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Anotacia

Predkladany projekt je venovany vypracovaniu metodickej prirucky pre zarad’ovanie
rizikovych podnikov s podprahovymi mnoZstvami vybranych nebezpeénych latok a pre
predbezny odhad rizika v podnikoch podliehajucich rezimu zékona o zavaznych havéariach.
V prvej casti prirucky je metodika a postup pre posudzovanie rizikovosti podnikov
S podprahovymi mnozstvami nebezpecnych latok. Druha cast’ je venovana tvorbe, obsahu,
zavadzaniu aaktualizacii programu prevencie zavaznych priemyselnych havarii
a bezpecnostného riadiaceho systému. Tretia Cast’ prirucky riesi problematiku informovania
verejnosti 0 zavaznej priemyselnej havarii. V Stvrtej Casti s prezentované a zdbvodnené
postupy planovania, vykondvania a vyhodnocovania in$pekénej  a kontrolnej ¢innosti
vV podnikoch podliehajicich rezimu zdkona o prevencii zavaznych priemyselnych havarii.
V prilohach metodickej prirucky st zachytené vybrané navrhy postupov a vzorové rieSenia
pre predbezny odhad rizika zavaznej havarie pre ucely spracovania ozndmenia.

@ Ing. Jan Kandrag, CSc. patri medzi poprednych odbornikov v Slovenskej republike, zaoberajlcich sa problematikou
spolahlivosti a bezpe¢nosti prevadzky priemyselnych zariadeni. V rokoch 1972-77 absolvoval Elektrotechnickd fakultu
Slovenskej vysokej &koly technickej (EF SVST) v Bratislave a od roku 1976 sa venoval problematike hodnotenia
spolahlivosti a pravdepodobnostného hodnotenia bezpe¢nosti jadrovo-energetickych zdrojov. V 80 - tych rokoch sa
intenzivne venoval problematike modelovania a analyz vplyvov vonkajsich udalosti (poZiare, zaplavy ap.) na bezpecnost’
prevadzky rizikovych technol6gii. V rokoch 1989-93 viedol prace zamerané na zvySenie poZiarnej bezpeénosti jadrovo-
energetickych zdrojov, v rimci Giastkovych tloh tatneho planu USP RVT A 01-159-821 "Bezpeénost’ jadrovych elektrarni".
V stcasnosti je technickym riaditel'om spolo¢nosti RISK CONSULT, spol. s r. 0., ktora sa zaobera projekciou a hodnotenim
priemyselnych rizik. Je Specialistom v oblasti hodnotenia rizika prevadzky vyrobnych zariadeni a autorom vySe dvesto
spolahlivostnych a poZiarno-bezpeCnostnych sprav, auditov a analyz, hlavne pre jadrové elektrarne (JE) v Slovenskej
a Ceskej republike (SR, CR), JE v Mad’arsku a Arménsku, chemické, petrochemické, strojarenské a plynérenské prevadzky,
ako aj $pecialne technologie v SR a CR. Je zaroveii tradujicim podpredsedom Slovenskej spolo&nosti pre propagéciu vedy
a techniky, ¢lena Zvazu slovenskych vedeckotechnickych spolo¢nosti a riaditelom sekcie rizikovych analyz Slovenskej
Asocidcie pre ochranu majetku a 0sob.




Predslov spracovatelov

Predkladana metodicka prirucka je systematickym pokracovanim pripravnych
prac zameranych na vytvorenie potrebnych metodickych postupov a nastrojov
pre prijatie a aplikaciu poZiadaviek zakona o prevencii zavaznych havarii
s pritomnostou vybranych nebezpelnych latok (z&kon o zavazZnych havariach)
v Slovenskej republike (SR).

Prvé prace v oblasti identifikacie podnikov s vybranymi nebezpecnymi latkami
v SR avoblasti pripravy metodiky pre hodnotenie rizika tychto podnikov boli
realizované na zaklade objednavky Ministerstva Zivotného prostredia (MZP) SR
v roku 2000 a poukazali na potrebu dbslednej pripravy $tatnej spravy a podnikovej
sféry na splnenie poZiadaviek pripravovaného zakona o zavaznych havariach.

Eurépska Unia (EU), Organizacia pre hospodarsku spolupracu a rozvoj
(OECD), Eurdpska hospodarska komisia Organizacie spojenych nérodov (EHK
OSN), Medzinarodn& organizacia prace (MOP) a Svetova zdravotnicka organizacia
(WHO), v spolupréci s dal§imi medzinarodnymi organizaciami a zdruZzeniami vedomi
Si dblezitosti rieSenia tejto problematiky prijali v poslednych rokoch viaceré
medzindrodné dohovory a pravne Upravy zamerané nielen na identifikovanie,
lokalizovanie a minimalizovanie priemyselnych rizik, ale taktieZz na vytvorenie
potrebnych identifikacnych a hodnotiacich postupov a nastrojov.

Transpoziciou prislugnych pravnych uprav EU do prévneho poriadku SR, teda
aj Smernice Rady ¢&. 96/82/ES o kontrole nebezpecenstiev velkych havarii
zahfniajucich nebezpecné latky (Smernica SEVESO Il) sa sleduje zabezpecenie
nevyhnutnych  predpokladov a podmienok pre pristpenie SR k uvadzanym
medzinarodnym dohovorom.

V ramci pripravy zakona o zavaznych havariach a o pripravenosti na ich
zdolavanie v SR sa ukazalo, Ze formulacia cielov tohto zakona bola ovela
JjednoduchSia ako nasledné definovanie a dprava spolo¢nych principov, postupov
a pozZiadaviek, ako aj doplriujucich (Specifickych) povinnosti prevadzkovatelov
a podnikov, v ktorych su pritomné vybrané nebezpecné latky. Ukazalo sa, Ze viaceré
podniky, ale aj prevadzkovatelia velkych rizikovych chemickych a petrochemickych
technologii v SR maju zatial neuplné znalosti v oblasti systematického a hlavne
komplexného hodnotenia rizika, ¢o by mohlo nepriaznivo narusit proces
implementécie prislusnej smernice EU do pravneho poriadku SR.

Hlavne z posledne uvédzaného dévodu vyplynula pre MZP SR potreba
pripravy a tvorby samostatnych metodickych postupov a prirucCiek navézujucich
na zadkon o zavaznych havariach.

Predkladana metodicka prirucka ma za ciel predstavit, stanovit (urcCit)
zasady a zaviest objektivne, jednotné a systematické postupy hodnotenia rizika
zavaznej havarie uz pre ucely oznamenia o zaradeni podniku, kedy na zaklade
vyhodnotenia moznosti vzniku kumulativnych a synergickych ucéinkov okresny urad
méZe rozhodnut o zaradeni medzi rizikové podniky aj takého podniku (podniku
S podprahovymi mnoZstvami vybranych nebezpecnych latok), ktorého vzajomna
poloha k inému rizikovému podniku, ktory podlieha pripravovanému zakonu zvySuje
riziko vzniku zavaznej priemyselnej havarie. V praxi to znamend, Ze okresny urad
moéze rozhodnut o zaradeni prislusného podniku do kategorie A alebo B, alebo
o jeho preradeni z kategérie A do kategdrie B, aj ked’ celkové mnoZstvo vybranych
nebezpecnych latok v tomto podniku bude menSie ako prahové mnoZzstvo pre
zaradenie do prislusnej kategorie.



Posledne uvadzana skutocnost je na prvy pohlad Specificka, avsak len plna
aplikovatelnost’ postupov hodnotenia rizika v podmienkach SR a kompatibilita tychto
postupov s obdobnymi postupmi v EU vytvori nevyhnutné predpoklady pre désledné
a komplexné odborné naplnenie pozZiadaviek zakona o zavaznych havariach.

Ukazuje sa, Ze uz v etape predbezného odhadu rizika zavaznej havarie bude
nevyhnutné aj v SR pristupit’ k zhodnoteniu désledkov reprezentativnych havarijnych
scenarov, ¢o povedie uz k aplikacii kvantitativnych metdd hodnotenia rizika. Z tohto
dbévodu sa méze stat, Ze pre $pecifické pripady zoskupenia velkych priemyselnych
aglomerécii (priemyselnych parkov), ale aj pre pripady sustredenej lokalizacie
menSich podnikov s vybranymi nebezpecnymi latkami a pre pripady podnikov, ktoré
su umiestnené Vv blizkosti osobitne citlivych casti Zivotného prostredia (sidelné
aglomeracie, chranené Uzemia, dbleZité infraStruktury ap.) kumulativha hodnota
pravdepodobnosti  vyskytu zavaznej havarie mbze dosiahnut neprijatelné
(neakceptovatelné) hodnoty a bude potrebné navrhovany metodicky postup (postup
hodnotenia prezentovany v pripravovanej vykonavacej vyhlaske pre hodnotenie rizika
na ucely oznamenia) spracovat detailnejSie uz so zohladnenim S$pecifickych
iniciacnych a rozvojovych havarijnych scenarov.

Predkladana metodicka prirucka prezentuje v prilohe detailnejSiu metodiku
a postup hodnotenia rizika pre ucely predbezného odhadu rizika, ktora je vlastne
prekladom materialu Medzinarodnej agentury pre atomovu energiu (MAAE) ,Prirucky
pre Klasifikaciu a stanovenie priorit rizik vyplyvajucich zo zavaznych havarii
vo vyrobnych a pribuznych priemyselnych odvetviach®.

Tato prirucka bola spracovana v ramci spolo¢ného programu (MAAE, UNEP,
UNIDO a WHO) posudzovania a riadenia zdravotnych a environmentalnych rizik
vyplyvajacich z energetiky a inych komplexnych priemyselnych systémov a ako je
v nej vyslovne uvedené jej metddy a vysledky sa mbzu pouZit' len na relativnhom
zaklade a absolutne hodnoty rizika by nemali byt samostatne pouZité.

Z tohto dovodu je v 1. ¢asti predkladanej metodickej priru¢ky prezentovana
metodika predbezného odhadu rizik reprezentativnych havarijnych scenarov, ktora
ovela detailnejSie sa zameriava na charakterizovanie tych prvkov, ktoré zvySuju
pravdepodobnost’ vzniku zévaznej priemyselnej havarie a rozsah jej nasledkov az
po charakteristiku ,domino* efektu.

Dalsie c¢asti predkladanej metodickej prirudky riesia uz poZiadavky zadania
v poZadovanom rozsahu s prislusnymi komentarmi a vzorovymi aplikaciami.

Ing. Jan Kandréé, CSc., RNDr. Du$an Skarba, JUDr. Ing. Stefan Uradniéek
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Obecné pojmy a definicie

Ochrana zdravia - je suhrn opatreni spocivajucich v predchadzani vzniku a Sireniu
ochoreni a v obmedzovani ich vyskytu a inych poruch zdravia, v zlepSovani zdravia
prostrednictvom starostlivosti o zdravé Zivotné podmienky, pracovné podmienky
a zdravy spdsob zZivota a vo vykone Statneho zdravotného dozoru.

Bezpec€nost’ - je charakterizovana ako vlastnost objektu (technoldgie, €innosti ap.)
neohrozovat ani osoby a ani okolie.

Nebezpecéenstvo - je definované ako vlastnost objektu spbsobit neocCakavany
negativny jav. Je to skryta vlastnost alebo schopnost materialu, stroja, pracovnej
¢innosti, zapri€init vznik poSkodenia, Skody. Je to zdroj mozného zranenia alebo
poskodenia zdravia.

Ohrozenie - je definované ako schopnost aktivovat nebezpecenstvo, ktoré vyplyva
z vlastnosti objektu (napr. unik nebezpecnych latok ap.).

Riziko - je definované ako sucin pravdepodobnosti vzniku neZiaduceho negativneho
javu a jeho nasledkov (d6sledkov).

Rizikové faktory - su definovaného ako technické alebo humanne parametre
objektov, pripadne Cinnosti, ktoré ovplyvnuju riziko.

Analyza rizika - je definovana ako urCenie posudzovaného systému, zistovanie
nebezpecéenstva, ohrozenia a rizika.

Kontrola rizika - je definovana ako posudenie bezpecnosti systému a prijatie
zodpovedajucich opatreni.

Hodnotenie rizika - je definované ako suhrn postupov na ohodnotenie rizika ako
miery ohrozenia, poCas vykonavania analyzovanej CcCinnosti, a to urCenie
pravdepodobnosti vzniku neziaduceho negativnheho javu a jeho nasledkov
(désledkov) a ich vzajomnu kombinaciu.

Akceptovatelné riziko - je definované ako také riziko, ktoré zainteresované subjekty
pri zohfadneni vSetkych prevadzkovych a humannych podmienok su ochotné znasat,
t. j. poCetnost’ negativneho javu je v hodnotach, ktoré mozno akceptovat a désledky
su v rozsahu, ktory je Unosny pre prislusnu osobu alebo skupinu osdb.

Poskodenie a skoda - su definované ako doésledok negativneho javu a vyjadruja
fyzikadlne alebo biologické znehodnocovanie zdravia, objektov alebo okolia
a zivotného prostredia.

Skoda - je kazda lubovolnym spésobom vzniknuta zmena, ktora je minimalne jednou
osobou (jednym subjektom) povazovana (pocitovana) za neprijemnu.



Uvod

V tejto prvej Casti metodickej priruCky pre zaradovanie rizikovych podnikov
s podprahovymi mnozstvami vybranych nebezpecnych latok a pre predbezny odhad
rizika v podnikoch podliehajucich rezimu zakona o zavaznych havariach je popisana
zakladna metodika hodnotenia rizika, ktora je zachytena v prilohe ktejto Casti
v doslovhom preklade z metodickej priru¢ky Medzinarodnej agentury pre atdémovu
energiu (MAAE) IAEA-TECDOC-727. V samotnej praci je zachytena metodika
a postup pre posudzovanie rizikovosti podnikov s podprahovymi mnoZstvami
nebezpecnych latok.

Predbezny odhad rizik reprezentativnych havarijnych scenarov je zamerany
k naplneniu obsahu charakteristiky prvkov zvySujucich pravdepodobnost vzniku
zavaznej priemyselnej havarie a rozsah jej nasledkov az po charakteristiku domino
efektu.

Kvantitativne charakteristiky rizika vzniku zavaznej priemyselnej havarie
vyustuju do odhadu zo6ny havarijného planovania s ciefom ziskania podkladov pre
vonkajSi havarijny plan. Hodnotenie predbezného rizika  reprezentativnych
havarijnych scenarov vytvara predpoklady pre zamerania pozornosti tak
prevadzkovatela ako aj kontrolnych organov na moznosti vzniku kumulativnych a
synergickych javov. Podmienkou pouzitia kvantitativnych metéd vyhodnotenia
vzniku kumulativnych a synergickych uc€inkov je nevyhnutné pre urCenie zony
havarijného planovania. Zéna havarijného planovania vymedzuje oblast do ktorej
prevadzkovatel vnasa stupen mieri rizika v dosledku svojej Cinnosti s vybranymi
nebezpeénymi latkami a su€asne vymedzuje oblast, pre ktoru je okresnym uradom
spracovany vonkajSi havarijny plan s podporou kvantitativhych udajov jednotlivych
podnikov, ktoré ziskali na zéklade vypracovania vnutropodnikovych havarijnych
planov. Zona havarijného planovania vymedzuje tiez oblast, ktorej obyvatelom
poskytuje okresny urad informacie o preventivnych bezpeénostnych opatreniach a
pozadované chovanie obCanov v pripade vzniku zavaznej priemyselnej havarie.

Na zaklade vyhodnotenia vzniku kumulativnych a synergickych ucinkov okresny
urad mbéze rozhodnut o zaradeni podniku, ktorého vzajomna poloha k inému
podniku, ktory podlieha tomuto zakonu zvySuje riziko vzniku zavaznej priemyselnej
havarie, do kategorie A alebo B alebo preradeni z kategorie A do kategorie B aj ked
celkové mnozZstvo vybranych nebezpecnych latok je mensie ako prahové mnoZstvo
pre zaradenie do prislusnej kategorie.

Kvantitativne metddy predbezného hodnotenia rizika vzniku a nasledkov
zavaznej priemyselnej havarie vychadzaju z kvantitativnej analyzy rizika chemického
procesu - procesu identifikacie rizika a néaslednym kvantitativnym ocenenim
nasledkov a frekvencie havarie a ich kombinaciou ( Chemical Process Quantitative
Risk Analysis - CPQRA - kvantitativna analyza rizika chemického procesu ) a ktora
je blizka pravdepodobnostnému oceneniu rizika ( Probabilistic Risk Assessment )



Definicie $pecifickych pojmov K tejto ¢asti
Tlakovéa vina vybuchu ( Blast wave ) tlakovy pulz formujuci sa pri vybuchu.

Ohranic¢eny vybuch ( Confined explosion ) ohrani¢eny vybuch v dosledku geometrie
ohranicCenia alebo prekazok.

"Vykon" vybuchu ( Explosion "efficiency" ) pomer energie vo vybuchovej vine k hodnote
energie teoreticky dosiahnutel'nej z tepla horenim, obycajne vyjadrena v percentach.

"Sila™ vybuchu ( prinos energie vybuchom ) ( Explosion power ) suma energie uvolnenej
vybuchom v pomere k energii zhodnej z odpovedajiceho TNT ( trinitrotoluénu ) vyjadrena
Vv percentach.

"sila" vybuchu =hmotnost’ * TNT ekvivalent * "vykon"

_n

"sila" vybuchu * hmotnost’ = "sila" vybuchu * hmotnost’ / 100
Fragmenty - ulomky ( Missiles ) ulomky alebo celky systémov, ktoré su vytvarané
uvol'nenim energie pri vybuchu.

Vzdialena oblast’ ( Far field ) vzdialend oblast’ - izemie pre dosah ucinkov vybuchu kde
pokles pretlaku je rovnaky ako z vybuchu TNT.

Stred vybuchu ( Epicentre ) - priestor - Gzemie - poloha, ktord bola stanovend ako stred
vybuchu.

Domino efekt je pokracujica udalost’ ( udalosti ) s nasledkami predchadzajicej havarie (
havarii ) s narastajicimi nasledkami ( zvySovanie nasledkov ) prvej ( prvych ) havarii,
pricom udalost’ vedie k zdvaZznej priemyselnej havarii.

Druhy vybuchovych reakénych premien - charakteristiky :

Deflagracia - vybuchova reakénd premena zmesi horlavych plynov apar v zmesi
s oxidovadlom ( spravidla vzduchom ) srychlostou Sirenia reakéného pasma v mm/s az do
100 m/s srelativne dlhou dobou narastu tlaku. Vo viacSine pripadov reakéna premena
prebieha so zadpornou kyslikovou bilanciou ( v nadbytku reakénej zlozky a nedostatku
oxidovadla — spravidla vzduchu ). Tlakovy prejav dosahuje hodnét v rozsahu priblizne 0,06
az 0,08 MPa, pricom vyznamnou, na rozdiel od explozivneho horenia a detonacie, je
podtlakova faza deflagracnej reakénej premeny ¢o do jej absolutnej hodnoty a doby jej
trvania. Generovanie vyznamnej podtlakovej fazy vyvoldva smerovanie deStrukénych
prejavov smerom Kk centru reakénej premeny na rozdiel od vyznamnych tlakovych téinkov
explozivneho horenia a detonécie kde pdsobi tlakovéa a razova vina.

