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1. Pojem ,riziko“

Tato kapitola se tyka uvodu k pojmu ,riziko®. Ackoliv riziko je bézny termin Siroce
pouzivany v kazdodennim zivoté, ve védé a technice ma specialni smysl: je to
kombinace nezadoucich nasledkl udalosti a ,nejistoty” spojené s jejim vyskytem.
Bude objasnén vztah rizika k ttmto dvéma parametrim a odli$eni rizika od ostatnich
podobnych terminu, jako je napf. nebezpeci. Bude kratce diskutovano o zdrojich
a potencialnich pfijemcich rizika. Kone¢né budou uvedeny nejbéznéji pouzivané miry
rizika, jako je individualni riziko, spoleCenské riziko a oblast rizika a budou uvedeny
nékteré priklady.

1.1 Uvod k pojmu , riziko*

,Riziko“ je termin Siroce uzivany jak v kazdodennim Zzivoté, tak ve svété védy. Napf.
pfi kazdodenni konverzaci je mozZno fici, Ze ,riziko umrti padajicim meteoritem je
velmi nizké, zatimco riziko nakazy chfipkou béhem zimy je docela vysoké®. Podobné
inZenyr potvrdi, Ze riziko zficeni letadla je velmi nizké a psycholog se bude snazit
vysvétlit lidskou reakci na riziko. Ve vétSiné téchto a podobnych oborl védy ma
termin riziko® rozdilny vyznam. Existuje tudiZz potfeba objasnit pojem riziko*
a vysvétlit zpusob, jak je definovano a pouzito v souvislosti s direktivou Seveso Il.

Kapitola je sestavena nasledujicim zpusobem: v podkapitole 1.2 je dana definice
rizika spolu s analyzou hlavnich pojmu. V této souvislosti jsou zminény hlavni slozky
rizika, je osvétlen rozdil mezi rizikem a nejistotou, jakoz i rozdil mezi rizikem
a nebezpe€im. Duraz byl poloZzen na definici rizika a dalSich vyznamnych pojm
podle direktivy Seveso Il. Podkapitola 1.2.1 Zdroje — pfijemci rizika pojednava jak
o zdrojich tak o pfijemcich rizika, zatimco miry rizika a zpusob jejich vypoctu jsou
uvedeny v podkapitole 1.3 Miry rizika. V podkapitole 1.3.4 Ostatni kategorie rizika
jsou definovany nékteré dalSi kategorie rizika a jsou uvedeny a analyzovany pojmy
jako ,dobrovolné® a ,nedobrovolné” riziko a ,skuteCné” a ,vnimané“ riziko.

1.2 Definice rizika

Podle obvyklého slovnikového vyznamu je riziko ,vyhlidka na Spatné nasledky®.
V oboru ekonomie a zejména v pojistovnictvi je riziko ureno jako matematické
oCekavani penézni hodnoty (ceny) poskozeni (Skod) zplUsobenych nebezpenym
zdrojem. V inzenyrskych oborech existuje nazor, ze ,jakakoli moznost zpusobit Skodu
je predpokladana jako riziko, jestlize existuje nejistota o tom, zda tyto Skody budou
nebo nebudou realizovany“ [Hauptmann & Werner]. DalSi jasna a
srozumitelna technicka definice zni: ,Riziko je moznost vyskytu nezadoucich
nasledkl z neovladané (nefizené) udalosti“. [Rowe].

Pracovni skupina BRITSKEHO INSTITUTU CHEMICKYCH INZENYRU definuje
riziko jako: ,Pravdépodobnost specifického nezadouciho jevu vzniklého béhem
specifické periody nebo za specifickych okolnosti. Mize se jednat bud o frekvence
(poCet udalosti vyskytujicich se v Casové jednotce) nebo o pravdépodobnosti
(specifické udalosti nasledujici po predchozi udalosti), které mohou byt zavislé na
okolnostech®.
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Ve vSech vySe uvedenych pokusech definovat riziko, se objevuji dvé hlavni slozky:
e vyskyt nezadoucich nasledkd,
¢ nejistota (pravdépodobnost) s jakou tyto nasledky nastanou

RozliSeni mezi rizikem a nejistotou

Nezadouci nasledky a nejistota s nimi spojena mohou byt povazovany za hlavni
slozky rizika. Aby se urCilo riziko technologického systému nebo nebezpecné
Cinnosti, je nezbytné vyhodnotit oba parametry. Pokud jedna zobou slozek
neexistuje, neexistuje také riziko. Jako pfiklad mize poslouzit loterie: kdyz si nékdo
koupi los a oCekava, Ze v blizici se loterii vyhraje, bezpochyby je takovy Clovék
v nejistoté. Avsak tézko Ize fici, Ze takova osoba je konfrontovana s rizikovou situaci.
Co zde chybi, to jsou nezadouci nasledky. Bez nezadoucich nasledkid neexistuje
zZadné riziko. Na druhé strané neexistuje riziko bez nejistoty. Jestlize nékdo vi, ze
zitra urcité nastane rozsahlé zemétfeseni a ze zaklady jeho domku se zfiti, mize
Clovék bezpochyby ucinit nezbytna opatfeni k vylou€eni nezadoucich nasledkd této
udalosti (pfinejmensim tim, Ze tento den nebude pobyvat v domku) a tudiz
v takovém pfipadé riziko neexistuje. Riziko je tedy kombinace nejistoty a
nezadoucich nasledku, coz muze byt shrnuto do symbolické rovnice:

RIZIKO = NEJISTOTA x NEZADOUCI NASLEDKY
RozliSeni mezi rizikem a nebezpeéim

Zmatek v pojmech riziko a nebezpeéi (hazard) je velmi obvykly. Podle slovnikl je
nebezpeci Casto popisovano jako ,zdroj rizika“, zatimco riziko jako ,vyhlidka vzniku
nezadoucich nasledku®. Nebezpedi tudiz jednoduse predstavuje pavod (zdroj) rizika.
Riziko na druhé strané zahrnuje ,pravdépodobnost”, se kterou tento zdroj mize byt
pfeveden na skutecné skody. Napf. ocean je nepochybné zdroj rizika, nebezpedi.
Pokud se ho nékdo pokusi pfekonat na raftu (pramu), pfedstavuje to velké riziko. Na
druhé strané prekona-li Clovék ocean na velké lodi, riziko je témér nulové. PFi pouziti
pfiméfenych ochrannych opatfeni je riziko podstatné zredukovano. Riziko tudiz zavisi
nejen na nebezpeci, ale téZ na ochrannych opatfenich pfijatych proti nebezpedci.
MuZze byt tedy napsana rovnice, opét v symbolickém tvaru:

NEBEZPECI (HAZARD)

RIZIKO = - ——
OCHRANNA OPATRENI

Tato rovnice zavadi pojem lidské intervence a fizeni rizika. Otazka ,Jaka by mohla
byt adekvatni ochranna opatreni, aby uroven rizika z daného nebezpeci byla dosti
nizka (nizSi nez zadana mezni uroven)?“ je urcité smysluplna. AvSak vzhledem
k pfikladu uvedenému vySe by uziti velké lodi pfiméfené k prepluti oceanu mohlo byt
plytvanim prostfedkd, kdyby byla pouzita pro prepluti klidného jezera. Nebezpeci
(hazard) je vzdy zdrojem rizika. Je to fyzikalni situace s potencialem (moznosti)
zpusobit nezadouci jevy pro Clovéka, majetek a zivotni prostredi.

Definice rizika v direktivé Seveso Il

Po této obecné analyze je tfeba se zaméfit na zpusob, jak definuje tyto terminy
direktiva Seveso Il. Clanek 3 Smérnice podava nasledujici definice:

,Pro ucely této smérnice:
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6. ,nebezpeCim® bude minéna skuteCna (vnitini) vlastnost nebezpecné latky nebo
fyzikalni situace s potencialem pro vytvoreni §kod na lidském zdravi a/nebo na
Zivotnim prostiedi;

7. ,rizikem® bude minéna pravdépodobnost specifickych ucinkl, nastavajicich b&éhem
specifického obdobi nebo za specifickych podminek.*

Rozdil mezi nebezpelim a rizikem je nyni jasny: zatimco nebezpecli je pravé
vlastnost latky nebo situace, riziko je definovano jako ,pravdépodobnost® vzniklého
specifického (nezadouciho) jevu. Nejista povaha rizika je touto definici osvétlena.
Proto, aby se urlilo riziko, musi se ur€it rizné ucinky spolu s vyznamnymi
.pravdépodobnostmi takto vzniklych jevl. Je tfeba téZz poznamenat, Ze riziko se
vztahuje i ke specifickému Casovému useku (napf. 1 rok).

1.2.1 Zdroje — prijemci rizika

S ohledem na zdroje rizika mohou byt rozliSeny 2 hlavni kategorie: pfirodni rizika
a technologicka rizika. V davnych dobach lidstva byla pfiroda jedinym zdrojem rizika.
Lidstvo muselo bojovat proti nepfatelské pfirodé a bylo vystaveno mnoha rlznym
nebezpecim: divokym zvifatdm, Spatnym povétrnostnim podminkam, povodnim,
pozarim atd. V dnesni dobé je pfiroda — ackoliv ve velké mife vyuzivana — stale
zdrojem rizika. Zemétfeseni, povodné a hurikany jsou stale nepfedvidatelné jevy
s nezadoucimi nebo dokonce katastrofalnimi nasledky. AvSak ¢asto mnohem
technologicka rizika. Jako priklad: vyuziti ohné bylo jednim z prvnich zdroju rizika
odvozenych od lidské cCinnosti. V nynéjSi dobé jsou technologicka rizika vztazena
k prakticky v8em lidskym ¢&innostem: energeticky sektor, pramyslova vyroba,
chemické technologie, doprava, domacnosti, stavebnictvi atd.

Je hodné poznamenani, ze smérnice Seveso se tyka pouze rizik urcitych
prumyslovych aktivit podléhajicich predpisim. Urcité kategorie technologickych
aktivit jsou vylou€eny z jejiho dosahu zejména proto, Ze jiz existuje specificka
legislativa pro jejich kontrolu a pokus o jejich zafazeni pod smérnici Seveso by
zavedl vyznamny nadbytek legislativy a tudiz pfipadné stfety.

Prijemci rizika — obvykle jsou to lidé a Zivotni prostiedi. Obecné muze byt
pfijemcem rizika téz podnikatelsky objekt, uvazuje-li se finan¢ni riziko, nebo
posuzuji-li se Skody na majetku (stavby, stroje, zafizeni, jiné budovy a pod.). AvSak
hlavnimi objekty vystavenymi riziku jsou Clovék a Zivotni prostfedi, které zahrnuje
floru a faunu, ekosystém, vzduch, vodu a padu v okoli technologického zafizeni.

Existuji nékteré specialni kategorie pfijemcu, jako jsou zaméstnanci podniku nebo
aktivni &i pasivni uCastnici sportovnich c¢innosti. Tito pfijemci budou uvazovani
oddélené, jelikoz riziko, kterému jsou vystaveni, vykazuje nékteré specialni
charakteristiky. ,Pracovni riziko“ a ,chténé riziko“ spolu s dalSimi specialnimi typy
rizika jsou detailné zmapovany v podkapitole 1.3.4 Ostatni kategorie rizika.
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1.3 Miry rizika

vvvvvv

by jiz mélo byt jasné, ze zadna jednoducha mira rizika neexistuje. Bylo navrzeno
a pouziva se mnoho takovych méfitek, kazdé poskytuje jiny (rozdilny) pohled na
urcitou situaci. Mezi témito mirami jsou pravdépodobné nejbéznéji uzivané tyto:

e individualni riziko,
e spolecCenske riziko,

e oOblastrizika.

1.3.1 Individualni riziko

Individualni riziko poukazuje na riziko pfijimané osobou v blizkosti zdroje rizika. Tato
mira zahrnuje povahu poskozeni osoby, ,pravdépodobnost’, Ze toto poskozeni
nastane a ¢asové obdobi, béhem kterého toto poskozeni mize nastat. Existuje riziko
individualni fatality, vztahuje-li se poSkozeni k usmrceni osoby, individualni riziko
zranéni (napf. popalenim), jestlize jde o zranéni pfijemce pravé takovym
poskozenim, nebo individualni riziko obdrzeni nebezpeéné toxické davky, jestlize
se poskozeni vztahuje k urCité expozici (koncentrace toxické latky x ¢as) toxickou
latkou.

Detailngji, individualni riziko je pravdépodobnost vyskytu nezadoucich
nasledkl zpusobenych udalosti osobé nachazejici se v bodé (x, y) v okoli
nebezpeéného zarizeni. Z této definice je jasné, Ze individualni riziko je skute¢né
pravdépodobnost, tedy &islo mezi 0 a 1. Typické ,&islo rizika“ je napf. 10° za rok.
Mélo by byt doplnéno periodou Casu, ke které se tato mira vztahuje (,referenéni
Cas®).

Hodnoty individualniho rizika v riznych bodech davaji geografické rozdéleni rizika
a jsou charakteristikou oblasti okolo nebezpeCného zafizeni. Krivka rizika je
definovana jako mnozina bodu (x, y) okolo zafizeni, kde individualni riziko ma stejnou
hodnotu. Obrazek 23 na str. 188 zobrazuje typickeé izorizikové kfivky. Tyto kfivky
zvané téz kontury (obrysy, vrstevnice) individualniho rizika vétSinou zavisi na
samotném zafizeni, jsou nezavislé na hustoté populace v okoli a poskytuji jasnou
predstavu o riziku okolo zafizeni.

1.3.2 Spolecenské riziko

Je-li zkonstruovano mnoho scénarl udalosti, pak individualni riziko, vychazejici ze
vSech téchto scénaru se vypocita z rovnice:

R:zpi "¢

kde pije pravdépodobnost vyskytu scénare i,
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ci jsou jeho nasledky.
Podle této rovnice ,hodnota“ individualniho rizika 0,01 mUze znamenat:

- 99 pfipadu (scénafl udalosti) s nulovymi (0) nasledky a 1 pfipad s nasledky
méfitelnymi 1 jednotkou, nebo

- 999999 pripadu s nulovymi (0) nasledky a 1 pfipad s nasledky méfitelnymi 10000
jednotkami.

Pro vylouceni této nesrovnalosti dava mnoho rizikovych analytiki pfednost pouziti
rizikovych tripletd, tj. popisu rizika ne jen Cislem, ale spiSe trojici Cisel odpovidajicich
scénafi udalosti s;, ,pravdépodobnosti” jejiho vyskytu p; a jejim nasledkim c;. Potom
riziko sestava z rfady trojic:

R={(s;,p;»c;)

Z vySe uvedené diskuse je jasné, ze ve vétsiné pfipadl existuje skupina osob
zasazenych pfipadnou udalosti a tudiz vSechny tyto osoby jsou vystaveny téze
hladiné rizika. Pro pfiméfenou pfedstavu tohoto rozméru rizika se pouziva dodatecna
mira rizika: skupinové nebo spolecenské riziko. Spolecenskeé riziko je riziko, jemuz je
vystavena skupina osob ovlivnénych udalosti. Je vyjadfeno jako vztah mezi frekvenci
a poctem lidi, ktefi v dané populaci pfi realizaci ur€itého rizika budou urcitym
zpusobem poskozeni. Toto riziko zavisi nejen na typu zafizeni s nebezpecnou latkou
a typu udalosti, ale také na rozdéleni populace okolo zafizeni. Pfedstavuje rozsah
nasledkd moznych udalosti a je vizualizovano (zviditelnéno) kfivkami F — N (viz
Obrazek 24 na str. 188). Jak oznacuje nazev, F — N kfivky pfedstavuji graficky vztah
frekvence udalosti (F), pfi které muze nastat urcity po€et nezadoucich nasledku (N).
Predpokladejme, ze muze nastat urcity pocet nasledkd (N) a Ze jako nezadouci
nasledky nas budou zajimat umrti lidi. Distribuce umrti (fatalit), tj. graf vyjadfujici
pravdépodobnost urcitého poc¢tu umrti, vede nejen k individualnimu riziku, ale také
ukazuje, jak mnoho lidi je vystaveno této hladiné rizika. Je-li z rozdélovaci funkce
pravdépodobnosti odvozena komplementarni kumulativni distribu¢ni funkce, pak tato
funkce udava F — N kfivku. Bod na kfivce F — N udava frekvenci F vyskytu udalosti
s umrtnosti vy8si nez pocet N lidi.

Priklad: Predpokladejme, ze analyza rizika chemického procesniho zafizeni
identifikovala 4 hlavni scénafe uniku nebezpelné latky. Tyto scénafe spolu
s pravdépodobnosti vyskytu a vyznamnymi nasledky (v kategorii oCekavanych umrti)
jsou uvedeny v nasledujici tabulce:

PFiklad spoleCenského rizika

Scénar udalosti Nasledky Pravdépodobnost vyskytu
(oCekavana umrti)
S1 | Unik z potrubi 2 10
S2 | Katastroficka ruptura zasobniku 5000 10°®
S3 | Unik z otvoru v zasobniku 110 107
S4 | Ruptura nakladaciho/vykladaciho 15 2107
ramena
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Pro sestrojeni kfivky F — N tohoto pfikladu je tfeba preskupit scénafe podle miry
nasledk(l. O¢ekavana frekvence (,pravdépodobnost‘) vyskytu 5000 umrti je 10® za
rok (scénar S2). OCekavana frekvence 110 umrti (scénaf S3) nebo vice je suma
ocekavané frekvence scénare S3 (10° za rok) a oéekavané frekvence scénare S2,
10° + 10® = 1,01.10° za rok, viz nasledujici tabulku. PouZiti této jednoduché
procedury na vdechna data mnoziny dava F — N kfivku, viz Obrazek 25 na str. 189.

Konstrukce kfivky F - N

Scénar udalosti Nasledky Pravdépodobnost | Souctova frekvence
(pocet umrti) vyskytu (za rok)
S1 | Unik z potrubi 2 10 1,2101.10™
S4 | Ruptura nakladaciho a/nebo 15 2x10° 2,101.10°
vykladaciho ramena
S3 | Unik z otvoru zasobniku 110 10°® 1,01.10®
S2 | Katastroficky Gnik zasobniku 5000 10°® 10®

1.3.3 Oblast rizika

Treti Casto uzivanou mirou rizika je oblast rizika. Tato mira je velmi uziteCna, kdyz
k celkovému riziku ur€ité zemépisné oblasti pfispiva vice nez jeden zdroj. Zde by
mohly byt zkombinovany miry rizika z rdznych zdroju, aby daly bud zemépisné
rozdéleni rizika na oblasti zajmu nebo rozdéleni fatalit. Potom pro vizualizaci rizika
v takovém pfipadé jsou pouzity jak izokfivky rizika tak také kfivky F — N. Navic
peclivou analyzou je mozné vysetfit pfispévek kazdého zdroje rizika (napf.
prumyslového zarazeni) k pausalni celkové plose rizika, coz dava urcity nahled do
povahy a pavodu urcitého rizika a dovoluje vydedukovat zaveéry, jak upfednostnit
opatfeni k redukci rizika.

Dulezity nastroj znazornéni rizika v oblasti je histogram | — N (viz Obrazek 26 na
str. 189). Jeho vyznam je podobny vyznamu spoleCenského rizika a kfivkdm F — N.
Udava pocCet osob N v oblasti u€inkl udalosti, vystavené individualnimu riziku
(napf. mezi 107 — 10° umrtimi za rok). | kdyZ tato mira mlze byt odvozena pfimo

Vv s

pro rozhodovani tykajici se rizika.

1.3.4 Ostatni kategorie rizika

V této podkapitole budou diskutovany nékteré dalSi kategorie rizika. Specialné bude
zajem vénovan vyjasnéni pojml dobrovolné a nedobrovolné riziko, rozliSeni mezi
skuteCnym a vnimanym rizikem a diskusi pojmu rizika pfi praci.

V pfipadé dobrovolného rizika pfijemce dobrovolné vybira svlj stupen
spoluzodpovédnosti a ohrozeni vlastnim rizikem. Tyka se to napf. rizika pfi urCitych
sportovnich aktivitach (napf. horolezectvi), rizika pozivani urcitych 1€k a podrobeni
se lékarskym proceduram, rizika na pracovisti a rizika urcitych navykd, jako je napf.
koufeni. Spoluodpovédnost za vS8echny tyto cinnosti byla pfijemcem dobrovolné
vybrana.
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RozliSeni mezi dobrovolnym a nedobrovolnym rizikem ma ovSem hodné co do ¢inéni
s prijatelnosti rizika. V mnoha studiich bylo popsano, ze ,typicky“ ¢lovék dokaze
pfijmout mnohem vySsi hladiny rizika, pokud si riziko vybere sam, nez kdyz mu bylo
riziko vnuceno nékym jinym. Podle jedné takové studie je riziko koufeni 50 000 krat
vySSi nez riziko vyroby elektrické energie v nuklearnim zafizeni. Pfesto riziko koufeni
je mnohem pfijatelngjSi, nez riziko vyroby elektfiny zminénym zpusobem. Toto
Lypické“ chovani neni pfilis§ pfekvapiveé, jelikoz pfilemce dobrovolného rizika se
obvykle domniva, Ze se mu dostavaji jakoby protiu¢tem nékteré pfimé pozitky
z ,rizikové cinnosti“ a veéri, ze celou Cinnost, a tudiz pfipadné riziko, ma pod svou
kontrolou.

Jiny dullezity problém je vnimani rizika. Podle definice uvedené v podkapitole
Definice rizika na str. 10 a podle miry rizika vysvétlené v podkapitole 1.3 na str. 13 je
riziko méfitelna veliCina (vychazejici v ,Cislech®). | kdyZ je odhad rizika technicky
mozny a dobfe urcitelny a muze poskytovat objektivni miry rizika, jeho vnimani velmi
zavisi na subjektivnich charakteristikach hodnotitele rizika. Kazda osoba vnima
hladinu rizika absolutné rozdilnym zpusobem podle své kultury, charakteru, viry
a zaclenéni v zZivoté. Jinymi slovy, kazda osoba pouZziva svoji ,hodnotovou funkci®
k ,objektivnim“ miram rizika popsanym vySe a €ini rozhodnuti podle této hodnotové
funkce a podle vnimané hladiny rizika. Pro tento nazor je dullezitym problémem
informovanost verejnosti. Maji se brat v uvahu nejen technické vysledky a parametry,
ale také kulturni a psychologické aspekty dotéené spoleCnosti.

Nakonec by méla byt u€inéna zminka o riziku povolani. Ackoliv toto riziko nespada
pod pole plsobnosti smérnice Seveso, pro uplnost by zde o ném meélo byt struéné
pojednano. Lidé, pracujici uvnitf zafizeni zpracovavajiciho nebezpecnou latku, jsou
urcité vystaveni vySSi hladiné rizika nez vefejnost. Tento rozdil je dobfe znamy
a pfijatelny, jelikoz riziko, jemuz Celi pracujici, je ve skute€nosti dobrovolné riziko.
Jinymi slovy, pracujici si jsou — nebo by méli byt — dobfe védomi rizika, kterym jsou
obklopeni, pfijali ho a dostavaji za néj néjaké pozitky jako nahradu. Pfesto by toto
riziko mélo byt bezpochyby také zmenSovano. Pracovnici by méli byt dobfe
informovani o specifickych nebezpelich na pracovistich. Bezpecnostni opatieni
a pfistroje by mély byt vSem dostupné a neustale by méla byt veSkera cinnost
zameérfena tak, aby byla neustale snizovana hladina vystaveni pracovnikd riziku.
Dobrovolny charakter jejich angazovanosti v problémech kolem rizika nemlze byt
nikdy dlvodem pro jejich vystaveni takovym hladinam rizika, které by mohly byt
Jinak® nepfijatelné.

1.4 Zaveéry k pojmu ,riziko*

V této kapitole byly uvedeny a diskutovany pojmy rizika. Povaha a slozky rizika byly
analyzovany, byly definovany miry rizika a vysvétlen jejich vypocet. Bylo popsano
pouziti kfivek izorizika a kfivek F - N pro adekvatni prezentaci rizika. Kone¢né byly
diskutovany dalSi kategorie, jako dobrovolné, vnimané a pracovni riziko.

Nepochybné neni zadoucim stavem byt vystaven riziku. Pfesto se zda, ze byt pod
rizikem je protivahou technologickych vyhod a Uspéchu nasi éry. Je jasné, Ze situace
s nulovym rizikem neexistuji, protoze dokonce vybér moznosti ,vibec zadny rozvoj*
zavadi pridavna rizika nedostupnosti vhodné Ié¢ebné péce, dopravnich prostredku,
nedostatku elektrické energie atd. Co by mohlo byt pravdépodobné vhodnym
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feSenim této zalezitosti je to, co Perikles naznacil ve své ,Pohfebni feci“ za Athénany
zabité béhem prvniho roku peloponézské valky:

.My Athénané (jako jednotlivci) €inime nase rozhodnuti o politice a podrobujeme je
vhodné diskusi. NejhorSi véc je hrnout se do akce predtim, nez byly jak se patfi
prodebatovany nasledky. A zde je dalSi bod, ve kterém se liSime od ostatnich lidi. My
jsme schopni soucCasné prijmout riziko a pfedem ho odhadnout. Ostatni jsou
stateCni z neznalosti a kdyZ pfestanou myslet, zacnou se bat. Ale Clovék, ktery maze
byt nejopravdovéji povazovan za statec¢ného, je ten, kdo nejlépe zna vyznam toho,
co je v zZivoté sladkeé a co je strasné, a ten pak vychazi nezastraSeny, aby se setkal
s tim, co pfijde.”

(Thukydides ,Dé&jiny peloponézské valky*)
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2. Uvod k analyzam a hodnoceni rizika

Cely logicky proces CPQRA, ¢ili kvantitativni analyza rizika chemickych procesu,
zahrnuje nasledujici kroky:

1.

© © N o 0o K~ 0 DN

Definice CPQRA

Popis analyzovaného systému

Identifikace a popis zdrojl rizika

Identifikace scénaft nehodovych udalosti

Vybér reprezentativnich scénaru nehodovych udalosti
Sestaveni modelu CPQRA

Odhad nasledku

Odhad pravdépodobnosti

Odhad rizika

10.Zhodnoceni a prezentace rizika.

Dale je podano stru¢né vysvétleni role jednotlivych kroku:

Definice CPQRA prevadi pozadavky uzivatele analyzy rizika na cile studie
a na jeji naplanovani. Rozsah opatfeni plynouci z analyzy rizika a formaty
prezentace rizika se vyberou po urCeni celkového rozsahu cinnosti pro
CPQRA. Nasleduje stanoveni hloubky studie zaloZzené na specifickych
definovanych cilich a na dostupnych zdrojich. Rovnéz jsou uvazovany potfeby
pro specifické studie vramci CPQRA (napf. zhodnoceni domino efektd,
poruchy ¢i selhani vypoc€etniho systému, nedostupnost ochranného systému).
Definovani CPQRA konci stanovenim specifickych informacnich pozadavku
studie tak, aby mohla byt vytvafena databaze udaju pro analyzu.

Popis analyzovaného systému je kompilace informaci o analyzovaném
procesu / podniku potfebnych pro analyzu rizika. Napf. informace o lokalité,
o prirodnich pomérech, pocasi a podnebi, diagramy procesnich tokd,
diagramy potrubi a instrumentace (P&ID), nakresy rozvrzeni zafizeni,
instrukce pro provoz a udrzbu, technologickd dokumentace, chemie procesu,
termofyzikalni data. Tyto informace se shromazduji do databaze analyzy pro
pozdéjsi pouziti pfi vlastni analyze rizika.

Identifikace a popis zdroja rizika je prvni rozhodujici krok CPQRA.
Vynechany zdroj rizika nemuze byt analyzovan. Existuje mnoho pomucek pro
ureni zdroju rizika, napf. vyuziti: zkuSenosti, inzenyrskych klasifikaci,
kontrolnich seznamu, detailnich znalosti o procesu, zkuSenosti s poruchami
zafizeni. Existuji indexové techniky pro klasifikaci zdroju rizika, analyza ,,Co se
stane, kdyz ... technika identifikace zdroju rizika a provozuschopnosti
(HAZOP), analyza zpUsobU poruch a jejich ucinkt (FMEA), pfedbézna analyza
zdroju rizika (PHA).
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Identifikace scénari nehodovych udalosti je identifikace a tabulace vSech
moznych nehodovych udalosti bez ohledu na jejich dulezitost nebo iniciacni
udalost. Je to druhy rozhodujici krok, protoZze vynechana nehodova udalost
nemUze byt analyzovana.

Vybér reprezentativnich scénarti nehodovych udalosti je proces, pomoci
kterého se podobné nehodové udalosti sdruzi do jednoho zastupce, ktery
reprezentuje skupinu podobnych nehodovych udalosti. V tomto kroku se také
ur€i koncové stavy scénaifl a rovnéz fyzikalni projevy koncovych stavi
scénaru.

Sestaveni modelu CPQRA zahrnuje vybér vhodnych nasledkovych modell,
metod odhadu frekvenci a pravdépodobnosti a jejich integraci do souhrnného
algoritmu tak, aby byl ziskan a prezentovan odhad rizika studovaného
systému.

Odhad nasledkt je metodologie pouzivana pro stanoveni moznych skod od
jednotlivych  nehodovych  udalosti.  Jednotliva nehodova  udalost
(napf. prasknuti tanku s hoflavou kapalinou zkapalnénou tlakem) muze mit
vice odliSnych koncovych stavl (napf. exploze neohrani¢eného oblaku par
(UVCE), exploze vroucich rozpinajicich se par kapaliny (BLEVE), pomalejSi
vyhofeni). Tyto koncové stavy jsou analyzovany uzitim zdrojovych
a rozptylovych modeld a modell explozi a pozar(d. Modely uc€inkd jsou
nasledné pouzity pro stanoveni nasledkd na lidech, zvifatech, majetku
a zivotnim prostfedi. Cinnosti jako ukryti nebo evakuace mohou snizit rozsah
nasledkl a proto mohou byt zahrnuty do analyzy.

Odhad pravdépodobnosti je metodologie pouzivana pro odhad frekvence
nebo pravdépodobnosti vyskytu nehodové udalosti. Odhady mohou byt
ziskany z historickych dat o frekvencich poruch nebo z historickych dat
o frekvencich nehodovych udalosti. Pomocnymi nastroji zde jsou stromy
poruch a stromy udalosti. Ve vétSiné systéml se musi uvazovat faktory
poruch se spole¢nou pfi€inou (jediny faktor vedouci k sou¢asnému selhani
vice nez jednoho systému, napf. vypadek napdjeni, lidska spolehlivost, externi
udalosti).

Odhad rizika kombinuje ocenéni nasledki a pravdépodobnosti vSech
koncovych stavu scénaru vSech vybranych nehodovych udalosti pro stanoveni
miry rizika. Rizika vS8ech vybranych nehodovych udalosti jsou jednotlivé
odhadnuta a sumarizovana za ucCelem obdrzeni vysledné miry rizika
analyzovaného provozu. Mély by se vyhodnotit citlivosti a neurcitosti odhad
rizika a dulezitosti riznych pfispivajicich nehodovych udalosti.

Zhodnoceni a prezentace rizika je proces, pomoci kterého se vyuziji
vysledky analyzy rizika s cilem ucinit rozhodnuti o opatfenich at uz pfes
relativni srovnani strategii snizovani rizika, nebo pfes srovnani specifickych
rizikovych cilu.
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2.1 Analyza rizika

VSechny lidské Cinnosti jsou spojeny s nebezpe€im a neurditostmi rizného plvodu.
Clovék byl vzdy konfrontovan s moznosti, Zze vysledky jeho &inG nebudou totozné
s témi zamyslenymi. Byly u€inény snahy o zavedeni fidicich mechanismu za ucelem
snizeni nejistot a zvlasté za ucCelem snizeni ,pravdépodobnosti® vzniku koncovych
stavl nehodovych udalosti, zvlasté pak ,rizika“. Technologicky rozvoj vzdy celil
skuteCnosti, ze muze vyvolat zavazné nehody, protoZze prumyslova vyroba,
skladovani a preprava zachazeji s velkym mnozZstvim energie a latek v procesu,
schopnych zni€it Clovéka i jeho prostfedi. Proto vyvstala potfeba pfiméfeného
pravniho prostfedi, v ramci kterého by priimysl, statni sprava a obanska spole¢nost
hral dulezitou roli pfi Fizeni rizik tykajicich se pramyslovych nehod.

Tyto metodiky jsou zaméfeny na fizeni nebezpecCi zavaznych havarii spojenych se
skladovanim a vyrobou nebezpeénych latek v chemickych a petrochemickych
zafizenich. Ridici proces je v Evropské Unii regulovan tzv. Direktivou Seveso Il
V CR plati zakon &. 353/1999 Sb., ktery je nasi obdobou evropské direktivy.

Abychom zUlstali konzistentni s pojmy Direktivy Seveso IlI, bez toho abychom se
poustéli do ,terminologickych* diskusi, je dulezité si zopakovat hlavni definice
citované v Direktivé, které se tykaji pojmu ,zdroj rizika“ (hazard), ,zavazna havarie®
(major accident) a ,riziko® (risk).

e ,zdroj rizika“ ma znamenat vnitini vlastnost nebezpecné latky nebo fyzikalni
situace, ktera& ma potencial k vzniku Skody na lidském zdravi, zvifatech,
majetku a zivotnim prostfedi (pro vymezeni definiéniho zabéru je vytvoren
seznam latek nebo tfid latek; napf. radioaktivni latky nejsou zahrnuty pod
zakonem 353/99 Sb.);

e ,zavazna havarie® ma znamenat vyskyt takového zavazného uniku, pozaru
nebo exploze vyplyvajiciho z nekontrolovaného vyvoje béhem provozu
jakéhokoliv zafizeni spadajiciho pod zakon ¢&. 353/1999 Sb., vedouciho
k vazné ujmé€ na lidském zdravi a/nebo zvifatech, majetku a Zzivotnim
prostiedi, at uz bezprostfedni nebo opozdéné, uvnitf nebo vné zafizeni,
a zahrnujiciho jednu nebo vice nebezpecnych latek.

e riziko“ ma znamenat ,pravdépodobnost” specifickych (nebezpeénych) ucinkl
vyskytujicich se béhem sledovaného Casového Useku nebo za specifickych
okolnosti.

Jinymi slovy, ,riziko® je komplexni funkce:

e zdroje rizika spojeného s urCitym technologickym systémem nebo systémem
okolniho prostredi,

e pravdépodobnosti“ toho, Ze zdroj rizika povede k nezadouci udalosti, a

e zranitelnosti okolniho prostfedi, na které nezadouci udalost mlze rozvijet své
nasledky.

Rizikovy management muze byt definovan jako proces ustaveny pro fizeni rizika. Ma
se za to, ze analyza tohoto rizika je vlastnim jadrem procesu rizikového
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managementu. A skuteCné, az po spolehlivé analyze rizika mohou byt stanovena
patfiCna napravna opatreni.

Analyza rizika zahrnuje:

identifikaci zdroju rizika, tj. nebezpeCnych latek (pfitomnych nebo
pravdépodobné se tvoficich pfi planovanych reakcich nebo vznikajicich za
abnormalnich podminek) a nebezpecnych fyzikalnich situaci (tlak a teplota,
okolnosti zvySujici nebezpeci exploze nebo pozaru, atd.) a moznych selhani
fidicich mechanism( (celistvost systému, projekt proti uplatnéni externich
udalosti, fidici a bezpelnostni systémy, zasah operatora, atd.). Tato selhani
mohou vyustit v udalosti, pfi kterych se uvolni citované latky a/nebo energie, a
maji potencial poskodit Cloveka nebo prostredi;

ocenéni ,pravdépodobnosti®, Ze takové udalosti nastanou;

ocenéni moznych nasledkld takovych udalosti na Clovéka a prostredi
s pfihlédnutim na ,zranitelnost” potencialné zasazeného prostfedi. V tomto
smyslu je zranitelnost spojena:

» s citlivosti Clovéka k toxickym a karcinogennim latkam, k tepelné radiaci
a pretlaku,

» s poctem zasazenych lidi a s délkou jejich ohrozeni,

» s citlivosti faktorl prostfedi (fauna, flora, voda, puda a situace kolem
zarizeni) k latkam a energiim, které se mohou potencialné uvolnit, a

» s ucinnosti odezvy na situace ohrozeni v€etné varovani a pripravenosti
verejnosti.

Operator zafizeni musi v souvislosti se zakonem 353/99 Sb. pfijmout politiku
prevence zavaznych havarii a zavést bezpecnostni program.

Tyto systémy by mély byt zaloZzeny na analyze rizika a nakonec operatora vést:

k snizeni nebezpec€nosti zdroju rizika pomoci snizeni obsahu nebezpecnych
latek a pfechodem k vnitfné méné nebezpecnym procesum,

k snizeni ,pravdépodobnosti vyskytu nezadoucich udalosti zvySenim
spolehlivosti zafizeni a organizanimi opatfenimi, a

k snizeni zranitelnosti pomoci havarijni pfipravenosti a odezvy na nezadouci
udalosti v ramci podniku.

Zakon rovnéz predepisuje statnim ufadim, aby jednaly tak,

aby zaruCovaly vefejnosti, Zze operator splnil své povinnosti (schvaleni
bezpecnostni zpravy, fizeni bezpefnostniho programu a systému inspekce)
a Ze riziko je pfiméfené existujici situaci,

aby sniZovaly zranitelnost vnéjSiho prostifedi zabezpecenim vnéjSiho varovani,
pfipravenosti a schopnosti reagovat v nouzovych situacich, ale také fizenim
uzemniho planovani.

Analyza rizika by méla byt zalozena na systematické analyze zdroju rizika a na tom,
co se muze pokazit &i porouchat (identifikace zdroju rizika), dale na snaze
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o rozvinuti moznych nehodovych scénafu, které jsou obvykle zaloZzeny na
systematickych pfistupech jako jsou stromy udalosti a historické zkuSenosti (napf.
databaze nehodovych udalosti z minulosti). Nasledky jsou obecné ocenovany
pomoci vypocetnich nastroji z ddvodu rozsahlosti jejich fyzikalnich projevl (pozary,
exploze, koncentrace) a z divodu odezvy osob a faktorl prostfedi na tyto projevy.
Pravdépodobnost udalosti mize byt nékdy vyjadfena kvalitativnim zpusobem
s vyuzitim expertniho usudku zalozeného na znalostech odborniku (expertni odhad),
vysledcich identifikace zdroju rizika a historickych zkuSenostech pomoci
kvalitativnich termin( jako jsou ,nevérohodné scénare®, ,maximalné vérohodné
scénare”, ,referentni scénare“, atd. AvSak, rovnéz v zavislosti na legislativnim
kontextu, se stale vic prosazuje pouziti dikladnych pravdépodobnostnich metod pro
ocenéni pravdépodobnosti udalosti — pro kvantifikaci nebezpedi pro ¢lovéka vlivem
pravdépodobnosti umrti nebo zranéni nebo nebezpeli pro prostfedi vlivem
pravdépodobnosti nevratnych Skod v urcitém casovém uUseku. To jsou dlvody pro¢
se obracet k uplné kvantitativni analyze rizika (QRA).

QRA by mohla byt jadrem bezpecnostni strategie a mohla by tedy byt uZita
v bezpec€nostni zpravé pro demonstraci adekvatnosti bezpecnostnich opatreni. Dale
by QRA mohla byt vyuzita jako zaklad pro uzemni planovani a v mensim rozsahu pro
havarijni planovani. Uzemni planovani je rozhodovaci proces, ve kterém je QRA
stale vice pouzivana. Proto jsou kvantitativni kritéria zalozena na rizikovych
modelech rozvijena pro podporu formulace zavaznych rozhodnuti.

2.2 Hodnoceni rizika

Hodnoceni rizika jako Cast risk managementu se tyk& ustaveni Skaly zdroju rizika
a frekvence jejich oCekavaného negativniho uplatnéni. NaSim cilem je skrze
vyhodnoceni rizik ukazat, Zze byla pfijata pfisluSna opatfeni ve vztahu ke kazdému
zdroji rizika, nebo jinak, Ze byly alespon vedeny uvahy o takovych opatfenich. Pokud
je riziko vyhodnoceno jako nepfijatelné, nasleduje uplatnéni takovych kroku, které
ucini riziko pfijatelnym. Pfitom se zaméfujeme na ty zdroje rizika, u kterych jsou
opatfeni nezbytna. Efektivni hodnoceni rizika by nam mélo umoznit zaméfit nasi
pozornost na dllezité zdroje rizika s nejpravdépodobnéjSim negativnim uplatnénim.
To mizeme provadét jen na zakladé vyhodnoceni vysledkl analyzy rizika.

Na hodnoceni rizika se mizeme divat z pohledu kvalitativniho a kvantitativniho.
Kvalitativni aspekt hodnoceni rizika mlze byt hrubé rozdélen na identifikaci zdroja
rizika, analyzu systému a analyzu nasledkd. Kvantitativni analyza rizika nezbytna pro
efektivni risk management je pak dosazena pomoci frekvence udalosti a
pravdépodobnostni analyzou a hodnocenim nasledku.

e Kvalitativni aspekty hodnoceni rizika se tykaji nalezitého popisu zdroju rizik
(z pohledu pfi¢innych a nasledkovych modeld). KliCovym bodem pro tyto
aspekty jsou uplnost, dislednost a spravnost.

e Kvantitativni aspekty hodnoceni rizika se tykaji Ciselného ocenéni frekvence
negativniho uplatnéni zdroju rizika a nasledkld nebezpelnych udalosti.
KliCovym bodem jsou spolehlivé matematické modely a hodnoty frekvenci
a pravdépodobnosti.
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Cinnosti spojené s hodnocenim rizika se budou vyznamné li§it zafizeni od zafizeni
a zdroj rizika od zdroje rizika. Proto dalSim kliCovym bodem bude pfislusny rozsah
hodnoceni rizika a vtomto kontextu také disledna aplikace vhodnych metod pro
kazdy prvek hodnoceni rizika.

2.3 Neurcitosti kvantitativniho ocenéni rizika

Pracovnici pfijimajici rozhodnuti na zakladé velikosti rizika jsou postaveni pred
rozdilné pfistupy k ocenovani a prezentaci specifického rizika. Proto je také obtizné
srovnavat Ciselné vysledky studii rdznych autorl. Navic obsahla vySetfovani
neurcitosti spojenych s vysledky rizikovych studii zatim chybi. Nezda se, ze by tim
ale vznikaly néjaké prekazky pro Sirsi uziti QRA.

Vysledky srovnavacich cvieni ruznych autorskych tymu postavenych pfed stejny
ukol ukazuji, Zze nejenom predpoklady uzité pro identifikaci zdroju rizika a vybér
frekvenci / pravdépodobnosti poruch pfispivaji k vSeobecné vysokému rozptylu
vysledkl mezi jednotlivymi tymy, ale také zpusoby modelovani unikl, rozptyld
a toxickych ucinku (Cili nasledkova €ast analyzy rizika) maji rovnéz vyznamny vliv na
celkovy rozptyl vysledkd. Samoziejmé, Zze hlavnim vysledkem cvi¢eni nebylo
porovnavat jednotlivé vysledky, ale najit pfi€iny tak znacnych rozdild. A to se zda byt
jen pocatecnim bodem ve snaze ustalit procedury v QRA.
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3. Analyza rizika

3.1 Techniky identifikace zdroju rizika

Ugelem této kapitoly je podat prehled technik pouzitelnych pro identifikaci zdrojd
rizika jakoZzto prvni zakladni podminky uspésné analyzy rizika.

Zdroj rizika je pro tyto ucely definovan jako ,vnitfni vlastnost nebezpeéné latky*
nebo ,fyzikalni situace s potencialem pro vznik Skody na lidském zdravi, na
zviratech, majetku nebo Zivotniho prostiedi®.

S identifikovanymi zdroji rizik se vétSinou dal pracuje. Nasleduje obvykle ocenéni
zavaznosti zdroju rizika a vybér tzv. zavaznych zdroju rizika. Teprve tyto zavazné
zdroje rizika se dal podrobnéji analyzuiji.

Prvnim krokem vlastni analyzy rizika a pozdé&jSiho hodnoceni rizika je identifikace
zdroju rizika. Pokud by nebyl néktery z vaznéjSich zdroju rizika vibec objeven, pak
by celkové cile vramci risk managementu nemohly byt uspokojivé dosazeny.
Identifikace by méla probéhnout nejen pro tzv. normalni stavy, ale rovnéz pro stavy,
které mohou nastat za rozumné oekavanych okolnosti, tj. pro mimoradné stavy jako
jsou najizdéni, odstavky, testovani, poruchy, havarie, likvidace, apod.

Pfi diskusi o zdrojich rizika je tfeba mit na paméti spodni hranici nasledku, pro kterou
je zdroj rizika jeSté zajimavy z hlediska pozdéjSi podrobnéjSi analyzy. V zakoné C.
353/1999 Sb. se hovofi o tzv. zavaznych havariich. Tyto zavazné havarie mohou
nastat na zavaznych zdrojich rizika. Pokud mame stanovenu takovouto spodni
hranici, pak nemusi byt obtizné sestavit uplny seznam nebezpecfného inventare,
ktery mUze pfispivat k takovym zavaznym nehodam. Povaha zavaznych zdroju rizika
muaze byt za normalnich okolnosti ocenéna pomoci vilastnosti latek jako jsou
hoflavost, toxicita a explozivhost a pomoci takovych rysa zafizeni jako jsou
skladované zasoby, reakéni zony (potencialni a planované), materialové toky a
externi udalosti.

méné ziejmych scénaru, a to:
e pfi nichZ mohou byt nebezpecné latky uvolnény;
e scenare, pfi kterych se bude nebezpecna vlastnost latky zvétSovat;

e scénare, pfi kterych se nebezpecna latka normalné nevyskytuje, ale mlze byt
vytvorena;

e sceénare, pfi kterych by mohl byt unik mensiho mnozstvi nebezpecné latky
nebo unik méné nebezpecné latky povazovan za zavaznou nehodu.

Nasleduje stru¢ny popis nejCastéji pouzivanych metod pro identifikaci zdroju rizika:
e Bezpeclnostni prohlidka (Safety Review - SR),

¢ Analyza kontrolnim seznamem (Checklist Analysis - CA),
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¢ Relativni klasifikace (Relative ranking - RR),
e Predbézna analyza zdroju rizika (Preliminary hazard analysis - PHA),
¢ Analyza ,Co se stane, kdyz ...“ (,What if?“ — W-I),

e Studie nebezpeli a provozuschopnosti (Hazard and Operability Analysis -
HAZOP),

e Analyza zpUsobl a disledkd poruch (Failure Mode and Effects Analysis -
FMEA),

e Analyza stromu poruch (poruchovych stavui) (Fault Tree Analysis - FTA),
¢ Analyza stromu udalosti (Event Tree Analysis - ETA),

e Analyza pfiCin a nasledkl (Cause-Consequence Analysis - CCA),

¢ Analyza lidské spolehlivosti (Human Reliability Analysis - HRA).

NejlepSich vysledkl vSak Ize dosahnout kombinaci nékolika postupt, i kdyz chybi
navody na to, které z nich vybrat a zkombinovat v konkrétnim pfipadé. Americka
pFirucka ,Guidelines for Chemical Process Quantitative Risk Analysis“ doporucuje
strukturovanou metodu jako je HAZOP nebo FMEA, a to jako doplnék k obecnéjSim
metodam (jako je ,expertni prohlidka®“). PfiruCka uvadi, Ze obecnéjSim pFistupem
budou identifikovany ,frekventovanéjSi nehodové udalosti a nahodny vybér téch
méné Castych udalosti“. Kombinace obou pfistupl zajisti nalezeni kompletnéjSiho
seznamu zdroju rizika a s nimi spojenych pfislusnych scénarl. Je rozumné oCekavat,
Ze usili vynalozené na identifikaci zdroju rizika by meélo byt ur€eno dulezitosti téchto
zdroju rizika, jez budou odhaleny, coz ovéem neni znamo predem. UrCity subjektivni
pristup zaloZeny na zkuSenosti a usudku je do jisté miry nevyhnutelny. DalSi dimenzi
pro metody identifikace zdroju rizika je uroven detaill v popisu analyzovaného
provozu, na které je technika aplikovana.

Vybér patficného souboru technik bude uzce souviset se slozitosti a novosti
provadénych provoznich operaci. Pro urcité nepfili$ slozité nebo nové provozy (co se
tyCe skladovani nebo provozovani nebezpeénych materialll) bude dostatecny
jednoduchy pfistup. Naopak u provozu, kde je vyznamné zpracovavani
nebezpecénych latek, bude pfirozené pouziti hlubSich technik, jako je HAZOP, které
mohou byt doplnény specialni technikou vztahujici se k jednotlivym provoznim
operacim nebo zafizenim.

Tam, kde se budou uplathovat novinky, bude zapotfebi dodatecnych technik.
Novinky se mohou tykat faze navrhu projektu, technologie, jevl pouzitych pfi
vylep$eni, provozu, nebo jakéhokoliv jiného aspektu daného zafizeni. Vyznamnost
novinky nemusi byt na prvni pohled zfejma. Napf. mozné zdroje rizika plynouci
z pouziti jakéhokoli nového konstrukéniho materialu (a nemusi byt nijak neobvykly)
ve vztahu k jinak jiz dlouho provozovanému zafizeni musi byt velmi dukladné
uvazeny. PFi pouziti povrchniho pfistupu Kk identifikaci zdroji rizika by méla
nasledovat rozsahla kontrola potvrzujici, Zze dané zafizeni neni ani slozité ani nema
novinky ve srovnani s podobnymi zafizenimi. Ve v8ech pfipadech bude uZiteCny
a pouzitelny kontrolni seznam. Obecné kontrolni seznamy se casto rozSifuji
o specifické informace toho kterého odvétvi pramyslu. DalSi moznost identifikace
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zdroju rizika lezi ve studiu predeSlych vyskytd nezadoucich udalosti a skoronehod.
Proto bude identifikace zdrojl rizika zahrnovat i pfehled nehod a skoronehod, které
se vyskytly v minulosti.

Uspésna aplikace technik identifikace zdroji rizika vyzaduje:
e jasnou definici rozsahu prace, ktera ma byt provedena,
e jasnou specifikaci technik, které maji byt pouzity,
e dodani uplnych, spravnych a pfiméfenych informaci o zafizeni,
e vykonani prace zruénym a zkusenym tymem za vhodnych podminek, a
e provedeni vystupu tak, aby se daly pouzit pfi dalSich fazich analyzy rizika.

Nasledujici tabulka 1 uvadi prehled technik identifikace zdrojl rizika a jejich pouziti
v jednotlivych etapach zivota zafizeni, tabulka 2 souhrnné sumarizuje techniky
identifikace zdroju rizika. Uvedena varianta plati pro pfipady, kdy uvazovana zafizeni
neprosla ve fazi pfipravy projektu zadnou z doporuenych a obecné pouzivanych
technik identifikace zdrojl rizika tak, jak jsou uvedeny v této tabulce. Tento pfipad
plati pro vétSinu tuzemskych chemickych technologii.

Tabulka 1: Pfehled technik identifikace zdroji rizika a jejich pouZiti v jednotlivych
etapach Zivota zafizeni

SR CL RR PHA W-I W-I/CL | HAZOP | FMEA FTA ETA CCA HRA

Vyzkum a O O o o L O Q Q Q ©) Q Q

VYVOj

Koncepéni | (O ° o ° ° ° O O ) O O Q

navrh

Poloprovoz Q (]

inzenyring

Q
Detailni O o Q o o o o o o o o o
Q

Konstrukce/ o o
Najizdéni

Bézny o o o o o o o o o o o o

provoz

Rozsifeni/ o o o o o o o o o o o o
Modifikace

Vysetovani | Q @) Q () @) o [ [ o o L

udalosti

Vyrazeni o o Q Q o L Q Q Q ©) Q Q

Z provozu

® Metoda bézné pouzivana,
O  Metoda pouzivana bud vyjimecné, nebo nevhodna metoda
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Tabulka 2: Techniky identifikace zdroju rizika

Zkratka Anglicky nazev Cesky nazev

SR Safety Review Bezpednostni prohlidka

CL Checklist Analysis Analyza kontrolnim seznamem

RR Relative Ranking Relativni klasifikace

PHA Preliminary Hazard Analysis Pfedbézna analyza zdroju rizika
W-I What-If ,Co se stane, kdyz ..."
W-I/CL What-If/Checklist ,CO se stane, kdyZ ...“ / kontrolni seznam
HAZOP Hazard and Operability Analysis Studie nebezpedi a provozuschopnosti
FMEA Failure Modes and Effects Analysis Analyza zpusobU a dusledkd poruch
FTA Fault Tree Analysis Analyza stromu poruch (poruchovych stavi)
ETA Event Tree Analysis Analyza stromu udalosti
CCA Cause-Consequence Analysis Analyza pficin a nasledku

HRA Human Reliability Analysis Analyza lidské spolehlivosti

Struény popis technik uzivanych pro identifikaci zdroju rizika

Ugelem této podkapitoly je podat struény prehled nejéast&ji pouzivanych technik
a shrnout jejich dullezité aspekty. Ackoli je vSem technikam vénovana stejna
pozornost, ne vdechny se hodi na jednotlivé pfipady identifikace zdroja rizika. Nékolik
z nich se lépe hodi na obecnéjSi méné podrobné zmapovani zdroju rizika velkych
procesu (napf. BezpecCnostni prohlidka, Analyza kontrolnim seznamem, Relativni
klasifikace, Pfedbé&zna analyza zdroju rizika, Analyza ,Co se stane, kdyz ...%).
Jejich pouziti pfed kolaudaci vyrobniho procesu muize vyznamné uSetfit prostredky
pro pozdéjsi zvySovani bezpec€nosti.

Ostatni dale zminéné techniky (napf. ,What if?“/ Kontrolni seznam, HAZOP, FMEA)
jsou vynikajici volbou pro uskuteénéni detailnich analyz Sirokého spektra zdroju rizik
jak béhem projektové, tak také béhem rutinni provozni faze procesu. Tyto pfistupy se
rovnéz pouzivaji pro identifikace nebezpelnych situaci, které potom mohou byt
studovany podrobnéjSimi analytickymi metodami.

Nékteré z technik identifikace zdroju rizika by mély byt uplatiovany ve zvlastnich
pfipadech vyzadujicich podrobnou analyzu jedné nebo vice uvaZovanych
nebezpecnych situaci. Tyto techniky (napf. Analyza stromu poruch, Analyza stromu
udalosti, Analyza pfi¢in a nasledku, Analyza lidské spolehlivosti) vyzaduji specialné
trénované a zru¢né pracovniky. Analytici jsou varovani pouzivat tyto metody na uzce
zaméfené problémy, protoze vyZaduji vyrazné vice €asu a usili nez bézné pouzivané
pristupy.
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Pro kazdou techniku je uveden popis, ucel, typy vysledku a poZadavky na zdroje.
Popis, ucel a typy vysledkl podtrhuji, co mlize zadavatel od technik o¢ekavat. Tato
informace je podstatna pro porozuméni vyznamnosti faktord, které maji vliv na vybér
prislusné techniky. Cast vénovana pozadavkim na zdroje poskytuje nékteré zakladni
informace o dovednostech, materialech a usili pro provedeni dané techniky. Nicméné
odhad c¢asu a dusili je ovlivihiovan fadou faktori, znichz nékteré nejsou
kvantifikovatelné.

Jeden z vyznamnych faktorl je slozZitost a velikost problému. Aby byl dan analytikovi
urity nahled o potfebném usili pro vykonani studie identifikace zdroju rizika, jsou
odhady =zalozeny na dvou typech (velikostech) analyzovanych systému:
jednoduchy / maly systém a slozity / velky proces.

e jednoduchy / maly systéem — napf. systém chemického skladovani vc€etné
napousténi a vypousténi sestavajici z zelezniéni vykladaci stanice,
prepravniho potrubi, ¢erpadel, skladovaciho tanku a tlakové fizenych parnich
vratnych tras.

e slozZity / velky proces — napf. proces s chemickou reakci sestavajici
z napajeciho systému, reakéni Casti, Casti separace produktu a regenerace,
systému nouzového vypousténi a z pfipojenych potrubi a fidicich systéma.
Takovy proces mulze obsahovat 10 az 20 hlavnich nadob, v€etné reaktoru,
kolon a zasobnika.

Tyto dva priklady ilustruji hruby odhad Casové naroCnosti pro kazdého ucastnika
studie identifikace zdrojl rizika. Pro kazdou techniku je provedeni studie rozdéleno
do tfi zakladnich fazi: pfiprava, vyhodnoceni a dokumentace. Pfiprava zahrnuje sbér
informaci, definovani rozsahu analyzy a organizaci pocateCnich schlzek.
Vyhodnoceni zahrnuje vlastni analytickou €innost spojenou s vybranou technikou.
Dokumentace nezahrnuje pouze zaznam vyznamnych vysledkul z tymovych schlizek,
ale i vypracovani zavéreCné zpravy obsahujici strucny popis procesu, diskusi
dalezitych vysledkl, tabulky logickych modeld (pokud jsou) a kratké vysvétleni
vyznamu provadénych bodu.

Odhady Casové naroc¢nosti v tabulkach u kazdé techniky jsou jen orientacni. Existuje
fada faktoru, které ovliviiuji analytikovu praci. Skutec¢né doby potifebné na identifikaci
zdroju rizika mohou byt mnohem delSi (nebo o néco krat3i) nez hodnoty uvadéné
v tabulkach.

3.1.1 Bezpeénostni prohlidka (SR)
Popis

Bezpec&nostni prohlidka byla nepochybné prvni technika pouzita kdy pro identifikaci
zdroju rizika. Muze byt aplikovana v jakékoli fazi vyvoje procesu. Pro existujici
zarizeni se obvykle sklada z inspekénich pochlizek, které se mohou liSit od
informacnich, rutinnich vizualnich az po pfesna metodicka tymova vySetfovani
trvajici nékolik tydnd. U procesu, ktery jiz byl navrzen, by mohl projektovy tym béhem
schlizek napf. zkontrolovat sérii nakresu.
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Bezpec€nostni prohlidky jsou urCeny pro identifikaci podminek nebo provoznich
Cinnosti v podniku, které by mohly vést k nehodé a nasledné ke zranéni, vyznamné
ztraté na majetku nebo na Zivotnim prostfedi. Typicka bezpec€nostni prohlidka
zahrnuje rozhovory s mnoha lidmi podniku: operatory, udrzbafi, inzZenyry, manazery,
bezpecnostnimi pracovniky a jinymi, v zavislosti na organizacni struktufe. Na
bezpecnostni prohlidky by mélo byt nahlizeno spi$ jako na spole¢né usili ke zlepSeni
vSeobecné bezpec€nosti podniku nez jako na naruSovani normalnich cinnosti nebo
trest za nalezené nedostatky. Spoluprace je zakladem.

