), Cernobyl 1986
(Ukrajina), Houston 1989 (USA) atd. Obecné¢ se piedpoklada, Ze vliv lidského Cinitele na celkovou
vykonnost systému ,,cloveék-stroj* je vyznamnéjsi nez spolehlivost hardwaru a softwaru [1]. Asi
30 % vSech nehod je zpusobeno selhanim lidského Cinitele, v nékterych zdrojich tato hodnota
dosahuje az 50 % [2].

Clovék je t&zko piedvidatelny prvek v provoznim systému, proto v piipadé rutinnich
a opakujicich se operaci jeho funkce byva nahrazovéna strojem, avSak stale ziistava potfebna jeho
rozhodovaci a kontrolni funkce.

Provoz primyslovych peci je zatizen riziky. Vyuzivaji se v nich nebezpecné latky (cementaéni
a nitrida¢ni kapaliny a plyny, inertni plyny, topné plyny, hotlavé kalici oleje) za vysokych teplot.
Ptipadna porucha nebo chyba operatora miize zpusobit jak poskozeni zatizeni nebo jeho obsahu, tak i

vewvr

nedychatelné atmosféry na pracovisti.

Vyse uvedend rizika si uvédomuji jak vyrobci, tak provozovatelé peci. Za ucelem zvyseni
bezpe€nosti prumyslovych peci a pro prevenci nehod a turazii byly vytvofeny legislativni
a normativni pozadavky. Primyslové pece splitujici pozadavky smérnic a norem mohou byt zatizeny
zbytkovym rizikem zpusobenym selhanim lidského cinitele. Vyrobci primyslovych peci maji
povinnost provést posouzeni rizik a také vzit v uvahu divodné predvidatelné nespravné pouziti
zafizeni. I pfesto, ze byly vytvoreny legislativni pozadavky na bezpecnost, stale dochazi pfi provozu

wrwe

2 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

Primyslové pece jsou klasifikovany jako strojni zafizeni a patii ke skupiné pramyslovych
tepelnych zafizeni. Aby vyrobce primyslovych peci mohl uvadét svoje vyrobky na trh, musi
spliovat pozadavky strojni smérnice [3] a dalSich legislativnich dokumentii. Dokumentem
potvrzujicim splnéni pozadavkl ptedpisi je ES/EU ProhlaSeni o shodé. Vystavenim prohlaseni
o shodé¢ vyrobce ziskdva narok na pouziti znacky CE na zafizeni uvaddéném na trh. Pro vyrobce
pramyslovych peci je povinnosti provadét posouzeni rizik a brat v ivahu hledisko lidského cCinitele.

S lidskym cCinitelem také tésn€ souvisi ergonomie, jako faktor, ktery ovliviiuje spolehlivost
obsluhy. Dle strojni smérnice pii predpokladanych podminkach pouzivani museji byt nepohodli,
unava, fyzicka a psychicka zaté€z obsluhy sniZzeny na co nejmens$i miru a museji byt vzaty v Givahu
ergonomické zasady. Ovladaci systémy musi byt navrZzeny a konstruovany tak, aby nedochazelo
k nebezpecnym situacim.

Pozadavky strojni smérnice 1ze splnit splnénim poZadavkil 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 1ze vyrobci pouzit harmonizovanou normu CSN EN ISO 12100:2011 — Bezpeénost strojnich
zafizeni — VSeobecné zasady pro konstrukci — Posouzeni rizika a sniZovani rizika [4]. Tato norma
zahrnuje piiklady nespravného pouziti stroje nebo snadno ptedvidatelného lidského chovani, které by
meély byt vzaty v Givahu pfi navrhu stroje. V ¢asti 5.4 normy je uvedeno, ze se maji uvazit ukoly,
spojené s fazemi strojniho zafizeni a nebezpeci spojenych s témito tkoly, avSak identifikace chyb
obsluhy zde neni vyzadovana. V ¢asti 5.5.3 je uvedeno, Ze pii odhadu rizika musi byt uvazovany
lidské faktory, jako vzajemné plsobeni mezi osobou a strojem, stres, ergonomie, zacvik, zkuSenosti
a schopnosti obsluhy, tnava apod.



Pro zajisténi bezpecné konstrukce primyslovych peci byla vytvofena fada harmonizovanych
norem. Norma CSN EN 746-1:1998+A1:2010 [5] specifikuje vieobecné bezpeénosti pozadavky pro
prumyslova tepelnd zafizeni, zptesnuje predpokladana vyznamna rizika spojend s pramyslovym
tepelnym zatizenim a specifikuje odpovidajici preventivni opatieni pro snizeni nebo eliminaci téchto
rizik. Jsou uvedeny obecné principy a vSeobecné pozadavky pro snizeni rizik pramyslovych
tepelnych zafizeni, jez plati pro vSechny nasledujici ¢asti této normy, tykajici se specifického
zafizeni, pokud neni uvedena vyjimka v ptislusné Casti.

K zabranéni poskozeni zdravi anebo zivota obsluhy se pouzivaji rtizné druhy ochrannych
a blokovacich zafizeni a také ovladaci (fidici) systémy, které plni bezpecnostni funkci. Pozadavky na
tato zafizeni jsou uvedeny v harmonizovanych normach. Prvky rozhrani ,,obsluha-stroj* (ovladace,
signalizacni prvky, prvky pro zobrazeni dat) musi byt navrZzeny tak, aby byla umoznéna jasna
a jednoznacna interakce mezi obsluhou a strojem.

V akademickém prosttedi je zietelny nartist zajmu o problematiku spolehlivosti lidského Cinitele,
ktery pfesto zdstdva mimo hlavni oblast zdjmu. V poslednich letech se §ifi povédomi, Ze prevence
nehod a Urazi musi obsahovat diisledné posouzeni rizika, které bere v tivahu nejen spolehlivost
mechanickych prvk, ale i lidského cinitele. VéEtSina publikaci v oblasti spolehlivosti lidského
Cinitele je zaméfena na ergonomii, zejména popisu vlivu vibraci a hluku na ¢lovéka [6], [7]. Nékteré
publikace se zabyvaji analyzou vlivu ¢loveéka na spolehlivost strojit z hlediska udrzby, zohlediiuji
lidského Cinitele pfi pfifazovani GUrovné integrity bezpecnosti, popisuji faktory, ovliviujici
spolehlivost ¢lovéka ve vyrobnim procesu, predev§im faktory veku, zkuSenosti, inavy, nemoci,
zmén nalady. Také popisuji kategorii lidskych chyb a klasifikuji prostoje z rznych divodu [8], [9],
[10].