Explozivne horievanie vybuchova reakéna premena, vyznacujuca sa existenciou reakéného
pasma, ktoré sa pohybuje reakénym systémom - zmes plynu alebo par so vzduchom -
rychlostou vcm/s az vm/s aZ do hodndt rddove 100 m/s, pricom spravidla neprekroci
rychlost’ zvuku. Rychlost’ S§irenia reakéného pasma je vzdy niz§ia ako rychlost zvuku
Vv danom prostredi. DeStrukéné tlaky generované touto reakénou premenou dosahuji hodnot
0,7 az 1,0 MPa.
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Detonécia najvy$sia forma vybuchovej reakénej premeny reakéného systému - zmes plynu
par so vzduchom, pri ktorej sa uzke reakéné pasmo - plamenové ¢elo, pohybuje systémom
rychlostou vzdy vdcsou ako rychlost zvuku v danom prostredi. Rychlost’ tohto pdsma -
nazyvana detona¢na rychlost’, dosahuje hodnot v rozmedzi 1000 az 3000 m/s v reakénych
systémoch tvorenych zmesou technického plynu a vzduchu ako oxidacnej zlozky za urcitych
definovanych pomerov. Detonacnd vybuchovéd reaké¢na premena je vzdy sprevadzana
generovanim razovej viny, ktora sa $iri od miesta vzniku detonacie do okolia. Efektivne
destrukcéné tlaky dosahuju pre plynné média hodnot do 2 MPa.

Z pohladu ¢iselnych hodnot generovaného pretlaku jednotlivych $tadii vybuchovej reakéne;j
premeny a rychlosti Sirenia reakéného pasma ide skor o ilustrativne delenie, ktoré nema ostré
ohraniCenie, jednotlivé stadia vybuchovej reakénej premeny moézu byt realizované len
Vv jednotlivych stadiach alebo mo6zu byt realizované sucasne.

UVCE - VCE efekt
( Unconfined Vapor Cloud Explosion — vybuch neohrani¢eného oblaku plynov alebo
par - VCE vybuch ohrani¢eného oblaku plynov a par)

Charakteristiky UVCE efektu, ktoré s potrebné pre hodnotiace postupy stanovenia suboru
modelovych havarijnych scenarov su nasledovné :

- mnozstvo horlavej latky ( plynu alebo par kvapalin ) ktoré sa uvolni do volného
priestoru s oh'adom na vlastnosti latok, sposob a charakter jej transformacie do oblaku,

- druh reakéného média, vybuchového tepla, skupenstva a d’alSich termodynamickych
vlastnosti a podmienok pred unikom média,

- zdroj iniciacie oblaku v definovanej koncentracii a stupenn vybuchovej reakénej premeny,

- destrukéné atepelné ucinky reakénej premeny oblaku zavisia od jeho rozmerov,
vzdialenosti centra reak¢nej premeny k sledovanému objektu, reliéfu terénu a vyznamnou
mierou od atmosferickych a meteorologickych podmienok.

Modelové havarijné scenare UVCE efektu V koneénom efekte stanovuju mnozstvo
reakéného média v oblaku, alebo koncentraciu toxickej latky, ktoré po iniciacii podlahne
definovanému stupiiu  vybuchovej reakcnej premeny, ktora generuje tlakovy uUcinok na
okolie. Tento tlakovy G€inok pdsobi destruktivne na okolie a mdZe sposobit’ stav eskalacie
havarijného stavu az vo forme domino efektu.

Stanovenie modelovych tlakovych prejavov v priestore, ktory oblak reakéného média moze
za definovanych meteorologickych pomerov dosiahnut’ je vlastne finale celého modelového
procesu pre tvoreny scendr. Vyznamné z pohladu stanovenia miery ohrozenia okolia do
ktorého sa oblak reakéného média dostane je tlakové pdsobenie, ktoré je potrebné v scenari
charakterizovat’ prostrednictvom polynomu poklesu tlaku tlakovej a razovej viny, vratane
hodnotenia odrazenych tlakov, ktoré mozu dosahovat’ dvoj az Sest’ ndsobok tlaku v primarnej
tlakovej alebo rézovej vine. Stanovenie tlakového poésobenia v okoli vybusného oblaku je
mozné prostrednictvom softwarovych nastrojov s urcitym stupniom profesionalneho pristupu.

Utinky UVCE efektu mozu mat’ vyznamny dopad na okolie podniku a spravidla prekracujt
hranice podniku.
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BLEVE efekt
( Boiling Ligiud Expanding Vapor Explosion - vybuch par vriacej kvapaliny )

Pri  hodnoteni a modelovani G¢inkov BLEVE efektu ako reprezentativneho havarijného
scenara ide o rieSenie problému najmi tepelnych G¢inkov neziadicej oxidacno redukcnej
premeny zmesi plynov, par a kvapaliny uvolnenej pod vysokym tlakom zo skladového
objektu po jeho dlhSej Casovej tepelnej expozicii, resp. vygenerovanym reakénym teplom.
Uvedeny proces je mozné charakterizovat postupnostou nasledovnych identifikacnych
znakov :

- nahrievanie zasobnika plameniom s horlavou kvapalinou alebo skvapalnenym plynom,
pary ktorych tvoria so vzduchom vybus$nu alebo horl'ava zmes,

- v zasobniku s rastucou teplotou stpa tlak par, ktoré v uréitom stave mozu byt uvolnené
trhlinou v plasti zasobnika ( Jet fire — raketovy plamen — ako medzi stupeii BLEVE, ktory
pdsobi vyznamny smerovy tepelny u€inok na okolie),

- po dosiahnuti ur¢itych tepelnych a tlakovych pomerov vo vnutri zasobnika dochadza
k prudkému zovretiu par kvapalnej fazy vjej objeme ( TLOC - Total Loss of
Containment — celkové uvolnenie obsahu ) a prudkému uvolneniu celého obsahu
zasobnika v typicky gul'ovom tvare ( Fireball ) s hemisférickou roztaznostou na povrchu
ktorého nastava prudké horievanie zmesi par a plynov kvapaliny so vzduchom s typicky
zapornou kyslikovou bilanciou ( intenzivne uvol'fiovanie sadzi),

- vyznamné parametre fireballu pre bezpecnostné  parametre vnutropodnikového
havarijného planu je jeho doba Zivota a priemer, ktoré si zavislé na hmotnosti latky
v zasobniku,

- vyznamny je tiez tepelny radialny tok v priestore, ktorého tepelny dosah ma dominantné
postavenie u tohto reprezentativneho havarijného scenara,

- vysSie popisany dej reprezentativneho havarijného scenara moze byt realizovany aj
v dbsledku prudkého uvolnenia reakéného tepla ( zmes ¢pavku s acetaldehydom ), latok
s vyraznymi hodnotami generovaného tepla za kratky cas.

Tlakové tc¢inky BLEVE efektu spravidla neprekracuja hranice podniku, hodnotenie ucinkov
za hranice podniku by malo byt’ sustredené na velkost’ a dosah tepelného toku.
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Boil over
( Prevretie cez )

Reprezentativny havarijny scenar vytvoreny nasledkom rastu teploty ( spravidla plamefia
pri vzniku poziaru na alebo v okoli zasobnika ) posobiacej na zasobnik ( spravidla
neuzatvoreny ) s horlavymi kvapalinami ( viskoznejSie kvapaliny, ropa, oleje ), ktoré su
v zasobniku rozdelené v ddsledku rozdielnych memych hmotnosti. Nasledkom rastu teploty
zvidsuju svoj objem z uvoltiujacich sa par kvapalnej zlozky, ktora je sucastou skladovaného
média a ma vysSiu hustotu, ale niz8i bod varu ako prevazny objem skladovanej kvapaliny.
Kvapalna zlozka podmiefiujuca tento stav zvyCajne pozostava z vody, ako produktu
kondenzacie, resp. ako prirodzena zlozka skladovanej kvapaliny. Tato zlozka je zvyCajne
usadena na dne zasobnika ztitulu relativne vicSej mernej hmotnosti. Prevazny objem
skladovanej kvapaliny ma spravidla vy$8i bod varu, ako usadena zlozka. Teplotné pole
zahrievanej fazy s vy§§im bodom varu ako voda, dosiahne vodni fazu usadenej vrstvy, voda
sa zaCina vyparovat a skladovana kvapalina je vytla€and vznikajicou parou zo zasobnika
procesom spenenia u kvapalin visk6znej povahy.

Vytla¢anie kvapaliny zo zasobnika mdze byt rozdelené do troch etéap :

1) Slop over — vyvretie je diskontinualne penenie horl'avej kvapaliny cez okraj zasobnika na
jednej strane zasobnika,

2) Suvislé vypenenie cez plochy povrchu skladového zéasobnika spomerne nizkou
intenzitou je charakterizované efektom roll over — Froth over — prevalenie peny cez okraj
zasobnika,

3) Najnebezpenej§im stavom havarijného scenara vysSie uvedeného typu je Boil over -
prudké vypenenie — vyvretie celého objemu zasobnika rozSirenie plamefiov aZ tvorba
fireballu vo vznose s tendenciou hemisférickej roztaznosti, ktory méze vzniknut' pri
vysokej intenzite ohrevu zasobnika. Z pohladu hodnotenia dosledkov vSetkych typov
prevreti skladovanych kvapalin st vyznamné :

- velkoplosné rozsirenie poZiaru
- velka pravdepodobnost’ rozsiahlych ekologickych §kod
- tepelna transmisivita z fireballu

Stop over Froth over Boil over

Obr.¢.1 Stadia Boil ovru

Prehustena zona

Ako bude uvedené niZSie sledujeme vyskyt z6n a hodnotime pravdepodobnost vyskytu
prvkov, ktoré zvySuji pravdepodobnost’ a rozsah nasledkov zavaZnej priemyselnej havarie.

13



Ak sme oznacovali vybuch par ( plynov ) neohrani¢eného oblaku vybusnej atmosféry ako
UVCE "U - unconfined" méame tym na mysli neohranic¢eny oblak - bez prekazok. Mysli sa
tym  volny priestor. Ak posudzujeme pritomnost prehustenej zony a tym prvky
pravdepodobnosti zvySenia rozsahu a nasledkov havarie pouzivame oznaéenie VCE - vybuch
oblaku par ( plynov ) vybusnej atmosféry. Rozdielnost’ oznacenie uvedenych pojmov ma
d’alekosiahly fyzikalny zmysel obzvlast k velkosti vygenerovaného pretlaku - destrukéného
pretlaku, na ktorého hodnotu maja vyznamny vplyv prave prvky, ktoré sa vyskytuju v
prehustenej zéne. Pracujeme v prostredi ¢iastoéne ohrani¢enom v dosledku pritomnosti
prehustenej zony a tym prvky zvysujtce pravdepodobnost’ - odrazené tlaky, tlaky obtekania
prekazok maju podstatne iny priebeh a velkost’. Prave tieto s dominantné a vystupuja ako
najdolezitejsi prvok, ktory zvysSuje pravdepodobnost a rozsah zavaznej havarie vratane
rozvoja domino efektu. V predbeznom hodnoteni rizik je potrebné tieto momenty
charakterizovat’, kvantifikacia bude realizovana v hodnoteni rizik a v tvorbe havarijného
planu.
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VCE efekt : vybuch par ( plynov ) oblaku vybusSnej atmosféry

V nasledujucich aspektoch je vyjadrena postupnost
naplnené k vzniku VCE efektu :

podmienok, ktoré musia byt

pritomnost’ prehustenej zony - technologicka Cast’, obyvané tizemie alebo iné tizemie, ktoré
je potrebné ohodnotit’ vo vztahu k moznym tlakovym a tepelnym nasledkom VCE efektu,
priCom tieto moézu vytvorit’ stav zvySovania u¢inkov VCE efektu a nasledne k vzniku
zévaznej priemyselnej havarii,

zlozka - latka - vybrana nebezpe¢na latka - musi zahihat' : vybrané nebezpecné latky
kategérii nebezpecnych vlastnosti 4. vybuSnd, 5. mimoriadne vybusnd,6. horlava, 7a
vysoko horlava latka, 7b vysoko horlava kvapalina, 8. mimoriadne horlavd ( v zmysle
zakona €.163/2001 a Tabul'ky II zdkona o zavaznych priemyselnych havariach ).

ak uvolnena vybusna latka modze byt priamo odparovana a rozptylovana do atmosféry
( plynné latky alebo aerosdl ) alebo ak tlak par danej latky je vacsi ako 0,1 MPa , sposobenie
stavu vytvorenia VCE - minimalne mnozstvo latky je :

0,1 ton pre vel’'mi reaktivne latky
- 0,5ton pre priemerne a nizko reaktivne latky,

z iné¢ho pohl'adu hodnotenia pre iné druhy latok, ktoré vytvaraju oblaky pri odparovani z
kaluze, minimalne mnozstva latky st vicSie ako vysSie uvedené. Ak su poveternostné
podmienky priaznivé pre rozvoj oblaku ( stabilnd atmosféra, Pasquilova stabilita atmosféry F
arychlost’ vetra 1,5 m.s™).

Tabulka ¢.1 uddva minimalne mnozstvd uvolnenych latok na to, aby bolo mozné a
opodstatnené predpokladat’ vznik VCE efektu. Toto st hodnoty pre typické havarijné
scenare : vytvorenie kaluZe po havarijnom uniku latky pri teplote 30 °C na beténovy podklad
pri¢om kaluZ nie je ohrani¢ena. Tieto hodnoty st podavané ako informativne.

Tabulka ¢. 1 Minimalne uvolnené mnoZstva latky ako predpoklad pre VCE efekt

Uvol’nené mnoZstvo latky [ ton |

Vysoko reaktivna Priemerne reaktivna | Nizko reaktivna
latka latka latka
Piuak pay  pracovna
teplota >0,1MPa 0,1 0,5 1
alebo plynné latky
0,05 <Pgakpay <0,1 > 2 >5 >10
MPa
0,01< P(t|ak par) < 0,5 >5 > 10 > 40
MPa
Pitiak pay < 0,1 > 40
MPa
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Pre kaluze s ohranienim ( napr.: zadchytna jimka ), alebo pre iné typy podkladov ( piesok,
mokra zem a pod.) su definované iné limity mnozstiev, ktorych doporucené mnozstva su
uvedené v tabulke ¢. 2. Tieto mnoZzstva sa dotykaji minimalnych pléch kaluzi pozadovanych
pre predpoklad vzniku VCE.

Tabulka ¢. 2 Minimalna plocha kaluZe pre predvidanie VCE

Plocha kaluze [m’]

Vysoko reaktivna

Priemerne reaktivna

Nizko reaktivna

Latka latka latka
0,05 < P(tak pary < 0,1 > 200 > 500 > 1000
MPa
0,01 < Pgiak par) < > 500 > 1000 > 4000
00,5 MPa
P(ﬂak pay) < 0,1 MPa > 4000 - -

Najdolezitejsi a hlavny efekt vybuchu neohrani¢eného oblaku par alebo plynu v zmesi so
vzduchom je tlakovy nérast.

Hodnota pretlaku

16 kPa je stanovena ako doporucena hranica [ 1 |, ktora ak ja

prekrocena je nutné uvaZovat’ s vaZnym poskodenim budov a zariadeni.
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Tabulka €. 3 Charakteristiky tlakovych tucinkov

Pretlak v tlakovej vine Utinky
Ap; [/ kPa/

0,5 ziadne poskodenie, rozny stupen vybitia okien

05-5

0,7 50 % vybitych okien,

5,0-20 znicenie okien, poSkodenie stavieb, poranenie 0sOb
sklom

7-14 Poskodenie oblozenia z viInit¢ho plechu , oceli,
hlinika. Drevené panelové oblozenie. PoSkodenie
nastdva na v hlavnych spojoch. Drevené panely su
vthnut¢ do wvnutra budovy. PoSkodenie T'ahkych
stavieb, poranenie 0sdb odlietajucim sklom.

10 - 30 Ciastoéné rozruSenie stavieb, Iahké poskodenie
organizmu.

14 -21 Rozbitie  betonovych, alebo Skvarobetonovych
stenovych nevystuzenych panelov hrabky 20 az 30cm.

20-30 Znacné rozrusenie mestskych stavieb.

20 - 150 Rozrusenie vnutornych Tahkych priecok, vicsie
fyziologické poskodenie organizmu.

34 Prasknutie usnych bubienkov.

48 - 55 Rozrusenie tehlovych nevystuzenych stien 20 - 30cm
hrubych.

Zbortenie menej odolnych kamennych, tehlovych
a drevenych budov, prevratenie zelezni¢nych vozilov,
poSkodenie elektrickej sieti.

60 - 70 RozruSenie 'ahkych Zelezobetonovych stavieb.

100 Uplné  rozbitie  stavieb a vynimkou
Zelezobetonovych stavieb bezpecnych proti
zemetraseniu. Smrt’ priemerného organizmu ¢loveka

150 - 200 Smrt’ organizmu, rozrusenie
zelezobetonovych stavieb bezpecnych proti
zemetraseniu.

200 -300 Rozrusenie ocel'ovych mostov.

V nasledovnych castiach je sumarizovany odhad pretlaku, ktory vytvara

predpoklady pre naplnenie a poZiadavku hodnotit’ VCE efekt:
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1)
identifikacia prehustenych zon v podniku alebo v jeho blizkosti -

prehustené zony su charakterizované ako miesta v ktorych st koncentrované zariadenia (
budovy, technologické casti, obyvana zéna, zona s hustym lesnym porastom - parkom a
nasledne obyvana lokalita ) a ktoré vytvaraji pocetné prekazky ( nadrze, tepelné
vymenniky ), ktoré podporuju zvysenie rychlosti plameniového ¢ela vybuchovej reakénej
premeny dosledkom ¢omu je vyznamné zvySenie pretlaku v ¢ele tlakovej alebo razovej viny.
V skutocnosti generovanie pretlaku je spojené so stupiiom vybuchovej reakénej premeny -
deflagrécie ( vyznamna podtlakova fazy ) explozivneho horenia ( je generovana tlakova vina
- nizSia absolutna hodnota pretlaku s dlh§im casovym posobenim ako razova viny ) a
detonacie ( rdzova vina - vyssia absolutna hodnota pretlaku s krat§im ¢asovym posobenim
ako pri explozivnom horeni ). Velkost pretlaku u vysSie uvedenych stupnov vybuchovej
reakcnej premeny je vyznamne ovplyvnena druhom, velkostou a poc¢tom prekézok, obecne
charakterizované pojmom - percento zahradenia ( prekazkova hustota - hustota zony ).

Postup na identifikaciu prehustenych zén - prekazkova hustota, ktora predurcuje
kvalitu a rovnako aj kvantitu poZiadavky hodnotenia VCE efektu.

Postup sa riadi nasledovnymi zasadami :

procesné sekcie su celkove hlavné prehustené zony pretoZze prezentuji najpocetnejSiu
skupinu prekazok ( nadoby, potrubia ). Nasledkom toho je hustota prekazok velka a tym sa
stava dana zona vysoko prehustena,

z iného pohladu - pre zony  zasobnikov ( priestory nakladky - vykladky, miesta
odstavovania ) hustota zariadeni a hodnotenie zahradenia je vel'mi zlozita je teda potreba ju
stanovit’ ako miesto - zonu prehustenia aj ked’ toto stanovenie je vel'mi obtiazne. Vznikla
poziadavka ohodnotit’ pocet prekazok, radov a stanovenie stupiia zahradenia - blokovacieho
priemeru v obecnej podobe. Odvolavajuc sa na pramen [2] a [3] boli predlozené nasledovné
definicie :

- vysoké zahradenie odpoveda najmenej trom prekazkovym radom s blokovacim
priemerom prekdzok vacsim ako 40 %,
( pod prekazkovym radom sa rozumie geometricky tvar usporiadania technologickej
zastavby )

- mierne zahradenie odpoveda dvom alebo trom prekazkovym radom s blokovacim
priemerom prekazok medzi 10 az 40 %,
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- nizke zahradenie odpoveda jednému alebo dvom prekazkovym radom s blokovacim
priemerom niz§im ako 10 %.

