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Bezpecnost’ chemickych prevadzok - zavazné priemyselné havarie

Solc Marek, Ing., PhD., Hutnicka fakulta Technickej univerzity v Kosiciach, Katedra
integrovaného manazérstva

Anotacia

Predkladany prispevok sa zaobera problematikou bezpeénosti chemickych prevazdok,
popisuju sa v iom vSeobecné trendy v oblasti hodnotenia zavaznych priemyselnych havarii, v
stru€nosti su popisane charakteristické prejavy typovych scenarov, désledky zavaznych
priemyselnych havarii a aké su pric¢iny vzniku zavaznych priemyselnych havarii, strucne
popisuje selekciu zdrojov pre kvantitativhe hodnotenie rizika, popisuje ako sa nasledne
odhaduje velkost’ spolo¢enského rizika, ako sa posudi prijatelnost’ spolo¢enského rizika a
nakoniec, aky je vSeobecny trend hodnotenia rizika v oblasti priemyselnych havarii.

Klacové slova: bezpecnost, havérie, scenar, nasledky, riziko.
1. Uvod

Chemicky priemysel a priemysel, pri ktorom sa vyuzivaju chemickeé latky, so sebou neprinasaju len
uzitocné produkty, bez ktorych by su€asna moderna spolonost nemohla fungovat, ale prinasaju aj
mnohé rizika, ktoré si bezny spotrebitel Castokrat neuvedomuje. Vyroba, spracuvanie, pouzivanie,
skladovanie a prepravovanie chemickych latok v sebe ukryvaju rizika, ktoré mézu v konecnom
doésledku viest az k zavaznej priemyselnej havarii s vaznymi nasledkami na Zzivot a zdravie ludi,
Zivotné prostredie a majetok.

2. Historia havarii v podmienkach Ceskej republiky

Specifické miesto pri posudzovani rizika maji postupy, ktoré posudzuju velké priemyselné havarie.
Existuje niekolko postupov, pomocou ktorych je mozné mapovat ploSne riziko priemyselnej havérie.
Tieto metddy vznikali na zaklade poZiadaviek verejnej mienky, ako aj priemyselnej praxe. Z minulosti
vo svete st zname havarie hlavne z oblasti chémie, plynarenstva, hutnictva a banictva. Specifické st
havarie z oblasti jadrového a vojenského priemyslu, ktoré maju osobitné miesto. Stru¢ny prehlad
zavaznych havarii, ktoré vznikli v Ceskej republike v poslednom desatroéi je v nasledujucej tabulke:

Datum Podnik Struény popis havarie Dosledky zavaznej
resp.organizacia priemyselnej havarie
August Spolana a.s., | Zatopenim aredlu spolo€nosti pri augustovych | MnoZstvo uniknutého
2002 Neratovice povodniach doslo vplyvom vztlaku k uvolneniu | chléru, vplyv na

zasobnika a k naruSeniu potrubnych rozvodov s | ekoldgiu, obmedzenie
chlérom. Doslo k uniku cca 80,8 ton chléru, z | obyvatelstva v okoli

toho 760kg sa dostalo do ovzdusia
November | Spolo¢nost pre | Vybuch s naslednym poziarom v prevadzke | Priame Skody na

2002 chemicku a | Umelej zZivice Il. Cela prevadzka bola zni¢ena | majetku spoloénosti
hutnicku vyrobu | poziarom (cca 80 ton surovin a produktov) 166,8 mil K&.
a.s., Usti nad
Labem
December | BorsodChem- Vybuch havarijného zasobnika vo vyrobe | Skody na majetku
2002 MCHZ s.r.o., | nitrobenzénu. Havarijny zasobnik je urCeni k | spolo¢nosti cca 100mil
Ostrava odvodu zmesi z drenazi pri odstaveni vyroby a | K&.
k zachycovaniu nitracnej zmesi Y

nestandardnych situaciach. Zariadenie bolo
odstavené od 24.12.2002

Januar Sellier a Bellot, | Vybuch pri &erpani jimky pri objekte vyroby | Umrtie
2003 a.s. traskavej ortuti
Februar BP Ceska | Vybuch unikajuceho plynu — PB Zranenie
2003 republika v.o.s. —

tankoviste a

plniarefi DySina ]
Tab. 1 Historia zavaznych priemyselnych havarii v Ceskej republike
Tab. 1 History of major industrial accidents in the Czech Republic

3. Legislativa v oblasti zavaznych priemyselnych havarii (ZPH)
3.1 Eurdpska legislativa v oblasti zavaznych priemyselnych havarii


spravce
Nové razítko


V Elenskych S&tatoch Eurdpskej unie je prevencia zavaznych priemyselnych havarii upravena
Smernicami Rady a dohovorom o cezhrani¢nych Gcinkoch priemyselnych havarii.