Z legislativniho hlediska musi vyrobce prumyslovych peci provést posouzeni rizika vcetné
ptihlédnuti k lidskému Ciniteli. Po provedené resersi legislativnich dokumentt, technickych norem
a védeckych c¢lankt nebyla nalezena zadnd metodika, kterd by vysvétlovala, jakym zplisobem
vyrobce primyslovych peci nebo strojniho zatfizeni ma posuzovat vliv lidského Cinitele na
bezpecnost zatizeni.

V kritickych oblastech, jako jadernad energetika, letectvi, chemicky primysl, je hodnoceni
spolehlivosti lidského €initele pomérné bézné. Za ucelem prevence zdvaznych havarii v chemickém
primyslu byl vytvofen metodicky pokyn [11], ktery doporucuje zpisob a rozsah posouzeni vlivu
lidského ¢initele na objekt nebo zatfizeni v souladu se zakonem o prevenci zadvaznych havarii [12].
Pro ucely zakona je posouzeni vlivu lidského Cinitele feSeno jako posouzeni spolehlivosti
a chybovani ¢lovéka pii vykonu stanovenych pracovnich ¢innosti. Toto feSeni tvoii nedilnou soucast
analyzy a hodnoceni rizik. Téma lidského ¢initele v chemickém primyslu je pomérné propracované.
Existuji publikace poskytujici praktické rady ohledn€ moZnosti sniZeni pravdépodobnosti lidské
chyby na vSech Grovnich v chemickém pramyslu [13], [14].

V oboru letectvi byl vytvoren systém analyzy a klasifikace lidskych faktort, vyuzivany leteckymi
silami USA k vySetfovani a analyze lidského c¢initele v letectvi [15]. Byly nalezeny publikace
tykajici se posuzovani lidského Cinitele v letectvi, faktort ovliviiujicich vykonnost Clovéka, typt
chyb vznikajicich pfi udrzbé letadel a managementu identifikovanych rizik [16], [17], [18].
Pozornost je také vénovana vzdjemné komunikaci a vztahtim mezi ¢leny posadky. Pro tyto Gcely byl
vytvoten Crew Resource Management (CRM) a Team Resource Management (TRM) [19].

Prvni aplikace analyz spolehlivosti lidského Ccinitele v oblasti jaderného primyslu byly
uskute¢nény pocatkem 50. let 20. stoleti. Rasmussenova zprava, zndma jako WASH-1400 [20], se
stala zakladnim pilifem pro metody rozvijené pro potieby jaderné energetiky. Oblast jaderné energie
je pramenem pro rozvoj myslenek pti posouzeni pravdépodobnosti rizika a hodnoceni spolehlivosti
lidského Cinitele.

Ve vysSe uvedenych kritickych oblastech byly vyvinuty metody pro hodnoceni spolehlivosti
lidského Cinitele. Kazdd oblast je néim specificka (sekvencni, nesekvencni Cinnost, rozsah
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a charakter nasledkii, zptsob Skoleni, Groven automatizace apod.), fidi se rtiznymi legislativnimi
dokumenty, proto nelze vzit libovolnou metodu a pouzit ji na strojni zafizeni.

U strojnich zafizeni je ze zakona povinnost brat v tuvahu lidského Cinitele (,,dlivodné
predvidatelné nespravné pouziti“). Nicmén¢ neexistuje zadnd metodika, jakym zplisobem ma byt
hodnocen vliv lidského cCinitele. Vyrobce priumyslovych peci proto pfistupuje k tomuto hodnoceni
nahodné€, coz mize vést k tomu, Ze miize zapomenout na n¢jaka dalsi rizika, spojend s chybou
obsluhy.

3 CiLE DIZERTACNI PRACE

Vzhledem k vyse uvedené analyze védeckého poznani a legislativnich pozadavkii na bezpecnost
prumyslovych peci byl stanoven hlavni cil disertacni prace: vypracovani metodiky posuzovani vlivu
lidského cinitele na bezpecnost prumyslovych peci. Dosazeni tohoto hlavniho cile je podminéno
vyfeSenim nasledujicich dil¢ich cila:

e stanoveni faktori ovlivitujicich spolehlivost lidského Cinitele na pracovisti;

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

e systémova integrace poznatkll 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 cementacni pece je relativné
komplikovana a selhani obsluhy muize ptedstavovat ohrozeni obsluhy.

4 POPIS NAVRZENE METODIKY POSOUZENI SPOLEHLIVOSTI
LIDSKEHO CINITELE

Navrh metodiky pro posouzeni spolehlivosti Clovéka je klicovym prvkem pro vypracovani
ucinnych strategii pro pochopenti a feseni rizik spojenych s lidskymi chybami.

Ackoli jsou k dispozici rizné HRA metody, volba nejvhodnéjsiho nastroje zavisi na specifikach
ruznych primyslovych odvétvi a pozadavkd. Navrh metodiky muize byt zalozen na rdznych
faktorech:

— jak lidé jednaji a reaguji v riznych odvétvich,
— legislativnich a normativnich poZadavcich,

— faktorech, které maji vliv na vznik lidské chyby, jako jsou napt. tkoly, nastroje, prostiedi,
podpora, skoleni, postup atd.,

— druhu a dostupnosti dat,
— jak se prumysl podili na hodnoceni rizika a spolehlivosti,
— typech mimotadnych udélosti, nehod a rutinnich ukold.