Obecne je doporucované, ak zéna ma byt povaZovana za prehusteni a
prehodnocovana vo vzt’ahu k vzniku VCE mala by spliat’ kritéria pre vysoké a mierne
zahradenie.

VysSie uvedené konsStatovanie méze byt vyznamné pre aklsi otvoreni budovu s
dostatonym stupiiom zahradenia a moéze byt obkolesend inou prehustenou zonou . Volny
priestor ( bez prekdzok ) vicSej Sirky ako 10 m vedie k definovaniu dvoch odlisnych
prehustenych zon ( v skuto¢nosti 10 m Siroky volny priestor bude dovod na vyznamné
spomalenie plamenového cela ). VysSie uvedeny moment bude zvazeny v odpovedi na
otazku, ¢i vytvoreny oblak s obsahom vybusnej atmosféry modze byt iniciovany v niektorej
prekazkovej zone lokalizovanej v rdmci prehustenej zény v rdmci + - 200 m rozmedzia
zariadenia - procesnych sekcii v ktorej sa vyskytuje moznost uvolnenia vybranej
nebezpecnej latky, schopnej vytvorit podmienky pre VCE. Rozsah 200 m bol voleny z
dévodov  obecnych podmienok dosiahnutelnosti hranic zapalnosti v tomto dizkovom
rozmedzi a pretoze v znadmych a analyzovanych priemyselnych havariach [4,5 ], ide o
rozmedzie vzdialenosti medzi zdrojom Uniku vybranej nebezpecnej latky a miestom
iniciacie, pricom v analyzovanych havaridch malo kedy presiahol 200 m. Ide o dohodnutu
vzdialenost’, ktora je vieobecne akceptovana, aj ked’ nie vzdy napliia poziadavky bezpeénosti
vo vztahu k ohrozeniu.

Odhad objemu oblaku s vybusnou atmosférou je jeden s vyznamnych parametrov Vv
kazdej hodnotenej prehustenej zone. Objem vybusného oblaku je len predpokladany a mdze
byt jeho maximalny objem rovny objemu prehustenej zony - vol'nému objemu. Zaklad a druh
povrchu pritomného v prehustenej zony ( beton, piesok a pod.) znasobuje objem vybusnej
atmosféry vratane priemernej vySky zariadeni v zéne V zévislosti na hustote vybusnej
atmosféry v prehustenej zone priemernd vyska oblaku dosahujica spravidla vzdialenost + -
200 m v $pi¢ke dosahuje hodnotu 6 m ( suvisi s meranim meteorologickych parametrov).
Objem vybusného oblaku je teda zvazovany do maximalneho vol'ného objemu - celkového
objemu prehustenej zony bez pocitaného objemu zariadenia. Toto hypotetické urCenie je iba
slabo precenené - nadhodnotené, vzhladom k tomu, Ze uplatitujeme vypocet pretlaku z
hmotnosti obsahu nebezpecnej latky.

2)

Vyssie definovany objem Vv prehustenej zone a reaktivita uvolnenej vybranej
nebezpecnej latky ( nizka, priemernd a vysokd ) podava charakteristiky sustredenia
pozornosti pre hodnotenie VCE efektu. Bezprostredné stanovenie vzdialenosti kde bude
dosiahnuty pretlak 16 kPa od miesta iniciacie je mozné realizovat’ postupom vypoctu na
zaklade polynémov pre vzdusny a pozemny vybuch, alebo prostrednictvom grafu ¢.1. Graf
¢.1 predstavuje nastroj, ktory vznikol spojenim zavislosti objemu prehustenej zony a
vzdialenosti kde je dosiahnutd hodnota pretlaku 16 kPa.

Tabula €. 4 Specifikuje reaktivitu niektorych €asto sa vyskytujucich vybusnych
latok. Je vhodné poznamenat, Ze zmes vybranej nebezpecnej latky definovanej v
databaze ma
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rozdielnu reaktivitu pri rdznom obsahu vybusnej latky v rdmci medzi vybuSnosti - navodit
hodnoty ( dy/ dt )max. Reaktivita vybusnej latky je v tomto pripade definovana vo vztahu k
maximalnemu vybu$nému tlaku, ktory vznikne za atmosferickych podmienok pri
stechiometrickej koneentréacit obsahu vybusnej latky vo vzduchu | 6 ].

Tabul’ka &.4 Priklady latok zaradenych medzi nizko, priemerne a vysoko reaktivne

Latka Reaktivita Latka Reaktivita |Latka Reaktivita
Acetaldehyd | priemerna Oxid uhol'naty |nizka Sirovodik vysoké
Acetylén vysoka Dichléropropén | nizka Metan nizka
Acetonitril priemerna Dietylamin priemernd | Metanol priemerna
Akrylonitril | priemerna Dimetylamin  |priemerndé | Metyl akrylat | vysoka
Allyl alkohol |vysoka Epichlohydrin | nizka Metyl bromid . | nizka
Allyl chlorid |nizka Etan pricmerna  |Metyl chlorid | nizka
Amoniak nizka Etén priemerna  |Metyl format | vysoka
Anilin priemerna Etyl merkaptan |vysoka Propan ‘ priemerna
Benzén vysoka Etyl chlorid nizka Propén priemerna
Butadién 1,3 | priemerna Etyl format vysoka Propylén oxid | vysoka
n- Butan priemerna | Etylén diamin |priemernd  |Rozpastadlova |vysoka
nafta
Butén-1 priemerna Etylén oxid vysoka Vinyl acetat vysoka
Sirouhlik vysoka Formaldehyd |vysoka Vinyl chlorid priemerna
VCE:
300

/

! T
vysoko reaktivna

/

Dol
¥
(o]

d

|
T
|
|
|

priemerne reaktivna

M

fam—y
(o]
o

/

/

/

/

W
o

7
—

! f

nizko reaktivna

litka

pretlaku 16 kPa je dosiahnuti [ m |

Vzdialenost’ kde hodnota

(=]

Graf é. 1

10000

20000

20

30000

40000

Celkovy objem prehustenej zony [m’]

Kritéria ore uréenie vzdialenosti U¢inku VCE

50000

60000




POZIAR KaluZe ( Pool fire )

Poziar kaluze - pool fire je hodnoteny ak su splnené nasledovné podmienky :
uvolnena latka patri do nasledovnej kategorie nebezpeénych vlastnosti vybranych
nebezpecnych latok vybrané nebezpecné latky  kategdrii nebezpecnych vlastnosti 6.

horlava, 7a vysoko horlava latka, 7b vysoko horl’ava kvapalina, 8. mimoriadne horlava ( v
zmysle zakona ¢.163/2001 a Tabulky II zakona o zavaznych priemyselnych havariach ).

mnozstvo latky musi byt také, Ze horenie musi trvat’ najmenej 15 minut [ 2 ]. .

Odhad trvania poZiaru

Tato metdda odhadu trvania poziaru je zalozend na poznatkoch o rychlosti vyhorievania
posudzovanych latok. Tabulka ¢&.5 poskytuje tdaje pre niektoré skvapalnené plyny,
uhl'ovodiky a alkoholy.

Tabul’ka €.5 Rychlost’ vyhorievania pre niektoré latky [ 2 |

Latky | Rychlost’ vyhorievania m, [ kg/ m°s ]
Skvapalnené plyny
Skvapalneny zemny plyn ( LNG) 0,078
Skvapalnené uhlovodikové plyny ( LPG) 0,099
Uhlovodiky
Butan 0,078
Hexan 0,074
Heptan 0,101
Benzén 0,085
Benzin 0,055
Alkoholy
Metanol 0,017
Etanol 0,015
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Metéda pre vypocet doby trvania poZiaru je charakterizovana nasledovne :

1. Ohodnotenie odhorievania z kaluze povrchu S je v sulade s celkovym uvolnenym
mnozstvom latky. Pre skvapalnené plyny je hustota pre latku dand bodom varu. Pre
ostatne latky je dana okolitou teplotou.

2. Vypocitame hmotnost’ odhorenej latky v priebehu stanoveného casu

M =My« S = dt

S - plocha kaluZe [ m?]
m¢ - hmotnost’ odhorenej latky [kg]
M., - rychlost’” vyhorievania [ kg/ m’s ]

3. Vypocitame zostavajicu hmotnost’

mr = mT - mc
m;, - zostavajuca hmotnost’ latky [kg]
mr - celkové uvolnené mnozstvo latky v kaluzi [kg]

4. Odhadneme novu plochu kaluze v sulade so zostavajucou hmotnostou latky
5. Ideme na nasledovny casovy krok

Co sa tyka velkosti plochy kaluZe je limitovana ( napr.: 5 m? ), kroky 2 a 5 st opakované.
Odhad €asu poziaru je dany stctom casovych krokov. Ak tento Cas je kratS$i ako 10 az 15
minut zariadenie nebude povazované - hodnotené na nebezpecenstvo vzniku odhorievania z
kaluze - pool fire. Napriek vysSie uvedenému dané zariadenie - zasobnik moze byt’ vybrany
ako zéklad iného kritéria nebezpecnosti napr.: VCE efektu.

Metoda pre odhad vzdialenosti ucinku ( efektu ) pool fire

Za ucelom odhadu ucinkov pool fire je potrebné zhodnotit’ cely rad faktorov, ktoré je
mozné usporiadat’ do nasledovnych krokov.

1. Hodnotenie priemeru kaluze poZiaru .

2. Vyber parametrov odolnosti na tepelny radiany prah ( Groven ), ktoré odpovedaji na
jednotlivé sekundarne zariadenia jednotlivo a na bezpe€nostny systém existujuci na
jednotlivych zariadeniach.

3. Vyber kritérii ( hodnotenia ), ktoré odpovedaji danej latke.

4. Rozhodnutie o vzdialenosti na ktord je troveil radidcie urcena.

Ohodnotenie priemeru poZiaru kaluze

Priemer poziaru kaluze méze byt uréeny nasledovne:

uréime rovnaké priemery nadrzi o sa tyka vzdialenosti od nadrze, plamen ktorej
posudzujeme,
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ak musime zohl'adnit’ ohranic¢enie kaluze, ekvivalentny priemer kaluze je vypocitany
nasledovne :
4 * plocha ohranic¢enia
D= [m]
obvod ohranicenia

Ak ohranicenie kaluze neexistuje, poziar kaluze je posudzovany ako kruhovy a jeho
priemer je urceny za definovanych podmienok nasledovne :

¢ ked rozsirovanie kaluze ma tendenciu rychleho smerovania a minimalna vyska hpyin.
kvapaliny vo vrstve je zavisla od kvality pody. Tabulka ¢.6 udava hrubky kaluze pre urcité
druhy poédy - povrchy zeme [7]. Pre chybajlce precizne Udaje o povrchoch zeme, beton je
hodnoteny ako maximum rozptylu kaluze a ( hmin, = 1),

Tabulka €. 6 Hrubka vrstvy kvapaliny v kaluZi v silade s kvalitou pody

Charakteristika Nmin. [ €M ]
pody
Beton 1
Priemernd pbda 3
Sucha pieskova poda 20
Humus - pieskova pdda 15
Tazka poda 5

¢ priemer kaluze odhorievania kvapaliny moze byt vypoéitany z maximalneho objemu
havarijného vytoku :

objem
priemer=2 * \ ——
T* hpmin,

¢ maximalny havarijného vytoku kvapaliny mdze byt’ priblizne urceny nasledovne :

- v pripade nadrze je to objem uvolneny v priebehu pol hodiny pre ostro lemovany
rozsiahly zlom potrubia,

- Vv pripade potrubia je to maximalny objem medzi dvomi ventilmi ( ak ide o
automaticky nastavitelné bezpecnostné systémy ) alebo objem vyplyvajlci z vytoku
iba formalneho ( zanedbateI'ného ) podielu vytoku v priebehu pol hodiny.
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Poznamka : pre stlacené kvapalné plyny mnozstvo latky v kaluzi je uvolnené
mnozstvo minus odpareny podiel z vytoku ( napr.: pre propan je to iba 35 % z
uvolneného mnozstva )

Vyber odolnosti Urovne tepelnej radiacie v zhode s jednotlivymi sekundarnymi
zariadeniami a bezpec¢nostnych systémov aplikovanych v jednotlivych zariadeniach.

Porovnanie jednotlivych druhov sekundarnych zariadeni ( tie, ktoré su vystavené tepelnému
radiacnému Ziareniu ), ktoré su ohrozené ucinkami poziaru z kaluze a zhodnost’ v
bezpec¢nostnych systémoch jednotlivych zariadeni popisuje literatira [ 8 ]. Horné hodnoty
schopnosti zniest’ tepelné radia¢né zat'azenie udava tabulka ¢.7.

Tabulka ¢. 7 Horna urovei radiacného toku pre jednotlivé rozdielne zariadenia.

Jednotlivé sekundarne Horna uroven tepelného |Horna droven tepelného
zariadenia radia¢ného toku pre radia¢ného toku pre
jednotlivé jednotlivé
nechranené zariadenia chranené zariadenia
[ KW/m?] [ KW/m?]
Tlakové zasobniky 8 44
Beztlakové zasobniky 8 32
Kryogénny zasobnik 8 32
Procesné zariadenie 8 32
Zariadenia 8 -
nakladania /vykladania

Vyber zhodnych Kritérii pre uvaZované latky

Navrh zhodnych kritérii na priblizné urcenie vzdialenosti U¢inkov, ktord urci
pravdepodobnt uroven tepelnej radidcie ako pri¢iny sekundarnych havarii je dosiahnuta co
satyka:

lahkych uhl'ovodikov

oxidov a latok obsahujucich dusik ( etylén oxid, propylén oxid, akrylonitril.....)
alkoholy a aldehydy ( metanol, zmes formaldehydu s alkoholom),

benziny,

palivové oleje

V praxi vyber zhodnych Kkritérii v spojeni na kategorie latok , ktoré maju fyzikalno-chemické
vlastnosti bliZSie na tieto latky je redlne komplikované pre charakteristiku pool fire.
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Stanovenie vzdialenosti, kde je wirovei tepelnej radiiacie dosiahnuta.

Priklady zhodnych kritérii, o sa tyka odhorievania z kaluze lahkych uhlovodikov a
benzinov su prezentoyané na grafoch €. 2 a 3 . Radia¢na Grover sa posudzuje s ohladom na
stred kaluZe. '
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Graf & 3 Odhorievanie z kaluZe - zhodné kritéria pre benziny

Poziar nadrze

PoZiadavky na hodnotenie moZnosti vzniku a dosledkov poziaru nadrze si na predbezné
hodnotenie rizik zhodné ako pre pool fire. Rovnako tak uréenie dosahu uinkov je zhodné
ako pri poziari kaluZe. V tomte- pripade je priemer kaluZze nahradeny priemerom nadrZze a ak
je to nevyhnutné je uvazovana aj vySka plameiia.

Vybuch nadrze

Spravidla dizka - "raketového" plametia ( Jet flame ) nepresahuje 50 m [ 8 ]. Jednako ale
strata toku plamefia sa zda pomerne nahla [ 9 ], radiaCny tok 15 kW/m’? je dosiahnuty
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Poziar nadrze

Poziadavky na hodnotenie moznosti vzniku a dosledkov poziaru naddrze st na predbezné
hodnotenie rizik zhodné ako pre pool fire. Rovnako tak uréenie dosahu ucinkov je zhodné
ako pri poziari kaluze. V tomto pripade je priemer kaluZe nahradeny priemerom nadrze a ak
je to nevyhnutné je uvazovana aj vyska plamena.

Vybuch nadrze

Spravidla diZka - "raketového" plamefia ( Jet flame ) nepresahuje 50 m [ 8 ]. Jednako ale
strata  toku plamefia sa zd4 pomerne nahla [ 9 ], radiatny tok 15 kW/m? je dosiahnuty
priblizne 50 m od plamena. A tak pre 50 m dlhy jet fire, priblizny odhad ucinku je na
vzdialenost’ priblizne 100 m.

Plamen

Z pohladu predbezného hodnotenia rizik - ucinky plamena  budi charakterizované
obdobne ako poziar kaluze ( z pohl'adu vlastnosti jednotlivych latok a ich mnoZstiev ). Aj iné
druhy reprezentativnych havarijnych scenarov moézu privodit’ plamen, ¢o je potrebné brat’ do
uvahy z pohl'adu jednotlivych zariadeni napr. jet fire, vybuch, VCE efekt a pod. Pre
zasobniky na pevné produkty bude brany do uvahy aj G¢inok tepelnej radiacie.

BLEVE - Boil Liquid Expanding Vapor Explosion - vybuch par vriacej kvapaliny.

Prvym désledkom BLEVE je vybuch zvlastneho prejavu, vratane rozletu trosiek casti
zasobnika. Rovnako plati pre dosah ucinkov tlakovej viny hodnota hranice pretlaku 16 kPa.
Odhad dosahu tlakovych téinkov pre predbezné hodnotenie rizik BLEVE moéze byt
realizované prostrednictvom grafu ¢. 4, ktory vyjadruje vztah pretlaku Ap; proti
redukovanej vzdialenosti. Vykresleny zvlastny ohyb krivky spdsobuje prehriatie latky.
Maximum prehriatia je rovné rozdielu medzi teplotou na ktory tlak par v nadrzi latky bol
dosiahnuty pri prasknuti tlakom a bodom varu pri atmosferickom tlaku pre danu latku. Ak je
tlak pri ktorom nadoba praskla zndmy prehriatie méze byt vypocitané za pomoci grafu ¢.4 v
ktorom je vyjadrena zavislost' dolnej hranice tlaku par kvapaliny oproti teplote. Ak je tlak
prasknutia nddoby neznamy, musi byt vykonany tlakovy test ( moZe sa vychadzat z
projektovej dokumentécie a v nej stanovenych parametroch). Skila bezpe¢nych tlakov méze
byt postdena hrubym odhadom tlaku prasknutia nadoby.

Napriklad pre zasobniky na propan a butdn, moZze byt zéklad [ 7 ] tabulka &.8

Tabul’ka €. 8

Propén Butan
Tlak prasknutia [ MPa ] 1,8 1,0
Teplota pri ktorej tlak par
odpoveda tlaku prasknutia 53 80
(T,°C)
Bod varu pri atmosferickom
tlaku (Tp, °C) - 42 -1
Prehriatie (T -T,)[°C] 95 81

27



Vyssie uvedenu zavislost’ predstavuje graf ¢.4 pre zname prehriatie a pre dany pretlak Ap; (
16 kPa ) - dolna hranica vyznamného poskodenia stavby [ 10 ] a pre dosiahnutt redukovant
vzdialenost'.
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Graf &. 4 BLEVE - pretlak, ktory je zapri¢ineny vybuchom par vriacej kvapaliny [ 9 ]
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Vybuch a projekcia *'striel” fragmentov

Tabulka ¢.9 udava vzdialenosti doletov fragmentov havarii. NeprekroCend hranica doletu
sa zhoduje do 80 % zo "striel”. Hodnoty zodpovedajlce do 100 % su dané informativne.