Bezpecénostni prohlidka se v prvé fadé soustfeduje na zavazné rizikové situace
a doplnuje ostatni bezpecnostné procesni Cinnosti (jako je rutinni vizualni kontrola)
a ostatni techniky identifikace zdrojl rizika (jako jsou Analyza kontrolnim seznamem
a Analyza ,Co se stane, kdyz ...%).

Na konci bezpecnostni prohlidky analytik navrhuje a doporucuje potfebna opatfeni
a jejich opodstatnéni, doporu€uje odpovédnosti a terminy spinéni. Muze byt
naplanovano vyhodnoceni nebo opakovana inspekce k ovéfeni, Zze napravna
opatfeni byla spravné spinéna.

Ugel
BezpecCnostni prohlidky se pouzivaji pro ovéfeni, Ze podnik a jeho provozni
a udrzbarské postupy odpovidaji zaméridm a normam. Bezpecénostni prohlidka:

e udrzuje provozni personal v ostrazitosti pfed procesnimi nebezpec€imi,

e posuzuje provozni ¢innosti pro nezbytné revize,

e vyhledava a identifikuje zmény v zafizeni a procesech, které mohou mit za
nasledek vznik novych zdroju rizika,

e provadi hodnoceni projektové zakladny fidicich a bezpe&nostnich systému,

e pfezkoumava uziti novych technologii vzhledem k existujicim nebezpec€im,

e pfezkoumava umérnost udrzbarskych a bezpecnostnich inspekci.
Technika bezpecnostni prohlidky se obvykle uplatfiuje pfed najetim procesu.
Typy vysledku

Vysledky bezpecnostni prohlidky jsou kvalitativni popisy moznych bezpeclnostnich
problému a podnétu k jejich napravé. Zprava inspekéniho tymu zahrnuje odchylky od
projektovych zaméra stejné jako od schvalenych postupu a seznam nové objevenych
bezpecnostnich problémd. Odpovédnost za uplatnéni napravnych opatfeni zlstava
na podnikovém managementu.

Pozadavky na zdroje

Pro vytvofeni obsazné studie potiebuji mit Clenové tymu pfistup k pouZitelnym
kédim a standardim; k predeSlym bezpecnostnim studiim; k podrobnému popisU
procesu (P&ID, procesni toky); k proceduram pro najizdéni, normalni provoz,

odstavku a nouzové situace; k zpravam o zranénich; k zpravam o nehodovych
udalostech; k zpravam o udrzbé (revize pfistroja, testy pojistnych ventill, inspekce
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tlakovych nadob) a k charakteristikdm procesnich materiald (toxicita, informace
o reaktivité apod.).

Personal vykonavajici bezpecnostni prohlidku musi byt velmi dobfe obeznamen
s bezpec€nostnimi standardy a postupy. Specialni technické dovednosti a zkuSenosti
jsou vitany pro vyhodnocovani pfistrojl, elektrickych systémd, tlakovych nadob,
procesnich materiald a chemismu, atd. Nasledujici tabulka uvadi odhady doby
potfebné pro kazdého ¢lena tymu k provedeni bezpecnostni prohlidky.

Rozsah Pfiprava * Vyhodnoceni Dokumentace *
Jednoduchy / maly systéem 2 az 4 hod 6 az 12 hod 4 az 8 hod
Slozity / velky proces 1 az 3 dny 3az5dnl 3 az 6 dnl

* v prvé fadé vedouci tymu

3.1.2 Analyza kontrolnim seznamem (CL)

Analyza kontrolnim seznamem pouziva psany seznam polozek nebo kroku k ovéreni
stavu systému. Tradi¢ni kontrolni seznamy se znacné liSi, co se tyCe urovné detaild,
a jsou Siroce vyuzivany k oznaceni spinéni standardl a zvyklosti. Analyza kontrolnim
seznamem se pouziva jednoduSe a muze byt aplikovana v kterémkoli stadiu Zivota
procesu. Kontrolni seznamy mohou byt pouzZity k detailnimu seznameni
nezkuseného personalu s procesem pomoci srovnavani procesnich vlastnosti
s riznymi pozadavky kontrolniho seznamu. Kontrolni seznamy rovnéz zaijistu;ji
spoleCny zaklad pro posouzeni analytikova hodnoceni procesu nebo provozu
managementem.

Podrobny kontrolni seznam poskytuje zaklad pro standardni zhodnoceni procesnich
zdrojl rizika. Muze byt rozsahly do té miry, aby odpovidal specifické situaci, ale mél
by byt aplikovan svédomité, aby byly odhaleny problémy vyzadujici pozdéjsi
podrobnou analyzu. Obecné kontrolni seznamy jsou casto kombinovany s jinou
technikou identifikace zdroju rizika. Jsou limitovany zkuSenostmi jejich autora; proto
by mély byt vytvofeny autory s rozlicnym technickym vzdélanim, ktefi maji rozsahlé
zkuSenosti s podobnymi systémy, jako je ten analyzovany. Casto maji kontrolni
seznamy strukturu informaci podle pfislusnych béznych kodd, standardt a predpis(
Ci pravidel. Kontrolni seznamy by mély byt zivé dokumenty a mély by byt pravidelné
kontrolovany a aktualizovany.

Rada organizaci pouziva standardni kontrolni seznamy pro fizeni vyvoje projektu —
od pocateCniho projektu az po likvidaci. Vyplnény kontrolni seznam musi byt ¢asto
schvalen raznymi ¢leny personalu a manazer( pfed tim, nez se projekt mize
pfesunout zjedné etapy do dalSi. Timto zpusobem puUsobi jako komunikaéni
prostifedek i jako forma Fizeni.

Uéel

Tradi¢ni kontrolni seznamy slouzi predevSim jako pojistka toho, Ze se organizace
shoduji se standardni praxi. V nékterych pfipadech analytikové pouzivaji obecnéjsi
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kontrolni seznam v kombinaci s jinou metodou odhalovani zdrojl rizika, aby nedoslo
k opomenuti nékterého z nich.

Typy vysledku

Analytik pro vytvoreni tradi¢niho kontrolniho seznamu definuje standardni projektové
nebo provozni postupy, pak je pouziva k vytvofeni seznamu otazek zalozenych na
nedostatcich nebo rozdilech. Vyplnény kontrolni seznam obsahuje na dané otazky
odpovédi typu ,ano“ ,ne“, ,neaplikovatelny* nebo ,potfeba vice informaci.
Kvalitativni vysledky se liSi podle jednotlivé situace, ale obecné vedou k rozhodnuti

typu ,ano“ nebo ,ne” podle shody se standardnimi postupy.
Pozadavky na zdroje

Abychom spravné provedli tuto techniku, potfebujeme patficny kontrolni seznam,
inZenyrské projektové postupy a provozni manual a pro vyplnéni seznamu nékoho,
kdo ma zakladni znalosti o revidovaném provozu. Pokud je patfi€ny kontrolni seznam
dostupny z pfedchozi €innosti, analytik by mél byt schopen jej pouzit. Pokud patfi¢ny
kontrolni seznam dostupny neni, pak jedna osoba (nékdy i vice lidi) musi pfipravit
kontrolni seznam a provést vyhodnoceni. ZkuSeny manazer nebo vedouci inzenyr by
mél zkontrolovat vysledky analyzy kontrolnim seznamem a nasmérovat dalSi postup.

Analyza kontrolnim seznamem je proménlivda metoda. Typ ohodnoceni takto ziskany
se mUze ménit: technika mize byt rychle pouzita pro jednoducha vyhodnoceni nebo
pro nakladnéjSi podrobnégjsi vysledky. Je to Usporny zplsob jak identifikovat tradi¢né
rozpoznatelné zdroje rizika. Nasledujici tabulka uvadi odhady doby potfebné
k provedeni analyzy kontrolnim seznamem.

Rozsah Pfiprava Vyhodnoceni Dokumentace
Jednoduchy / maly systéem 2 az 4 hod 4 az 8 hod 4 az 8 hod
Slozity / velky proces 1az 3 dny 3az5dnl 2 az 4 dny

3.1.3 Relativni klasifikace (RR)
Popis

Relativni klasifikace je ve skuteCnosti spi$ analyticka strategie nez jednoducha dobfe
definovana analytickda metoda. Tato strategie umoznuje analytikim porovnat
vlastnosti nékolika procest nebo &innosti a urcit tak, zda tyto procesy nebo €innosti
maji natolik nebezpeclné charakteristiky, Zze to analytiky opravnuje k dalSi podrobné&;jsi
studii. Relativni klasifikace mize byt pouzita rovnéz pro srovnani nékolika navrha

umisténi procesu nebo zafizeni a zajistit tak informace o tom, ktera z alternativ je
nejlepSi nebo méné nebezpelna. Tato porovnani jsou zaloZzena na Ciselnych
srovnanich, ktera reprezentuji relativni urovenl vyznamnosti kazdého zdroje rizika.
Studie relativni klasifikace by mély byt normalné uskute¢nény v Casném stadiu Zivota
procesu pfed koneCnym sestavenim detailniho projektu nebo brzy po zavedeni
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programu analyz zdroju rizika v podniku. Nicméné, relativni klasifikace muze byt také
aplikovana na existujici proces pro vypichnuti zdroji rizika z rznych provoznich
aspektd.

Existuje nékolik Siroce pouzivanych pfesnych metod relativni klasifikace. Napi. Dow
Fire and Explosion Index (F&EI) jiz existuje mnoho let — nyni je jiz sedma verze
publikovana AIChE. Tento Dow F&EI vyhodnocuje existenci a zavaznost zdrojl rizika
z pozarniho a explozivniho hlediska v mnoha velkych oblastech procesniho zafizeni.
Analytik si rozdéli proces nebo €innost do jednotlivych procesnich jednotek a pfidéli
indexy zaloZzené na materialovych, fyzikalnich a chemickych charakteristikach;
procesnich podminkach; uspofadani podniku a umisténi zafizeni; a na dalSich
faktorech. RUzné faktory jsou kombinovany za vzniku F&EI skore, kieré mize byt
porovnano se skoére z dalSich analyzovanych procesnich jednotek. Dow F&EI muze
byt také pouzit pro ziskani pfehledu o nutnosti vylepSeni obecnych bezpeénostnich
systému (napf. pozarni ochrany).

Jinou méné znamou metodou dokumentovanou v USA je IClI Mond Index. Tento
index je pouzivan pro vyhodnoceni chemickych a toxicitnich zdroju rizika, stejné jako
zdroju rizika nebezpecénych z pozarniho a explozivniho hlediska.

Mnoho organizaci si vytvofilo svou vlastni specialni indexaci pro sefazeni zdroju
rizika pfidruzenych jejich podniku, procesim a c¢innostem. Napf. chemicka
spole¢nost Dow ma nékolik indexu, které pouziva pro vyhodnocovani a Fizeni rizik
svych procest a cinnosti. Jeden znich se nazyva index chemického ohrozeni
(Chemical Exposure Index — CEIl). Index CEl se pouziva pro fazeni relativhiho
akutniho zdravotniho nebezpeci spojeného s potencialnimi chemickymi uniky. Index
CEl uziva jednoduchou formulaci pro zafazeni jakékoliv toxické chemikalie
zaloZzenou na 5 faktorech: (1) mira toxicity, (2) mnoZstvi odpafitelného materialu
schopného uniku, (3) vzdalenost ke kazdé uvazované ploSe, (4) molekulova
hmotnost vyhodnocované latky a (5) procesni proménné, které mohou ovlivnit
podminky uniku, jako jsou teplota, tlak, reaktivita atd.

Ugel

Hlavni ucel metod relativni klasifikace je stanoveni procesnich usekl nebo &innosti,
které jsou nejvyznamnéjSi s ohledem na dotené zdroje rizika v dané studii. Teorie
stojici za metodami relativni klasifikace ma své kofeny ve tfech zakladnich otazkach
pouzivanych v rizikovych analyzach: (1) Co se muze porouchat?, (2) jak Casto to
muze nastat? a (3) Jaké mohou byt nasledky? Filozofie v pfistupech relativni
klasifikace je ve stanoveni relativni dulezitosti procest a cinnosti z hlediska

bezpeCnosti jeSté prfed tim, nez se provedou dalSi dodateCna a nakladnéjsi
hodnoceni zdroju rizika nebo analyzy rizika.

Aby bylo mozno urcit, ktera oblast predstavuje vétsi relativni nebezpeci nebo riziko,
jsou srovnany pfiblizné vztahy procesnich charakteristik. Nasledné mohou byt dalSi
studie hodnoceni zdroja rizika vénovany uvazovanym vyznamnéjSim oblastem.

Typy vysledku

Vysledkem v8ech metod relativni klasifikace by mél byt sefazeny seznam procesu,
zarizeni, provoznich ¢innosti. Tento seznam muaze mit nékolik vrstev reprezentujicich
uroven dulezitosti. DalSi vysledky, jako jsou indexy, skoére, stupnice faktor(, grafy
apod., zalezi na druhu pouzité techniky relativni klasifikace. Je dllezité poznamenat,
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Ze zatimco se vSechny tyto techniky pokousi ur€itym zplsobem odpovédét na ffi
otazky rizikové analyzy, analytik by nemél povazovat vysledky takovych studii za
pfilis rozhodujici ohodnoceni rizik spojenych s danym procesem nebo cinnosti.
Technika relativni klasifikace obvykle neni zaloZzena na specifickych nehodovych
scénafrich, takze se sama nemuze podilet na formulaci specifickych bezpe€nostnich
doporuceni.

Pozadavky na zdroje

Pozadované informace pro studii relativni klasifikace zalezi na zvlastnich potfebach
kazdé z nich. Obecné bude studie relativni klasifikace vyZzadovat zakladni fyzikalni a
chemicka data slou€enin nachazejicich se v procesu nebo pfi €innostech. Tyto studie
obvykle nepozaduji detailni nakresy schémat; nicméné informace o]
maximalnich kapacitach latek, procesnich podminkach podniku a geografickych
umisténich skladl latek jsou zpravidla potfebné.

Studie relativni klasifikace muze byt provedena jednim analytikem. Nékolik analytikd
muUze pracovat spole€né na velkém, slozitém procesu, pokud maji zkuSenosti
s technikou relativni klasifikace a maji pfistup ke vSem vstupnim datiim potfebnym
pro studii. Pokud pracuje vice analytiki na stejné studii, je dulezité, aby byl
.kalibrovani“ stejnym zpusobem, aby jejich usudek byl shodny.

Doba a cena provedeni studie relativni klasifikace zalezi na vybrané technice, na
pozadavcich na vstupni data a na poctu hodnocenych procest a zdroju rizika.
Nasledujici tabulka uvadi odhady doby potfebné k provedeni studie technikou
relativni klasifikace.

Rozsah Pfiprava Vyhodnoceni Dokumentace
Jednoduchy / maly systém 2 az 4 hod 4 az 8 hod 4 az 8 hod
Slozity / velky proces 1az 3 dny 3az5dnu 3az5dnd

3.1.4 Predbézna analyza zdroju rizika (PHA)
Popis

Pfedbézna analyza zdroju rizika (PHA) je technika odvozena z pozadavkl
bezpetnostniho programu vojenského standardniho systému z USA. PHA se
obecnym zplsobem soustifeduje na nebezpecné latky a hlavni procesy v podniku. Je
nejCastéji vedena Casné pfi vyvoji procesu, kdy je jeSté malo informaci
o navrhovanych detailech nebo provoznich ¢&innostech, a je Casto pfedchidce
dalsi

analyzy zdroju rizika. Diky svému vojenskému pavodu je technika PHA nékdy
uzivana k prohlidce procesnich oblasti s moznosti nekontrolovatelného uvolnéni
energie.
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PHA formuluje seznam zdrojli rizika a vSeobecné nebezpelnych situaci uvazovanim
nasledujicich procesnich charakteristik:

e suroviny, meziprodukty, kone¢né produkty; jejich reaktivita,
e zafizeni procesu a jeho umisténi,

e provozni okoli,

e provozni Cinnosti (testovani, udrzba, apod.),

e rozhrani mezi komponentami systému.

Jeden nebo vice analytiki zhodnoti vyznamnost procesnich zdroju rizika a sefadi
podle naléhavosti kazdou jednotlivou situaci. Pofadi v seznamu je uzivano
k upfednosthovani jakychkoli doporu€eni plynoucich zanalyzy pro zlepSeni
bezpecnosti.

Ucel

PHA je ¢asto uzivana pro vyhodnoceni zdroji rizika v Casném stadiu Zivota procesu.
PHA je obecné aplikovana béhem koncepéniho navrhu procesu a muaze byt velmi
uziteCna pfi vybéru umisténi procesniho zafizeni. Je €asto uzivana jako nastroj pro
revizi projektu procesu pied vyvojem procesniho P&ID.

Zatimco je technika PHA normalné uZzivana v pfipravné fazi vyvoje procesu pro
pripady, kdy existuji malé nebo zadné zkuSenosti s potencialnimi bezpecnostnimi
problémy, muze byt PHA rovnéz uziteCna pfi analyze velkych existujicich zafizeni
nebo pfi vybéru zdroju rizika podle zavaznosti pro pfipad, kdy okolnosti brani pouziti
rozsahlejsi techniky.

Typy vysledki

PHA umoznuje kvalitativni popis zdroju rizika vztazenych k projektu procesu. PHA
rovnéz poskytuje kvalitativni sefazeni nebezpelnych situaci, coz muze byt pouzito
k upfednostnéni doporuceni pro snizeni nebo omezeni nebezpeli v naslednych
fazich Zivota procesu.

Pozadavky na zdroje

Pouziti PHA vyzaduje, aby analytici méli pfistup k projektovym kritériim procesu,
udajum o zafizenich, udajum o latkach a materialech a dalSim druhdm informaci.
PHA muze byt provedena jednim nebo dvéma analytiky, ktefi znaji zaklady
bezpecnosti procesu. Méné zkuSeny personal muze také provést PHA, ale studie pak
nemusi byt tak vyCerpavajici nebo tak detailni, protoZze tento pfistup vyZaduje na
analyticich znacné mnozstvi Usudku. Nasledujici tabulka uvadi odhady doby
potfebné k provedeni studie zdroju rizika technikou PHA.

Rozsah Pfiprava * Vyhodnoceni Dokumentace *
Jednoduchy / maly systém 4 az 8 hod 1 az 3 dny 1az 2 dny
SlozZity / velky proces 1 az 3 dny 4 az 7 dnu 4 az 7 dnu
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* pouze vedouci tymu

3.1.5 Analyza ,,Co se stane, kdyz ...“ (W-I)
Popis

Technika ,,Co se stane, kdyz ...“ je pfistup spontanni diskuse a hledani napadu, ve
které skupina zkuSenych lidi dobfe obeznamenych s procesem klade otazky nebo
vyslovuje uvahy o moznych nezadoucich udalostech. Neni to vnitiné strukturovana
technika jako nékteré jiné (napf. HAZOP a FMEA). Namisto toho po analytikovi
pozaduje, aby pfizpusobil zakladni koncept urcitému ucelu. Bylo publikovano velmi
malo informaci o metodé ,Co se stane, kdyz ...“ a jejim pouziti. Pfesto je v primyslu
Casto pouzivana v témér kazdém stadiu zivota procesu a ma dobry zvuk mezi
ostatnimi technikami.

Analyza ,Co se stane, kdyz ...“ povzbuzuje tym hledajici zdroje rizika v pfemysleni
nad otazkami, které zacinaji na ,Co se stane, kdyz ...“. MUze v8ak byt vyslovena
jakakoliv ivaha, i kdyz to neni otazka, napf.:

e Uvazuji o mozném dodani nespravne latky.
e Co se stane, kdyz se Cerpadlo A zastavi pfi najizdéni?
e Co se stane, kdyz operator otevie ventil A misto B?

Zapisovatel obvykle zaznamenava vSechny otazky. Potom jsou otazky rozdéleny
podle jednotlivych zkoumanych oblasti (obvykle se vztahujicich k pfisluSnym
nasledkim), jako jsou elektrickd bezpecnost, pozarni ochrana nebo bezpecfnost
personalu. Kazda oblast je nasledné zkoumana jednim nebo vice odborniky. Otazky
jsou formulovany na zakladé zkuSenosti a aplikovany na existujici nakresy
a procesni popisy; u provozovaného procesu mohou vySetfovani zahrnovat
i rozhovory s personalem, ktery neni zastoupen v tymu pro hodnoceni zdroju rizika.
Neni stanoven zadny pevny vzor nebo pofadi pro takové otazky, ledaze by vedouci
tymu proved! logické rozdéleni procesu do funk&nich Casti. Otazky se mohou tykat
jakychkoli zvlastnich podminek vztahujicich se k procesu a nejen selhani komponent
nebo odchylek procesu.

Ugel

Ugelem analyzy ,Co se stane, kdyz ...“ je identifikovat zdroje rizika, nebezpe&né
situace nebo urcité nehodové udalosti, které mohou zpuUsobit nezadouci nasledky.
ZkuSeny tym lidi odhaluje mozné nehodové situace, jejich nasledky a existujici

bezpecnostni opatfeni, poté navrhuje alternativy na snizeni rizika. Metoda muze
zahrnovat vySetfovani moznych odchylek od projektu, stavby, modifikace nebo

provozniho zameéru. VyzZaduje zakladni porozuméni ucelu procesu a schopnost
rozumoveé kombinovat mozné odchylky od zamysSleného ucelu, které mohou vést
k nehodé. Pokud je personal zkuSeny, je to u€inna procedura, jinak budou vysledky
pravdépodobné neuplné.
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Typy vysledku

Ve své nejjednodussi formé se pfi pouziti techniky ,Co se stane, kdyz ...“ vytvafi
seznam otazek a odpovédi o procesu. Muze také vést k tabulkovému seznamu
nebezpecnych situaci (bez né&jakého Fazeni nebo kvantitativnich dasledkd
odhalenych moznych nehodovych scénaru), k seznamu jejich ochrany proti
nasledkim a k seznamu moznych navrhu pro snizZeni rizika.

Pozadavky na zdroje

ProtoZze analyza ,Co se stane, kdyz ...“ je tak pfizpusobiva, muze byt provadéna
s vyuzitim libovolnych informaci a znalosti o procesu v jakékoliv fazi jeho Zivota.
K provedeni analyzy jsou pro kazdou oblast procesu pfidéleni dva az tfi lidé, ale vétsi
tym je lepSi. Vétsi skupina se hodi pro slozity proces. Pokud si proces rozdélime na
mensi ¢asti, pak Ize mensi skupinu po delSi dobu vyuzit pro cely proces.

Doba a naklady pro analyzu ,Co se stane, kdyz ...“ jsou umérné sloZitosti procesu
a pocCtu analyzovanych oblasti. Nasledujici tabulka uvadi odhady doby potfebné
k provedeni vyhodnoceni zdrojl rizika technikou analyzy ,Co se stane, kdyz ..."

Rozsah Pfiprava * Vyhodnoceni Dokumentace *
Jednoduchy / maly systéem 4 az 8 hod 4 az 8 hod 1az2dny
Slozity / velky proces 1az 3 dny 3az5dnl 1 az 3 tydny

* zejména vedouci tymu a zapisovatel

3.1.6 Studie nebezpeci a provozuschopnosti (studie HAZOP)
Popis

Studie nebezpeci a provozuschopnosti (HAZOP) je technika vyvinuta pro identifikaci
a vyhodnoceni zdroju rizika v procesnim podniku a pro identifikaci provoznich
problému (a nejen nebezpelnych), které by mohly snizovat schopnost procesu
dosahnout planované kapacity. Ackoliv byla plGvodné vyvinuta pro predvidani
nebezpeli a provoznich problém0 pro technologii, se kterou mél podnik malé
zkuSenosti, byla rovnéz shledana efektivni pro pouZziti na jiz existujici procesy. Jeji
pouziti vyZaduje podrobné zdroje informaci tykajici se projektu a provozu
analyzovaného procesu. Proto je nejCastéji uzivana pro analyzy procesu bé&hem
nebo po detailni projektové fazi. V praxi chemického primyslu existuje nékolik variant
techniky HAZOP. Uvedena technika je standardizovéana jako CSN IEC 61882 Studie
nebezpeéi a provozuschopnosti (studie HAZOP). P¥i jeji aplikaci se doporucuje
uzivat terminologii uvedenou v normé.

Pfi analyze HAZOP pouziva multidisciplinarni tym tvofivy systematicky pfistup pro
odhaleni problému se zdroji rizika a provozuschopnosti, které vyplyvaji z odchylek od
procesniho projektu & zaméru a které by mohly vést k nezadoucim nasledkim.
ZkuSeny vedouci systematicky provadi tym pfes jednotliva schémata procesu
a pouziva k tomu stalou sadu slov (nazyvanych ,kliCova slova®). Tato klicova slova
jsou aplikovana na jednotlivé body nebo ,studijni uzly” v procesnich schématech
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a kombinovana se specifickymi procesnimi parametry tak, aby byly identifikovany
mozné odchylky od zamyslenych provoznich ukazatelU.

Napf. klicové slovo ,Neni“ kombinované s procesnim parametrem ,Pratok” dava
odchylku ,Neni pratok“. Nékdy vedouci tymu vyuziva kontrolni seznamy nebo
zkuSenosti z procesu, aby tymu pomohl rozvijet potfebny seznam odchylek, které
tym nachazi béhem HAZOP schlizek. Tym se pak shodne na moznych pfipadech
odchylek (napf. operator chybné blokuje ¢erpadlo), na moznych dusledcich odchylek
(napf. Cerpadlo se pfehfiva) a na napravnych opatfenich pouzitelnych na odchylky
(napf. pojistny ventil na vytlané trase Cerpadla). Pokud jsou pfi€iny a nasledky
vyznamné a opatfeni nedostaCujici, mize tym navrhnout managementu dalsi
proSetfovani. V nékterych pfipadech mize tym identifikovat odchylku se skute¢nou
pfiCinou ale neznamymi nasledky (napf. neznamy reakCni produkt) a doporucit
podrobnéjsi studie pro uréeni moznych nasledkd.

Ucel

Ugelem analyzy HAZOP je pozorné a systematickym zptisobem prozkoumat proces
nebo Cinnost a stanovit, zda procesni odchylky mohou vést k nezadoucim
nasledkim. Tato technika mlze byt pouzita jak pro davkové tak i kontinualni procesy
a mUze byt pfizplsobena pro vyhodnocovani psanych postupd. HAZOP tym prochazi
a probira seznam moznych pfi€in a nasledkl odchylky stejné jako existujici ochrany
zabranujici dané odchylce. Pokud tym zjisti nedostate€nou ochranu proti existujici
vérohodné odchylce, obvykle doporudi pfijmout opatieni pro snizeni rizika.

Typy vysledku

Vysledky analyzy HAZOP jsou zjisténi tymu, které zahrnuji identifikaci zdroju rizika
a provoznich problémd; doporuéeni zmén projektu a postupl atd. pro zlepSeni
systému; a doporuceni pro vypracovani studii téch problémd, u kterych nebylo
mozné pfijmout pro nedostatek informaci Zadné rozhodnuti. Vysledky diskusi tymu
tykajici se pficin, u€inkd a opatfeni pro jednotlivé odchylky a pro kazdy uzel nebo
sekci procesu jsou zaznamenavany tabulkovou formou.

Pozadavky na zdroje

Analyza HAZOP vyZaduje presné, aktualizované nakresy P&ID (nebo jina schémata)
a dalSi podrobné informace o procesu, jako jsou provozni pfedpisy. Analyza HAZOP
rovnéz vyzaduje dobrou znalost daného procesu, pfistrojového vybaveni a provozu.
Tyto informace jsou obvykle zajiStovany Cleny tymu, ktefi jsou odbornici v téchto
oblastech. Trénovani a zkuSeni vedouci jsou prvotni podminkou uc€inné a vysoce
kvalitni analyzy HAZOP.

Tym HAZOP se pro velké, slozité procesy mlze skladat z5 az 7 lidi s rlznymi
zkuSenostmi: projektant, technolog, provozni udrzbar atd. Jeden Clen tymu vede
analyzu a jiny (zapisovatel) zaznamenava uvahy tymu. Pro jednoduchy proces nebo

limitovany rozsah posudku muze mit tym 3 az 4 cleny, pokud maji nezbytné
technické dovednosti a zkuSenosti. Nasledujici tabulka udava odhady doby potfebné
k provedeni identifikace zdroju rizika pomoci techniky HAZOP.
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Rozsah Pfiprava * Vyhodnoceni | Dokumentace **
Jednoduchy / maly systém 8 az 12 hod 1 az 3 dny 2 az 6 dnl
Slozity / velky proces 2 az 4 dny 1 az 3 tydny 2 az 6 tydnu

* Zejména vedouci tymu a zapisovatel, ackoliv ostatni se mohou na této fazi také
podilet. ** Pouze vedouci tymu a zapisovatel.

3.1.7 Analyza zpusobu a dusledkd poruch (FMEA)
Popis

Pfi analyze zplsobu a dusledkl poruch (FMEA) je vytvaiena tabulka zpasobU poruch
zarizeni a jejich ucinkd na systém nebo podnik. Poruchovy stav popisuje, jak zafizeni
selze (v oteviené poloze, zaviené poloze, v chodu, ve vypnutém stavu, unik, atd.).
Uginek zpGsobené poruchy je uréen reakci systému na selhani zafizeni. FMEA
identifikuje jednoduché zplsoby poruchy, které bud pfimo vedou k nehodé, nebo k ni
vyznamné pfispéji. Chyby Clovéka-operatora obvykle nejsou vySetfovany pfimo
pomoci FMEA, nicméné ucinky Spatné funkce jako vysledek lidské chyby jsou
obvykle indikovany néjakym zpusobem poruchou zafizeni. FMEA neni U¢inna pro
identifikovani vycCerpavajiciho seznamu kombinaci poruch zafizeni, které vedou
k nehodam. Uvedena analyza je standardizovana jako CSN IEC 812 Analyza
zpusobu a dusledkd poruch (FMEA). Pri jeji aplikaci se doporuCuje uzivat
terminologii uvedenou v normé.

Ucel

Ugelem FMEA je identifikovat zpGsoby poruch jednotlivého zafizeni a systému
a potencialni ucinek nebo uCinky kazdého zplsobu poruchy na systém nebo podnik.
Tato analyza typicky vytvari doporuceni pro zvysSeni spolehlivosti zafizeni a tim také
pro zlepSeni bezpeénosti procesu.

Typy vysledkt

FMEA vytvari kvalitativni, systematicky seznam odkaz( na zafizeni, zplisoby poruch
a ucinky. Soucasti je i vyhodnoceni nasledkl nejhor$iho pfipadu plynouciho
z jednotlivych poruch. FMEA muze byt snadno aktualizovana po zménach v projektu
nebo systému podniku. Vysledky FMEA jsou obvykle dokumentovany v tabulkové
podobé. Analytik obyCejné uvede navrhy pro zlepSeni bezpecCnosti u pfislusnych
polozek v tabulce.

Pozadavky na zdroje

Analyza FMEA vyZaduje nasledujici zdroje dat a informaci: seznam zafizeni systému
nebo podniku nebo P&ID, znalost funkci zafizeni a zpusobU poruch a znalost funkci
systému nebo podniku a odezev na selhani zafizeni.

Analyzy FMEA mohou byt provadény jednim analytikem, ale takové analyzy by mély
byt revidovany dalSimi odborniky, aby byla zajiSténa uplnost. PoZzadavky na personal
se budou ruznit podle velikosti a slozZitosti poloZek zafizeni, které se maji analyzovat.
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VSichni analytikové zapojeni do FMEA by méli byt obeznameni s funkcemi zafizeni a
zpusoby poruch a stim, jak mohou poruchy ovlivnit ostatni ¢asti systému nebo
podniku.

Doba a naklady analyzy FMEA jsou umérné velikosti procesu a poctu analyzovanych
komponent. V priméru je jedna hodina dostate€na doba pro analyzu dvou az &tyr
polozek zafizeni. Stejné jako pfi jakékoli studii hodnoceni zdroju rizika systéma
s podobnym zafizenim, které vykonava podobné funkce, je potfebna doba vyrazné
zkracena diky opakujici se povaze téchto hodnoceni. Nasledujici tabulka odhaduje
dobu potfebnou k provedeni studie hodnoceni zdrojl rizika pouzitim techniky FMEA.

Rozsah Pfiprava Vyhodnoceni Dokumentace
Jednoduchy / maly systéem 2 az 6 hod 1 az 3 dny 1az 3 dny
Slozity / velky proces 1az 3 dny 1 az 3 tydny 2 az 4 tydny

3.2 Techniky analyzy systémii

Kapitola stru¢né pojednava o nejpouzivanéjSich technikach analyzy systému jako
zakladu pro hodnoceni rizika takovych systému. Obsah kapitoly se prolina
s obsahem kapitoly pojednavajici o identifikaci zdroju rizika, protoze dale popisované
techniky slouzi vramci CPQRA rovnéz k identifikaci zdroju rizika stejné jako
v pozdéjSich krocich k ocenovani frekvenci iniciaCnich udalosti a
pravdépodobnosti koncovych stavi scénara.

3.2.1 Analyza stromu poruch (poruchovych stavi) (FTA)
Popis

Analyza stromu poruch (poruchovych stavl) je deduktivni technika, ktera se
zaméfuje na jednu urcitou nehodu nebo velké selhani systému a ozfejmuje metodu
pro stanoveni pfi€in takové udalosti. Strom poruch je graficky model, ktery zobrazuje
rizné kombinace poruch zafizeni a lidskych chyb, které mohou vyustit ve vaznou
systémovou poruchu, ktera nas zajima (tzv. vrcholova udalost). Sila FTA jako
kvalitativniho nastroje je v jeji schopnosti identifikovat kombinace zakladnich poruch
zafizeni a lidskych chyb, které mohou vést k nehodé. To analytikovi umozriuje
zaméfit se na preventivni nebo zmirfiujici opatfeni tykajici se vyznamnych
zakladnich pficin tak, aby byla snizena pravdépodobnost vzniku nehody. Uvedena
technika je standardizovana jako CSN IEC 1025 Analyza stromu poruchovych
stavu. Pri jeji aplikaci se doporucuje uzivat terminologii uvedenou v normé.

Ucel

Ugelem FTA je nalezeni kombinaci poruch zafizeni a lidskych chyb, které mohou
vyustit v nehodu. FTA se dobfe hodi pro analyzy velmi obSirnych systému. Pro
systémy obzvlasté nachylné na urcité poruchy, které mohou vést k nehodé, je lepSi
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pouzit techniku orientovanou na jednoduché poruchy, jako jsou analyzy FMEA nebo
HAZOP. Analyza FTA se vyuziva v situacich, kdy jina technika analyzy zdroja rizika
(napf. analyza HAZOP) vypichla dulezitou nehodu, ktera vyzaduje detailngjsi
analyzu.

Typy vysledku

FTA vytvafi logické modely poruch systému. Tyto modely pouzivaji Booleanovych
logickych hradel (napf. AND, OR) pro popis zpusobu, jak mohou byt selhani systému
a lidské chyby zkombinovany, aby zapfiCinily velkou systémovou poruchu. Mnoho
modell strom0 poruch muze vzniknout pfi analyze velkych procesu; aktualni pocCet
modellu zavisi na tom, jak podrobné analytik vybiral zajimavé vrcholové udalosti.
Analytik obvykle feSi kazdy logicky model, aby vytvofil seznam poruch, nazyvany
minimalni kritické fezy, které mohou vyustit ve vrcholovou udalost. Tyto seznamy
minimalnich kritickych Fezi mohou byt kvantitativné sefazeny podle Cisel a typu
poruch v kazdém kritickém Fezu (napf. selhani hardware, lidské chyby). Kritické fezy
obsahujici vice poruch jsou méné pravdépodobné nez ty, které obsahuji méné
poruch. Kontrola takovych seznami minimalnich kritickych Fez( odhaluje slabiny
projektu nebo provozovani systému. Pro tyto systémy muaze analytik navrhnout
alternativy moznych bezpecnostnich vylepSeni.

Pozadavky na zdroje

Pouziti techniky FTA vyzaduje detailné porozumét tomu, jak podnik nebo systém
funguiji, detailné porozumét nakresim a postupim, detailné znat zpUsoby selhani
komponent a u€inka takovych selhani. Podniky, které chtéji provést FTA, by mély pro
zaruku ucinné a vysoce kvalitni analyzy pouzit sluzeb dobfe trénovanych a
zkusenych analytiku.

Kvalifikovany analytik vyvine stromy poruch svymi silami, ale musi detailné
porozumét procesu. | tak by mély byt modely prekontrolovany inzenyry, operatory
a ostatnim personalem, ktefi maji provozni zkuSenosti se systémy a zafizenim, které
jsou pfedmétem analyzy. Pfistupem ,jediny analytik / jediny strom poruch® se
podporuje spojitost v ramci celého stromu poruch, nicméné analytik musi mit pFistup
ke vSem informacim potfebnym pro definovani poruch, které pfispivaji k vrcholové
udalosti. Tymovy pfistup se pouziva v pfipadé, kdy je dany proces velmi slozity nebo
pokud se vytvafi vice nez jeden samostatny strom poruch. Vzajemna spoluprace
mezi Cleny tymu a dalSim zkuSenym personalem je pak nezbytna, aby byla zajisténa
navaznost ve vyvoji souvisejicich nebo navazujicich modeld.

Doba a naklady na provedeni FTA zavisi na slozitosti systém, kterych se analyza
tyka, a na stupni podrobnosti této analyzy. Modelovani jediné vrcholové udalosti
jednoduchého procesu zkuSenym tymem by vyZadovalo i méné nez jeden den.
Slozité systémy nebo velké problémy s mnozstvim potencialnich nehodovych
udalosti by vyzadovaly mnoho tydni nebo mésicl i se zkuSenym tymem analytika.
Nasledujici tabulka uvadi odhady doby potfebné k provedeni studie zdroju rizika
s pouzitim techniky FTA.

Rozsah Pfiprava Konstrukce Kvalitativni | Dokumentace
modelu vyhodnoceni
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Rozsah Pfiprava Konstrukce Kvalitativni | Dokumentace
modelu vyhodnoceni
Jednoduchy / maly 1az 3 dny 3 az 6 dnl 2 az 4 dny 3 az 5dnl
systém
Slozity / velky 4 az 6 dnl 2az3tydny | 1az4tydny | 3az5tydnu
proces

3.2.2 Analyza stromu udalosti (ETA)
Popis

Strom udalosti graficky ukazuje mozné koncové stavy néjaké nehody, ktera
nasledovala po iniciaCni udalosti (uritd porucha zafizeni nebo lidska chyba).
Analyza stromu udalosti uvazuje odezvy bezpecnostnich systéml a operatorli na
iniciaéni udalost a uréuje mozné koncové stavy této nehody. Vysledkem analyzy ETA
jsou scénafe nehody; tj. soubor poruch nebo chyb, které vedou k nehodé. Tyto
vysledky popisuji mozné koncové stavy nehody pomoci sekvence udalosti (Uspéchy
nebo selhani bezpecnostnich funkci), které nasleduji po iniciacni udalosti. Analyza
ETA je vhodna pro analyzu slozitych procesl, které maji nékolik Udrovni
bezpelnostnich systéml nebo postupl pro pfipad nouze vhodnych pro odezvu na
urcité iniciaCni udalosti.

Ucel

Stromy udalosti jsou uzivany pro identifikaci riznych nehod, které se mohou objevit u
slozitého procesu. Po identifikaci téchto nehodovych sekvenci mohou byt uréeny
typické kombinace poruch pomoci analyzy stromu poruch, které mohou veést k témto
nehodam.

Typy vysledkd

Vysledkem analyzy stromu poruch jsou modely stromu poruch a uspéchy nebo
neuspéchy bezpe€nostnich systému, které vedou ke kazdému definovanému
koncovému stavu. Nehodové sekvence zobrazené ve stromu udalosti predstavuji
logické AND kombinace udalosti; tudiz tyto sekvence mohou byt pfevedeny na formu
modelu stromu poruch pro dal8i kvalitativni analyzu. Analytikové pouZivaji téchto
vysledkd pro identifikaci projektovych a procesnich slabych mist a poskytuji
doporuceni pro snizeni pravdépodobnosti a / nebo nasledku analyzovanych moznych
nehod.

Pozadavky na zdroje

Pouziti ETA vyzaduje znalost moznych iniciacnich udalosti (ij. selhani zafizeni nebo

vrwve

bezpecnostnich systémld nebo nouzovych procedur, které zmirfiuji uCinky kazdé
iniciaCni udalosti.
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Analyzu ETA mulze provadét jednotlivy analytik, pokud zna podrobné systém, ale
preferovan je tym ze dvou az Ctyf lidi. Tymovy pfistup podporuje spontanni diskusi
a hledani napadu, coz vede ke kvalitnéjSimu modelu stromu poruch. Tym by mél
obsahovat alespori jednoho ¢lena se znalosti analyzy ETA a zbytek ¢lenu se znalosti
procesU se systémy zafazenymi do analyzy.

Doba a naklady na analyzu ETA zavisi na poCtu a slozitosti iniciaCnich udalosti
a bezpecnostnich funkcich zahrnutych do analyzy. Tymu by mélo stacit nékolik dn(
pro vyhodnoceni nékolika iniciaCnich udalosti jednoduchého procesu. Slozité procesy
by mohly vyzadovat az mnoho tydnl. Nasledujici tabulka uvadi odhady doby
potfebné k provedeni studie analyzy zdroju rizika pouZzitim techniky ETA.

Rozsah Pfiprava Konstrukce Kvalitativni | Dokumentace
modelu vyhodnoceni

Jednoduchy / maly 1az2dny 1az 3 dny 1az2dny 3 az 5dnl
systém

Slozity / velky 4 az 6 dnl 1az2tydny | 1az2tydny | 3 az5tydnl
proces

3.2.3 Analyza pricin a nasledkt (CCA)
Popis

Analyza pfic€in a nasledku je smés analyzy stromu poruch a analyzy stromu udalosti.
Nejvétsi prednosti CCA je jeji pouZziti jako komunikacniho prostfedku: diagram pficin
a nasledku zobrazuje vztahy mezi koncovymi stavy nehody (nasledky) a jejich
zakladnimi pfi¢inami. Protoze grafickd forma, jez kombinuje jak strom poruch tak
strom udalosti do stejného diagramu, muze byt hodné detailni, uziva se tato technika
obvykle nejvice v pfipadech, kdy logika poruch analyzovanych nehod je pomérné
jednoducha.

Ucel

Jak uz napovida nazev, ucelem analyzy pfi€in a nasledkl je odhalit zakladni pFiciny
a nasledky moznych nehod.

Typy vysledku

Analyza pficin a nasledkd vytvafi diagramy s nehodovymi sekvencemi
a kvalitativnimi popisy moznych koncovych stavi nehod.

Pozadavky na zdroje

Pouziti CCA vyzaduje znalosti nasledujicich dat a informacénich zdroju: znalosti
poruch komponent nebo nerovnovah procesu, které by mohly zplsobit nehody,
znalosti bezpe&nostnich systému nebo nouzovych procedur, které mohou ovlivnit
koncovy stav néjaké nehody, a znalosti potencialnich dopadl vSech téchto selhani.
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Analyza CCA se nejlépe provadi v malém tymu (dva az Ctyfi lidé) s rozliCnymi
zkuSenostmi. Jeden ¢len tymu by mél mit zkuSenosti s CCA (nebo s analyzami FTA
nebo ETA), zatimco ostatni Clenové by méli mit zkuSenosti s projektem a provozem
systému zaclenénych do analyzy.

Doba a naklady na analyzu CCA velmi zavisi na poctu, slozitosti a urovni rozliSeni
udalosti zaClenénych do analyzy. Typové rozsahlé analyzy pro nékolik iniciaCnich
udalosti mohou byt dokoneny béhem jednoho tydne nebo i dfive. Detailni studie
CCA vyZaduji nékolik tydn( v zavislosti na slozZitosti jakéhokoliv podparného stromu
poruch. Nasledujici tabulka udava odhady doby potfebné k provedeni studie pouzitim
techniky CCA.

Rozsah Pfiprava Konstrukce Kvalitativni | Dokumentace
modelu vyhodnoceni

Jednoduchy / maly 1az2dny 1az 3 dny 1az 3 dny 3 az 5dnl
systém

Slozity / velky 4 az 6 dnl 1az2tydny | 1az2tydny | 3 az5tydnl
proces

3.2.4 Analyza lidské spolehlivosti (HRA)
Popis

Analyza lidské spolehlivosti je systematické hodnoceni faktort, které ovliviuji
vykonnost operator(, udrzbaru, technikG a ostatniho personalu podniku. Zahrnuje
jeden znékolika typu obtiznych analyz; tyto typy analyz popisuji fyzikalni
charakteristiky a charakteristiky prostfedi spolecné s dovednostmi, znalostmi
a schopnostmi vyzadovanymi od téch, kdo provadéji zkoumané ukony. Analyza
lidské spolehlivosti identifikuje situace nachylné k chybam nebo omylim, které
mohou vést k nehodam. Analyza lidské spolehlivosti muze byt také pouzita ke
stopovani pfic€in lidskych chyb. Analyza lidské spolehlivosti se obvykle provadi ve
spojeni s jinymi technikami hodnoceni zdroju rizika.

Ucel

Ugelem analyzy lidské spolehlivosti je identifikovat potencialni lidské chyby a jejich
ucinky nebo identifikovat pFi€iny lidskych chyb.

Typy vysledku

Analyza lidské spolehlivosti systematicky vyjmenovava chyby, které se mohou
vyskytnout béhem normalniho nebo nouzového provozu, faktory pfispivajici
k takovym chybam a navrhované zmény systému pro sniZeni pravdépodobnosti
takovych chyb. Vysledky jsou povahy kvalitativni, ale mohou byt i kvantifikovany.
Takova analyza v sobé zahrnuje identifikovani vzajemnych vztahl systému
ovlivnénych jednotlivymi chybami a sefazeni téchto chyb ve vztahu k ostatnim na
zakladé pravdépodobnosti vyskytu nebo zavaznosti nasledkd. Vysledky jsou snadno
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aktualizovatelné pfi zménach projektu, systému, podniku nebo trénovanosti
personalu.

Pozadavky na zdroje

Pouziti analyzy lidské spolehlivosti vyzaduje nasledujici data a informacéni zdroje:
procesni postupy; informace zrozhovorld s personalem procesu; znalosti
o rozmisténi, funkci a rozlozeni procesu; umisténi fidiciho panelu a vystrazného
systému.

Pozadavky na pocet lidi v tymu se lidi podle rozsahu analyzy. Obecné by méli byt
schopni provést HRA pro proces jeden nebo dva analytikové znali problematiky
lidského faktoru. Analytik nebo analytici by méli ovladat techniky rozhovort a méli by
mit prFistup k personalu podniku, k souvisejicim informacim, jako jsou postupy
a schématické nakresy, a k zafizeni. Analytik by mél byt obeznamen (nebo znat

nékoho, kdo je obeznamen) s odezvou podniku nebo procesu na nejruznéjsi lidské
chyby nebo s nasledky zpusobenymi takovymi chybami.

Doba a naklady na analyzu lidské spolehlivosti jsou umérné velikosti a poctu ukold,
systému nebo chyb, které maji byt analyzovany. Pouze jedna hodina by méla stacit
na provedeni zbézné HRA pro ukoly spojené s jednoduchym procesnim postupem.
Doba pozadovana pro identifikaci pravdépodobnych zdroji daného typu chyby se
bude raznit podle slozitosti obsazenych ukoll, ale tato analyza by méla byt
dokoncCena také v dobé jedné hodiny. Pokud byly vysledky analyzy jednoduchého
ukolu pouzity pro zkoumani nékolika zdroji moznych lidskych chyb, pak by se doba
na jeden zdroj vyznamné zkratila. Identifikovani potencialnich zmén pro snizeni
dopadu lidskych chyb by podstatné nezvysilo Casovou narocnost na analyzu lidskych
chyb. Nasledujici tabulka uvadi odhady doby potifebné k provedeni studie
vyhodnoceni zdroju rizika technikou HRA.

Rozsah Pfiprava Konstrukce Kvalitativni | Dokumentace
modelu vyhodnoceni

Jednoduchy / maly | 4 az 8 hodin 1az 3 dny 1az2dny 3 az 5dnu
system

Slozity / velky 1az3dny | 1az2tydny | 1az2tydny | 1az3tydny
proces

3.3 Analyza a modelovani nasledku

Hodnoceni nasledku je spoleéné s uréovanim pravdépodobnosti a frekvenci
vyznamny krok pfi kvantifikaci rizika.

V této kapitole jsou diskutovany nasledky zavaznych havarii. Je prezentovana
povaha téchto nasledki a metody pouzivané pro jejich modelovani a hodnoceni.
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Jsou popsany kroky a struktura procedury hodnoceni nasledk(: riizné modely pro
definici zdrojového &lenu uniku, modely pro rozptyl, pozar a explozi, modely pro
davkové ucinky (zranitelnost). Pfedstaveni modell je zaméFeno na popis fyzikalnich
jevu, dostupné principy matematického modelovani, vstupni a vystupni proménné
a vztahy k dalSim modelum. Jsou diskutovany kombinace rliznych modelu a ziskany
vyznamné miry rizika integraci jednotlivych vysledk(. Nakonec jsou popsany povaha
a puvod neurcitosti v procedufe hodnoceni nasledkd a zminény mozné zpulsoby, jak
S nimi naloZit.

Cilem této kapitoly neni podani vy&erpavajiciho vykladu popisu modelll pouzivanych
pro hodnoceni nasledku ani vy&erpavajici seznam vSech dostupnych modell. Cilem
je ukazat, jak jsou rlizné modely propojovany za ucelem hodnoceni nasledki
potencialnich nehod.

3.3.1 Povaha nasledku a struktura jejich hodnoceni
Pfi pokusu klasifikovat nasledky muze byt uréeno nékolik jejich skupin:
e nasledky na lidech,
e nasledky na okolnim prostredi,
e socialné-ekonomické nasledky.

Stfedem zajmu je pfirozené prvni kategorie. Tyka se to nepfiznivych G€inkd nehod
na zameéstnance podniku a populaci v okoli. Tyto u€inky mohou byt dale rozdéleny
na akutni a chronické, na umrti a zranéni (popaleniny, dychaci problémy, atd.).
Druha kategorie uvazuje ucinky nehod na zivotni prostfedi a ekosystém. Treti
kategorie sluCuje ekonomické ztraty vlastniki podniki a Skody na stavbach
zpusobenych nehodou (ztrata produkce, surovin, zafizeni, Skody na budovach, atd.).

Hlavni ddraz se klade na ztraty a poSkozeni lidskych bytosti. Pokud se tycCe
zavaznych nehod, existuje mnoho studovanych ¢inkG nasledkd na lidsky
organismus:

e toxické ucinky z inhalace a vystaveni vlivu toxickym latkam (pfima a nepfima
expozice riznymi cestami),

e UcCinky tepelné radiace (popaleni) zplsobené béhem horeni hoflavych latek,

e UCinky tlakové viny zplUsobené bé&hem vybuchu hoflavych nebo vybusnych
latek nebo prachd,

e letici trosky, tj. mechanické CcCasti, které jsou vrzeny jako stfely b&hem
vybuchu,

e UCinky karcinogennich latek, jez mohou po expozici na Clovéka zpusobit
rakovinu a nadory.

Hodnoceni nasledkll je zakladni soucasti jakéhokoliv pokusu o kvantifikaci
a hodnoceni rizika. Hodnoceni rizika je strukturovana procedura, ktera vyhodnocuje a
srovnava uroven rizika pfitomného vlivem zdroju rizika identifikovanych uvnitf nebo
vné zafizeni. Obecné se tato procedura pokousi zodpovédét na Ctyfi dilezité otazky
tykajicich se zafizeni:
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e CO se muze pokazit?

e jak budou pfitomné bezpecénostni systémy reagovat na tyto udalosti?
e jak Casto se to stane?

e jaké budou nasledky, pokud selZzou bezpecnostni systémy?

Prvni krok této procedury sestava ze systematické identifikace iniciaCnich udalosti,
které mohou vést k nehodé (viz kapitoly vySe). Dale jsou analyzovany reakce
bezpelnostnich systému a bezpecnostnich opatfeni na tyto udalosti a vyhodnocena
pravdépodobnostni slozka koncovych stavl sekvenci vyplyvajicich z moznych nehod
spoleCné s nasledkovou slozkou. Nakonec jsou vSechna tato hodnoceni integrovana
do konecné miry rizika.

Po identifikaci moznych iniciaCnich udalosti, dale po analyze odezev instalovanych
bezpelnostnich systémul na tyto udalosti a po pravdépodobnostnich hodnocenich
konci procedura ur€itym po&tem moznych koncovych stavll poSkozeni podniku, které
musi byt brany v uavahu (uplatiuji se pravdépodobnostni kritéria pro vybér
Jrealistickych® koncovych stavli poSkozeni podniku). Tyto stavy obsahuji vSechny
nezbytné informace o podniku, takze je mozné kvantifikovat nasledky potencialnich
nehod.

Podminky, na kterych zavisi stupen poskozeni podniku a okoli, jsou: meteorologické
podminky, osidleni v okoli, mistni topografie, Zivotni prostfedi podniku a okoli atd.
Protoze je poet moznych kombinaci vSech téchto a dalSich parametrd ohromny, je
nutna urcita klasifikacni procedura. Kombinace, které vedou k podobnym nasledkim
jsou seskupeny a tvofi kategorie unikd.

Proto je stanovena kategorie Uniki pomoci hodnot parametrl urlujicich stav
poskozeni podniku a pomoci reprezentativhich hodnot meteorologickych a ostatnich
dat (populace, topografie, atd.). V dalSi fazi jsou spocteny nasledky takovych
kombinaci dat, ktera reprezentuji celou kategorii. K témto vysledkim, které
odpovidaji celé kategorii, jsou pfifazeny frekvence nebo pravdépodobnosti.

Abychom spoditali nasledky nehody na lidi a okolni prostfedi, budeme simulovat
proceduru hodnoceni nasledkd vyvojem nehody s pomoci pfisluSnych fyzikalnich
jevu. Bézny vyvoj nehody byva nasledujici:
e Na pocatku existuje vytok nebezpecné latky do prostfedi. Tento vytok muze
byt v plynné fazi, v kapalné fazi nebo jako dvoufazovy.
e Pokud je latka v kapalné formé, bude nasledovat vypafovani kapaliny.

o Pokud je latka hoflava, existuje moznost okamzité iniciace.

e Pokud je latka toxicka nebo pokud je hoflava, ale neiniciovana okamzité, pak
se bude plynna forma rozptylovat do atmosféry.

e Toxicka latka muze byt inhalovana lidmi. Pokud davka dosahne urcité prahové
hodnoty, existuje moznost zranéni nebo dokonce umrti.

e Hoflava latka maze byt zapalena. Osoby v blizkosti budou ohrozeny tepelnymi
a pretlakovymi u€inky pozaru a / nebo vybuchu.
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e Pokud je hoflava latka uvolnéna v kapalné formé&, pak se bude vytvaret kaluz.
Pokud se zde dodateCné objevi zdroj zapaleni, dojde k pozZaru této kaluze.

Aby analytik ocenil nasledky nehody, musi modelovat vSechny vySe citované jevy.
Modely musi byt vyvinuty a dostupné pro vSechny tyto jevy. Proto analytik simuluje
vyvoj nehody pouZitim pfisluSnych kombinaci modeld. Analytik tedy pouziva sadu
modelu pro:

¢ definici zdrojovych ¢&lena,
e modelovani rozptylu,
e modelovani pozard,
e modelovani vybuch,
e vyhodnoceni zranitelnosti pfijemca.
Nasledujici obrazek schématicky ukazuje strukturu modell hodnoceni nasledku.

V nasledujicich podkapitolach bude podan struény popis téchto modell. Popis bude
obecny, protoZe vyklad tématu neni zalozen na zadnych specifickych modelech ani
pocitatovych kodech; vyklad podava hlavné popis danych jevu, obvyklé vstupy
a vystupy modeld, jejich ucel a postaveni v celkové struktufe hodnoceni nasledku. Je
tfeba rovnéz poznamenat, ze zde popisované modely a s nimi souvisejici jevy jsou
jevy nejbéznéjsi. Existuje pfemira dalSich jevl objevujicich se v urlitych pfipadech,
pro které jsou modely také dostupné, ale pro jejich slozitost na né zde neni misto.

METEOROLOGICKE
PODMINKY
—| RYCHLOST | pira MODEL HODNOCENT{ HODNOCEN{ [p
—»| VYTOKU ROZPTYLU [®| EXPOZICE (DAVKY) P NASLEDKU L
lKAPALINA T T T
RYCHLOST TOPOGRAFICKY HAVARIINI MODEL
VYPAROVAN{ MODEL > PLAN ZRANITELNOSTI

Obrazek 1: Struktura modelii hodnoceni nasledku

3.3.2 Modely zdrojového ¢lenu

3.3.2.1 Popis jevu

Prvnim krokem pfi hodnoceni nasledku je definice zdrojového Elenu, coz znamena
stanoveni mnozstvi a podminek uvolnéné latky. ProtoZze vétSina nebezpeclnych
nehodovych udalosti zaCina vytokem hoflavé nebo toxické latky z jejiho od okoli
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ur€itym zplsobem oddéleného zafizeni (tank, nadoba, reaktor, potrubi), je
hodnoceni zdrojovych ¢Elent velmi dulezité pro dalSi kroky hodnoceni nasledka.

Dulezitym parametrem, ktery fidi sekvence jevu, je doba trvani Uniku. Pokud je tato
doba velmi kratka, unik maze byt povazovan za jednorazovy nebo kvazi-jednorazovy.
Na druhé strané pokud je tato doba dlouha ve srovnani s celkovou dobou trvani
nehody, je pak unik povazovan za kontinualni a podle toho je modelovan. Pro
praktické Ucely povazuje vétSina analytiki za jednorazovy unik takovy, ktery netrva
déle nez 3 az 5 minut.