Pfi tvorbé metodiky analyzy vlivu lidského Cinitele na bezpecnost priamyslovych peci bylo
vyuzito jiz existujicich metod, pouzivanych pro hodnoceni spolehlivosti LC v jinych oblastech.
Metodika byla vyvinuta tak, aby ji bylo mozné zafadit do ramce posouzeni rizik dle normy CSN

EN 12100 (viz obrazek 1). Vysledky ziskané uzitim této metodiky slouzi jako vstupni tdaje pro
posouzeni rizik.



Identifikace nebezpeci

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

Priimyslova pec je specifickym strojnim zafizenim, které funguje pievazné autonomné. Samotna
pec je zdrojem rizika, mohou v ni probihat nebezpecné procesy, jako cementace, nitridace se
vyuzitim vybusnych a toxickych plyni, za vysokych teplot. Lidsky ¢initel vyraznym zpiisobem
ovlivituje prubéh nehody, sam o sob¢ tak piedstavuje vyznamny zdroj rizika.

Pro identifikaci nebezpeci spojenych s provozem primyslové pece byla zvolena metoda HAZOP,
ktera se pouziva v piipadech, kdy dochéazi k proudéni tekutin. Metoda HAZOP je tymova metoda, na
jeji realizaci se podili odborniky riiznych obort. Ulohou tymu je najit odchylky od spravné funkce
analyzovaného useku (subsystému) a od spravnych hodnot zasadnich veli¢in (napfi. tlak, teplota,
prutok, slozeni apod.) na zaklad¢ aplikace kliCovych slov na tuto funkci. Napt. kli¢ové slovo ,,Neni‘
kombinované s procesnim parametrem ,,Priutok” dava odchylku ,,Neni pratok™. Vysledkem je
tabulka, ve které jsou identifikovany zdroje rizika, provozni problémy a doporuceni pro zlepSeni
daného stavu [21], [22].

Dalsi nebezpec¢i mohou souviset se selhanim obsluhy pece. Selhanim se rozumi odchylka od
zasahu obsluhy pozadovaného k dosaZeni cile. Pro zjisténi pozadovanych zasahtii a jejich analyzu
byla zvolena jednoduchd grafickd metoda HTA — Hierarchical Task Analysis, pomoci které se
jednotlivé tkoly zndzorni v podob& diagramu s piehledné vyznacenymi cili, subcili, operacemi
a plany, a to v hierarchickém usporadani. Diagram ma ptehlednym zpiisobem co mozna nejdetailnéji
popisovat vSechny ukoly a subukoly, jejichz spravnym vykondnim obsluha splni stanoveny cil [23].

Pro zjistovani ptipadnych chyb pti vykonani ukolti z HTA byla zvolena metoda Human HAZOP,
ktera je modifikaci metody HAZOP a misto odhalovani rizikovych stavii zatizeni slouzi k odhaleni
selhani lidského Cinitele [24]. V ramci Human HAZOP se také navrhuji ndpravna a preventivni
opatfeni za ucelem zvyseni spolehlivosti obsluhy a bezpecnosti zafizeni.

Odhad rizika

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

Bézn¢ se pro odhad pouzivaji expertni odhady a zkuSenosti z provozi. Protoze obsluha svym
zdsahem muze ovlivnit prubéh procesu (jak bézného, tak i havarijniho stavu), ovliviiuje to
pravdépodobnost vzniku havarii a tirazu. Pro uréeni pravdépodobnosti vzniku chyby obsluhy — HEP
byla zvolena metoda CREAM - pokrocilejsi metoda 2. generace, kterd bere v tivahu kognitivni
vlastnosti €loveéka, nabizi jasny a systematicky pfistup ke kvantifikaci a je dobie validovana
v literatufe.

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 opatfeni. Béhem vykonani tohoto
kroku musi konstruktér kontrolovat, zda pfi pouziti novych ochrannych opatifeni nevznikaji dalsi
nebezpeci nebo se jina rizika nezvysuji.

Snizeni rizika
Pro sniZeni rizika se ur€uji ochrannd opatfeni pro zabranéni chybam a omezeni jejich nasledkd:
— zabudovana konstrukéni opatfeni, kterd jsou dosaZena vyloucenim nebezpeci nebo sniZenim

rizik vhodnou volbou konstrukénich vlastnosti samotného stroje a/nebo vzajemnym
pusobenim mezi vystavenymi osobami a strojem;

— bezpec€nostni ochrana a/nebo dopliikova ochrannd opatieni, pouzivana k ochrané osob pokud



zabudovanym konstrukénim bezpecnostnim opatfenim nebylo mozné ani odstranit nebezpeci,
ani dostatecné snizit rizika.

— informace pro pouzivani, kde bude uzivatel informovan a varovan o zbytkovém riziku.

Diilezitou slozkou hodnoceni spolehlivosti lidského cCinitele jsou faktory, které ovliviiuji vykon
obsluhy. Spolehlivost obsluhy pece pracujici ve stresu je nizsi nez jejii spolehlivost za norméalnich
podminek. Faktory ovliviiujici spolehlivost obsluhy se také ovliviiuji navzajem. Zjisténim charaktert
takovych zévislosti 1ze navrhnout cestu pro zlepSeni stavu systému ptisobenim na jednotlivé faktory.
Pro tento ucel byla vybrana metoda kvalitativniho modelovani [25].

Vymezeni hranice analyzy *

v

Identifikace nebezpeci

— Identifikace nebezpeéi spojenych s provozem primyslové pece (HAZOP).
— Identifikace ikolti obsluhy pece (HTA).
— Identifikace chyb obsluhy (Human HAZOP).

v

Odhad rizika

— Urceni zavaznosti nasledkd.
— Urceni pravdépodobnosti vzniku chyby obsluhy (CREAM).

— Urceni pravdépodobnosti vzniku urazu/nehody.

v

Zhodnoceni rizika

v

SniZeni rizika

NE — Navrh opatfeni pro zabranéni
chybam a omezeni jejich nasledk.

Je stroj
bezpetny?

v

— Mapa zlepSeni stavu systému
pusobenim na PSF.