- Smernica Rady 82/501/EHS o velkych havarijnych nebezpecenstvach ur€itych priemyselnych
¢innosti (SEVESO 1),[1]

- Smernica Rady 96/82/ES o kontrole nebezpecfenstiev velkych havarii s pritomnostou
nebezpelnych latok (SEVESO l), [2]

- Rozhodnutie Komisie 1999/314/ES tykajuce sa dotaznika, ktory sa vztahuje na smernicu
Rady 96/82/ES o kontrole nebezpelenstiev velkych havérii s pritomnostou nebezpeénych
latok, [3]

- Smernica 2003/105/ES Eurépskeho parlamentu a Rady dopifajica Smernicu Rady 96/82/ES
(SEVESO 1), [4]

- Dohovor EHK OSN o cezhrani¢nych ucinkoch priemyselnych havarii.

3.2 Legislativa v oblasti zavaznych priemyselnych havarii v Ceskej republike

- Zakon ¢. 59/2006 Sb., o prevencii zavaznych havarii spésobenych vybranymi nebezpe&nymi
chemickymi latkami alebo chemickymi pripravkami a o zmene zdkona &. 258/2000 Sb., o
ochrane verejného zdravia a o zmene niektorych suvisiacich zdkonov, v zneni neskorsich
predpisov, a zakona €&. 320/2002 Sb., o zmene a zru$eni niekterych zakonov v suvislosti
s ukonéenim ¢&innosti okresnych uradov, v zneni neskorSich predpisov, (zdkon o prevencii
zavaznych havarii), [5]

- Vyhlaska ¢. 103/2006 Sb., o stanoveni zasad pre vymedzenie z6n havarijného planovania a o
rozsahu a spdsobe vypracovania vnutorného havarijného planu, [6]

- Vyhlaska ¢. 250/2006 Sbh., ktorou sa stanovi rozsah a obsah bezpe¢nostnych opatreni fyzickej
ochrany objektov alebo zariadenia zaradené do skupiny A alebo do skupiny B, [7]

- Nariadenie vlady ¢. 254/2006 Sb., o kontrole nebezpe&nych latok, [8]

- Vyhlaska ¢. 255/2006 Sh., o rozsahu a spdsobe spracovania hlasenia o zavaznej havarii a
konecnej spravy o vzniku a dopadoch zavaznej havarie, [9]

- Vyhlaska ¢. 256/2006 Sb., o podrobnostiach systému prevencie zavaznych havarii. [10]

4. Prejavy a désledky zavaznych priemyselnych havarii

Prejav potencialu spbsobit neziadice nasledky (uplatnenie zdroja rizika) predstavuje priemyselnu
havariu, vyznacujucu sa priebehom fyzikalnych a chemickych procesov, nepriaznivo pdésobiacich na
svoje okolie hlavne vplyvom tepelnej radiacie, pretlakovej viny, alebo nebezpelnej koncentracie
toxickej latky a v kone¢nom doésledku vyvolavajucej Skody. Désledky typu poziar, vybuch, toxicky
mrak, nerozliSuju vlastnicke pomery v podniku.[11] Rast kapacit vyrobnych jednotiek, zavadzanie
technologii s extrémnymi pracovnymi podmienkami, kde je predpoklad zvySeného nebezpedenstva
uniku toxickych, horfavych a vybuSnych latok, kladie naroCnejSie pozZiadavky v oblasti zabranenia
vzniku havarii. V chemickom priemysle, kde su rizika najmarkantnejSie, mozno havarie resp.
mimoriadne udalosti rozdelit do niekolko dominantnych skupin:

a. mechanické poSkodenie a zrutenie objektov,
b. dopravné nehody,

C. popalenie Zieravinami,

d. unik toxickych latok spésobujucich otravu,

e. poZiare,

f.  vybuchy,

g. uvolnenie vyznamnych toxickych latok.