Uniklé mnozstvi latky mize byt v plynné nebo kapalné fazi, muze se vyskytovat
i dvoufazovy unik. Pokud unika kapalina, vytvafi se obvykle kaluz a zacina
vyparovani. Aby se vyparovani mohlo uskutecnit, musi latka absorbovat teplo z okoli
(vzduch, puda, kapi¢ky, kapalna faze). Pary kapaliny se zaclenuji do plynné faze
a vysledkem je zvySeni mnozstvi rozptylené latky.

3.3.2.2 Modely
Modely vytoku

Modely pro vytok kapaliny a plynu jsou dobfe znamy z inZenyrské praxe (napf.
Bernouliova rovnice). Vybér vhodného modelu zavisi na fazi (tj. zda unik je €i neni ve
formé kapalné, plynné nebo dvoufazové) a podminkach unikajici latky. Typickym
jednoduchym pfikladem modelu uniku kapaliny je Bernouliova rovnice:

i, :Cd-A-d-\/z(pr“)+2gH

kde: m,  je hmotnostni rychlost uniku kapaliny (kg/s)
C, je unikovy koeficient
A je plocha otvoru (m?)
je hustota kapaliny (kg/m?)
p  je absolutni skladovaci tlak (N/m?)
p,  je absolutni tlak okoli (N/m?)
g je gravitagni tihové zrychleni (m/s?)

H je vySka hladiny nad unikovym otvorem (m).

vvvvvv

pfipadem uniku s rychlosti nadzvukovou (vysoky tlak) a podzvukovou (nizky tlak).
Jinym pfipadem uniku v plynné fazi, ktery stoji za zminku, je unik z pojiStovacich
ventilt, tj. ventill specificky uréenych ktomu, aby odlehCily zvySenému tlaku
v nadobé a tak zabranily jejimu roztrzeni vlivem pretlaku.
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Pro dvoufazové uniky byly navrzeny empirické modely.
Modely vyparovani

Pro vypafovani byla navrzena fada modell. Ddulezitym aspektem je zde
mechanismus pfenosu tepla, a to zda je dominantni pfenos z pudy nebo vzduchu,
nebo z vanouciho vétru. Modely vypafovani z kaluZe jsou zalozeny na zakladnich
principech termodynamiky. V pfipadé, kdy je dominantnim mechanismem pirenos
tepla z plidy nebo vzduchu, je hmotnostni rychlost vypafovani dana energetickou
rovnovahou, tj. vahou, kdy je celkovy tepelny tok ze vzduchu a podkladu vyuzit pro
zahfivani a vypafovani uniklé latky. PokrocilejSi modely musime brat v uvahu
v pfipadech, kdy se polomér kaluze zvétSuje (neexistuje zachytna nadrz).

3.3.2.3 Vstupy a vystupy

Modely vytoku obvykle berou jako vstupy podminky vné a uvnitf zafizeni s latkou
(napf. tlak, teplota) spole€né s charakteristikami latky. Pozadovany jsou také velikost,
ostrost a umisténi unikového otvoru. Tato data se odvodi pfimo z provoznich
podminek zafizeni a z Uvah spojenych se scénafem dané nehody.

Vystupem vytokovych modelu jsou charakteristiky, které zahrnuiji:
e vyteklé mnozstvi nebo hmotnostni rychlost vytoku,
e trvani vytoku,

e podminky vytékajici latky, tj. zda se jedna o kapalnou nebo plynnou fazi, nebo
o0 mzikové se odpafujici latku — dvoufazovy vytok.

Modely vypafovani obvykle vyzaduji proménné pocitané vytokovymi modely
a proménné meteorologickych podminek.

3.3.2.4 Vztah k jinym modeltiim

Modely zdrojového ¢lenu vyzaduji data z popisu scénafe nehody, podrobnosti
0 zarizeni a meteorologickych podminkach. Vystupy modell zdrojového ¢lenu
vstupuji do vypodcta rozptyld.

3.3.3 Modely rozptylu

3.3.3.1 Popis jevu

Latka po uniku do atmosféry vytvari oblak, ktery je pak rozptylovan ve sméru vétru.
Existuji dva rozdilné mechanismy rozptylu:

e VznasSivy rozptyl pro plyny lehéi nez vzduch. Tyto oblaky jsou pasivné
transportovany vétrem.

o Rozptyl téZkého plynu pro plyny nebo smési té€z8i nez vzduch. V tomto
pripadé existuje nejdriv klesava faze, béhem niz je dominantni silou gravitace,
protoZze oblak je tézS8i nez vzduch. Béhem této faze vstupuje do oblaku
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vzduch, ktery ho zahfiva a zfeduje a tim ho Cini len€im. Existuje pfechodna
faze a potom pasivni rozptylova faze, protoze hustota oblaku se vyznamné
snizila a oblak se stal leh¢i nez vzduch.

3.3.3.2 Meteorologické podminky - topografie

Obecné jsou meteorologické podminky a mistni topografie dllezitymi parametry ve
vétSiné krokl procedury hodnoceni nasledku, zvlasté pfi rozptylovych jevech pak

Vaigvivs

Meteorologické podminky jsou ureny rychlosti a smérem vétru, teplotou a vlhkosti
vzduchu, atmosférickym tlakem a stabilitni tridou. Ta je klasifikovana v zavislosti na
parametrech jako jsou rychlost vétru a denni a no¢ni oblaénost. To bylo navrZzeno
Pasquillem a Giffordem a jejich Clenéni sestava z 6 tfid v rozsahu od A (extrémné
nestabilni) po F (extrémné stabilni). Obecné plati, ze kdyz je pocasi stabilni (tfidy F,
E) nebo neutralni (tfida D), pak se oCekava, ze uniklé latky budou putovat na delsi
vzdalenosti nez se jejich koncentrace snizi. Z tohoto dlivodu se stabilitni tfidy F az D
povazuji za ,Spatné” povétrnostni podminky pro rozptyl nebezpecnych latek.

DalSim parametrem, o kterém stoji za to diskutovat, je mistni topografie. Znovu
pfipomenme, Ze tento parametr hraje dalezitou roli pfi rozptylu uniklych latek — a tim
také pfi hodnoceni nasledkl — protoze fyzikalni prekazky nebo terénni zvlastnosti
mohou ochranit urcité oblasti a prostory nebo naopak zpusobit velké problémy jinym
prostorim a oblastem. Napf. rozptyl nebezpelnych latek v udolich se velmi liSi od

rozptyld v rovném terénu. Topografie néjakého mista je obvykle reprezentovana
vySkou kazdého bodu. Drsnost povrchu ma rovnéz velky vyznam. Pfi modelovani
rozptyl( je obvykle uvazovano pét kategorii drsnosti odpovidajici: rovnému terénu,
obdélavanym pozemkim, pozemkim s fidce rozptylenymi budovami, obydlené
oblasti a méstské oblasti (s vysokymi budovami, mrakodrapy, atd.).

3.3.3.3 Modely
Existuje mnoho rozptylovych modelu, které se daji rozdélit podle:

e Chovani vytvofeného mraku. Jsou to modely pro vznasivy rozptyl (znamé také
pod oznacenim pasivni nebo Gausslv rozptyl) a modely pro rozptyl tézkého

plynu.
e Trvani uniku, tj. zda muze byt unik povazovan za okamzity (puff) nebo
kontinualni (plume).

e Slozitosti modelovani. Existuji jednoduché ,box“ modely* a slozité 3-D modely,
které berou v uvahu reliéf terénu.

Gausstv model rozptylu

Jeden z nejjednodussich a snad také nejvice uzivanych modell, Gausstv model
rozptylu, je aplikovan pro plyny lehéi nez vzduch nebo obecné béhem pasivni
rozptylové faze. Je zalozen na pfedpokladu, Ze koncentrace nebezpecné latky je
normalné (Gauss) distribuovana na horizontalni i vertikalni ose. Pro kontinualni unik
z vyvysSeneého bodoveého zdroje o vySce H je koncentrace v bodé (x, y, z) dana:
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kde: X,y Z jsou vzdalenosti od zdroje (x = po sméru vétru, y = kolmo
na smér vétru, z = vertikalni)

c(x, y, z) je koncentrace latky v bodé (x, v, z) (kg/m°)

7 je hmotnostni rychlost vytoku (kg/s)

u je rychlost vétru (m/s)

H je vyska zdroje nad terénem (m)

o je horizontalni rozptylovy koeficient (m) zavisly na

vzdalenosti ve sméru vétru a stabilitni tfidé

o je vertikalni rozptylovy koeficient (m) zavisly na
vzdalenosti ve sméru vétru, stabilitni tfidé a drsnosti
povrchu.

Pro okamzity unik je koncentrace v bodé (x, y, z) od zdroje dana:

c(x.y.z) = a CXpy— Gl - Y exp——— (Z_H)Z +exp——— B
(27F)3/2O'x0y0'z 2

20 20; 20’ 20

z z

kde: M je mnozstvi uvolnéné latky (kg)
t je doba, ktera uplynula od uniku (s).
Lagrangianiv model

Lagrangianiv model simuluje rozptyl po uniku plynu leh&iho nez vzduch. Model
predpoklada, Zze se unik sklada zfady Castic a studuje jejich vzdusSny pfenos
v pfedem stanoveném vétrném poli.

,»Box* model tézkého plynu

v v v

Je to nejjednodussi model pouzitelny pro uniky tézkého plynu (tézSiho nez vzduch).
Uvolnény oblak je modelovan jako valec se stejnym pocatecnim polomérem
a vyskou, ktery se sklada ze smési nebezpecné latky v plynné formé, kapiCek
a vzduchu. Jelikoz je valec prfemistovan ve sméru vétru, pfevazujici silou je
gravitace, a proto se vySka valce snizuje a jeho polomér zvétSuje. Tato faze je
znama jako ,klesava faze“. Protoze vzduch vnika do oblaku z okraju a ze shora, cela
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smés se ohfiva a zfeduje. Existuje urCity bod béhem této faze, ve kterém je oblak
natolik zfedén, Ze se stava leh¢i nez vzduch, a je neutralné rozptylovan vzduchem.
Od tohoto bodu muze byt pro popis rozptylu uplatiiovan Gaussuv model. Co se tyce
kontinualniho uniku, zformovana vyznamna vlecka (plume) je modelovana jako sled
tenkych pravouhlych vrstev, pro které jsou aplikovany stejné principy.

Computational Fluid Dynamics (CFD)

Vigvivs

Studuji dynamiku tekutin systému( za pouziti velkych detaill pfi jejich analyze. Je
feSena fada diferencialnich rovnic pro vSechny tfi rozméry a kazdy ¢asovy okamzik.
Timto zpusobem je popisovana dynamika proudéni. Bez problémd mohou byt brany
v Uvahu slozity terén, pfekazky ruzného tvaru a ohranieni a zvlastnosti proudéni.
Nevyhodou této skupiny modelu je jejich vétsi slozitost vyzadujici vysoky stuper
odbornosti analytikl a také vysoké naklady na provedeni vypoctu.

Mélo by byt zdlraznéno, Ze vybér adekvatniho modelu neni snadna véc a zavisi na
pozadavcich studie, dostupnosti modeltu a pozadované presnosti vysledka.

3.3.3.4 Vstupy a vystupy

Rozptylové modely obvykle vyZaduji jako vstupy mnozstvi a pocatecni charakteristiku
uniku, meteorologické podminky, topografii oblasti a vlastnosti dané latky. Hlavnim
vystupem je koncentrace latky v kazdém bodé a ¢ase kolem zdroje.

vvvvvv

parametri rozptylovych modeltd. Jak uz bylo uvedeno dfive, tykaji se rychlosti
a sméru vétru, stabilitni tfidy, teploty okoli, atmosférického tlaku a relativni vihkosti.
Topografie se obvykle bere v ivahu pomoci nadmorské vysky kazdého bodu kolem
podniku a pomoci drsnosti povrchu v okolni oblasti.

3.3.3.5 Vztah k jinym modeltiim

Rozptylové modely vyzaduji data z modell zdrojového ¢lenu a meteorologické
podminky. Davaji jako vystup profil koncentrace, ktery je pozadovan pro vypocet
davky u toxickych latek a pro vypocCet hoflavého nebo vybusného mnozZstvi
u hoflavych latek.

3.3.4 Modely pozaru a vybuchi

V pfipadé uniku hoflavé latky je velmi pravdépodobné, ze dojde k zapaleni iniciaCnim
zdrojem a vzniku pozaru. Existuji rizné typy pozaru.

3.3.4.1 Modely pozaru
Pozary kaluzi

Vyskytuji se v pfipadé uniku kapaliny, ktera vytvofi kaluz a ta je potom zapalena. P¥i
modelovani pozara kaluzi se uvazuje rychlost hofeni dané latky, je pocitana vyska
plamene, geometricky faktor (zavisi na relativni poloze pfijemce vaci plameni)
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a berou se v uvahu meteorologické podminky. Vystupem modelu je pfijata intenzita
tepelného toku (kW/m?).

Tryskavé pozary

Tryskavé pozary jsou vysledkem uniku stlaenych hoflavych plynt nebo kapalin.
Jsou modelovany jako valec s primérem D a délkou L (délka plamene), které jsou
pocitany hlavné z empirickych rovnic. Potom je spoctena pfijata intenzita tepelného
toku, pficemz se bere v Uvahu geometricky faktor (stanoven z pozice pfijemce vici
plameni).

Vybuch expandujicich par vrouci kapaliny (BLEVE)

Tento vybuch se objevi po nahlém uniku velkého mnozstvi stlacené prehraté
kapaliny do atmosféry. Vysledkem je ohniva koule (fireball) pochazejici ve
skuteCnosti z atmosférického hofeni mraku smési paliva a vzduchu. Energie z ohnivé
koule je pfedevSim vyzafena v podobé tepelné radiace. Ohniva koule vznika vlivem
vznasivych sil horkych plyna. Uginky BLEVE zahrnuji tepelnou radiaci a letici trosky
roztrzené nadoby, zatimco vznikly pfetlak neni podstatny.

3.3.4.2 Modely vybucht

Vybuch je velmi rychlé hofeni, takze rozpinani plyn vyusti v rychle se pohybuijici
tlakovou vinu. RozliSuji se dva rizné pfipady:

e Deflagrace, kdy je rychlost tlakové viny nizSi nez rychlost zvuku (za danych
podminek).

e Detonace, kdy je rychlost tlakové viny vySSi nez rychlost zvuku.

Dobfe prostudovanym typem vybuchu je vybuch neohrani¢eného oblaku par (UVCE).
Pro jeho vyhodnoceni se v literatufe pouzivaji dvé metody:

e Model TNT, ktery vypocitava hmotnost TNT (trinitrotoluen) ekvivalentni uniklé
hoflavé latce a odhaduje pfetlak v zavislosti na vzdalenosti z pfislusné TNT
kfivky.

e Model TNO (holandsky vyzkumny ustav), ktery pocita charakteristickou
vybuchovou délku Ly a z ni pfetlak v zavislosti na vzdalenosti.

Je tfeba poznamenat, Ze UVCE je obvykle vysledkem zpoZdéné iniciace uniklé
hoflavé latky. Jinymi slovy, v dobé& uniku nebyl pfitomen Zzadny iniciacni zdroj,
a proto vznikly oblak pokraCoval ve svém rozptylu ve sméru vétru, dokud nenalezl
iniciaéni zdroj. Vypocet hmotnosti latky ucastnici se vybuchu vyzaduje rozptylové
modelovani a vypoc€et koncentrace v kazdém bodé, protoze pro kazdou latku existuje
horni a dolni mez vybuchu (DMV a HMV) a pouze mezi témito dvéma
koncentracnimi mezemi muize byt smés latky a oxidovadla (vétSinou vzduch)
zapalena. To znamena, Ze pouze mnozstvi odpovidajici ¢asti oblaku mezi HMV
a DMV se bude podilet na vypoc¢tech UVCE (ackoliv se mnoho analytikd domniva, Ze
mnozstvi hoflavého materidlu je vétSi nez zminéné a Ze vypoclty by mély byt
rozsSifeny tak, aby zahrnovaly i tu ¢ast oblaku, ktera odpovida koncentraci vétsi nebo
rovné %2 DMV).
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Letici trosky

Nezadoucim ucinkem obvykle nasledujicim po vybuchu tankd nebo nadob jsou letici
trosky z téchto zafizeni, které mohou zpUsobit umrti nebo zranéni lidi, Skody na
budovach a konstrukcich nebo dokonce iniciaci novych nehodovych udalosti (domino
efekty).

Obecné je velice tézké predvidat a modelovat pocet, velikost, smér a vzdalenost
dopadu téchto trosek. Z tohoto divodu jsou pokusy o modelovani takovych jevl
obyCejné zalozeny na empirickych rovnicich a statistickych datech z pfedeSlych
nehod.

Domino efekty

,Domino®“ efekt je dilezity nezadouci U€inek spojeny hlavné s pozary, vybuchy
a leticimi troskami. Za urcitych okolnosti a podminek je mozné, Ze se nehoda, ktera
se vyskytla v jedné jednotce nebo podniku, rozsifi také na ,sousedni“ jednotky nebo
podniky a tim vznikne ,fetézova“ zavazna nehoda s rozsahlymi nasledky. Proto,
hlavné co se tyCe hoflavych latek, by méla byt pozornost zaméfena nejen na ucinky
na zdravi, ale také na odolnost ostatniho strojniho zafizeni (tanky, Cerpadla, potrubi,
atd.) vaci urcité tepelné radiacni Urovni.

3.3.5 Modely zranitelnosti

3.3.5.1 Popis jevu

VySe popisované modely zdrojového ¢lenu, rozptyll, pozari a vybuchl poskytuji
ohodnoceni koncovych stavl nehodovych udalosti z divodu kvantifikace hlavnich
fyzikalnich parametri (koncentrace, tepelna radiace, pretlak). Na druhé strané
modely zranitelnosti (modely davek &i odezvy) poskytuji ohodnoceni U&inka téchto
fyzikalnich jevu na prijemce. Jinymi slovy, u€elem modell zranitelnosti je kvantifikace
odezvy prijemcl na tyto nepfiznivé fyzikalni jevy.

Detailnéji budou popsany tfi kategorie u€inka:
e ucCinky toxickych plyna,
¢ uCinky tepelné radiace,

e uCinky narazove pretlakové viny.

3.3.5.2 Modely
Modely toxickych ucink

Modely toxickych ucinkli se pouzivaji pro hodnoceni nasledkl expozice toxickym
plynim na lidské zdravi. Z mnoha ddvodu je obtizné pfesné ocenit uCinek expozice
toxickym latkam. Hlavnimi dlvody jsou skute€nosti, Ze existuji rozmanité ucinky
(napf. podrazdéni, dudeni, slepota, poSkozeni smyslovych organud, smrt) a rozmanité
stupné odezvy jednotlivcl v typické populaci. Navic existuje vyrazny nedostatek dat
tykajicich se téchto ucinkl a experimentovani neni mozné. Data jsou obvykle
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ziskavana z fizenych experimentd na laboratornich zvifatech. Extrapolace téchto dat
na Clovéka je proto jedinou dostupnou technikou.

Pfi pokusu studovat a analyzovat uc€inky toxickych latek byly definovany nasledujici
prahové hodnoty:

e LCs : stfedni smrtelna koncentrace — je to koncentrace latky, pro kterou se
pfedpoklada, Zze zpusobi v daném Casovém intervalu smrt u 50% jedincu
zvirat vystavenych ucinkum latky po urcitou dobu (obvykle 10 nebo 30 minut);

e LDsp : stfedni smrtelnd davka — je to davka, u které se predpoklada, Ze
zpusobi v daném &asovém intervalu smrt u 50% jedincu zvifat vystavenych
ucinkam latky;

e [IDLH : okamzité nebezpecné pro zivot a zdravi — je to maximalni koncentrace
latky ve vzduchu, které muze byt zdravy pracovnik vystaven po dobu az 30
minut a jeSté byt schopen uniknout bez ztraty Zivota nebo bez nevratnych
poskozeni.

DalSi metodou, jak se vyporadat s toxickymi uCinky latek, je pouziti probit funkce.
Tato metoda je zaloZena na statistické analyze daného ucinku na populaci zvirat
(vysledky spravné extrapolovany na lidské bytosti). Je potvrzeno, ze se Skody
zpusobené populaci stejnou davkou stejné latky vyznamné li§i v zavislosti na sile,
zdravotnim stavu a charakteristice jednotlived. Z tohoto davodu je pojem toxické
davky urcen takto:

Riziko definované jako pravdépodobnost umrti je nasledné vypocitano jako:
R=05[1+erf(P-5)/42]
kde erf je chybova funkce a P je probit hodnota.

Z toxické davky, tepelné radiace a pretlakové viny je vypoctena probit (probability
unit) funkce:

e Pro toxickeé latky: probit = a+bIn(D),
kde D= J'Tc” (¢ )dt
0
e Pro hoflavé latky: probit =-14,9 +2,56In(D)
4/3
kde p=["1 (i)df
010
e Pro pretlakové viny: probit =—18,1+2,791n(Ap)

Kratké shrnuti pfepoCtu hodnoty probit funkce na podil ovlivnéné populace uvadi
nasledujici tabulka. Napf. pokud vyjde probit = 6,08, znamena to, Ze je ovlivhéno
86% populace.
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Tabulka 3: Prepocet hodnoty probit funkce na podil ovlivhéné populace

% 0 2 4 6 8

0 ; 2,95 3,25 3,45 3,59
10 3,72 3,82 3,92 4,01 4,08
20 4,16 4,23 4,29 4,36 4,42
30 4,48 4,53 4,59 4,64 4,69
40 4,75 4,80 4,85 4,90 4,95
50 5,00 5,05 5,10 5,15 5,20
60 5,25 5,31 5,36 5,41 5,47
70 5,52 5,58 5,64 5,71 5,77
80 5,84 5,92 599 | 608 | 618
90 6,28 6,41 655 675 7,05
99 7,33 7,41 7,46 7,65 7,88

Modely tepelné radiace

Vigviv s

tepelné radiace na osoby a stavby.

Tabulka 4: Prahové hodnoty ucinku tepelné radiace na osoby a stavby

Intenzita tepelného
toku (kW/m?)

Pozorované ucinky

37,5 Dostate¢na intenzita pro poskozeni procesniho zafizeni
25 Minimalni intenzita pro zapaleni dieva
12,5 Minimalni intenzita pro pokusné zapaleni dfeva; taveni potrubi z plastu
9,5 Prah bolesti dosazeny po 8 s; popaleniny 2. stupné po 20 s
4 Dostatec¢na intenzita pro zpUlsobeni bolesti béhem 20 s; bez smrtelnych G&inku
1,6 Tato intenzita nevadi po dlouhou dobu

Kromé uvedenych prahovych hodnot se pouziva i vySe zminéné probit metody.

Modely narazové pretlakové viny

Pro kvantifikaci u€inkl narazové pretlakové viny se mize pouzit podobnych tabulek
jako pro ucinky tepelné radiace nebo vySe uvedené probit metody. Nasledujici
tabulka uvadi hrubé urovné zniCeni budov a konstrukci pretlakem na Cele tlakové

viny.

56




METODIKY ANALYZ A HODNOCENI RIZIKA

Tabulka 5: Urovné zniceni budov a konstrukci pretlakem

Zéna Uroveri zniceni Pretlak na Cele tlakové viny (kPa)
A Uplné znigeni >83
B Vazné skody >35
C Stfedni Skody >17
D Lehké Skody >3,5

3.3.6 Integrace vysledku

Rozsah a kone&ny vystup analyzy nasledk( zavisi na rozsahu, souhrnné strukture
a cilech pfistupu k hodnoceni rizika, pomoci néhoz je analyza provadéna. Pro
nékteré pristupy je dostateC¢né podcitat fyzikalni dcinky (1j. koncentrace, tepelnou
radiaci, pretlak) jako funkci vzdalenosti od zdroje pro omezeny pocet nehodovych
scénaru. Jiné pfistupy potfebuji udélat krok kupfedu, aby mohlo byt pozadovano
riziko, vyjadifené jako pravdépodobnost umrti jednotlivce nachazejiciho se na urcitém
misté. Rovnéz muize byt jako vysledek pozadovan rozsah nasledkl vyjadieny
oCekavanym poctem umrti jako funkce frekvence nehodovych scénaru (F-N kfivka).
Mimoto pocet analyzovanych nehodovych scénafl by mohl byt omezeny nebo
docela velky.

Pfedevsim u kvantitativniho hodnoceni rizika (QRA) je poZzadovana integrace rizika.
To znamena, ze jednotlivé vysledky hodnoceni rizika pro rizné kategorie uniki musi
byt zkombinovany pro poskytnuti konecnych mér rizika.

Necht k =1, 2, ..., Kjsou unikové kategorie, px jsou pfislusné oCekavané frekvence
a Rk(x,y) jsou podminéna individualni rizika (pravdépodobnost umrti) udavajici, ze k-
ty unik se uskute¢ni. Pak:

K

R(x,y)=2p;-R(x.y)

k=1

Tato mira rizika pfedstavuje nepodminéné (nebo celkové) riziko a bere v uvahu
vSechny zdroje rizika.

3.3.7 Pocitacové programy pro hodnoceni nasledku

Zamérem zde neni vyjmenovat vSechny dostupné pocitaCové programy z této
oblasti, nybrz jen informovat o typickych pfikladech.

Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi kody jsou:
Vytoky dvou fazi:
e DEERS (Jaycor Inc.),

57




METODIKY ANALYZ A HODNOCENI RIZIKA

e PIPEPHASE (Simulation Sciences Inc.).
Rozptyl tézkého plynu
e DENZ/CRUNCH (UKAEA),
e CHARM (Radian corp.),
e SLAB (Lawrence Livermore National Laboratory, USA),
e HEGADAS/DEGASIS (US Coast Board).

Celkova analyza nasledkd (uanik, vyparovani, rozptyl, pozar, vybuch,
zranitelnost):

e WHAZAN, PHAST, SAFETI (Technica Int'l),

o RISKAT (Health and Safety Executive, VB),

e EFFECTS/DAMAGE, RISKCURVES (TNO, Holandsko),
e SOCRATES (NCSR Demokritos, Recko).

3.3.8 Neurcitosti pri hodnoceni nasledki

Cela vyse popsana procedura hodnoceni nasledku je plna neurcitosti.

Obecné existuji dva typy neurcitosti: neur€itosti vlivem nahodné povahy jevl
a neurcitosti v disledku nedokonalych znalosti. Prvni typ bere v uvahu nékteré jevy a
proménné, které se nahodné méni s Casem. Meteorologické podminky jsou takovym
prikladem; neni mozné se 100%ni jistotou predpovédét smér a rychlost vétru
v urCitém misté prostoru a urcitém Case v budoucnu, i kdybychom pfesné znali
podminky v sou€asnosti i minulosti. Druhy typ uvazuje nedostatek informaci, ktery je
pfitomen téméf v kazdém kroku analyzy. Nase znalosti jevl nasledujicich po
neoCekavaném uniku nejsou dokonalé a obvykle se zakladaji na empirickych
pravidlech a pozorovanich omezeného poctu nehod. Vstupni parametry jsou také
neurcité, protoZze prfesné podminky nehod nemohou byt definovany pfedem. Aby se
analytik mohl vypofadat s témito neurcitostmi a nedostateCnymi znalostmi, musi
obvykle ucinit hrubé predpoklady a vnést subjektivni usudek, tj. dodateCny zdroj
nejistoty, do celkové procedury. Vysledek je pak charakterizovan jako vystup
hodnoceni nasledku s vyskytem fady neurcitosti. Analytik a rozhodovaci ¢lanek by si
méli byt védomi téchto neurcitosti spojenych s vysledky hodnoceni rizika a brat je
v uvahu pfi rizikové orientovanych rozhodnutich.

Jako pfiklad slouzi nékteré zdroje neurcitosti:

meteorologické podminky,

e podminky v uzavienych zafizenich (napf. tlak, skupenstvi latky, mnozstvi latky
v nadobé v Case prasknuti),

e velikost a umisténi otvoru,

e podil odsaté kapaliny,
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e kapicky v uniklé latce,

e pfitomnost iniciacniho zdroje a pfesny Cas iniciace,
e chovani leticich trosek,

e zranitelnost osob a budov, atd.

Jeden zpusob, jak oSetfit tyto neurcitosti, je opakovani vypoctl pro vSechny mozné
kombinace neurcitych vstupnich hodnot a vSechny mozné zmény pouzitych modell a
pridélit jim jednotlivé pravdépodobnosti. To normalné vede k nezvladnutelné
vysokému poétu pocitanych scénarl. Aby byl tento problém prekonan, je bud
pozornost zaméfena jen na nékolik dulezitych proménnych (ostatni jsou znamy),
nebo jsou vybrany nékteré reprezentativni kategorie, podrobné analyzovany
a vypocitany vyznamné oCekavané frekvence, nebo je vyhodnoceno velké mnozstvi
scénarl, nebo je nakonec aplikovan pfistup simulaci Monte Carlo. V kazdém pfipadé
by pozornost méla byt vénovana korelaci mezi nejistymi proménnymi.

3.4 Analyza frekvenci a pravdépodobnosti udalosti

Terminologie spojenda s pojmy pouzivanymi pfi analyze frekvenci
a pravdépodobnosti udalosti vychazi z norem oboru spolehlivosti. Spolehlivost je
chapana jako souhrnny termin pouzivany pro popis pohotovosti a faktoru, které ji
ovliviuji: bezporuchovost, udrzovatelnost a zajisténost udrzby. Pojem spolehlivost se
pouziva pouze pro obecny nekvantitativni popis. Vycisleni spolehlivosti se provadi
prostfednictvim souboru ukazatell spolehlivosti, jejichz hodnoty pak kvantifikuji
jednotlivé parametry spolehlivosti. Zakladni normou, ze které se proto teminologicky
vychazi je CSN IEC 50(191) Mezinarodni elektrotechnicky slovnik. Kapitola 191:
Spolehlivost a jakost sluzeb.

Tato kapitola ve stru€nosti uvadi zakladni pojmy pravdépodobnosti a statistiky se
zameéfenim na matematické vyjadfeni a vycCisleni odpovéedi na otazky typu:

e jak je pravdépodobné, Ze urCity systém, ktery nepretrzité pracuje v urcitém
primyslovém procesu, selze pfi své funkci v ur€itém Casovém intervalu, napf.
mezi dvéma udrzbami? (— pravdépodobnost poruchy = pravdépodobnost
selhani v ¢asové periodé),

e jak je pravdépodobné, Ze urCity zalozni systém, ktery ma prerusSit urcity
priimyslovy proces, nebude fungovat pfi jeho aktivaci, napf. v pfipadé potreby
nouzoveého odstaveni? (— nepohotovost = pravdépodobnost selhani na vyzvu
v Case potreby, tj. v uréitém ¢asovém okamZiku),

e jak je pravdépodobné, Ze operator ve stresové situaci splni svuij ukol?
(pravdépodobnost lidské chyby).

Kazda ztéchto otdzek ma co do ¢&inéni srozhodovacim procesem a pozaduje
odpovéd v podobé Cisel, ktera popisuji, jak jsou udalosti ,pravdépodobné®,
tj. .frekvence (udalosti z minulosti) a ,pravdépodobnosti“ (udalosti budoucich
vychazejicich z udalosti minulych). Tato Cisla predstavuji zakladni vstup / vystup
v pravdépodobnostni ¢asti kvantitativniho hodnoceni rizika (QRA).

59



METODIKY ANALYZ A HODNOCENI RIZIKA

Zatimco analyza nasledkl operuje s ,klasickymi“ nastroji fyzikalnich véd (sady
diferencialnich rovnic sestavajicich z fyzikalnich mnoZzstvi reprezentovanych jako
proménné a vycislitelnych pomoci pozorovatelnych dat), pak ,mozZnost” toho, Ze se
néjaké udalosti vyskytnou, musi byt vyhodnocena pomoci koncepéné jinych metod,
tj. pravdépodobnosti a statistiky.

Terminologie a nékteré pojmy pravdépodobnosti

V pfirodnich védach ma byt model chapan jako takova reprezentace, kdy védomosti
tykajici se modelu poskytuji pochopeni modelované fyzikalni situace. Prvni hypotéza
v jakémkoli takovém modelovacim usili je definice ,relevantnino® fyzikalniho
mnozstvi, tj. zhuSténi neuvéfitelného mnozstvi jevl existujicich ve ‘fyzikalnim svété’
do jedné specialni charakteristiky v souladu s danym problémem. VSechna fyzikalni
mnozstvi musi byt kvantifikovatelna (alespofi v  principu) jedineCnym
a nezaménitelnym zplsobem jako je prostor, ¢as, hmota — nebo udalosti. VSechna
takova mnozstvi jsou (alespon v principu) kvantifikovatelna (tj. prevoditelna na
Cisla) bud pfimo jako vysledek pozorovani, nebo nepfimo jako vysledek
vyhodnoceni matematického vztahu. Matematické vztahy vyjadfuji néjaky model
jednoznaénym zpUsobem a skladaji se z proménnych a z modelu-specifickych
fixnich hodnot, které jsou navzajem stavény v urcitém kontextu odrazejic urcity
feSeny ‘svét'. Ztakového vztahu muize byt neznama proménna kvantifikovana,
tj. realizace neznamé proménné mize byt vyhodnocena a odpovidajici hodnota
(Cislo) vytvofena. Jak pravdépodobnost, tak statistika pojednavaji o modelech
sestavajicich z nahodnych proménnych. Na rozdil od pravdépodobnosti ma byt
statistika chapana jako teorie o sekvencich udalosti zalozena na frekvencich udalosti
z minulosti. Nahodna proménna je funkci vysledku nahodného experimentu, se
kterym je Cislo spojeno. Nahodny experiment je takovy, ktery ma rizné mozné

vysledky, takZze neni mozné pfedem fici, ktery z nich se zrovna objevi ¢i nastane.

,Cisla“, ktera pouzivame v QRA, se vzdy vztahuji k fyzikalnim mnoZstvim (nahodné
proménné v pravdépodobnostnim modelu) a jsou bud pfimo pozorovatelna
prostfednictvim experimentu (,objektivni data“), nebo prostfednictvim odhadu
(,subjektivni data“), nebo jsou nepfimo pozorovatelna pres matematické vztahy
s jinymi pfimo pozorovatelnymi mnoZzstvimi.

Existuji dva hlavni typy Cisel, se kterymi se musi pracovat pfi provadéni QRA:

— relativni ,frekvenéni Cislo* F(E), coz je Cislo udavajici kolikrat se urcita udalost
E vyskytla v minulosti béhem N opakovani identickych pokust (,frekvence
z minulosti“) a

— ,pravdépodobnostni Cislo“ P(E), které mlze byt, napfiklad, interpretovano tak,
ze se urcita (nahodna) udalost E stane v budoucnosti na zakladé pozorovani
udalosti E v minulosti (Casto nazyvané ,budouci® nebo ,olekavana
frekvence®).

Podle toho je ,pravdépodobnostni C¢islo® P(E) vztazené kurcité udalosti E
(tj. pravdépodobnost udalosti E) limita jeho ,frekvenéniho Cisla®:

lim (F(E) = (%D - P(E).
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ProtozZe v praxi neni mozné provadét nekonecné velké pocty pokusu, ve kterych se N

vyskytne x-krat, nahrazuje se P(E) matematickym vztahem r:(%j s ,velkym

poctem“ N (r je relativni frekvenéni proménna). ZvétSovanim N zlepSime odhad P(E).
Axiomaticky zaklad pravdépodobnosti

,<Axiomaticka teorie pravdépodobnosti“ je zalozena na axiomech, na kterych muze
byt konstruovan pravdépodobnostni teorém. Pro jakoukoli udalost E, ktera je
podmnozinou prostoru S sestavajiciho ze v8ech moznych vysledkid nahodného
pokusu (napf. hazeni minci), postuluje axiomaticka teorie existenci Cisla P(E), které
je nazyvano pravdépodobnosti udalosti E a které vyhovuje nasledujicim tfem
axiomum podle Kolmogorova (z ranych tficatych let):

1. pro jakoukoliv udalost je P(E)>0,

2. pro vSechny vzajemné neslugitelné udalosti plati P(UE,.J =Y P(E),

i=1

3. P(S)=1.
Jinymi slovy:
1. Pravdépodobnosti jsou Cisla vzdy vétSi nebo rovna nule,

2. pro jakykoli spoCetny soubor vzajemné neslucitelnych udalosti plati, ze
pravdépodobnost sjednoceni jednotlivych udalosti (tj. logicky soucet téchto
udalosti), je vzdy soucet jejich pravdépodobnostnich Cisel,

3. pravdépodobnost vSech moznych vysledki pokusu (ij. sjednoceni vsech
jednotlivych udalosti v prostoru) je vzdy rovna 1.

Velkou vyhodou tohoto axiomatického pfistupu je jeho pfesvédcivost, ktera se odrazi
v pozorovanych jevech kolem nas.

Pravdépodobnost jako stupen viry

Na tomtéz axiomatickém zakladé ale zalozeny na myslence, Ze na rozdil od v praxi
nedosazitelné limity relativni frekvence udalosti je pravdépodobnost Cislo mezi 0 a 1
a ze kdokoli se rozhodne, muze prosazovat jako platné tvrzeni, jak ,pravdépodobna“
je udalost, byl rozvinut zcela odliSny koncepéni pfistup k pravdépodobnosti autory de
Finettim a Savegem mezi 30. a 60. léty. Napfiklad, pokud nékdo fekne, Ze
pravdépodobnost jednoho vysledku nahodného pokusu (udalost E; v prostoru
S sestavajiciho ze vSech moznych vysledkd E; (i=1,2,...,j,...,n)) ma hodnotu 0,5, pak
to znamena, ze ten nékdo tvrdi, Ze dana udalost E; je vic ,pravdépodobna“ nez
vSechny ostatni pokusy z prostoru S, které maiji pravdépodobnostni hodnotu < 0,5.
Tento ,subjektivisticky® prfistup k pravdépodobnosti nevyzaduje mnozstvi stejnych
pokusu a je tak nezavisly na ,objektivnim* stavu reality.

Pravdépodobnostni Cisla zde nejsou nic jiného, nez nazor jednotlivce zcela zavisly
na jeho vzdélani a zkuSenostech z minulosti s udalosti E; nebo ,podobnymi*
udalostmi, a tak jsou vysoce subjektivni. Samoziejmé, ze tato pravdépodobnostni
Cisla musi vyhovovat vySe uvedenym tfem axiomam.

61



METODIKY ANALYZ A HODNOCENI RIZIKA

Protoze tato Cisla jsou tim, co ,kdokoli nékdy néco fika, to plati®, je typickou kritikou
této teorie to, zZe jiny Clovék mize mit rozdilné pravdépodobnosti pro stejné udalosti.
Tak se mulze zdat, Ze subjektivni pravdépodobnosti maji mensi vypovidaci
schopnost a jsou odtazitéjSi od realného svéta. AvSak pokud zkuSena osoba
(-expert”) souvisle pfifazuje pravdépodobnosti k myslitelnym udalostem a aktualizuje
je, jakmile ma nové poznatky (napf. pozorovana data z praxe), pak fyzikalni
skuteCnost povede k vyjadfeni jejich nazoru ve shodé se svétem, ktery nas zajima.

V situaci typické pro QRA neni dostatek ,objektivnich dat” (j. frekvenci ,podobnych®
udalosti z minulosti) pro pfimou aplikaci pfistupu s relativnimi frekvencemi, a proto se
pFistupuje k pouziti dodateCnych informaci pochazejicich zjinych zdroju, napf.
expertni odhad (,subjektivni data“). Ustfednim nastrojem pro kombinaci takovych
rozdilnych typa informaci je Bayesuav klasicky teorém:

P(E1|E2)=P(E+1)-{P(E2|E1)/P(E2)}.

Méjme dva vyroky, které mohou byt bud pravdivé, nebo nepravdive, napf. pfi vyskytu
udalosti E1 (prvni vyrok) a pfi vyskytu udalosti E, (druhy vyrok). Pravdépodobnost
toho, Ze se E4 vyskytuje za podminky, Zze se E, uz vyskytla, tj. P(E4|E2) (druhotna
pravdépodobnost — anglicky ekvivalent je posterior probability), tj. pravdépodobnost,
Ze prvni vyrok je pravdivy potom, co jsme zjistili, Ze druhy vyrok je pravdivy, tak tato
pravdépodobnost se rovna stupni naSi viry (pfed tim, nez se dozvime
o pravdépodobnosti P(E,)), tj. rovna se stupni nasi viry v pravdépodobnost P(E;)
nasobené faktorem P(E3|E+)/P(E>), ktery aktualizuje nas stupen viry ve svétle novych
poznatkd.

Muzeme fici, ze ,subjektivni“ a ,objektivni“ pfistupy k pravdépodobnosti jsou dvé
zcela odlisna pojeti, ktera obé vedou k €islim, se kterymi se pracuje podle stejnych
pravidel (zaloZzenych na pravdépodobnostnich axiomech), ale jinak spolu nesouvisi.
Pro urcité situace (typicky pro situace v QRA, tj. pro vzacny vyskyt udalosti)
jednoduse neni aplikovatelny pfistup pomoci relativnich frekvenci. Na druhou stranu
musi byt pouZity subjektivni pravdépodobnosti, které musi formulovat ,experti“ na
zakladé pravdépodobnostnich axiomu a které musi byt neustale aktualizovany
objektivnimi daty, tj. pozorovanim, zkuSenostmi z minulosti.

3.4.1 Modelovani reality

3.4.1.1 Definovani reality a jeji model

V kvantitativni analyze rizika definujeme nasledky, které nas zajimaji, jako napf. unik
ur€ittho mnozstvi nebezpelné latky z prumyslového zafizeni. Problém definice
spociva v jasném pochopeni a popisu vrcholové udalosti, v jejich omezenich
pfipadajicich v uvahu a v urovni podrobnosti.

Jako pfiklad muzeme uvazovat explozi urCitého systému v provozu, napf. tlakové
nadoby, ktera je natlakovavana vzduchovym vysokotlakym cerpadlem. K explozi
dojde vlivem pfepumpovani. ObycCejné pak vyvstanou dvé otazky:

1. Pokud nadoba exploduje, jak rychle poleti jeji fragmenty?

2. Jak dlouha doba uplynula od posledni udrzby?
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Obé otazky se ptaji na Ciselné hodnoty fyzikalnich veli€in (rychlost a doba), které
mohou byt matematicky modelovany pomoci vztaht s rlznymi proménnymi, napr.:

1. rychlost fragmentu (= promé&nna s neznamou hodnotou) s uritym primérem
(= proménna s nami definovanou hodnotou) a hmotnosti (= promé&nna s nami
definovanou hodnotou) pod ur€itym tlakem v nadobé (= proménna s hodnotou
definovanou v uloze), a

2. ,typicka“ doba (= proménna s neznamou hodnotou) od posledni udrzby do
prasknuti nadoby vlivem pfepumpovani — nadoba ma urcité charakteristiky
(= mnozina proménnych s hodnotami definovanymi v uloze).

Musi byt u€inéna fada pfedpokladu, tykajicich se napf. tlakového rozsahu v nadobé
béhem (ab)normalniho provozu, projektu nadoby, jejich materialovych charakteristik,
charakteristik ¢erpadla atd.

3.4.1.2 Deterministicky model reality

S ohledem na obé vySe polozené otazky nyni provedeme Uvod do matematického
modelovani reality.

Studium chovani fyzikalnich systému znamend studovat chovani soubor

pohybujicich se objektl. Newtonlv 2. pohybovy zakon, univerzalni vztah F = m%

popisuje chovani jakéhokoliv fyzikalniho objektu s hmotnosti m (napf. jednotliva ¢ast
celé tlakové nadoby), co se tyCe jeho zrychleni % (=zména jeho rychlosti v za dobu
t), pokud na néj pusobi sila F.

Analytické feSeni tohoto problému muize byt ,snadno” dosazeno feSenim integralu:

v B o F(t,s,v)
jdv_jdtT.

Vi t
Jinymi slovy, pokud budeme znat presné pocateCni (t;) podminky jakéhokoliv
fyzikalniho objektu (m, s, v) a vSechny pfislusné faktory, které jej ovliviuji (sila F),
pak je mozné presné predpovédét jeho budoucnost (od t; do t;). To, co tento model
umoznuje, je predvidatelnost jakékoliv udalosti na fyzikalnim systému, v kterémkoliv
budoucim C€ase a s jakoukoliv pfesnosti.

Toto ,,deterministické” pojeti je zalozeno na myslence, ze nasledky maji své
priciny. Cim vice se dozvime o pfi¢inach, tim vice se dozvime o nasledcich.
Pokud vime vSechno o pri€inach (v minulosti), pak vime vSechno o nasledcich
(v budoucnosti). Tento determinismus nevyzaduje Zadné pravdépodobnosti.
V nasem prikladu pokud zname hmotnosti vSech Castic tlakové nadoby, jejich polohu
a rychlosti v Case ts, (napf. v prvni sekundé provozu nadoby) stejné jako vSech
ostatnich ¢astic ve vesmiru (odkud plyne sila F na nadobu), pak zname rovnéz jejich
hmotnosti, jejich polohu a rychlosti v jakémkoli Case t, (napf. 2 sekundy po explozi) a
muzeme tak snadno vypocitat rychlosti kteréhokoliv fragmentu (= soubor Castic
nadoby) v dusledku exploze.

63



METODIKY ANALYZ A HODNOCENI RIZIKA

Co se tyCe pravdépodobnosti, tak pro jakoukoliv udalost E modelovanou
deterministickym modelem je P(E) bud 1 nebo 0 v zavislosti na tom, zda se udalost E
nachazi mezi sekvencemi analytického feSeni deterministického modelu (P(E)=1),
nebo ne (P(E)=0). Proto pokud by nékdo znal polohy vSech objektll ve vesmiru
a sily, které na né puasobi, v jednom okamziku, pak by mohl vypocitat celou dalSi
budoucnost. Samoziejmé Ze to neni z rliznych divodl mozné.

Ale vratme se zpét k naSemu pfikladu s explozi tlakové nadoby. Nemlizeme pouzit
FeSeni pro kazdou jednotlivou &astici, ze které se sklada nadoba (=10?® &astic) a na
kterou plsobi sila F. Na druhé strané je ale v pfipadé exploze sila F v principu
znama a muize byt nepfimo vycislena, napf. stanovenim vnitfniho tlaku © v nadobé.
Proménna n neni nahodna proménnda, nybrz jeji hodnota mize byt stanovena
extrapolaci uvazovanych specifickych fyzikalnich situaci. ProtoZe analytické feSeni
celého problému neni dostupné ¢i znamé, musime se uchylit k metodickym
pFistupim a odvodit vzorec spojujici rychlost fragmentu s jinymi pozorovatelnymi
a vyznamnymi fyzikalnimi veli¢inami, pro které jsou pozorovatelna data k dispozici.

3.4.1.3 Pravdépodobnostni model reality

Deterministické teorie nemohou odpovédét na vSechny otazky kladené ve fyzice.
Napf. nemuze byt zodpovézena jednoducha otazka, a to:

e Jak dlouha doba uplynula od posledni udrzby nadoby k jeji explozi?

To jasné predstavuje fyzikalni problém, ktery nemuze byt neuvazovan v hodnoceni
rizika. A protoze se plvodné pta na statistickou otazku, musi byt zodpovézen
statistickou nebo pravdépodobnostni teorii. Abychom to objasnili, mohli bychom
znovu zkusit kvantifikovat hodnotu ,typické“ doby od posledni udrzby nadoby Kk jeji
explozi pomoci Newtonova druhého univerzalniho zakona a feSit integral pro ¢

t, W, m
tj]dz = J.dvF(t’S’V) .

1

Znovu v8ak podobné jako v predchozi kapitole nemUizeme rovnici v praxi pouzit,
avSak pro zcela odliSny divod. Pocatec¢ni podminky jsou nyni zcela skryté
a v principu nam neni znamo, jaka sila se v prubéhu doby vyvine z nescetné
moznych a pfispivajicich udalosti a ktera nakonec vzroste natolik, Ze se stane
skuteCnym iniciatorem exploze.

Jinymi slovy, mame maximalni nejistotu pocateCnich podminek, a proto se musime
uchylit k metodam, které jsou v podstaté zaloZeny na nejistych pocateCnich
podminkach, tj. na pojeti nahodnych procesu. Modely postavené na takovych teoriich
pracuji s pravdépodobnosti P(E) udalosti E, kde 0 < P(E) < 1.

3.4.1.4 Jednoduché modely pro pravdépodobnosti udalosti v ¢ase

Jak uz bylo fe¢eno vySe, mnohé fyzikalni jevy vztahujici se k hodnoceni rizika
nemohou byt modelovany deterministickym zpusobem s pouzitim matematickych
vztahu jako v klasické fyzice. Napfiklad neexistuje zadny vzorec udavajici dobu do
poruchy (doba od posledni udrzby do vyskytu poruchy) pro jednotlivy fyzikalni objekt,
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napf. pro urCity typ =zafizeni (systém, komponentu) v procesnim zavodeé.
K zodpovézeni takovych otazek byla navrzena cela fada modeld. Mezi nimi ten
nejjednodussi pocita pravdépodobnost pfesné x vyskytl udalosti za asovou periodu
T pouzitim Poissonova rozdéleni (viz kterakoli uCebnice pravdépodobnosti nebo
statistiky). Toto rozdéleni popisuje pravdépodobnostni hodnoty nahodnych
proménnych, které mohou nabyvat hodnot x = 0, 1, 2,..., N (Ny, pfirozena Cisla
a nula) a které maiji charakteristicky parametr &

e 0"

P(r)=

pro véechna x € Sy= Nj.

,OCekavana hodnota“ pravdépodobnostniho rozdéleni dava jeji stied (,pramér®) a je

definovana (v pfipadé diskrétniho pravdépodobnostniho rozdéleni) jako x = ZxP(x) .
xeS,

Pro Poissonovo rozdéleni je x =6, takze 8 mUze byt interpretovano jako primérny

poCet vyskytll nami uvazované udalosti (napf. néjaka porucha). Jeden z hlavnich

pFedpokladu tohoto modelu je nezavislost vyskytu vSech udalosti.

Priklad: Predpokladejme, ze v daném pramyslovém zavodé je urcity vyrobni proces
vybaven 50 Cerpadly stejného typu, ktera bézi nepfetrzit€ nezavisle na sobé.
Predpokladejme, Ze je znamo, Ze v priméru 5% Cerpadel béhem tohoto procesu
selze (6 = 0,05-50 = 2,5). Pak pravdépodobnosti vyskytu x = 0, 1, 2,..., 50 poruch
béhem sledovaného procesu mohou byt odhadnuty pomoci vySe uvedeného vzorce.
Vypocétem vychazi a z obrazku 2 je patrna ,nejpravdépodobnéjsi“ hodnota P(x)=0,26
pro x = 2, tzn. Ze nejpravdépodobnéji selzou 2 Cerpadla. Pravdépodobnost, Ze
neselze zadné, je pomérné nizka P(0)=0,08 a je vysoce nepravdépodobné, Ze selze
vic nez 10 Cerpadel P(10)<<0,01.

Pramérny pocet poruch 8 muze byt uvazovan jako soucin Casové periody délky t, ve
které se vyskytne pfesné x poruch, a rychlosti vyskytu poruch A, ktera je v QRA pro
kontinualné pracujici provoz obvykle nazyvana jako ,intenzita poruch® systému. Je
definovana jako:

__SWdi
A= di(1- F(1))

kde: f(t)dt je pravdépodobnost poruchy v infinitezimalnim intervalu dt podle Casu f,

A(t)dt je pravdépodobnost poruchy v intervalu dt podle ¢, pfiCemz systém
vydrzel az do Casu t, 1-F(t)je pravdépodobnost, Ze systém neselze dfive nez
v Case L.

Pro systém, u kterého vime, Ze byl funkéni v €ase t = 0, je pravdépodobnost selhani
vintervalu [0,f] rovna F(t), coz je ve vztahu k ,hustoté pravdépodobnosti“ podle
rovnice

F(t)= j F(t)dr' .

V QRA se obvykle pfedpoklada, ze kazdy systém je na zaCatku provozu bez poruchy
a Zze nakonec musi selhat, proto plati nasledujici dvé rovnice béhem Zzivota systému:
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F0)=0 a F(a)=1.

VySe uvedena rovnice pro F(t) mize byt podle téchto okrajovych podminek

derivovana a dostaneme ?:f(t) a spolu s definici pro A(f) dostaneme
diferencialni rovnici:
dF(t)
A= —di_ —dln(l—F(t)),
1-F(t) dt
—w/l(z')dt’
ktera muze byt integrovana na vysledek: 1-F(t)=e"® = R(1)
0,30 -
0,25 *
= i o °
& 0,20 -
J: ]
£ ]
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S ] °
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; 4
& 0,10 -
[ ]
] [ J
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] [ ]
B [ J
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Pocet vyskytl udalosti x

Obrazek 2: Priklad vyskytu pravdépodobnosti pouZitim Poissonova rozdéleni
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Obrazek 3: Graf pravdépodobnosti bezporuchového provozu a pravdépodobnosti
poruchy s intenzitou poruch A = 0,05/hod

Jelikoz se v QRA studiich obvykle pfedpoklada, ze se poruchy vyskytuji s konstantni
frekvenci po dlouhou dobu, muze byt pravdépodobnost bezporuchového
provozu, jakozto mira pravdépodobnosti, Ze se dana udalost nevyskytne v daném
systtmu po dané Casové obdobi t a za danych specifikovanych provoznich
podminek, snadno vyc€islena nasledovné:

—Tﬂ(z')dt’

R(t)=e"® =",

Obrazek 3 ukazuje funkci pravdépodobnosti bezporuchového provozu jednoho
z Cerpadel z nasi pfedchozi sady 50 Cerpadel za pfedpokladu, Ze vyrobni proces, ve
kterém bylo Cerpadlo provozovano, trval 1 hodinu. Pozorovany primeérny pocet
poruch v této Casové periodé, tj. & = 2,5, délena poltem Cerpadel (= 50) dava
hodnotu intenzity poruch 4 = 0,05 pro jedno €erpadlo s jednotkou [1/hodina].

Pravdépodobnost bezporuchového provozu je jednim ze zakladnich ukazatell
spolehlivosti a je uvedena v def. 191-12-01 CSN IEC 50(191). Dopliikova
(komplementarni) funkce F(t) k pravdépodobnosti bezporuchového provozu R(t),
F@t)=1-R(t), je nazyvana pravdépodobnosti poruchy systému a odpovida
pravdépodobnosti, Ze systém selze ne pozdéji nez v Case t. Jak je patrno z obrazku
€.3, pravdépodobnost bezporuchového provozu se s rostoucim Casem snizuje
exponencialné od 1 prakticky k nule a pravdépodobnost poruchy vykazuje opacny
trend. Vtomto pfipadé je stfedni hodnota pravdépodobnosti bezporuchového
provozu Cerpadla béhem pfedpokladaného provozu (t = 1 hodina) pomérné vysoka
a neklesne pod 0,95.
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Pfi diskusich o kvantitativnich mirach spolehlivosti je tfeba vychazet z normovanych
ukazatelG spolehlivosti definovanych v CSN IEC 50(191).  Dal$im uzZite¢nym
ukazatelem spolehlivosti muze byt pojem ,stfedni doba do poruchy* MTTF
(z anglického ,Mean Time to Failure*) uvedeny v v def. 191-12-07 CSN IEC 50(191).
Je to prvni aspekt (,oCekavani“ nebo ,stfedni hodnota“) hustoty pravdépodobnosti
poruch f(t) systému a mlze byt vysvétlen jako primérna doba do selhani systému.
MTTF je zvlasté jednoducha v pfipadé nahodnych poruch (pfipad kontinualniho
pravdépodobnostniho rozdéleni):

0

j tf (t)dt
MTTF =2 = j o (Ot = .
j f(de ° A

Pfedpokladejme, Ze bylo pozorovano x poruch urcité komponenty v ¢asovém
intervalu délky T. V tomto pfipadé a za vySe uvedeného pfedpokladu vyskytu jen
nahodnych poruch maze byt ,maximalni pravdépodobny odhad® pro MTTF pocitan
jako:

MTTF =Z.
X

Pokud se vratime knaSemu pfikladu s tlakovou nadobou, pfedpokladejme, Ze
v zavodé, kde provadime QRA, je pouze jedna nadoba takového typu a ze béhem
20 let provozu nedoSlo Kk jejimu prasknuti vlivem pfepumpovani (x = 0 a tim
MTTF = ,0“). Nicméné vime, Ze na celém svété se provozuje celkem 1000 tlakovych
nadob stejného typu. Dale vime z dostupnych zaznamu o nehodach, Zze se béhem
T = 20000 provoz-roku (tj. 1000 nadobx20 let) staly x = 2 katastrofické udalosti
s prasknutim nadoby vlivem pFepumpovani. Proto mizeme v prvnim pfiblizeni
vyhodnotit, Ze pro tento typ tlakové nadoby je primérna doba do exploze vlivem
prepumpovani 10000 let a priimérna frekvence takového prasknuti 4 = 107/rok.
.Nejistota® takového odhadu by mohla byt vyc€islena vyhodnocenim statistického
konfidencniho intervalu ,Cisla“ generovaného z nahodné proménné x v Poissonové
rozdéleni podle:

1, 1,
_ <y <
2 sz;% =x= 2 ZZ(X-H);]—%
kde: x je pocet poruchovych nebo nehodovych udalosti

;(ib je ,b“ percentil »° rozdéleni s ,a“ stupni volnosti na hladiné

vyznamnosti 1-a
(tabelovano v kterékoli uCebnici statistiky).

Nejistota“ odhadu intenzity poruch A = 10%/rok miize byt na hladiné vyznamnosti
95% (1-a = 0,95) vyCislena nasledovné:

L0,5 <AL L14,4 ,
2T 2T
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coz dava 1,310%rok < A < 3,6-10%rok a coz zarovell znamena, Ze
pravdépodobnost, Ze ,pravdiva“ hodnota intenzity poruch lezi v intervalu 1,3-10°
a 3,6-10™ za rok, je 0,95.