Obr. 1 — Posouzeni spolehlvosti lidského €initele v rdmci posouzeni rizik

Metodika mize byt pouzita pro analyzu vlivu lidského Cinitele na bezpecnost primyslovych peci

Metodika je pouzitelna zejména pro provozy kde operator vykonava sekvenéni ¢innosti pii interakci
s peci.

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



5 VERIFIKACE NAVRZENE METODIKY NA CEMENTACNI PECI
5.1 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 pfistupu a dislednosti. V prubéhu analyzy HAZOP byly identifikovany nasledky
odchylek a jejich pficiny.

Vrwe

ventilu, hofaku, fidiciho systému, ventilu na dusik), chybou obsluhy (zapomenuti na kontrolu
mnozstvi dusiku a propanu pro hotak), chemickou reakci propanu a kysliku a také vnéjsSim vlivem,
naptiklad vypadkem elektrické energie.

K popaleni obsluhy mtze dojit z divodu nekontrolované vysoké teploty na povrchu plasté kvali
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 vypafi, jde o chybu
obsluhy.

Nebezpeci uduseni nastava pti vdechnuti ochranné atmosféry. Ochranné atmosféry neobsahuji
kyslik, takze pti vdechnuti atmosféry v ptislusné koncentraci mtize nastat dychaci nedostatecnost.

Unik dusiku do vnéj§i atmosféry maZe nastat v piipadé poruchy celistvosti pfedkomory nebo
retorty, a to bud’ z divodu vyrobni vady, anebo poruseni integrity vzniklé béhem provozu.

Pozary pti Gniku atmosféry mohou vzniknout pfi Gniku hotlavého plynu z pece. Olejové pary,
mlha mazacich a taznych oleji, saze a prach mohou nebezpeci pozaru jesté zvysit.

Zavazny a pomérné pravdépodobny scénat je vzplanuti kaliciho oleje z diivodu pfitomnosti vody.
Kdyz se vsazka rozzhavena na 900 °C se ponoii do kalici 1azné s olejem, ktery ma teplotu 120 °C,
voda se rychle odpaii a a okysli¢i olej, ¢imZ zpiisobi vznik obrovského plamene. Obsah vody v oleji
je proto nutné kontrolovat pti kazdém podezieni na jeji vyskyt (péna na hladin€ 1azné, vétsi mnozstvi
vznikajicich par, vyssi plameny apod.).

Kromé ohrozeni zdravi a Zivota obsluhy a zaméstnancl pfitomnych v hale mize jakakoliv
porucha ovlivnit 1 kvalitu nauhli€¢ovani anebo kaleni materidlu.

MozZnymi pfi¢inami jsou:
— chyba obsluhy (opomenuti kontroly dostatecného mnozstvi kaliciho oleje, pfidani 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 pottebny pro cementace uhlik a vodik),

— zaseknuti dvefi retorty (vsazka se nedostane do ptedkomory pro kaleni),
— porucha kyslikové sondy, kterd tidi sloZeni cementa¢ni atmosféry.

Jak je znamo, prostoj vyroby vede k ekonomickym ztratdm, proto je dulezité dbat na funk&nost
provozu. Cementacni pec méd podminky zahajeni procesu cementace, napiiklad v ptipadé
nefunkcnosti hotaku se pec nezapne, cementace nebude zahdjena, pfi teploteé nizsi nez 750 °C fidici
sytém nedovoli vstup plyni. UrCitym zplisobem muze k nefunk¢nosti hotdku piispet 1 obsluha tim,
ze nezkontroluje mnozstvi propanu v zasobniku anebo neotevie kulovy ventil.

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



5.2 Identifikace ukoli obsluhy cementacni pece

Cementacni pec je ovladana prostfednictvim dotykového panelu operatora umisténého na
rozvadéCi fidiciho systému. Pomoci ovladdaciho panelu lze nastavovat parametry cementace nebo
vyvolavat pozadované funkce. K ovladdani vybranych funkci cementani pece pak slouzi jesté
pienosny 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
seznamena s bezpecnostnimi opatienimi, které musi respektovat.

Béhem obsluhy cementacni pece musi operator provést nasledujici kroky:

1. Kontrola zafizenti:

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

2. Zapnuti nap4jeni linky a pfiprava k cementaci:

Stisknuti hlavniho vypinace.

Stisknuti tlacitka START.

Kontrola funk¢nosti hotaku pies ovladaci panel.

Zapnuti topeni kalici olejové 1azné.

Cekani na piedehiati oleje na teplotu 95-100 °C po dobu cca 4 hod..

Spusténi programu cementace.

3. ZaloZeni vsazky:

Umisténi vsazky ve vanicce na rostu pied dveifmi pfedkomory.
Stisknuti tlacitka pro otevieni dvefi.

Zatlaceni vanicky se vsadzkou pomoci manipulatora do predkomory.
Vraceni manipulatoru do vychozi polohy.

Stisknuti tlacitka pro zavieni dvefi.

Cekani na povoleni programu pro dalsi operace.

ZaloZeni 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 manipulétoru.
Vraceni manipulatoru do vychozi polohy.

Stisknuti tlacitka pro zavieni dvefi.
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e OdloZeni vsazky.

5. Vypnuti zafizeni:

e Stisknuti tlacitka ,,AUFK — Vypnuti“ na ovladacim panelu.

e Uzavieni hlavnich koulovych kohoutli na vstupu médii do rozvadéce.

e Vypnuti HLAVNIHO VYPINACE.

e Uvedené kroky jsou uvedené v podobé HTA diagramu v pfiloze C této prace.

5.3 Identifikace chyb obsluhy cementacni pece a nebezpeci s nimi spojenych

Pro zjisténi odchylek od pozadované Cinnosti operatora a jejich nasledkl 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.