Prave posledné tri uvedené skupiny mézu spdsobit narast zavaznych havarii so znaénymi nasledkami
— mnohonasobné smrtefné nehody a zdvazné environmentalne udalosti. [12]

5. Charakteristické typové scenare (poziare, vybuchy, uvolnenie toxickych latok)

PozZiare su udalosti, ktoré doprevadzaju ludstvo od okamziku, odkedy si ludia zacali budovat
obydlia z horfavych materidlov a poZiare stédle patria medzi najobavanejSie nestastia. PoZiar je
najCastejSim typom udalosti, ktoré vedu k rozsiahlému poSkodeniu zariadenia a majetku. NajCastejSie
dochadza k pripadom poziarov v spojitosti s priemyselnymi chemickymi latkami, hlavne po uniku
horlavej chemickej latky. V pripade uniku vacSieho mnozstva horlavej latky, zvlast pokial je v tekutej
resp. v plynnej faze, je pravdepodobné, ze ddjde k zapaleniu iniciaénym zdrojom a nasledne k vzniku
poziaru. Druhym najcastejSim pripadom je situacia, pri ktorej najskér dbjde k vzniku iného, klasického



poziaru vybavenia, konstrukcie alebo elektrointalacie a tento poziar sa rozSiri na zariadenia, v ktorom
sa skladuje alebo spracovava priemyslova horfavina (domino efekt). Pre nebezpecné chemické latky
existuju rézné typy poziarov, ktoré sa odliSuju mechanizmom t.j.:

o tryskavé poziare (tzv. jet-fire)- su vysledkom uniku stlaCenych horfavych plynov alebo
kvapalin,

o bleskové poziare (tzv. flash-fire),

o poziare doprevadzané skypenim obsahu nadrze (tzv. boil-over),

o BLEVE (explozie expandujucich par vriacej kvapaliny).

O poZiare nadrZi a kaluzi (tzv. pool-fire)- vyskytuju sa v pripadoch uniku kvapaliny, ktora vytvori
kaluZz a ta je potom zapalena, pripadne vyteka horiaca kvapalina zo zasobnika, technolégie
alebo potrubia,

o poziare skladovanych tuhych latok,

o toxicky rozptyl

Typ nasledku Popis Prejav Poznamka

BLEVE Unik prehriatych par | Hustota tepelného toku | €as do vzniku fireballu je
s naslednym vznietenim | fireballu [ka'Z]. zavisly na objeme
a horenim fireballu. Horenie zasobnika, teplote
fireballu trva radovo ohrievania zasobnika.
sekundy.

Pool Fire Zapalenie horlavej | Hustota tepelného toku podmienkou je pritomnost

(horenie mlaky) | kvapaliny. Vyhorievanie [ka'z]. horfavej kvapaliny,
mlaky trva radovo minuty iniciacného zdroja
(do vyhorenia paliva, alebo a okyslicovadla.
uhasenia).

Jet Fire Unik stlagenych horfavych | Hustota tepelného toku | podmienkou st  splnené
plynov, alebo par s |[kWm?, ale len vpoli|tlakové pomery pre vznik
okamzitym vznietenim | tryskajuceho plamena | tejto udalosti.
unikajuceho prudu. a tesnej blizkosti.

Flash Fire Vyhorenie mraku horfavych | Hustota tepelného toku | je charakterizované
plynov alebo par. Proces je [ka'Z]. pomalym Sirenim plamena
relativne pomaly. bez zvySenia  okolitého

tlaku.

Boil over Prevretie cez okraj | Hustota tepelného toku | charakteristicky pre ropné
zasobnika s moznostou | [kWm™]. prchavé latky, doba do
rozS$irenia na vacsiu plochu. vyvretia, vyvretie do okolia

VCE Vybuch ohrani€eného | Zmena tlaku Ap v Ease. rychla zmena tlaku v €ase.
mraku horfavych plynov,
alebo par.

UVCE Vybuch neohrani¢eného | Zmena tlaku Ap v Case. rychla zmena tlaku v €ase.
mraku horfavych plynov,
alebo par.

Toxicky rozptyl | Unik toxickej latky | Koncentracia latky | rozptyl avypar latky je
v kvapalnej, alebo plynnej | v prisludnej vzdialenosti | zavisly na poveternostnych
faze zo zdroja a nasledny | (v ppm, alebo mgm™). podmienkach okolia,
rozptyl plynnej fazy do fyzikdlnych ~ a chemickych
okolia v zavislosti na vlastnostiach latky.
meteorologickych
podmienkach.

Tab. 2 Charakteristické prejavy typovych scenarov [13]
Tab. 2 Characteristic symptoms typical scenarios

6. Selekcia zdrojov pre kvantitativhe hodnotenie rizika
6.1 Metdda vyberu

Metéda vyberu [14,15] umoznuje selekciu (vyber) takych zdrojov rizika ZPH, ktoré svojimi
nasledkami presahuju hranice arealu podniku a vyzaduju dalSiu kvantitativnu analyzu rizika (QRA-
Quantitative Risk Assessment).