U realistické QRA musi byt uvazovano ,pasmo nejistoty“ pro kazdou modelovanou
proménnou (napf. intenzitu poruch a oprav) a musi byt zahrnuto do modelu.

Mélo by se zdaraznit, ze vSechny vySe uvedené vztahy pro bezporuchovost jsou
platné pro analyzu urcitého systému, ktery kromé jinych pfiblizeni nedegraduje
s Casem (Casové vlivy na intenzitu poruch se neuvazuji) a nemulze byt opravovan.
Takové neopravovatelné systémy se nachazeji pouze ve dvou moznych stavech:
bud’ jsou v provozu, nebo v poruse. Avsak v realném zivoté a realné QRA musi byt
uvazovan dalSi stav, a to oprava, protoze vétSina systému ve vyrobnich procesech je
opravitelna. Proto znalost spolehlivosti systému neni az tak dulezita, jako pohotovost
systému v okamziku, kdy hrozi nehoda.

Funkce okamzité pohotovosti A(t) systému je definovana jako pravdépodobnost, Ze
systém je ve stavu schopném plnit v danych podminkach a v daném cCasovém
okamziku pozadovanou funkci (def. 191-11-01 CSN IEC 50(191). Pravdé&podobnost
Q(t)=1-A(t) se nazyva funkce okamZité nepohotovosti (def. 191-11-02
CSN IEC 50(191)) a mGze byt stanovena nasledovné:

A
A+

o) = ﬁ(l _ e—(lﬂt)t )ﬁ)

Zde je A intenzita poruch systému a y intenzita opravy systému. Analogicky
k inverzni intenzité poruch je x ,Stfedni doba do opravy* (MTTR), tj. priimérna doba
odstavky systému vlivem oprav. Samoziejmé Ze pokud je systém pojiman jako
neopravovany, nepohotovost pfechazi v pravdépodobnost poruchy,
tji. Q(t; u=0) = F(1).

Dulezitym rozdilem mezi nepohotovosti Q(t) a pravdépodobnosti poruchy F(t) je
jejich chovani po dlouhou €asovou periodu. S rostoucim t blizi se F(t) hodnoté 1,

zatimco Q(f) dosahuje ustalené hodnoty % jak znazornuje obrazek 4 pro
+u

nahodné zvolena Cisla pro 1 a L.
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Obrazek 4: Typicky priklad pravdépodobnosti poruchy a nepohotovosti systému pro A
= 0,3/hod a u = 0,4/hod

3.4.1.5 Jednoduché modely pro pravdépodobnosti udalosti na
pozadavek

Jiny priklad fyzikalni situace, ktera nemulze byt popsana deterministickymi vztahy, je
otazka systému, ktery funguje na pozadavek (napf. systém nouzového odstaveni)
a u kterého nas zajima pocet pozadavkil do poruchy. Poruchy na pozadavek se
u systému objevuji b&éhem jeho pferusovanych, eventualné opakujicich se €innosti:
bud systém funguje na k-ty pozadavek (udalost 1, uspéch), nebo nefunguje (udalost
2, neuspéch). | kdyz systém pracoval po (k-1) pozadavkl, neznamena to, Zze bude
také fungovat na k-ty pozadavek. Proto musime nalézt rovnici pro podminénou
pravdépodobnost, Ze systém bude fungovat na k-ty pozadavek s tim, Ze fungoval po
(k-1) pozadavku.

Znovu byl pouzit stochasticky (nahodny) model pomoci binomického rozdéleni
(viz jakoukoli ucebnici pravdépodobnosti a statistiky). Toto rozdéleni popisuje
pravdépodobnostni hodnoty nahodnych veli€in, které mohou dosahovat pravé jen
dvou hodnot, a to x = 1 nebo x= 0, a P(x=1) = p, zaznamenavanych v fadach
(ndhodné pokusy). Pokud uvazujeme m nezavislych opakovani nahodného pokusu
(ti. pozadavku), pak pravdépodobnostni hodnoty pro k poruch &i selhani, které nas
zajimaiji, jsou:

m\ —k
P(k) = ( kjp (1-p)"
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m!

pro vSechna k eSx=N,, pficemz vyraz " ma nasledujici feSeni: " =\
k k) kl(m-k)!

V aplikacich QRA se obvykle pouziva P(x=1) = p pro pravdépodobnost selhani
systému ,na pozadavek® (€asto nazyvana intenzita selhani na pozadavek, Ap)
a P(x=0)=1-p pro pravdépodobnost doplrikové (komplementarni) udalosti Cili uspéch
systému na pozadavek. Stfedni hodnota tohoto rozdéleni, k, je sou€in m a p. Maze
byt snadno dokazano (a intuitivné je to zifejmé), ze limita binomického rozdéleni (tj.
,nekonecny pocet opakovani nahodného pokusu, m—w) vede k Poissonovu
rozdéleni.

Jako priklad predpokladejme, ze v daném pramyslovém podniku ma urcité cerpadlo
(napf. Cerpadlo pfipojené k tlakové nadobé) ,maximalni moznost® intenzity selhani na
pozadavek:

pocet selhani 2 — 0,04/ vyzvu

Ap=p=—"7F . =
pocet pokusii (vyzev) 52

(napf. Cerpadlo, které je startovano jednou za tyden za ucelem iniciace urcitého
vyrobniho procesu a které bylo sledovano po dobu jednoho roku). Na tomto zakladé
mohou byt stanoveny pravdépodobnosti vyskytu k = 1, 2, ..., 52 poruch Cerpadel
béhem jednoho roku provozu (m = 52). Vysledky ukazuje obrazek 5, z néhoz je
patrné, Ze ,nejpravdépodobngjsi“ jsou k = 2 poruchy (P(2)=0,28) a ,velmi
nepravdépodobné® je mit vic nez 7 poruch (P(>7)=<<0,01).
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Obrazek 5: Priklad vyskytu pravdépodobnosti udalosti s binomickym rozdélenim pro
Ap=p = 0,04/pozadavek

V zasadé je pravdépodobnost selhani na pozadavek totozna s nepohotovosti.
Prezentovany pfiklad vypoc€tu vychazel z vyhodnoceni podilu poltu neuspésnych
pokusU k celkovému poctu pokusu. Stejné tak Ize postupovat pfi vyhodnoceni podilu
dob, kdy hodnoceny objekt je v poruse k celkové dobé hodnoceni.

3.4.1.6 Shrnuti o pravdépodobnostnich modelech v QRA
Shrime:

e Ve studiich QRA obecné pfichazeji v ivahu dva typy systému: jednak ty, co

pracuji na pozadavek, jednak ty, co pracuji kontinualné.

Existuji dva typy podminéné pravdépodobnosti, jez nas zajimaji: ,intenzita
poruch na pozadavek® pro pferusované pracujici systémy a ,intenzita poruch
za urcitou provozni dobu“ pro systémy vykovavajici nepretrzitou €innost.

Intenzita poruch A(f) obsahuje vS8echny informace nutné pro popis poruch
systému; pokud pro A(f) neni znama Casova zavislost, je obvykle
aproximovana konstantni hodnotou A1 (€asové priimérna hodnota).

Pravdépodobnost bezporuchového provozu R(t) mize byt pouzita pro popis
bezporuchovosti systému, ktery nemlze byt opraven, zatimco funkce
okamzité pohotovosti A(t) je pouzita pro systémy, které projdou opravou.

TakZe existuji dvé zakladni pravdépodobnostni miry urovné spolehlivosti zafizeni,
a to: pohotovost a bezporuchovost. Komplementarni neboli doplrfikové vyrazy jsou
nepohotovost a poruchovost. Nepohotovost je ocenéna poctem hodin, kdy je
zafizeni odstaveno v daném casovém obdobi (toto obdobi zahrnuje vSechny

72

12



METODIKY ANALYZ A HODNOCENI RIZIKA

prispévky k odstaveni, tj. nejenom od samotnych poruch, ale i od planovanych
a neplanovanych testl a oprav). Poruchovost je ocenéna poétem poruch v daném
¢asovém obdobi. Poruchovost a nepohotovost urCuji ruzné stranky drovné
spolehlivosti zafizeni. Zafizeni, které selhava Casto, ale je rychle opraveno, ma
nizkou uroven bezporuchovosti a vysokou uroven pohotovosti, zatimco zafizeni,
které selhava zfidka, ale zUstava po dlouhou dobu odstaveno, ma vysokou uUroven
bezporuchovosti a nizkou uroven pohotovosti.

Oba pojmy, pohotovost a bezporuchovost, jsou dulezité pro bezpecnost
a rizikovost. Zafizeni musi byt pohotové provést svou funkci a musi byt
bezporuchové pro opravdové vykonavani své funkce. Ukazateli pohotovosti se
kvantifikuje schopnost zafizeni vykonavat svou funkci v daném Casovém okamziku
nebo na pozadavek. Ukazateli bezporuchovosti se kvantifikuje schopnost zafizeni
vykonavat svou funkci bez poruchy. Pfislusné ukazatele spolehlivosti sice kvantifikuji
rizné aspekty funkceschopnosti systému, ale maji pfimou spoijitost s rizikovosti
provozu €i podniku.

3.4.2 Modelovaci techniky

3.4.2.1 Analyza stromu poruch (poruchovych stavii)

Analytik za normalnich okolnosti pocita nékolik spolehlivostnich charakteristik. Jsou
to ocCekavany pocCet poruch za rok, pravdépodobnost selhani na vyzvu
a pravdépodobnost poruchy. Napfiklad, chce-li analytik vyhodnotit frekvenci velkého
uniku toxické latky, musi za pouziti technik stromu poruch/udalosti spocitat (1)
oCekavanou frekvenci ztraty chlazeni reaktoru (s exotermickou reakci a mozZnosti
uniku latky), (2) pravdépodobnost, Ze blokada reaktoru selze na vyzvu odstavit
reaktor a (3) pravdépodobnost poruchy nouzové pracky plynu.

Dulezitou uvahou pfi CPQRA je vybér patficného spolehlivostniho parametru pro
jakoukoli udalost, ktera se vyskytne ve stromu poruch/udalosti, a ur€eni, zda udalost
je ¢&i neni nahraditelna. Spatny vybér spolehlivostniho parametru nebo nespravné
zachazeni s udalosti jako nahraditelnou (nebo nenahraditelnou) muize zpuasobit
vyznamné nadhodnoceni nebo podhodnoceni o¢ekavané frekvence udalosti.

Jednoduchy model stromu poruch muze byt analyzovan metodou hradlo-za-hradlem,
velky nebo komplexni strom vyzaduje pouziti metody redukce stromu poruch na tzv.
minimalni kritické fezy.

Analyza stromu poruch umoznuje odhad frekvence nebezpeéné udalosti (vrcholova
udalost) z logického modelu poruchového mechanismu systému. Takovy model je
zalozen na kombinacich poruch: (1) nize systémové postavenych komponent, (2)
bezpecnostnich systému a (3) lidské spolehlivosti. Pfikladem muze byt predpovéd
frekvence velkého pozZaru vlivem selhani Cerpadla hoflavé kapaliny, které ma
specialni ventily a protipozarni ochranu. Z duvodu specialnich konstrukénich
provedeni nemohou byt pouZita historicka data o pozarech Cerpadel, ale frekvence
pozaru musi byt stanovena na zakladé uzivani Cerpadla, dale na zakladé frekvence
unikl pres tésnéni, spolehlivosti ventill a zafizeni protipozarni ochrany a reakci
operatora.
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SoucCasna technika analyzy stromu poruch pouziva kombinaci relativné
jednoduchych logickych hradel (obvykle AND a OR hradla) pro syntézu poruchového
modelu ur€itého zafizeni. Frekvence nebo pravdépodobnost vrcholové udalosti je
spoctena z poruchovych dat jednodusSich udalosti. Vrcholovou udalosti mize byt
BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapor Explosion), vypus$téni z odlehovaciho
systtmu do atmosféry nebo nezvladnutd reakce. Strom udalosti nam kromé
kvantitativnich informaci o vrcholové udalosti muze dat cenné kvalitativni pohledy na
mozné poruchové mody komplexniho systému diky analyze minimalnich kritickych
Fezu.

Zakladnim pfedpokladem v FTA (analyza stromu poruch) je binarni chovani vSech
poruch. To znamena, zZe operator nebo komponenta bud provede ¢innost uspésne,
nebo upIné selze. Podobné se pfedpoklada, Zze systém uspésné vykonava svou
funkci, pokud vSechny jeho komponenty pracuji. Stromy poruch neumozniuji pracovat
s CasteCné degradovanymi systémy nebo jejich komponentami. Podobné&, FTA
pracuje pouze s okamzitymi (rychlymi) poruchami. Casové prodlevy se v FTA
neuvaZzuji, ackoliv jsou Casté u realnych udalosti.

FTA se dosud uplatiiovala pfedevSim na poli spolehlivosti, v CPQRA se uZiti
ponékud odliSuje od spolehlivostnich aplikaci, protoZe vrcholova udalost je obvykle
nebezpecna udalost (ohraniCena exploze, unik hoflavé latky atd.).
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Umisténi provozu KROK 1

Popis procesu POPIS SYSTEMU
Provozni podminky a diagramy ..

Planek zafizeni Pochopeni fungovani systému
Zakladni vlastnosti

l

KROK 2

ZkuSenosti ODHALEN{ ZDROJU RIZIKA
Historické zaznamy . > h
HAZOP, FMEA - Obecny postup
Urceni vrcholové udalosti CPQRA
h 4
KROK 3 Specifické pro
KONSTRUKCE STROMU PORUCH analyzu stromu
poruch
Vyvoj logiky poruch
Uziti AND a OR hradel
Pokracovani dolt k zakladnim udalostem
~KROK 4
KVALITATIVNI PRUZKUM STRUKTURY
Pocitacové programy pro
rozsdhlé stromy poruch > — —
Analyza minimalnich kritickych fezi
Porozuméni v§em poruchovym modim
Kvalitativni sefazeni importanci
Citlivost k porucham se spole¢nou pficinou
T Neurcitost dat
i v
_KROK 5 ) VOLITELNS:(,KROK:
. KVANTITATIVNI VYHODNOCENI STROMU DALSI
Spolehhvos‘mi data pro: PORUCH KVANTIFIKACE
= komponenty
= odezvu operatora " > - . -
Potitatové programy pro Frekvence vrcl}olgve udalosti Analyzg importanci
rozséhlé stromy poruch BOf)leanovsky piistup nebo CltllYost
pristup hradlo-za-hradlem Neur¢itost

Obrazek 6: Logicky diagram pro aplikaci analyzy stromu poruch (FTA)
Popis techniky FTA
Obvyklymi cili aplikace FTA jsou nékteré z nasledujicich:

e odhad frekvence vyskytu nehodové udalosti (nebo pravdépodobnosti poruchy
zarizeni),

e urCeni kombinaci poruch zafizeni, provoznich podminek, podminek prostredi
a lidskych chyb, které pfispivaji k nehodové udalosti,

e zjisténi napravnych opatreni pro zlepSeni spolehlivosti nebo bezpeclnosti
a urceni jejich dopadu.
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Obrazek 6 schematicky znazorfiuje postup pfi provadéni techniky analyzy stromu
poruch. Z jednotlivych krok(l se podrobnéji zastavme u konstrukce stromu poruch,
u kvalitativnino prizkumu struktury stromu poruch a kvantitativniho vyhodnoceni
stromu poruch.

Krok 3 - Konstrukce stromu poruch

Ruéni konstrukce stromu poruch je spi§ uméni nez véda. Strom poruch je logicky
diagram, ktery ukazuje, jak mize systém selhat. Obvykle se postupuje shora doll. Je
vybrana nezadouci udalost, ktera se stane vrcholovou udalosti a u které se
identifikuji nezbytné a dostacujici pfi€iny spolu s jejich logickymi vztahy. Aby toho
analytik dosahl, pta se: ,Jak se to mohlo stat?“ nebo , Jaké jsou pfFiCiny této
udalosti?“. Tento proces deduktivnhiho usuzovani pokraCuje, dokud se analytik
nedomniva, Ze bylo dosazeno dostateCného rozliSeni, aby to stacilo pro pozdéjsi
pridélovani pravdépodobnosti nebo frekvenci zakladnim udalostem.

Na zcela bézném prikladu vrcholové udalosti ,porucha pokojové lampy, lampa
nesviti“ si nazorné osvétlime konstrukci stromu poruch. Za€iname uvahou, jaky
muZze byt dlivod, Ze lampa nesviti. Analytik odhali dva duvody:

= porucha Zarovky,
= selhani elektfiny, ktera se nedostala k lampé.

Analytik pak zkouma pfi¢iny obou téchto moznosti. Dlvody pro ,selhani zarovky*
mohou byt:

= Zarovka je spalena,
= v lampé neni Zarovka.
Duvody pro ,selhani elektfiny, ktera se nedostala k lampé“ mohou byt:
» porucha vypinace,
» |ampa neni zapnuta do zasuvky,
*= neni elektfina v zasuvce ve zdi.
Analytik dale maze prosetfit davody, pro¢ neni elektfina v zasuvce ve zdi:
= kratka elektricka instalace,
» gspalena pojistka v hlavni skfini,
* neni elektfina v domé.

Tento dotazovaci proces pokracuje tak dlouho, dokud analytik neni spokojen s tim,
Ze poruchovy model patfi¢né popisuje studovany problém.

Je zfejmé, ze tento proces by mohl pokraCovat pofad. Mohli bychom se ptat, pro¢
neni elektfina v domé, jaké jsou problémy v rozvodné siti, pro€ neni palivo na vyrobu
elektfiny atd., coz souvisi s definovanim hranic analyzy.

Jakmile je ukonéen dotazovaci proces, muze byt konstruovan strom poruch pomoci
standardné pouZzivanych symbolU (viz obrazek 7).
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Vystup

OR HRADLO: Vystup se vyskytne, pokud existuje jeden nebo vice
vstupt do hradla.

2D

Vstup
Vystup

AND HRADLO: Vystup se vyskytne, pokud existuji vsechny vstupy do
hradla.

1.

Vstup

ZAKLADNI UDALOST: Zakladn{ udilost predstavuje zakladni selhani
(poruchu), ktera nevyzaduje dalsi rozvijeni na dalsi zakladni udalosti.

MEZILEHLA UDALOST: Obdélnik je ¢asto pouzivan pro predvedent
popist uddlosti, které se vyskytuji z davodu jedné nebo vice dalsich
poruchovych udalosti.

PREPINAC: Podminka nebo udalost, u které se predpoklada, Ze existuje
jako hrani¢nf podminka stromu poruch. Piepinac je typ hradla, kterému
1ze prideélit bud’ logickou jednicku a nebo logickou nulu, tzn. ze se jim
ptipojuji nebo naopak vyfazuji ¢asti stromu poruch.

NEROZVIJENA UDALOST: Nerozvijena udalost predstavuje
poruchovou udalost, ktera neni dale proSetfovana, protoze informace
jsou nedostupné, jeji nasledky jsou zanedbatelné nebo protoze byly
dosazeny hranice systému.

PRENOSOVE SYMBOLY: Pienos symbolem naznacuje, ze strom
poruch je dél rozvijen tam, kde se vyskytuje ptislusny pfenosovy symbol
(na jiné strance z davodu nedostatku mista). Symboly jsou oznaceny pro
jejich rozliseni.

R=3e

Ven Dovnitt

Obrazek 7: Standardni symboly stromu poruch

V rozsahlych stromech poruch je bézné oznacCovat kazdé logické hradlo a zakladni
udalost jedineCnym identifikatorem, napf. logicka hradla mohou byt oznac¢ena H1, H2
atd. a zakladni udalosti ZU1, ZU2 atd. Tato oznaceni jsou pak pouzivana jako logické
vstupy pocitaCovych programl pro vypocet frekvence vrcholové udalosti. Takova
oznaceni byla pouzita u stromu poruch pro nas pfiklad s lampou (viz
obrazek 8). VSimnéme si, Ze nerozvijena udalost ZU7 pfedstavuje podminku ,neni
elektfina v domé®. VnéjSi zdi domu jsou u tohoto pfikladu hranice systému.

Je nutno podotknout, Ze rucné konstruovanému stromu poruch je vlastni
subjektivnost a muaze byt neulplny. AvSak umozfiuje ziskat Uplnou analytikovu
predstavu a porozuméni systému a poruchovym méddm. Ruéni konstrukce stromu
poruch je nejpouzivanéjsi pfFistup.
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VRCHOLOVA UDALOST
Porucha pokojové lampy, lampa nesviti

| @Hl |

Porucha zarovky Selhani elektiiny, ktera
se nedostala k lampé

[ Y

Zarovka je V lampé neni Porucha Neni elektfina Lampa neni
spalena zarovka vypinace v zasuvce ve zdi zapnuta do
zasuvky
ZUl ZU2 ZU3 H4
Q ZU4
Kratka elektricka Spalena pojistka Neni elektfina
instalace v hlavni skiini v domé

Obrazek 8: Strom poruch pro pfiklad nesvitici pokojoveé lampy

Nékteré bézné chyby, kterych se dopoustéji zacateCnici pfi konstrukci stromu
poruch:

e rychly rozvoj jedné vétve stromu bez systematického postupu dolu urover po
urovni (sklon dosahnout zakladnich udalosti co nejdfive bez obsahlych popisu
dil€ich udalosti),

e vynechani (opominuti) dulezitého poruchového mechanismu nebo chybny
predpoklad o zanedbatelném pfispévku,

e nespravné kombinace frekvence nebo pravdépodobnosti do logickych hradel,
e nevhodné vyvazeni mezi poruchami komponent a lidskymi chybami,
e nerozpoznani vztahu (zavislosti) mezi poruchami.

Existuji rovnéz pokrocilejSi techniky konstrukce stromu poruch, jako jsou algoritmicky
pristup nebo zvlasté s nastupem pocitatl automatizované sestrojovani stromu
poruch.
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Krok 4 - Kvalitativni prdzkum struktury stromu poruch

Jakmile je strom poruch sestrojen, mlize byt kvalitativné vySetfen pro porozumeéni
mechanismum poruch. Tato informace je cenna proto, Ze vnasi jasno do moznych
poruchovych modd, tj. do vSech kombinaci udalosti, které vedou k vrcholové
udalosti. Tento postup je znam jako analyza minimalnich kritickych Fez0.

Jednoduché stromy udalosti sestavajici jen znékolika hradel mohou byt
metodicky presnéjSi prostfedky, jako je Booleanova analyza. Strom poruch maze byt
pfeveden na ekvivalentni Booleanlv vyraz definujici vrcholovou udalost jako
kombinaci v8ech nizSich udalosti. Tento vyraz se obvykle rozviji pomoci zakonu
Booleanovy algebry, dokud nevyjadfuje vrcholovou udalost jako soucCet vSech
minimalnich kritickych fezu.

Kvalitativni importance (dulezitost) — hlavné poradi fady zakladnich udalosti ve vSech
poruchovych skupinach — mlze byt stanovena z minimalnich kritickych fez(. Kritické
fezy jsou fazeny v poradi poCtu zakladnich udalosti, které musi byt kombinovany,
aby vysledkem byla vrcholova udalost. Je dokazano, ze jednoduché poruchové
kritické Fezy (jednoduché ohrozeni) je vysoce nezadouci, protoZe jen jedna porucha
(selhani) muze vést k vrcholové udalosti; dva poruchové kritické Fezy (zdvojené
ohrozZeni) jsou lepsi atd. Nicméné kvalitativni pfistup mize byt zavadéjici. Je dost
mozné, Ze vétsi kritické fezy budou mit vySsi frekvenci selhani nez mensi kritické
fezy. Kvantitativni zhodnoceni je pozadovano pro urCeni nejfrekventovangjsi pficiny
vrcholové udalosti.

Samostatnym problémem jsou poruchy se spole¢nou pfi¢inou, kdy se muze jednou
poruchou vyradit nékolik komponent nebo systému najednou.

Krok 5 - Kvantitativni vyhodnoceni stromu poruch

Jakmile mame konecnou strukturu stromu poruch a odhadnuty frekvence pro kazdou
zakladni udalost nebo nerozvinutou udalost, je mozné spoditat frekvenci nebo
pravdépodobnost vrcholové udalosti. Tento vypolet se za normalnich okolnosti
provadi uzitim pfistupu minimalnich kritickych Fez( vyjadfenych Booleanovym
vyrazem diskutovanym v kroku 4. Tento pfistup je pouzitelny pro velké i malé stromy.

Alternativnim je jednodu$si pfistup hradlo-za-hradlem, ktery neni vhodny pro
rozsahlejSi stromy poruch. Je nachylny k numerické chybé pfi vypoctu frekvence
vrcholové udalosti, pokud ma strom v rliznych vétvich opakujici se udalosti, které
jsou oddéleny AND hradlem.

Technika hrdlo-za-hradlem zacina u zakladnich udalosti stromu poruch a pokracuje
nahoru k vrcholové udalosti. Pfed vypoétem vystupu z hradla musi byt definovany
v8echny vstupy do hradla. VSechna spodni hradla musi byt spoCtena pired
pokracovanim do dalSi vysSi hladiny. Pouziti techniky hradlo-za-hradlem je
predvedeno na pfikladu 1 na strané 85 a dale.

Matematické vztahy pouzité v technice hradlo-za-hradlem uvadi tabulka 6, str. 80.
Pfedpoklada se, Ze v8echny vstupy do hradel jsou statisticky nezavislé a Zze strom je
koherentni, tzn. Ze pouziva jen hradel typu AND a OR pro vyjadfeni logiky poruch.
Casové zavisla hradla, blokovaci podminky nebo ,NOR® hradla se nepfipousti (na
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toto pokrocCilé téma zde neni misto). Tyto matematické vztahy mohou byt rozSifeny
na vice nez dva vstupy (soucty pro OR hradla a souciny pro AND hradla). Pokud ma
OR hradlo nékolik vstupt, které se scitaji, vSechny soucinové &leny se zanedbavaji a
tim vystupni soucet bude o néco malo vyssSi (viz tabulku 6). Toto zjednoduSeni
zpusobi pro malé pravdépodobnosti zanedbatelnou chybu a je vzdy konzervativni.
Do hradla AND mUize byt vneseno nékolik pravdépodobnostnich &lend, ale jen jedna
frekvence (viz tabulku 6).

Po spocteni celého stromu poruch muze byt provedeno nékolik dalSich volitelnych
vypoctl pro lepSi vyuziti vypovidaci schopnosti metody FTA. Takovymi vypocty jsou
analyzy citlivosti, neurcitosti a dulezitosti (importance). Citlivostni analyza se pouziva
pro stanoveni citlivosti frekvence vrcholové udalosti k moznym chybam v zakladnich
poruchovych datech. Analyza neurcitosti urCuje chybové meze vrcholové udalosti
(bézné se k tomu pouzivaji simulace metodou Monte Carlo). Analyza dulezitosti fadi
rizné minimalni kritické fezy v poradi jejich pfispévku k celkové frekvenci selhani
systému.

PFiklad z praxe s aplikaci jednotlivych 5 krok( uvadi pfiklad 1 na str. 85.

Tabulka 6: Pravidla pro vypocet stromu poruch technikou hradlo-za-hradlem )

Hradlo Parovani Vypocet pro vystup Jednotky
vstupud
OR Py OR Pg P(AORB) =1-(1-Ps)-(1-Ps) =Pa+ Pp-PsPg=Ps+Pg -
Fa OR Fg F(AORB) =Fxs+ Fp t-!
Py OR Fp Neni dovoleno -

AND Pa AND Ps P(A AND B) = Pa-Pp )

FA AND Fg | Neobvyklé parovani, nutno pfevést na Fa AND Ps -

FAAND Py | F(A AND B) = Fo-Ps ¢

" P — pravdépodobnost; F — frekvence (€as ); t — ¢as (obvykle rok)

3.4.2.2 Analyza stromu udalosti

Strom udalosti je graficky logicky model, ktery identifikuje a kvantifikuje mozné
vysledky iniciani udalosti. Strom udalosti systematicky pokryva Casové sekvence
vyvoje udalosti, a to bud skrze sérii Cinnosti bezpe€nostniho systému a zasahl
operatora (pre-nehodova aplikace), nebo, pokud se objevi ztrata celistvosti, skrze
fadu moznych koncovych stavl - nasledkl (post-nehodova aplikace). Nasledky
mohou byt pfimé (napf. pozary, exploze) nebo nepfimé (napf. domino efekty na
sousednim zafizeni).

Kazda udalost nasledujici po iniciaéni udalosti je podminéna vyskytem své prfedchozi
udalosti. Vysledky kazdé predchozi udalosti jsou nejCastéji binarniho charakteru
(USPECH nebo SELHANI, ANO nebo NE), ale mize se jednat také 0 vice
vysledkl (napf. 100%, 20% nebo 0% uzavfeni regulaéniho ventilu).
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RozliSuji se dvé pouziti stromu udalosti. Tzv. pre-nehodova aplikace se zabyva
systémy, které mohou zabranit vzniku nehodovych udalosti z prekurzor(l téchto
udalosti, napf. ucinnost viceprvkového ochranného systému. Tzv. post-nehodova
aplikace se uziva ke zjisténi koncovych stavll nehodové udalosti, napf. zahoreni
oblaku par, UVCE, BLEVE, rozptyl oblaku par). Rovnéz analyza lidské spolehlivosti
pouziva techniku stromu udalosti. Obrazky 9 a 10 ukazuji pouziti obou aplikaci
v chemickém kontextu. Pre-nehodovy pfiklad je ztrata chladiva v reaktoru
s exotermickou reakci nasledovana nekontrolovatelnou reakci, post-nehodovy pfiklad
je unik hoflavé latky v misté X a vysledky této iniciacni udalosti v misté Y po vétru.
Ve skuteCnosti se obé aplikace doplfiuji: post-nehodovy strom udalosti mize byt
pfipojen do téch vétvi pre-nehodového stromu udalosti, jejichz vysledkem je
SELHANI bezpe&nostniho systému.

Stromy poruch jsou Casto uzivany, aby modelovaly rozvétveni z néjakého uzlu
stromu udalosti. Proto také muze byt vrcholova udalost stromu poruch iniciaéni
udalosti stromu udalosti. Tak mize byt stanovenim frekvence vrcholové udalosti
stromu poruch stanovena frekvence odpovidajici vétve nebo iniciacni udalosti stromu
udalosti. RozliSujme pfitom vyznam terminu ,iniciaCni udalost® v analyze stromu
poruch a v analyze stromu udalosti. Strom poruch mize mit celou fadu inicianich
udalosti, které vedou k jediné vrcholové udalosti, ale strom udalosti bude mit jen
jednu inicia¢ni udalost, ktera vede k fadé moznych projevu (koncovych stavu).
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Iniciaéni udalost: Spusténi alarmu Spusténi alarmu Otevfeni armatury Popis
Selhani chlazeni pratoku chladiva teploty reaktoru odtoku z reaktoru sekvence
reaktoru
(oznaceni udalosti: A) (oznaceni udalosti: B) (oznaceni udalosti: C) (oznaceni udalosti: D)
ANO ABCD | Bezpecné
odstaveni
ANO
NE ABCD 2 Nekontrolovatelna
ANO reakce
ANO ABCD 3 Bezpedné
NE odstaveni
NE ABCD 4 Nekontrolovatelna
reakce
ANO ABCD 5 Bezpetné
ANO odstaveni
NE ABCD 6 Nekontrolovatelna
NE reakce
ANO ABCD 7 Nekontrolovatelna
NE reakce
NE ABCD 3 Nekontrolovatelna
reakce
Znaceni Cislo
sekvence sekvence
Obrazek 9: Priklad pre-nehodového stromu udalosti
Unik hoflavé  Iniciace Vitr Iniciace Exploze Popis
latky u mista X smérem umista Y po iniciaci sekvence
u mista X k mistu Y
A B C D E
ANO  ABE 1  Exploze u mista X
ANO
NE ABE 2 Pozaru mista X
ANO ABCDE 3  Exploze umista Y
ANO
INE_____ABCDE 4  Pozaru mista Y
ANO
NE NE ABCD 5 Rozptyleni ltky
NE ABC 6  Rozptyleni latky
Znaceni Cislo
sekvence sekvence

Obrazek 10: Priklad post-nehodového stromu udalosti
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Konstrukce stromu udalosti se provadi zleva doprava smérem od iniciani udalosti
k jednotlivym projevim postupnym pfidavanim vSech dulezitych bezpecnostnich
funkci nebo udalosti. Kazda vétev stromu udalosti pfedstavuje samostatnou sekvenci
udalosti a koncovy stav. Postup konstrukce stromu udalosti znazorfiuje obrazek 11.

Popis techniky ETA

Krok 1: V. mnoha CPQRA studiich se jedna o poruchovou udalost spojenou s Unikem
nebezpecéné latky (unik z potrubi, prasknuti nadoby, vnitini exploze atd.). Frekvence
takové udalosti se ur€uje z historickych zaznamu( nebo analyzou FTA.

Krok 2: Bezpec€nostni funkce jsou zafizeni, bariéry nebo ¢innosti, které mohou
prerusit sekvenci od iniciaCni udalosti po nebezpeéné koncové stavy iniciaéni
udalosti (napf. automatické bezpec&nostni systémy, alarmy upozoriujici operatory,
bariéry nebo kontejnmenty k omezeni u€inki nehody). Nebezpeci podporujici faktory
mohou zménit koncovy stav sekvence (napf. z rozptylujiciho se mraku na zahoreni

fvr

nebo UVCE), jsou rozmanitéjSi nez bezpecnostni funkce a zahrnuiji:
e zapaleni Ci nezapaleni uniku,
e explozi nebo zahofeni,
e rozliti kapaliny do zachytné nadrze nebo mimo ni,
e denni nebo noc¢ni dobu,
e meteorologické podminky.

Zahlavi stromu udalosti se uziva k oznaceni bezpec€nostnich funkci a faktord
podporujicich nebezpec€i. VétSina vétvi je binarniho charakteru, ale napf.
meteorologické podminky mohou predstavovat Siroky rozsah sily a sméru vétr(
a atmosférické stability. Analytik musi v zahlavi peclivé vyjmenovat vSechny
moznosti, které mohou podstatné ovlivnit koncové stavy sekvenci iniciaCni udalosti.
Zahlavi musi byt sefazena v asovém sledu vyskytu bezpeénostnich funkci a faktord
podporujicich nebezpedi. Tak se v zahlavi muze nékolikrat objevit i stejna funkce
nebo faktor v zavislosti na tom, co se déje v Case, napf. vicenasobné iniciaCni zdroje.
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KROK 1
Rozpoznej inicia¢ni udalost

l

KROK 2
Identifikuj bezpe¢nostni funkce/nebezpeéi podporujici faktory a uréi vysledky sekvenci

i

KROK 3
Zkonstruuj strom udalosti do vSech vyznamnych vysledkd sekvenci

KROK 4
Roztiid vysledky sekvenci do kategorif podle podobnych nasledku

l

KROK 5
Odhadni pravdépodobnost kazdé vétve stromu uddlosti

l

KROK 6
Kvantifikuj vysledky sekvenci

l

KROK 7
Testuj vysledky sekvenci

Obrazek 11: Logicky diagram pro aplikaci analyzy stromu udalosti (ETA)

Krok 3: Strom udalosti je grafické vyjadfeni ¢asového vyvoje nehodové udalosti.
Obvykle se konstruuje zleva doprava od inicia¢ni udalosti. U kazdého zahlavi ¢i uzlu
jsou analyzovany dvé nebo vice alternativ, dokud neni ziskan koncovy stav sekvence
pro kazdy uzel. Nékteré vétve mohou byt rozmodelovany podrobnéji nez jiné.
Dulezitym vystupem analyzy je seznam bezpeénych a naopak nehodovych
koncovych stavll sekvenci. Je obvyklé pouzivat vétev USPECH neboli ANO smérem
nahoru a vétev NEUSPECH neboli NE smérem dol(l. Pokud si ozna&ime zahlavi
né&jakym identifikatorem (napf. pismenem), mizeme kazdému koncovému stavu
sekvence pfifadit jedineCny identifikator. Prouzek nad pismenem znaci, ze se
navrhovana udalost nevyskytla (viz obrazky 9, 10 a 15).

Krok 4: Cilem konstrukce stromu udalosti je nalezeni dulezitych koncovych stavi
sekvenci, které se dale pouziji v CPQRA. Pokud jsou nasledky nékteré vétve malé
nebo zanedbatelné, mize zustat tato vétev nerozvinuta. V krajnim pfipadé se takto
muze jednat o vSechny vystupy, a proto se pfislusna iniciacni udalost dale
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neanalyzuje. Mnoho koncovych stavl sekvenci rozvinutych z riznych vétvi muze byt
stejnych, napf. exploze mulze vzniknout jako vysledek vice nez jedné sekvence
udalosti.

Krok 5: Kazdé zahlavi ve stromu udalosti (kromé iniciaCni udalosti) odpovida
podminéné pravdépodobnosti ur€itého vystupu za podminky vyskytu pfedchozi
udalosti. Tak pravdépodobnosti spojené s kazdym ramenem musi davat soucet 1,0
pro kazdé zahlavi a musi to platit jak pro binarni (viz obrazek 15), tak pro
vicenasobné vystupy z uzlu. Zdrojem dat podminénych pravdépodobnosti mohou byt
historické zaznamy, provozni data, chemicka data, data Zivotniho prostfedi,
spolehlivostni data zafizeni, data o lidské spolehlivosti, expertni usudek.

Krok 6: Frekvence kazdého koncového stavu sekvence muize byt stanovena
vynasobenim frekvence iniciaCni udalosti a podminénych pravdépodobnosti podél
kazdé cesty vedouci ke koncovému stavu sekvence. Jako kontrola spravnosti
vypoctl slouzi soucet frekvenci vSech koncovych stavl sekvenci, jez musi byt roven
frekvenci iniciaCni udalosti. Predpokladem vSak je nezavislost mezi udalostmi
a dale, ze se nevyskytne jen éasteény uspéch nebo porucha.

Krok 7: Stejné jako u FTA i zde mlze Spatna ETA vést k nepfesnym (napf. vlivem
Spatnych dat) nebo nespravnym vysledkim (napf. byly vynechany dilezité vétve).
Proto je dulezitym bodem ETA ovéfeni realnosti vysledkd zdravym rozumem a proti
historickym zaznam(m, cozZ nejlépe provede nezavisly kontrolor.

Aplikaci uvedeného postupu uvadi pfiklad 1.

3.4.2.3 Aplikace postupu na operacni jednotku

V této kapitole jsou uvedeny pfiklady aplikace teoretickych postupl na chemickych
zarizenich.

Priklad 1: Unik ze zésobniho tanku hoflavé kapaliny — analyza stromem poruch

Schéma zafizeni v€etné legendy je na nasledujicim obrazku. Budeme postupovat
podle krok( znazornénych na obrazku 6 na str. 75.

Krok 1 — Popis systému: Zasobni tank T-1 je navrzen pro skladovani hoflavé kapaliny
pod slabym pretlakem dusiku. Ridici systém PICA-1 udrzuje tlak. Tank je spojen
s pojistnym ventilem pro pfipad nouzové situace. Kapalina je do tanku dodavana
z cisterny na nakladnim automobilu. Cerpadlo P-1 dodava hoflavou kapalinu do
vyroby.
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K fléfe

H
@ V_7
Od pojizdné
cisterny H
Skladovaci tank hoflavé kapaliny .

T-1

Do atmosféry Dusik

V-l Do vyroby
B ; s ola— 5
\—|><} | 4 V-4 FV-1
V4
- X P-1

Legenda P&ID
ZARIZENI A ARMATURY PRISTROJE
FV Armatura fizeni prutoku P Tlak
T Tank T Teplota
P Cerpadlo L Hladina
PV Armatura fizeni tlaku F Prttok
RV Pojistny ventil I Indikator
v Ventil C Ovladani
1” Velikost 1 palce A Alarm
H — Vysoko
L — Nizko

Obrazek 12: P&ID skladovaciho tanku s hoflavou kapalinou

Krok 2 — Odhaleni zdroju rizika: K odhaleni nejvaznéjsich zdroja rizika byla pouzita
metoda HAZOP. Jako vrcholova udalost byla ur¢ena nehodova udalost ,vyznamny
hoflavy unik z tanku®.

Krok 3 — Konstrukce stromu poruch: Na zakladé znalosti systému a iniciaCnich
udalosti ze studie HAZOP je strom konstruovan ruéné. Kazda udalost je postupné
oznacCena pismenem B pro zakladni nebo nerozvijenou udalost, M pro mezilehlou
udalost, T pro vrcholovou udalost. Postup zacina u vrcholové udalosti, ,vyznamny
hoflavy unik® a urCuje mozné udalosti, které by vedly k této nehodové udalosti:

M1:  rozliti pfi Cerpani z cisterny,
M2: prasknuti tanku vlivem externi udalosti,
B1:  prasknuti odtoku z tanku,
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M3:  prasknuti tanku vlivem imploze,
M4:  prasknuti tanku vlivem pretlakovani.

Udalosti M1, M2, M3 a M4 vyZaduji dalSi rozvoj. Pro udalost B1 v8ak existuji
historicka/spolehlivostni data, ktera ji umoznuji povazovat za zakladni udalost.
Analyza pokraCuje smérem dolG postupné po jednotlivych urovnich, dokud nebyl
vySetfen poruchovy mechanismus do patficné hloubky. Zakladni udalosti a
nerozvijené udalosti jsou symbolizovany koleCky, resp. kosocltverecky. DalSi rozvoj
nerozvijenych udalosti neni mozny nebo nezbytny.

Konecny strom poruch znazornuji obrazky 13 a 14 na str. 88 a 89.

Krok 4 — Kvalitativni provérka struktury: Nejlépe se provede analyzou minimalnich
kritickych fez( pro tento pfipad. Nicméné samotna kontrola ukazuje pét hlavnich
mechanismu vedoucich k velkému hoflavému uniku. Napfiklad samotné udalosti B1,
B3, B4, B5 a B6 vedou k vrcholové udalosti.

V tomto kroku by analytik mél posoudit minimalni kritické fezy, aby se ujistil, Zze
vrcholovou udalost, je znamenim chyby pfi konstrukci stromu poruch nebo chyby ve
stanoveni minimalnich kritickych fezu.

Krok 5 — Kvantitativni hodnoceni stromu poruch: V nasem pfikladu tanku s hoflavou
kapalinou byla pro kvantifikaci stromu poruch pouZita metoda analyzy hradlo-za-
hradlem. Strom musi byt peclivé prohlizen, aby se odhalily opakujici se udalosti,
které mohou vést k numerické chybé. Po ujisténi, Zze neexistuji Zadné opakujici se
udalosti, musi analytik pfifadit Ciselné hodnoty frekvenci (za rok)
a pravdépodobnosti (bezrozmérné) kazdé zakladni udalosti.

Vypocet za€ina na spodni urovni stromu a pokraCuje nahoru k vrcholové udalosti.
Ukazka vypoCtu bude provedena pro rozvétvenou cCast stromu z obrazku 13 po
udalost M1, rozliti pfi Cerpani z cisterny. Pro jednoduchost byla v tomto pfikladu
pouzita Cisla ve tvaru jedniCka krat deset na urcity exponent. Pouzita pravidla jsou
z tabulky 6, str. 80.

sv v

hradla jsou pravdépodobnosti:
P(M9)=P(B15)-P(B16)=1E-2-1E-2=1E-4.

Na stejné urovni jako M9 je hradlo M10, prasknuti tanku z divodu reakce. Existuji
Ctyfi vstupy do tohoto AND hradla, samé pravdépodobnosti, a podle tabulky 6 mize
byt zobecnéno:

P(M10)=P(B17)-P(B18)-P(B19)-P(B20)=1E-3-1E-2-1E-1-1E-1=1E-7.

Hradla M9 a M10 jsou vstupy do hradla M5, velké rozliti z tanku. Existuji dvé Ciselné
pravdépodobnosti vstupujici do tohoto hradla:

P(M5)=1-[1-P(M9)]-[1-P(M10)]=P(M9)+P(M10)=(1E-4)+(1E-7)=1E-4.

Hradlo M1 je rameno mezilehlé udalosti a toto AND hradlo ma dva vstupy, frekvenci
a pravdépodobnost:
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F(M1)=F(B2)-P(M5)=(300/rok)-(1E-4)=3E-2/rok.

Podobnym zplsobem mohou byt spocteny ostatni frekvence a pravdépodobnosti az
po vrcholovou udalost T, velky hoflavy unik, jejiz frekvence je 3E-2/rok, coz znamena
prumérné jeden velky hoflavy unik za 30 let. Tato hodnota mize byt pouzita dale
v CPQRA k vypoctu a hodnoceni rizika.

Velky
hotlavy
unik

T | 3,2E-2/rok

I I I
Rozliti Prasknuti tanku Prasknuti
pii Cerpani vlivem externi odtoku z tanku
Z cisterny udalosti
Bl | 1E-4/rok
M1 | 3E-2/rok M2 | 3,1E-5/rok Qm
I I I |
Frekvence Velke
vyprazdiovani rozliti Naraz vozidla Dopad letadla Zemétieseni Tornado
cisterny 7 tanku
B2 | 300/rok M5 1E-4 B3 | 1E-5/rok B4 | 1E-6/rok B5 | 1E-6/rok B6 | 1E-5/rok
I |
Pfeplnéni tanku a Prasknuti tanku
unik pfes RV-1 z divodu reakce
M9 | 1E-4 M10 | 1E-7
I | I I I |
Nedostate¢ny volny Porucha L, Latka v cisterné Latka v tanku Rust tlaku
objem v tanku nebo 1",1?(3 nebyla pied reaguje piesahl
na vyprazdnéni ignorovani .at a vyprazdnénim s latkou kapacitu
cisterny LIA-1 v cisterne ovéfena Z cisterny PV-1aRV-1
B15| 1E-2 B16| 1E-2 Bl7| 1E-3 Bl8| 1E-2 B19| 1E-1 B20| 1E-1

o000 OO

Obrazek 13: Analyza stromu poruch pro tank s hoflavou kapalinou (1. ¢ast)

Frekvence péti hlavnich mezilehlych udalosti vedoucich k vrcholové udalosti jsou:

M1: rozliti pfi Cerpani z cisterny 3E-2/rok
M2: prasknuti tanku vlivem externi udalosti 3E-5/rok
B1:  prasknuti odtoku z tanku 1E-4/rok
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M3: prasknuti tanku vlivem imploze 2E-3/rok
M4: prasknuti tanku vlivem pretlakovani 2E-5/rok.

Podle tohoto kvantitativniho vyhodnoceni nejvice k vrcholové udalosti pfispivaji M1
a M3, proto by napravna opatfeni méla smérovat do téchto oblasti.

A A\ I I

Prasknuti tanku Prasknuti tanku
vlivem vlivem
imploze pretlakovani
M3 | 2E-3/rok M4 | 2E-5/rok
[ I | |
Vyprazdr}ovapl Vyvolané Nedostateény ‘ Tank je Selhani systému
tanku vyzaduje vakuum odpar k prevenci . , o, .
isténi dusikem vakua pretlakovan pojistného ventilu
B7 | 10/rok M6 | 2E-2 B8 | 1E-2 M7 | 1E-2/rok M8 | 2E-3
I I |
PV-2 selze PICA-1 selze, | |Ztrata dopliiovani Porucha PICA-1 Prebytek tlaku Prekrocena V-8
v zavfené poloze | | coz uzavfe PV-2 dusiku uzavie PV-1 v tanku kapacita RV-1 uzavien
1E-2 1E-2 11 1E-4 B12 | 1E-2/rok | [ M11 | 4E-5/rok B13 | 1E-3 B14 | 1E-3
|
- Porucha
Vylsi Y nebo

tla ignorovani

v tanku PICA-1
M12| 4E-3/rok B21 | 1E-2

I I I |
PV-1 selze V-7 Teplota vstupu Vysoky tlak na
v zaviené poloze uzavfen vy§§i normalu hlavé fléry
B22 | 1E-3/rok 823 1E-3/rok 824 1E-3/rok lE 3/rok

O O O O

Obrazek 14: Analyza stromu poruch pro tank s horlavou kapalinou (2. ¢ast)

Priklad 2: Ochrana proti parovani frekvence-frekvence u AND hradel

Méjme frekvenci 1E-6/rok pro BLEVE jednotlivého tanku s LPG a dale frekvenci
10 krat za rok po 8 hodinach pro pouzivani blizké verejné plochy. Frekvence AND
hradla pro kombinaci BLEVE a ohrozZenych lidi by méla byt pfevedena na frekvenci
BLEVE a podminénou pravdépodobnost pfitomnosti lidi.
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Tato podminéna pravdépodobnost pfitomnosti lidi je:
(10krat/rokx8hod)/(365/rokx24hod/d)=0,009.

Vysledek frekvence AND hradla coby ohrozeni lidi jevem BLEVE je pak:
frekvence=1E-6/rokx0,009=9E-9/rok.

Priklad 3: Velky unik stlaceného LPG ze skladovaciho tanku — analyza ETA

Jde o post-nehodovou analyzu velkého uniku stlaéeného LPG zizolovaného
skladovaciho tanku. Potencialni nasledky zahrnuji také BLEVE tanku, pokud by byl
unik zapalen (bud okamzité nebo zpétnym zaslehem). V pfipadé, ze unik nebude
zapalen okamzité, muze byt latka unaSena smérem k obydlené oblasti s nékolika
iniciaCnimi zdroji a explodovat (UVCE) nebo zahofet. Ostatni oblasti po vétru maiji
nizSi pravdépodobnost iniciace. Data potfebna pro strom udalosti jsou uvedena
v nasledujici tabulce.

Tabulka 7: Vstupni data k pfikladu 3 pro strom udalosti

Frekvence nebo

Udalost pravd&podobnost Zdroj dat
A: Velky vytok stlaceného LPG 0,0001/rok FTA
B: Okamzité zapaleni u tanku 0,1 Expertni usudek
C: Vitr fouka smérem k obydlené oblasti 0,15 Data z vétrné rlizice
D: Zpozdéna iniciace blizko obydlené oblasti 0,9 Expertni usudek
E: Spis UVCE nez zahofeni 0,5 Historicka data
F: Tryskavy plamen zasahne tank s LPG 0,2 Geometrie umisténi tanku

Udaje z této tabulky jsou pouzity k pfedpovézeni moznych koncovych stavd sekvenci
stromu udalosti, ktery je uveden na obrazku 15. Tento strom udalosti neni
vyCerpavajici. Ne vSechny koncové stavy sekvenci jsou dovedeny az do konce,
nékteré jsou ukon€eny na vstupu do specifickych konsekventnich modelt. Napfiklad
BLEVE muze mit tfi dalSi ucCinky - tepelné ucinky, pretlakovou vinu a rozlet trosek.
V praxi by byly tyto ucinky proSetfovany jesté ve zvlastnich modelech.

Z obrazku 15 vyplyva celkem Sest moznych koncovych stavl sekvenci, jez jsou
vCetné jejich frekvenci zachyceny v nasledujici tabulce. Celkovy soucet frekvenci
vSech koncovych stava sekvenci (tj. 100,0E-6/rok) musi byt roven frekvenci iniciaCni
udalosti 1E-4/rok, coz je splnéno. Tato kontrola je ovéfenim spravnych konstrukénich
a vypocetnich vztaht ve stromu udalosti.
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Tabulka 8: Koncoveé stavy sekvenci stromu udalosti k prikladu 3 a jejich frekvence

Koncové stavy sekvenci Sekvence vedouci ke Frekvence (za rok)
koncovym stavim

BLEVE ABF 2,0E-6 = 2,0E-6
Zahoten{ ABCDEF + ABCDEF  49E-6+27,5E-6 = 324E-6
Zahoteni 2 BLEVE ABCDEF + ABCDEF 1,2B-6+6,9E-6 = 8,1E-6
UVCE ABCDE + ABCDE 6,1E-6+344E-6 = 40,5E-6
Mistni tepelné nebezpei ABF 8,0E-6 = 8,0E-6
Bezpeéné rozptileni ABCD + ABCD 1 4E-6+7,6E-6 = 9,0E-6
Celkem vSechny koncové stavy

sekvenci = 100,0E-6
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Velky vytok Okamzité zapaleni ~ Vitr foukd smérem  Zpozdéna iniciace =~ UVCE nebo Tryskavy plamen
stla¢eného LPG u tanku k obydlené oblasti  blizko obydlené zahoteni zaséhne tank s LPG
oblasti N
A B c D E F Vysledek Cislo Znaceni Frekvence
sekvence sekvence sekvence
ANO (0.2) BLEVE 1 ABF 2E-6/rok
ANO (0.1)
NE (0.8) Mistni tepelné nebezpeti 2 ABF 8E-6/rok
ANO (0.5) UVCE 3 ABCDE 6,1E-6/rok
ANO (0.9)
1E-4/rok ANO (0.2) Zahoteni a BLEVE 4 ABCDEF 1,2E-6/rok
NE (0.5)
ANO (0.15) - =
NE (0.8) Zahoteni 5 ABCDEF 4,9E-6/rok
NE (0.1) Bezpetné rozptyleni 6 ABCD 1,4E-6/rok
NE (0.9) e
ANO (0.5) UVCE 7 ABCDE 34,4E-6/rok
ANO (0.9)
ANO (0.2) Zahoteni a BLEVE 8 ABCDEF 6,9E-6/rok
NE (0.5)
NE (0.85) —_— =
NE (0.8) Zahoteni 9 ABCDEF 27,5E-6/rok
NE (0.1) Bezpetné rozptyleni 10 ABCD 7,6E-6/rok

CELKEM 100,0E-6/rok

Obrazek 15: Analyza stromu udalosti pro skladovaci tank s LPG
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3.4.3 Zaveéry pro praktické aplikace QRA

3.4.3.1 Zdroje spolehlivostnich dat

Pfiméfena kolekce spolehlivostnich dat je velmi dulezity prvek QRA studii.
Zakladnimi poZadavky na data ke zhodnoceni €innosti systému pro QRA studie jsou
poCet jednotlivych typu poruch (,poruchové moddy“) jednotlivych typu zafizeni
(systém, komponenta) za ur€itou dobu (doba pozorovani) a délka trvani téchto
poruch za danych podminek (napf. doba opravy). Hlavnimi parametry pro
modelovani v QRA jsou intenzita poruch komponent (za €as, na vyzvu) a rychlost
opravy (za Cas). Ostatni parametry, jez nebyly zahrnuty do pfedchoziho vykladu, jsou
doba periodické udrzby, lidské chyby a pravdépodobnosti poruch se spoleénou
pFicinou.

Databaze obsahujici takovéto druhy spolehlivostnich informaci (tj. zhodnoceni
primérnych spolehlivostnich parametrd) jsou k dispozici na konzultaéni bazi pro
nékolik rdznych druhd pouziti, jako jsou jaderny, letecky, elektrotechnicky
a chemicky pramysl. V nékolika zemich a mezinarodnich organizacich byly zfizeny
systémy souboru dat, které obsahuji spolehlivostni data pro mechanické a elektrické
komponenty. Tyto systémy jsou pravidelné doplfiovany a aktualizovany. VSechny tyto
zdroje dat jsou pro pouziti dostupné zdarma nebo jen za konzultaCni poplatek bud ve
formé publikované literatury, nebo ve formé pocitacovych databank (tisténé knihy
s daty, elektronické soubory dat, data na CD-ROM, data na www strankach).

Kromé specifickych datovych souborl konkrétniho provozu, které by mély byt
v kazdém pfipadé vzdy upfednosthovany pfed generickymi daty, jsou ocenéni
pravdépodobnostnich parametrd pro QRA studie typicky ziskavany z nasledujicich
zdroju:

e Genericka data ziskavana z publikaci EUReDATA a ESReDA,
e Khnizni soubor generickych dat IEEE Std 500,

e OREDA, prirucka spolehlivostnich dat pro zafizeni v pobfeZnich vodach nebo
na volném mofi,

e Databaze spolehlivostnich parametrl jadernych elektraren USA, zvlasté
WASH-1400, Conneticut Yankee, Oconee, Seabrook a Zion,

e T-book, sbirka spolehlivostnich dat pro zafizeni z jadernych elektraren ve
Svédsku a Finsku,

e Swain &Guttman, pfiru¢ka pravdépodobnosti lidskych chyb.

Ve srovnani sjadernym prumyslem je zakladna pro statistické zpracovani
spolehlivostnich dat zafizeni prozatim ve vyvoji, ale situace od doby vydani prvni
Seveso Direktivy v roce 1982 jiz pokrocila. Navic mizeme vidét, Ze spolehlivostni
data pro bézna zafizeni (tlakové nadoby, potrubi, armatury a €erpadla) pochazejici
z ,generickych® zdroju, (ij. data z podobnych zafizeni bud z té samé, nebo podobné
primyslové aplikace) maiji pro dané pouziti jak vyznamnou kvalitu, tak je dostatecné i
jejich mnozstvi pro provadéni QRA v procesnim primysilu.
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3.4.3.2 Nékteré problémy s daty
Podobnosti zdroju

Jakékoli kvantitativni hodnoceni rizika plynouci ze studie QRA ma smysl| porovnavat
pouze tehdy, pokud pouzita data maji stejny ,technicky zaklad“ (napf. poruchy
stejného typu Cerpadel v podobném provoznim prostfedi) a pokud byla analyzovana
s ohledem ke stejnému kritériu (napf. k poruchovému modu Cerpadla ,porucha
startu). Zdroje dat by meély byt vybirany s ohledem na dostupnost jasného
a nedvojsmysiného popisu zakladu zafizeni (systémy, komponenty) a nehodovych
udalosti, ze kterych byla spolehlivostni data puvodné sbirana. AvSak nemély by byt
cinény prilis velké uvahy o pouziti ,generickych® dat, protoze intenzita poruch se
obecné pfili§ neli§i mezi komponentami stejného typu. Ddvodem je to, ze mame co
do Cinéni slidskou pfirozenosti a s pravdépodobnosti poruch. VSechny
zkonstruované a provozované komponenty toho samého typu byly navrzeny a jsou
provozovany lidmi, ktefi podvédomé pracuji se stejnymi skrytymi bezpecCnostnimi
hranicemi, at uz jde o vice nebo méné stejny typ hardware, se kterym pracuji, nebo
0 vice nebo méné stejné provozni podminky. Proto neni chyba vnesena do QRA
pouzitim ,generickych” zdroji obvykle tak velka a mize byt s uspéchem vyvazena
analyzou nejistoty a citlivosti bezpe&nostné kritickych systému a komponent.