Pro uréeni druhti chyb byla pouzita 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. Pozorovéni:

— O1: byl pozorovan Spatny objekt;
— 0O2: chybné rozpoznani objektu;

— 03: pozorovani nebylo provedeno.
2. Interpretace:

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

— I3: zpozdéna interpretace.
3. Planovani:

— P1: chyba priorit;

— P2: chybny plan.
4. Provedeni:

— El: byla provedena akce Spatného typu;
— [E2: byla provedena akce v nevhodny ¢as;
— E3: byla provedena akce na $patném objektu;

— E4: byla provedena akce ve Spatné sekvenci,

— ES5: akce nebyla provedena, ackoli méla byt provedena.
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5.4 Urceni pravdépodobnosti vzniku chyby obsluhy

Pro kvantifikaci chyb obsluhy byla zvolena metoda CREAM. Vysledné hodnoty pravdépodonosti
vzniku chyby obsluhy jsou zobrazeny v tabulce 1:

Tab. 1 — Nominalni a upravené hodnoty HEP pro obsluhu cementaéni pece

Cinnost Nominalni | Upraveny
HEP HEP

1.1 Stisknuti hlavniho vypinace 3.0E-2 3.6E-2
1.2 | Kontrola tlacitka CENTRAL STOP 2.0E-1 5.0E-1
1.3 | Vytazeni tlacitka pokud je aretované 3.0E-2 3.6E-2
1.4 | Stisknuti tlacitka ,,START* 3.0E-2 3.6E-2
2.1 Kontrola dostateéného mnozstvi procesnich plynt 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 vyména oleje v zavislosti na situaci 2.0E-1 5.0E-1

3.0E-3 3.6E-3

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

ventilech jednotlivych tlakovych lahvi 3 0E3 3 6E3
2.9 | Otevieni kulovych ventill na pfivodu do rozvadéce médii | 3.0E-2 3.6E-2
2.10 | Kontrola funk¢nosti hotéku pies ovladaci panel: 1.0E-2 2.5E-2

—na stropé predkomory;

—u dveti predkomory.
2.11 | Zapnuti pfivodu vody pro chlazeni limce dvefi pece 3.0E-2 3.6E-2
2.12 | Zapnuti cirkulaéniho ventilatoru 3.0E-2 3.6E-2
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3.1 Zapnuti topeni kalici olejové 1azné 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 predehfati 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 tlac¢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 vanicce na rostu pied dveimi 3.0E-3 3.6E-3
piedkomory
5.2 | Stisknuti tlacitka pro otevieni dvefi 3.0E-3 3.6E-3
5.3 | Zatlageni vani¢ky se vsazkou pomoci manipulatora do 3.0E-3 3.6E-3
ptedkomory
5.4 | Vraceni manipulatoru do vychozi polohy, automatické 3.0E-2 3.6E-2
zavieni dveti ptedkomory
5.5 Cekani 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 Sledovani pribéhu cementace 7.0E-2 7.0E-2
6.2 | Pfipadné 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 Sledovéani pribéhu kaleni 7.0E-2 7.0E-2
7.2 | Piipadné 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 tlacitka ,,Dvere 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 tlacitka ,,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 hofaku dveii pfedkomory, listy dvetia | 7.0E-2 7.0E-2
otevieni dveii predkomory

9.5 | Vypnuti plyni pomoci uzavieni hlavnich koulovych 3.0E-2 3.6E-2
kohoutti 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
nejkriti¢téj$imi kroky jsou:
— méfeni obsahu vody v oleji;
— kontrola dostate¢ného mnozstvi proplachového dusiku;
— kontrola dostatecného mnozstvi propanu pro horak;
— kontrola funk¢nosti horaki;
— zapnuti piivodu vody pro chlazeni limce dveti pece a cirkulacniho ventilatoru.

To znamend, Ze v ramci prevence vzniku havérii a omezeni jejich nasledki v prvni fadé je
potfeba se predev§im soustfedit na pfi¢iny chyb uvedenych Cinnosti a jejich prevenci. Zjisténé
hodnoty pravdépodobnosti selhani obsluhy lze vyuzit v analyze rizik v rdmci posuzovani rizik.

5.5 Navrh opatieni pro zabranéni chybam a omezeni jejich nasledkii
Mozné nésledky chyb obsluhy a zpiisoby jejich prevence jsou popsany v této kapitole.
Vybuch

Z divodu pfitomnosti hotlavé 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 nepfetrzita
dodavka dusiku béhem procesu cementace a udrzovani pietlaku, a také bezpe€nostni proplach
dusikem 20 min pfed 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 mist¢ a zadruhé je potfeba mit zaloZzni ldhev s plynem.

Systém davkovani dusiku je zdlohovany, proto kdyz dojde dusik v jedné lahvi, systém se
automaticky pfepne na zalozni. AvSak jestlize to obsluha neuhlidd, a obé lahve budou prazdné,
muze to zplusobit zavazné nésledky. 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 jeste pred
otevienim dvefi retorty, aby se mohla chyba zjistit jesté pred tim, nez se cementacni atmosféra
dostane do pfedkomory.

Zdrojem kysliku v peci mtize byt zkondenzovana voda, kterou obsahuje kalici olej. Pro zabranéni
se olej se predehfivd po dobu 4 hodin na 95-100 °C, aby se voda mohla vypafit. Pro ptipad
opomenuti tohoto diilezit¢ho kroku obsluhou lze navrhnout jako opatfeni automatické blokovani
dalsich procesnich krokil na zaklad¢ hodnoty teploty oleje nebo doby predehiati oleje.

Dal$im zdrojem vybuchu je Unik vybuSného plynu nebo smési z roztrZzenych hadic. Proto je
dilezita kontrola stavu hadic pted kazdym pouzitim pece a také provadéni pravidelnych zkousek
netésnosti. Jako dopliujici opatfeni také lze navrhnout volbu lepSich konstrukei plasté hadic,
zabranujicich jejich poskozeni a instalaci ¢idla na propan. Retorta, v které probiha cementace, je
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plynotésna, tésnéni z obou stran zajistuje limec, ktery je potieba chladit, aby nedoslo k jeho
destrukci. Pro chlazeni se pouziva chladici okruh s vodou, zapnuti pfivodu 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 dulezitd véc je nikdy nespoustét privod chladici
vody, kdyZ je pec jiz nahtatd. 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 blokovani nahtati pece fidicim
systémem, pokud neni spusténa voda do chladiciho okruhu. Pokud nastane né¢jaka chyba béhem
procesu (napf. porucha cCerpadla) nebo bude registrovana vyssi teplota limce, systém automaticky
odstavi pec.