Tabul'ka ¢. 9 udava vzdialenosti projekcie - doletov "striel” - fragmentov samostatne 80
az 100 % "striel", ktoré prekonali vzdialenost’ a hodnoty v tabul’ke mézu byt interpretované
nasledovne : v zndmych havariach, ktoré sa redlne udiali a pri ktorych boli hodnotené dolety
fragmentov 80 % vytvorenych "striel” - fragmentov preslo - preletelo vzdialenost mensSiu
alebo rovnu 350 m

Tabul’ka ¢. 9 : Efekt vzdialenosti doletu "striel" - fragmentov z jednotlivych zariadeni
havarii, ktoré reélne vznikli

Typ zariadenia | 80 % | 100 %
Tlakové nadoby vzdialenost’ [ m | vzdialenost’ [ m |
horizontalne zasob. (valce)
LPG 200 1200
Etylén oxid 430 1500
Vinyl chlorid ( monomér ) 170 1000
Amoniak 100 200
gul’ové zasobniky
LPG 250 1000
Etylén oxid 500 -
Vinyl chlorid ( monomér) 250 -
Amoniak 125 -
Atmosferické zasobniky 100 300
Procesné zariadenia
reaktory 350 600
kolony 850 1100
kotle 130 250

V Udajoch, ktoré boli k dispozicii pre gulové nadoby nie je rozdielnost’ medzi latkami.
Nie st uvedené mnozstvd latok ani velkosti objemu zisobnikov. Obecne gulové
zasobniky vytvaraji vicsie vzdialenosti doletov "striel".
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BOIL OVER

Hodnotenie vzniku boilovru - prevretie cez ( okraj zasobnika ) je charakterizované
stanovenim tzv. PBO faktorom ( propensity boil over ), ktory je mozné vypocitat na
zéklade nasledujuceho vzt'ahu :

393 AThoil YHC
PBO=[( 1-——— )* ( Y or(—) 1"
TBOILyc 60 0,73

kde : TBOILyc - priemerna teplota latky v zasobniku [ K]
ATpoit - rozmedzie bodu nad 393 [ K]
vuc - Kinematické viskozita pri 393 K [ ¢St ]
Medzi znamymi havariami vysoké nebezpecenstvo - pravdepodobnost’ vzniku boilovru je
zaznamenavangé pre latky s PBO vyssim alebo rovnym 0,6 [ 10,11]

Na zaklade definovaného krytéria v predbeZnom hodnoteni rizik je potrebné podrobit’
hodnoteniu iba nadrZe obsahujuce latky s faktorom PBO > 0,6.

Tabulka ¢. 10 Hodnoty faktora PBO pre niektoré latky

Nazov a pripomentt’, Ze ide o orientacné informacie parametrov latok.

Uhlovodiky Faktor PBO Vznik boilovru
Tazky surovy olej 6,76 ano
Priemerny surovy olej 4,21 ano
Pohonna hmota 2 3,48 ano

s vySSou hustotou
Pohonna hmota 1 3,03 ano
s nizSou hustou
Nafta 1,20 ano
Latky pod hranicou PBO = 0,6
Petrolej 0,53 nie
Nafta 0,29 nie
Benzin - 0,25 nie
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Prevretie prehriatych uhfovodikov ma vyznamny efekt pre boilover._Polomer 85 m
odhorievania z kaluZe poel fire v pripade taZkych uhlovodikov ( ohrev zisobnikov
odhorievanim z kaluze uvedeneho polomeru ) je hodmoteny a povaZovany za stav

mozného vzniku biolovru.

Parametre tlakovych ( razovych) vin.

Zakladné intenzitné charakteristiky vzdusnych razovych vin, ktoré maju vztah k ich
destrukénej schopnosti sa : ‘
- pretlak na Zele viny Ap; v /kPa/, resp. /MPa/,
- doba trvania pretlakovej fazy t+ v /ms/, vynimogne v /s/,
- impulz pretlakovej &asti razovej viny I+ v /Pa.s/, resp. /kPa.s/,
ostatné charakteristiky, majuce vztah k podtlakovej faze tlakovej viny su oznaCované so
znamienkom minus - p-, t-, I-.

ap+

t1o t92

[
al| o CJ
al 2
) P
L—.L_ —\-—:—_—— (-‘—— —_—————— - - - - —%AP
u_ol[ , 11_
____toJ—- (PO t.

A
1
|

Obr. 2 Charakteristiky klasickej vzdusnej razovej viny, Siriacej sa vzduSnym

priestorom.

31



Realny ¢asovy priebeh tlaku vo vzduSnych razovych vinach byva v realnych podmienkach ¢asto,
resp. prakticky vzdy podstatne komplikovanej$i. Je poznaceny najCastejsie vyskytom vicsieho
poctu maxim tlaku. Tento prejav vznika nasledkom odrazu razovej viny od réznych objektov av
dosledku odchylky od idedlne vytvorenej koncentracnej ,Struktary” geometrickej formy
vybusného oblaku.

Je zrejmé, ze celkovy p(t) priebeh je mnoho parametricky, k uplnému popisu tlakovej viny by
bolo potrebné poznat’ charakteristiky p+, p-, I+, |-, t+, t-, navySe aj ¢asové tseky t; -t, - doba
vzostupu pretlaku do maximalnej hodnoty , t, - t4 - ¢asovy usek medzi maximom pretlaku a
podtlakom, pripadne t4 - ts doba vyrovnania podtlaku do vychodiskovej hodnoty atmosferického
tlaku.

Z technického hl'adiska vicsinou postacuje definovat’ hodnoty p+, p-, dalej I+, I-, a t+, t-.

Razova vlna, ktorej tlakové parametre su vo forme deStrukénych prejavov na mieste
havarie, vznikd najma pri sférickej detonacii, pricom ma zna¢ny dosah. Pri vypocéte
posobiacich parametrov razovej viny na zariadenia - objekty je nevyhnutné reSpektovat
vzt'ah doby pdsobenia pretlakovej fazy t+ a periody kmitov objektu - konstrukcie T. Maximalny
tlak rézovej viny v tomto pripade je doporuované stanovovat hodnotou efektivneho
detonacného tlaku - deStrukéného tlaku, pricom kritériom destrukcie je stav pri ktorom tlak na
fronte vilny presahuje charakteristicki  veli¢inu deStrukéného tlaku. Pritom hodnoty
deformacie, pnutia, rychlosti pohybu sucasti objektu (konstrukcie), su umerné maximalnemu
tlaku viny Ap;. Budeme wuvazovat pripad vzniku deStrukcie pri reakénej premene
generujucej razova vinu.

Obrazok ¢.2 charakterizuje stanovenie pretlaku v cele tlakovej viny Ap1 = p; -
po, kde po je atmosfericky tlak, p; - absolutna hodnota pretlaku v ¢&ele razovej viny. Su
pouzivané rozne vzt'ahy, ktoré st zavislé na redukovanej vzdialenosti R, definovanej :

o=r/ WY I'm.kg™?

kde r - je vzdialenost’ od centra reakénej premeny /m/ ( rozvoja tlakového pdsobenia, dosah
ktorého hodnotime - blizie vysvetlenie je v nasledujucej Casti textu)

W - je ekvivalentndA hmotnost’ v prepoéte na TNT - trinitrotoluén (odpovedajlca
hmotnosti plynu v zmesi - energia).

Pokial’ uddvame W pre vzdusny vybuch a chceme poznat’ pretlak razovej vlny pri pozemnom
vybuchu, je treba vykonat’ transformaciu

R,=1/05 W+ I mkg™® /

Niz8ie uvadzané vztahy maju len dokumentacny charakter, aby bola zrejma podstata z ktore;j
sa vychadza pre definovanie postupu ziskavania Gdajov z miesta havérie.

Overené vztahy su : Ap1 / kPa/
9.

E2/3 E

E1/3
+ 2,2 X 10_2 W +5,7 X 10_3 W

Ap, =0,75x 107"

Uvedeny vzt'ah plati pre 10 H > R = 2H ( platnost’ nerovnosti bola preverovana vypoc¢tom a
experimentalne, pricom nebol potvrdeny cely rozsah platnosti).

kde
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E - je energia reakénej premeny (W - je ekvivalentna hmotnost’ v prepocte na TNT -
trinitrotoluén - odpovedajdca hmotnosti  plynu v zmesi - energia).

R - je vzdialenost’ od centra vybuchu ( odpovedd r [m])

H - vyska oblaku( merana po predpokladané centrum reakénej premeny - maximum
tlakového posobenia ).

Najcastejsie pouzivany polyném pre pozemny vybuch

Ap:1 = 93,2/Rq+ 383/Ry% + 1275/R,>
plati pre 2< R, < 300
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Priklad modelovych scenarov VCE

Hodnotenie tlakovych ucinkov po vzniku vybuchovej reakénej premeny na virovni explozivneho
horenia

Tento krok hodnotenia  vychadza z modelovych stavov  VCE pri ktorych boli
charakterizované vzdialenosti s dosahom oblaku péar komponentov uhl'ovodikov v zmesi so
vzduchom v koncentraciach, ktoré napiiiaji  hodnotu koncentraéného obsahu na trovni
dolnej medze vybusSnosti. Je potrebné poznamenat, ze mnozstvo zreagovanej zmesi par
komponentov uhl'ovodikov so vzduchom ateda bezprostredny obsah komponentu je
vyznamne niz$i. Hovorime o stupni konverzie kvapalnej fdzy komponentu do oblaku. Tento
sa pohybuje v rozmedi 2 az 5 % z uvol'neného mnozstva komponentu. Preto nizsie uvedené
grafické priebehy poklesu tlaku vzdus$nej tlakovej viny vychadzaju z pomerne malého
mnozstva komponetu, ktoré podlahne vybuchovej reakcnej premene. Obecne zmes par
benzinovych komponentov so vzduchom spravidla podl'ahne vybuchovej reakénej premene
typu explozivneho horenia, ¢im nie st vytvorené predpoklady pre najvysSiu formu
vybuchovej reakénej premeny — detonécie.

Vzhl'adom na vytvoreny redlny priebeh vytoku benzinovych komponentov — uvolnenie
prudu kvapalnej a dispergovanej fazy do vol'ného priestoru z potrubia rozmerove rozstrek
kvapalnej fazy bude napifiat’ parametre jednak vzdusného a pozemného vybuchu. Rozdiel
spo¢iva v tom, ze vzduSnym vybuchom dosiahneme generovanie tlakového prejavu na
definovanu vzdialenost’ s polovi¢nym mnozstvom komponentu obsiahnutého v oblaku zmesi
par komponentu so vzduchom v porovnani s vybuchom pozemnym. S oboma variantmi je
nevyhnutné pocitat’ z dovodu, ze potrubné systémy blendingu autobenzinov st ulozené vo
vyske 0,8 m a obecne vytok komponentov mdze prebiehat’ po celom obvode potrubia.

Nizsie uvedené poklesy tlaku vzdu$nej tlakovej viny boli ziskané prostrednictvom
softwarového produktu, ktorého matematicky model bol experimentdlne overeny a
limitovany pre rozsahy redukovanych vzdialenosti. Reélne pésobiaci pretlak na krivke
poklesu so vzdialenost'ou je v tzv. CJ bode, ktory je priblizne v strede fazy vyznamného
poklesu tlaku. Vypocty poklesu tlaku vo vzdu$nej tlakovej vine generovanej vybuchovou
reakénou premenou na urovni explozivneho horenia boli rieSené prostrednictvom obsahu
vybuchového tepla par benzinu a neboli ¢lenené na zlozky komponentov ( butan, pentan
atd.) zdbvodu pomerne malych rozdielov v hodnotach vybuchového tepla. Presnost
hodnotenia tlakovych prejavov v pomerne zlozitej geometrii nie je ovplyvnena tymto
zjednodusenim.
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Graf & 5 Pokles tlaku vzdusnej tlakovej viny so vzdialenostou pri pozemnom vybuchu
oblaku zmesi par benzinu so vzduchom s obsahom 10 kg.
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Graf & 6 Pokles tlaku vzdusnej tlakovej viny so vzdialenostou pri vzdu$nom vybuchu
oblaku zmesi par benzinu so vzduchom s obsahom 10 kg.
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Priklad analyzy tlakovych prejavov po vzniku vybuchovej reakénej premeny zmesi par benzinu so vzduchom
vychadza z hodnotenia vybuchovej reakénej premeny na trovni explozivneho horenia v polohe pozemného
vybuchu ( graf. €. 5 a vzduS$ného vybuchu ( graf ¢.6). Oba posledne uvedené grafy zndzornuji pokles tlakovej
vilny v priestore ( za predpokladu, ze nedochadza k odrazu primarnej tlakovej viny ). Graf ¢.5 znéazortiuje
pokles tlakovej viny so vzdialenost'ou pri pozemnom vybuchu , priCom z prikladu je zrejmé, Ze vo vzdialenosti
86 m od epicentra vybuchu je mozné ocakavat’ pretlak 3,3 kPa, o je hodnota pretlaku, ktord nema vaznejsie
ucinky na okolie. Z grafu €. 6 je zrejmé, Ze pri poklese tlaku v tlakovej vlne generovanej pri vzduSnom
vybuchu, pri tom istom obsahu par benzinu v oblaku ( 10 kg ), hodnota pretlaku v zhodnej vzdialenosti od
epicentra vybuchu t.j. 86 m je 30 kPa. U¢inky tohto pretlaku v porovnani s G&inkami pretlaku 3,3 kPa je mozné
zhodnotit’ na zaklade tabulky ¢. 3

Vyssie uvedeny priklad dokumentuje postup ako v priestoroch s technologickou
zastavbou hodnotit’ maximdlne dosahy tlakovych ucinkov na okolie v zmysle predbezného
hodnotenia rizik kumulativnych a synergickych efektov na okolitl technologicku zastavbu
az po parametre ucinkov na okolité podniky resp. zariadenia. Detailnejsi pristup k analyze
tlakového pdsobenia bude vykonany v analyze rizik, kde by mali byt hodnotené aj odrazené
tlaky.

Priklad modelovych scendrov pre BLEVE
Tepelné ucinky

K charakteristike tepelnych u¢inkov po vzniku havarijnych stavov - Uniku komponentov benzinu resp.
benzinov sme pristupovali v uréitom priblizeni k stavom vzniku BLEVE efektu ( Boiling Ligiud Expanding
Vapor Explosion — vybuch par vriacej kvapaliny ). Ide len o pribliZenie, pretoze naplnit’ obsah BLEVE
V potrubnom systéme je mozné definovat’ len tak, Ze po vzniku kaluze na betone dojde jej zapaleniu
a intenzivny plamen posobi na Cast’ pretlakového potrubia, ktoré nie je narusené. Prudké uvol'nenie média napr.:
na spoji potrubi po intenzivnom vyzihani moze vytvorit’ uvolnenie ¢asti média v podobe JET fire ( raketovy
plamen ) alebo v podobe fireballu ( ohniva gul'a ). Pre aspoii priblizné ohodnotenie sme vykonali hodnotenie
vzniku a uéinkov fireballu v mnozstve uvol'neného média 20 kg a 40 kg média.

Zakladné matematické vzt’ahy pre charakteristiku BLEVE

Pitblado ( TNO ) uvadza 13 publikovanych korelacii pre vypocet priemeru fireballu ako
funkciu celkového hmotnostného uvolnenia LPG. Vztah TNO ( Pietersen a Huerta )
poskytuje dobry celkovy zaber sledovanych udajov, ale v zdroji idajov je pomerne velky
rozptyl. Ako najvyprofilovanejSie vztahy pre charakteristiku parametrov BLEVE je mozné
prezentovat :
maximalny priemer fireballu:  Dpax = 6,48 x M%3%® (m)
doba Zivota fireballu :  tgeve = 0,825x M®® (s) (tgLeve = 0,258 x M***¥)
stred vysky fireballu : Heieve = 0,75 X Dmax (M)

pociato¢ny zaklad urovne Dinitiatk = 1,3 X Dmax (M)
priemeru fireballu :

M - v kg

Vzdialenost' odpovedajica smrtel'nému pasmu ( priemerna mortalita 1 % z ohna) :
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Ds=3,12 x M (m)
Vzdialenost' odpovedajiica pasmu pre vyznamné opalenie :
Dop = 4,71 x M**#
posledné dva vztahy platia pre objemy od 120 do 500 m°, vztahy boli uplatnené pri havarii

v Mexiku City a Fejzine

Tieto vztahy nezahrituj hodnotu mnozstva kyslika pre spalovaci proces. Toto mnozstvo sa
meni a moze vyrazne ovplyviiovat’ vel'kost fireballu. Poc¢iato¢ny priemer fireballu sa pouziva
na opis kratkeho trvania zakladnej urovne hemisférického stavu do stavu pokial’ hemisféru
nezdvihnl vztlakové sily do urcitej vysky.

Tepelna radiacia produkovana ohniskom fireballu je definovana :

Qr =TEF21
kde

Qr - je tepelna radiacia ziskana Giernym povrchom ohniska ( kW/m?)
T - transmisivita ( bezrozmernd vel.)

E - povrch emitujuci tepelné Ziarenie ( kW/ m?)

F,, - faktor pohl'adu ( bezrozmerna vel.)

Atmosfericka transmisivita ,,T ,, je vyznamny faktor, nakolko tepelnd radidcia je
absorbovanad a pohlcovana atmosférou. tento fakt spésobuje redukciu radiacie posobiacej na
sledovany ter¢. Niektoré modely termalnej radiacie ignoruju tento ucéinok - redukciu.
Prijimaju predpoklad, Ze hodnota T = 1 pre prenos tepelnej radidcie. Pre vicSie vzdialenosti
(nad 20 m ) kde moze absorbcia tepelnej radiacie predstavovat’ 20 az 40 % ignorovanie
redukcie tepelnej transmisivity vyrazne nadhodnoti hodnotu dosiahnutej tepelnej radiacie na
definovant vzdialenost. Simpson ( 1984) a Pitblado ( 1986), Pietersej a Huerta ( 1985)
doporucujt pouzit’ teoreticky vztah pre vplyv atmosferickej vlhkosti :

1=2,02 (Py . X )%
kde 7 - je transmisivita tepelnej energie atmosférou ( ¢ast’ prenesenej energie od 0 do 1),
Pw - je parcialny tlak vodnych par ( N/m?),
X -je dizka drahy - vzdialenosti od plameia.

Priklad :

20 kg propanu ( LPG) vo fireballe
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maximalny priemer fireballu : Dmax = 17,15 (m)

doba Zivota fireballu : teeve = 1,79 (s)
stred vysky fireballu : Hgieve = 12,86 (m)
pociato¢ny zaklad Grovne Dinitia = 22,30 (m)

priemeru fireballu :
Vzdialenost' odpovedajica smrtel'nému pasmu ( priemernd mortalita 1 % z ohna ):
Ds = 11,14 (m)

Vzdialenost' odpovedajica pasmu pre vyznamné opalenie obsluhy :

Dop = 16,82 (m)
40 kg propanu ( LPG) fireballe
maximalny priemer fireballu : Dmax = 21,49 (m)
doba Zivota fireballu : televe = 2,60 (s)
stred vysky fireballu : Heleve = 16,11 (m)
pociato¢ny zaklad urovne Dinitas = 27,93 (m)

priemeru fireballu :

Vzdialenost' odpovedajica smrtel'nému pasmu ( priemernd mortalita 1 % z ohia ):

Ds = 1496 (m)
Vzdialenost' odpovedajica pasmu pre vyznamné popalenie obsluhy :

Dop = 22,56 ( m )
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PRILOHA k 1. &asti

IAEA-TECDOC-727

Prirucka pre klasifikdciu a stanovenie priorit rizik
vyplyvajucich zo zdavainych havarii vo vyrobnych a pribuznych
priemyselnych odvetviach

Spolocny program posudzovania a riadenia zdravotnych a environmentdlnych
rizik vyplyvajlcich z energetiky a inych komplexnych priemyselnych systémov

Spolocne pod zastitou IAEA, UNEP, UNIDO, WHO

Medzinarodna agentura pre atomovu energiu (IAEA)
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PREDSLOV

Zakladnou podmienkou zvySovania zivotnej urovne je vo vsetkych krajinach priemyselny
rozvoj. Vyzaduje to budovanie rafinérii, elektrarni a inych velkych priemyselnych
komplexov. Avsak zdravie 'udi mdze byt priamo alebo nepriamo pravidelnym vypustanim
znedistujucich latok z priemyselnych zariadeni ovplyvnené. Zivotné prostredie je nepriaznivo
ovplyvnené emisiami z elektrarni a akumulaciou priemyselnych odpadov. Vypustanie
toxickych latok moéze mat nedozierne ndsledky pre zdravie i zivotné prostredie. Rad
zavaznych priemyselnych havarii v sedemdesiatych a osemdesiatych rokoch vyzdvihol
potrebu lepsieho riadenia rizik pri beznych priemyselnych ¢innostiach a pri havériach.