Sdruzovani dat

Dulezity faktor, jehoz efekt je Casto v prubéhu QRA podcefovan je ten, Ze
konsekvencni scénafe musi byt dobfe definovany vtom smyslu, Ze je zajisténa
dostupnost dostateCné a vyznamné sbirky dat pro kvantifikaci odpovidajicich
scénarl udalosti. Napriklad ,v praxi“ existuje nekone¢né mnozstvi nejriznéjSich
moznych zplisobli, jak se mize vyskytnout Gnik nebezpeénych latek. Unik z nadoby
se mlze uskuteénit mnozstvim rtznych velikosti otvorl, protoze tento parametr je
nekonecné rlznorody. Ale frekvence uniku s pfesnou velikosti unikového otvoru je
extrémné mala. To, co je znamo ze statistickych dat obvykle publikovanych
v datovych pfiruckach, je celkova frekvence vSech unikovych kategorii (velikosti
otvor(), které musi byt brany v Gvahu pfi provadéni QRA studie. Analyza by neméla
odstranit zadnou cast tohoto celku, ani by neméla s nékterymi udaji poCitat dvakrat.
Frekvence musi byt zachovany. Hlavni bfimé analytika provadéjiciho QRA je proto
v ujisténi se, ze tato informace z literatury o celkové frekvenci pokryva cely rozsah
unikovych otvor( takovym zplsobem, Ze to zachovava celkovou frekvenci a také ze
to souhlasi s jakoukoli informaci dostupnou z historickych dat tykajicich se rozlozeni
velikosti otvor(. Tento védni obor mimochodem také vede analytika k tomu, zZe
nevynecha pfipady s vysokymi nasledky nebo nizkymi frekvencemi.

Bayesovské metody

Prvotnim zdrojem dat pro QRA jsou ,objektivni“ data z historickych zaznamua (na
zakladé pozorovani). Az druhotnym zdrojem jsou ,subjektivni“ data zalozena na
expertnim odhadu. Bayeslv teorém dovoluje ¢init odhady dokonce pro pfipady
s nulovym vyskytem poruchovych udalosti (nebo s nulovym pozorovanym vyskytem
poruchovych udalosti). AvSak neni to tvorba z niCeho — musi existovat a byt
dostupné urcité ,prvotni informace®, jako je doba UuspéSného provozu systému nebo
nejlepSi expertni usudek o stfedni dobé do poruchy. Bayesovské metody nabizeji
mnoho pro maximalni vyuziti dostupnych informaci, aby vytvarely vyznamné odhady,
zvlasté v pripadech vzacnych udalosti (malé kolekce dat). Souhrnné muize byt
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feCeno, ze pokud existuje potfeba pouzit expertniho odhadu, coz je obvykly pfipad
v QRA studiich, pak by méla byt vyuZita Bayesova statistika.

Casové zavislosti

Existuje fada teorii o Casové zavislosti intenzity poruch systém, tj. o skutecné
podobé A(t). Jak uz bylo fe€eno dfive, v QRA studiich se obvykle pFfedpoklada
konstantni ¢asovy pomér vyskytu poruch, tj. A(f) = 4. Nehledé na vypocCetni potize
plné ¢asoveé zavislého pravdépodobnostniho modelovani chovani provozu / systému
/ komponenty (QRA mulze zahrnovat tisice modell jednotlivych komponent!), existuje
obvykle dostupna vyjadfuji Siroky primér pfes celou Zivotnost zafizeni
(zprimérovani pocate¢niho obdobi ,détskych nemoci a degradace zafizeni
zestarnutim). Av8ak ve vétSiné pfipadi QRA by se otazkou Casovych zavislosti
nemélo zabyvat, protoze QRA je obvykle zaloZzena na vice €i méné hypotetické
provozni dobé& Zivota prumyslového zafizeni, béhem kterého se neocekavaji jeho
vyznamné fyzické zmény. Na dudrovni systému / komponent je zjednoduSeni
opravnéné, pokud je cyklus oprav a udrzby patficnych systéma a komponent kratky
ve srovnani s provozni dobou zivota zafizeni.

Skoronehody

V zavislosti na ,zavaznosti“ né&jaké nehody nebo poruchové udalosti mohou byt
pozorovany urcité nesrovnalosti mezi po¢tem takovych udalosti, které se skutecné
vyskytuji, a mezi témi, které jsou zaznamenany. JelikoZz zavazné nehody nebo
poruchy kritickych komponent obyCejné zpusobi skuteénou Skodu nebo alespon
znatelné nebezpeci, maji tyto relativné vzacné udalosti vysokou pravdépodobnost, ze
budou diskutovany mezi provoznimi udrzbafi, publikovany a nakonec zaneseny do
databazi. V posledni dobé je zvySena pozornost vénovana nejen zavaznym
nehodam a porucham, ale i mnozstvi malych nehod a poruch (Casto pfedchudce
zavaznych nehod a poruch), tzv. ,skoronehodam®, jez maiji Casto skuteény nebo
potencialni dopad na bezpecnostné vyznamné systémy a komponenty a které
nemohou byt prehlizeny. Skoronehody jsou dllezitym pfedmétem uvah a usili sbéru
spolehlivostnich dat, protoZze vylou¢eni mnozstvi malych nehod a poruch z dvah
pravdépodobnostnich modelll dava moznost vyznamné podhodnotit ,pravdu”
o hodnotéach rizika v QRA a tak ovlivnit rozhodovani o opatfenich na snizeni rizika.
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4. Hodnoceni rizika

V této kapitole jsou rozebrany metody pro koneéna vyjadreni a prezentaci rizika na
zakladé vysledkl analyzy rizika. Jsou zde znovu zopakovany techniky kvalitativni
a kvantitativni analyzy a podany principy rozhodovaciho procesu spojeného
s Ciselnym projevem rizika.

Kapitola podava prehled o pfistupu kvantitativniho hodnoceni rizika (QRA)
a zameéfuje se na jeho rlizné dulezité kroky, jako lidsky faktor, uvahy o neurcitostech,
porovnavani rizika, pouZiti profilu rizika.

4.1 Povaha zavaznych zdroju rizika v procesnim
priumyslu

Je nevyhnutelnym faktem, Ze mnoho chemickych vyrobkd, které maji velky vyznam
pro spoleCnost a které hraji vyznamnou roli v naSem hospodafstvi, jsou zaroven
nebezpecné nebo jejich vyrobu komplikuji nebezpecné meziprodukty. Je zamérem
Direktivy Seveso a Ceské obdoby zakona €. 353/1999 Sb., aby tato nebezpeci byla
jiz pofad pod kontrolou, coZz znamena zavedeni u€inného systému fizeni bezpecnosti
vlastniky podniku.

Pfi zachazeni s takovymi zdroji rizika je nékdy mozné dosahnout ,idealniho® FeSeni
nalezenim novych procesnich sméra, které dovoli velmi vyznamné snizeni zasob
latek, méné drastické provozni podminky nebo vyhnuti se nebezpeénym mezilehlym
stavim. Nicméné v mnoha pfipadech takové feSeni neni mozné nebo s sebou nese
nesmirné ekonomické vklady. V takovych situacich musi podnikové vedeni, statni
sprava a projektovi inZzenyfi pfijmout fakt, Zze nebezpecné zdroje rizika nemohou byt
zcela odstranény a Ze vzdy zlistava zbytkové riziko. Rizeni tohoto rizika je hlavnim
cilem hodnoceni rizika a rizikoveho managementu. VétSina dalSich kapitol popisuje
dostupné techniky pro tento ucel.

Riziko je charakterizovano nasledkem, coz je velikost Skody zpusobené uplatnénim
zdroje rizika, a frekvenci (nebo pravdépodobnosti), ktera odrazi stupen integrity
vloZzené do projektu podniku a kvalitu provozniho vykonu. Ackoli je z téchto dvou
pojmla v ,dennim zivoté“ rozmér frekvence / pravdépodobnosti méné znamy, je
zivotné dulezity pro primysl, protoze vzbuzuje divéru ve vysokou integritu projektu a
dobrou provozni praxi, na coz prumysl Casto spoléha pfi zajisStovani bezpecnosti.
Moznost pouzit pravdépodobnostniho pfistupu je vyslovné uvedena v Direktivé
Seveso Il i v Ceském zakonu €. 353/1999 Sb.

Analyza rizika je technickym prostfedkem pro ocenéni frekvenci / pravdépodobnosti
a nasledkl, zatimco hodnoceni rizika vyhodnoceni takovych ocenéni srovnanim
s cili nebo kritérii. Rizikovy management se tyka celého procesu identifikace zdroj(
rizika, analyzy, hodnoceni a zmirfiovani.
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4.2 Metodologie analyzy rizika

Analyza rizika je technika pro kvantifikaci rizika dané priimyslové €innosti. Obycejné
se vyjadfuje pomoci oCekavanych frekvenci nebo umrti, ale stale vice pramyslu
rozviji SirSi rizikové profily zahrnujici zranéni, dopady na Zivotni prostfedi, zdravotni
rizika a finan€ni dopady. Principy analyzy rizika jsou pro vSechny tyto profily stejné,
hlavni rozdil je ten, ze modely nasledkd musi byt rozSifeny.

Analyza rizika zahrnuje 4 ukoly:

1. ldentifikace poruchovych pripadi: Seznam poruchovych pfipadl musi byt
kompletni, reprezentativni a nepfekryvajici se. Metody pouZivané pro
identifikaci poruchovych pfipadl zahrnuji: kontrolni seznam, HAZOP, FMEA.
Posledni dvé jmenované jsou systematické metody pro identifikaci
poruchovych mechanismu na urovni komponent.

2. Ocenéni frekvence: Pravdépodobnosti poruch mohou byt ocenény na
zakladé historickych dat o intenzitach poruch nebo ze statistik o extrémnich
udalostech, jako jsou zemétfeseni nebo velké viny, nebo (pokud je dany
systém slozity) z detailniho vySetfovani moznych pficin selhani systému vinou
poruch jejich komponent nebo €innosti, provadéného vétSinou pomoci analyzy
stromu poruch.

3. Analyza nasledkd: Znamena to pouziti teoretickych modelovych Fetézcl
udalosti, jako jsou vytok nebezpecné latky, rozptyl ve vzduchu, zapaleni,
vybuch, pozar atd. Existuje velky rozsah dobfe testovanych modell pro tyto
ucely a vyvoj stale pokracuje. Submodely jsou Casto pfipojeny ke stromim
udalosti.

4. Sumace a vyhodnoceni rizika: Tento Ukol obnasi kombinovani frekvenci /
pravdépodobnosti a nasledkl ziskanych v Ukolech 2 a 3 a vyjadreni celkového
rizika ve formé&, ktera vyhovuje rozhodovacimu procesu, pro néjz slouzi
hodnoceni rizika jako podpora. Na tento proces se nékdy odkazuje jako na
.integraci rizika“ a je hlavnim pfedmétem této kapitoly.

Existuje hodné moznych zpUsobd, jak prezentovat informace o riziku, napf. riziko pro
jednotlivce stojiciho na urcitém misté; riziko nehody, ktera zplsobi 100 nebo vice
umrti; riziko néjaké udalosti, ktera pfesahne projektovou zakladnu podniku, atd.
Vybrana metoda v jakémkoli jednotlivém pfipadé zavisi na cili, pro ktery se
hodnoceni provadi. Pokud ma byt napf. uvazovanym rozhodnutim vybér mezi dvéma
konkurenénimi navrhy, mohou byt vytvofeny ukazatele celkového rizika podniku pro
kazdou navrhovanou alternativu a pak porovnany.

Zvlastni vyhodou téchto forem prezentace rizika je, Ze reprezentuji jak
pravdépodobnostni tak nasledkové aspekty celého rozsahu moznych nehod. To je
dulezité proto, Ze pokud byly uvazovany jenom nasledky, pozornost by byla
nevyhnutelné upfena na ten nejhorsi pfipad z hlediska nasledkd. To neni prospésné,
protoZe (a) je nemozné navrhovat proti nejhor§im moznym nasledkim a (b)
tento nejhorsi pfipad muze byt tak nepravdépodobny, Zze bude mit zanedbatelnou
dulezZitost.
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4.3 Kvalitativni a semikvantitativni pristupy
k integraci rizika

4.3.1 Otazka kvantifikace

V minulosti existovaly urcité spory nad potifebou kvantifikace rizika ve vztahu
k lidskému zivotu. Namitky spocivaly hlavné v pfitomnosti vyznamnych neurcitosti
v analytické metodé samotné a ve strachu z kone¢nych vysledku u lidi, ktefi byli bud
neochotni nebo neschopni je objektivné vyhodnotit. Zatimco tyto namitky maji realny
zaklad, tak jen ta dostupna alternativa, Zze se jedna o zivotné dulezity rizikovy
charakter zavaznych nehod (urCitd forma kvalitativniho hodnoceni rizika), je
rovnocenné oteviena témto kritikam. JelikoZ technicky rozvoj a vyzkum pokrodil
kupfedu, metody rizikovych analyz a data se enormné zlepSily, takze vétSina
puvodnich namitek je pryc.

Pozitivni stranka kvalitativni analyzy je vtom, Ze muze byt provedena s relativné
malym usilim a je vhodna pro pouziti personalem, ktery neni odbornikem v rizikovych
analyzach. Napf. hodné prumyslovych odvétvi si preje délat hodnoceni rizika samo,
protoze vnitfni management si vybral pouzit kvalitativni pfistup. To je obvykle
uplathovano definovanim nékolika ,kategorii narocnosti“, jak pro frekvence tak pro
nasledky, a zafazenim kazdého zdroje rizika do jedné bezpecnostni kategorie.

Nasledujici schéma je pfikladem takovych kategorii:

(a) Kategorie frekvenci

Zavaznost Kvalitativni definice Kvantitativni definice (pocCet za rok)
kategorie
A Asi jednou v pfistim roce 0,3az3
Mozna, ale malo pravdépodobna 0,03az0,3
C Nepravdépodobna 0,003 az 0,03
D Velmi nepravdépodobna 0,0003 az 0,003
E Skoro nemozna 0,00003 az 0,0003

(b) Kategorie nasledku

Zavaznost Kvalitativni definice Kvantitativni definice
kategorie
1 Katastrofické Mnohonasobna umrti
2 Zavazné Jednotliva umrti, mnohonasobna zranéni
3 Velmi vazné Zranéni s trvalymi nasledky
4 Vazné Vazna zranéni bez nasledku
5 Podruzné Kratkodoba zranéni, kratka pracovni neschopnost
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PovSimnéme si, Ze v téchto schématech je pro srovnani a zajisténi konzistence
rovnéz uvedena kvantitativni definice vedle kvalitativni, avSak pfi aplikaci metody
neni nutné téchto kvantitativnich definici pouzivat.

Hodnotici tym, ktery obvykle sestava ze stfedniho managementu, bezpecnostnich
inzenyrl a provozniho personalu, nejdfive ve schématech tohoto typu identifikuje
vSechny zdroje rizika pouzitim metody HAZOP nebo podobného pfistupu a potom
oznaci zavaznost kategorie, a to jak pro frekvence tak pro nasledky.

Riziko spojené s jednotlivymi zdroji rizika se sklada ze své kategorie zavaznosti jak
pro frekvence tak pro nasledky a je €asto vyjadieno jako dvojice znakUl, napf. ,B3",
coz znamena zdroj rizika s frekvenci B a nasledky 3. Tato mySlenka dovoluje jak
frekvenci tak i nasledky vazit dohromady, av§ak bez pouziti matematiky.

.Matice rizika“ je definovana jako matice 5x5, kde kazda strana odpovida jedné
kategorii zavaznosti (viz nasledujici obrazek). Bunky této matice vyjadfuji kategorii
frekvence / nasledky, ke které byl kazdy jednotlivy zdroj rizika pridélen.

Kategorie zavaznosti nasledku

Kategorie B

zavaznosti C
frekvenci D
E

Stinovani v matici naznaCuje ocenéni zavaznosti zdroju rizika. Zdroje s vysokym
ocenénim, jako jsou A1, B1 a A2 v €ernych polich, jsou povazovany za velmi vazné a
vyZaduji okamzitou napravu pro snizeni zavaznosti. Zdroje s nizkym ocenénim, jako
jsou E5, E4 a D5 v bilych polich, nevyzaduji dalSi bezpecnostni upravy. Zdroje rizika
nachazejici se mezi témito dvéma pdly matice si zasluhuji urcité upravy a vylepSeni,
pokud bude nalezeno finanéné& schiadné feseni. Cim bliz je vysledek &ernému rohu
matice, tim naléhavéji se musi hledat zlepSeni.

Schéma podobného druhu muze ukazat uCinnou metodu jak ziskat jednoduchy
prehled o struktufe zdroju rizika a o jejich vybéru pro napravné akce.
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4.3.2 Problémy kvalitativniho pristupu

Ackoli kvalitativni pfistup muze fungovat a je uziteCnym prvnim krokem, ma nékolik
technickych nedostatku.

Zaprvé: Je obtizné dosahnout jednotného souladu v kategoriich nasledku
a frekvenci bez vneseni urcitych forem kvantifikace. Frekvence je Ciselné povahy uz
ve své podstaté, zatimco vétsSina forem nasledkl (napf. umrti, ztrata hodnoty, atd.) je
Ciselné méfitelna. Kvalitativni analyza €asto konCi jako semi-kvantitativni nebo piné
kvantitativni, protoZe se studijni tym snazi dosahnout jednotného souladu.

Zadruhé: Je obtizné pfidélit kategorii frekvence jedné jediné udalosti. Pfisné vzato,
pro jakoukoli jednotlivou udalost je velmi nepravdépodobné, Ze se vyskytne presné.
Napf. nikdy nenastane unik tekutiny s hodnotou pfesné 1 kg/s. Naproti tomu muzeme
pozorovat uniky v rozsahu napf. 0,5 az 1,5 kg/s. To znamena, Ze ocenéni frekvence
musi peclivé odpovidat rozsahu uvazovanych udalosti.

Ocenéna udalost je jedna specificka udalost, ktera stoji mezi fadou realnych udalosti,
které spole€né maji ocenény frekvence a jejichz priumérné nasledky spadaji do
ocefiovaného rozsahu. To je dost slozita mySlenka, ktera se muze obtizné
hodnoticimu tymu spravné uplatiiovat. Casto to pak vede k podhodnoceni frekvence
vlivem pfili§ uzkého definovani udalosti.

Zatteti: Je nejasné, jak ocenit cely podnik, ktery obsahuje mnoho jednotlivych zdroju
rizika, z nichz kazdy spada do urcité oblasti matice rizika. Napf. jak by se srovnaval
jeden podnik s 10 zdroji rizika (kazdy kategorie C3) s jinym podnikem s pouze
5 takovymi zdroji rizika? Matice rizika sama o sobé nedava na tuto otazku odpovéd.

Zactvrté: Matice rizika nevede pfirozené k systému souhrnnych rizik napfic
obchodnim ¢&lenénim. Rizikovi manazefi korporace maji potfebu prezentovat uplny
rizikovy profil jejich vrcholovému vedeni, a ti chtéji vidét pfispévky kazdé jednotlivé
pobocCky. To neni zfejmé ze samotnych kvalitativnich kategorii. Problém muze byt
vyfeSen pouze zavedenim Ciselné hodnoty ke kazdé kategorii a zavedenim néjakého
pravidla pro pfidani zdroji rizika (takového jako pfidani hodnot frekvenci zdrojim
rizika ve stejné kategorii nasledkl) — coz metodu pfivede velmi tésné k piné
kvantifikované analyze.

4.4 Integrace kvantitativniho pristupu

Kvantifikace rizika spojuje analytika s matematickou disciplinou, ktera je nezbytna,
abychom se vyhnuli chybnym hodnocenim a dosahli prokazatelné uplné analyzy.
Jakmile musi byt pouzita Cisla, analytik si uvédomuje, ze jeho vypoCty mohou byt
podrobeny zkoumavému pohledu treti strany a zpochybnény. Dobra rizikova analyza
bude obsahovat nezavislou kontrolu, ktera nejen ospravedini puvodni vysledky, ale
rovnéz dovoli bystré avahy o alternativnich hypotézach nebo zménach projektu.
Cilem kvantitativniho hodnoceni rizika (QRA) je vycislit jak
frekvencni / pravdépodobnostni, tak i nasledkovy rozmér rizika. Vypocty frekvence
musi byt provadény takovym zpusobem, aby byly vzaty v dvahu vSechny mozné
udalosti. To znamena, Ze byly identifikovany v8echny zdroje rizika, a Ze se pfi
vypoctech frekvenci spravné uvazil rozsah moznych zdroju rizika a rozsah moznych
odezev (jako jsou haseni pozaru, nouzové odstaveni, evakuace, atd.).
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Existuje zakladni princip QRA tykajici se celkové frekvence, se kterou musi byt
pocitano: analyza by neméla vynechat Zadnou ¢ast tohoto celku, ani by je neméla
dublovat. Hlavni bfemeno prace na frekvenéni Casti QRA spociva v zaruce, ze
frekvence je spravné pfifazena nehodovym scénaflm takovym zplsobem, aby
zachovala celkovou frekvenci a odpovidala dukazim dostupnych z historickych dat.
Pro chemicky podnik vypoéty pfiznacné berou zfetel na kazdy pfipad uniku
s rliznorodymi meteorologickymi podminkami a sméry vétru, na rozdilnou denni dobu
a intenzitu zdroje. Nasledna protirizikova opatfeni vystihuji celkovy rizikovy dopad
podniku na jeho okoli a miru rizika v jednotlivych mistech kolem podniku.

Metody pro zacClenéni rizika maji opakujici se charakter a jsou vypocCetné obtizné.
Proto jsou v praxi provadény s vyuzitim vypoc€etnich programli znamych jako
.Integratory rizika“. Pfiklady takovych programu jsou (v zavorce je uveden vyrobce):
SAFETI (DNV Technica), RiskPlot Il (Four Elements Limited), RiskCurves (TNO)
a RiskAT (UK Health and Safety Executive).

Tyto programy vykonavaji nasledujici innosti:
1. reaguji na kazdy pripad uniku v Case,

2. voli si meteorologickou situaci,

w

vyhledaji nebo spocitaji nasledky v ,ucinnych zénach® ve sméru vétru, ve
kterych se objevi nadprahové urovné poskozeni,

umisti misto uniku na mapu podniku,
vyberou smér vétru,
pfekryji zény unikd na mapé s ohledem na smér vétru,

vypocitaji poCet zasaZenych osob na zakladé rozmisténi populace (N),

© N o 0 &

vypocitaji na zakladé frekvence uniku a meteorologické statistiky frekvenci
anika (F),

9. shromazdi hodnoty F; pro kazdy bod okoli, ktery spada do zény uniku,
10.opakuji pro dalSi smér vétru (bod 5),

11.opakuji pro dal§i meteorologickou situaci (bod 2),

12.opakuji pro dalSi pfipad uniku (bod 1).

Tento proces vede ke shromazdéni hodnot frekvenci pro kazdy bod okoli (pouzitych
k vytvafeni izolinii rizika) a velkého souboru parovanych hodnot F; a N; (pouZzitych
k vytvareni F-N kfivek). Pro ucely vnitfrniho managementu by mély byt s kazdou
parovanou hodnotou F; a N; zaznamenavany dalSi parametry. Napf. je potfeba
zaznamenat charakteristické znaky kazdého scénare: zdroj rizika, meteorologické
podminky,atd. Tyto udaje jsou potfebné pro Cinnosti nasledujici po analyze a pro
profilovani rizika.
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6. Priloha €. 1 - pripadové studie

Kapitola 6 a uvadi dva pfiklady studii kvantitativni analyzy rizika chemickych procesu
(CPQRA) jako pomucku pro porozuméni a pouziti technik pojednanych v téchto
metodickych pokynech. Prvni pfiklad (kapitola 6.1) odhaduje riziko nakladani chloru
pfiklad (kapitola 6.2) odhaduje riziko provozu destilacni kolony s hoflavou
kapalinou. Daraz v obou pfikladech je kladen na pfedvedeni pozadovanych vypocta
a vykonanych odhadl béhem realizace CPQRA, nikoli na pfesném urceni rizika
pochazejiciho z vlastni €innosti. Odhadované riziko by proto nemélo byt povazovano
za predstavitele opravdového rizika skuteéného zafizeni, které by bylo mnohem

Mg vrivos

slozitéjSi v konstrukci a v provozu, jakoz i v topografii a demografii okoli.

Ctenaf by si mél povsimnout, Ze vypracované piiklady pfipadovych studii jsou
nabidnuty pouze pro ilustracni ucely a Ze nepredstavuji skuteCné studie CPQRA.
Sestavené odhady rizika nemaji zadny vyznam pro "skuteCny svét" studovanych
systému. Podobné data o poruchovosti a dalSi rozhodujici informace jsou vymysSleny
pro ucely osvétleni technik a nemély by byt citovany nebo uzivany v jinych studiich,
kde jsou takové informace a data potfebné. Ctenai musi takova data ziskat ze zdrojli
vhodnych pro jednotlivé studie (viz kapitola 3.4.3.1).

6.1 Zarizeni pro nakladani chloru do zelezniéni
cisterny — 1. pripad. studie

6.1.1 Uvod

Tato pripadova studie znazorfiuje uziti kvantitativni analyzy rizika chemickych
procest pro zjednoduSené zafizeni k nakladani chloru do Zelezni¢ni cisterny.
Pouziva zjednodusené metodiky pro pocitani profilt individualniho rizika (viz kapitolu
1.3.1) a kfivek F - N pro vyjadfeni spoleCenského rizika (viz kapitolu 1.3.2). Jsou
demonstrovany vSechny kroky tykajici se kvantitativni analyzy rizika chemickych
procest (viz kapitolu 2). Jsou vypocteny obrysy rizika pro diagram individualniho
rizika, kfivka F — N pro diagram spoleCenského rizika a nékteré dalsi indexové miry
rizika. Kroky pfi analyze jsou nasledujici:

1. Popis systému
2. ldentifikace udalosti, vybér a vypocet
3. Odhad nasledku véetné
a) vypoctu rychlosti vytoku
b) vypoctu toxickych ucinku
c) vypoctu rozptylu
4. Odhad Cetnosti
5. Odhad rizika, tedy
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a) individualni riziko

b) spolecenské riziko

c) indexy miry rizika
6. Shrnuti

Pfedmétem této studie je odhad rizika umrti obyvatel v sousedni obci.
Reprezentativni fada udalosti vybranych pro tuto studii nezahrnuje lokalizované
udalosti, které by mohly zpUsobit ztraty pouze v misté zafizeni.

Pro ucely orientace lokalizuje Obrazek 27 na str. 190 vybér hloubky studie pro tento
pfiklad na studijni krychli. Postupné se uvazuje kazda z tfi os krychle. Aby byly
splnény cile studie, vyZzaduje odhad rizika pouzit vSechny vyznamné dilCi techniky
CPQRA. K omezeni slozitosti pfikladu se uzivaji pomérné jednoduché modely pro
odhad nasledku. Jak jiz bylo uvedeno, je vytvorena reprezentativni fada udalosti.

Aby ctenafi mohli sledovat detaily vSech kalkulaci, poCet uvazovanych udalosti je
maly a povétrnostni podminky jsou omezeny na jeden typ poc€asi, charakterizovany
rychlosti vétru a tfidou stability. Pro skute¢nou studii by bylo vhodnéjsi uvazit alespon
dvé atmosférické tfidy stability a dvé kombinace rychlosti vétru pro poskytnuti
reprezentativngjSi ukazky vlivu povétrnostnich podminek. Na rozdil od slozitého
modelu rozptylu téZkého plynu byl vybran jednoduchy atmosféricky model rozptylu,
a to neutralné vzlinavy model Gaussovy vleCky. Realisticka studie by mohla zlepSit
analyzu v této oblasti, jak je ukdzano v druhé piipadové studii (kapitola 0). Uroveri
zpracovani odpovidajici tomuto pfikladu by mohla odpovidat projektu %
ranych obdobich projektu.

6.1.2 Popis

Projekt systému pro nakladani chloru byl dobfe pfipraven a byl podfizen fadné revizi.
Navrhy projektll se obvykle vyznamné neodchyluji od standardnich technologii, ale
pro tento pfiklad jsou provedena néktera podstatna uzpisobeni typickych projektu z
divodu zjednoduseni vypocta.

Zjednodusené schéma nakladaciho systému kapalného chloru do Zeleznicni cisterny
uvadi obrazek €. 28 Obrazek 28 na str. 190. Zasobni tank je namontovan na vaze
a kapalny chlor se prfeCerpava do Zelezni¢ni cisterny pomoci tlakového dusiku. Plnici
kapalinova a vratna parni pfipojka k Zeleznini cisterné jsou realizovany kratkymi
hadicemi opletenymi antikorozni oceli se Sroubovymi pfipojkami. Podle obrazku jsou
umistény dva dalkové ovladané havarijni odstavné ventily, tank ma havarijni ventil.
Zasobni tank chloru a podnikovy rozvod dusiku jsou chranény pred zpétnym tokem
jednosmérné propustnymi ventily.

Atmosféricka Zelezni€ni cisterna na 10 000 galont chloru (50 tun) je opatfena
pojistnym ventilem a Ctyfmi pfipojkami (vzdy dvé pro paru a dvé pro kapalinu) a je
odvzdusnéna do atmosféry. Potrubi pro kapalinu dosahuji az na dno cisterny a jsou
opatiena pretokovymi ventily. Zelezniéni cisterna na chlor je izolovana 10 cm vrstvou
korku nebo polyuretanové pény. Zelezniéni cisterna je po zkontrolovani
a pozadované udrzbé umisténa na vahu a fadné zafixovana pomoci brzd
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a zaklinovani kol. Vagon a nakladaci systém jsou pak elektricky uzemnény. Postup
pro nakladani kolejové Zeleznicni cisterny uvadi Obrazek 29 na str. 191.

Pro zjednodusSeni vypoctl, jsou uvazovany pouze jediné typické povétrnostni
podminky: rychlost vétru 13 ft/s (4 m/s) a neutralni atmosféricka stabilita D. Pro dalSi
usnadnéni vypocCtl se predpoklada rovnomérné rozlozeni vanuti vétru ve vSech
smérech.

Plan zafizeni pro nakladani chloru a jeho okoli uvadi Obrazek 30 na str. 192.
Zafrizeni pro nakladani chloru je umisténo cca 100 m zapadné od osidlené ¢tvercove
oblasti o hrané cca 400 m, kde zije rovhomérné rozdéleno 400 lidi. Blizké potrubi pro
pfepravu hoflavych materiall a Zelezni¢ni cisterny pro hoflavé kapaliny, umisténé na
sousedni koleji, disponuji potencialem zpUsobit pozar kaluze na ploSe pro nakladani
chloru.

6.1.3 Identifikace, vyC€et a vybér udalosti

Kvantitativni analyza rizika chemickych procesu je zalozena na seznamu
specifickych udalosti uvolnéni chloru. V souladu s hloubkou studie vymezené ve
specifikaci problému, sdruzovani udalosti do skupin musi byt reprezentativni
uplnému seznamu udalosti, ale nemusi byt vyCerpavajici. VyCerpavajici seznam by
byl nezvladnutelny. Cil studie (odhad rizika pro vefejnost) dovoli vytfidit uplny
seznam udalosti, ktery je zaloZzen na nasledujicich kritériich:

e Lokalizované udalosti, jejichz nasledky nepfesahnou hranici oploceni
a nemusi byt hodnoceny pro ucely odhadu rizika pro verejnost.

Vv s

a znazornény jednoduchymi udalostmi s frekvencemi uréenymi z pfispévku
v8ech individualnich udalosti v kazdé skupiné.

Reprezentativni fada udalosti by méla pokryt fadu vysledk( udalosti schopnych
zpUsobit nasledky v obci. Rada by méla zahrnovat nejen rozsahlé, vzacné udalosti,
ale také CastéjSi udalosti stfedniho rozsahu, které mohou Casto predstavovat nejvétsi
pFispévky k souhrnnému riziku.

Nebezpeli a specifické udalosti v zafizeni pro nakladani chloru mohou byt urCeny
nékolika zpusoby, jak je uvedeno v citaci /2/. Inzenyrsky odhad, zku$enosti
a historické zaznamy mohou identifikovat frekventovanéjsi udalosti a nahodny vybér
néjaké vzacngjsSi udalosti. ACkoli tato informace je podstatna, neni postacujici pro
vyCet vSech udalosti.

Strukturované metody, jako je studie HAZOP nebo FMEA se d&asto vyuzivaji
k vyjmenovani uplnéjSiho seznamu udalosti. Procedury HAZOP a FMEA jsou
uvedeny v fadé informacnich zdroju v&etné citace /2/. Studie HAZOP by méla byt
provedena pro cely postup nakladani a také pro kazdou pfibuznou cinnost (napf.
vzorkovani) nebo vzajemné propojené technické vybaveni (napf. rozvod dusiku).

Typicky vystup ze zpravy o studii HAZOP uvadi Tabulka 9 na str. 114. V tabulce je
uveden pouze vytah; uplna zprava o studii HAZOP by tvofila mnoho stranek
podobnych poznamek a vénovala by se mnoha dalSim problémdm. Pro dal$i studium
jsou urceny udalosti z tabulky 9, které uvadi Tabulka 10 na str. 115. Popis udalosti
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(velikost a trvani) je zalozen na historickych datech a inZenyrskych odhadech a je
uréen k znazornéni spektra moznych skute¢nych udalosti.

Analyzovany nebyly uniky otvory z jakéhokoliv potrubi nebo zafizeni, protoZze byly
shledany jako pfrili§ malé, aby zpUsobily dopad na vefejnost. Spontanni katastroficka
porucha zasobniho tanku chloru nebo Zeleznicni cisterny, ackoli je teoreticky mozna,
byla posouzena jako pfiliS nepravdépodobna, aby pfispéla jakymkoliv vyznamnym
zpusobem Kk riziku pro tento pfiklad. Av8ak nasledky této udalosti by byly velmi
rozsahlé a takova udalost musi byt uvazena pfi analyze skute€ného zafizeni.

Znovu je nutno poznamenat, Ze seznam udalosti uvazovanych v tomto pfikladu byl
vyznamné omezen, aby se zjednodusily demonstracni vypocty. Mohly by byt
identifikovany i jiné udalosti, které by mohly pfedstavovat dalezité prispévky Kk riziku,
napriklad Ze Zelezni¢ni cisterna bude po pfipojeni odtaZena, Ze dojde k poruse
velkych potrubi nebo delSimu trvani uniku.

Udalosti a vysledky udalosti pro tento pfiklad jsou totozné. Kazda udalost uniku
chloru ma jediny vysledek udalosti - toxicky mrak putujici po sméru vétru. Umisténi
zony toxickych ucinkd zavisi na povétrnostnich podminkach a sméru vanuti vétru.
Proto kazda kombinace udalosti, povétrnostnich podminek a sméru vanuti vétru ma
za nasledek samostatny vysledek pfipadu udalosti. ProtoZze v tomto pfikladu jsou
uvazovany pouze jedny povétrnostni podminky, vysledky pfipadl udalosti se liSi
pouze co do sméru vanuti vétru. Zény ucinkl maji stale stejné fyzikalni rozméry pro
vSechny pfipady vysledkl udalosti.

6.1.4 Odhad nasledkt udalosti

Pro kazdou udalost z tabulky 10 se pouzije kombinace modell pro ur€eni zén u€inku,
kde mohou nastat umrti lidi. Pro kazdou udalost se vypocita hmotnostni vytokova
rychlost, aby se mohl ur€it vstupni udaj pro Gaussiv model rozptylu do atmosféry.
Pro modelovani toxickych ucinkli se pouzije pravdépodobnostni probit funkce
k odhadu koncentrace chloru LCsy pro kazdou udalost. VypoCty atmosférického
rozptylu poskytnou vzajemnou vazbu koncentrace - vzdalenost, ktera dovoli
odhadnout zénu ucinku.

6.1.4.1 Vypocty vytokové rychlosti

TFi reprezentativni udalosti (1, 2, a 3 z tabulky 10) vyzaduiji tfi rizné vypocty vytokové
rychlosti. Modely pro pocitani vytokovych rychlosti jsou posouzeny v ¢asti 2.1.1
citace /3/. Vypocty jsou jasné pro uniky kapaliny nebo pary z otvor( pobliz cisteren
nebo z potrubi o velkém priméru. Rychlosti uniku ze vzdalenéjSich mist potrubi
budou zmenseny tfenim v potrubi. Pro tuto pfipadovou studii se vSak predpoklada,
Ze uniky nejsou neovlivnény ani délkou potrubi ani jeho geometrii.
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Tabulka 9: Vystup ze studie metodou HAZOP pratokového zarizeni pro nakladani chloru do Zelezni¢ni cisterny (pouze vytah).

Klicové slovo  Odchylka Mozné pficiny Nasledky Pozadovana &innost
|.Zadny Pratok A. Ruéni ventily zavieny A-D Provozni zpozdéni A-D Ovéfit provozni predpisy pfiméfené pro bezpecné
B. Havarijni uzaviraci ventil zavieny korekce vSech pfipadud "zadného pratoku"”
C. Hadice blokované
D. Potrubi blokovana
II. Vysoky Pratok A. Unik pfirubou A. Nebezpedi otravy A.1. Minimalizovat pfirubova spojeni
A.2. Ovéfit pfiméfenost specifikace tésnéni
A.3. Postarat se, aby aktivacni body havarijnich
uzaviracich ventild byly vhodné umistény, uvazit 2
ovladaci body
A.4.Pfekontrolovat umisténi dychaciho pfistroje
B. Unik ventilem B. Nebezpeci otravy B. Podobné jako unik pfirubou
C. Unik z potrubi zptsobeny narazem C. Nebezpedi otravy C. Minimalizovat €innosti pobliz potrubi obsahujiciho
chlor
D. Spatna funkce pojistného ventilu D. Nebezpedi otravy D. Zkontrolovat pojistny ventil pfed nakladanim.
na Zeleznicni cisterné Pozadovana analyza nebezpedi
E. Unik z hadice E. Nebezpedi otravy E. Zdokonalit program preventivni udrzby hadic
Il. Vysoka Hladina A. Chyba vazeni A. Chlor prochazi pojistnym  A. Nevhodna stavajici konstrukce a systém vazeni
ventilem-nebezpedi otravy  povazovan za pfiméfeny
IV. Vysoka Teplota Pozar v okoli A.1. Velky pratok par A. PoZzadovana analyza nebezpeéi. Zafizeni
(1) na koleji, kde se manipuluje pojistnym ventilem- protipoZarni ochrany pfiméfena, pozar kaluze pfiblizné
s hoflavym materialem; nebezpedi otravy 60 min. pod kontrolou. Katastrofické protrzeni
(2) zvySeného potrubi s hoflavym A.2. Katastrofalni porucha,  nepravdépodobné pred pfivedenim pozaru pod kontrolu
materialem protrzeni plasté - nebezpedi
otravy
V. Vysoky Tlak A. Pretlak v pfivodu dusiku A. Pojistny ventil zareaguje  A. Neni poZadovana zadna Cinnost; fidici systém tlaku
havarijnim odfukem - na pfivodu dusiku a regulace tlaku na havarijnim
nebezpedi otravy odfuku pfiméfené
VI. Ostatni Koroze A. Vnitfni koroze cisteren nebo A. Unik kapaliny nebo pary, A. Periodické vnitfni inspekce (v intervalu 1-5 rok( ) by

potrubnich armatur

nebezpedi otravy

mély objevit kazdou pocCinajici korozi
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Tabulka 10: Reprezentativni sada udalosti vybranych z tabulky 9

Poradové Cislo Popis udalosti Odkaz na
udalosti tabulku 9
1 Maly vytok kapaliny (otvor ekvivalentni 12 mm (1/2 in.))
Trvani = 10 min. (odhad)
PFiciny:
Netésnost ventill (7 ventilu a pridruzenych pfirub) A, IIB
Unik z hadice IIE
Porucha potrubi s kapalinou zplsobena narazem Ic
2 Maly vytok par (otvor ekvivalentni 12 mm (1/2 in.))
Trvani = 20 min. (odhad)
PFiciny:
Unik ventily (5 ventilt a pfidruzenych pfirub) A, I B
Unik hadici IIE
Porucha potrubi s parami narazem INc
Unik pojistnym ventilem 1D
3 Velky unik par

Trvani = 60 min. (€as odhadnuty pro protipozarni opatfeni zahrnujici
ochlazovani cisterny s chlorem a zastaveni Uniku)

PFicina:

Vnéjsi pozar zplsobi reakci pojistného ventilu VA

Udalost €islo 1: Vytékani kapalin otvorem 1/2 in. (12 mm). Zafizeni pro kapalny
chlor je udrzovano pod mirnym pretlakem dusiku 6,3 baru (absolutni tlak 6,3x10°
N/m?). Rovnice (vztah) pro vypo&et tniku kapaliny je:

1/2
G, =C, A,,[M+ 2th
P

kde G. = vytokova rychlost kapaliny (kg/s)

Cq = vytokovy soucCinitel (pro kapaliny se uziva 0,61) (bezrozmérna
veli¢ina)

A = plocha otvoru (pro 12 mm, 1,13x10* m?)

Jo; = hustota kapalného chloru (1420 kg/m®)

p = tlak v zafizeni (6,3x10° N/m? absolutni)

p. = tlak vzduchu (1,0x10° N/m? absolutni)

h = geometricka vyska otvoru (pfedpoklad 0 m)

g = gravitaéni konstanta (9,8 m/s?).

Pomoci téchto dat, se vypocte vytokova rychlost kapaliny G, = 2,7 kg/s. Tuto rychlost
je nutno porovnat s charakteristikou uzaviraciho ventilu nadmérného pratoku. Pro
ucely tohoto pfikladu se predpoklada, ze ventil nadmérného pritoku se neuzavie.
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Kdyz otvorem vytéka kapalny chlor pod tlakem, urcity podil se okamzité odpafuje. To
muze byt odhadnuto pomoci nasledujiciho vztahu:

(r-1,)
F,=C, ) b
1z
kde F, = zlomek okamzitého odparovani kapaliny na paru
Co = prumérna tepelna kapacita kapaliny v rozmezi T az Ty
(0,950 kJ/kg°C)
T = pocateclni teplota (18 °C)
Ty = konecna teplota = atmosféricky bod varu (- 34 °C)

hyg = vyparné teplo (pfi — 34 °C, 285 kJ/KkQ).
Pomoci téchto dat se vypocte, ze zlomek okamzitého odparovani je 0,17.

Podle pravidla dvojnasobku (Cast 2.1.2 citace /3/) je mozné predpokladat, Ze podil
aerosolu (kapiCky kapaliny suspendované v pafe) muze byt stejny jako je podil
okamzitého odparovani. Tedy pro tento pfiklad pfedstavuje mrak 34% (17% para
a 17% aerosol) uniku, 66% vyprsi jako kapalina na zem. Pro malé uniky se vétSina
této kapaliny bezprostiedné vypafi pfi styku s teplou zemi. Skute¢na rychlost
vyparovani maze byt odhadnuta podle teploty chloru (- 34 °C), mistni teploty zemé
a mnozstvi kapaliny ve vztahu k tepelné kapacité zemé (Cast 2.1.2 citace /3/).
V tomto pfipadu pro unik trvajici 10 minut obsahuje kaluz kapaliny asi 1000 kg chloru
(600 s x 0,66 x 2,7 kg/s). Je mozno ukazat, Zze vSechen tento material se vypafi
velmi rychle, a tak zaklad pro vypocet rozptylu by mohl byt zalozen na plné rychlosti
vytoku, tj. 2,7 kg/s. Vétsi nebo delSi trvani uniku by mélo byt modelovano preciznéji.
Pro tento pfiklad (udalost 1) je vstupni udaj vytokové rychlosti pro vypocet rozptylu
2,7 kg/s.

Udalost €is. 2: Vytok par otvorem 1/2 in. (12 mm). Vypocet vytoku par musi také vzit
v Uvahu kompresibilitu plynu (¢ast 2.1.1 citace /3/). Jestlize rozdil tlaki mezi
systémem s chlorem a atmosférou pfekrocCi kriticky tlak, rychlost pritoku otvorem
bude omezena rychlosti zvuku ve vytékajicim plynu. Kriticky tlak je dan vztahem

71yl (1,32/0,32)
Pkrit = (7/—_'_1) = [2’32j = 1384
2 2

kde Pyit = kriticky tlak

y = pomeér tepelnych kapacit (pro chlor 1,32).

Absolutni tlak uvniti systému je 6,3 bar, tedy pomér tlakl je 6,3/1,0 = 6,3. Protoze je
kriticky tlak pfekroCen, je vysledkem sonicky vytok.

Rovnice (vztah) pro vytok plynu otvorem je:
Gv = Cd QW

a,

Faktor vytoku g pro sonicky vytok je dan vyrazem:
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( ) j(;’+1/2(7—1))
V=yl—7
y+1

ao (sonicka rychlost plynu pfi teploté T) je dana vztahem:

7/RT 1/2
“=

Tyto vztahy mohou byt slou€eny, takZe daji nasledujici rovnici pro sonicky vytok

plynu:
(y+1/y-1) 1/2
M ([ 2
G, =C,Ap| | =
RT\ y+1

kde G, = rychlost zuzeného vytoku plynu (kg/s)
Ca = vytokovy soucinitel (pfiblizné 1,0 pro plyn)
A = plocha otvoru (pro 12 mm, 1,13x10™* m?)
p = vychozi tlak (6,3x10° N/m?)
M = molekulova vaha (kg/kmol) (pro chlor 71)
R = plynova konstanta (8310 J/kmol/K)
T = pocatecni teplota (291 K).
Pro udalost 2 je rychlost uniku par jako vstupni udaj pro model rozptylu 0,26 kg/s.

Udalost €is. 3: Vytok pary pojistnhym ventilem Zelezni¢ni cisterny. Mnozstvi par
vytvofenych v tlakové nadobé zachvacené vnéjSim pozarem muze byt odhadnuto
pomoci vzorce podle NFPA 58 (kapitola 2.1.1 citace /3/).

Q,, =34500- FA4""
K vypoctu Qi, v jednotkach Sl se musi uzit pfevodni faktor:
0, =34500- FA**[2,93-107(kJ /s)/(Btu | hod )
Rychlost vytoku plynu pojistnym ventilem je:

Grv = Qin /hfg
kde G,  =rychlost vytoku plynu (kg/s)

Qin = vstup tepla sténou nadoby (kJ/s)
A = celkova plocha povrchu nadoby (pfiblizné 650 ft?)
F = Cinitel okolniho prostfedi (z APl RP-520 se pouzije F = 0,3 pro

izolovanou cisternu).

hyg = vyparné skupenské teplo pfi pojistném tlaku (257 kJ/kg)
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Potom

Q,, =34500-03-650"*-2,93-10" =614 kJ/s

G,, = (614 kJ/s)/(257 kJ/kg)= 2.4 kg/s

Doba uniku je odhadovana na 60 min. podle ¢asu odhadnutého pro zasah hasicu pfi
ochlazovani nadoby vodnimi proudy. Pary chloru vytékajici pojistnym ventilem
nejsou vznosné (vzlinavé), protoze var uvnitf nadoby je udrzuje chladné a maji vySSi
molekulovou vahu nez vzduch. Rychlost uniku chloru pro udalost 3 je 2,4 kg/s.

Nasleduijici tabulka shrnuje odhadnuté rychlosti uniku pro tfi reprezentativni udalosti.

Tabulka 11: Odhadnuté rychlosti tniku chloru pro tfi reprezentativni udalosti

Udalost Popis Odhad rychlosti uniku (kg/s)
1 Unik kapaliny 1,7
2 Unik pary 0,26
3 Vytok pojistnym ventilem 2,4

6.1.4.2 Vypocet toxicity chloru

Pfed zapocCetim rozptylové analyzy je tfeba ur€it spojitost mezi toxicitou pouzivanou
pro odhad umrtnosti a expozici parami chloru.

Pro odhad smrtelnych uc€inki se Casto pouziva metoda pravdépodobnostni probit
funkce (viz kapitolu 3.3.5.2 nebo v citaci /3/ kapitolu 2.3.1). Withers a Lees (1985)
predlozili vztah pro vypocet pravdépodobnostni probit funkce pro smrtelné ucinky
chloru na primérnou populaci:

Pr=-8,29+0,92InC*t

kde Pr = hodnota pravdépodobnostni probit funkce (viz tabulku 2.9 v citaci /3/)
C = koncentrace chloru (ppm)
t = doba expozice (min.).

Pro ucely tohoto pfikladu se pfedpoklada, ze vSechny osoby nachazejici se v mraku,
jehoz hranice jsou vymezeny LCsq (koncentraci smrtelnou pro 50% nechranénych
osob) chlor zahubi a vSechny osoby vné této hranice pfeziji. Ve skutenosti vSichni
lidé ve vymezeném oblaku nezahynou timto zplsobem a naopak néktefi lidé vné
takového oblaku mohou zahynout. Pfedpoklad je, Ze pocet lidi, ktefi pfeZziji uvnitf
hranice LCso bude vyvazen umrtimi vné této hranice. Skute€na kvantitativni analyza
rizika chemickych procest muize ur€it pravdépodobnost umrti pro kazdého

jednotlivce v zéné ucinku, ale takovy vypocet je nad ramcem tohoto pfikladu. Vyse

118



METODIKY ANALYZ A HODNOCEN!I RIZIKA

uvedeny predpoklad pfipousti pouziti zjednoduSenych metod pro odhad
individualniho a spolecenského rizika.

Aby se urc€ila velikost mraku chloru pro kazdou udalost, je tfeba urcit LCso chloru pro
dobu expozice odpovidajici pfislusné udalosti. Je mozné predpokladat, Ze Cas
pozadovany pro to, aby mrak minul néjakou usedlost, je roven ¢asu trvani uniku latky
pfi udalosti. V podrobnéjsi studii by mohl byt pouzit model rozptylu pro odhad pfesné
toxické davky v jakékoliv usedlosti.

V tomto pfikladu udalosti 1 a 2 maji trvani 10 min., udalost 3 trva 60 min.
Koncentrace chloru odpovidajici LCso pro t = 10 a 60 min. muze byt stanovena
dosazovanim Pr = 5,0 (podminka pro LCs) a feSenim vySe uvedené rovnice pro C.
Vysledky odhadu expozice LCso pro chlor udava nasledujici tabulka:

Tabulka 12: Vysledky odhadu expozice LCsy pro chlor

Doba expozice (min.) Udalost Odhadnuta LCso (ppm)
10 1a2 430
60 3 175

Pro udalosti 1 a 2 (unik kapaliny nebo pary po dobu 10 min.) je zéna uc&inkd
definovana koncentraci chloru 430 ppm. Pro udalost 3 (vytok pojistnym ventilem po
dobu 60 min.) je zoéna ucinku definovana koncentraci chloru 175 ppm.

6.1.4.3 Vypocty rozptylu

Rozptyly mrakd par jsou stru¢né uvedeny a diskutovany v kapitole 3.3.3 nebo
podrobnéji v ¢asti 2.1.3 citace /3/. Mraky uniklého chloru v této pfipadové studii jsou
zpocCatku hustSi nez vzduch. Je vSak mozZno prokazat, ze nastane pfechod do
neutralni vzlinavosti davno pfedtim nez budou zasazeny obydlené oblasti 100 m
vychodné. Za téchto okolnosti mohou byt ziskany odhady poZadované pFesnosti
pomoci modelu Gaussovy vleCky podle Pasquilla - Gifforda. Vhodny tvar Pasquill -
Giffordovy rovnice pro kontinualni zdroj neabsorbovatelného materialu je:

G -y’ —(z-H) -+
C=———exp— | ex +ex
27uo 0, [ P 20 }l: p( 20’ P 20’

y z z

kde x, y,z = vzdalenosti od zdroje v (m) (x = po sméru vétru, y = kolmo na
smér vétru, z = vertikalni vyska)

C = koncentrace (kg/m3) v poloze X, y, z
G = rychlost vytoku (kg/s)
H = vySka zdroje nad urovni terénu (m)

Ox, Oy, O, = parametry rozsifeni v (m), funkce vzdalenosti po sméru vétru
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u = rychlosti vétru (m/s)

Pro tento pfiklad se predpoklada, Ze uniky nastavaji v urovni terénu, takze H = 0.
ProtozZe je dullezita koncentrace chloru v urovni terénu, také z = 0. Kromé toho se
pocita maximalni koncentrace (napf. koncentrace odpovidajici stfedové linii) chloru
v mraku pro kazdou vzdalenost po sméru vétru, proto také y = 0.

Tak se pro maximalni koncentraci ve stfedové linii a pro zdroj v urovni terénu a pro
pfijemce (obyvatele) vySe uvedena rovnice zjednodusSuje na tvar:

G
7o o U

C =

Tato rovnice udava koncentraci C v kg/m®. Aby se ziskala C v ppm, musi se pouzit
prevodni faktor:

G .jEZ“106

wo,o.u MP

ppm

kde R = plynova konstanta (0,082 atm-m?®kmol-K)
T = teplota (K)

M = molekulova vaha (kg/kmol)

P = tlak (atm).

Nasledujici vztahy (McMullen, 1975) se pouzivaji pro vypocet parametrl rozptylovani
0, a 0, pro atmosférickou stabilitu D:

r 2
o, = exp[3,141+O,737lln(10):)0j—0,0316 ln(IOT)OJ

X

= 12
o, =exp 4,23+0,9222ln( al j—0,0087 h{ )
‘ 1000 I

1000

Nasledujici hodnoty jsou dosazeny do poslednich tfi rovnic k vypoctu koncentrace ve
stfedove linii v ppm jako funkce vzdalenosti od zdroje (x):

G = 2,7 kg/s (udalost Cis. 1)
= 0,26 kg/s (udalost Cis. 2)
= 2,4 kg/s (udalost Cis. 3).

T =18°C=291K
u =4 m/s

M =71 kg/kmol

P =1 atm
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Tabulka 13 shrnuje vysledky téchto vypoctl. Vzdalenost, ve které koncentrace chloru
v urovni terénu ve stfedni linii po sméru vanuti vétru dosahne LCsy (430 ppm pro
udalosti 1 a 2, 175 ppm pro udalost 3) je pro kazdou udalost zvyraznéna. Z
udaji v této tabulce mlize byt urCena vzdalenost, ve které koncentrace chloru
dosahne hodnoty LCso. Tyto vysledky jsou shrnuty v tabulce 14.

Tabulka 13: Koncentrace chloru pro tfi reprezentativni udalosti pripadové studie

~Udalost 1 Udalost 2 Udalost 3
Unik kapaliny Unik pary Vytok pojistnym ventilem
(2,7 kg/s, 10 min) (0,26 kg/s, 10 min) (2.4 kg/s, 60 min)

x (m) C (ppm) x (m) C (ppm) x (m) C (ppm)
100 2000 50 690 100 1700
200 550 64 430 150 830
230 430 100 190 200 490
250 370 250 330
300 270 300 240

360 175
400 145

Tabulka 14: Vzdalenost, ve které dosahne koncentrace chloru hodnoty LCsy

Udalost Popis Trvani Chlor Vzdalenost po sméru vanuti vétru,
(min) LCso (ppm) ve které koncentrace = LCsy (m)
1 Unik kapaliny 10 430 230
2 Unik pary 10 430 64
3 Vytok pojistnym ventilem 60 175 360

Samotna vzdalenost po sméru vanuti vétru plné necharakterizuje zénu ucinku pro
mrak par. Je také tfeba znat rozmér Sifky mraku nebo jeho roztazeni. Model
Gaussovy vleCky (rovnice na str. 119) mlze byt vyfeSen pro Fadu vzdalenosti
pfechodnych a kolmych na smér vanuti vétru, aby bylo mozZzno nakreslit uplnou
izo¢aru odpovidajici koncentraci LCso. JednodusSSi pristup, pfiméfeny pro tento
priklad, je aproximovat vleCku jako Cast ve tvaru rybiho téla a definovat jeji délku
a jeji uhel. Horizontalni uhel vleCky mize byt odhadnut pomoci bo&nich spojnic bod
na ¢are zajmové koncentrace s bodem uniku v néjaké stfedni vzdalenosti po sméru
vanuti vétru (napf. ve stfedu délky). Tento vypoclet dava horizontalni uhel vlecky
zhruba 15° pro tfi udalosti (skute¢né rozpéti 14 - 18°).

6.1.5 Odhad cetnosti udalosti

Pro kazdou identifikovanou reprezentativni udalost muze byt odhadnuta
pravdépodobnost. Pokud je konstrukce zafizeni dostate¢né podobna zafizenim
znamym z historickych zaznamu, ¢etnost udalosti mize byt odvozena z historickych
statistik (viz kapitolu 3.1 citace /3/); toto je rozhodné pravda pro udalosti 1 a 2 Vv
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tomto prikladu. Tam, kde je konstrukce zafizeni podstatné rozdilna nebo zavazna
historicka data neexistuji, mize byt k odhadu cetnosti poruchy pouzita metoda
stromu poruch (viz kapitolu 3.4.2 nebo kapitolu 3.2.1 citace /3/); tato metoda se
pouzije pro udalost 3.

Data selhani pro prvky procesnich zafizeni (napf. pfirub, ventill, hadic) mohou byt
ziskana z ruznych databank spolehlivosti odvozenych z historickych zaznamu
procesniho primyslu (viz kapitolu 3.4.3). Takova data musi byt posouzena, aby se
urcilo, zda mistni podminky (napf. teplota, tlak, koroze, vibrace) se podstatné nelisi
od vychozich udaji. Pro tento pfiklad byly historické zaznamy pfiméfené posouzeny
pro odhad cetnosti uniku, ekvivalentnich 1/2 in. (12 mm) otvorim v potrubich
kapaliny a pary, ventilech a hadicich. Odhadem urené Cetnosti v tabulce 15 pro
uniky pfedstavované 1/2-in (12 mm) otvorem pochazeji z fady zdroju, vcetné
Rijnmonda (1952).