K predehtati a destrukei limce také muze 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 cerpadla vodniho
obéhu chladiciho systému néjakou dobu po vypnuti hlavniho vypinace.

Pozar

Dalsi nebezpeci, pochéazejici z provozu cementacni pece je pozar. Pro kaleni vsazky se pouZziva
hotlavy kalici olej a v ptipad¢ zvySeni jeho teploty nad bod vzplanuti a pfitomnosti kysliku se olej
vzniti. Pokud obsluha ptida vétsi mnozstvi oleje, mize olej vystiiknout na horké ¢asti pece a vznitit

se. Proto po doplnéni oleje je potieba zkontrolovat hladinu jesté jednou, pfipadné vypustit prebytek
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. DalSim opatfenim miize byt vybér
oleje s vysSim bodem vzplanuti.

V ptipadé vyssiho obsahu kysliku v olejovych parach pti ponotfeni vsazky miize dojit k pozaru.
Me¢fteni 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 roztrzené hadice muize zplsobit uduSeni
obsluhy. Proto je potfeba kontrolovat jejich celistvost. V ptipad¢ opomenuti tohoto kroku obsluhou
1ze doporucit nésledujici opatteni:

— volba lepsich konstrukci plasté hadic, zabranujicich jejich poSkozeni;
— provadéni pravidelnych zkousek t&€snosti;

— 1instalace detektoru dusiku;

— zajiSténi dostatecného vétrani na pracovisti.

Dalsi nebezpecnou latkou pouzivanou pii provozu cementacni pece je metanol. Vdechovani
vysoké koncentrace metanolu muize zplsobit otravu. Volbu lepSich konstrukci plasté hadic
a pravidelné zkousky té€snosti Ize tady také doporucit jako opatieni.

Opareni

K opafeni obsluhy mize dojit v pfipadé opomenuti zavieni ventilu po kontrole olejové 1azné
anebo otevieni ventilu za chodu pece, kdy je v predkomote pretlak.

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

Popéleni obsluhy muze zplisobit plamen bezpecnostni liSty a ptipadny pozar v ptredkomote.
Doporucuje se zvazit instalaci zdbran. DalSim zdrojem popalenin je horky povrch vsazky. Odlozeni
vsadzky proto je potieba vykonavat v ochrannych rukavicich.

Dalsi urazy

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

Doporucuje se proto uvazit instalaci optické zavory a praci v bezpecnostni pracovni obuvi.

5.6 Mapa zlepSeni stavu systému piisobenim na PSF

V této praci bude popsana dal$i moznost analyzy vztahi mezi faktory ovliviiujicimi spolehlivost
Clovéka, a to pomoci metody kvalitativniho modelovani [25], kterda nevyzaduje piesné
(kvantitativni) informace o zkoumaném modelu, coz v ptipadé PSF neni mozné ziskat.

Pouzita metoda pouziva pro popis trendl v ¢asovych fadach pouze tfi mozné hodnoty:
— kladna (rostouci, +);
— nulovéa (konstantni, 0);
— zéporna (klesajici, -).
Kvalitativni model je soustava kvalitativnich rovnic, zobrazujicich relaci vztahti n
proménnych: (Xi, Xa, ..., Xn) (2)

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

[(X1, DX, DDX) ), (X2, DX3, DDX3),.....(Xn, DXy, DDX4)]j,  j=1,2,...,m; 3)
kde DXja DDX;jsou prvni a druha derivace proménné X; vzhledem k nezéavislé proménné
t. Pro vytvoteni kvalitativniho modelu bylo vybrano 10 faktort (viz tabulka 2):

Tab. 2 — 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 Vék (Age) C
6 EDU Vzdélani (Education) C
7 EXP Zkusenosti (Experience) C
8 TIM Dostupny ¢as (Available time) L
9 ENV Prostiedi (Environment) C
10 STR Stres (Stress) L
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Korelac¢ni vztahy dvou proménnych Ize zobrazit pomoci nésledujicich grafti (viz obrazek 2):

4 A

X Y

Obr. 2 — Korelaéni vztahy proménnych

Vsechny vztahy X, Y na obrazku jsou kvalitativniho charakteru. Naptiklad vztah ¢. 23 ukazuje, Ze:
— Vazba je rostouci, prvni derivace je kladna;
— Existuje horni limit Y, jehoz Ciselna hodnota neni zndma;
— Pokud X =0, pak hodnota Y je kladna.

Vzajemné zavislosti mezi proménnymi jsou zaloZeny na vyzkumu publikovaném v literarnich
zdrojich [1], [26], [27], [28] aj. Pro kazdy par faktorti byly vybrany pftislusné kvalitativni vztahy
(oboustranné vazby) (viz obrazek 2). Faktory bez vzajemnych zavislosti byly oznaceny ,,.X* (viz
tabulka 3).

Tab. 3 — Vz4jemné 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 -
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Vsechny vazby uvedené v tabulce 3 byly pfidany do nasledujiciho vstupniho modelu (tabulka 4).
V prvnim sloupci je potadové Cislo, v druhém je druh grafu, ve tfetim a ¢tvrtém jsou uvedeny
proménné, které na sebe piisobi a v poslednim sloupci je zapsano, jaka bude Y proménna (zaporna,
nulova, kladnd), kdyz X proménna je rovna nule.