Vypocdet indikaénych &isel- A

Indikacné c¢islo A je numericka hodnota, ktora vyjadruje pomer medzi skutonym a medznym
mnozstvom nebezpelnej latky, ktoré je povazované za relativne bezpecné. Indikacné Cislo A je
bezrozmerné Cislo vypocitane podfa vztahu:



Q>I<O1 *02 *03

AE,F,T — _ 1
G -1 @D

kde:
ARFT  _indikaéné &islo jednotky pre explozivne, horlavé, resp. toxické latky [-],
Q — mnozstvo nebezpecnej latky pritomnej v zariadeni [kg],
O; — faktor pre pracovnu jednotku alebo skladovaciu jednotku [-],
O, — faktor zohladrujuci umiestnenie jednotky [-],
O3 — faktor zohladnujuci procesné podmienky, predstavuje mieru pre posudenie mnozstva latky
v plynnej faze a v pripade jej uniku [-],
G — medzné mnozstvo nebezpecénej latky [kgl.

V tab. 3 je uvedeny ako priklad zoznam zdrojov hodnotenych metédou vyberu.

Zdroj | Lokalizacia | Latka- typ Vv [ Q Faktory [-] G A
é. zariadenia | [m% | [kg.m®] | [ton] 0, 0, 0; [Ka] [
1 HO1,H02 Nafta 500 | 845,0 402 0,1 0,1 0,2 | 10000 | 0,1
2 HO3 Benzin 1000 | 775,0 752 0,1 0,1 0,55 | 10000 | 0,4
3 HO4 Benzin 500 | 775,0 369 0,1 0,1 0,55 | 10000 | 0,7
4 HO7 Nafta 6000 | 8450 | 4918 0,1 0,1 0,2 | 10000 | 3,3
5 HO8 Benzin 6000 | 7750 | 4911 0,1 0,1 0,55 | 10000 | 9,0

Tab. 3 Zoznam zdrojov hodnotenych metddou vyberu [13]
Tab. 3 List of sources evaluated by the method of choice

V navaznosti na Udaje uvedené v tab. 3 su pre hodnotené jednotky stanovené hodnoty selektivneho
Cisla.

Vypodet selektivnych Eisel- S

Selektivne Cislo S vyjadruje mieru ohrozenia priestoru za hranicami objektu na zaklade vzdialenosti
zdroja od posudzovaného bodu na hranici podniku. Vztah S pre horfavé a explozivne latky je

nasledovny:
3
SEF =[%j * ARF 1@

a pre toxickeé latky je:

2
sT:($j *AT O[] 3)

kde:
SERT _ selektivne &islo jednotky pre explozivne, horfaveé, resp. toxicke latky [-],

L — vzdialenost latky k posudzovanému miestu, pricom minimalna vzdialenost je 100 m.

Pre analyzovany zavod sa vypocitalo selektivne Cislo S pre 19 bodov na hranici objektu a pre 4 body
mimo. Objekty mimo reprezentuju najblizSie osidlenie. Body 19-22 su bodmi, kde sa nachadzaju
obydlia.

Hranice podniku Zdroje
$1,82 S3 S4 S7 S8 Vybrané
313 292 296 232 195 zdroje
Bod ¢. Xn Y 13 32 21 30 32 podia
[m] [m] 0,08 0,41 0,68 3,28 9,00 hodgoty

Selektivne Cisla




1 0 0
2 110 0
3 220 -15
g 330 -8
. 440 A7
7 550 A7
8 660 A7
9 770 A7
10 880 -34
11 880 13
12 770 5
]2 660 13
1 550 13
10 470 22
17 402 70
18 305 101
19 190 101
S? 110 12
181 110
22 400 195
207 237
51 237

0,00
0,01

0,08*
0,08*
0,04
0,01

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01

0,02
0,07
0,08*
0,02
0,01

0,01

0,01

0,00
0,00

0,02
0,07
0,41*
0,041*
0,11
0,02
0,01
0,00
0,00
0,00
0,00
0,01
0,02
0,07
0,27
0,41*
0,23
0,07
0,07
0,03
0,02
0,01

0,08
0,19
0,68*
0,68*
0,31

0,10
0,05
0,03
0,02
0,02
0,03
0,05
0,10
0,22
0,50
0,68*
0,38
0,20
0,22
0,12
0,09
0,05

0,60
2,08
3,28*
2,97
0,72
0,32
0,18
0,11
0,08
0,08
0,11
0,18
0,32
0,58
1,07
3,16
3,28*
2,16
1,48
0,42
0,46
0,32