Pouzitim téchto dat mohou byt odhadnuty &etnosti nehod 1 a 2. Cetnost kazdé
udalosti je rovna souctu Cetnosti selhani vSech jednotlivych slozek, jejichz selhani
muze nastat v ramci reprezentativni udalosti (tabulka 10):

F=Y1
=1

kde F; = celkova Cetnost reprezentativni udalosti i

f; = Cetnost selhani komponenty |, ktera spada do reprezentativni udalosti i

Tabulka 15: Odhad cCetnosti selhani soucastek systému pro nakladani chloru

Popis poruchy Cetnost selhani pfi
prumérné udrzbé
(udalost/rok)
Unik ventilem 1x10”
Unik hadici 5x10™
Porucha potrubi narazem * 1x107°
Unik pojistnym ventilem pfi normalnim provoznim tlaku 1x10™

*Je nutno poznamenat, Zze mezi mnoha faktory pfi odhadu poruchovosti potrubi je
treba uvazit také délku potrubi a jeho primeér.

Odtud pro udalost 1 je Cetnost predstavujici unik kapaliny (7 ventild, 1 hadice,
1 selhani potrubi narazem) (pouzita data z tabulky 15):

Fi = (1x10°)+(1x10°)+(1x10°)+(1x107°) + (1x10°)+(1x10°)+(1x10°)+(5x10*)+
+(1%x107) = 5,8x10™ za rok

Pro udalost 2 je Cetnost predstavujici unik par (5 ventill, 1 hadice, 1 selhani potrubi
narazem a 1 unik pojistnym ventilem) (pouzita data z tabulky 15):
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Fo = (1x10°)+(1x10°)+(1x107°)+(1x10°)+(1x10°)+(5x10™)+(1x10°)+(1x10%)
= 6,6x10™ za rok

Pro udalost 3 (velky unik par zplUsobeny externim pozarem) nejsou pro odhad
getnosti pfiméfena historicka data. Cetnosti vyskytu externich poZard jsou silné
zavislé na vlastnostech kazdého jednotlivého mista. Pro scénaf externiho pozaru je
vytvofen jednoduchy model stromu poruch (viz Obrazek 31 na str. 193) pro vypocet
Cetnosti ze zakladnich kauzalnich faktor(l. Pouzitim postupu hradlo za hradlem,
popsaného v &asti 3.2.1 citace /3/, je vypoéten odhad &etnosti udalosti 3 na 3-10° za
rok.

Tabulka 16 shrnuje vysledky kroku odhadu Cetnosti. Tyto Cetnosti selhani pro tfi
reprezentativni udalosti se sdruzi s nasledky v zénach ucinku pro odhad rizika.

Tabulka 16: Souhrn odhadu ¢etnosti reprezentativnich udalosti

Udalost Popis Odhad Cetnosti (za rok)
1 Unik kapaliny 5,8x10™
2 Unik par 6,6x10™
3 Vytok pojistnym ventilem 3,0x10°

6.1.6 Odhad rizika

6.1.6.1 Individualni riziko

Odhady individualniho rizika tfi reprezentativnich udalosti v okoli zafizeni pro
nakladani chloru mohou byt vypocitany z Udaju o pravdépodobnosti jejich vyskytu,
o jejich zénach ucinku a o rozdéleni smérd vanuti vétru. Nejsou uvazovany zadné
faktory zmirnéni, jako jsou ukryt nebo evakuace. Pro tento pfiklad se pouZiji
predpoklady vyjmenované pro zjednoduseny pfistup k vypoctu individualniho rizika
v Casti 4.4 citace /3/ a muze byt pouzit zjednoduSeny postup podle obrazku 4.7 citace
/3/. Byly provedeny vSechny kroky popsané v obrazku 4.7 citace /3/ pro seznam
vysledk( udalosti (udalosti pro tento pfiklad) s pfisluSnymi zénami G&inku a
Cetnostmi vyskytu udalosti. Tabulka 17 shrnuje vSechna tato data vybrana z tabulek
10 az 16. Nasledujici kroky pfi generovani mapy obrysu individualniho rizika by mély
byt presSetfeny vzhledem k obrazku 32.

DalSim krokem (podle obrazku 4.7 citace /3/) je zvolit vysledek udalosti s nejdelsi
zonou ucinku. Pro tento pfiklad to je udalost 3. Smér vanuti vétru ovlivni umisténi

zony ucinku (protahne se od otvoru uniku po sméru vanuti vétru), a proto musi byt
Cetnost udalosti pfed pfifazenim hodnoty k obrysu individualniho rizika redukovana
Cinitelem sméru. Cinitel sméru je dan nasledujicim vztahem:

fra = 116,1360)
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kde fiqg = Cetnost pfipadu vysledku udalosti i, ktera ovlivni situaci v jakémkoliv
sméru za predpokladu rovnomérného rozdéleni sméru vanuti vétru

fi = odhadnuta Cetnost vyskytu pfipadu vysledku udalosti i

6 = uhel pokryty zénou ucinku pro pfipad vysledku udalosti i.

Pro udalost 3, f; = 3x10%.rok™" a 85 = 15°
faq = (3%10°-rok™)-(15/360) = 1,2x107-rok™

DalSim krokem je narysovat kruznici (obrys rizika) kolem zafizeni pro nakladani
chloru o poloméru rovném poloméru zény uc€inku (v tomto pfipadé 360 m). Tomuto
obrysu je pak pfidélena hodnota individualniho rizika podle nasledujiciho vztahu:

IRC, = f;(nebo f;,)+IRC, ,

kde IRC; = hodnota individualniho rizika na uvazovaném obrysu pfipadu
vysledku udalosti (rok™)

IRCi.; = hodnota individualniho rizika na vedlejSim obrysu rizika, fi, fiq jsou
definovany jako pro Cinitele sméru (viz vyse).

ProtoZe obrys rizika udalosti 3 je prvni narysovany obrys, je IRi.41=0 a hodnota
individualniho rizika pro narysovany obrys je:

IRCobrys ugsiosti 3 = f3,4 = 1,2%107-rok””

Nyni se vybere udalost s dalSi nejdelSi zonou uc€inku (udalost 1). Umisténi zény
ucinku je ovlivnéno smérem vanuti vétru, takze ¢etnost musi byt znovu redukovana
Cinitelem sméru:

fiq = £1(84/360) = (5,8x10™*.rok™')(15/360) = 2,4x10°-rok™

Tabulka 17: Souhrn reprezentativnich udalosti s pfidruzenymi zénami ucinku
a cetnostmi udalosti

Udalost Popis Rychlost Doba LCsg Zo6na ucinku Cetnost
vytoku trvani (ppm) ; . N vyskytu
chloru tniku ?(/zdalc_arllocst léhel vieCky | | alosti (rok™)
(kg/s) (min) mezi s0 (M) | (deg)

1 Unik kapaliny 2,7 10 430 230 15 5,8x10™
otvorem
ekvivalentnim
1/2-in.
2 Unik par 0,26 10 430 64 15 6,6x10™
otvorem
ekvivalentnim
1/2-in
3 Vytok par 2,4 60 175 360 15 3,0x10°®
pojistnym
ventilem
nasledkem
pozaru
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Kolem =zafizeni s chlorem se pak narysuje obrys rizika o poloméru rovném
vzdalenosti zény Gginku udalosti 1, tj. 230 m. Vztah IRC, = f,(nebo f,,)+ IRC,, muze

byt napsan nasledujicim zplsobem, aby bylo mozno pfifadit Cetnost dalSimu obrysu
rizika:

IR obrys udalosti 1 = F1.d + IR obrys udaiosti 3 = 2,4%10° + 1,2x107 = 2,4x10°.rok”

K dokonCeni analyzy je Cetnost posledni udalosti (Cislo 2) korigovana Cinitelem
sméru [vztah f,, = £,(6,/360)]:

fo.4 = £2(02/360) = (6,6-10™*)-(15/360)
foq = 2,8-10°-rok™

Kolem zafizeni s chlorem se pak narysuje obrys rizika o poloméru rovném
vzdalenosti zony uc€inku udalosti 2, tj. 64 m, a jemu pfifazena Cetnost za pouziti
vztahu IRC, =fi(neb0 fl.,d)+IRCl._l Vv nasledujicim tvaru:

IRobrys udatosti 2 = fo,d + IRobrys udatosti 1
=2,8x10° + 2,4x10°
= 5,2x10”rok’’

Obrazek 32 predstavuje koneCnou mapu obrysu individualniho rizika pro tento
priklad. VySetfovani mapy ukazuje, Ze udalost 2 (unik par) nedosahne k obydlené
oblasti, ale udalosti 1 a 3 ano. Udalost 3, vytok pojistnym ventilem, ovlivni

v v

6.1.6.2 Spolecenské riziko

Vypocet spoleCenského rizika vyZaduje spiSe provést odhad poctu lidi usmrcenych
pfi kazdém pfipadu vysledku udalosti nez odhad pravdépodobnosti umrti
v konkrétnim misté. Metodika popsana v Casti 4.4 a obrazku 4.10 citace /3/ se
pouziva pro vytvoreni kfivky F - N. Rozdéleni populace v okoli mista pojednaného v
prikladu je specifikovano na obrazku 30 na str. 192. Tabulka 17 podava prehled
mnoziny reprezentativnich udalosti, které mohou potencialné ovlivnit populaci. Pro
tento pfiklad je seznam udalosti totozny se seznamem vysledk( udalosti, protoze
kazda udalost (unik chloru) ma pouze jeden vysledek (toxicky mrak). Tudiz, s
odvolanim na obrazek 4.10 citace /3/, seznam udalosti v tabulce 17 pfedstavuje
seznam moznych vysledkd udalosti.

DalSi krok pfi analyze (obrazek 4.10 citace /3/) je vytvofeni seznamu pfipadd
vysledku udalosti. Pro tento pfiklad se uvazuje pouze jeden typ pocasi (atmosféricka
stabilita D, rychlost vétru 4 m/s), ale smér vanuti vétru se bude ménit. Pro ucely

nasledujicich vypoc€ta, je smér vanuti vétru rozdélen podle osmismérné vétrné rizice
(S, SV, V, JV, J, JZ, Z, SZ — tyto zkratky oznacluji tu svétovou stranu, odkud vitr
vane). Tak kazda udalost v tabulce 17 ma 8 pfipadu vysledkl udalosti takto
sdruzenych, jeden pfipad pro kazdy smér vanuti vétru. Ve specifikaci ulohy je
upfesnéno, ze vanuti vétru je stejné pravdépodobné pro jakykoliv smér. Tudiz
pravdépodobnost, Ze vitr bude foukat v néjakém z 8 moznych sméru je 1/8, a Cetnost
kazdého pfipadu vysledku udalosti je rovna 0,125 krat odpovidajici Cetnost udalosti.
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Vybér osmismérné vétrné ruzice je libovolny a pfinasi vysledky s ur€itou urovni
rozliSeni. LepSi rozliSeni by bylo ziskano pfi pouziti dvanactismérné nebo
Sestnactismérné vétrné rdzice, ale na ucet dodate¢nych vypoctd. Nicméné, tvar F - N
kfivky by byl v podstaté tentyz. Mohla by byt také pouzita vétrna rizice s
nestejnym rozdélenim. V tomto pfipadu by cetnost kazdého pfipadu vysledku
udalosti (pro smér vétru) byla urena nasobenim pravdépodobnosti Cetnosti udalosti
pro vanuti vétru v tomto sméru.

Tabulka 18 uvadi seznam vSech pfipadd vysledku udalosti v této studii, kazdy
s odhadem cetnosti vyskytu. VétSina prfipadu vysledku udalosti (indikovanych
poznamkou "B") neovlivni obydlenou oblast a nejsou dale uvazovany.

S odvolanim opét na obrazek 4.10 citace /3/, existuje nyni seznam vSech pfipadd
vysledku udalosti. Byla také urCena Cetnost kazdého pfipadu vysledku udalosti
(Tabulka 18) a z6na jeho ucinkd (Tabulka 17). Nyni Ize ur€it poCet umrti pro kazdy
pfipad vysledku udalosti. PouZije se zjednoduSena metoda popsana v ¢asti 4.4 citace
13/, spoCivajici na grafické technice a vztahu 4.4.10 citace /3/.

Zjednodusena procedura spociva v tom, ze se lokalni populaéni mapa prekryje
zonou uc€inku kazdého pripadu vysledku udalosti. Obrazek 33 na str. 195 to ukazuje
pro pripady vysledku udalosti oznacené 3 JZ, 3 Z a 3 SZ. Je provedeno scitani poctu
lidi v kazdé zoné ucinku. Napfiklad, zéna ucinku v pfipadé vysledku udalosti 3 Z
pokryva asi 15000 m? obydlené oblasti. Pfi zadané hustoté zalidn&nosti 25 osob na
10000 m? tato zéna udinku ovlivni 38 lidi (15000 m?25 lidi / 10000 m?). Poget timrti
je pak ur€en z nasledujiciho vztahu:

N, =Fpy,
kde N; = pocet umrti vychazejicich pro pfipad vysledku udalosti i
P = celkovy pocet lidi v zéné ucinku pro pfipad vysledku udalosti i
P = pravdépodobnost umrti v zéné ucinku pro pfipad vysledku udalosti i

Pfi vypoctu individualniho rizika bylo napf. pfedpokladano, ze vSechny osoby v z6né
ucinku vymezené koncentraci LCsg jsou usmrceny, takze ps; = 1. Proto pro vSechny
pripady vysledku udalosti v tomto pfikladu:

N, =P,

Pro pfipad vysledku udalosti 3 Z, N; = P; = 38 umrti. Podobna analyza pfipadd
vysledkl udalosti 3 JZ a 3 SZ (viz Obrazek 33) ukazuje, ze pro tyto pfipady vysledku
udalosti se kazdy rovna 20 umrtim. Analyza pfipadl vysledkd udalosti 1 JZ, 1 Z a 1
SZ je provedena podobnym zplisobem. Analyza zbyvajicich udalosti v tabulce 18

ukazuje, Ze ty nemaji vliv na obydlenou oblast. Vysledky analyzy vSech pfipadud
vysledku udalosti jsou shrnuty v tabulce 19. Je tfeba si vSimnout, ze pfipady
vysledku udalosti, které neovlivnily Zadné osoby, byly vynechany.
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Tabulka 18: Seznam pripadu vysledku udalosti uvazujici 8 bodovou vétrnou razici

Udalost Cetnost Pfipad vysledku udalosti
udalosti — _ 2 - .
(rok™) Cis. Pravdépodobnost Cetnost (rok”) Poznamky *
sméru vétru

1 5,8x10™ 1JZ 0,125 7,3x107 A
12 0,125 7,3%x107° A
1SZ 0,125 7,3x107° A
1S 0,125 7,3x107° B
18V 0,125 7,3x107° B
1V 0,125 7,3x107° B
1JV 0,125 7,3x107° B
1J 0,125 7,3x107° B

2 6,6x10™ 2JZ 0,125 8,2x107 B
27 0,125 8,2x107° B
2SZ 0,125 8,2x107° B
2S 0,125 8,2x107° B
28V 0,125 8,2x107° B
2V 0,125 8,2x107° B
2JV 0,125 8,2x107° B
2J 0,125 8,2x107° B

3 3,0x10° 3JZ 0,125 3,8x107 A
32 0,125 3,8x1077 A
3SZ 0,125 3,8x10”7 A
3S 0,125 3,8x107 B
3SV 0,125 3,8x107 B
3V 0,125 3,8x107 B
3JV 0,125 3,8x107 B
3J 0,125 3,8x107 B

* A zdéna ucinku ovlivnéni obydlené oblasti; B zéna uc€inku neovliviujici obydlenou
oblast

Tabulka 19: Odhad poctu umrti pro pfipady vysledku udalosti ovlivriujici obydlenou
oblast

Pfipad vysledku udalosti Cetnost F (rok™) Odhad poctu umrti

1JZ 7,3x10° 13

12 7,3x107 14

182 7,3x10° 13

3JZ 3,8x107 20

32 3,8x107 38

3Sz 3,8x107 20

Ostatni - 0

127



METODIKY ANALYZ A HODNOCEN!I RIZIKA

DalSim krokem postupu podle obrazku 4. 10 citace /3/ je uvést udaje do podoby
kumulativni €etnosti pouzitim nasledujiciho vztahu pro v8echny pfipady vysledku
udalosti i, pfi kterém N; = N:

kde Fy = Cetnost vSech pfFipadl vysledku udalosti ovliviiujicich N nebo vice lidi
Fi = Cetnost pfipadu vysledku udalosti i
N; = pocet umrti lidi ovlivnénych vysledkem pfipadu udalosti i

Tabulka 20 ukazuje pouziti pfedchoziho vztahu pro udaje z tabulky 19, ktery udava
kumulativni ¢etnost Fy pfipadu vysledkd udalosti majicich za nasledek N nebo vice
umrti. Data z prvnich 2 sloupcu tabulky 20, Fy a N, jsou nakreslena jako kfivka F - N
v logaritmickych soufadnicich na obrazku 34 na str. 196.

Tabulka 20: Data pro vypocet krivky spoleCenského rizika F - N

Odhad Kumulativni ¢etnost N nebo vice Pfipady vysledku udalosti
podtu umrti* amrti, Fy (rok™)
N > 38 0 zadny
20 <N <38 3,8x107 3Z
14 <N <20 1,1x10® 32,2J2,38Z
N =14 7,3x10° 32,3JZ2,3SZ2,1Z
N<13 2,2x10™ 372,3J2,382,12,1JZ,1S8Z

* N musi byt celé Cislo.

6.1.6.3 Jednoducha Cisla a indexy jako miry rizika

Pro tuto vzorovou ulohu muze také byt vypocteno nékolik jednoduchych Ccisel
a indexu jako méfitka rizika:

1. Maximalni individudini riziko. Clov&k vystavujici se maximalnimu
individualnimu riziku se nachazi ve stfedu zapadniho okraje obydlené oblasti
(viz obrazek 32, str. 194). Individualni riziko umrti v tomto misté je maximalni
individualni riziko (pro tento piklad 2,4 x 10/ rok).

2. Stfedni mira amrti. Stfedni mira umrti (SMU) se vypogita ze vztahu:

SMU =Y F,N,
i=1
Tabulka 19 shrnuje F; a N; pro Sest pfipadl vysledku udalosti, které maiji za
nasledek umrti.
SMU=(7,3%x10°)(13) + (7,3x10°)(14) + (7,3x10°°)(13) + (3,8x107)(20)
+(3,8x107)(38) + (3,8x107)(20) = 3,0x10° umrti/rok
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3. Index ekvivalentnich spoleCenskych nakladl. Ekvivalentni spolecenské
naklady (ESN) se vypocitaji pomoci nasledujiciho vztahu:

ESN = z fN?
i=1

kde p = Cinitel mohutnosti averze vuci riziku (p > 1).
Pfi pouziti hodnoty navrhované Okrentem, p = 1,2:

ESNow= (7,3%107°)(13)"2 + (7,3x10°)(14)"?
+(7,3x107°)(13)"2 + (3,8x107)(20)"?
+(3,8x107)(38)"2 + (3,8x107)(20'"?

= 4,9x10°
Pfi pouziti hodnoty navrhované holandskou viadou, p = 2:

ESNy = (7,3%x10°)(13)?+ (7,3%107°)(14)?
+(7,3x107°)(13)% + (3,8x107)(20)?
+(3,8x107)(38)% + (3,8x107)(20)?
= 3,7x10*

Jednotky ekvivalentu spoleCenskych nakladi nemaiji vyznam.

4. Prumérné individualni riziko. Vztah (4.4.6 z citace /3/) se pouziva pro vypocet
priimérného individualniho rizika z individualnich rizik odhadnutych pro kazdé
misto okolo zafizeni. Je mozno ukazat, Zze pramérné individualni riziko maze
také byt vypoéteno ze stfedni miry umrti (SMU) podle vztahu:

IR PR ™ SMU/OR

kde Og = celkovy pocCet obyvatel vystavenych néjakému riziku pochazejicimu ze
zarizeni (napf. celkovy pocet obyvatel uvnitf nejvice vzdaleného obrysu rizika).

Pro tento pfiklad nejvice vzdaleny obrys rizika uzavie ponékud vice nez
1/2 obydlené plochy (obrazek 32). Pfi zadané rovnhomérné hustoté zalidnénosti je
odhad poctu lidi na této plose 240 (Or = 240) a

IR pr = SMU / Og = (3x107)/240 = 1,2x107 rok™

Riziko muze také byt zprimérovano pres celkovy pocet obyvatel 400:
IR pr (vSechno obyvatelstvo) = (3,0x10°)/400
IR pr (vSechno obyvatelstvo) = 7,5%x10°%/rok .

Tento primér neni dobra mira rizika, protoze 160 lidi, ktefi nejsou vystaveni
zadnému riziku z chlorového zafizeni, je zahrnuto do poctu obyvatel, ktefi jsou
vystaveni riziku primérnému. To poskytuje upraveny (nizky) odhad rizika.

5. Smrtelnd nehodovost. Smrtelna nehodovost (SN) pro nechranéné
obyvatelstvo se vypocita podle nasledujiciho vztahu:
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SN = IRpr (1,14%x10%) Umrti / 108 hodin expozice

SN je normalné pouzivana mira rizika pro zaméstnance v misté. Za predpokladu, ze
by ¢ast podniku s provozy predstavovala obydlenou plochu, kde jsou lidé pFitomni
v kazdém cCase, pak SN muize byt pro tento pfiklad vypoc€tena nasledujicim
zpUsobem:

SN = (1,2x10? rok™)(1,14x10%)= 0,14 amrti / 10° &lovékohodin expozice
Tabulka 21 shrnuje rizna jednoducha Cisla a indexy jako miry rizika vypocitané pro
tento pfiklad.

Tabulka 21: Prehled jednoduchych ¢isel a index( jako vyjadfeni miry rizika

Mira rizika Hodnota

Maximalni individualni riziko 2,4x1 0°/rok

Prdmérné individualni riziko:

Nechranéné obyvatelstvo 1,2x107°/rok

V$echno obyvatelstvo 7,5%10°/rok
Smrtelna nehodovost 0,14 amrti/ 108 Clovékohodin expozice
Stfedni mira Gmrti 3x10° umrti/rok

Ekvivalentni spoleCenské naklady:
Okrent 4,9x10°

Holandsko 3,7x107?

6.1.7 Zavéry

Tato pfipadova studie vysvétluje pouziti jednoduché kvantitativni analyzy rizika
reprezentativniho souboru udalosti pro vypocet rizika jednoduchého nakladaciho
zarizeni chloru do Zelezni¢ni cisterny. Je odhadnuto a pfedvedeno jak individualni
tak spoleCenské riziko. Tato rizika mohou byt srovnana s podnikovym nebo jinak
zameéfenym rizikem. Opatfeni pro zmirnéni rizika, ktera by zmensSila nasledky
udalosti nebo cetnosti jejich vyskytu nebo uvazovani podstatnych parametra
projektu, jako je tfeba umisténi zafizeni, mohou byt ohodnocena kvantitativné. Pro
kazdou volbu muize byt odvozeno nakladové optimum a zajistén rozumny zaklad pro
uvahy o opatfenich pro zmens$eni rizika.
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6.2 Destilaéni kolona — 2. pripadova studie

6.2.1 Uvod

Tato druha studie pfipadu se tyka rizik spojenych se systémem obsahujicim hoflavé
materialy. Hloubka studie tohoto pfipadu (viz Obrazek 35 na str. 197) reprezentuje
stfedni uroven komplexnosti.

Prvni pfipadova studie (kapitola 6.1) pouzila k identifikaci potencialnich udalosti
techniku HAZOP. Pro rozptyl byl pouzit jednoduchy neutralni model vznosného
plynu, pro odhad frekvence byly pouZity historicky zaznam a analyza stromu poruch,
individualni a spoleCenske riziko pro odhad rizika.

Tato pfipadova studie demonstruje odliSnou hloubku studie pouzitim jinych zplasobu
(technik). Nehody jsou identifikovany za pFfedpokladu poruch pouze zakladnich
potrubi a nadob a jejich frekvence jsou odhadnuty z historickych zaznama. Externi
udalosti a domino efekty nejsou zahrnuty, aby se zjednoduSila analyza v tomto
prikladu. Vysledné uniky mraku par jsou modelovany pouzitim rozptylového modelu
tézkého plynu. RUzné vysledky udalosti s pozarem a vybuchem jsou rozvijeny
analyzou stromu udalosti a zkoumany pouzitim rdznych modelli nasledku
s uvazovanim jak pretlakovych, tak tepelné radiaCnich ucinkd. Jednoduché
povétrnostni podminky a nestejnomérna osmibodova vétrna ruzice redukuji pocet
pFipadl vysledku udalosti. Vysledkem je odhad jak individualniho tak spoleCenského
rizika pro okolni komunitu.

6.2.2 Popis

Ce destilatni kolona je pouzivana k separaci hexanu a heptanu z nastfikového
proudu obsahujiciho 58% hm. hexanu a 42% hm. heptanu. Do této studie jsou
zahrnuty vrchni kondenzator, vafak se samoc€innym ob&hem a sbérny zasobnik.
Liniovy diagram kolony, pfidruzena zafizeni, pritokova mnozstvi a velikost potrubi
znazorfiuje Obrazek 36 na str. 198.

Provozni tlak kolony je 4 bary a teplotni rozsah je 130 — 160 °C od hlavy ke spodku
kolony. Hruba 5 min. zadrz spodku kolony a vafaku je 6000 kg a na patrech je asi
10000 kg kapaliny. U kondenzatoru se nepfedpoklada zadna kapalna zadrz a obsah
valcového sbérného zasobniku je 12000 kg (hruba 10 min. zadrz z nastfikového
mnozstvi). Materidl ve spodku kolony je pfiblizné 90% heptanu a 10% hexanu a v
hlavé kolony je pfiblizné 90% hexanu a 10% heptanu. Fyzikalni vlastnosti vztahujici
se na tyto materialy uvadi Tabulka 22.

Situacni plan zafizeni je na obrazku 37 na str. 199. Vychodnim smérem ve
vzdalenosti 80 m je obytna oblast s 200 lidmi, rovhomérné rozptylenymi na 2 ha
(100 x 200 m) krajiny. Zbyvajici oblast okolo stanovisté je otevieny terén.
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Tabulka 22: Fyzikalni vlastnosti hexanu a heptanu *

Fyzikalni vlastnost Hexan Heptan
Bod varu (°C) 69 99
Molekulova hmotnost (kg/kmol) 86 100
HMV (% obj.) 7.5 7,0
DMV (% obj.) 1,2 1,0
Spalné teplo (J/kg) 4,5%10’ 4,5x107
Pomeér specifickych tepel, y 1,063 1,054
Hustota kapaliny pfi b.v. (kg/m3) 615 614
Vyparné teplo pfi b.v. (J/kg) 3,4x10° 3,2x10°
Mé&rné teplo kapaliny(J/kg/°K) 2,4x10° 2,8x10°

* z DIPPR Handbook — AIChE, 1987

Pfedmétem studie je odhad rizika na spoleCenstvi obyvatelstva ze systému frakéni
destilace z perspektivy jak individualniho, tak spoleCenského rizika.

Aby se limitovalo mnozstvi vypoctd, byly uvazovany pouze jedny pramérné
meteorologické podminky — rychlost vétru 1,5 m/s a stabilita ovzdusi F -
reprezentujici nejhorSi podminky pocasi s pfiméfenou pravdépodobnosti vyskytu.
Dukladnéjsi odhad rizika by mél zahrnovat mnozstvi riznych meteorologickych
podminek reprezentujicich spektrum téchto podminek, které se vyskytuji v dané
lokalité. Ddusledek pouziti nejhorSiho pfipadu povétrnostnich podminek je
konzervativnost vysledku rizika s ohledem na frekvenci.

Obrazek 38 na str. 200 zobrazuje vétrnou rdzici pouzitou v tomto pfikladu, ktera
ukazuje pravdépodobnost vétru v kazdém z osmi smérda.

6.2.3 ldentifikace, vy€et a vybér udalosti

Jednou z metod definovani pocateéniho seznamu udalosti je uvazovat vSechny
mozné praskliny nebo ruptury cCasti zafizeni, které by mohly vést ke ztraté
soudrznosti. Tento pocatecni seznam muize pak byt modifikovan v poctu cest, aby se
ziskal revidovany seznam. V této studii pfipadu nejsou uvazovany specialni
problémy, jako je polymerizace, koroze, blokovani, pfetlakovani atd.

Ovsem kazdé potrubi nebo nadoba se muze porusit nebo prasknout nekonenym
poctem zpusobu. Napf. poruSeni potrubi muze byt jakékoliv velikosti od Spendlikové
dirky az po rupturu piné svétlosti a muze byt v jakémkoliv misté mezi konci potrubi.
Toto spektrum udalosti je potfeba redukovat na reprezentativni sadu udalosti, jak je
definovano v hloubce studie. Vtomto pfikladu jsou mozné poruchy potrubi
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reprezentovany bud rupturou plné svétlosti nebo dirou 20% priméru potrubi. MenS§i
lokalizované udalosti (napf. netésnosti pfirub, netésnosti ucpavek Cerpadel) samy
0 sobé nejsou schopny zpUsobit ucinky na dlouhé vzdalenosti, ale mohou zpusobit
pozar kaluze. Jimka kolem kolony omezuje velikost kaluze na 10 m?. Priblizné
pravidlo, e by ,bezpe&né“ intenzity tepelnych tokd (4,7 kW/m?) existovaly ve
vzdalenostech mezi 3 az 5 nasobkem priméru kaluze, predpoklada, Zze pozar kaluze
by nemél ohrozit obytnou oblast. AvSak, pokud se bude provadét separatni studie
rizika pro pracovniky pracujici na zafizeni, méla by se tato udalost uvazovat.

V nasem pripadé by mél rizikovy analytik uvazovat jako vysledky udalosti pozary

vrwvs

udalostmi mohou vést k podobnym vysledkim udalosti a tyto mohou byt
kombinovany, aby se zredukovalo mnozstvi vypocti. Konecny vybér udalosti, které
by mély byt modelovany, je obtizny vyzadujici usudek analytika. V ivahu by se mély
brat nasledujici faktory:

o Velikost uniku,
e Zda unik je jednorazovy nebo kontinualni,
e Zda unikajici latka je kapalina nebo para.

Koneény vybér vysledkl udalosti pro modelovani je také obtizny a je obvykle uréen
po revizi provedenych vypoctech nasledkd. Pro hoflavé uniky by méla byt uvazovana
jak moznost okamzité, tak zpozdéné iniciace.

Revidovany seznam vybranych udalosti je nasledujici:

1. UplIna ruptura
= Kkolony
» sbérné nadrze
» varaku
» kondenzatoru

2. Uniky kapaliny (ruptura plné svétlosti a dira ekvivalentni 20% priiméru)
= nastfikové potrubi kolony
= nastfikové potrubi varaku
= Cerpadlo heptanu (Cerpadlo 2) saci potrubi (v€etné pfirub a Cerpadla)
= Cerpadlo heptanu (Cerpadlo 2) vytlacné potrubi (v€etné pfirub)
= vytlaéné potrubi z kondenzatoru
= Cerpadlo refluxu (Cerpadlo 1) saci potrubi (v€etné pfFirub a Cerpadla)
= Cerpadlo refluxu (Cerpadlo 1) vytlacné potrubi (v€etné pfirub)

* Unik z plasté (kolony, sbérné nadrze, vafaku nebo kondenzatoru) z diry
velikosti ekvivalentni pouze 20% praméru potrubi

3. Uniky pary (ruptura plného priiezu a dira ekvivalentni 20% praméru)
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= potrubi z hlavy kolony
» vytlacné potrubi z varaku

» unikani z plasté (kolony, sbérné nadrze, vafaku nebo kondenzatoru) z diry
velikosti ekvivalentni pouze 20% prdméru potrubi

Toto je zpracovatelné pocitacovou formou, zatimco tento seznam nehod je pfilis
rozsahly pro manualni vypocet. Seznam obsahuje mnoho udalosti, které by mohly
mit podobné nebo identické vysledky udalosti. Proto muize byt tento seznam
redukovan na reprezentativni sadu udalosti nasledujicimi pfedpoklady a uvahami:

1. Neexistuji Zzadné oddélovaci ventily uvnitf tohoto systému. AvSak predpoklada se,
Ze existuje automatické oddéleni na hranicich systému tak, ze zadna dalSi
hoflavina, jind nez hoflavina pfitomna v systému v ¢ase udalosti, nepfispiva
k uniku. Proto okamzita porucha jedné nadoby povede k rychlému uniku celého
obsahu vSech jinych pfipojenych nadob.

Navic unik z pojisStovaciho ventilu je spojen s prudkym poklesem tlaku. Opacny
tok pojistovacim ventilem — vlivem protitlaku béhem jakéhokoliv ze scénail uniku,
ktery by mohl pfispivat dodateCnym unikem, neni povazovan za vérohodny.

2. V8echna potrubi s kapalinou maji priméry bud 0,10 nebo 0,15 m. Pro
jednoduchost vSech potrubi s kapalinou se pfedpoklada, ze maji prdmér 0,15 m.
Rychly odhad vytokové rychlosti mize byt pouzit ke stanoveni, zda ruptura piné
svétlosti téchto potrubi muze byt povazovana za jednorazovy nebo kontinualni
unik. K odhadu vytokové rychlosti pfi katastrofickém lomu v potrubi s kapalinou je
uvazovano jako pfiméfené pouzit radéji model vytoku kapaliny nez model
dvoufazovy. Uniky z uzavfenych nadob jsou dobfe aproximovatelné modelem
kapaliny, uniky z potrubi pouZzivajici model uniku kapaliny budou konzervativni.
DetailngjSi studie by méla rozliSit mezi nékolika umisténimi unikl a pouzit
presnéjsi modelovani pro kazdy unik.

Rovnice vytoku pro kontinualni uniky kapaliny z potrubi o praméru 0,15 m je
nasleduijici:
1/2
G, = CdAp[Mughj
Yo

kde
G. = vytokova rychlost kapaliny (kg/s)
Cq = vytokovy koeficient (0,61 pro kapaliny)
A = prirfez diry (pro primér 0,15 m je 0,0177 m?)
p = hustota kapaliny (615 kg/m®)
p = tlak proti proudu (5 bar = 5x10° N/m? absolutni)
p. = tlak po proudu (1 bar = 1x10° N/m? absolutni)
h = vyska hladiny kapaliny (pfedpoklad, ze bude zanedbatelna) (m)

g = gravitacni zrychleni (9,8 m/s)
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Z této rovnice je vytokova rychlost 240 kg/s pro unik kapaliny zjednoho konce
potrubi. Je mozné, Ze by pratokova rychlost mohla byt dvojnasobkem této hodnoty,
jestlize by se potrubi pferusilo tak, ze by tok nebyl zadrzovan z obou koncu.

Pfi této pocateCni vytokové rychlosti veSkery obsah kolony, vafaku a sbérného
zasobniku vyteCe béhem 2 minut. V praxi by to bylo o néco déle, protoze tlak
v systému by béhem uniku klesal. Proto se zda byt rozumné zpracovat rupturu piné
svétlosti kapalinového potrubi timtéz zplsobem, jako katastrofickou poruchu
jakeékoliv nadoby v systému frakcni destilace.

3. Obé potrubi s plynnou fazi maji pramér 0,5 m.

Zde mUze byt opét pouzit rychly odhad vytokové rychlosti pro stanoveni, zda ruptura
plné svétlosti téchto potrubi ma byt zpracovana jako jednorazovy nebo kontinualni
unik.

Pro stanoveni skutecné vytokové rychlosti z katastrofického lomu potrubi s plynnou
fazi by mél byt prvni vypocet proveden za ucelem zjisténi, zda je vytok sonicky.

Z rovnice :
(7/ + 1)(7//71)
Prie = =1
2
kde
% = pomeér specifickych tepel plynu (1,063 pro hexan, 1,054 pro heptan)
rvie = 1,687 pro hexan

rvic = 1,682 pro heptan
protoZe p = 5x10° N/m? (absolutni) a pa = 1x10° N/m? (absolutni)
plpa = 5,0 > riit = 1,687, proto bude unik pary sonicky.
Vytokova rychlost sonického uniku je dana rovnici:

G, =C, Apy

0[0

kde
G, = vytokova rychlost plynu pro zvoleny tok plynu (kg/s)
Cq = vytokovy koeficient (pfedpoklad hodnota 1 pro plyn)
A = prafez diry (pro 10% 0,5 m potrubi, m?)
p = absolutni tlak proti proudu (N/m?)

a, = sonicka rychlost plynu p¥i T = (yRT /M)"?

w = pratokovy faktor = y[1/r]""2Y

M = molekulova hmotnost (kg/kmol): 86 pro hexan, 100 pro heptan
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R = plynova konstanta (8310 J/kmol/K)

T = teplota proti proudu (403 K pro hexan, 433 K pro heptan)

y = pomér specifickych tepel plynu (1,063 pro hexan, 1,054 pro heptan)
rait = 1,687 pro hexan, 1,682 pro heptan

Vytokova rychlost pary je 303 kg/s pro Cisty hexan a 320 kg/s pro Cisty heptan.

Proto ruptura plné svétlosti na parnich potrubich je také zpracovana stejnym
zpusobem jako katastroficka porucha jakékoliv nadoby v systému frakéni destilace.

VySe provedené predpoklady poskytuji nasledujici reprezentativni sadu udalosti:

(A) katastroficka porucha kolony, vafaku, kondenzatoru, sbérného zasobniku
nebo jakakoliv ruptura plné svétlosti potrubi s kapalinou nebo parou

(B) unik kapaliny dirou o priméru rovném 20% praméru potrubi 0,15 m
(C)unik pary dirou o priméru rovném 20% pruméru potrubi 0,5 m

Tyto udalosti zahrnuji jeden velmi rozsahly, ale vzacny unik (udalost A — katastroficka
porucha nadoby nebo ruptura piné svétlosti) a dva prostfedni unikové pfFipady
(udalosti B a C). Odvozeni vysledku udalosti pro udalosti A, B a C budou
uskuteénény pozdéji s pomoci strom( udalosti.

6.2.4 Odhad nasledkl udalosti

6.2.4.1 Vypocéty rychle se odparujiciho vytoku a rozptylu
(udalosti A, B a C)

Vypocty okamzité se odparujiciho vytoku a rozptylu pro udalosti A, B a C definované
vySe jsou provedeny pouzitim metod popsanych v odstavcich 2.1.1, 2.1.2 a 2.1.3.

Udalost A: Katastroficka porucha

Pfi udalosti katastrofické poruchy jedné z nadob nebo ruptury plné svétlosti se
predpoklada, Ze vSechen obsah kolony, varaku, kondenzatoru a sbérného zasobniku
jsou okamzité uvolnény. V nasledujicim vypoctu je okamzité se odpaftujici frakce

stanovena za predpokladu, Ze kolona, vafak a sbérny zasobnik obsahuiji Cisty heptan
a Cisty hexan, resp. pravdépodobné&ji nez smési:

T-T
F, :Cp[ b]
Hfg

F, = podil okamzité se odparujici kapaliny

kde
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Co = prumérna tepelna kapacita kapaliny (rozsah od T do Ty) (2400 J/kg/K pro hexan,
2800 J/kg/K pro heptan)

T = provozni teplota (130 °C pro hexan, 160 °C pro heptan)

To = atmosféricky bod varu (69 °C pro hexan, 99 °C pro heptan)

Hig = |atentni vyparné teplo pfi T, (3,4x10° J/kg pro hexan, 3,2x10° J/kg pro heptan)

Vypoctené mzikové odpafené podily jsou 0,43 pro hexan a 0,51 pro heptan. Proto,
oba tyto materialy vykazuji okamzité odpafené podily pfiblizné 0,5. Je rozumné
predpokladat, Ze vSechen unikajici hexan a heptan budou unikat jako plyn a aerosol.
Dale se predpoklada, Ze aerosolové kapi¢ky jsou dosti malé na to, aby zlstaly
vznas$ivé a odparovaly se, namisto toho, aby padaly na zem.

Pfi podminkach uniku jsou jak hexan, tak heptan vyznamné tézSi nez vzduch,
s relativnimi hustotami 2,0 a 2,3. Jelikoz uniky jsou relativné rozsahlé, rozptyl
jednorazového uniku definovaného vyse je vypocten pouzitim modelu tézkého plynu.
Model Coxe a Carpentera zaclenény do programu WHAZAN je pouzit ke stanoveni
rozptylu Unikd pro rychlost vétru 1,5 m/s a stabilitu F. Ackoliv byl pouzit pro tento
problém WHAZAN, mohou byt pouzity i jiné softwarové produkty pouzivajici model
tézkého plynu.

Termofyzikalni vlastnosti hexanu a heptanu jsou podobné. Pro tuto studii pfipadu
bylo rozhodnuto zalozit rozptylové vypoCty na hexanu, ktery zaujima pfiblizné 2/3
obsahu systému. Stanoveni zdrojovych podminek pro jednorazovy unik
a predpokladanych atmosférickych podminek je podano v tabulce 23 a diskutovano
nize.

ProtoZze unik by mél sestavat pouze zplynu a aerosolovych kapiek, které se
eventualné odpafi do mraku, pouZije se vSechen plynny unik pro rozptylovou
analyzu.

Pouzita teplota je 69 °C, coz je teplota, do které se bude kapalny hexan Castecné
okamzité odparovat, kdyz unikne do atmosfery.

Je nezbytné urCit poCateCni zfedéni, které je mnozstvi objemu vzduchu obsahujici
jeden objem plynu v mraku po expanzi do atmosférického tlaku a pfed pfenosem
tepla a zaCatkem procesu rozptylu. Hodnota 10 byla vybrana na zakladé
predpokladaného zfedovaciho rozsahu od 10:1 az po 100:1 Kaiserem a Walkerem
(1978) z empirickych zkuSenosti a fotografii specifickych udalosti.

PocCatecCni polomér mraku je polozen rovny vySce mraku, coz je nejobvyklejSi pro
cylindrické modely.

Vysledky vypoctl jsou uvedeny v tabulce 24. Viecka vytvofena jednorazovym unikem
muze ve stfedni ose dosahnout koncentrace 1,2% ve vzdalenosti pfiblizné 85 m,
ktera je pravé uvnitf reziden¢ni oblasti.

Udalosti B a C: Unik kapaliny a pary z diry v potrubi

Pro unik kapaliny je podil okamzitého odpareni stejny jako pfi udalosti A. Je ucinén
identicky pfedpoklad, Ze veSkery unik je plynovy a aerosolovy mrak, bez vypadavani
kapek.
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Tabulka 23: Data pouzita pro vypocty jednorazoveho rozptylu tézkého plynu

MnozZstvi OkamZity unik
Uvolnéna hmota 28000 kg
Rychlost uniku -
Teplota 69 °C
Zfedovaci faktor 10
Polomér mraku Rovny vySce
Atmosféricka stabilita Stabilni (F)
Rychlost vétru 1,5 m/s
Parametr drsnosti povrchu 0,1m
Okolni teplota 20°C
Okolni vlhkost 80%

Tabulka 24: Vysledky vypoctu rozptylu pro jednorazovy unik (udalost A)

Doba Vzdalenost Polomér Vyska Koncentrace Teplota

(s) po vétru mraku mraku ve stfedni ose mraku

(m) (m) (m) (% obj.) (K)

0 0 32 32 78" 309
20 30 91 14 2,2 297
40 60 125 11 1,5 296
57 85 148 9,5 1,2 295

* Pocatecni koncentrace je vypocCtena pro desetinasobné zfedéni horkého hexanu do okolniho
vzduchu. PFi mideni se vzduch otepli, hexan se ochladi a celkovy objem mraku se bude zvySovat.
Toto ma vysledek pocate¢ni koncentraci 7,8%0bj.

Vytokova rychlost pro kapalny unik (udalost B) mdze byt urena pouzitim rovnice
2.1.7 z citace /3/, za pfedpokladu praméru diry 0,03 m. Vysledna vytokova rychlost je
9,6 kg/s. Vytokova rychlost pro unik plynu (udalost C) mize byt urena pomoci
rovnice 2.1.2 ), zcitace /3/, za predpokladu priaméru diry 0,10 m. Vypoctena
vytokova rychlost je 12,6 kg/s.

ProtoZe u obou unikl se pfedpoklada, Zze probihaji v plynné fazi a vytokové rychlosti
jsou podobné, udélosti B a C jsou pro jednoduchost spojeny do jednoho
reprezentativniho primérného uniku plynu s vytokovou rychlosti 11 kg/s.

U téchto unikd se da olekavat, ze poskytnou kontinualni unik materialu po delSi
Casové obdobi. Model tézkého plynu zahrnuty do WHAZANu je opét pouzit k ureni
rozptylu pfi uniku. Tabulka 25 uvadi udaje pouzité ve zdrojovych podminkach
a tabulka 26 ukazuje vysledky vypoctu.

Pasmo hoflavosti z kontinualniho uniku se bude rozprostirat do obytné oblasti.
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Tabulka 25: Data pouzita pro vypocty kontinualniho rozptylu téZkeho plynu

Veli¢ina Kontinualni tnik
Uvolnéna hmota -
Rychlost uniku 11 kg/s
Teplota 69 °C
Zfedovaci faktor 10
Polomér mraku Rovny vySce
Stabilita atmosféry Stabilni (F)
Rychlost vétru 1,5 m/s
Parametr drsnosti povrchu 0,1m
Okolni teplota 20°C
Okolni vlhkost 80%

Tabulka 26: Vysledky vypoctu rozptylu pro kontinualni unik (udalost B a C)

Doba Vzdalenost Polomér Vyska Koncentrace Teplota

(s) po vétru mraku mraku ve stfedni ose mraku

(m) (m) (m) (% obj.) (K)

0 0 3,7 3,7 78" 309
20 30 24 1,8 2,4 297
40 60 38 1,6 1,7 296
60 90 50 1,5 1,4 295
71 106 56 1,5 1,2 294

* Poc&ateCni koncentrace je vypoctena pro desetinasobné ziedéni horkého hexanu do okolniho
vzduchu. Pfi miSeni se vzduch otepli, hexan se ochladi, a celkovy objem mraku se bude zvySovat.
Toto ma vysledek pocatec¢ni koncentraci 7,8%0bj.

6.2.4.2 Stromy udalosti

Pro udalosti A, B a C zavisi pocCet riznych vysledku udalosti:
1. natom, zda a kdy nastane iniciace,
2. na nasledcich iniciace.

Abychom urcili vysledky udalosti pro tyto uniky, byly zkonstruovany dva stromy
udalosti (viz obrazky 39 na str. 201 a 40 na str. 202). Pfi vyvijeni téchto stromu
udalosti je uvazovana bud okamzita nebo zpozdéna iniciace. Ve skuteCnosti muze
iniciace nastat v mnozstvi poloh béhem vyvoje mraku v zavislosti na pfitomnosti
zdroju iniciace. Ve zjednodu$enych analyzach je obvyklé uvaZovat iniciaci pouze ve
dvou pozicich pro kazdy smér vétru (tj. okamzitou a zpozdénou iniciaci).

Predpoklada se, Ze okamzita iniciace zpusobi BLEVE z jednorazového uniku
a tryskavy plamen z kontinualniho uniku. Jestlize je iniciace zpozdéna az po vyvinu
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mraku, nasledky budou bud UVCE, nebo bleskovy pozar. V pfipadé kontinualniho
uniku (udalosti B a C) ukazuje tabulka 26, Ze DMV je dosazeno po 71 s. Protoze
rychlost uniku je 11 kg/s, celkova hmota uniku je 781 kg. Toto je pravé pod hrani¢nim
mnozstvim 1 tuny, které se pfedpoklada jako pozadavek pro UVCE hexanu nebo
heptanu (kapitola 2.2.1 citace /3/). Pro zjednoduSeni problému je v této analyze
ignorovana moznost UVCE z udalosti B a C a jako vysledek je uvazovan pouze
bleskovy pozar. Komplexnéjsi studie by zahrnovala i moznost vzniku UVCE.

Jestlize se jedna o katastrofické selhani nadoby bez iniciace, je mozné, aby
obsazena PV energie vytvorfila tlakovou vinu a zpUsobila ohrozeni zalozené na
samotném pretlaku. Tento dil¢i nasledek neni vtéto analyze uvazovan. Pfi
katastrofické ruptufe nadoby mohou byt také vytvofeny projektily, ale nebezpeci
z toho plynouci se predpoklada relativné zanedbatelné vzhledem k efektlim pozaru
a vybuchu.

Ze stromu udalosti byly pro analyzu rizika identifikovany nasledné vysledky udalosti:
e BLEVE nasledkem okamzité iniciace jednorazového uniku
e UVCE nasledkem zpozdéné iniciace jednorazového uniku
e Bleskovy pozar nasledkem zpozdéné iniciace jednorazového uniku
e Tryskavy pozar nasledkem okamzité iniciace kontinualniho uniku

e Bleskovy pozar nasledkem zpozdéné iniciace kontinualniho uniku

6.2.4.3 Nasledky vysledkt udalosti

Nasledky vysledk( udalosti jsou vypocteny pouzitim metod popsanych v kapitolach
221, 223 a 2.2.5 citace /3/. Pro tento pfiklad jsou hoflavé ucinky definovany
pouzitim pfistupu oddélenych zén uc€inkd, uvnitf kterych se predpoklada, ze vSichni
lidé zemfou, a mimo které se predpoklada, ze vSichni lidé zUstanou na zivu. Tento
pristup pfecenuje podil umrti uvnitf zény a podcefiuje je mimo zénu. Zény pro fatalni
u€inky pro rtzné vysledky udalosti jsou vypocteny nasledovné:

v

Vysledek udalosti ¢. 1: BLEVE nasledkem okamzité iniciace jednorazového
uniku

Pro BLEVE zahrnujici 28000 kg hexanu (M) jsou nasledujici parametry vypocteny
z rovnic v kapitole 2.2.3 citace /3/:

e Maximalni primér BLEVE (Dpax) = 6,48-M %% =181 m
e Trvani BLEVE (tz.eve) = 0,825-M % =12 s
e Vyska stfedu BLEVE (HaLeve) = 0,75-Dinax = 136 m

Jak bylo diskutovano vysSe, nékteré z pfipadu uniku zahrnuté ve vysledcich udalosti
BLEVE zahrnuji uvolnéni 28000 kg obsahu béhem doby vétsi nez zde vypoctenych
12 s (napf. ruptura pIné svétlosti potrubi) a pravdépodobné by nevyustily v klasicky
BLEVE. Toto znamen4, Ze nasledky BLEVE jsou pfecenény.

140



METODIKY ANALYZ A HODNOCEN!I RIZIKA

Pro dobu trvani 12 s je intenzita radiace potfebna pro smrt primérného jednotlivce
priblizné 75 kW/m?. Toto je odvozeno z obrazku 2.33 citace /3/ pro kfivku 50%
umrtnosti pfi 12 s.

Intenzita radiace v dusledku vzniku BLEVE je dana rovnici:

Qr=TE F
kde
T = transmisivita
Fo1 = projekéni faktor
E = intenzita povrchem emitovaného toku (kW/m?)

Transmisivita je dana rovnici
1=2,02(Puy) ®®
kde
P,, = parcialni tlak vodnich par pfi okolnich podminkach (N/m2)
X = vzdalenost mezi povrchem plamene a pfijemcem (m)
Vzdalenost x se vypocte jako
X=(H%eve +r?) " —0,5Dmax = (136 2+ r?) "~ 90,5
kde r je horizontalni vzdalenost od kolony k pFijemci.

Za predpokladu, Zze P, = 2820 N/m? (viz kapitolu 2.2.3 citace /3/ s ptikladem), se
rovnice 7= 2,02 ( Py x ) % redukuje na

1=0,99[(136%+r? % -90,5] %%

Pouzitim rovnice 2.7.6 citace /3/ pro D = Dmax :

DZ
F — max
2 4r?
tudiz
Fo1 = 8190-r

A z energetické rovnovahy pro emitovanou energii (viz rovnici 2.2.14 citace /3/)

E  -M-H
E = c

- 2
7-D “Upreve

max

rad

E.q = 0,25 a spalné teplo pro hexan je 4,5%x10” J/kg. Proto E = 255 kW/m?. Tato
hodnota se mize vlozit do rozSifené rovnice Qr=T1 E F>1:

Qr = 0,99[(136% + r?) *° — 90,5 9% x8190xr *x255
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Pro Uroveri radiace Qg = 75 kW/m? mliZe byt tato rovnice fe$ena iteraci a poskytne
r=135 m. Proto oblast smrtelnych u¢€inkd je kruh o poloméru 135 m, s kolonou
uprostied, ktery by zasahl do rezidenéni oblasti.

Vysledek udalosti €. 2: Vybuch neohraniéeného mraku par (UVCE) nasledkem
zpozdéné iniciace jednorazového uniku

Tento vysledek udalosti postihuje 28000 kg hexanu. PouZitim modelu TNT
ekvivalentu (kapitola 2.2.1 citace /3/) je ekvivalentni hmotnost TNT dana rovnici:

W=nM £,
c=TNT
kde
w = ekvivalentni hmotnost TNT (kg)
M = aktualni hmotnost uhlovodiku (28000 kg)
n = empiricky vytézek exploze (pfedpoklad, ze je 0,1)
Ec = spalné teplo uhlovodiku (4,5x10" J/kg pro hexan)

Econt = spalné teplo TNT (4,6x10° J/kg)

Proto ekvivalentni hmotnost TNT je 27400 kg.

Pouziti empirického vytézku exploze 0,1 by mélo reprezentovat rozumny nejhorsi
vysledek pro explozi jako vysledek udalosti.

Pretlak 3 psi je pouzit k vypoctu rozsahu smrtelnych ucinkl (kapitola 2.3.3 citace /3/).
Z obr. 2.18 citace /3/ vychazi vzdalenost (Zs) pro pretlak 3 psi 20 ft/Ib"2. Pfi prepoétu
na aktualni vzdalenost je:

Re= Zc W' = 20x60350" = 785 ft (239 m).

Proto je oblast smrtelného ucinku pro UVCE s 28000 kg hexanu kruh o poloméru 239
m, se stfedem 85 m po vétru od kolony, ktery by se také rozprostfel do obytné
oblasti.

Vysledek wudalosti €. 3: Bleskovy pozar nasledkem zpozdéné iniciace
jednorazového uniku

Pfiblizny odhad pro rozlohu zény smrtelného ucinku je pro bleskové pozary oblast,
nad kterou se rozklada mrak s koncentraci nad DMV (kapitola 2.2.1 citace /3/).
Pfedpoklada se, Ze se tato oblast nezvétSi expanzi mraku béhem hofeni. Zde to je
kruhova zéna o poloméru 148 m se stfedem 85 m po vétru (viz tabulku 24).

Vysledek udalosti €. 4: Tryskavy pozar nasledkem okamzité iniciace
kontinualniho uniku

Velmi hrubé vypodlty pouzivajici zjednodusené metody Considineho a Grinta (1984),
trebaze striktné aplikovatelné na LPG, poskytuji konecny rozsah nebezpec€i 50%
umrtnosti v 31 m pro expozici po dobu 100 s. Tento vysledek naznacuje, ze
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neexistuje zadné pfimé ohrozZeni pro obytnou oblast a tento vysledek udalosti neni
dale uvazovan.

Vysledek wudalosti €. 5: Bleskovy pozar nasledkem zpozdéné iniciace
kontinualniho Uniku

Oblast, pfes kterou mrak vytvofeny kontinualnim unikem je nad koncentraci DMV,
muze byt odvozena z tabulky 26. Toto dava ,kolaCovitou“ zénu nebezpeci 127 m
dlouhou po vétru (71 m vzdalenost + 56 m polomér) s uhlem 48° (tj. 2-arctan 56/127).

Tato udalost mize mit vliv na obytnou oblast a je dale v této studii uvazovana.

Vysledkem téchto vypoctu ucinkd nasledku je to, zZe Ctyfi vysledky udalosti (€. 1, 2, 3
a 5) mohou zasahnout rezidenc¢ni oblast.

DalSi krok v postupu vypoCtu je stanovit frekvenci udalosti a frekvenci vysledku
udalosti.

6.2.5 Odhad frekvence udalosti

6.2.5.1 Frekvence reprezentativnich souboru udalosti

Pro tento pfiklad byly pro odhad frekvence reprezentativnino souboru udalosti
pouzity udaje z historického zaznamu (kapitola 3.1 citace /3/). Tato metoda je
aplikovatelna na pfipady, kdy uvazované prvky jsou konstrukéné podobné tém, pro
které existuji historické zaznamy o poruchovosti. V tomto pfipadé kolona, nadoby,
potrubi a Cerpadla jsou standardni procesni zafizeni a historické zaznamy
poruchovosti jsou pro takové prvky dostupné (napf. Rijnmond Public Authority,
1982).

Tabulka 27: Priklad frekvence poruch (pro ilustrativni ucely)

Prvek Velikost poruchy Poruchovost
Potrubi:
Malé < 50 mm prameér Ruptura plné svétlosti 8,8x107 (m-rok™)
Ruptura 20% prdméru 8,8x10® (m-rok™")
Stiedni > 50 mm pramér Ruptura plné svétlosti 2,6x10” (m-rok™)
<150 mm pramér Ruptura 20% priméru 5,3x10° (m-rok™)
Velké > 150 mm primér Ruptura pIné svétlosti 8,8x10® (m-rok™)
Ruptura 20% praméru 2,6x10° (m rok™)
Systém frakeni destilace Zavazny unik 1,010 (rok™)
(s vylou€enim potrubi) Katastroficka ruptura 6,5%107° (rok™)
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Zakladni udaje o poruchovosti jsou uvadi tabulka 27. Pro kazdy prvek zafizeni jsou
uvedeny frekvence rlGznych velikosti poruch. Tyto frekvence jsou udavany
v jednotkach prvek/rok vyjma potrubi, pro které to je metr/rok.

Pouzitim tabulky 27 a pocCtu nadob, Cerpadel a délky potrubi zahrnutych do
reprezentativniho souboru udalosti, jsou vypocteny frekvence:

Incident A: Jednorazovy unik
Tato udalost zahrnuje nasledujici poruchy:
e Katastrofickou rupturu jakéhokoliv prvku v systému frakéni destilace
o Katastrofickou rupturu (plné svétlosti) v jakémkoliv potrubnim systému

Existuje asi 25 m potrubi o priméru 0,5 m a 55 m potrubi o ekvivalentnim priiméru
0,15 m zahrnutého do této udalosti. Proto je frekvence vypoctena nasledovné:

6,5%10Cxrok™
1,4x10xrok™
2,2x10Cxrok™

Katastroficka ruptura systému frakéni destilace:  6,5x10®

Ruptura plné svétlosti: 55 m stfedniho potrubi 55x2,6x107
25 m velkého potrubi  25x8,8x107

Celkem 2,3x10°xrok™
Udalosti B a C: Kontinualni unik
Tato udalost zahrnuje diry 20% priméru pro vSechna potrubi a vazné uniky z nadob.