Tab. 4 — Vstupni model

123 SAT REL 0
223 SALRELO
323 INTRELO

426 AGE REL 0
523 EDURELO
626 STR REL 0
722 SAL SATO
8 22 INT SAT 0

922 EDU SAT 0

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

14 21 EDU SAL 0
1521 EXP SALO
16 23 TIM SAL 0
1721 ENV SAL 0
18 25 STR SAL 0

19 22 EDU INT 0
2023 ENV INT 0
21 25 STRINTO
2221 STR AGE 0
2323 ENV EDU 0
24 25 STR EXP 0
2522ENVTIM O
2625 STRTIM 0
2725 STRENV 0

Chovani nestabilniho stavu mtize byt popsano ¢asovou fadou scénait (3). Pii vyvoji algoritmi
pouzivanych k vytvéafeni proveditelnych sekvenci je mozné vzit v tivahu rizné pohledy. Napiiklad
scénafe jsou zalozeny na prvni a druhé derivaci (3). AvSak ignorované/neznamé treti derivaty
mohou byt hnaci silou pfechodu mezi dvéma scénafi, pokud je studovan nasledujici triplet (+ + +).

Napt. pokud je tfeti derivat negativni, nastane nésledujici ptechod:

(+++) > (++0)

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

Vysledkem simulace jsou scénare obsazené v nésledujici tabulce 5.
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Tab. 5 — Scénaie prechodli mezi triplety

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

faktor
1 4 4 . . +-- - - - . +--
2 ++0 - - - +-- - - - H +--
3 ++- 4 . . +-+ - - - . +--
4 ++- - H - +-0 - - HH H +--
5 ++- 4 . . +-- - - - . +--
6 ++- ++- ++- ++- +-+ ++- ++- ++- ++- ++
7 +0+ | +0+ | +0+ | 40+ | +O0- +0+ | +0+ | +0+ | 40+ | +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 +-- +-+ -+ -+ | | -t +-+ +-+ +-+ ++-
13 +-- +-+ ++ -+ | 0 | -t +-+ +-+ ++ ++-
14 +-- +-+ +-+ +-+ ++- +-+ +-+ +-+ +-+ ++-
15 +-- +-- +-- +-- +++ +-- +-- +-- R

Pro nas§ pfipad jsou nejzajimavéjsi scénaie, kde spolehlivost a spokojenost
a zéroveén naklady na zamé&stnance klesaji. To lze vyjadfit nasledujicim zptisobem:

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

obsluhy stoupa

Z vysledkii provedené analyzy je vidét, Ze tento scénaf neni moZny (nelze dlouhodobé
provozovat zafizeni, jehoz obsluhu realizuje spolehliva a spokojena obsluha s klesajicimi naklady
na pracovnika). Pokud ma byt obsluha spolehlivd a spokojena pii vykonu své prace, je potieba
zvysit také néklady spojené s vykonem prace. Proto se zaméfime na scénare, kde spolehlivost,
spokojenost, jakoz 1 naklady na pracovnika stoupaji, jak je patrno ve scénarich 1 az 6 v tabulce 5.

Ostatni scénafe odkazuji na piipady, kdy spolehlivost obsluhy klesa, jedna se tedy o nezadouci
situaci. Abychom zjistili, je-li moZno ptejit z aktudlniho scénare, ve kterém se nachézi systém, do
pozadovaného scénate, je mozné pouZzit matici piechodu, kterd je graficky zndzornéna na obrazku 3.
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Obr. 3 — Pfechody mezi scénafi

Na tomto orientovaném grafu je znazornéno, jak mize byt daného scénafe dosazeno. Uzly
ptedstavuji jednotlivé scénéfe, orientované spojnice — mozné pifechody mezi scénafi.

Scénar 15 predstavuje situaci, kdy jiz neexistuje cesta pro zlepSovani, jedna se o nejhorsi stav,
kde jsou vSechny parametry nevyhovujici. Ze scéndie 9 mame jedinou cestu do nevyhovujiciho
scénate 15. Pti prechodu ze scénare 6 do scénaie 9 dosdhneme nejhorsiho stavu. V opaéném piipadé
scénaf 6 povede k 8. Scénaf 8 je nulovy bod (rozhodujici), odtud se mizZeme dostat jak do
nejlepsiho, tak do nejhorSiho scénare. Piechodu z nevyhovujiciho scénafe 12 do vyhovujiciho
scénafe 1 Ize dosdhnout n€kolika cestami:

12— 13 >511 > 10— 7 —1,
12—-13->514 ->11 > 10> 7 —1,
12— 13 —>11 - 10> 8 —1,
12—-13 > 14 —>11 - 10 - 8 —1.

Pokud uvazujeme prvni cestu 12 — 13 — 11 — 10 — 7 —1, potom se pii pifechodu 12 — 13 se
méni faktor ,,AGE®. Pfechod 13 — 11 je doprovazen dvéma zménami: faktort ,,REL* a ,,AGE*.
Zasadnimi prechody jsou 10 — 7 a 7 —1, kde se méni vSech 10 proménnych. Nékteré proménné
jsme schopni kontrolovat, napt. faktory ,,INT*, ,AGE®, ,,EDU*, JEXP* 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 ndklady na pracovnika je mozné také ovlivnit. Ostatni faktory, jako jsou spolehlivost,
spokojenost zaméstnance, dostupny ¢as pro vykondni tkolu a stres jsou ovlivnitelné pouze neptimo.
Stavy 2 az 5 ovliviiuje pouze vék zaméstnanct. Tento fakt mize byt zptsoben tim, ze faktor ,,AGE*
ma nejvic interakci ve vstupnim modelu.

Prostfednictvim daného modelu lze fict, jakym zplisobem je mozné po zmapovani situace zvysit
spolehlivost a spokojenost obsluhy. Z vytvofeného modelu je vidét, ze k uskute¢néni tohoto cile
nevede cesta ve snizovani ndkladl na zaméstnance. Pfi vybéru vhodného pracovnika bychom se
meéli soustredit na faktory veku, inteligence, vzdélani a zkuSenosti uchazece.
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6 ZAVER

Tato disertacni prace vznikla jako reakce na absenci postupu hodnoceni vlivu lidského ¢initele na
bezpecnost provozu strojnich zafizeni, konkrétné primyslovych peci.