Snahy zaoberat’ sa stymito rizikami boli v minulosti zriedkavé, ak vbbec nejaké boli.
Niektoré podniky su dobre zariadené na riadenie environmentalnych nebezpe¢i, kym iné nie
st. Niektoré Stidie o riadenti rizik sa sustredili na nebezpecenstva pre zamestnancov a niektoré
na nebezpecia pre zivotné prostredie - napr. znecistenie, kym iné sa sustredili na havarijné
planovanie pre pripad zadvaznej havarie. Len vel'mi malo $tudii zohl'adiiovalo vSetky rizika.

Ak sa rizikd daji komplexne posudzovat a riadit, potom sa zriedkavé zdroje daju
efektivnejSie vyuzit’ a priemyselny rozvoj je 'ah$i. Najmé rozvojové krajiny mozu vel’a ziskat’
zo zavedenia vhodnej metddy riadenia rizik spojenych s priemyselnym rozvojom.

IAEA, Environmentalny program Organizécie spojenych narodov (UNEP), Organizécia pre
priemyselny rozvoj Organizéacie spojenych narodov a Svetova zdravotnicka organizécia
(WHO) sa rozhodli vroku 1986 spojit svoje sily scielom pouzivanie integrovanej
komplexnej metddy riadenia rizik. Spolo¢ny program spaja odbornikov a odborné znalosti
Z oblasti zdravia, zivotného prostredia, priemyslu a energetiky - zivotne dolezitych oblasti pre
efektivne riadenie rizik.

Utelom Spoloéného programu je vytvorit’ komplexnii metodu pre identifikaciu, stanovenie

priorit a minimalizéciu priemyselnych rizik v danej zemepisnej oblasti. Toto je jeden z radu
dokumentov, ktoré si v mene $tyroch Gc¢astnickych organizacii OSN uréené na publikaciu.

41



UvoD

Spolo¢ny program posudzovania a riadenia zdravotnych a environmentalnych rizik
vyplyvajlcich z energetiky a inych komplexnych priemyselnych systémov sa zameriava na
podporu a ul'ah¢enie implementacie integrovaného posudzovania a riadenia rizik vo velkych
priemyselnych oblastiach. V ramci tejto iniciativy sa podarilo zhromazdit’ postupy a metody
posudzovania environmentalnych a zdravotnych rizik, transfer poznatkov a skusenosti pri
aplikécii tychto postupov a metdd a pri implementécii integrovanej metody riadenia rizik
medzi krajinami.

Program bol zabezpeceny Styrmi organizaciami OSN: [AEA, Environmentalny program
Organizécie spojenych narodov (UNEP) v ramci programu Povedomie a pripravenost’ na
nebezpeCenstva na miestnej urovni (APELL), Organizacia pre priemyselny rozvoj
Organizécie spojenych narodov (UNIDO) a Svetova zdravotnicka organizécia (WHO).

Organizacie OSN, ktoré prevzali zaStitu nad tymto programom, boli uz niekolko rokov
zapojené do aktivit zameranych na posudzovanie a riadenie environmentalnych a zdravotnych
rizik, na prevenciu zdvaznych havérii a na pripravenost’ nidzové stavy. Tato prirucka vznikla
na zaklade skusenosti z tychto ¢innosti s cielom pomdct’ pri klasifikacii a stanoveni priorit
rizik vo velkych priemyselnych oblastiach tak, aby mohlo byt na zdklade priorit vykonané
podrobné postdenie rizik. Je to vsulade s potrebou optimalizovat alokaciu zdrojov pri
procesoch posudzovania a riadenia rizik.

Navrh prirucky bol v obmedzenom rozsahu rozoslany na pripomienkovanie a validaciu
navrhnutych metdd. Je treba zdoraznit', Ze praca s hrubymi odhadmi a priemernymi scenarmi
havérii, ako sU v tejto metdode pouzité, nemoze dat odpoved’ na otazky, ako je napriklad
maximalny pocet I'udi, ktori mozu byt pri havarii usmrteni alebo zraneni, alebo maximalna
vzdialenost’, v ktorej sa esSte prejavia ucinky. Metéda moéze byt napriklad uzitocnd pri
stanoveni priorit opatreni v oblasti havarijnej pripravenosti, ale tato metoda je menej uzitocna
pri vypractvani konkrétneho havarijného planu pre (vybrant) priemyselnua ¢innost'.

Niekol’ko krajin dalo svoje pripomienky v obdobi august 1991 az maj 1992 (Kolumbia, India,
Taliansko, Holandsko, Svaj¢iarsko, USA), ktoré boli v tejto sprave zohl'adnené. Vysledok je
tento konecny technicky dokument.

Tento dokument je v skutoCnosti tretou generaciou rankingovych (zorad’ovacich) metod.
Metdédou prvej generacie je inventarizacny postup, ktory vyvinul D. van den Brand pre
provinciu Juzné Holandsko a je dostupna len v Holandsku. Metddu druhej generécie na
objednavku vyvinula TNO Environmental and Energy Research, Holandsko a vychadzala
prevazne z myslienok D. van den Branda, predstavitel’a vladneho organu v Holandsku. Tato
metoda druhej generdcie bola preloZzena do niekolkych jazykov a vold sa Sprievodca
nebezpeénych priemyselnych cinnosti (The Guide to Hazardous Industrial Activities).
Stcasny dokument predstavuje metddu tretej generacie a hoci vyuziva vela rovnakych
technickych idajov, ma svoje vlastné zameranie a rozne dolezité dodatky, ako aj takzvany
metodu “krok za krokom”, ktora sa predtym nepouzivala.

42



Lo UVOD oottt ettt ettt e et es et et e renn, 5
L1 PrERTA oo 5
1.2. R0ZSah PriruCKY ...cccvviieiiiieciieeee e 5
1.3. ODbIaSti POUZITIA ..e.vveeuvreeieiieeiieiie ettt re et eee 6
2. NACRT METODY A POSTUP ...t 7
3. KLASIFIKACIA TYPOV CINNOSTI A ZOZNAMY ..ovoeereeeeeeere, 9
4, URCENIE DOSLEDKOV ZAVAZNYCH HAVARII NA UDI .............. 16
A1 PIIKIGU .ottt 25
5. URCENIE PRAVDEPODOBNOSTI ZAVAZNEJ HAVARIE V PRIPADE FIXNYCH
ZARIADENT ..ottt ettt ettt ee e, 26
BLLPIIKIA oo, 30
6. URCENIE PRAVDEPODOBNOSTI ZAVAZNEJ HAVARIE V PRIPADE PREPRAVY
NEBEZPECNY CH LATOK ..o 31
B.1. PITKIA .ottt e e e e e e e 36
7. URCENIE SPOLOCENSKEHO RIZIKA ..o 36
T L PITKIAA oo et e et e e e e e e e e aeaes 37
8. STANOVENIE PRIORIT RIZIK ..ottt 38
9. POZNAMKA K IMPLEMENTACH ..ottt 39
PRILOHA 1: ZOZNAM LATOK ..ot 40
PRILOHA 11: DODATOCNE PODKLADY ...eveeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 47

43



1. UVOD

1.1. PREHCAD

V rozvinutych i rozvojovych ekonomikach existuje rastica potreba, aby bolo zabezpecené to,
7e rizika pre l'udi, vlastnictvo a Zivotné prostredie vyplyvajice z umiestnenia a prevadzky
potencidlne nebezpecnych a znecistujicich priemyselnych podnikov a suvisiacich ¢innosti, st
riadne posudzované a riadené. Integracia bezpeCnostnych a rozvojovych aspektov do
zohl'adnenia spoloc¢enskych a hospodarskych uzitkov pre spolo¢nost’ je v zaujme vicsSiny
vlad. Rovnako existuje potreba zabezpecit' Gfinné¢ a optimalne rozdelenie obmedzenych
zdrojov v procesoch posudzovania a riadenia rizik. Z tohto hl'adiska sa stava klasifikacia a
stanovenie priorit r6znych rizik pre d’alSie podrobné posudzovanie zélezitostou rasticeho
vyznamu.

Hlavnym cielom tejto prirucky je prezentovat' celkovii metédu a suvisiace postupy pre
stanovenie priorit v ramci réznych zdrojov rizika scielom zamerat sa na podrobné
posudzovanie na zéklade priorit rizik.

1.2. ROZSAH PRIRUCKY

(@) Metédy a postupy nacrtnuté v tejto prirucke sa aplikuji na rizika vyplyvajuce zo
zavaznych havérii vo fixnych zariadeniach nakladajucich s, skladujtcich a spracuvajucich
nebezpecéné latky s dosledkami mimo zariadeni a pri preprave nebezpeénych latok cestnou,
zelezni¢nou, potrubnou a vnutrozemskou vodnou dopravou. Zohl'adiiovanymi rizikami st
zdravotné rizikd vyplyvajuce z poziarov, explozii a tnikov toxickych latok za hranice
nebezpe¢nych zariadeni. Rizika pre zamestnancov nie su zohladnené. Rizika vyplyvajuce
Z havérii pre prirodné prostredie tiez nie st zohl'adnené.

(b) Pojem “riziko” sa pri interpretacii prirucky definuje z hladiska dosledkov i
pravdepodobnosti nezelanych nésledkov (nebezpeénych udalosti). Individualne riziko
umrtia je definované ako pravdepodobnost’ toho, ze za rok zomrie jeden ¢len verejnosti
v dosledku vystavenia sa G¢inkom Cinnosti. Spolo¢enské riziko je definované ako vztah
medzi poctom usmrtenych l'udi poc€as jednej havarie a pravdepodobnost'ou toho, Ze toto
¢islo bude prekrocené. Klasifikatna schéma uvedena v tejto prirucke sa vztahuje na
koncept spolocenského rizika, hoci bol opisany len hruby graf charakteristik skuto¢ného
spolocenského rizika.

(c) Vstupy pouzité pri stanoveni dosledkov havarii uvedenych v tejto prirucke st také, ze
maximalne dosledky by mohli byt vicSie ako opisané. Ddsledky a pravdepodobnost’
scenarov, pomocou ktorych sa doésledky stanovia, sa vztahuji na seba. Stanovenia
doésledkov vychadzaju z priemernych poveternostnych podmienok a 100 % -nej umrtnosti
v oblasti definovanej na zaklade urcitych kritérii (napr. poziare, explozie).

Neistoty pri pouzitych kritériach (napr. hodnoty LCsg), ako aj relativne obmedzeny vplyv
niektorych danych G¢inkov v zasiahnutej oblasti (napr. tepelné Ziarenie a pretlak v dosledku
explozii oblakov péar) vedd k hrubym odhadom ucinkov, ktoré boli vybrané s cielom c¢o
najvhodnejsie a najlogickejsie porovnat’ rizikd r6znych priemyselnych ¢innosti.
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1.3. OBLASTI POUZITIA

Velké priemyselné oblasti (pozri Obr. 1) zahfiiaji velké mnozstvo zdrojov rizik a ¢innosti
roznej povahy a rozsahu. Tieto zdroje moézu zahfiiat ¢inné vyrobné podniky, sklady,
prepravné ¢innosti, atd’. To isté sa tyka urovne jednotlivého podniku, kde existuje vel'ky pocet
zdrojov rizika roznej velkosti.

V idedlnom pripade by kumulativne posudzovanie rizik malo zahfiiat’ podrobna analyzu
nebezpecia a kvantitativne posudzovanie rizik vSetkych priemyselnych zariadeni a
sprievodnych ¢innosti. AvSak v mnohych pripadoch, z dévodu obmedzenych zdrojov a
nedostatku casu, je potrebné predbezné hodnotenie réznych rizik, aby sa dalo urcit’, ktoré
¢innosti by mali byt podrobené podrobnému hodnoteniu rizik a kde by mali byt zdroje
umiestnené, aby sa dosiahol maximalny uzitok.

Hlavné predpoklady tejto metddy su:

e Pri uréovani pravdepodobnosti a dosledkov havarii boli pouzité len najddlezitejSie
premenné  (napr.  hustota  obyvatelstva,  bezpeCnost  dopravy, frekvencia
nakladania/vykladania).

e Posudzovanie dosledkov a pravdepodobnosti bolo vykonané prostrednictvom pouzitia
kategorii, ktoré sa navzajom liSia jednym stupiiom skaly.

Predpoklady kritérii umrtnosti su

e Na uzemi, kde sa fyzikalne a toxické ucinky odhaduju na 50 - 100 % umrtnost’, je
umrtnost’ 100 %.

e Mimo tohto Gizemia sa nepocita so Ziadnym umrtim.

e Zmierfiyjice faktory zavisia na pouZitej latke.

Predpoklady vypoctu désledkov su:

e Zohladnenie troch typickych kategorii ucinkov: kruhovy (napr. vybuch), polkruhovy
(napr. tazky mrak), predizeny (napr. disperzia).

e Utinky vo vzdialenosti do 10 000 m.

e Latkové kategodrie pre horl'avé, vybusné a toxicke latky, je potreba az piat’ podkategorii (pre
toxicke latky).

e Vypocty pre rdzne ¢innosti vztahujuce sa k spracovaniu, uskladneniu a preprave latok.

Predpoklady vypoctu pravdepodobnosti st:
e Priemerné pravdepodobnosti zlyhani vychadzaju z historickych $tatistik.
e Korekéné koeficienty sa vzt'ahuji na rozdiely medzi priemyselnymi ¢innost’ami.

e Vyvoj metddy za pouzitia konceptu “indexu pravdepodobnosti)” (pozri kapitolu 5)

Metoda rozliSuje medzi rizikami vyplyvajucimi z priemyselnych ¢innosti, ktoré sa mozu 1isit’
do jedného stupna skaly.

Metody a vysledky uvedené v tejto priru¢ke sa mozu pouzit’ s ciel’om:
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(@) poskytniit’ predbezny generalizovany kvantitativny prehlad réznych rizik vo velkych
priemyselnych oblastiach, vychadzajuc z konceptu (zdravotného) spolo¢enského rizika;
(b) umoznit’ zoradenie roznych zdrojov rizika pre d’al§iu podrobnt analyzu.

METODY A VYSLEDKY UVEDENE V TEJTO PRIRUCKE SA MOZU POUZIT LEN
NA RELATIVNOM ZAKLADE.

ABSOLUTNE HODNOTY RIZIKA BY NEMALI BYT SAMOSTATNE POUZITE

Metody a vysledky uvedené v tejto prirucke by sa nemali pouzit’ na:

(a) posudzovanie rizik jednotlivych zariadeni alebo ako vychodisko pre riadenie rizik;

(b) rozhodovanie o umiestneni nebezpeénych zariadeni alebo planovanie tras prepravy
nebezpeénych latok, ak rozhodovanie zavisi na rozdieloch, pre ktoré sa vyzaduje
podrobnejSia analyza;

(c) vypracovanie posudku bezpecnosti konkrétneho zariadenia alebo ¢innosti alebo posudku
prijatel'nosti jeho rizika;

(d) porovnavanie absolutnych hodnét a kritérii alebo irovni prijatel'nosti rizika;

(e) vypracovanie havarijného planu pre konkrétnu situaciu, kde také “rizika” existuji (napr.
podnik v obyvanej oblasti, preprava nebezpecnych latok blizko obyvanych oblasti).

2. NACRT METODY A POSTUP

Metdda vychéadza z klasifikacie nebezpecnych ¢innosti v zaujmovom Uzemi prostrednictvom
kategorizacie dosledkov a pravdepodobnosti vyskytu zavaznej havarie. Kategorizacia
dosledkov vedie uzivatel'a metddy k vypoctu pribliznych poctov umrti spdsobenych havariou
Vv zariadeni alebo pri preprave nebezpecnych latok. Stanovenie pravdepodobnosti vyuZziva
informacie o pravdepodobnostiach havarii (pocet vyskytov na Cinnost’ za rok). Vysledky sa
daju prezentovat’ v grafickej forme v systéme osi X - y, kde os x znazorfiuje triedy dosledkov
a os y triedy pravdepodobnosti. VSetky nebezpetné cinnosti v izemi moézu byt potom
klasifikované a zndzornené vo forme matice. Ak uz bolo kritérium alebo niekol'ko kritérii
prijatel'nosti spolocenského rizika vytvorenych, uZivatel moze v matici identifikovat’ vSetky
ginnosti, ktoré nespifiaji podmienky. Vysledkom tejto ulohy je zoznam &innosti, ktorych
rizikd sa musia d’alej podrobnejSie analyzovat’, prednostne pred inymi ¢innostami.

S cielom uréit’ kategorie ucinkov bol vytvoreny subor predpokladov a uzivatel’ ich musi
poznat’:

e Intenzita zdroja je maximalne mozna.

e Pre vychodzie vypocty rozptylenia toxickych plynov bola vybrand trieda stability pocasia
D srychlostou vetra 5 m/s. Je treba zdoraznit, Ze toto nie je najhorSia situdcia, ale len
vykonany predpoklad, ktory zohladiuje priemerné poveternostné podmienky na tucely
porovnavania toxickych, horlavych a vybusnych latok.

o Kritéria imrtnosti pri poziaroch:
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100% -na umrtnost’ 0sdb nachadzajucich sa v oblasti poziaru. Narast tepla nie je v tejto
prirucke zohladneny. Narast tepla 5-10 kW/m? za 30 s moze spdsobit’ vazne zranenia,
avSak vicsina zraneni nebude smrtelnd (1%).

o Kritérid umrtnosti pri exploziach:
Pri explozii mraku pér sa predpoklada 100% -na Gmrtnost’ os6b nachadzajiucich sa
V horiacom mraku; predpoklada sa, Ze kritérium zapalenia je dolna hranica horl'avosti (t.].
zapalenie vznika pri koncentracii par > LFL (doind hranica horlavosti) ). Pretlak sa neberie do
Uvahy. Pretlak (bg deflagracia volného mraku par max 0,3 bar) moze sposobit’ vazne
zranenia v dosledku mechanického poskodenia, hoci percento tmrti je relativne nizke. Pri
explozidch sa predpoklada 100%-na tmrtnost’ v bezprostrednej blizkosti centra detonacie,
¢o znamena pretlak > 1 bar a vysoku hustotu lietajicich Casti.

o Kritérium umrtnosti pri toxickych mrakoch:
100%-na tmrtnost’ 0sdb vystavenych aspon 30 mintt koncentrécii > LCsg pre 'udi. Hoci je
tento odhad v ramci definovaného zasiahnutého Uzemia nadhodnoteny, mimo neho, kde
eSte stale mézu byt pritomné smrtiace koncentracie, je tento odhad podhodnoteny.

Tabul’ka I uvadza ulohy, ktoré treba vykonat’ a zodpovedajtce kapitoly tejto prirucky.