2,31
9*
9*

4,54

1,44

0,70

0,41

0,27

0,19

0,19

0,27

0,42

0,71

1,19

2,03

5,34
9*
9*

4,42

0,96

1,24

0,97

S8
S7,S8
S7,S8
S7,S8
S7,S8
S7,S8

Tab. 4 Hodnoty selektivneho ¢&isla pre prislusné zdroje (* L<100m)
Tab. 4 Selective value numbers for the resources

Z tab. 4 pre S>1 plynu zdroje, ktoré je potrebné podrobit’ kvantitativnej analyze rizika. Su to S7 a S8,
t.j. HO7,08. Tabelarne prezentovany vystup je neprehladny a boli vytvorené principy pre graficku

interpretaciu tychto vysledkov.[13]

6.2 Hodnotenie metédou Dow's Fire and Explosion index (FEI)

Dow's fire & Explosion index (F&EI) [16] je jednym z nastrojov pouzivanych pre vyhodnotenie

realnej moznosti poZiaru, explézie a reaktivity u procesného zariadenia s uvazenim jeho obsahu. Pre
porovnanie a verifikaciu v procese selekcie sa vykonava stanovenie charakteristickych parametrov

FEI. Materialovy faktor MF predstavuje mieru potencionalnej energie nebezpecnej latky stanovenej
podla NFPA. Jeho hodnota sa stanovuje na zaklade horfavosti Nk a Ng(tab. 5). Index poziaru a
vybuchu reprezentovany hodnotou FEI je funkciou faktora obecnych ohrozeni (F1) a faktora

Specialnych ohrozeni (F2). Celkovy faktor ohrozovania procesnou jednotkou F3 je suc¢inom faktorov
F1 a F2. Stuperi ohrozenia SN je v tejto metdde v 5 stuphovej Skale, pricom hodnota FEI vacésia ako

128 vyZaduje podrobnejSie hodnotenie rizika prisluSnej procesnej jednotky.

Reaktivita alebo nestabilita

Kvapaliny a plyny NFPA 325M Nr = Nr =1 Nr =2 Nr =3 Nr =4
Horlavost’ alebo zapalnost’ alebo 49

Nehorlavé materialy Ne=0 1 14 24 29 40
Bod vzplanutia >93,3 °C Nr =1 4 14 24 29 40
37,8 °C<bod vzplanutia 93,3 °C Ne=2 10 14 24 29 40
22,8 °C <bod vzplanutia<37,8 °C Nr=3 16 16 24 29 40
alebo bod vzplanutia < 22,8 °C &

bod varu = 37,8 °C

Bod vzplanutia < 22,8 °C & bod N =4 21 21 24 29 40
varu <37,8 °C

HorlPavy prach alebo hmly

St — 1 (Kst< 200 bar m/sek) 16 16 24 29 40
St — 2 (Kst = 201-300 bar m/sek) 21 21 24 29 40
St — 3 (Kst > 300 bar m/sek) 24 24 24 29 40
HorfPavé pevné latky

Hutné > 40 mm hrubky Ne=1 4 24 24 29 40
Porézne < 40 mm hrabky Ng =2 10 24 24 29 40
Pena, fiber, prach, atd. Ng=3 16 24 24 29 40

Tab. 5 Stanovenie materialového faktora [16]

Tab. 5 Determination of material factor

V tab. 6 su prehladne uvedené suhrne parametre FEI pre uz vy$sie analyzované zdroje HO1-HOQ5.




Zdroj €. Lokalizacia Latka V [m?] MF FEI SN C
1 HO01,H02 Nafta 500 10 54 | 0,61
2 HO3 Benzin 1000 16 106 11 0,59
3 HO04 Benzin 500 16 102 11 0,59
4 HO7 Nafta 6000 10 65 Il 0,59
5 HO05 Benzin | 6000 16 106 11 X

Tab. 6 Hodnoty FEI jednotlivych jednotiek
Tab. 6 FEI values of individual units

Obdobne by sa dalo poukazat na dalSie metddy sluziace na primarnu selekciu. Tieto metddy boli
vybrané zamerne, nakofko je ich mozné vyuzit v integralnych pristupoch.

6.3 Zhodnotenie vysledkov kvalitativnych metod
Sumarne vysledky metddy vyberu a metddy FEI su pre analyzované zdroje sumarne zhrnuté v tab.

7 s ciefom selekcie a aplikovania principu verifikacie. Tab. 7 obsahuje aj poradie zavaznosti zdrojov
rizik ZPH vypocCitane oboma metédami.