Primyslové pece mohou ptedstavovat ohrozeni pro obsluhu, ve zvIlast kritickych ptipadech i pro
cely podnik a okolni obyvatelstvo. Aby se zabranilo nezddoucim nésledkiim spojenym s provozem
pramyslovych 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 dizertaéni praci bylo provedeno
vyhodnoceni téchto pozadavkl a stavu védeckého poznani v oblasti hodnoceni vlivu lidského
Cinitele na bezpecnosti primyslovych peci.

Z reSerse legislativnich dokumenti, technickych norem a védeckych ¢lankt vyplynulo, Ze
neexistuje zadnd vefejna metodika, kterou by mohl vyrobce strojnich zafizeni (napf. praveé
pramyslovych peci) vyuzit pro hodnoceni spolehlivosti lidského Cinitele.

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

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

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

- metodu HAZOP pomoci které se identifikuji nebezpeci, spojend s provozem prumyslové pece;
- metodu HTA pro identifikace tkold, 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 dtivodu absence pfistupu, ktery by zohlediioval vliv vzajemné interakce faktort na spolehlivost
obsluhy, byl také v této disertani prace navrhnout postup analyzy vztahti 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 slouZzi jako vstupni tidaje pro posouzeni rizik.

Metodika miize byt pouzita pro analyzu vlivu lidského Cinitele na bezpecnost primyslovych peci
sloZitéjsi konstrukce, kde se pouZivaji nebezpecné latky, a spolehlivost operatora hraje velkou roli.
Metodika je pouzitelna zejména pro provozy kde operator vykonava sekvencni ¢innosti pti interakci
s peci.

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

V praktické ¢asti prace byl v€novan prostor i1 diskuzi vysledkl jednotlivych ¢asti metodiky, kde
je zahrnuta rovnéz perspektiva budoucich praci v oboru spolehlivosti lidského Cinitele a také z ni
vyplyva vyznam vysledka vzhledem k realizaci v praxi a praktickd doporuceni.

Vyhodami navrzené metodiky jsou:
odhaleni ptipadnych chyb obsluhy, které by pti béZném posuzovani rizik mohly uniknout,
urceni kritickych kol vykonavanych obsluhou pece, na které je potieba se soustfedit;

navrh na zlepSeni stavu systému a zvySeni bezpecnosti pii provozu pece.
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Nevyhodou metodiky je, Zze neodhaluje scénatfe, kdy dochdzi k soubéhu nékolika selhani
soucasné. Metoda Human HAZOP navazuje na sekvenci ukol obsluhy z metody HTA a analyzuje
jednotliva selhani obsluhy oddé¢lené a také za podminek, ze prvky zatizeni funguji spravné. Toto by
bylo mozné vyiesit pomoci analyzy jednotlivych scénditi, napiiklad pomoci metody ETA, ktera
umoziuje se podivat na scénaie komplexné. Metoda ETA zahrnuje inicia¢ni udalost, napt. poruchu
prvku zafizeni a reakce obsluhy spolu s nésledky takovych reakci. Metodu ETA by bylo mozné
propojit s metodou FTA v podobé tzv. motylkového grafu ,,Bow-tie“, kde se zjistuje, jak

......

spolehlivosti obsluhy v pfipad¢ havarijniho rezimu, kde tkolem obsluhy je zabranit pokracovani
havarijniho scénafe a tim zmirnit nasledky.

o Teoreticky p¥inos dizertacni prdace:
V ramci vypracovani diserta¢ni prace bylo dosazeno:

— provedeni studie soucasného stavu posuzovani vlivu lidského cinitele na bezpecnost
prumyslovych peci a v jinych oblastech;

— provedeni studie v oblasti lidského ¢initele a HRA metod;
— provedeni studie pfistupii pro hodnoceni faktort ovliviiujicich vykon obsluhy;

— vytvoreni zékladu pro vznik dalSich védeckych praci zaméfenych na posuzovani vlivu
lidského Cinitele na bezpecnost priimyslovych peci.

e Prakticky prFinos dizertacni prdce:
V ramci vypracovani disertacni prace bylo dosazeno:
— vytvoreni metodiky posuzovani vlivu lidského €initele na bezpe¢nost primyslovych peci;

— vytvofeni postupu pro analyzu vztahli mezi faktory ovliviujicimi spolehlivost obsluhy
pomoci metody kvalitativniho modelovani;

— verifikace vyvinuté metodiky na realném zatizeni — cementacni pece.
o Pedagogicky p¥inos dizertacni prdace
V rdmci vypracovani disertacni prace byly ziskany znalosti, které:
— jsou vyuZitelné v pfedmétech zamétenych na primyslovou bezpecnost;

— mohou byt zdkladem pro bakalarské nebo diplomové prace.
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10 ABSTRAKT

Predlozena dizertacni prace je zaméfena na hodnoceni vlivu lidského Cinitele na bezpecnost
pramyslovych peci. Primyslové pece jsou klasifikovany jako strojni zatfizeni a patii ke skupiné
prumyslovych tepelnych zafizeni. Provoz pramyslovych peci je zatizen riziky, kterda si
uvédomuji jak vyrobci, tak provozovatelé peci.

V prvni ¢asti prace je uvedena analyza soucasného stavu legislativy a védeckého
poznani v oblasti hodnoceni vlivu lidského Cinitele na bezpecnost primyslovych peci. V této
casti prace je dale popséno feSeni problematiky lidského Cinitele v jinych primyslovych
odvétvich: chemickém priimyslu, letectvi a jaderné energetice. Na zaklad¢ provedené reserse je
pak stanoven hlavni cil dizertacni prace: vypracovani metodiky posuzovani vlivu lidského
Cinitele na bezpecnost prumyslovych peci. Dale jsou uvedeny sekundarni cile.

Druhé cast prace se vénuje posouzeni rizik spojenych s provozem primyslovych peci a
posouzeni vlivu lidského Cinitele na bezpecnost primyslovych 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 ¢asti prace je vysvétlen pojem lidsky Cinitel,
ptedlozena klasifikace a popis metod pouzivanych pro posouzeni spolehlivosti lidského ¢initele
a také popsany faktory ovlivitujici spolehlivost obsluhy.

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

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.

11 ABSTRACT

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.
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