TABULKA 1. PREHCAD HLAVNYCH ULOH SPOJENYCH S KLASIFIKACIOU
RIZIK A SPOSOBOM STANOVENIA PRIORIT .

Ulohy Kapitola priruc¢ky

Klasifikécia typu ¢innosti a zoznamy 3
Stanovenie dosledkov 4
Stanovenie pravdepodobnosti

Fixné zariadenia 5

Preprava 6
Stanovenie spoloc¢enského rizika 7
Stanovenie priorit rizik 8

Dalej je uvedeny zosumarizovany opis jednotlivych krokov postupu.
e Klasifikacia typu €innosti a zoznamy

Ked’ uz boli urené hranice a hlavné vSeobecné charakteristiky oblasti, musia sa zozbiera
zakladné informacie o nebezpecnych zariadeniach a o vSetkych trasach a spésoboch prepravy
nebezpecnych latok (d’alej len “nebezpecné ¢innosti”). Z tychto Cinnosti by mali byt vybrané
len tie, ktoré predstavuji pre verejnost’ nebezpecie, a mali by sa o nich ziskat’ podrobnejsie
informacie. Prislusné nebezpecné latky by mali byt potom spisané a oklasifikované.

e Stanovenie externych dosledkov zdvazZnej havarie na l'udi

Tato metoda vychddza zo stanovenia dosledkov (t.j. po€tu umrti mimo zariadenia), ktoré
moze spdsobit’ zavazna havaria v pripade kazdej analyzovanej Cinnosti prostrednictvom
nasobenia zasiahnutej oblasti a hustoty obyvatel'stva na tomto izemi a pouzijic urcity pocet
korekénych koeficientov. Tieto koeficienty zohladiiujii: vzdialenost k najblizSiemu
obyvanému uzemiu, rozlozenie obyvatel'stva v obyvanom Uzemi a moZné zmiernujlc
opatrenia.
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e Stanovenie pravdepodobnosti zadvaznych havarii
Fixné zariadenia

Metoda vychddza zo stanovenia pravdepodobnosti zavaznych havarii v pripade kazdej
analyzovanej cCinnosti prostrednictvom odvodenia priemerného (Standardného) indexu
pravdepodobnosti (absolutna hodnota logaritmu poctu vyskytov havarie tejto “Standardnej”
¢innosti) a prostrednictvom zohladnenia niekol’kych korekénych parametrov indexu
pravdepodobnosti. Tieto parametre predstavuju vplyv frekvencie nakladania/vykladania,
bezpecnostnych systémov v sUvislosti s horlavinami a pravdepodobnosti smeru vetra
k obyvanym Uuzemiam v zasiahnutej zone.

Preprava nebezpecnych latok

Metdda vychadza z priemerného (Standardného) indexu pravdepodobnosti pre kazda
nebezpeénl latku (alebo skupinu latok) zistenu v kazdej casti analyzovanej cestnej,
zelezni¢nej, vnutrozemskej vodnej a potrubnej dopravy a z pouzitia uritych korekénych
parametrov pre tento Standardny index pravdepodobnosti. Tieto parametre predstavuja vplyv
bezpe¢nostnych podmienok prepravného systému, intenzity prepravy a pravdepodobnosti
smeru vetra k obyvanym Gzemiam v zasiahnutej zone.

e Stanovenie spolo¢enského rizika

Kazda ¢innost’ sa klasifikuje podl'a stupnice doésledkov a stupnice pravdepodobnosti. Tymto
sposobom sa vSetky nebezpe¢né Cinnosti v izemi zhromazdia a vyjadria v jednej matici
pravdepodobnosti a désledkov.

e Stanovenie priorit rizik

Kritérium (alebo kritérid) prijatelnosti spolo¢enského rizika sa musia definovat’ eSte pred
vykonanim dlohy. V matici mézu byt reprezentované tak, aby sa vSetky ¢innosti, ktoré
nespliaju kritérid, dali ahko rozlisit. Cinnosti, ktoré nespliaju kritérium (alebo kritérid)
potom podlichaju d’alSej podrobnejSej analyze pred Cinnost'ami, ktoré kritérium (alebo
kritérid) splnili.
3. KLASIFIKACIA TYPOV CINNOSTI A ZOZNAMY

Tato prirucka sluzi uzivatel'ovi ako néstroj na identifikaciu a zaradenie nebezpecnych €innosti
a nebezpecnych latok pomocou tabuliek. Priloha I uvadza uzitoény zoznam nebezpecnych

latok. V dokumentu st latky oznacené referenénym ¢islom.

POSTUP
e Definovat hranice izemia, charakterizovat’ izemie. Podstatné si mapy réznych mierok.
Vybrané uzemie je napriklad Uzemie pod spravou jedného (miestneho) spravneho organu

alebo Uzemie s dolezitymi priemyselnymi cCinnostami alebo dolezitymi obyvanymi
(izemiami. Normalne dosahuje rozlohu 10 - 200 km?.
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Tato prirucku je tiez mozné pouzit na stanovenie priorit v pripade osobitnych
priemyselnych ¢innosti v krajine (napr. zorad’ovacie (nakladné) stanice, v tomto pripade
vsak uzivatel’ potrebuje len informacie a tabulky tejto prirucky tykajice sa zorad’ovacich
(ndkladnych) stanic, to isté plati pre ¢pavkovy retazec, t.j. jeho vyroba, skladovanie a
preprava, vV tomto pripade je treba pouzit’ len informécie a tabulky tykajice sa ¢pavku a
Specifickej ¢innosti, v zavislosti na zdmeroch uzivatel’a).

Zhromazdit’ informacie o vSetkych nebezpecnych ¢innostiach v tomto uzemi. Rozdelit’ ich
na (fixné) zariadenia a prepravu: ndzov, umiestnenie, typ, vyroba, skladovacie podmienky;
nazov, skupenstvo a mnozstvo nebezpecnych latok. Moze sa pouzit’ kontrolny zoznam
uvedeny v Tabul’ke II.

Identifik4cia nebezpecnych latok pouzivanych pri vyrobe zahfia stanovenie moznej tvorby
druhotnych nebezpeénych latok prostrednictvom chemickych reakcii alebo fyzikalnych
procesov.

Zaradit’ ¢innosti do typov podl'a kontrolného zoznamu uvedeného v Tabul’ke II.

Z klasifikacnej schémy vylucit nebezpecné Cinnosti, ktoré nepredstavuju priamu ujmu
verejnosti z dévodu vzdialenosti od obyvanych Gzemi; kritérium vyberu zariadeni i
prepravy su uvedené v Tabulke III(a).

Zo stadie vylugit’ trasy so zriedkavou prepravou nebezpeénych latok - Kritérium intenzity
prepravy su uvedené v Tabul’ke ITI(b).

V pripade vnutrozemskej vodnej dopravy ignorovat’ prepravu rozpustnych kvapalin (tlak
par < 1 bar pri 20 °C) a prepravu latok s hustotou vi&Sou ako 1 kg/dm?® (hustota vicsia ako
hustota vody). Poznat’ produkty, ktoré mozu s vodu reagovat, v tomto pripade treba urcit
mnozstvo nebezpecného produktu reakcie, ktory moze uniknut’.

Vybrané cesty, zeleznice, vnutrozemské vodné cesty a potrubia rozdelit’ do usekov po 1
km (pravdepodobnostne Udaje uvedené v tejto priru¢ke sa vztahuju na 1 km useky).
Useky, ktoré nespliiaji kritérium separa¢nej vzdialenosti od obyvanych Gizemi v Tabulke
IMI(a), mozno opomenut’. Na kazdom useku uréit’ miesto, ktoré je k obyvanym Gzemiam
najblizSie. V pripade Zelezni¢nej prepravy musi byt osobitnd pozornost venovana
zorad'ovacim (nakladnym) staniciam. Pri vodnej doprave musi byt osobitna pozornost’
venovana pristavom.

Zohl'adnit’ stipis nebezpecnych latok a okolie zariadenia. Opatrne urcit’ mnoZstvo, ktoré by
sa realne mohlo v havarii vyskytnat'.

Ak zariadenie ma medzi skladovacimi zdsobnikmi pre nebezpecné latky fyzické a i€¢inné
oddelenie, zohl'adiiované mnozstvo pre stanovenie je obsah najvacSieho zasobniku (ostatné
zasobniky nezvicSuju zdroj). Fyzickym oddelenim sa rozumie dostatocnd vzdialenost
medzi skladovacimi zasobnikmi. Uginnym oddelenim sa rozumie existencia oddelenych
zapustenych zésobnikov alebo existencia automatickych bezpecnostnych ventilov
v potrubiach spajajucich zasobniky. Otvorené prepojenie zasobnikov alebo prepojenie
manualne ovladanymi ventilmi sa neda povazovat’ za dostatocné fyzické/ti¢inné oddelenie.
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TABULKA II. KONTROLNY ZOZNAM

Skladovanie
paliv

Spracovanie a
skladovanie
paliv

Preprava
paliv

Vel’ké
chladiace
zariadenia

Cinnost’

Dodacia stanica

Cerpacia stanica
Medzisklad

Hlavny sklad

Uskladnenie plynov
Vv tlakovych fl'asiach

Rafinéria

Alkylacia

Krakovanie

Potrubna
Vnutrozemska vodna
Zeleznitna/Cestna
Bitlnky, mliekarne,
pivovary, margarin,
zmrzlina, Cokoladovne,
sklady masovych
vyrobkov, ryb, ovocia,

kvetov, zimné Stadidny

Najdolezitejsia latka

Benzin

Benzin a LPG
Benzin

LPG

Ropa

Benzin

LPG

Zemny plyn
Rdzne plyny

LPG propéan

Fluorovodik
Butylén

Etylén
Etylén oxid
Propylén
Vynilchlorid

LPG propéan

Zemny plyn
Benzin

Ropa

LPG (tlakom)
LPG (chladom)
Benzin

Ropa

LPG

Benzin

Ropa

¢pavok

Referencné
¢islo (Tabulka
V)

6

PR NP N
© o w©

7,9

31
7,9

12
30
7,9
7,9

= N

PO NWOPFL ODNO P

w
-
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Potraviny a Cukrovary Oxid siricity 31
pochutiny
Mlyny Metylbromid 32
Vyroba olejov a tukov ~ Hexan 1,3
Vyroba kvasnic, Horl'avé kvapaliny 4,6
liehovary
Vyroba kakaa Hexan 1,3
Specifické Koziarsky priemysel Akroleinové kyseliny 18, 21
zakladne
produkty
Drevarsky priemysel Formaldehyd 32
Papierensky priemysel Etylén oxid 30
Epichlorhydrin 16, 17
Gumarensky priemysel  Styrén 4,6
Akrylonitryl 18, 21
Textilny priemysel Etylén oxid 30
Formaldehyd 32
Alkylfenoly
Metalurgia,  Vysoké pece Oxid uhol'naty 31
elektronicky
priemysel
Cpavok 31
Povrchova Uprava Arzénovodik 43
Specifické Cpavok 31, 36
chemikalie
Spaliny 43
Kyselina sirova Oxidy siry 45
Syntetické zivice Etylén oxidy 30
Chlor 32
Akrylonitryl 18, 21
Fosgén 33
Formaldehyd 32
Plasty/syntetické Vynilchlorid 7,9
materialy
Akrylonitryl 18, 21
Chlor 32
Spaliny 46
Farby/farbiva Phosphene 33
Rozpustadla 4.6
Spaliny 46
Chlérfluérovodiky Chlorovodik 40, 42
(CFC)
Chlor 32
Fluorovodik 31
Chlér Chlor 32,37
Vynilchlorid Chlor 32
Vynilchlorid 7,9
Chlorovodik 40, 42
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Pesticidy

Vybu$niny

Verejné
priestranstva
a zariadenia

Pristavné
zariadenia

Preprava

Cpavok
Chlorovodik

Vl1&kna

Lieky/farmaceutické
vyrobky

Polymerizécia

Syntetické vlakna

Chloralkali

Vyroba surovin

Vyroba a skladovane
Predaj a skladovanie

Vyroba a skladovanie
Munic¢né sklady

Vodné diela

Skladovanie pesticidov

Kontajnery
Zasobniky (sklady)

Potrubia

Cesty a zeleznice

Cpavok
Chlorovodik
Chlor
Sirouhlik
Sirovodik
Chlor

Rozpustadla
Butylén
Etylén
Propan
Vynilacetat

Metanol

Chlor
Vodik

Fosgén
Izokyanaty
Chlor
Spaliny
Spaliny
Spaliny
Metylbromid

Rézne
Rbzne

Chlor

Spaliny
Rézne
Rézne

Chlér

Cpavok

Etylén oxid

Chlorovodik

Horlavé plyny”: 23, 236, 239

33
26, 29
32
43
43
43
32

14
14,15

32

43

41

40

40

41, 41
7

(aj nakladné stanice)

# Pozri $pecifické referenéné ¢isla v Prilohe 1
® Medzinarodné klasifikadné kody pre dopravu (tiez v Tabulke V)
® Medzinarodné klasifikadné kody pre dopravu (tiez v Tabulke V)

Horlavé kvapaliny® : 33, 336,
338

339, 333,
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Vodna preprava

x338, x323,

X423, 445,

539

Vysoko toxické plyny®: 26, 265,
266

Stredne toxické plyny’: 236,
268, 286

Toxické kvapaliny®: 336, 66,
663

Vybugniny®: 1.1, 1.5

Horlavé plyny®: 23, 236, 239
Horlavé kvapaliny®: 33, 336,
338

339, 333, x338,

x323, x423,

446, 539

Vysoko toxické plyny®: 26, 265,
266

Stredne toxické plyny®: 236,
268, 286

Toxické kvapaliny ¢ : 336, 66,
663

31
19

14
9¢ 11¢

32¢ 37¢
31°, 36¢

20

¢ Pod tlakom
¢ Chladené
¢ Nerozpustné; hustota < 1 kg/dm?®
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TABULKA III(a).

ZAHRNUTYCH DO STUDIE

(a) Kritérium vzdialenosti od obyvanych tizemi® (prvé obydlia)

KRITERIA PRE VYBER PRIEMYSELNYCH CINNOSTI

Priemyselna ¢innost’

Vzdialenost’ od
obyvanych uzemi (m)

Fixné zariadenia

horl'avé latky alebo vybuSniny

<1000

konkretne:
e benzinové Cerpadlo <50
e LPG stanica <100
e potrubie s horlavou kvapalinou <50
e sklady tlakovych flias (25 - 100 kg) <100
toxicke latky <10 000
konkrétne:
e chladiace zariadenia <100
e sklady pesticidov urenych na predaj < 50
Preprava LPG po zeleznici/ceste < 200
po vode <500
benzin po zeleznici/ceste <50
po vode <200
ropa po zeleznici/ceste <25
po vode <100
toxické latky po zeleznici/ceste <3000
po vode < 3000

# Hodnoty sa vztahujii na maximalne mozné mnozstva (a v pripade toxickych latok na maximalnu toxicitu),
ktoré v normalnej priemyselnej praxi existuju.
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(b) Kritérium intenzity prepravy

Priemyselna ¢innost’ Intenzita prepravy
(pocet jednotiek/rok )
Preprava Plyny po: ceste > 50
zeleznici > 500
na nékladnych | > 50
staniciach
vode > 500
Kvapaliny po:  ceste > 50
zeleznici > 5000
na néakladnych | > 50
staniciach
vode > 50
Vybusniny po:  ceste > 20
zeleznici > 200
na néakladnych | > 20
staniciach
vode > 20

4. URCENIE DOSLEDKOV ZAVAZNYCH HAVARII NA UDI

Po zhromazdeni a zaradeni dostatoéného mnozstva informacii o nebezpecnych ¢innostiach
Vv oblasti podl'a kapitoly 3 sa moézu pre vybranu Cinnost' vypocitat’ vonkajsie dosledky
zavaznych havarii.

Vonkajsie dosledky v zmysle tejto priru¢ky znamenaji: pocet obeti medzi I'udmi, ktori
byvaju alebo pracuju v oblasti okolo zariadenia, kde sa nebezpecna ¢innost’ vykonava alebo
okolo cesty/Zeleznice/vodnej cesty/potrubia, ktorymi sa nebezpecna latka prepravuje.

Vonkajsie dosledky (Cas, poCet obeti/havaria) havarie sposobenej latkou (dolny index s) pre
kazdu identifikovanu ¢innost’ (dolny index a) sa d4 vypocitat’ pomocou rovnice (1):

V pripade (fixnych) zariadeni sa musia zohl'adnit’ s jednou vynimkou vsetci 'udia byvajici
alebo pracujuci v okoli zariadenia.

V pripade prepravnych trds, podobne ako pri (fixnych) zariadeniach, sa uZivatel musi
rozhodnut’, ¢i chee zohladnit’ I'udi cestujucich po ceste. Ak zohl'adni motoristov, atd’., musi Si
byt’ vedomy dopravnych zapch, ktoré su dosledkom havarie samotne;.

CayszA'S‘fA'fm
kde:
A = zasiahnuté Gzemie (hektéare; 1 ha = 10* m*);

d = hustota obyvatel'stva v obyvanej oblasti v ramci zasiahnutého Uzemia (osoby/ha);
fa= korekény koeficient uzemia vyjadrujici rozdelenie obyvatel'stva v zasiahnutom Uzemi;
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fm = korek¢ny koeficient vyjadrujtci zmierfiujice Gcinky.
POSTUP

e Vybrat’ jednu z ¢innosti.

e Ak mdze viac ako jedna latka z tej istej ¢innosti sposobit’ Skodu nezévisle na inych latkach,
je treba ju analyzovat’ samostatne. Ak sa vyskytuje skupina latok spolu, je treba ich
zohl'adnit’ ako jednu (rovnocennu) latku. Ak je horlava latka aj toxicka, je treba zohl'adnit’
oba ucinky. Po dodrzani tohto postupu bude zrejmé, ¢i st horlavé vlastnosti v porovnani
s toxickymi dolezité alebo nie.

e Klasifikovat’ ¢innost’ pomocou Tabuliek IV (a) a IV (b). (Tabulka IV (b) sa vzt'ahuje na
latky prepravované potrubim).

Latky sa mozu d’alej zadelit’ podla:

— typu mozného poskodenia (horlavost’, vybusnost’ a toxicita)
— vSeobecnych fyzikalnych a chemickych vlastnosti a
— typu ¢innosti.

Latky sa potom mozu klasifikovat’ podl'a mnoZstva vyskytujliceho sa v havarii (Tabul'ka
IV (a)).

V pripade potrubia je kI'i¢ovym parametrom pre klasifikaciu jeho priemer (Tabulka IV

(b)).

Definicia kategorii (tried) u¢inkov je uvedena v Tabulke V. kategorizacia sa vykonava
prostrednictvom dvoch kategoérii G€inkov: maximalna vzdialenost' ucinkov (metre) a
zasiahnuté Gzemie (hektéare).

Obrazky 2 a 3 ilustruju postup v dvoch pripadoch vyznamnosti:

Obrézok 2 znazorfuje priklad kruhového zasiahnutého tizemia (kategoria zasiahnutého
Uzemia | - typicka pre vybuchy),

Obrazok 3 zndzoriuje priklad zasiahnutého Uzemia zodpovedajuceho vyseku kruhu
(kategoria zasiahnutého uzemia Il - typicka pre uniky toxickych latok, pozri Tabulky IV
avV).

e Zaznamenat' maximalnu vzdialenost’” u¢inkov (tyka sa pismen A - H) a zasiahnutého
uzemia (tyka sa rimskych ¢islic I - 111 a pismen A - H) z Tabul’ky V.

e Urcit' rozdelenie obyvatel'stva v kruhovom uzemi, ktorého polomerom je maximalna
vzdialenost’ u¢inkov. Uréit” hustotu obyvatel'stva v najdolezitejsej Casti (Castiach).