Zdroj é. Lokalizacia Latka AT 3 Poradie FEI SN Poradie
1 HO01,H02 Nafta 0,1 0,07 5 54 I 4
2 HO3 Benzin | 0,4 0,27 4 106 I 1
3 HO4 Benzin | 0,7 0,5 3 102 M 2
4 HO7 Nafta 3,3 3,16 2 65 I 3
5 HO05 Benzin | 9,0 5,34 1 106 M 1

Tab. 7 Porovnanie vysledkov metddy vyberu a metédy FEI [13]
Tab. 7 Comparison of results of selection methods and methods of FEI

Porovnanim poradia sa vytvori hierarchia zdrojov, ktoré budu podrobené prisluSnému vypoctu
v zmysle rovnic (Ri=n;* pi;R = {n;,p;} ;fi=pi* Fi ;R =pi* F;* n;) pre prislusné charakteristické dosledky
tab. 2.

7. Odhad spoloéenského rizika

Pri vyhodnocovani spolocenského rizika v désledku ZPH je potrebné najprv odhadnut
pravdepodobnosti vzniku jednotlivych typov ZPH aich frekvenciu. Havarijné scenare pre jednotlivé
hodnotené zariadenia, ktoré mdézu nastat v désledku uniku VNL ako iniciaCnej udalosti, méZzeme
zobrazit napr. pomocou stromu udalosti — ETA. Vysledné udalosti predstavuju jednotlivé
identifikované typy ZPH. Vetvy stromu udalosti mdzeme kvantitativne popisat formou
pravdepodobnosti udalosti s vyslednou pravdepodobnostou P, pre kazdy typ identifikovanej ZPH [17].
Pomocou z&kladnych frekvencii podla [18] so zohfadnenim existujucich preventivno-bezpecnostnych
opatreni sa kvantifikuje frekvencia unikov VNL fg. V pripade zahrnutia viacerych nepriaznivych stavov
sa pouzivaju stromy poruch — FTA, v ktorych vrcholova udalost' predstavuje ZPH. Vysledné frekvencie
jednotlivych ZPH su stanovené ako aritmeticky sucin hodnét frekvencie uniku a pravdepodobnosti
vzniku ZPH podla vztahu:

f,=f,-P,  [udalost.rok™] (4)

kde:

f, — vysledna frekvencia jednotlivych zavaznych priemyselnych havarii [udalost.rok ']
fy — frekvencia unikov vybranej nebezpecnej latky

P. — pravdepodobnost’ udalosti

Na zaklade vypocitanych fyzikalnych prejavov ZPH a posudenia ich vplyvu na populaciu sa odhaduje
pocet ohrozenych osbb. V oblasti priemyselnych havarii sa najCastejSie pouziva rovnica (5), kde sa
formou F/N krivky zobrazuju jednotlivé rizika pre prisluSné scenare a porovnavaju sa
s akceptovatelnou hodnotou (spolo€ensky prijatefnou).

R =f *n* (5
kde:
R - riziko i-tej hladiny
f, — frekvencia i-tej hladiny
n; — nasledok i-tej hladiny
k- exponent



Kritérium individualneho rizika Kritérium spoloc¢enského rizika
Sucasné Predchadzajuce Sucasné Predchadzajuce
Existujlce zariadenia 10° * rok™ 10® * rok™ 107 * N* 107 * N*
Nové zariadenia 10° * rok™ 10° * rok™ 10 * N 107 * N”
Zanedbatelné riziko vzdy ALARP 10° * rok™ vzdy ALARP 10° * N*

Tab. 8 Kritéria individualneho a spoloenského rizika (ALARP- As Low As Reasonably Possible) [13]
Tab. 8 Criteria for individual and societal risk

Podla vztahu (5) atab. 8 sa vypoCita spoloCensky prijatefné riziko F,. Z vyslednej hodnoty
pravdepodobnosti vyskytu ZPH F; s uplatnenim vztahu (5) sa explicitne vypocCita maximalny prijatelny
pocet usmrtenych ludi N pre existujuci scenar. Kritérium spolo€ensky prijatefného rizika je v ISO 2394.
Na obr. 1 je zobrazenie hranic rizikovosti podla Holandského pristupu transformovaného do
Slovenskej legislativy v oblasti zavaznych priemyselnych havarii.
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Obr. 1 Kritérium prijatelnosti rizika podla Vyhlasky 489/2002 Z.z. (rok 2005 v SR)
Obr. 1 Risk acceptance criteria according to the Decree 489/2002 Z.z. (2005, in SR)