Existuje asi 25 m velkého potrubi o prdméru 0,5 m a 55 m stfedniho potrubi
o priméru 0,15 m zahrnutého do této udalosti. Proto je frekvence vypoctena
nasledovné:

Uniky z 55 m stfedniho potrubi 55x5,3x10° = 2,9x10™ rok™
25 m velkého potrubi 25%2,6x10° = 6,5%107° rok™
Vazny unik ze systému frakéni destilace 1,0x107° = 1,0x10°xrok™

Celkem = 3,7x10*xrok™

6.2.5.2 Pravdépodobnosti vysledkl udalosti

Pravdépodobnost kazdého vysledku udalosti je ur€ena se€tenim pravdépodobnosti
vSech vétvi stromd udalosti na obrazcich 39 a 40 na str. 201 a 202. Nékteré
z pravdépodobnosti jsou zavislé na sméru (ij. podil pfislusné zasazené rezidencni
oblasti ovliviiuje pravdépodobnost iniciace). Pro tuto pfipadovou studii byly pro
kazdou udalost vyvinuty dva stromy udalosti — prvni, ktery uvazuje sméry vétru
k obytné oblasti, a druhy, ktery uvazuje v8echny ostatni sméry vétru. Vysledky
zobrazuji obrazky 41 az 44 na str. 203 az 206. Pro tuto pfipadovou studii, byly
pravdépodobnosti vétvi pro tyto stromy udalosti odvozeny pouzitim inZenyrského
odhadu. V realném hodnoceni rizika by bylo vhodnéjsi preferovat ovéfené zdroje. Je
dllezité, aby takové predpoklady byly dokumentovany pro pozdéjsi zpravu a analyzu
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citlivosti. Shrnuti téchto vybranych hodnot a jejich odlvodnéni uvadi Tabulka 28

a Tabulka 29.

Tabulka 28: Pravdépodobnosti stromu udalosti — jednorazovy unik (obrazky 41 a 42)

Vétev Cislo vétve | Pravdépodobnost Podklad
Okamzita iniciace 1 0,25 PfiCinou pro poruchu muze byt pozar
(BLEVE) a unik bude pocate¢né rozSifen do
. Siroké oblasti

Bez okamzité 2 0,75
iniciace
Z obrazku 41 (vitr ze smér1 JZ, Z a SZ)
Zpozdéna 3A 0,9 Iniciace pravdépodobné diky velké
iniciace rozlehlosti mraku a  pfitomnosti
.. . populace s vysledkem velkého poctu
Zadna iniciace 4A 0,1 zdroj
UVCE 5 0,5 Vysoka pravdépodobnost UVCE,

. protoZe unik je velmi velké mnoZstvi
Bleskovy pozar 6 0,5

okamzité se odpafujici kapaliny

Z obrazku 42 (vitr ze vSech jinych smér()

Zpozdéna 3B 0,2
iniciace
Zadna iniciace 4B 0,8

Niz8i pravdépodobnost iniciace diky
menSimu poctu zdrojl iniciace

Tabulka 29: Pravdépodobnosti stromu udalosti — kont. unik (obrazky 43 a 44)

Vétev Cislo vétve | Pravdépodobnost Podklad

Okamzita iniciace 7 0,1 Nizkda  pravdépodobnost  okamzité
e iniciace diky nedostatku mistnich zdroju

Bez okamzité 8 0.9 iniciace a nizké rychlosti Gniku

iniciace

Z obrazku 43 (vitr ze sméra JZ, Z a SZ)

Zpozdéna 9A 0,75 Vysoka pravdépodobnost zpozdéné

iniciace iniciace diky pfitomnosti populace

Zadna iniciace 10A 0,25

Z obrazku 44 (vitr ze vSech jinych smér()

Zpozdéna 9B 0,1
iniciace
Zadna iniciace 10B 0,9

Nizka  pravdépodobnost zpozdéné
iniciace diky mensSimu poctu zdroju
iniciace
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6.2.5.3 Priprava frekvenci pro pripady vysledkul udalosti

Pfedchozi analyza revidovaného seznamu potencialnich udalosti (odpovidajicich
kompletni ruptufe, Uniku kapaliny a uniku pary) dava reprezentativni soubor tfi
potencialnich udalosti (udalost A, B a C). Pfedpoklada se, Ze s minimalni ztratou
presnosti, mohou byt tyto udalosti charakterizovany jako jednoducha katastroficka
udalost (udalost A) a jednoduchy kontinualni unik (udalosti B a C). Analyza stromu
udalosti rozvinula udalosti jednorazového a kontinualniho uniku do &tyf specifickych
vysledkl udalosti, které mohou zasahnout obytnou oblast. Jsou to:

Cislo vysledku Vysledek udalosti
udalosti
1 BLEVE nasledkem okamzZité iniciace jednorazového uniku
2 UVCE nasledkem zpoZzdéné iniciace jednorazového uniku
3 Bleskovy poZar nasledkem zpoZzdéné iniciace jednorazového uniku
4 Bleskovy poZar nasledkem zpoZdéné iniciace kontinualniho tniku

Frekvence pripadu vysledkd udalosti, které jsou zavislé na sméru vétru, jsou
vypocteny v tabulce 30. V této tabulce jsou zahlavi definovana takto:

Udalost
Vysledek udalosti

Frekvence udalosti
(rok™)

Pravdépodobnost
vysledku udalosti

Frekvence vysledku
udalosti (rok™)

Smeérova
pravdépodobnost
Frekvence pfipadu
vysledku udalosti
(rok™)

Udalost z reprezentativni sady vybrana pro analyzu

Vysledky udalosti vztazené na dil¢i udalost, ktera byla
ukazana, ze ma potencial pro dusledky na verejnost

Frekvence kazdé udalosti v reprezentativni sadé

Pravdépodobnost vysledku udalosti zalozena na analyze
stromu udalosti udavajici, ze pravdépodobnost udalosti je
1,0

Produkt frekvence udalosti a pravdépodobnosti vysledku
udalosti

Pravdépodobnost vanuti vétru v diléim sméru znazornéném
na vétrné rizici

Produkt frekvence
pravdépodobnosti

vysledku udalosti a smérové
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Tabulka 30: Frekvence pripadd nehodovych nasledku

Udalost | Vysledek | Frekvence | Pravdépo- | Frekvence | Smér vétru | Smérova Frekvence
udalosti udalosti dobnost | vysledku pravdépo- pfipadu
vysledku | udalosti | odkud | kam | dobnost ** vysledku
udalosti * (rok) udalosti (rok”)
A 1-BLEVE ~ 2,3x10° 0,25 5,7x10° - - - 5,7x10°
A 2-UVCE  2,3x10° 0,34 7.8x10° | JZz | SV 0,20 1,6x107
0,34 7,8x10° z % 0,15 1,2x107
0,34 7.8x10° | Sz | Jv 0,10 7,8x107
0,08 1,8x10° S J 0,10 1,8x107
0,08 1,8x10° | sv | Jz 0,10 1,8x107
0,08 1,8x10° % z 0,10 1,8x107
0,08 1,8x10° | UV | SZ 0,10 1,8x107
0,08 1,8x10° S N 0,15 2,8x107
A 3-Bleskovy 2,3x10° 0,34 7,8x10° | JZ | SV 0,20 1,6x10°
pozar 0,34 7,8x10® Z Y, 0,15 1,2x10°
0,34 7.8x10° | Sz | Jv 0,10 7,8x10°
0,08 1,8x10° S J 0,10 1,8x107
0,08 1,8x10° | sv | Jz 0,10 1,8x107
0,08 1,8x10° % z 0,10 1,8x107
0,08 1,8x10° | UV | SZ 0,10 1,8x107
0,08 1,8x10° J S 0,15 2,8x107
BaC 5-Bleskovy 3,7x10™ 0,68 2,5x10* | Jz | sv 0,20 5,0x10
pozar 0,68 2,5x10™ z Y% 0,15 3,8x10°
0,68 2,5x10% | Sz | JV 0,10 2,5x10°
0,09 3,3x10° S J 0,10 3,3x10°
0,09 3,3x10° | sV | Jz 0,10 3,3x10°
0,09 3,3x10° % z 0,10 3,3x10°
0,09 3,3x10° | Jv | sz 0,10 3,3x10°
0,09 3,3x10° J S 0,15 5,0x10®
* z obrazkl 41 az 44 na stranach 203 az 206; ** z obrazku 38 na str. 200
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6.2.6 Odhad rizika

6.2.6.1 Individualni riziko

Individualni riziko v oblasti okolo kolony je odhadnuto z hornich frekvenci pfipadu
vysledk( udalosti a zén ucinkd nasledku (kapitola 4 citace /3/). Oddélené zény ucinkd
nasledkl byly uréeny dfive.

Vysledky udalosti
e 1-BLEVE - kruh o poloméru 135 m s kolonou uprostfed
e 2-UVCE - kruh o poloméru 239 m se stfedem 85 m od kolony

e 3-Bleskovy pozar (jednorazovy unik) - kruh o poloméru 148 m se stfedem 85
m od kolony

e 5-Bleskovy pozar (kontinualni unik) - ,kolaova“ sekce (Uhel 48°), ktera se
rozprostira na celych 127 m od kolony. Polomér je 56 m se stfedem
umisténym 71 m od kolony.

Tyto Ctyfi zény UCink( nasledkd byly v méfitku promitnuty do umisténi zafizeni ve
vychodnim sméru na obrazku 45 na str. 207. Pouze z hlediska nasledki muzeme
ucinky nasledku seradit v klesajicim poradi takto: UVCE, bleskovy pozar (okamzity
unik), BLEVE a bleskovy pozar (kontinualni unik).

CtyFi uginky nasledkt popsané vyse mohou byt rozdéleny do 3 spolegnych typu:

1. kruhova podoba, se stfedem v koloné (vysledek udalosti 1),

2. kruhova podoba, se stfedem vzdalenym 85 m od kolony (vysledky udalosti 2 a 3),
3. ,kolacova“ podoba, vznikajici u kolony (vysledek udalosti 5).

Kazdy ztéchto typd musi byt zpracovan mirné odliSné ve vypoctu individualniho
rizika, ale tato procedura se da pfimo aplikovat na jakoukoliv polohu a podobu zény
ucinku.

Obrazky 46 az 49 na str. 208 az 209 ilustruji obecnou podobu profilu individualniho
rizika jako funkci vzdalenosti pro kazdy ze &tyr vysledkd udalosti podél jakéhokoliv
sméru vétru (vC€etné vychodniho sméru, ktery obsahuje obytnou oblast). Nulovy bod
v kazdém z obrazku je umisténi systému frakéni destilace.

V odhadu individualniho rizika je velmi dulezité (a jak bude ukazano pozdéji
i v odhadu spoleCenského rizika), aby pfekryvajici se udalosti byly fadné uvazeny.

Proto pokud by se u rozlehlé zény ucinkd nasledku UVCE uvazovaly pouze pfipady

vétru od ZkV, mohlo by byt vyznamné podcenéno riziko pro obyvatele Zijici na
vychodg, protoze udalosti UVCE pfispivaji k riziku ze vSech 8 sméra.

Vypocet individualniho rizika v jakémkoliv bodé predpoklada, Ze pfispévky vSech
pfipadl vysledk( udalosti jsou aditivni. Proto celkové individualni riziko v kazdém
bodé se rovna sumé individudlnich rizik ze v8ech moznych pfipadu vysledkd
udalosti.
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Individudlni riziko v této studii neni symetrické okolo kolony z ddvodu smérové
pravdépodobnosti vétru a iniciace. V idedlnim pfipadé by mohla byt konstruovana
kontura (vrstevnice) individualniho rizika, ktera by zahrnovala body v kazdém z osmi
smeérl vétru. AvSak v této studii je populace situovana pouze vychodné od zafizeni,
proto kfivka individualniho rizika bude konstruovana pouze pro tyto vychodni sméry.

Kazdy z obrazkd 46 az 49 obsahuje sadu vzdalenosti pro ten ktery vysledek udalosti.
Kazda vzdalenost uvedena na diléim obrazku reprezentuje podsoubor pfipadd
vysledku udalosti, které dosahuji tuto vzdalenost. AvSak jiné vysledky udalosti
mohou také vyplynout z pfipadd, které se aplikuji na tutéz vzdalenost. Proto pro
kazdou vzdalenost na obrazcich 46 az 49 by mél byt proveden vypocet, ktery
sumarizuje vSechny celkové pfipady vysledkl udalosti, které prispivaji v této
vzdalenosti.

Tabulka 32 na str. 151 prezentuje sumaci individualniho rizika pro vzdalenost 0 az 63
metr(l ve vychodnim sméru od kolony. VSechny pfipady vysledkd udalosti pfispivaiji
v tomto vypoctu s vyjimkou bleskového pozaru (kontinualni unik), sméry vétru od S
kJ,SVkJZ,VkZ JVkSZaJkS.

Tabulka 31 na str. 150 byla vytvofena pro prezentaci zmén celkového individualniho
rizika, které vyplyvaji pro kazdou jednotlivou vzdalenost. To dovoluje zkonstruovat
kiivky celkového individualniho rizika ve vychodnim sméru — viz obrazek 50 na
str. 210.

Néktera pozorovani z vysledkul jsou

1. Riziko pobliz kolony bylo pravdépodobné podcenéno, protoze malé udalosti,
které mohly pfispivat kriziku vtéto oblasti byly vylou€eny z analyzy
(napf. nebezpeci tryskaveho plamene).

2. Vybér pouze dvou mist pro iniciaci (okamzita a zpozdéna az po dosazeni
koncentrace DMV), zjednoduSuje realnou situaci a nebere v Uvahu zdroje
iniciace v reziden¢ni oblasti, u zafizeni procesu s otevienym ohném, na silnici
atd. Mlze byt uvazovano odliSné rozdéleni iniciace, ale se zvySenymi
vypocCetnimi naklady.

3. Pouziti pouze jedné meteorologické situace (F stabilita, rychlost vétru 1,5 m/s)
obecné vede k pfecenéni rizika pfi dané vzdalenosti, protoZe nejdelSi
vzdalenosti rozptylu jsou obvykle spojovany s F stabilitou a nizkymi rychlostmi
vétru.

4. Riziko UVCE je pravdépodobné pfecenéno, protoze byl vybran vysoky vytézek
exploze.

Tyto pfedpoklady byly vybrany pro provedeni rozumného, ale konzervativniho
odhadu rizika pouzitim minimalniho poctu ruénich vypoctd. Kde vysledné odhady
rizika indikuji potencialni problém, muzZe se analytik rozhodnout pro nékteré
v pfedpokladech pravdépodobné reprezentuje vyznamné zvySeni poctu pfipadu
vysledk( udalosti. Alternativnim pfistupem je pouziti vypocetnich nastroji (viz
kapitolu 3.3.7 na str. 57), které automatizuji vypocetni proceduru a dovoluji analyzu
vétsiho poctu pfipadu vysledk( udalosti.

149



METODIKY ANALYZ A HODNOCEN!I RIZIKA

Tabulka 31: Celkové individualni riziko ve vzdalenostech ve vychodnim sméru

Cast vzdalenosti (m) Pfipady vysledku udalosti, které nemaiji vétsi vliv | Celkové individualni
na celkové individualni riziko riziko (rok'1)

Od0azk63 Bleskovy pozar (kontinualni) 1,3x10™
SkJ
SVkJz
Vkz
JVkSz
JkS

0Od63azk70 Bleskovy pozar (jednorazovy) 1,3x10™
VkZz

Od70azk120 Bleskovy pozar (jednorazovy) 1,3x10™
JVkSz
SVkJz

Od 120 az k 127 Bleskovy pozar (jednorazovy) 1,3x10™
JkS
SkJ

Od 127 az k 135 Bleskovy pozar (kontinualni) 1,4x10°
JZk SV
ZkV
SZ k JV

Od 135 az k 154 BLEVE 3,6x10°

Od 154 azk 170 UVCE 8,4x10°
VkZ

Od 170 az k 190 UVCE 8,0x107
SVkJZ
JVKkSZ

0Od 190 az k 233 Bleskovy pozar (jednorazovy) 5,6x10°
JZ k SV
SZ k JV

Od 233 az k 305 Bleskovy pozar (jednorazovy) 4,0x10°
ZkV
UVCE
JkS
SkJ

Od 305 az k 324 UVCE 1,2x10°
JZKk SV
SZ kJV

> 324 UVCE 0
ZkV
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Tabulka 32: Odhad individualniho rizika

Vzdalenost od Prispivajici Prispivajici pfipady Frekvence Celkova frekvence
kolony (m) vysledky vysledk( udalosti prispivajicich pro kazdy pfipad
udalosti pripad( vysledku vysledku udalosti
udalosti (rok™) (rok™
0 az 63 1 smér vétru 5,7x10° 5,7x10°
nezavisly
2 JZKkSV 1,6x10°
ZkV 1,2x10°
SZ k JV 7,8x107
SkJ 1,8x107
SVkJz 1,8x10”
VkZ 1,8x10”
JVkSZ 1,8x10”
JkS 2,8x107 4,6x10°
3 Totéz jako 2
5 JZkSV 5,0x107
ZkV 3,8x10°
SZ k JV 2,5x10®° 1,1x10™
Celkové individualni riziko = 1,3x10™ rok™

Z udaju v tabulce 31 muze byt vytvofena kfivka pro celkové individualni riziko, ktera
je zobrazena na obrazku 50 na str. 210.

6.2.6.2 Socialni riziko

Prvnim krokem v odhadu socialniho rizika je vypocet poc¢tu umrti pro kazdy pfipad
vysledku udalosti. Pro tuto pfipadovou studii jsou zény uc€inku nasledkl ostfe

oddéleny (uvnitf zény bude umrtnost 100%) a je ucinén pfedpoklad, Ze obytna oblast
ma rovnomeérné rozdéleni populace. Proto podil z obytné oblasti pokryté kazdym
vysledkem udalosti bude reprezentovat podil z 200 umrti, které by byly vysledkem.

Tabulka 33 na str. 152 shrnuje tyto vysledky, které reprezentuji hrubou informaci,
z které muZze byt odvozen odhad spoleéenského rizika. Udaje musi byt ptevedeny na
kumulativni frekvence, aby mohla byt nakreslena F-N kfivka. To je provedeno
uspofadanim pfipadd vysledkd udalosti podle klesajiciho poétu umrti a pak
vypocCtenim frekvence znamenajici N nebo vice fatalit. Tato procedura je
prezentovana v tabulce 34 na str. 153.

Udaje ve tfetim a &tvrtém sloupci jsou zaneseny v logaritmickém méFitku, aby mohla
byt vytvofena F-N kfivka zobrazena na obrazku 51 na str. 211. Pfidani vétSiho poctu
pripadu vysledkld udalosti povede k vytvoreni hladSi kfivky, coz ale nemusi nutné
znamenat vyznamny posun kfivky smérem nahoru nebo dold.
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Tabulka 33: Odhad poctu umrti pro kazdy pripad vysledku udalosti

Pfipad vysledku udalosti Frekvence pfipadu vysledku Odhadnuty pocet umrti
udalosti
1-BLEVE 5,7x10° 50
2-UVCE
JZkSV 1,6x10° 200
ZkV 1,2x10° 200
SZ k JV 7,8x107 200
SkJ 1,8x107 130
SVkJz 1,8x107 90
VkZ 1,8x107 70
JVkSZ 1,8x107 90
JkS 2,8x107 130
3-bleskovy pozar (okamzity)
JZkSV 1,6x10° 100
ZkV 1,2x10° 150
SZ k JV 7,8x107 100
SkJ 1,8x107 40
SVkJz 1,8x107
VkZ 1,8x107
JVkSZ 1,8x107
JkS 2,8x107 40
5-bleskovy pozar (kontinualni)
JZkSV 5,0x10° 5
ZkV 8,8x10° 40
SZ k JV 2,5x10° 5

6.2.7 Zavéry

NejvétsSi prispévek k individualnimu riziku pobliz kolony je z bleskovych pozara
z ruptury potrubi ekvivalentni 20% praméru potrubi. Napravna opatfeni mohou

vyznamnéjsi korozivni a/nebo erozivni uCinky.

Nejvétsi prispévatel k spoleCenskému riziku, nikoli vSak neoCekavané, plyne
z okamzitého uUniku obsahl a zpozdéné iniciace vedouci k UVCE. Polomér zény
ucinkd je umérny treti odmocniné z uniklého mnozstvi. Proto pouze velmi podstatné
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snizeni mnozstvi ma vyznamny vliv na redukci tohoto poloméru. Nicméné muize byt
pozadovana dodatecna dalkové ovladana izolace systému. Hlavnim zajmem je
integrita nadob a potrubi. MUze byt pozZadovana dodate¢na didkladna kontrola
zalozena na ruznych metodach.

Konec¢né z duvodu velikosti spole¢enského rizika muze dodate¢na studie uvazovat
i jiné pficiny poruch nadoby, jako je pretlakovani, které mohou vést k identickym
nasledkim. Tyto studie, vyuzivajici pravdépodobné FTA, mohou ukazat, zda hrozba
pretlakovani je vyznamné vySSi nez zakladni porucha nadoby, a mohou byt v€lenény
inZenyrské nebo procesni kontroly, aby redukovaly toto riziko.

Tabulka 34: Odhad socialniho rizika

Pocet Pfipad vysledku udalosti Frekvence pfipadu Souhrnna frekvence N
umrti vysledku udalosti (rok'1) nebo vice umrti (rok'1)
200 |2-UVCE JZk SV 1,6x10°
200 |2-UVCE ZkV 1,2x10°®
200 |2-UVCE SZkJV 7,8x107 3,6x10°
150 |3-bleskovy pozar (okamzity) Z k V 1,2x10°® 4,8x10°
130 |2-UVCEJkS 2,8x107
130 | 2-UVCE Sk Jsou 1,8x107 5,2x10°
100 3-bleskovy pozar (okamzity) JZ k SV 1,6x10°
100 | 3-bleskovy pozar (okamzity) SZ k JV 7,8x107 7,6x10°
90 |2-UVCESVkJz 1,8x107
90 |2-UVCE JVkSZ 1,8x107 8,0x10°
70  |2-UVCEVkZ 1,8x107 8,2x10®
50 |1-BLEVE 5,7x10° 1,4x10°
40 5-bleskovy pozar (kontinualni) Z k V 3,8x10°
40 | 3-bleskovy pozar (okamzity) J k S 2,3x107
40 | 3-bleskovy pozar (okamzity) S k J 1,8x107 5,2x107°
5-bleskovy pozar (kontinualni) JZ k SV 5,0x10°
5 5-bleskovy pozar (kontinualni) SZ k JV 2,5%x10° 1,3x10™
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7. Priloha €. 2 — soubor priklad

Nasledujici pfiklady jsou pfevzaty z publikace Risk Assessment and Management in
the Context of the Seveso Il Directive (citace /1/). Tématicky jsou rozdéleny do
podkapitol 7.1 az 7.8.

7.1 Uvod do pojmu rizika

Priklad 4: Sestrojeni kfivky spoleCenského rizika ze zadanych udajt

Pfedpokladejme, Ze analyza rizika chemického procesu identifikuje 4 hlavni scénare
uniku nebezpecéné latky. Tyto scénafe spoleCné s frekvencemi (pravdépodobnostmi)
jejich vyskytu a zavaznymi nasledky (udaje o oCekavanych smrtelnych urazech) jsou
shromazdény v nasledujici tabulce:

Tabulka 35: Zadani udaju pfikladu k vyhodnoceni spolecenského rizika

Scénar udalosti Nasledky, N Pravdépodobnost
(oCekavané smrtelné vyskytu, F (za
urazy) rok)
S Unik z potrubi 2 10"
S, Katastroficka porucha zasobniku 5000 10°®
Ss Unik dirou v zasobniku 110 107
S4 | Zlomeni nakladaciho a/nebo vykladaciho ramena 15 2x107°

Ukol: Sestrojit ze zadanych tadajt kfivku skupinového rizika F — N.

Pro vytvoreni kfivky F - N podle zadani pfikladu musime nejdfive usporadat scénare
podle miry nasledku (viz tabulku nize). OCekavana frekvence (,pravdépodobnost®)
vyskytu imrti 5000 osob je 10 za rok (scénar S,). O&ekavana frekvence umrti 110
nebo vice osob (scénar S;3) je dana souCtem ocCekavané frekvence scénafe Si
(10® roéné) a odekavané frekvence scénare Sy, tj. 10° + 10® = 1,01x10° za rok.
Pfevedenim tohoto jednoduchého postupu na vSechny udaje se vytvofi F-N kfivka
znazornéna na obrazku 16.

Tabulka 36: Konstrukce F-N krivky

Scénar udalosti Dusledky Pravdépodobn | Kumulativni
(oekavané ost vyskytu frekvence
smrtelné (roéné) (KKDF)
urazy)
S Unik z potrubi 2 10 1.2101x10™
S, | Zlomeni nakladaciho /vykladaciho ramena 15 2x107° 2.101x10°
S; Unik dirou v zasobniku 110 10° 1.01x10®
S, Katastroficka porucha zasobniku 5000 108 108
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Pozn.: KKDF — komplementarni kumulativni distribuéni funkce

1E-3

1E-4

1E-5

1E-6

1E-7

Frekvence, F (za rok)

1E-8

1E-9

1 10 100 1000 10000

Ocekavana umrti, N
Obrazek 16: Priklad kfivky F — N

7.2 Technika identifikace nebezpedi

Priklad 5: Cvic¢eni ve stylu HAZOP
Uvod

Namétem tohoto cviéeni je b&zna &innost — priprava $alku &aje. Ugelem je pouZit
techniky HAZOP k vySetfeni kroku postupu pfipravy Caje.

Doufejme, ze to ukaze Ctenafi jak:

¢ jsou identifikovany problémy nebezpecli a provozuschopnosti, z nichz nékteré
jsou zfetelné a jiné ne,

e se technicky postup muze zabyvat identifikaci nebezpedi rliznych charakter( a
zavaznosti,

e Ctenafi nemusi souhlasit s relativni ddlezitosti navrzenych scénafd a s tim,
zda jsou zadouci zmény hardwaru (zafizeni) nebo softwaru (instrukci),

e vysledky zavisi na prahu zgjmu (v tomto pfipadé je to ponechano na tymovém
rozhodnuti),
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e stejny problém muze byt identifikovan rdznymi pracovnimi skupinami pomoci
jinych klicovych slov.

Tento pfiklad byl navrZzen pro Ctenare, ktefi by se za normalnich okolnosti nemohli na
HAZOPu podilet, aby ziskali pfedstavu, jak HAZOP pracuje. Zejména je toto cviCeni
vhodné pro Ctenafe bez teoretickych nebo praktickych znalosti procesniho
inzenyrstvi a zpUsobU selhani komponent a &tenare, ktefi byli informovani o pojmu
HAZOP jen v rozsahu distan¢niho studia. Jakykoliv skuteCny pfipad, vztahujici se
k nebezpeli vzniku zavaznych havarii, by vyzadoval kvalifikaci a zkuSenosti
takovymto ¢tenafum nedosazitelné a dokonce kdyby takové schopnosti méli, tak by
to dodatecné vyzadovalo velké usili, aby se sZili s informacemi o problému pred jeho
feSenim. Ze zkuSenosti je znamo, Ze se vice ziska aplikovanim nového postupu na
bézny problém, protoze to oddéluje problémy techniky aplikace postupu od probléma
odbornych znalosti oboru. Pokud ¢tenafi budou mit problémy s timto pfikladem, bude
to nejpravdépodobnéji z divodu nejistoty pfi postupu, ktery je aplikovan a ne z
ddvodu nejistoty, jak pfipravit ¢aj!

Pro spolupraci na HAZOPu je doporucovano dukladné Skoleni a dalSi Skoleni pro
vedeni HAZOPu. Ucelem tohoto pfikladu neni ani procviCovat kvalitu identifikace
primyslového nebezpeci, ani by nemélo byt Zadouci pokouset se o to.

Zadani problému
Ugastnikm tohoto vycviku jsou zadany Udaje o zafizeni vhodném pro pfipravu éaje
(Tabulka 37) a pokyny nebo kroky postupu (Tabulka 38):

Tabulka 37: Priprava Caje: zafizeni

Zdroj vody
Konvice
Elektricky vafic
Obsluha
Vylevka

Sacky Caje

Tabulka 38: Priprava Caje: postupové kroky

Naplfi konvici vodou

Ohfej vodu

Vloz do nadoby na ¢aj sacky Caje
Nalij vodu do nadoby na Caj

Dej mléko do Salku

Prelij ¢aj do Salku

Vyhod odpadky

Vysledky Setfeni se zapisuji do formulafe, jehoz zahlavi znazornuje Tabulka 39.
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Tabulka 39: Priklad zahlavi formulare zpravy o identifikaci nebezpeci

3 Formular zpravy o identifikaci nebezpedi
Clenové tymu
Krok postupu

1. Klicové 2. Odchylka 3. Mozna 4. Nasledky 5. Prevence | 6. Pozadovana
slovo pfiina ¢innost

Ukol: Provedte bezpeénostni analyzu pfipravy éaje (ve stylu HAZOP).

Ugastnici jsou rozdéleni do skupin ne vétsich nez 5 osob a rozda se jim formulaf pro
zaznam jejich prace (Tabulka 39). Pro kazdy krok v procesu vareni Caje musi
skupina pouzit kliCové slovo z HAZOPu pro identifikaci problematiky nebezpeci
a provozuschopnosti. KliCova slova a nékteré navody pro jejich vyklad jsou uvedeny
ve formulafi. Pro kazdy krok, pro kazdé kliCové slovo by méla skupina zaznamenat
v8echny odchylky, jejich pfiiny a nasledky, vSechny ochranné cinnosti, vSechny
pozadavky a dalSi potfebné Cinnosti v zavislosti na vSech scénafich, které ucastnici
diskutuiji.

Objasnéni

Skupiny jsou vedeny k vymysleni vdemoznych podrobnosti v pribéhu vySetfovani,
pfiemz jsou vSechny nazory zaznamenavany. V pfipadé nutnosti jsou také
povzbuzovany k hledani vykladu problému nebo postupu.

Odpovédi (reakce)

Hlavnim zédmérem cviCeni bylo vyzkouSet si, jak mudze byt pouzit strukturovany
pfistup na jedné strané Kk prozkoumani jakékoliv situace, aby bylo nalezeno
potencialni nebezpeci, a na druhé strané, v pfipadé HAZOPu, k vySetfeni probléma
provozuschopnosti. V tomto zvlastnim pfipadé se samozfejmé nejedna o zadné
zavazné nebezpeci ve smyslu smérnice Seveso Il, ale existuje zde fada nebezpedi,
pocCinaje padem predmétl a konCe zabitim elektrickym proudem. Néktera nebezpedi
a problémy provozuschopnosti, které mohou byt identifikovany pfi kompletni analyze,
jsou uvedeny v seznamu (Tabulka 40). Radu problémd pfi interpretaci pracovnich
postupl si mohou frekventanti kurzu vtomto cviceni vyzkouSet. Zviasté stoji za
zdurazneéni, ze ,Cinnosti“ plynouci z HAZOPu se obecné tykaji prevence vyskytu
nebezpecCi (pfi zménach hardwaru — zafizeni, nebo softwaru — instrukci). | kdyz
mohou obsahovat diskusi, co by se mélo udélat v pfipadé udalosti, spiSe budou ve
stadiu projektu uvazovany moznosti prevence, kdy je HAZOP aplikovan
nejefektivnéji. Neexistuje ,perfektni® feSeni uvedeného problému. Je to Castecné
proto, Ze nemame dostatek podrobnosti pro specifikaci problému, ¢aste¢né diky
nejednoznacnosti postupu a ¢astec¢né diky rozdilnym nazorim na to, co by mélo byt
zaznamenano a které situace vyZaduji feSeni. Pfiaplikaci metody HAZOP
v priimyslové vyrobé tato variabilita také existuje, i kdyz ne v takové mife.

Pfiklad vystupu, o kterém se predpoklada, Zze skupina vytvofi v tomto cvi¢eni, uvadi
Tabulka 41, ktera muze byt prezentovana skupinam tak, aby jim pomohla zadcit
a formalné vysvétlit zaznam cviceni.
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Tabulka 40: Rizika a problémy, které mohou byt identifikovany pri pripravé Caje

Opafeni / popaleni od pary, horké vody, horkého povrchu

Zabiti elektrickym proudem

Padajici predméty

Otrava z usazenin z vody, Spatné odmérené suroviny, kyselého mléka atd.

Vyrobni vady: slaby / pfili§ vyluhovany / studeny ¢aj atd.

Poskozené zafizeni: spalena soucast elektrického spotiebicCe, praskly Salek atd.

Tabulka 41: Priklad zpravy o identifikaci nebezpeci

Formulare zpravy o identifikaci nebezpeci

Osoby ve skupiné

Krok postupu: PInéni konvice vodou

1. Klicové slovo | 2. Odchylka 3. Mozna 4. Nasledky 5. Prevence | 6. Pozadovana
pri€ina ¢innost
Neni V konvici neni | Neni zdroj Neni &aj. Zaijistit
voda. vody, kohoutek spolehlivy zdroj
se poroucha vody.
v uzaviené
poloze.
Vice (vétsi) PFilis mnoho Kohoutek se Rozliti. Vylevka a
vody v konvici. | porouchd kanalizace pro
v oteviené zachyceni a
poloze nebo je zneskodnéni.
otevfen pfilis
dlouho.
Konvice V dalSich Pred
pFeplnéna. krocich mozné pokracovanim
preteceni. vyzaduje
operatorovu
kontrolu

urovné, zda je
pod oznacenim
akceptovatelné
urovné.
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7.3 Technika analyzy systému.

Priklad 6: Cviceni na sestavovani logickych diagramu
Uvod

Pfedmétem tohoto cviceni je dobfe znama c&innost — vyplhovani pisemnych testu.
Problém spociva v uspésné nebo neuspésné odpovédi na zkuSebni otazku. Jsou
vytvarena blokova schémata a stromy poruch ukazujici zavislost uspéchu a selhani
(neuspéchu) na specifickych slozkach nebo udalostech. To dovoli ¢tenafi, aby vidél
jak:

e blokova schémata znazoriuji zavislost systému na jednotlivych slozkach,

e strom poruch spojuje zakladni udalosti se specifikovanymi ,vrcholovymi
udalostmi®,

e tento strom poruch muize byt zavadéjici, jestlize jsou prehlizeny nékteré
zakladni udalosti, které by mohly pfispét k vrcholové udalosti.

Systémové analyzy obvykle v praxi vyzaduji dialog mezi systémovym odbornikem
(vétSinou konstruktérem) a analytikem. V tomto cviCeni zadny takovy dialog neni
mozny, a tak je potfeba velmi jasné definovat problém. To Ize obejit, i pFes
zjednodusSenou verzi problému, opakovanou analyzou s doplikovymi informacemi
(vCetné uvazovani vice zakladnich udalosti). Tato druha analyza neilustruje pouze,
jak pro vySetfovany problém Ize vytvofit vice pravdépodobnych scénaru selhani, ale
také, jak snadno muze byt vytvofen strom (pfi prvni analyze), ktery je zdanlivé
vérohodny, ale ktery je jako model systému nedostate¢ny.

CviCeni bylo navrzeno tak, aby umoznilo ¢tenafi, ktery by normalné neziskal praxi
v systémovych analyzach, ziskat urCitou pfedstavu o jejich charakteristikach. Zvlast
vhodné je cvi€eni pro Ctenafe bez teoretickych nebo praktickych znalosti procesniho
inzenyrstvi a zpUsobl selhani slozek a pro Ctenare, ktefi maji byt pouze seznameni
s pojetim systémovych analyz v ramci distan¢niho studia. Jakykoliv realny priklad
systémovych analyz, vztahujici se k nebezpeli vzniku zavazné havarie, by mél
vyzadovat znalosti a zkuSenosti, které nebyvaiji témto &tenarim bézné dostupné.

Pro systémové analyzy se doporucuje zakladni trénink. Neni zamérem tohoto cvieni
ani provadét kvalitativni analyzy pramyslového systému v praxi, ani by nebylo
Zadouci pokouSet se je takto délat.

Zadani problému

Problém se tyka dopInéni vypoctu pfi pisemném testu a zaznamu vypocitané
hodnoty. Ctenafi je poskytnuta nasledujici definice ukold:

a) Predstavte si, ze mate doplnit vypocet a zapsat vysledek.
Mate k dispozici logaritmické pravitko, kalkulacku, tuzku a pero.

Vypocet muzete provadét bud za pouziti logaritmického pravitka, nebo kalkulacky.
Odpovéd muzete zapsat perem nebo tuzkou. Plati nasledujici logické vyroky:

A - "Logaritmické pravitko pracuje uspésné",
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B - "KalkulaCka pracuje uspésné”,
C - "Tuzka pracuje uspésné",
D - "Pero pracuje uspésné".

S ohledem na systém je uspéch definovan jako provedeni vypoCtu a zapis spravné
odpovédi.

Ukol ad a): Vytvoite blokové schéma pro systém s pouzitim predchozich
pokynti.

b) Pro systém popsany vyse vytvorite strom poruch pro vrcholovou udalost
"selhani systému "

Strom poruch by mél zahrnout vrcholovou udalost a ¢tyfi zakladni udalosti (negace
logickych vyroku):

A’ predstavuje selhani logaritmického pravitka,
B" pfedstavuje selhani kalkulacky,

C’ predstavuje selhani tuzky,

D’ prfedstavuje selhani pera.

Ukol ad b): Znazornéte graficky strom poruch pro tento pripad. Udejte nazvy
vSech prechodovych udalosti (uzli mezi logickymi operatory).

c) Pro systém popsany vyse vytvoite novy strom poruch, ktery zahrne také
nasledujici udalosti, definované negacemi logickych vyrokii:

E’ pfedstavuje otazka nespravné prectena,
F’ pfedstavuje pouzdro (obsahujici pero a tuzku) ztraceno,
G’ predstavuje (spravné vypocitano, ale) odpovéd je nespravné zapsana,

H" predstavuje zvukové signaly pozarniho poplachu (tj. cviCeni pferuseno pred
dokon&enim).

Ukol ad c): Znazornéte graficky strom poruch pro tento pfipad. Pojmenuijte
vsechny prechodové udalosti.

d) Navrhnéte dalSi zakladni udalosti, které by mohly byt zahrnuty v analyzach.

Kazda cCast cviCeni je navrzena tak, aby odhalila rizné vlastnosti blokového
schématu a techniky analyzy stromem poruch.

Reseni pro Priklad 6 jsou uvedena na nasledujicich obrazcich:

Blokové schéma, feSeni Casti a) uvadi Obrazek 17.
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o H
S Sl

Obrazek 17: Blokové schéma k pfikladu 6

Strom poruch, feSeni ¢asti b) uvadi Obrazek 18.

Vrcholova

Porucha systému .
udélost

L Piechodové
A% t d 7
ypocet neproveden udalosti Porucha tuzky a pera
Zakladni udalosti

Obrazek 18: Prvni strom poruch k prikladu 6

Strom poruch, feSeni ¢asti c) uvadi Obrazek 19.
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Chyba p¥i udani
spravné odpovédi

Zadna Nespravna Test
odpoved’ odpoved zastaven

Odpoved Odpoved
nevypocitana nezapsana

I
Porucha pera a
tuzky

N
(D

Obrazek 19: Druhy strom poruch k pfikladu 6

Jmenovité udalosti E, F, G a H jsou zaméfeny na ilustraci vyznamu (duleZitosti)
zahrnuti lidského faktoru, béznych pfi¢in selhani a vnéjSich udalosti do jakychkoli
analyz.

V analyzach realnych systémi ovS8em nejsou predepsany identifikace slozek
systémU a relevantnich zakladnich udalosti selhani. Vyznamnou soucasti znalosti
analytika je, po konzultacich se systémovymi experty, schopnost zajistit, aby
vS§echna relevantni selhani byla feSena na pfislusné urovni detaild.

Neexistuje kompletni feSeni stanoveného problému. Budou vzdy existovat dalSi
zakladni udalosti, které by mohly byt zahrnuty do analyz a moznost dalSiho rozkladu
systémovych sloZek a odhaleni vice zavislosti uvnitf systému. Vhodnou otazkou je,
zdali analyzy jsou dostate¢né s ohledem na jejich ucel.
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7.4 Analyza nasledku a modelovani

Priklad 7: Posloupnost déju (model) udalosti

Predpokladejme, Ze jako analytik rizika mate odhadnout nasledky scénart udalosti
tykajicich se podniku. Hlavni zafizeni podniku pro takové odhady jsou:

1. valcovy zasobnik pro skladovani topného oleje (z duvodu energetickych
pozadavku podniku),

2. kulovy zasobnik pouzivany pro skladovani chloru zkapalnéného pod tlakem.
Komentare k zadani:

Ad 1): Prvni scénar udalosti se tyka roztrzeni zasobniku topného oleje. Kolem
zasobniku existuje jimka, mohou byt pfitomny zdroje iniciace a existuji Cerpadla
v jimce, ktera mohou byt pouZzita v pfipadé nouze. AvSak aby se odhadly potencialni
nasledky, mizete ucinit pfedpoklad, ze Cerpadla ve vasi analyze zanedbate.

Ad 2): Druhy scénar udalosti se tyka protrzeni horni Casti kulového zasobniku
s chlorem. V literatufe naleznete, Ze v takovém pfipadé pfichazi v avahu unik jak
kapalného, tak plynného chloru.

Ukol (navod k Feseni):

Ze seznamu dostupnych modelt vyberte takové, abyste mohli provést uplnou
analyzu nasledkl. Které modely pouzijete pro vyhodnoceni scénare prvni udalosti
a které pro vyhodnoceni scénaie druhé udalosti? Uvedte modely v jejich spravném
poradi pouziti tak, aby vystup jednoho mohl byt pouZit jako vstup pro nasledujici
model. Vypracujte jednoduchy logicky diagram posloupnosti kroki pro odhad
nasledku (pfipadné jednoduchy strom udalosti). Potfebujete meteorologicka data pro
vas odhad?

Dostupné modely:

Gaussluv model rozptylu  model vypafovani model pozaru kaluze
model vytoku plynu model vytoku kapaliny model zranitelnosti
model dvoufazového model rozptylu téZkého plynu  model tryskavého pozaru
vytoku

model UVCE — TNO TNT ekvivalent modelu UVCE model rozptylu 3-D
probit pro toxické u¢inky model BLEVE probit pro tepelné ucinky

model rozmetani ulomkld probit pro ucinky pretlakové
viny
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Ukol ad 1): Sestrojte blokovy diagram procedury analyzy nasledki pro pfipad
uniku topného oleje. Sestrojte jednoduchy strom udalosti pro dany pripad.

Ukol ad 2): Sestrojte blokovy diagram procedury analyzy nasledkt pro pfipad
uniku kapalného chloru. Znazornéte graficky souvislost pojmu ,udalost —
vysledek udalosti — pripad vysledku udalosti“ pro dany pripad.

Reseni pro Priklad 7:

Ad 1): Pro scénafr prvni udalosti (roztrzeni zasobniku topného oleje) jsou tfeba
nasledujici modely:

Model vytoku kapaliny — model pozaru kaluZze — model zranitelnosti a zvlasté
probit funkce pro tepelné ucinky.

Blokové schéma modelu udalosti (havarie zasobniku topného oleje):

~ » Rychlost »  Pozar | Odhad nasledka —»
— »| vytoku KAPALINA kaluze tepelnych uéinkd  |—»
Model
zranitelnosti

Logicky strom modelu udalosti (havarie zasobniku topného oleje):

Roztrzeni Bezprostredni iniciace Pofad. Cislo | Vysledek udalosti
zasobniku udalosti

ANO  1.10%/rok
1. POZAR KALUZE

2. BEZ NASLEDKU

NE

Prvni jev spojeny se scénafem udalosti je unik nebezpecné latky ze zafizeni. Jelikoz
topny olej je kapalina, prvni model, ktery se uzije, je vytok kapaliny. Vystupem tohoto
modelu je rychlost vytoku jako funkce Casu. Dale je unikajici olej shromazdovan
vjimce a vytvafi kaluz. Mnozstvi topného oleje pfitomné vjimce se vypocita
jednoduchym matematickym postupem. Za predpokladu, Ze je pritomen zdroj
iniciace, dojde k zapaleni kaluze hoflavé kapaliny. Aby se vypocital ucinek pozaru,
a zejména tepelné radiace, pro kazdy bod okolo kaluze jako funkce €asu, uZije se
modelu pozaru kaluze. Meteorologicka data — zvlasté rychlost vétru a jeho smér —
jsou potieba k vypoctu ,nachyleni“ plamene. Kone¢né z ddvodu odhadu celkového
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rizika se uzije model zranitelnosti, sestavajici z probit funkce pro tepelné ucinky.
Tento model pievadi profil tepelné davky pfes Cas expozice na pravdépodobnost
umrti (Cislo mezi 0 a 1). Nerovnost povrchu je nepodstatna pro celkovy jev.

Ad 2): Pro scénar druhé udalosti (protrzeni kulového zasobniku s chlorem) jsou tfeba
nasledujici modely:

Model dvoufazového vytoku — model odpafovani — model rozptylu téZzkého
plynu nebo model rozptylu 3-D — vypocty davky — model zranitelnosti
a zvlasté probit funkce pro toxické ucinky.

Blokové schéma modelu udalosti (havarie kulového zasobniku s chlorem):

Podminky
pocasi
—»  Rychlost PARA »| Model |, Odhad |, Odhad nasledktt
—»| vytoku rozptylu expozice toxickych u¢inkd [y
\_IiAPALINA A 4
Rychlost Topograficky Model ‘
. model zranitelnosti
vyparovani

Vztah pojmu0 pro modelovani udalosti (havarie kulového zasobniku s chlorem):

Udalost Vysledek udalosti Pfipady vysledku udalosti

Vitr 2 m/s, tiida stability pocasi F

Unik toxické litky Rozptyl toxickych Vitr 5 m/s, tiida stability pocasi D
plynii a p’ajr \% atd.
atmosfére

Jak je uvadéno v literatufe, bude unikat jak kapalny tak plynny chlor; takze by mél byt
pro modelovani uniku uzit model dvoufazového vytoku. Vystupem je rychlost vytoku
jako funkce €asu. Kapalny podil uniku se dale bude odparovat, takze je tfeba model
odparovani. Jelikoz chlor je tézSi nez vzduch, nasleduje model rozptylu tézkého
plynu. Téz muze byt uzit model 3-D. Model rozptylu znazorni koncentraci chloru pro
kazdy bod okolo zasobniku jako funkci €asu. Z toho mize byt vypocitana davka
prijata jednotlivci za celou dobu expozice (vypolty davky) a pfi pouziti modelu
zranitelnosti sestavajiciho z probit funkce pro toxické ucCinky je vypocitano riziko
(tj. pravdépodobnost umrti). Meteorologicka data (rychlost vétru a jeho smér, tfida
stability pocCasi, okolni teplota a vihkost) jsou tfeba pro vypocet rozptylu. Nerovnost
povrchu je rovnéz vstupnim parametrem pro model rozptylu.
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Priklad 8: Odhad expozice toxickym plynem

Predpokladejte, ze jako poradce mistnich spravnich organt pro problematiku rizika
musite zpracovat havarijni plan pro scénar udalosti tykajici se uniku amoniaku.
Jelikoz existuji pouze omezené prostiedky, mate rozhodnout, zda — pro pfipad nouze
— poradite lidem, aby zUstali na misté, kde je o€ekavana koncentrace na hladiné C
po dobu T, nebo se pfesunuli do mista, kde je koncentrace 2C a zdrzovali se tam po
dobu T/2.

Probit funkce pro amoniak je P =-15,9 + 1,85 In(c*)
Ukol: Proved'te porovnani obou alternativ a vysvétlete sviij vybér.
Reseni pro Priklad 8:

Nepochybné& bude rozhodnuti zaloZeno na Gvahach o ohroZeni. Urover ohroZeni

bude tim vySsi, ¢im vyS8Si bude hodnota probit funkce. Ta zase bude vyS$Si, kdyz
bude vy$si c’t (davka). Tudiz:

e 1. pripad: koncentrace ¢, = C, &as expozice t; = T => davka D = C°T

e 2. pfipad: koncentrace c; = 2C, Cas expozice t, = T/2 => davka D, = (ZC)2
(T/2) = 2C?T

Jelikoz v druhém pfipadé je davka vy$Si, hodnota probit funkce je téz vyS$Si
a pravdépodobnost umrti (individualni riziko) bude také vyssi.

Jako obecny zavér je zfejmé, ze pro skupinu lidi je pfijatelné pobyvat na misté s nizsi
koncentraci dokonce po ponékud prodlouzenou dobu, nez zlstat na ,horkém misté”
(tj. misté s vySSi hladinou koncentrace) i kratSi dobu. Toto je téz ponauceni pro
zachranné slozky, aby se vyhnuly ,horkym mistim®, kdyz pfemistuji obyvatelstvo na
mista, kde je koncentrace jiz dosti nizka, i kdyz jesté neni nulova.

Priklad 9: Vybér modelu rozptylu toxického plynu

Mate odhadnout nasledky vyplyvajici ze scénafe havarie zafizeni obsahujiciho
zkapalnény amoniak. Zajimate se predevsim o vypocet nasledkl uvniti objektu, kde
se zafizeni nachazi (napf. se potfebujete ujistit, Ze velin nebo dalsi dulezitd mista
nebudou v rizikové oblasti). Pro rozptyl plynt nebo par nebezpeénych latek muzete
pouzit nasledujici modely:

e Gausslv model,

e model rozptylu téZzkého plynu pro plochy terén nebo

e 3-dimenzionalni model pro Clenity terén
Ukol: Vysvétlete jaky model rozptylu pouzijete pro dany pripad?
Reseni pro Priklad 9:

Vybér vhodného modelu zavisi na dvou parametrech: hustoté vytvofeného mraku

(tj. zda je lehCi nebo tézSi nez vzduch) a topografii terénu.
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Za béznych okolnosti je amoniak lehCi plyn nez vzduch. AvSak pro vybér vhodného
modelu rozptylu je tfeba analyzovat prabéh jevu takto:

Jakmile zkapalnény amoniak (bod varu — 39°C) unikne do vzduchu, bude absorbovat
teplo ze vzduchu, zvySovat svoji teplotu a vyparovat se. Po urcity ¢asovy usek od
poCatku uniku se v mraku souCasné vyskytne kapalny i plynny amoniak. Dale se
vzduch, ktery je ve styku s mrakem, ochladi a né&jaké mnozstvi vzdusné vihkosti
(vody) zkapalni. Utvofeny mrak bude obsahovat:

e amoniak v plynné fazi
e amoniak v kapalné fazi ve formé kapicek
e vzduch a

¢ (kapalnou) vodu ve formé kapicek.

Cela smés se chova jako plyn tézsi nez vzduch. Z tohoto dlvodu je Gaussuv model
nepouzitelny. Kromé toho jde o modelovani rozptylu amoniaku uvnitf objektu, kde je
treba vzit v Uvahu pfitomnost rldznych prfekazek a budov. Terén neni tudiz plochy,
a proto je nejvhodnéjsi pouzit pro modelovani rozptylu amoniaku 3-dimenzionalni
model pro Clenity terén.

Priklad 10: Odhad skupinového rizika

Provedli jste odhad nasledku a vykalkulovali kfivku podminéného (relativniho) rizika
oproti vzdalenosti od zafizeni s nebezpecnou chemickou latkou, ktera je znazornéna
na nize uvedeném obrazku 20. Tato kfivka neni zavisla na sméru vétru, zavisi jenom
na rychlosti vétru, kterou predpokladate 2 m/s.

V okruhu 2 km od zafizeni s nebezpecnou latkou jsou dvé obce:

e obec A se 100 obyvateli - je umisténa ve vzdalenosti 500 m severné od
zarizeni,
e obec B s 300 obyvateli - je umisténa ve vzdalenosti 900 m jizné od zafizeni.

Cetnost vétru vanouciho na sever je 10%, zatimco &etnost vétru vanouciho na jih je
30%.

Ukol: Vytvoite kfivku skupinového rizika F- N pro zadany priklad.
Reseni pro Priklad 10:
Analyzujeme pfipady, kdy se kazda obec bude nachazet v nebezpeéné oblasti.

Pfipad A: Vitr vane k severu a obec A je v nebezpecné oblasti. Frekvence scénare je
f1 = 0,1. Z kfivky podminéného (relativniho) rizika v zavislosti na vzdalenostni vidime,
Ze toto riziko ve vzdalenosti 500 m je Ry = 0,9. Pfi zadani, ze pocet lidi v obci je 100,
je oCekavany pocCet umrti Ny = 0,9%100 = 90. Vysledkem udalosti podle tohoto
scénare je N1 = 90 umrti s frekvenci f; = 0,1.

Pfipad B: Vitr vane k jihu a obec B je v nebezpecné oblasti. Frekvence scénare:
f, = 0,3. Z kfivky podminéného (relativniho) rizika v zavislosti na vzdalenostni vidime,
Ze toto riziko ve vzdalenosti 900 m je R, = 0,5. Pfi zadani, Ze pocet lidi v obci je 300,
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je oCekavany pocet umrti N, = 0,5x300 = 150. Vysledkem udalosti podle tohoto
scénare je N, = 150 umrti s frekvenci f, = 0,3.

1,0 7
0,9 1
0,8 7
0,7
0,6
0,5
0,4 -
0,3 -

0,2 -

Podminéné (relativni) riziko

0,1 +

0,0 : : : : : : : : "
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Vzdalenost ve sméru vétru [m]

Obrazek 20: Podminéné (relativni) riziko versus vzdalenost od zafizeni
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Obrazek 21: Krivka skupinového rizika F- N pro priklad 10
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Vyslednou vytvorenou kfivku F-N ukazuje Obrazek 21.

7.5 Frekvence udalosti a analyza pravdépodobnosti

Priklad 11: Ur¢ovani frekvence a pravdépodobnosti udalosti

Méjme chladici systém se tfemi nezavislymi smyckami, kazda uchladi 50% kapacity
(smycka A a B jsou v kontinualnim provozu, smycka C jako rezerva) a kazda ma
intenzitu poruch 4=10° za hodinu (napf. pro poruchovy mod Cerpadla ,selze pfi
béhu“) a Ap=10" na vyzvu (napf. pro poruchovy méd Cerpadla ,selze pfi startu®).
Jaka je pravdépodobnost, Ze v pribéhu t=48 hodin provozni doby:

e muze byt 100% kapacity chladiciho systému udrzeno (nezavisle na tom,
kterych smycCek se to bude tykat),

e bude kapacita redukovana na 50% vinou poruchy smycek,

e bude kapacita redukovana na 0% vinou poruchy smycek?
Predpokladejme, Ze smycCky A a B uspésné nabéhly v Case t=0.
Reseni pro Priklad 11:

Zaprvé musime definovat pravdépodobnostni miry pro mozné poruchové mody
systému:

e pravdépodobnost pro méd ,selze pfi béhu“ je pro smyCku A, B a C (Pa, Ps, Pc)

definovana pomoci nespolehlivosti F(t)zl—e"’ (pro 4=10" za hodinu pro
kazdou smycku),

e pravdépodobnost pro méd ,selze pfi startu® (pc) je Ap=10" na VyZzVvU.

Mozné ,stavy“ systému jako funkce stavi smyCek mohou byt napfiklad definovany
pouzitim nasledujiciho maticového schématu (,0“ znaci uplnou ztratu funkce, ,1°
znaci uspésny provoz, coz znamena v pfipadé smycek A a B zadnou poruchu pfi
béhu a v pfipadé smycky C ani poruchu pfi startu, ani poruchu pfi béhu). Podle
tohoto schématu muzeme psat rovnice pro pravdépodobnost 100%, 50% a 0%
chladici kapacity systému (zanedbani ¢lent vy$Siho fadu pfi vyhodnoceni
,OR“-kombinace; napf. pouzitim ,aproximace pro vzacnou udalost®):

P(O%)=PAPB(pc+Pc)
P(50%)=Pa(pctPc)+PaPe+Ps(pc+Pc)
P(1 00%)=1 -P(O%)-P(50°/o)=1 -PAPB(pc+Pc)-PA(pc+Pc)+PAPB+PB(pc+Pc)
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Tabulka 42: Maticové schéma k pfikladu 11

stav smycky | stav smycky | stav smycCky stav systému
A B C (kapacita)
0 0 0 0%
0 1 0 50%
0 0 1 50%
0 1 1 100%
1 0 0 50%
1 1 0 100%
1 0 1 100%
1 1 1 100%
1,00000 o T o o o o o o | | | | | | | | [ IFEEREEEEEEE]
0,10000
- so0ooeX | —¥—F(1)
n O
o
S A AAAAAIEELLTER
9 0,01000 o AAAAAAELAALDE ——P(0%)
© AADDDTEE
o) o AL
>8_ - = A [¢)
T 000100 {) V.o P(50%)
T K "
o i ‘,¢¢:::¢:=°°¢:' —E—P(100%)
0,00010 - | 000000
0,00001 i :
0 12 24 36 48

Provozni doba t (hodiny)

Obréazek 22: Casové zavislé chovéni pravdépodobnosti z pfikladu 11

Jak je patrné z obrazku 22, na konci t=48 hodin provozni doby se pravdépodobnost,
ze 100% chladici kapacity bude snizena na 0% nebo 50%, zvySila o nékolik fadu, ale
pfesto pravdépodobnost, Ze 100%-ni chladici kapacita mize byt udrzena, zlUstava
relativné vysoka (0,984).

Priklad 12: Ur¢ovani frekvence a pravdépodobnosti udalosti

Ze specifickych zaznamu o poruchach bylo uréeno, ze elektrické motory urcitého
typu maji intenzitu poruch A=1,5 poruchy za rok (stejnou hodnotu intenzity poruch
uplatiuj u v8ech motort). Jaka je pravdépodobnost, Ze 5 nebo vice motoru selze
v urcitém roce?
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Reseni pro Priklad 12:

Pfedpoklad, Ze intenzita poruch pro jeden typ komponenty je stejna, znamena, Ze
pravdépodobnost pro  jednoduchou poruchu x komponent odpovida
pravdépodobnosti x poruch jedné komponenty (hazeni jednou minci x-krat nebo
jeden hod x mincemi pfedstavuje stejny typ nahodného experimentu).