Ak nie je hodnota zndma alebo ak nie s dostatocné ¢asové alebo persondlne podmienky,

urcenie hustoty obyvatel'stva v obyvanych izemiach sa moze urobit’ podl'a Tabulky VI na
zéklade vSeobecného opisu uzemia.
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TABULKA 1V (a). KLASIFIKACIA LATOK PODI’A KATEGORII UCINKOV

Ref. &islo | Typ latky | Opis latky Zariadenie/preprava
1 Horlava | Tlak par < 0,03 bar pri 20 °C | Sklad — zapustené zasobniky
kvapalina
2° Potrubie
3 Ostatné
4 Tlak par > 0,03 bar pri 20 °C | Sklad — zapustené zasobniky
5% Potrubie
6 Ostatné
7 Horlavy | Skvapalneny tlakom Nadzemny sklad,
plyn Zeleznica/dial'nica
8° Potrubie
9 Ostatné
10 Skvapalneny chladom Sklad — zapustené zasobniky
11 Ostatné
12 Pod tlakom Potrubie
13 Sklad tlakovych flia$ (25 - 100 kg)
14 Vybusniny | Volne lozené (zapricinuju
jednu expldziu)
15 V obaloch (napr. granaty)
16 Toxickd |Malo toxicka Sklad — zapustené zasobniky
kvapalina
17 Ostatné
18 Stredne toxicka Sklad — zapustené z&sobniky
19 Zeleznice/dialnice — preprava
20 Vodné preprava
21 Ostatné
22 Vysoko toxicka Sklad — zapustené zasobniky
23 Zeleznice/dialnice - preprava
24 Vodné preprava
25 Ostatné
26 Extrémne vysoko toxicka Sklad — zapustené zasobniky
27 Zeleznice/dialnice - preprava
28 Vodné preprava
29 Ostatné
30 Toxicky |Skvapalneny tlakom: malo
plyn toxicky
31 stredne toxicky
32 vysoko toxicky
33 velmi vysoko
toxicky
34 extrémne toxicky
35 Skvapalneny tlakom: malo
toxicky
36 stredne toxicky

# Kategorie pre potrubie st uvedené v Tabulke IV (b)
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37
38

39
40°
41°
42°
43
44
45
46

vysoko toxicky
vel'mi vysoko
toxicky
extrémne toxicky

V potrubi:  stredne toxicky
vysoko toxicky

pod tlakom > 2,5 bar vysoko

toxicky

Toxické spaliny

z pesticidov

z hnojiv

z kyseliny sirovej

z plastov (s obsahom chléru)

# Kategorie pre potrubie su uvedené v Tabul’ke IV (b)
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TABULKA IV (a) (pokrac¢ovanie)

Ref.
Cislo

12

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36

37
38

0,2-1

B Il
D Il

1-5

B 1l

All
Bl
B Il
cli
DIl
cli
Bl
Dl

E 11
D Il

D I
E Il
F Il
All
cl
E Il

5-10 10-50 50-200 200-1000 1000-5000

D 1l
F Il

Al

Bl
Cl
Cll

B Il
Ccl
Cl
Cl
Alll
Alll
Dl
E I
Dl
B Il
E I
F
E I
E I
F 1l
Gl
F 1l
Al
cl
E I
G Il
H Il
All

Cll

E I
F Il

Bl

cl
DI
D Il
Ccl
Cl
Cl
Cl
All
B Il
F 1l

E I
CHl

Gl
F
F 1

H 111
Gl
Bl
D 1l
F 1
Gl
H 111
All
D 1l

E I
Gl

MnoZstvo (t)

Al
Cl
Bl
DIl
El
E N
Bl
DIl
Cl
DI
DI
All

B Il
DIl

Gl
F
E 1l

H Il
G Il
Gl

H Il
H Il
Bl
E 111
F
G Il

B Il
D I

E 11
G Il

Bl
DIl
cl

Ell

All
Ccl
E 1

F
F

G Il
Gl

H Il
C i
F
Gl

Bl
D I

F

5000-
10000
Bl
X
cl

1 X X

x 2 x

X X X

Bl
cl
F Il

I
XXX =XXX=XXX

cl
F 1

Bl
E 1l

Gl

>
10000
Cl

®

XXXXXXXX=XXX=XXX

T

Cll
F Il

X X

# Symboly: X znamen4, Ze kombinacia danej latky a daného mnozstva v praxi neexistuje; - znamena

zanedbatel'né Gcinky.
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39
40°
41°
42°
43
44
45

46

E 1l

Fillt Gl
All Al
- B Il

Hilt HII X

BIIl DI E 11l

cur Ein F
C i DIl

All

All  CllI D Il

E 1
F
DIl

D Il

X

XX X

X

X

XX X

X

TABULKA IV (b).

PRUDIACICH V PODZEMNYCH POTRUBIACH MIMO ZARIADENI

KLASIFIKACIA PODLA KATEGORII UCINKOV LATOK

Ref. Cis Typ latky Opis latky Priemer® (m Kategof
2 Tlak par pri 20°C < 0,03 bar >0,2 Al
Horlava kvapalina
5 Tlak par pri 20°C 20,03 bar 0,2-0,4 Al
>0,4 B Il
8 |Horlavy plyn Skvapalneny tlakom <0,1 Cl
0,1-0,2 DI
>0,2 El
12 Pod tlakom 0,2-1 Al
>1 Bl
40 Stredne toxicky <0,1 E
Toxicky plyn 0,1-0,2 F 1l
41 Vysoko toxicky <0,1 F 1l
0,1-0,2 Gl
Tlak > 25 bar, vysoko toxick <0,02 DIl
0,02 -0,04 E
0,04-0,1 F 1l

Obrazky 2 a 3 ako priklady uvadzaju dve obyvané Uzemia nachadzajuce sa v kruhovej oblasti,
ktorej polomer je maximalny dosah ucinkov (R). Ak je zasiahnuté izemie kruh (Obr. 2,
kategoria tizemia I), musia sa zohladnit' vSetky obyvané tizemia v tejto kruhovej oblasti,
ktorého polomer je maximalny dosah G¢inkov. Désledok havarie je potom rovny celkovému
poctu obeti na vSetkych zohl'adnenych tzemiach. Ak je zasiahnuté izemie kruhovy vysek (t.].
zasiahnuté Uzemie kategérie Il a Il - priklad kategorie III je na Obr. 3), uzivatel' si musi
vybrat’ sektor, v ktorom su vypocitané dosledky C, s maximalne.

e Urcenie korekéného koeficientu izemia fa.

Tento koeficient je percento zasiahnutého obyvaného Uzemia A (t.j. pomer obyvaneho
zasiahnutého Gzemia a celkového zasiahnutého Gzemia). Priklady st uvedené na Obr. 2 a 3.

# Symboly: X znamen4, Ze kombinacia danej latky a daného mnoZstva v praxi neexistuje; - znamena
zanedbatel'né G¢inky.
® Priemer najvécsieho potrubia
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Spravne urcit’ toto percento moze byt tazké alebo zdlhavé, ak nie su k dispozicii novSie mapy
alebo ak su hranice obyvanych uzemi zlozité.

Spdsob, ako tento problém vyriesit’ je vypocitat’ priblizna plochu obyvanych Gzemi a vydelit
ich zasiahnutym Uzemim A. Takto priblizne urené uzemie moédze byt najmenSia Cast
kruhového vyseku, ktory obsahuje obyvané tizemie. Vypocet mozno urobit’ v troch krokoch.
Pre kazdé obyvané tizemie:

obrazok

Kroky  Opis

(1) Urcenie zasiahnutého izemia A a maximalny dosah u¢inkov R (Tabul’ka V)

(2) Identifikacia obyvanych Gzemi (PA) a zasiahnutych obyvanych Gzemi (APA);
urcenie hustoty obyvatel'stva 6 (Tabul'ka VI)

(3) Uréenie minimalnej a maximalnej vzdialenosti (Rmin @ Rmax) Obyvanych Gzemi od
nebezpecnej ¢innosti

4) Urcéenie percenta celkového zasiahnutého obyvaného Uzemai (APA) (alebo

priblizne - suctu Srafovanych ploch) z dotknutého tzemia (A) (alebo urcenie fa
z Tabul’ky VII)

Obr. 2 Znazornenie urc¢enia dosledkov pre zasiahnuté izemie kategoérie 1.

Obréazok
Symboly Opis
R Maximalny dosah tu¢inkov (Tabulka V)
A Zasiahnuté uzemie (Tabulka V)
PA Obyvané Gzemie
APA Zasiahnuté obyvané izemie (hustota obyvatel'stva & z Tabul'ky VI)
Rmin Minimalna vzdialenost’ obyvaného izemia od nebezpecnej ¢innosti
Rmax Maximalna vzdialenost’ (< R) obyvaného Gzemia od nebezpecnej ¢innosti
0 Uhol zasiahnutého sektora
a Uhol sektora vratane zasiahnutych obyvanych Gzemi

Obr. 3 Znéazornenie urcenia dosledkov pre zasiahnuté tizemie kategorie III. Musi sa vybrat
sektor, ktory bude mat’ najvyssi poCet vypocitanych obeti.

TABULCKA V. KATEGORIE UCINKOV: MAXIMALNA VZDIALENOST A
ZASIAHNUTE UZEMIE

Kategodria dosahu ucinkov Kategoéria zasiahnutej plochy (ha)®
(m) | Il 1]
A 0-25 0,2 0,1 0,02
B 25 -50 0,8 0,4 0,1
1 ha=10*m’
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C 50 - 100 3 1,5 0,3

D 100 - 200 12 6 1

E 200 - 500 80 40 8

F 500 - 1000 - - 30

G 1000 - 3000 - - 300

H 3000 — 1000C - - 1000
Poznamka:

Velké pismena A-H predstavuju kategorie dosahu t€inkov v rasticom poradi; rimske ¢islice I
- 111 predstavuju kategoérie zasiahnutého Gzemia v klesajicom poradi. Kazda kategoria dosahu
ucinkov je definovand rozsahom hodndt pre zodpovedajuci maximalny dosah ucinkov
v metroch. Kazdéa kategodria zasiahnutého tzemia je definovana jedinou hodnotou, ktora je
ur¢ena zasiahnutou plochou uzemia v hektaroch.

— Oznacenie 1 zodpovedda kruhovému uzemiu S maximalnym dosahom ucinkov ako
priemerom kruhu (kruhovy uc¢inok sa predpoklada v pripade explézie vybusniny);

— Oznacenie II zodpoveda polkruhovému tzemiu (typicky je mrak tazko horlavého plynu,
ktorého zapalenie sa oneskorilo alebo mrak vznikol z vyparov velkej kaluze;

— Oznadenie III zodpoveda priblizne 1/10 plochy kruhu (prediZzeny mrak, ktory vznikol
rozptylenim). Kategoria dosahu G¢inkov sa da zistit’ pre kazdt kombinaciu s kategoriou
zasiahnutého Gzemia. Vynimku pre kategériu F, G, H, ktoré su len pre kategoriu
zasiahnutého izemia III, sa vysvetluje tak, ze tieto dosahy (vzdialenosti) sa vztahuji len
na rozptylenie vel’kého mnoZstva toxickych plynov v predizenych mrakoch (pozri Obr. 4).

— Vypocitat’ pomer f; (< 1) kruhového Uzemia, v ktorom je zahrnuta obyvana zéna (v ramci
maximalneho dosahu G¢inkov R), k ploche kruhu, ktorého polomer je dosah ucinkov:

fi= (Rmaxz'RminZ)/R2
kde Rmax (£ R) je vonkaj$i polomer (tj. maximalna vzdialenost’ obyvanej zony od
nebezpecnej ¢innosti) a Rmin je vnatorny polomer (t.j. minimalna vzdialenost’ obyvanej

zony od nebezpecnej Cinnosti);

— Vypocitat pomer f, (< 1) uhla o, vktorom sa nachadza obyvana zéna k uhlu 6
zasiahnutého sektora (6 = 360° pre kategoriu zasiahnutého Uzemia I; 6 = 180° pre
kategoriu zasiahnutého Uzemia Il; 6 ~ 36° pre kategdriu zasiahnutého Gzemia Il11):

f,=al0

Korekény koeficient izemia je vysledok tychto ¢iastkovych koeficientov:

fa=f-f,
obrazok

Obr. 4 Znazornenie kategorii zasiahnutého Uzemia

TABULKA VI. HUSTOTA OBYVATELSTVA
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opis Uzemia hustota (osoby/ha)
pol'nohospodarske oblasti, rozptylené obydlia 5
individualne obydlia 10
dediny, tiché obytné zony 20
obytné zény 40
rus$né obytné zony 80
mestské Uzemie, ndkupné centrd, centra miest 160

TABULKA VIL. KOREKCNY KOEFICIENT fa ZOHLADNUJUCI ROZLOZENIE
HLAVNYCH OBYVANYCH UZEMi V KRUHU, KTOREHO POLOMER JE
MAXIMALNY DOSAH UCINKOV

Kategoria Obyvana cast’ kruhového tzemia (%)
zasiahnutého uzemia
100 % 50 % 20 % 10 % 5%
I 1 0,5 0,2 0,1 0.05
1 1 1 0,4 0,2 0,1
i 1 1 1 1 1

TABULKA VIII. KOREKCNY KOEFICIENT (f,) ZOHCADNUJUCI ZMIERNUJUCE
OPATRENIA

Latky (referenéné Cisla) Koeficient
HorTaviny (1-12) 1
Horlaviny (13) 0,1
VybusSniny (14, 15) 1
Toxicka kvapalina (16 - 29, 43 - 46) 0,05
Toxicky plyn (30 - 34,40 -42) 0,1
Toxicky plyn (35 -39) 0,05

Tieto koeficienty st zaloZené na tom, Ci:

— maju byt prijaté opatrenia v zavislosti na:
spdsobe, ako sa ucinky prejavujl, trvani u¢inkov (napriklad ¢asovy usek medzi havariou a
okamihom, kedy sa ur¢eny ucinok prejavi);

— ¢i maju l'udia v zasiahnutom uzemi mozZnost’ sa chranit’ alebo ukryt’.

Dokonca aj ked’ nie je vhodné pouzitie tejto zjednodusenej metddy pre vypocet fa, na hruby
odhad tohto koeficienta je mozné pouzit Tabulku VII. Tabulka uvadza fa ako funkciu
kategérie zasiahnutého uzemia a obyvanej cCasti kruhovej plochy, ktorej polomer je
maximalny dosah tc¢inkov.

e Urc¢it korekény koeficient fr, (navrhnuté hodnoty su v Tabul'ke VIII).
Tento korekény koeficient zohladiiuje mozné zmiernujice opatrenia, ktoré mozu ludia

vykonat, ako je napriklad evakudcia, kryty, atd’. Tieto opatrenia su silne zavislé na type
havarie a v nej sa vyskytujuce latky.
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Napriklad v pripade vybuchu st moZnosti zmierfiujticich opatreni obmedzené a preto sa
nepouzije ziadna korekcia (f, = 1). Vynimkou je navrhnutd hodnota pre uskladnenie
tlakovych flia§ s horl'avymi plynmi - referen¢né Cislo 13 - pre ktoré je f,, = 0,1 z toho dévodu,
Ze vybuchuju nie naraz, ale postupne.

Dovody pre navrhnuté malé hodnoty pre toxické latky su:

— cas, po ktory musi byt’ osoba vystavena ucinkom na to, aby sa prejavili smrtel'né ucinky
— Cas, ktory je potrebny pre rozptylenie na vel'kl vzdialenost
— varovanie zpachom

Ohrozené osoby mdzu potom prijat’ i¢inné ochranné opatrenia ako je utek, ukryt, atd’.

e Vypocitat’ vonkajsie dosledky C,s pomocou rovnice (1).
e Rovnica (1) pouziva na stanovenie poc¢tu I'udi (vnutri a vonku) v zasiahnutej oblasti A
koeficienty A, & a fa.

Dosledky sa daju urcit’ spoc¢itanim I'udi v zasiahnutej oblasti, ako je uvedené v Tabul'ke V.
Zohladnené uzemie v Tabul'ke V je Uzemie v urcitej vzdialenosti (maximalna vzdialenost’
podrla jednej z kategorii A - H) a ur€itého tvaru (kruhové tzemie I, polkruhové uzemie II,
predizeny mrak III).

Urcenie maximalnych dosledkov v pripade kategorii zasiahnutého uzemia II a I1I je mozné
po stanoveni smeru vetra, nasledne sa spoéita maximalny pocet I'udi v zasiahnutych
uzemiach.

Pouzitim tejto metddy sa daji vypustit nasledovné kroky: “urCenie rozdelenia
obyvatel'stva” a “urCenie korekéného koeficienta zasiahnutého Gizemia fa”.

Vonkajsie dosledky Cjs sa daju potom vypocitat’ jednoduchou rovnicou N - fy,.
e Zopakovat vysSie uvedeny postup pre vSetky nemobilné ¢innosti a prepravné trasy.
4.1 PRIKLAD

Sklad benzinu obsahuje 2000 t tejto latky. Pozostava so zapustenych nadrzi. Blizka dedina by
mohla byt zdvaznou havariou zasiahnutd; jej hustota obyvatel'stva je okolo 20 osdb/ha.
Miniméalna vzdialenost’ dediny od skladu je 30 m. Dedina sa rozklada do vzdialenosti 100 m
od skladu. Dedina zabera 20 % Uzemia v okruhu 100 m od skladu.

Riesenie

Priloha |

Tabul’ka II (kontrolny zoznam)

a Tabul'ka IV (a): Sklad benzinu so zapustenymi nadrzami (referencné Cislo 4).

Tabul’ka IV (a): 2000 t: Kategoéria ucinkov = CII

Tabul’ka V Kategoria U¢inkov CII zodpoveda maximalnemu dosahu u¢inkov = 100 m a
zasiahnute Gzemie =1,5 ha

Tabul’ka VI: Hustota obyvatel'stva v dedine = 20 os6b/ha
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Tabulka VII: Korekény koeficient rozdelenia obyvatel'stva = 0,4 (kategdria zasiahnutého
uzemia II, ¢ast’ plochy, kde st obydlia je 20 % kruhovej plochy s polomerom 100 m).
Tabulka VIII: Korekény koeficient vyjadrujuci zmiernujuce opatrenia = 1 (horlava latka,
referen¢né Cislo 4)

Urcenie poctu obeti:
1,5 (ha) - 20 (osbb/ha) - 0,4 - 1 = 12 obeti

5. URCENIE PRAVDEPODOBNOSTI ZAVAZNEJ HAVARIE V PRIPADE
FIXNYCH ZARIADENI

Aby sa dala vypocitat pravdepodobnost’ (Pjs, pocet havarii/rok) havarii s vyskytom
nebezpecnych latok (dolny index s), je pre kazdé nebezpecné zariadenie (dolny index 1), ktoré
zapri¢ini dosledky, ktoré boli stanovené v kapitole 4 potrebné vypocitat’ prislusny tzv. index
pravdepodobnosti (N;s).