8. Posudenie prijatelnosti spoloé¢enského rizika

Posudenie prijatelnosti sa v oblasti ZPH aj napriek poZiadavke na bezpecnost ludi, Zivotného
prostredia a majetku doposial vykonava len porovnanim etalénov spolocenskej prijatefnosti a to len
v rovine socialneho rizika v zmysle rovnice (5) a tab. 8. Smernica SEVESO Il [2] dava legislativny
rémec pre zastreSenie problematiky zavaznych priemyselnych havarii v EU. V ramci tychto pristupov
sa vytvoril rad postupov pre vypocet jednotlivych prejavov. Probitové funkcie ako jeden zo
Statistickych pristupov umozniuje tiez len definovanie akceptovatefnosti smerom k umrtnosti, ale nie
len k bezpecnosti vo v8eobecnosti a stratdm. Definuje % umrti fudi k charakteristickému désledku.
V tab. 9 su probitové funkcie pre charakteristické typvé scenare.

Désledok Tvar probit. funkcie Hodnoty konstant probitovej funkcie Podla
BLEVE a, b konstanty CPR 16E
Pool Fire r=a+b.n(t.q" t a q konstanty pre prislusnu latku
Jet Fire Pr=a+b.n(t.q") a, b konstanty CPR 16E
t a q konstanty pre prisludnu latku
Flash Fire - priamy zasah plamenom na urovni smrtelnej CPR 16E
hodnoty
VCE r=a+b.Invy a, b konstanty pre prislusnu latku
UVCE r=a+b.nS vp pociato¢na rychlost letiacich fragmentov CPR 16E
S je funkciou impulzu a pociatoéného tlaku
Toxicky rozptyl | Pr=a+b .In(C".1) a, b, n konstanty pre prislusnu latku CPR 16E
t a C premenné

Tab. 9 Charakteristické probitové funkcie typovych scenarov
Tab. 9 Characteristic features of type scenarios probit

Novymi trendami napinajucimi pozZiadavku integralnych pristupov je vytvorenie jednotnych kritérii.
Norma MIL-STD 882 D [19] bola vroku 2000 doplnena aj o kritéria v oblasti environmentu



a finan¢nych strat. V SR sa doposial pouziva Holandsky pristup (tab. 8) pre urenie spoloCenskej
prijatelnosti.

Posudenie prijatelnosti spolo¢enského rizika pre celkovy poCet N=1 osoba je podla tabulky 8, pre
novy podnik prijatelna frekvencia F;:

For=1%10°  [udalost * rok™]

Tato frekvencia sa porovnava s vypocitanou frekvenciou ZPH pre prislusny scenar (napr. Pool fire,

fpoolfire)
foootire = 5 * 10° < Fpr = 1107

F/N krivka nie je s ohladom na integralny pristup k rizikam jednotiacim prvkom. Je kritériom pre
parcialne riziko aj to len za predpokladu rovnakej hodnoty ludského zZivota v celom analyzovanom
priestore.

9. Hodnotenie rizik v oblasti priemyselnych havarii
ManaZovanie rizika je rozhodovanie o minimalizovani strat. Predpokladom k tomuto rozhodovaniu

je poznat skutkovy stav, mat zvladnuté nastroje na posudenie a zvolit' spravne opatrenie s ohladom
na financie. V nasledujucej tabulke je uvedeny takyto postup.

Krok | Cinnost’ | Metoda | Poznamky
Primarna selekcia

1 Rozdelenie systému na mensie | Funkéné Struktury Rozdelit v zmysle
celky (princip rozdel a panuj, procesného pristupu
poznaj vazby)

2 Identifikovanie = nebezpeclenstiev, | Kontrolny zoznam Minimalne
identifikovanie ohrozeni, | Metdéda vyberu- vypocet selektivnych a | poziadavky kladené
vnutornych aj vonkajsich indika¢nych Cisel, Indexové metédy na celok

Podla velkosti

zvoleného systému
Pri  vybere metdd

zachovat princip
verifikacie
Selekcia prvkov systému do kategorii prostrednictvom definovanych hranic- kritérii
3 Zotriedenie podfa rizika, resp. | Prioritizacia Vacsina metdd ma
ohrozenia stanoveny krug
prioritizacie
4 Primarne  zotriedenie s ciefom | Primarna akceptovatelnost Stanovenie
vytriedenia zdrojov, v ktorych je zadkonom, resp.
nutné vykonat’ podrobnu analyzu vnutornym

predpisom firmy

5 Podrobné identifikovanie ohrozeni, | FMEA, HRA, HAZOP
vnutornych aj vonkajsich

Modelovanie (uz len vyselektované)

6 Vypocet charakteristickych o matematické modely pre | Vyber vhodnych
dosledkov (nizSie su uvedené prislusny scenar, metéd a kombinacia
jednotlivé  désledky s typickymi o vypocet charakter. | postupov
prejavmi) parametrov s ohladom na

Gloveka, Princip
o  Definovanie zén cez | jednoduchosti

probitovu funkciu pre 100%,
50% a 1% umrtnost.