4
ProtoZze P(x>5)=1-P(x<4), postac¢i vyhodnotit P(x < 4):ZP(x) pouzitim Poissonova
x=0
e—ﬂ, X
rozdéleni P(x)=

s parametrem A=1,5 poruchy za rok. Vysledkem jsou:
X

Potom P(x<4)=P(0)+P(1)+P(2)+P(3)+P(4)=0,98 a P(x>5)=0,02.

Vybér Poissonova rozdéleni je opravnén pro jakykoli systém, ktery je podroben
nahodnym pfechodim z jednoho stavu s n vyskyty néjaké udalosti do jiného stavu
s (n+1) vyskyty v procesu, ktery je ireverzibilni. To je splnéno pro sadu komponent
(napf. elektrické motory v naSem prikladé), u kterych se vyskytuji udalosti (napf.
poruchy) za urcitou dobu (napf. béhem jednoho roku).

Priklad 13: Ur¢ovani frekvence a pravdépodobnosti udalosti

Predpokladejme, ze diskutujete se statnim ufednikem o tom, zda je Ci neni urCity
primyslovy proces provadény ve vasi tovarné s uritym typem technologie
,dostateéné bezpeény“. Ufednik pozaduje, aby ve vas$i tovarné& byla instalovana
pokrocilejsi (a tim i drazsi) technologie a tim aby se snizila pravdépodobnost selhani.
Muzete ufednika presvédcit, Zze dosud bylo provedeno 1000 takovych provozl bez
jakychkoliv problém(. AvSak ufednik argumentuje, Zze takové zaznamy o}
bezpeCnych provozech ,nezahrnuji dostateCnou statistiku“ pro odvozeni ocenéni
.Skute€né“ ocekavané frekvence selhani. Je 1000 takovych uspésnych provozi
dostateCnym dikazem pro provedeni takového usudku?

Reseni pro Priklad 13:

Predpokladejme, Ze svédectvi o 1000 takovych uspésnych provozi neni znamo,
a zZe ufednik vas pozadal o hodnotu ofekavané frekvence poruchové udalosti. Vy
vyjadfite stav vaSich znalosti pfidélenim nasledujiciho pravdépodobnostniho
rozdéleni (prvotniho rozdéleni):

P(E1.1: odekavana frekvence=F1 1=10%rok)=0,01
P(E12: oéekavana frekvence=F1,=10"/rok)=0,01
P(E13: ogekavana frekvence=F4 3=10"/rok)=0,01
P(E1.4: oéekavana frekvence=F14=10"/rok)=0,01
P(E1s: otekavana frekvence=F45=10"/rok)=0,05
P(E+¢: o8ekavana frekvence=F; ¢=10"/rok)=0,2

P(E17: odekavana frekvence=F17;=10"%/rok)=0,25
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P(E1 g: o8ekavana frekvence=F1g=10"/rok)=0,25
P(E1o: o&ekavana frekvence=F;¢=10?%/rok)=0,2
P(E1.10: o8ekavana frekvence=F 10=10/rok)=0,01

Jak jste pfisli k tomuto prvotnimu rozdéleni? — Tato konkrétni volba prvotniho
rozdéleni by napfiklad mohla byt zalozena na vasem predpokladu, Ze ,skuteéna“
ogekavana frekvence je ,nejpravdépodobnéjsi“ nékde mezi 10° a 107/rok (nejvyssi
hodnoty 0,25, tj. nejpravdépodobnéji se vyskytnou pravé frekvence 10° a 107/rok)

a Ze celé rozdéleni je — v logaritmickém meéfitku — docela symetricke.

Pro€ nepouZzit jiné prvotni rozdéleni? — Na tuto stale pokladanou otazku v Bayesové
analyze muzete odpovédét jednoduse tim, ze to vyjadfuje stuperi vasSich znalosti
zaloZeny na vasSich celkovych zkuSenostech a usudku. Kdokoli, kdo ma jiny nazor, by
mél podat své duvody, potom byste je méli prodiskutovat a mozna pfijit s jinym
prvotnim rozdélenim.

Podle naseho empirického pfikladu mame: ,E»: 1000 vyrob bez nehody“, mizeme
»aktualizovat” prvotni P(E1;) (i=1, 2, ...,10) pouzitim Bayesova teorému:

P(E,IE,,)
P(E, |E,) = P(E, AR

Druhy ¢len na pravé strané této rovnice mlze byt vysvétlen jako ,korekéni faktor”,
ktery koriguje subjektivni prvotni P(E4;) na zakladé faktu, ze nyni mate empirické
svédectvi E,.

Pokud je oCekavana frekvence selhani Fq;, pak pravdépodobnost pro E, (1000
instalaci bez  nehody) je P(E2|Elﬂl.):(1—E,l.)‘°°°. Pouzitim  rovnice

10
P(Ez):ZP(EU)P(EJEU) muzeme spocitat korekéni faktory a stanovit tak nové
i=1
pravdépodobnostni rozdéleni (druhotné rozdéleni), jak sumarizuje nasledujici
tabulka.

Jak je vidét z vysledkd, ma uplatnéni E> maly vliv na hodnoty E4s aZz Eq 1. AvSak
zatimco E; sniZuje pravdépodobnost E1 5 0 zhruba 6%, ostatni pravdépodobnosti E1 1
az E4 4 az o nékolik radu.

Proto, pokud mate ve své tovarné 1000 uspésSnych Ccinnosti, je ,vysoce
nepravdépodobné®, e skuteén& odekavana frekvence poruchy je >10° za rok.
Dukazy jsou natolik padné, ze mizeme tvrdit, Ze ,skute¢na“ oCekavana frekvence
bude <10 za rok.
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Tabulka 43: Stanoveni nového pravdépodobnostniho rozdéleni pouzitim Bayesovy
metody (k prikladu 13)

prvotni pravdépodobnost vyskytu
F1,i F1,i P(E2 | E1,i) | P(E1,i)*P(E2 |E1 ) koreké&ni druhotna pravdépodobnost

P(E1,i: o€ekav. frekvence =F1,i) faktor P(E1,i | E2)
1,00E+00 0,01 0,000000 0,000000 0 0
1,00E-01 0,01 0,000000 0,000000 1,82707E-46 1,83E-48
1,00E-02 0,01 0,000043 0,000000 4,51274E-05 4,51E-07
1,00E-03 0,01 0,367695 0,003677 0,384356469 0,003844
1,00E-04 0,05 0,904833 0,045242 0,945832754 0,047292
1,00E-05 0,2 0,990050 0,198010 1,034910999 0,206982
1,00E-06 0,25 0,999000 0,249750 1,04426729 0,261067
1,00E-07 0,25 0,999900 0,249975 1,045207554 0,261302
1,00E-08 0,2 0,999990 0,199998 1,045301627 0,209060
1,00E-09 0,01 0,999999 0,010000 1,045311034 0,010453

soucet=] 1 P(E2)= 0,956652 soucet= 1

Je zajimavé podivat se na ucinek pouziti jinych, ,vic pochybnych® prvotnich
pravdépodobnosti. Predpokladejme relativné jednotné rozdéleni prvotnich
pravdépodobnosti, napf.

E1.1: oéekavana frekvence=F; 1=10%rok)=0,05
E12: oéekavana frekvence=F1,=10"/rok)=0,05
E13: oéekavana frekvence=F; 3=10?/rok)=0,10
E14: oéekavana frekvence=F; 4=10/rok)=0,15
E1s: oéekavana frekvence=F1 5=10/rok)=0,15
E16: o&ekavana frekvence=F1 =10"/rok)=0,15
E17: oéekavana frekvence=F;7=10/rok)=0,15
E1s: oéekavana frekvence=F; g=10"/rok)=0,10
E1o: oéekavana frekvence=F1¢=10%/rok)=0,05
E1 10: o&ekavana frekvence=F1 10=10"/rok)=0,05,

LYUVDVTVUVUVIYUVTUTDY

jejichz vysledkem po uplatnéni Bayesovského pfistupu jsou:

(Eq 1| E2)<<0,01
(E12 | E2)<<0,01
(E13| E2)<<0,01
(E14| E2)=0,080
(E1 5| E2)=0,197
(E1 6| E2)=0,215
(E17|E2)=0,217
(E1g|E2)=0,145
(E1 0| E2)=0,073
(E1 10| E2)=0,073

T T TUTTUTUTUTUTUTUTDO

E, opét snizuje pravdépodobnosti P(E+ 4 | Es) az P(Eq4 | E») o nékolik fada. A nyni si
znovu dovolime tvrdit: ddkazy jsou natolik padné, Ze ,skuteCnd“ ocCekavana
frekvence bude <10™/rok.
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Priklad 14: Urcovani frekvence a pravdépodobnosti udalosti

Predpokladejme, ze zkuSeny opravaf (vas ,expert) vam fekl, Zze ma za to, ze
hodnota MTTR pro urcitou komponentu pfi ur€itém poruchovém maodu je ,nékde mezi
5 a 15 hodinami“. Jaka hodnota ,m0ze byt nejpravdépodobnéji ocekavana“ a
muze byt pouzita ve vaSich QRA modelech?

Reseni pro Priklad 14:

Na prvni pohled by mohl byt ,samoziejmy® aritmeticky pramér, tj. 10 hodin, takze
Jporucha je na obé strany vyvazena“. AvSak mohli byste také ,z dobrych divodu*
vybrat hodnotu takovym zpUisobem, Ze maximalni porucha na obé strany je stejna:

MTTR—-5 15— MTIR
5 15 ’

coz vede k MTTR=7,5 hodin.

K otestovani skuteCnosti, jak moc je interpretace ,muze byt nejpravdépodobnéji
oCekavana“ za téchto podminek citliva, pouzijme extrémnéjsi pfiklad: Jaka by byla
~nejpravdépodobnéji oCekavana“ hodnota MTTR, pokud pouze vime, Ze ,skuteCna“
hodnota MTTR lezi mezi 1 a 100 hodinami? V tomto pfipadé vede vySe uvedeny
postup k hodnoté blizké 2 (MTTR=1,98) a aritmeticky primér k MTTR=50,5. M(ze se
predpokladat, ze pouze nékolik lidi bude skute¢né véfit, ze 1,98 je ,rozumné*
vyhodnoceni Cisla, o kterém pouze vime, Zze se nachazi v rozmezi 1 az 100.

Odpovéd na tuto otazku je takova, Zze za vySe danych podminek neexistuje
,nejpravdépodobnéji oCekavana“ hodnota! Pokud nemame doplriujici informace, pak
zadné Cislo z daného intervalu neni ,dostateéné dobré®. Pro uCely QRA to znamena,
Zze by se muselo predpokladat stejné rozdéleni pro MTTR s hustotou
pravdépodobnosti

F(MTTR') = Ll[b_a](MTTR') ,
b—a

kde aje minimalni ,vérohodna“ hodnota (napf. 5 hodin)
b je maximalni ,vérohodna“ hodnota (napf¥. 15 hodin) a

Ib-e(MTTR?) je indika&ni funkce 1), = {ép "
prox

a adekvatné vyhodnotit pravdépodobnostni modely. To podtrhuje dulezitost analyzy
neurcitosti v QRA.

7.6 Integrace rizika a rozhodovani

Priklad 15: Kvalitativni vyhodnoceni rizika a pouZiti matice rizika

Tym hodnotici riziko vzal v uvahu vybér nebezpeci v provozech chemické vyrobny
a vyhodnotil frekvenci a zavaznost nasledkl nasledujicim zpisobem (Tabulka 44):
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Tabulka 44: Vyhodnoceni frekvence a zavaznosti nasledki chemické vyrobny

Typ (druh) nebezpedi Frekvence (za rok) Nasledky (kvalitativni)

1. Rozsahly unik chléru z zelezniéni cisterny 0,0001 katastrofické

2. Velky iniciovany unik (vybuch) LPG z potrubi 0,02 rozsahlé

3. Rozsahly tryskavy pozar 0,00015 velmi vazné

4. Pozar kaluze 0,007 vazné

5. Maly tryskavy pozar 0,002 vazné

6. Maly iniciovany unik (vybuch) LPG z ¢erpadla 0,1 velmi vazné

7. Neovladatelna reakce 0,001 rozsahlé

8. Vybuch pece 0,008 velmi vazné

Ukol a): Vyneste téchto osm rizik do nize uvedené matice rizika.

Kategorie Kategorie zavaznosti nasledku
frekvenci 5 4 3

A

B

C

D

E

Odhad rizika se provede uplatnénim nize uvedenych kategorii frekvenci a nasledku.

Kategorie frekvenci:

Kategorie zavaznosti (frekvenci) Kvalitativni definice Kvantitativni definice (za rok)
A pravdépodobna (napfesrok) 0,3 az 3
B malo pravdépodobna 0,03 az 0,3
C nepravdépodobna 0,003 az 0,03
D velmi nepravdépodobna 0,0003 az 0,003
E velmi vysoce nepravdépodobna 0,00003 az 0,0003
Kategorie nasledku:
Kategorie zavaznosti (nasledk) Kvalitativni Kvantitativni definice (za rok)
definice
1 katastrofické Cetna umrti
2 rozsahlé jedno umrti, etna zranéni
3 velmi vazné zranéni s trvalymi nasledky
4 vazné vazna zranéni plné vylécitelna
5 malé lehka zranéni, kratka absence v zaméstnani
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Ukol b): Piedstavuje dal$i pokradovani provozu takového zafizeni nepfijatelné
riziko?

Ukol c): Vytvorte seznam rizik podle priority pro planovani akci slouzicich ke
zvyseni bezpecénosti provozu.

Druhy podnik ma deset zdroju rizika vyhodnocenych v kategorii D3, dva zdroje rizika
v kategorii D1 a po jednom zdroji rizika v kategoriich E1, E3, C4, D4, D2 (celkem 17
zdroju rizika).

Ukol d): Muzete Fici, ze tento druhy podnik predstavuje celkové vétsi riziko pfi
porovnani s prvnim podnikem?

Reseni pro Priklad 15:
Ad a): Vyneseme rizika osmi zdroju rizika prvniho podniku do matice nasledovné:

riziko €. 1 vyneseme do pole E1, €. 2 do C2, €. 3do E3, €. 4 do C4,¢. 5do D4, ¢C. 6
do B3, ¢. 7doD2ac¢. 8do C3.

Tabulka 45: Rizika osmi zdroji v matici rizika

Kategorie Kategorie zavaznosti nasledku
frekvenci
5 4
A
B Riziko €. 6
C Riziko ¢. 4 Riziko €. 8 Riziko €. 2
D Riziko ¢. 5 Riziko €. 7
E Riziko ¢. 3 Riziko €. 1

Ad b): Pfedstavuje dalSi €innost zafizeni nepfijatelné riziko?

Riziko neni nepfijatelné, protoze zadné ze sledovanych rizik nelezi v oblasti
nejtmavsi plochy vpravo nahore.

Ad c): Seznam rizik pro pofadi planu akci ke zvySeni bezpec€nosti provozu je
nasledujici:

Priorita v poradi rizik:
e 6,2
e 8,7,1
e 4
e 53

Ad d): Nejprve vyneseme zadana rizika do matice rizik.
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Tabulka 46: Srovnani rizik dvou podnikt pomoci matice rizik

Kategorie Kategorie zavaznosti nasledku

frekvenci 5 4 3 5 1
A
B B3
C C4 10xC3
D D4 D2 2xD1
E E3 E1

Potom provedeme srovnani, pficemz pro druhy podnik plati:

1. Jednotliva rizika E1, E3, C4, D4 a D2 jsou stejna jako rizika v prvnim zavodé.

2. Deset rizik typu C3 je ekvivalentni jednomu riziku B3, protoze frekvence
podobnych udalosti se s€itaji. Faktor 10 posunuje kategorii frekvence o jeden
stupen vySe. Tudiz téchto 10 rizik se rovna jednomu riziku B3 v prvnim

podniku.

3. Dvé rizika kategorie D1

lezi na té stejné uhlopfiCce jako rizika B3

a C2 prvniho podniku, ktera sousedi s ,nepfijatelnou” oblasti rizika, takze
mohou byt povaZzovana za rovnocenna rizika.

4. Tedy oba podniky mohou byt celkové povazovany za podniky se srovnatelnym
celkovym rizikem.

Shrnuti a ponauéeni pro Priklad 15:

Je tézké porovnat rizika pouze pouzitim matice rizika a také je obtizné odhadnout
celkové riziko zplsobené nékolika zdroji rizika. Kvantitativni analyza muze odhalit
dalezité rozdily, které nejsou prokazatelné pfi kvalitativnim pfistupu.

Priklad 16: Profil rizika

Predpokladejme, Ze studie analyzy rizika chemickych zafizeni jiz byla v podniku
provedena. Vysledky studie shrnuje

Tabulka 47.

Tabulka 47 Profil rizika chemickych zafizeni podniku

Nebezpedli Vlastnosti Frekvence | Nasledky | Riziko
Chemicka latka Zafizeni Velikost otvoru
1. Unik a pozar LPG Sklad mala 0,00001 1
2. Unik a pozar LPG Cerpadlo mala 0,0001 1
3. BLEVE LPG Sklad zlom 0,00001 10
4. BLEVE LPG Silni¢ni cisterna Zlom 0,0001 10
5. Exploze LPG Potrubi stfedni 0,00001 20
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Nebezpedi Vlastnosti Frekvence | Nasledky | Riziko
Chemicka latka Zafizeni Velikost otvoru

6. Unik a pozar LPG Potrubi velka 0,000001 30

7. Unik a pozar LPG Potrubi stredni 0,00001 10

8. Toxicky plyn Amoniak Sklad mala 0,00001 5

9. Toxicky plyn Amoniak Potrubi mala 0,0001 5

10. Toxicky plyn Amoniak Silni¢ni cisterna stfedni 0,0001 20

11. Toxicky plyn Amoniak Sklad Zlom 0,000001 100

12. Toxicky plyn Amoniak Potrubi stfedni 0,00001 30

Ukoly:

Vyplite hodnoty rizika v prazdném poslednim sloupci, ktery uvadi

1. Tabulka 47. Poznamka: Nasledky se vztahuji k poétu smrtelnych urazu
(amrti).

2. Pouzijte pracovni formulai (Tabulka 48) k vypoCtu urovné rizika spojeného
s kazdou nebezpecCnou vilastnosti.

w

Ktera chemikalie pfedstavuje nejvétsi riziko?

4. Ktera velikost otvoru zpusobuje nejvétsi riziko?

5. Ktery jednotlivy prvek v ramci uplného profilu rizika pfedstavuje nejvétsi riziko?
Reseni pro Priklad 16:

Ad 1) Posledni sloupec z tabulky 47 vyplnime vysledky nasobeni hodnot z kolonek
Frekvence a Nasledky. Vysledky obsahuje nasledujici tabulka.

Nebezpedi Riziko Nebezpedi Riziko
1. Unik a pozar 0,00001 7. Unik a pozar 0,0001
2. Unik a pozar 0,0001 8. Toxicky plyn 0,00005
3. BLEVE 0,0001 9. Toxicky plyn 0,0005
4. BLEVE 0,001 10. Toxicky plyn 0,002
5. Exploze 0,0002 11. Toxicky plyn 0,0001
6. Unik a pozar 0,00003 12. Toxicky plyn 0,0003

178



METODIKY ANALYZ A HODNOCENI RIZIKA

Tabulka 48: Pracovni formular k vypoctu urovné rizika spojeného s kazdou nebezpecnou vlastnosti

Nebezpedi Riziko Material Zafizeni Velikost otvoru
LPG Amoniak Sklad Cerpadlo | Silni¢ni Potrubi mala stredni velka zlom
cisterna

1. Unik a pozar

2. Unik a pozar

3. BLEVE

4. BLEVE

5. Exploze

6. Unik a pozar

7. Unik a pozar

8. Toxicky plyn

9. Toxicky plyn

10. Toxicky plyn

11. Toxicky plyn

12. Toxicky plyn

CELKEM:
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Tabulka 49: Vyplnény pracovni formular k vypoctu urovné rizika spojeného s kaZzdou nebezpecnou viastnosti

Nebezpeci Riziko Material Zafizeni Velikost otvoru
LPG Amoniak Sklad Cerpadlo | Silni¢ni Potrubi mala stfedni velka zlom
cisterna

1. Unik a pozar 0,00001 | 0,00001 0,00001 0,00001
2. Unik a pozar 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
3. BLEVE 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
4. BLEVE 0,001 0,001 0,001 0,001
5. Exploze 0,0002 0,0002 0,0002 0,0002
6. Unik a pozar 0,00003 | 0,00003 0,00003 0,00003
7. Unik a pozar 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
8. Toxicky plyn 0,00005 0,00005 | 0,00005 0,00005
9. Toxicky plyn 0,0005 0,0005 0,0005 | 0,0005
10. Toxicky plyn 0,002 0,002 0,002 0,002
11. Toxicky plyn 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001
12. Toxicky plyn 0,0003 0,0003 0,0003 0,0003

CELKEM: 0,00449 | 0,00154 | 0,00295 | 0,00026 | 0,0001 0,003 0,00113 | 0,00066 0,0026 | 0,00003 0,0012
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Ad 2) Pouzijeme pracovni formulaf, ktery znazornuje Tabulka 48 ke kalkulaci urovné
rizika spojeného s kazdou vlastnosti nebezpedi (viz Vyplnény pracovni formular k
vypoctu urovné rizika spojeného s kazdou nebezpecnou viastnosti, ktery znazoriuje
Tabulka 49.

Ad 3) Chemikalie predstavujici nejvétsi riziko je amoniak (cca 66% - viz stinované
pole v tabulce 49).

Ad 4) Velikost otvoru zpUsobujici nejvétsi riziko je stiedni velikost (cca 58% - viz
stinované pole v tabulce 49).

Ad 5) Zkoumate-li posledni fadu Cisel v pracovnim formulafi €is. 2, zjistite, Ze silnicni
cisterny jsou spojeny s totalnim rizikem okolo 67% - viz stinované pole v tabulce 49.
Z&dna dal$i vybrana vlastnost nedosahuje tak vysokého procenta. Také amoniak se
blizi stejnému Cislu (cca 66%). Proto odpovéd na otazku: ,Ktery jednotlivy prvek
v ramci uplného profilu rizika pfedstavuje nejvétsi riziko®, zni:

»Oilniéni cisterny (zejména silni¢ni cisterny s amoniakem)*.
Shrnuti a ponauceni pro Priklad 16:

Profil rizika ve své podstaté dovoluje identifikovat hlavni pfispévatele k celkovému
riziku. ProtoZe riziko je funkce frekvence udalosti a zavaznosti nasledkl, hlavni
pfispévatelé nejsou nutné jen zdroje nebezpedi s nejvétSimi odhady nasledkld. Aby
se nalezlo, co skute¢né dominuje v celkovém riziku, je nutné vyzkouSet mnoho
rozdilnych vlastnosti profilu rizika.

7.7 Systémy fizeni bezpeénosti a bezpec¢nostni
zpravy

Priklad 14: Role bezpecnostni zpravy pfi rozvoji podnikani.

Priklad 17: Role bezpecnostni zpravy pfi rozvoji podnikani
Uvod

Propan je palivo Siroce pouzivané v zapadni Evropé v obytném, obchodnim
a dopravnim sektoru (65%) a méné v priimyslovém sektoru (30%). Uginnost propanu
jako paliva je vysoka ve srovnani s jinymi tradi€nimi palivy a ma podstatny pfinos pro
zivotni prostiedi, zvlasté kdyz je uzivan kone¢nym uzivatelem pfimo bez pfemény na
elektrickou energii. Zapadni Evropa je jednim z hlavnich svétovych trhd, kde
spotieba Cini pfiblizné 8 miliond tun ro¢né, ale prodej propanu vykazuje v poslednich
deseti létech celosvétové mirny rust.

Nedavna studie jeho trhu a cen ukazuje, Ze dostupnost propanu bude pokracovat
a bude prevySovat tradicni poptavku primarniho pouZiti v zapadni Evropé az do roku
2010. Z tohoto nadbytku bude ro¢ni podil pro region okolo Stfedozemniho more
predstavovat cca 4 miliona tun.
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Vyklad problému

Nadnarodni spole¢nost ma rozhodujici ekonomickou silu v provozovani mnozstvi
rafinerii, situovanych v blizkosti pfistavil na Sicilii, v Recku a v stfedozemnich
oblastech Spanélska a Francie. VSechny tyto rafinerie vyrabgji rizna paliva, mezi
kterymi je propan. Velka mnozZstvi produkce jsou uskladnéna ve velkych
skladovacich zasobnicich na stanovistich vyhodné situovanych pobliZz hlavnich
vyrobnich jednotek.

V8echny podniky maji vyhotoveny bezpecCnostni zpravy, pojednavajici téz o jejich
skladech, zhodnocené pfisluSnymi narodnimi organy statni spravy od té doby, co
jsou pfedmétem puUsobnosti ,smérnice Seveso®“. Nova ,smérnice Seveso II* vesla
v platnost po implementaci do narodni legislativy (v ¢lenskych statech EU nejpozdéji
do 3. unora 1999). Mezi novymi pozadavky Smérnice je zavedeni systému fizeni
bezpeCnosti (Safety Management System — SMS) v podnicich, ktery by mél byt
dokumentovan jako doplfujici informace v jejich bezpe&nostnich zpravach.

Pramérna produkce propanu spolecnosti ze vSech jejich rafineriich je 500 000 t/rok,
dana rozsahem produkce ostatnich hlavnich vyrobkld. Vrcholovy management je
konfrontovan s pfedpovédi prebytku propanu ve stfedozemni oblasti a uvazuje
tlakem na ceny. NejpravdépodobnéjSi sméry vyvoje jsou diskutovany %
nasledujicich tfech alternativach:

1. Spole¢nost bude Fidit trh prostfednictvim dlouhodobého prodeje (nejméné
10 let) a nabizet celkovou vyrobu propanu v jejich rafineriich za cenu 150 $/t.
V tomto pfipadé ztrata odhadnuta spole¢nosti pro obdobi koncici v roce 2010
nebude vétsSi nez primérné 10 $/t za rok. Podniky produkujici energii na
nékterych stfedomorfskych ostrovech (cca 1 milion obyvatel), provozované
jednou elektrarenskou spolecnosti, pouzivaji k pohonu generatorli propanu. Je
vysoce pravdépodobné, Ze elektrarenska spoleCnost vyuZije vyhody
takovéhoto dlouhodobé cenové pfizniveho prodeje. | kdyz v takovych
kontraktech existuje podminka, Ze by mélo byt odebrano roéné minimalné
mnozstvi 500 000 t propanu pro pokryti vSech pozadavki na palivo a aby
tudiz byla pokryta celkova produkce rafinérii. Byly odhadnuty krajni
energetické pozadavky na téchto ostrovech a to, ze nebudou mensi nez 350
MW (vzrast 50%). RozSifeni energetickych zavodu bude ukonéeno do
r. 2000. Vydaje na spotfebu energie uzivatell v primyslu, které nejsou vysSi
nez 5% celkovych vydajli, budou redukovany o 20%; mistni uzivatelé (usedlici
a obchodnici) budou projekt podporovat. Protoze je v lété turistické sezona,
pak na téchto ostrovech je letni odbérova SpiCka dobfe vyrovnana zimni
odbérovou kfivkou.

2. Spole€nost bude zachovavat béznou politiku prodeje (obchod jako takovy)
s vyuzitim vrcholovych cen béhem zimniho odbérového vrcholu jako na
pevniné ve stfedozemni oblasti. Toto bude vyzadovat, aby spoleCnost
podrzela svlj prebytek propanu ve skladu a tudiz se rozSifuje dostupné
skladovani propanu stavbou noveého tankovisté se zasobniky pro uskladnéni
Spicek. Zasobniky a cela projektovana instalace jsou stejné jako ty dosavadni,
které pracuji v rafinériich; kapacita novych zasobniku je odhadnuta celkem na
1 milion tun, aby absorbovala nékolikalety prebytek produkce propanu
v rafinériich.
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Analyza vyuzitelnosti nakladi poukazuje na vhodné umisténi nového zafizeni
pobliz pfistavu v jizni Itali. Namorni pfepravci, ktefi jiz operuji v oblasti
Stfedozemniho mofe, mohou pfepravovat propan z rafinérii do nového
tankovisté spoleCnosti. Tento projekt pfedpoklada zprovoznéni tankovisté do
poloviny r. 1998, s odhadovanymi naklady na vystavbu 75 miliond $
a celkovymi provoznimi naklady 0,5 miliont $ za rok. Vystavba bude vysoce
subvencovana (40%) verfejnym kapitalem, protoZze se oCekava, Ze poskytne
ekonomické posileni mistnich pfidruzenych €innosti a tim pfispéje k usili snizit
vysokou nezaméstnanost v oblasti.

3. Spole¢nost bude dodavat propan novym zakaznikum, které v tomto pfipadé
predstavuji mistni plynarenské rozvodné potrubni sité. Tyto sité by mély byt
dale rozSifeny, dfive nez budou schopny absorbovat celkovy nadbytek
propanu, ale takové rozS8ifujici projekty jiz byly iniciovany mistnimi
distribu¢nimi spolecnostmi. Uvedeni novych odbocek potrubni sité do provozu
se predpoklada pred polovinou r.1998. Tato alternativa bude pozadovat, aby
propan byl pfepravovan jako lodni naklad hustou siti namofrnich cest, s Castym
nakladanim a/nebo vykladanim v pfistavech, intenzivni operace na
terminalech, zvySenou silnicni a Zelezni¢ni pfepravu. Dodavky propanu do
vybranych siti budou vyZadovat, aby spole¢nost koupila pfiméfené velka
plavidla a postavila stfedné velké koncové tankovisté blizko u zakaznikova
pfivodu; celkové naklady na tento ucel jsou odhadovany na minimalné
50 miliont $. Mistni obce (potencidlni uzivatelé) vyjadrily takovému projektu
svlj nesouhlas, protoze intenzivni pfeprava nebezpeCnych latek v jejich
oblasti zvySi pravdépodobnost zavazné havarie s katastrofickymi nasledky.
Také pfispiva vétSim rizikem k jiz vysokym rizikim pFepravy nebezpecnych
latek v téchto oblastech. Verfejnost si vS8ak neuvédomuje, Ze nova technologie,
aplikovana pfi konstrukci produktovodll, vykazala napadné vysledky
v prevenci uniku a/nebo detekci plynu, a tak bylo vyznamné snizeno riziko
katastrofického selhani potrubi.

Objasnéni

V8echny ftfi alternativy jsou uvazovany ve spolecnosti jako hlavni investicni zaméry,
také organy statni spravy je uvazuji jako hlavni energetické plany pro obdobi 2000 —
2010. Budou diskutovany mezi managementem spoleCnosti a vyborem,
reprezentujicim organy statni spravy dotéenych regiond. Statni sprava bude
prezentovat vefejny zajem a bude také uvazovat naklady dulezité pro ZzZivotni
prostiedi. VSechny vyhledy zahrnuji vysoka rizika, nebot jsou skladovany
a pfepravovany nebezpecéné latky. Jak zastupci spoleCnosti, tak i ¢lenové vyboru, by
si méli pfipravit své priority pro porovnani s dostupnymi informacemi
v bezpec€nostnich zpravach rafinerii:

e Vv prvnim pfipadé nejsou planovana zadna nova zafizeni, protoze bude pouzita
jiz existujici infrastruktura pro dopravu propanu;

e v druhém pripadé novy podnik musi ziskat povoleni k provozu po doloZeni
noveé skuteCnosti v kompletni bezpe€nostni zpravé, Ze pro vSechna
identifikovana nebezpedi pfijima adekvatni preventivni opatfeni;

e v tfetim pripadé bude uplna bezpecnostni zprava pozadovana pouze pro nove
terminaly a ne pro rozS$ifeni potrubnich siti.

183



METODIKY ANALYZ A HODNOCEN!I RIZIKA

VSechny udaje a umisténi pouzita v tomto cvi¢eni jsou fiktivni, ale nalezita péce byla
vénovana uvedeni realnych cisel, predstavujicich skute¢né technicko-ekonomické
podminky, aby tak nebyla poru$ena rovnovaha v relativni ddlezitosti problému
vybranych z realnych situaci.

Ukol 1.: Budou informace obsazené v bezpeénostnich zpravach rafinérii
uzitecné pro diskusi mezi managementem spole¢nosti a organy statni spravy?
Pro které alternativy zejména?

Ukol 2.: Bude vyzadovana zprava o systému fFizeni bezpeénosti (SMS)
stanovisté a/nebo spoleénosti pro vyhotoveni nové bezpecnostni zpravy
nového zarizeni a pro¢?

Ukol 3.: Kvalitativné sefad’te a prodiskutujte vSechny tfi alternativy a udélejte
seznam vasich kritérii.

Reseni pro Priklad 17:

1. Ad 1): Ano, protoZze se ocCekava, Ze bezpecCnostni zpravy rafinérii budou
obsahovat udaje vztazené na nebezpecCi zahrnuta v aktivitach podobnych tém
planovanym. Zvlasté nové tankovisté v druhém pfipadé je planovano stejné, jako
ta, ktera jsou jiz v provozu v rafinériich; navic, zasobniky na terminalu v tfetim
pfipadé jsou zafizeni velmi podobna skladovacim zafizenim jiz existujicim
v rafinériich a bezpecnostni zpravy by mély normalné zahrnovat vSechny udaje
vztaZené k bezpecnosti operaci v takovych zafizenich.

2. Ad 2): Ne, protoZe se oCekava, Ze vSechna nova zafizeni (ve druhém a tfetim
pripadé) byla kompletovana a pfipravena pro posouzeni pfed koncem roku 1998,
zatimco nové pozadavky na systém fizeni bezpecCnosti (SMS) “Sevesa II”
vstoupily v platnost po implementaci do narodnich legislativ (tj. po 3. 2. 1999).

3. Ad 3): Kvalitativni sefazeni alternativnich feSeni muze ménit v zavislosti na
kriteriich dohlizitel(, ktefi jim mohou urcit rlznou relativni vahu. V kazdém
pfipadé ale mohou byt uUvahy =zalozeny na jistych faktech, vychazejicich
z dostupnych udaju, jako je:

e perioda zajmu (zde 10 let: 2000 — 2010), a proto vSechny vypocty jsou délany
pro tento ¢asovy horizont;

e naklady (ceny) uvazované ve vSech tfech feSenich jsou pro spoleCnost stejné
v souhlase se zadanymi udaiji:

e feseni1: 10 letx500 000 t/rx10 $/t = 50 milionu $

e feSeni 2: konstrukce a provoz: 75 000 000%x60% + 500 000x10 let =
50 miliont $

e feSeni 3: lodé a terminaly = 50 milion $

e Uspory v praimyslovém sektoru v prvnim feseni: 20%x(5%x1050 MW)x(0,5 Mt
za rok / 1050 MW)x150 $ / t = 0,75 miliont $ za rok

Uvazime-li:

¢ stejné naklady zahrnuté ve vSech feSenich,
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e vysoky pFispévek kombinovany s faktorem nezaméstnanosti v feeni 2,

e dlouhou Zivotnost nové potrubni infrastruktury proti vefejnému odporu v feSeni
3,

e a absenci nového rozvoje (spole€nosti i oblasti) v ramci feSeni 1 a relativné
nizké uspory prumysinikd,

pak mozny vysledek kvalitativniho sefazeni feSenije : 2 -3 — 1.

Onhledy na Zivotni prostfedi mohou podporovat feSeni 3 a 2, protoze v prvnim
pfipadé palivo neni konvertovano na elektrickou energii a v druném pfipadé je palivo
skladovano a tudiz neni pouzito. AvSak bezpecCnostni poZzadavky by spi§ podporovaly
urovni moznych nebezpeci, vynosy z investic, ¢asovy faktor, vefejné priority, atd.
mohou vyvolat rizné srovnavaci kombinace.

7.8 Uzemni planovani

Priklad 18: Porovnani raznych pfistupt prijatelnosti rizika

Zavod je umistén pobliz hranic zemé A se zemi B. Zavod je na uzemi zemé A, avsak
vzdalenost od hranic se zemi B je velmi mala. V zemi A byl pfijat pfistup orientovany
na riziko, zatimco zemé B se fidi pfistupem orientovanym na nasledky.

Ukol: Vidite néjaky rozpor v této situaci, pokud se tyka otazek uzemniho
planovani? Zdivodnéte svoji odpovéd.

Reseni pro Priklad 18:

Pro demonstraci moznych rozporu pfedpokladejme pfi hranicich obou zemi dvé malé
obce OA a OB, pfisluSejici do zemi A, resp. B.

Jelikoz zavod je umistén na pozemcich zemé A, mél by byt pouzit pfistup
orientovany na riziko pro jeho umisténi a povoleni jeho provozu. Podle principl
metody pobliz hranic (tj. v obci OA) je riziko pravdépodobné pfijatelné, i kdyz neni
nulové. To znamena, Zze zde mohou existovat nékteré scénare udalosti se znacnymi
nasledky, jejichz frekvence jsou ale velmi nizké a tudiz vedou k urovnim pfijatelného
rizika. Pro obec OB by byly nasledky prakticky tytéz, avSak nepfijatelné pro zemi B,
ktera se fidi pfistupem orientovanym na nasledky. Jsme tudiz postaveni pfed situaci,
kdy dvé sousedni obce povazuji totéz nebezpecli za pfijatelné, resp. nepfijatelné.
Jinymi slovy, planovani vystavby obytnych domku v obci OA by bylo povazovano za
prijatelné, zatimco vobci OB by bylo povazovano za nepfijatelné. To urcité
predstavuje rozpor.

Pro feSeni takovychto rozporl mezi zemémi, vyvstavajicich z rozdilnych nastroja
fizeni a praxe, byla vydana Umluva o preshraniCnich ucincich zavaznych havarii
(UN/ECE) podepsana mnoha zemémi OSN.
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Priklad 19: Re$eni problematiky jednorézovych aktivit

Ackoli oblast pusobnosti "Smérnice Seveso’ je omezena pouze na stabilni zafizeni,
podobné pojmy a pfistupy jsou aplikovatelné na pfepravu nebezpeénych latek.
Predpokladejte, Ze pracovnik uzemniho planovani je postaven pfed situaci, kdy ma
urychlené ucinit rozhodnuti o svoleni priijezdu vlaku s nebezpeénym nakladem pobliz
Uuzemi vystavby. Z dldvodu nedostatku zkuSenosti s podobnymi pfistupy, pracovnik
uzemniho planovani rozhodne vyfesit problém, jako kdyby to byl problém uzemniho
planovani, tj. jako kdyby dal svoleni k provozu stabilniho zafizeni lokalizovaného
v misté, kde se Zeleznice nejvice Ppfiblizuje obytnym domim. AvSak Zzadna
bezpecCnostni zprava nebyla predloZzena a vysledky kvantitativnino odhadu rizika a
analyzy nasledkl nejsou dostupné.

Ukol: Na jakém zakladé by mél uéinit rozhodnuti?
e uzitim ‘generickych” vzdalenosti (ij. vytvofenych bez pfesnych pravidel)?
e aplikovanim pfistupu orientovaného na nasledky?
e aplikovanim pfistupu orientovaného na riziko?

Reseni pro Priklad 19:

Pro pouziti pfistupu orientovaného na riziko by mél mit pracovnik Uzemniho
planovani fadu informaci o profilu rizika, tj. uroven rizika pro kazdy bod podél viaku
za predpokladu, Ze se vlak nepohybuje. Ktomu je nezbytné provést kvantitativni
odhad rizika nebo pfinejmensim mit Kk dispozici dosti informaci o frekvenci
a nasledcich scénarl riznych udalosti. Podobné je pro uziti pfistupu orientovaného
na nasledky pozadovana analyza nasledku. Jelikoz nejsou dostupné ani QRA, ani
odhad nasledkl — a tudiz pracovnik uzemniho planovani nemlze jednoduse pouzit
jejich vysledky — mél by uzit ‘generické” vzdalenosti. To obvykle zavisi na povaze
prepravované latky a na jejim mnozstvi, tj. parametrech, které jsou v tomto pfipadé
zname.

Priklad 20: Dopad zmény kritérii prijatelnosti rizika na prabéh povolené vystavby

Mezinarodni hotelova spole€nost planuje vystavbu velkého hotelu v blizkosti zavodu
zpracovavajiciho nebezpecné latky. Zemé, kde se hotel stavi, se Fidi pfistupem pro
vyhodnoceni rizika a uzemni planovani obvyklym ve Spojeném kralovstvi.
Spole¢nosti se pravé podafilo dosahnout pisemného souhlasu (tj. stavba hotelu je
povolena) a stavebni prace zacCinaji. AvSak vlada zemé nahle rozhodne o zméné
postupu tykajiciho se rozhodnuti pfi uzemnim planovani ve prospéch holandského
pristupu. Nasledné je tfeba pfipad vystavby hotelu presetfit.

Ukol: Za okolnosti, kdy se nebudou provadét zadné dodateéné vypoéty rizika,
domnivate se, ze je pravdépodobné, ze se rozhodnuti zméni?

Jestlize ufad provadéjici Setfeni poZaduje dodateCna data, ktera to podle vaseho
minéni budou?

Reseni pro Priklad 20:

Zaprvé musi byt poznamenano, Ze oba pfistupy jsou zaloZeny na riziku. Podle
nasledujici tabulky 50, aby hotel ziskal stavebni povoleni, mél by byt bud ve vné;si
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z6né (Groven rizika mezi 3x107 a 10®) , nebo ve stfedni zéné& (Groven rizika mezi
10° a 107°), ale nesmél by prestoupit 75 osob. Za predpokladu, e termin ,velky
hotel“ pravdépodobné& znamena vice nez 100 ubytovanych a za okolnosti, ze hotel
v naSem pfikladu ziskal stavebni povoleni, uzavirame, ze by mél byt umistén ve
vnéjSi zoné, tj. Ze uroven rizika je mezi 3x107 az 10®. Jelikoz individualni riziko
nepresahuje Uroveit 10° coz je kritérium holandského pfistupu, je velmi
pravdépodobné, Ze hotel opét ziska stavebni povoleni.

Tabulka 50: Zasady HSE pro umisténi uvniti konzultaCnich zon

Kategorie Vnitfni zéna Stfedni zona Vnéjsi zéna
rozvoje Individualni riziko Individualni riziko Individualni riziko
presahuje 10 presahuje 10® presahuje 3x1077
Ubytovaci Rozvoj se Nezbytné specialni Povoleny rozvoj
(domy, hotely, nedoporucuje vyhodnoceni (jestlize >75
rekreace) (>25 lidi) lidi, rozvoj se nedoporucuje)

Druhé kritérium holandského pfistupu se tyka skupinoveého rizika. Aby bylo ziskano
povoleni pro hotel, vypocitané socialni riziko by mélo byt pod hodnotou kritéria pro
F—N kFivku (viz tabulku 51). Vypocty skupinového rizika vyZzaduji jako vstup hustotu
zalidnéni v okoli zavodu a rovnéz tak presny pocCet osob pritomnych v hotelu
(@ denni zmény), aby bylo mozZno vypocCitat poCet umrti spojenych s kazdym
scénafem udalosti.

Tabulka 51: Minula a souCasna holandska kritéria prijatelnosti rizika

Kritéria individualniho rizika Kritéria skupinového rizika
Soucasné: Pfedchozi: Soucasné: Pfedchozi:
Existujici zaFizeni 107°/rok 10"/rok 107/N? 107" /N?
Nové zafizeni 10%/rok 10®/rok 10°%/N? 10°%/N?
Zanedbatelné riziko |Vzdy pouzit 8 Vzdy pouzit N
ALARA 10™/rok ALARA 10™/N

ALARA = As Low As Reasonably Achievable — tak nizka, jak rozumné dosazitelna

Poznamka: Mélo by byt zduraznéno, Ze toto srovnani je teoretické a usiluje
o zlepSeni pochopeni pFistupl k tzemnim planovanim, ktera se pouzivaji v téchto
dvou zemich. Existuje v8ak jiny duleZity rozdil, a to fakt, Ze holandsky pfistup je
zaloZzen na uvazovani rizika umrti, zatimco ve Spojeném kralovstvi je uvaZzované
riziko rizikem obdrzeni nebezpecné nebo vysSi davky. V nékterych pfFipadech
vysledky vyplyvajici z téchto dvou definic mohou byt srovnavany, ale obecné tyto dvé
definice srovnatelné nejsou.
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8. Priloha ¢. 3 — soubor obrazku

!
| Plocha pro uzemni planovani

Skladovy zasobnik

Hranice poﬁniku 0% \

[
/@IJ o '
3 / %

Obrazek 23: Typické krivky stejnych hodnot individualniho rizika
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Q
1E-7 00N VR ey
1E+D 1E+1 1E+2 1E+3 1E-4

Pocet umrti

Obrazek 24: Typicka kiivka F — N
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Kfivka F-N pro uvedeny pfiklad

1E3

164 o =

165 |- : = 2 lippis e s

166 [—

R ——

A7 i Y ja 88

168 | S

1E9

Cetnost (udélost!rdkj ‘

1 10 100 1000 10000

- Ocekavana umrti

Obréazek 25: Krivka F — N pro uvedeny priklad ze str. 14

Typicky diagram |-N

100000 — L e e
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o

=] 10000 ——
o
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| 1000 +——
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N |

Of 10
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- 10—
Q

(]

o 1

1E-4- 1E-3 1E-5- 1E-4 1E-6- 1E-5 1E-7- 1E-& 1E-8~-1E-7 <lE-8

Individualni riziko |

Obrazek 26: Typicky diagram | — N
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Postup odhadu rizika

P
—

Nasledek Frekvence Riziko

Komplexni

Stredni

Jednoducha
= Pocatek
o
‘m 5
S| Omezena
= skupina
>
cC
o
g i
2| Reprezentativni
s | sada
Iz
N
o]
=

Y Rozsahly
seznam

Obrazek 27: Hloubka studie pro prvni pfipadovou studii

Hloubka studie

Potrubi pro odvétrani €4———
cisterny a odtah 4 o
par chloru do
destrukéniho zafizeni ———

V2

Piivod dusika F >4 |

Pfivodni potrubi

chloru

:‘;"{IZMIl * /
lzolace 4 in.

Zasobni tank

s chlorem

Brzdna

soustava
Zaklinovani kol\
a uzemneéni

e . , ‘
L7 if
¥ vel LY .
—? V1 ﬁ::l_{' .
/'_""'«--...“~
Zelezniéni cisterna
na 50 tun
chloru
Legenda
Hadice se Sroubovymi spojkami
Petokovy ventil
Rohovy ventil

Jednosmémé propustng ventil
Pajistny ventil

Ruéni ventil

Ventily v kapalné sekci

Ventily v parni sekei

Havarijni uzaviraci ventil

Redukéni ventil

b

e cistern
Vazici zafizeni Y

A vazici zarizeni /N
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Obréazek 28: Schéma zafizeni pro nakladani chloru do Zelezni¢ni cisterny
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Tlakové skladovani chloru

Zelezniéni cisterny

Prazdna ZC pfijede
do zavodu

'

Je odstavena na vedlejsi
kolej

Presunuta na vhodné misto
pro odvétrani a kontrolu. Pripadné
podrobena mensi udrzbé.

= . Kapalny chlor je pre¢erpan
Presunuta na misto do zasobniho tanku
nakladani
Kapalny chlor je precerpan Pro pie¢erpani kapalného chloru
do 2C P do ZC je pouzit tlakovy dusik
Presunuta na vedlejsi kolej Zasobni tank je odvétran

Naplnéna ZC je odbavena
(mimo zavod)

Obrazek 29: Zjednoduseny postup nakladani kapal. chloru do Zelezni¢ni cisterny
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Legenda

Bl Zeleznitni cisterna na chlor
ZC na hoflavé kapaliny
—  [Koleje
=== Plot zavodu
Potrubni most pro kapalny chlor
— Potrubni most pro horlavé latky

Obytna plocha: 400 lidi rovhomérné rozdélenych
(priblizné 10 lidi/akr). Ostatni plochy volné (neosidlené).

202 W — —

Osidlena plocha

-— - an W ™

]
S @ Zafizeni pro nakladani chloru

Obréazek 30: Umisténi zafizeni pro nakladani kapal. chloru do Zeleznicni cisterny
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Udalost ¢is. 3

3x 10 /rok

Unik par ze Zeleznicni cisterny
na chlor pojistnym ventilem

Externi pozar v okoli ZC
na chlor.
3 x 10° /rok

—

Pravdépodobnost,
Ze vnéjsi pozar

zapficini zvednuti
pojistného ventilu
ZC. Piedpoklad =
1,0.

Pravdépodobnost
zaehnuti

6 x 10°°/rok

Rozliti hoflavé kapaliny
pobliz ZC na chlor

(odhadnuta),
p=05

Siteni kaluze hoflavé
kapaliny k ZC na chlor
2x 107 rok

fuezo)

Vyliti hoflavych Unik horlavych
produktu z ZC kapalin z blizkého
2 x10° /rok potrubi

1,8 x 10° Irok

Obrazek 31: Strom poruch pro udalost 3
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hoflavé kapaliny
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Legenda

Bl Zelezniéni cisterna na chlor
ZC na hoflavé kapaliny
— Koleje
=== Plot zavodu
<=« Potrubni most pro kapalny chlor
— Potrubni most pro horlavé latky

Obytna plocha: 400 lidi rovnomérné rozdélenych
(priblizné 10 lidi/akr). Ostatni plochy volné (neosidlené).

R LN —— it
|
1—[1.2 x 10 7 /ROK | 1
! ; ~
|
Osidlena plocha _—

2.4 x 10 > JROK |
!

i-—-.s.z x 10 s_fROKi

SO
23004
e
BAM
2 30M
60M

S @ Zafizeni pro nakladani kapalného chloru

Obréazek 32: I1zokrivky individualniho rizika kolem zafizeni pro nakladani chloru
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Legenda Priklady vypoctu plochy
—,2 @ = "V TRAE ',lsl'._ [ Zz
Bl Zelezniéni cisterna na chlor Plocha «=1r7 By =~ -0 = 16.954M
ZC na hoflavé kapaliny I
—  Koleje Plocha &= irZ g = o0
== Plot zavodu == EERE A
Potrubni most pro kapalny chlor Plocha zasazena = Plocha = Plocha & €Ca  "E000u<

— Potrubni most pro horlave latky
PV.U. Pripad vysledku udalosti

[ | Obytna plocha: 400 lidi rovhomérné rozdélenych
(pfiblizné 10 lidifakr). Ostatni plochy volné (neosidlené).
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Obrazek 33: Zony ucinka pro udalost ¢islo 3
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-ld

Cetnost N nebo vice umrti (za rok)

1-¢

Pocet amrti, N

Obrazek 34: Krivka socialniho rizika F — N pro pfipad nakladani kapalného chloru do
Zeleznicni cisterny
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Postup odhadu rizika

-
Nasledek Frekvence Riziko

Jednoducha

Omezena
skupina

Reprezentativni 4
sada \ ;
Hloubka studie

Y Rozsahly
seznam

Mnozstvi vybranych udalosti

Obrazek 35: Hloubka studie pro pripad destilacni kolony
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Uvolnéni tlaku v hlavé kolony 30 kgls

e :

‘ - a "
prumér 0,5 m Studena voda

Vrchni kondenzator

pramér 0,15 m

130°C
Nastfik 16.7 kg/s &__ "’ J_
o - '.'.'.'."
REATIEr 05t RSl “’:?:?:t:!:?{” Sbérny zasobnik
Srimerosm P e -
4 BAR prumer 0,1 m pramér 0,15 m
* .
160°C < & kS
Pa;g Cerpadio 1 HEXAN
b 10 kg/s
8 BAR b 20 kgls
Varak — —
v oo
T — e Cerpadio 2 HEPTAN
pramer 0,15 m pramér 0,15 m 6.7 kgls

Prameér potrubi Celkova délka
0.1m wm
0.15mM 15m
0.5m 25m

Obrazek 36: Destilacni kolona, pfidruZzena zafizeni a podminky
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Hranice zarizeni

)
X
| A
X |
|
T |
i( s
Destilacni T
kolona I
; i Obytna oblast -
O X | 200 lidi 8
x i
1] |
| v
|
| |
| .-
| i i
,‘_.a:m _']
4 280
‘1/ Méfitko
} [; - :':.'}rl' 1 E.g.'."l

Obrazek 37: Prostorovy plan zafizeni destilacni kolony a okoli
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Sever (S)

- ”’-!’F_’-ﬂ Hx\\\

\Severovychod (SV)
|1.
: | vychod (V)

,// Jihovychod (JV)

Jihozapad (JZ)

Obrazek 38: Vétrna razice pro studii pfipadu destilacni kolony
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Bezprostiedni iniciace

Podminky pro UVCE
Zpozdéna
Jednorazovy niciace
unik
Bez
l_)e_zpro stiedni Podminky pro
iniciace <y pro
bleskovy pozar

Bez iniciace

Obrazek 39: Strom udalosti pro udalost A studie destilacni kolony
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BLEVE
(vysledek udalosti 1)

UVCE
(vysledek udalosti 2)

Bleskovy pozar
(vysledek udalosti 3)

Bez nasledkt
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Bezprostiedni iniciace
Tryskavy plamen
(vysledek udalosti 4)

Zpozdénd iniciace
Bleskovy pozar
(vysledek udalosti 5)

Kontinualni

unik
Bez
bezprostiedni
1niciace

Bez iniciace

Bez nasledkn

Obrazek 40: Strom udélosti pro udélosti B a C studie destilacni kolony
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Bezprostiedni iniciace

p=0,25
5 UVCE
p=0,5
Zpozdeéna
Jednordzovy iniciace
unik 3A
Bez p=09
bezprostiedni
iniciace Ny
Bleskovy pozar
2 6
p=0,75 p=0.5
Bez iniciace
4A

p=0,1

BLEVE (vysledek udalosti 1)
p=0,25

UVCE (vysledek udalosti 2)
p=0,34

Bleskovy pozar (vysledek udalosti 3)

p=0,34

Bez nasledkn

p=0,08

Obrazek 41: Strom udalosti pro udalost A, jednorazovy unik; vitr od JZ, Z a SZ smérem do obytné oblasti
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Bezprosttedni iniciace

p=0,25
UVCE
p=0,5
Zpozdéna
Jednorazovy iniciace
unik
Bez p=0.2
bezprostiedni
) Hietace Bleskovy pozar
p=0,75 p=05
p=0,8

BLEVE (vysledek udalosti 1)
p=0,25

UVCE (vysledek udalosti 2)
p=20,08

Bleskovy pozar (vysledek udalosti 3)
p=0,08

Bez nasledka

p = 0,60

Obrazek 42: Strom udalosti pro udalost A, jednorazovy unik; vitr ze vSech ostatnich smérd od obytné oblasti
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7 Bezprostiedni iniciace Tryskavy plamen
(zadné ohrozeni vetejnosti)
p=0,1 p=0,1
Zpozdéna iniciace Bleskovy pozar
9A (vysledek udalosti 5)
p=0,75 p=10,68
Kontinualni
unik
Bez
bezprostiedni
iniciace
8
p=0,9
Bez iniciace
10A Bez nasledkt
p=025 p=022

Obrazek 43: Strom udalosti pro udalosti B a C, kontinualni tnik; vitr od JZ, Z a SZ plsobici do obytné oblasti
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Bezprosttedni iniciace

Tryskavy plamen
(Zadné ohroZeni veiejnosti)

Zpozdéna iniciace

p=0,1

Bleskovy pozar
(vysledek udalosti 5)

7
p=0,1
9B
Kontinualni
unik
Bez
bezprostiedni
Iniciace
8
p=0,9
10B
Obrazek 44:

p=0,1

Bez iniciace

p=0,09

Bez nasledkt

p=09

p=0,81

Strom udalosti pro udélosti B a C, kontinualni unik; vitr ze vSech ostatnich sméri od obytné oblasti
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.___‘\.

- e S
A ~
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4 2 UVCE
/ Jednorazovy unik
hranice zafizeni (zpozdene vgniceni)
/ -'.
- n—n—i&t—um-‘:
B _:_"""}\— _—
7 “~ _1BLEVE R
/ ¥ Jednorazovy unik 3 Bleskovy pozar
//‘ :(bezprostfedni vzniceni) " Jednorézov;’r unik
x N\ (zpozdéné vzniceni)
¥ r - -
¢ Destilacni * LN \ A
kologna X~ 5Blskovjpotar | \*.
- kentinudln dnik 1 E
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4 ll‘-—- 80 m—J / g |
N l - 200m == e
! Z 7 |
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& :
N al Méritko /
N . — T -
0 50m, 100m
-\"\.._ o >

Obrazek 45: Zoény ucinku nasledku v prostorovéem planu zarizeni pro vysledky

udalosti 1, 2, 3, a 5 ve vychodnim sméru
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n—-

RIZIKO

0 135m

Obrazek 46: Profil rizika pro vysledek udélosti 1 — BLEVE

RIZIKO
i
1] 324m
vzdalenost prispévek
m rizika

0-154 viech 8 sméru
154-170 7 smérd

170-233 5 smérl

233-305 3 sméry

305-324 1 smér

=324 0 smérl

Obrazek 47: Profil rizika pro vysledek udalosti 2 - UVCE
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] 233m

vzdalenost piispévek
m rizika
0-63 viech 8 smeérd

63-70 7 smérl
70-120 5 smérl
120-190 3 sméry
190-233 1 smér

=233 0 sméri

Obrazek 48: Profil rizika pro vysledek udalosti 3 — Bleskovy poZar (jednoraz. unik)

0 —

RIZIKO

-

0 127m

Obrazek 49: Profil rizika pro vysledek udalosti 5 — Bleskovy poZar (kont. unik)
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0w

| ) i |
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Individualni riziko umrtnosti (rok )
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g oo

T
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I

108 i 1 1 1 1 i i bl :
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Vzdalenost vychodné od kolony (m)

Obrazek 50: Individualni riziko versus vzdalenost ve vychodnim sméru
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Obrazek 51: Celkové spolecenské riziko ze systému frakéni destilace

21