7 Ur&enie pravdepodobnosti Stanovenie pravdepodobnosti Py Databazy externé
Databazy interné
8 Urcenie frekvencie udalosti Vypocet frekvencie Databazy externé
Databazy interné
9 Vypocet vyslednej frekvencie Frekvencia
10 Porovnanie s akceptovatelnou | Fpr =A™ N* Spolo¢ensky
hodnotou (forma F/N krivky nie je akceptovatelné
zavaznd) o (F/N krivka) riziko
o Vypocet ostrého rizika o spoloc.

(kvantifikacia) riziko




o individualne
riziko

o  velkost
strat

1 Navrh opatreni/ realizacia opatreni | Metédy nakladovych analyz

Tab. 10 Postup posudzovania rizika [15]
Tab. 10 Risk assessment procedures

Postup uvedeny vtab. 10 bude v buducnosti nahradeny postupom zobrazenym na nasledujicom
obrazku, ktory je zaloZzeny na principoch integracie. Potrebné je v tejto suvislosti je vytvorit etalon
(hranice akceptovatefnosti pre integralne riziko). Druhym nutnym krokom je vytvorit jednoduchy
postup pre vypocet pozadovanych parametrov. Tieto postupy budu zalozené na principoch:

a) primarna logistika: tento princip postihuje vazby systému, ktoré v oblasti chemicke;j
bezpecnosti su tvorené chemickymi reakciami jednotlivych latok. Tieto vazby systému
vytvaraju ohrozenia,

b) zdroje: jednotlivé chemické latky maju v sebe potencial ohrozenia. V tab. 6 je takto
stanoveny skryty potencial na zaklade reaktivity a horlavosti. Tieto vlastnosti
prislusnej latky su reprezentované materialovym faktorom.

c) Sekundarna logistika: tento systém je tvoreny vonkajSimi systémovymi vazbami.

Zaciatok
Vyber posudzovaného systému Hranice
systému
v
Mnozstvo latky
(charakteristické parametre)
4
Vypocet dosledkov Opatrenia
4 4 4
Ludia Prostredie Straty Tvorba
novych
7y 7y postupov
v
Vypocet frekvencii
4
Vypocet integralnych rizik
Integralne
rizika
Akceptovatelnost’
Systémové
Koniec pristupy

Obr. 2 Systémovy koncept — integralne rizika
Fig. 2 System concept - integral risks

10. Zaver



Zakon o ZPH nam prinaSa systém a poriadok v dannej oblasti. Podniky s pritomnostou vybranych
nebezpecnych latok su na zaklade zakona o ZPH podchytené, existuje o nich evidencia a su v nich
vykonavané pravidelné kontroly. Postupne by sme si vSetci mali uvedomit, Ze povinnosti vyplyvajuce
zo zakona o ZPH nie su nato, aby vytvarali problémy v podnikatelskom prostredi, ale su rozumné,
uc¢inné a pre spolo¢nost napomocné. Charakteristické prejavy typovych scenarov nam sluzia na
vytvorenie postupov, ktoré sa aplikuju v ramci zakona o ZPH.

Integralne rizika a systémovy pristup aj v oblasti chemickej bezpecnosti vytvoria poziadavky na
tvorbu novych hranic akceptovatelnosti, ktoré doposial neboli zohladriované. F/N krivka resp. HCA
budd vnimané ako jeden celistvy komplex, napr. prostrednictvom kritérii straty. Pribudne parameter
efektivita, ktord bude mat’ rozmer technicko-ekonomicky a nie len ekonomicky, tak ako je to dnes.
Dobrym pristupom v tejto oblasti sa ukazuje parameter riziko, rozhodovanie na zaklade rizik.
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The article deals with the safety of chemical plants, to describe the general trends in the
evaluation of major industrial accidents, briefly described the characteristic symptoms of type
scenarios, consequences of major industrial accidents and what are the causes of major
industrial accidents, briefly describes the selection of resources for quantitative risk
assessment is then described as estimate the size of social risk, to assess the social
acceptability of risk and finally, what is the general trend of risk assessment in the field of
industrial accidents.
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