Nis sa da vypocitat’ pomocou rovnice (2)

Nis = I\I*i,s +Nn+tns+ng+ng
kde:

N’is = priemerny index pravdepodobnosti pre zariadenie a latku;

n = korekény parameter indexu pravdepodobnosti zohladiiujuci frekvenciu nakladania a
vykladania

ns = korekény parameter indexu pravdepodobnosti zohladiiujiici bezpe€nostné systémy
spojené s horlavymi latkami

TABULKA IX PRIEMERNE INDEXY PRAVDEPODOBNOSTI (N%s) PRE (FIXNE)
ZARIADENIA

Latky Cinnost
(referenéné Cisla)
Skladovanie Vyrobné zariadenie
Horlava kvapalina (1-3 8 7
Horl'ava kvapalina (4-6 7 6
Horlavy plyn (7) 6 5
Horlavy plyn (9) 7 6
Horlavy plyn (10, 11 6 -
Horlavy plyn (13) 4 -
Vybusnina (14, 15 7 6
Toxicka kvapalina (16 - 2 5 4
Toxicky plyn (30 — 34 6 5
Toxicky plyn (35 - 3¢ 6 -
Toxicky plyn (42) 5 4
Produkty spalovania (43 — 3 -
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N, = korekény parameter indexu pravdepodobnosti zohladiiujiici bezpecnostné riadiace a
organizac¢né systémy

Ny = korekény parameter indexu pravdepodobnosti zohladiiujici smer vetra k obyvanym
Uzemiam

V ramci tejto metodologie je N definované ako “index pravdepodobnosti”. Tento “index
pravdepodobnosti” je vzdy spéty s ekvivalentnou hodnotou pravdepodobnosti P. Vztah medzi
NaP je

N=| logiy P|
POSTUP

e Vybrat jednu z ¢innosti.

e Ak moze viac ako jedna latka z tej istej ¢innosti sposobit’ Skodu nezavisle na inych latkach,
je treba ju analyzovat' samostatne. Ak sa vyskytuje skupina latok spolu, je treba ich
zohl'adnit’ ako jednu (rovnocennu) latku.

e Vybrat priemerny index pravdepodobnosti pre kazdu nebezpecnu latku (alebo skupinu
latok) identifikovanych pre kazdu z ¢innosti (Tabul'ka IX).

e Urcit’ korekény parameter indexu pravdepodobnosti nj (Tabul'ka X (a)).

Tento parameter vyjadruje frekvenciu nakladania/vykladania nebezpeénych latok
Vv zariadeni.

e Urcit’ korekény parameter indexu pravdepodobnosti ns (Tabul'ka XI).

Tento parameter sa pouziva len pre horlavé latky. Zohladnuje existenciu bezpe¢nostnych
systémov a pocet skladovanych flias.

TABULKA X(a). KOREKCNY PARAMETER INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (n)) PRE
FREKVENCIU NAKLADANIA/NVYKLADANIA

Frekvenciu nakladania/vykladania® (za rok) Parameter
1-10 +0,5
10-50 0
50 - 200 -1
200 - 500 -1,5
500 - 2000 -2

TABULKA X(b). KOREKCNY PARAMETER INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (n)) PRE
FREKVENCIU NAKLADANIA/NVYKLADANIA (pokragovanie)

Odhliadnuc od ¢innosti nakladania/vykladania su v pristave mozné kolizie lodi navzajom,
ktoré mozu poskodit’ nakladant/vykladanu lod'.

& Pre vSetky ¢innosti okrem potrubi a skladovania tlakovych flia§ (referenéné &islo 13). Pri vypoéte dosledkov je
dolezité si uvedomit’ mnozstvo nebezpecnej latky v plnej/prazdnej nadrzi na lodi, Zeleznici/ceste, Zeleznicnej
cisterne/autocisterne alebo nadrzi na Cerpacej stanici /autocisterne. V pripade lode je tiez dolezité zohl'adnit
moznost kolizie v pristave (pozri tabulku X (b))
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0] Pocet lodi prechadzajucich v pristave za rok:

300 - 3000 -3
3000 - 30 000 -4
30 000 - 300 000 -5

(1)  Pocet nakladanych/vykladanych lodi za rok:

30 - 300 -2
300 - 3000 -3
3000 - 30 000 -4

(1) Priemerny ¢as nakladania/vykladania:

1 hodina 0
3 hodiny -0,5
10 hodin -1

Index pravdepodobnosti sa da stanovit’ takto:
10 + (1) + (1) + (111)

Vypocet dosledkov sa vykona na zdklade obsahu jednej (priemernej) nadrze v (priemernej)
nakladanej/vykladanej lodi.

TABULKA XI. KOREKCNY PARAMETER INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (n) PRE
HORLAVINY

Latka Bezpecnostné oparenia - pocet tlakovych flias Parameter
(referencné Cislo)
Horlavy plyn (7, 13) Samocinné hasiace zariadenie +0,5
Horlavy plyn (10) Dvojity obal +1
Horlavy plyn (13) PozZiarna stena +1
Samocinné hasiace zariadenie +0,5
5 - 50 skladovanych tlakovych flias +1
50 - 500 skladovanych tlakovych flias 0
>500 skladovanych tlakovych flias -1

TABUI’KA XII. KOREKCNY PARAMETER INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (n,) PRE
ORGANIZACNU BEZPECNOST?

#Tu je zahrnutych niekol’ko faktorov: bezpe¢nostny riadiaci systém, vek zariadenia, dokumentécia a postupy,
bezpecnostna kultura, vzdelavanie, havarijné planovanie, atd’.
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Nadpriemerné bezpecnostné opatrenia

Priemerné bezpe¢nostné opatrenia

Podpriemerné bezpecnostné opatrenia
Nedostatocné bezpecnostné opatrenia

Neexistujice bezpecnostné opatrenia

+0,5
0
-0,5
-1
-15

TABULKA XIIL. KOREKCNY PARAMETER INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (n;) PRE
SMER VETRA SMEROM K OBYVANEMU (OBYVANYM) UZEMIU (UZEMIAM)

V ZASIAHNUTEJ ZONE

Kategoria Cast’ uzemia (%), kde Zijt Pudia

zasiahnutého

Gzemia 100% 50% 20% 10% 5%

| 0 0 0 0 0

I 0 +0,5 +0,5 +0,5 +0,5
1 0 +0,5 +0,5 +1 +1,5
TABULCKA IX. PREVOD INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (N) NA
PRAVDEPODOBNOST (P; udalost/rok)"

N P N P N P

0 1-10° 5 1-10° 10 1-.101°
0,5 3107 55 3.10°® 10,5 3101
1 110t 6 110 11 1.101
1,5 3102 6,5 3107 11,5 31012
2 1-107 7 1-107 12 11012
2,5 3.10° 7,5 310 12,5 310"
3 1.10° 8 1.10°® 13 110"
35 3.10* 8,5 3.10° 13,5 3.10
4 1.10™ 9 1-10°° 14 1.10%
4,5 3.10° 9,5 3.1010 14,5 310"

o Urcit’ korekény parameter indexu pravdepodobnosti n, (Tabul'ka XII)

Tento parameter zodpovedd organizacnym a riadiacim bezpecnostnym aspektom, ako su

vek zariadenia, kvalita bezpecnostného riadiaceho systému,

existencia a kvalita

bezpecnostnych postupov, kvalita a prax udrzby a existencia evakua¢nych a havarijnych

Hoci je zname, Ze pre stanovenie rizika su tu opisané faktory délezité, nie je mozné vypracovat’ v§eobecnu

metodu, ktord by ich vSetky zohl'adniovala. V tejto oblasti s ¢inné Technica UK a Leidenska univerzita
v Holandsku, ale len v rozsahu obmedzeného po¢tu podrobnych Specifickych stadii. Takéto $pecifické analyzy

neboli predmetom tejto prirucky.

® N je absolttna hodnota logaritmu P (N =| logy, P ).
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planov, atd’. Ur¢ovaniu tohto parametra by sa mala venovat’ dostatocna pozornost’, najmé
ak sa zariadenie neda priamo navstivit’ a prehliadnut’.

o Ur¢it’ korekény parameter indexu pravdepodobnosti n, (Tabul'ka XIII)

Tento parameter zohl'adiiuje pravdepodobnost’ smeru vetra smerom k obyvanym Gzemiam,
ktoré boli predtym identifikované ako najdolezitejsie v kruhovom Uzemi, ktorého polomer
je maximalny dosah ucinkov.

Parameter sa neaplikuje na havarie so symetrickymi u¢inkami (t.j. kruhové zasiahnuté
Uzemie, kategOria zasiahnutého Uzemia I, typické pre vybuchy).

V pripade zasiahnutych uzemi nepokryvajucich kruh (kategorie zasiahnutého Uzemia Il a
III, typické pre rozptylené nebezpecné latky), musi uzivatel’ zohl'adnit’ rovnaky kruhovy
vysek, aky bol zohl'adneny pre korekéna koeficient f, pri postupe uvedenom v kapitole 4.

Ak zasiahnuté Uzemie nepokryva kruh, ale 'udia byvaju v8ade okolo ¢innosti, je parameter
nulovy (pozri Obr. 5).

Hodnoty uvedené v Tabulke XIII su vypocitané za predpokladu rovnakého rozdelenia
pravdepodobnosti smerov vetra pri néraste jeho sily.

e Vypocitat’ index pravdepodobnosti N;s podla rovnice (2).

e Previest’ index pravdepodobnosti na pravdepodobnost’ P;js pomocou tabul’ky XIV alebo
priamo pomocou definicie N.

e Opakovat’ vSetky tieto kroky pre vSetky nemobilné ¢innosti.

5.1. PRIKLAD

Sklad 1700 40 kg tlakovych flia§ obsahujucich propan-butan ma ochrannti poziarnu stenu a
automatické hasiace zariadenie. Minimalna vzdialenost’ medzi skladom a obyvanym Gzemim
je 10 m. Obyvané tuzemie zabera asi 15% kruhovej plochy medzi 10 a 100 m od skladu.

Riesenie

Priloha |

Tabul’ka IT (Kontrolny zoznam)

a Tabul’ka IV (): Uskladnenie horl’avych plynov (referencné ¢islo 13).

Tabul’ka IV (a) a Tabul'ka V: Celkova hmotnost’ plynu = 0,04 - 1700 = 68t; kategdria ti¢inkov
a zasiahnutého tizemia = CII (dosah G¢inkov - 100; zasiahnuté
Gzemie = 3 ha).

Tabulka IX: Standardny index pravdepodobnosti = 4
Tabul'ka X (a): Vyneché sa (pozri poznamku k Tabul’ke X (a)).
Tabul'ka XI: Musia sa zohladnit tri  korekéné parametre indexu

pravdepodobnosti pre horlavé latky:

poZiarna ochranna stena = + 1

automaticky hasiaci systém = + 0,5

viac ako 500 skladovanych tlakovych flia§ = - 1

Celkovy korek¢ény parameter pre horlaviny =+ 0,5
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Tabulka XII: Korekény parameter indexu pravdepodobnosti pre bezpecnostné
riadiace systémy, atd’.: ur¢ime, ze pre tato ¢innost’ = - 0,5.

Tabulka XIII: Korekény parameter indexu pravdepodobnosti pre rozdelenie
obyvatel'stva v kruhovom tzemi a pravdepodobnost’ uréitého
smeru vetra = 0 (kategoria zasiahnutého Uzemia = 1).

Stanovenie pravdepodobnosti vyskytu (z Tabulky XIV):
4+0,5-0,5=4, ¢o zodpoveda 10 havarii/rok

6. URCENIE PRAVDEPODOBNOSTI ZAVAZNEJ HAVARIE V PRIPADE
PREPRAVY NEBEZPECNYCH LATOK

Aby sa dala vypocitat’ pravdepodobnost’ (Pis - pocet havarii/rok) havarii po€as prepravy
(dolny index t) nebezpeénych latok (dolny index s), ktoré vyustia do dosledkov, ktoré boli
uréené v kapitole 4, musi sa najprv stanovit’ index pravdepodobnosti Nis.

N s sa da vypocitat’ pomocou rovnice (3):
Nts= N s+ Nc+ N+ Np (3)
kde:

N’is = priemerny index pravdepodobnosti pre prepravu latok

nc = korekény parameter indexu pravdepodobnosti pre bezpecnostné podmienky prepravného
systému

Nt = korekEny parameter indexu pravdepodobnosti pre hustotu dopravy

np = korekény parameter indexu pravdepodobnosti pre smer vetra k obyvanym tzemiam

V tejto  metodoldgii je N definované ako “index pravdepodobnosti”. Tento “index
pravdepodobnosti” je vzdy spity s hodnotou pravdepodobnosti P.

Vzt'ah medzi N a P je:
N =] logy P|
POSTUP

e Vybrat’ jednu trasu (cesta/Zeleznica/vodné cesta/potrubie); vybrat’ 1 km tUsek tejto trasy;
vramci tohto tuseku zohladnit' najnebezpecnejSie miesto z hladiska nepriaznivej
kombinacie vysokej hustoty obyvatel'stva a nizkej bezpecnosti dopravy (pozri tiez
kapitolu 3).

e Ak sa po tejto trase prepravuje viacero nebezpecnych latok, je treba ich analyzovat
oddelene.

e V Tabulke XV vybrat priemerny index pravdepodobnosti pre kazdi nebezpecnu latku
alebo skupinu latok (pozri tiez Tabulku XVI, ktord uvddza zoznam medzinarodnych
prepravnych kodov pre horl'avé, toxické a vybusné latky). Toto sa musi urobit’ pre kazdu
identifikovanu ¢ast’ analyzovanej trasy.

e Urcit korekény parameter indexu pravdepodobnosti n; (Tabul'ka XVII).
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Tento parameter zohladiiuje bezpecnostné podmienky prepravného systému. Tabulka je
rozdelend na dve. Tabulka XVII (a) udava celkové korekéné parametre (priemer
koreSponduje so skor definovanymi); Tabulka XVII (b) udava korek¢né parametre pre
zelezni¢nu dopravu. Osobitnu pozornost’ treba venovat’ nakladnym zelezni¢nym staniciam
v blizkosti priemyselnych oblasti.

Urc¢it’ korek¢ény parameter indexu pravdepodobnosti ng (Tabulka X VIII).

Tento parameter zohladiiuje hustotu dopravy, tj. pocet prepravnych jednotiek
(automobilovych cisterien, zeleznicnych voziov, vle¢nych ¢lnov, atd.) za rok,
pouzivanych na prepravu nebezpe¢nych latok alebo pocet, s ktorymi sa za rok manipuluje
na nakladnej stanici (zelezni¢nej). Pre podzemné potrubie ni = 1, pretoze sa pouziva
neustale.

Uloha stanovenia hustoty dopravy méze byt tazka a zdihava. Pretoze tato metoda
umozhiuje len predbezny a rychly odhad, odporafa sa, aby uzivatel, ktory méa len
obmedzené informacie, vykonal najprv podrobnejSiu analyzu dopravy na useku trasy len
vtedy, ked’ vyznamne prispieva k riziku pre verejnost’.

Urcit’ korekény parameter indexu pravdepodobnosti n, (Tabul'ka XIX).

Tento parameter, opisany v kapitole 5, zohl'adniuje smer vetra a rozdelenie obyvatel'stva
V kruhovom tizemi, ktorého polomer je maximalny dosah ucinkov.
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TABULKA XV. PRIEMERNE INDEXY PRAVDEPODOBNOSTI (N';;) PRE HAVARIE

PRI PREPRAVE®

Latky (referen¢né Cislo)

Horl'ava kvapalina (2)
Horlava kvapalina (5)
Horl'ava kvapalina (6)
Horlavy plyn (7)
Horlavy plyn (8)
Horlavy plyn )
Horlavy plyn (11)
Horlavy plyn (12)
Vybusnina (14)

Toxicka kvapalina (19, 23, 27)
Toxicka kvapalina (20, 24, 28)

Toxicky plyn
Toxicky plyn
Toxicky plyn

(31, 32)
(36, 37)
(40, 41, 42)

8,5

9,5

9,5

Cesta

Preprava
Zeleznica Voda® Potrubie
6
5
9,5 8
10
10,5
6
11
10
6
10 9°
8,5
7
9
10,5 10
9 6
5d

TABULKA XVI. MEDZINARODNE PREPRAVNE KODY (IMDG - RID - ADR - ADNT)

Latka (Referencné ¢islo) Medzinarodny prepravny kod

Horlavy plyn 7 kombinacia prvej Cislice 2 a
Cislice 3

HorTava kvapalina 6 kombinacia prvej Cislice 3 a
Cislice 3

Vysoko toxicky plyn 32 26 265 266

Stredne toxicky plyn 31 236 268 286

Toxicka kvapalina 19 kombinacia prvej éislice 3 a
Cislice 6
kombinacia prvej Cislice 2 (a
niekedy 8)

VybuSnina 14 11 12 15

V pripade len toxickych latok je potrebné pracovat’ len s kdédmi OSN v kombinécii so
zoznamom latok v Prilohe 1.

# Tabul’ka udéva iba hodnoty, ktoré st potrebné pre tato prirucku

® Vnatrozemské vodné cesty
9 Pre latky, ktoré st v styku s vodou vel'mi korozivne
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TABULKA XVII. KOREKCNY PARAMETER INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (n)
PRE BEZPECNOSTNE PODMIENKY PREPRAVNEHO SYSTEMU

(@) vSeobecne

Cesta Zeleznica (b) Lod’ Potrubie
Bezpeény® +1 +0,5 +1
Priemerny” - - -
Nie bezpe¢ny® |-1 -0,5 -1

# Priklady: Trasy bez krizovatiek, trasy s riedkou alebo ziadnou dopravou
Cesty so samostatnymi jazdnymi pruhmi
Vodné cesty: Siroké, priame

Potrubia vybavené novou regula¢nou technikou a s osobitnymi opatreniami.
b Hodnoty sa pouzivajt, ak nie je mozné trasu zaradit’ do zvy$nych dvoch kategorii.
°Priklady: ~ Trasy zname ¢astymi nehodami.
Cesty skrizovatkami s intenzivnou dopravou,
ohybmi, bez semaforov, s klzkou dlazbou.
Vodné cesty: kl'ukaté, s krizovatkami, s prevadzkou trajketov, s kotviskami pre
prekladku tovaru, s prekazkami - ako s mosty a plavebné komory

Potrubie: ak je staré, so zastaralou regulacnou technikou, ak ich poloha nie je
presne znama alebo ak nie st oznacené.

s rozdvojeniami, ostrymi

Skuto¢né hodnoty pre “bezpecné” a “nie bezpetné” mdzu v skutocnosti mat’ dokonca vacsiu
odchylku ako Udaje uvedené v tabulke.

(b) Zelezniéna preprava

Standardna vol'na trat -
Nakladna vlegka® -1
Nékladnd (zorad’ovacia) | vagbny puistané zo svahu -3
stanica
tahané ruSiiom a vol'ne puStané vagony -3
vagoény t'ahané rusiiom -2
zorad’ované vagony su v zlom stave® -1
nakladné stanice su v zlom stave' -1

9 najmi bo¢né trate k zariadeniam
® asto sa vyskytuje unik latok
f vol'ny vstup do aredlu, znecistend pdda, manualna praca, atd’.
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TABULKA XVIII KOREKCNY PARAMETER INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (ng)
PRE HUSTOTU DOPRAVY

Pocet vozidiel/lodi za rok
10 - 50
50 - 200
200 - 500
500 - 2000
2000 - 5000
5000 - 20000

Parameter
-15
-2
-25

TABULKA XVIII KOREKCNY PARAMETER INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (n;)
PRE SMER VETRA KOBYVANEMU UZEMIU (UZEMIAM) V ZASIAHNUTOM

UZEMI.
Kategoria Cast’ uzemia (%), kde Zijt Pudia
zasiahnutého
(zemia 100% 50% 20% 10% 5%
| 0 0 0
I +0,5 +0,5 +0,5 +0,5
1 +0,5 +0,5 +1 +15
TABUCKA XX. PREVOD INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (N) NA
PRAVDEPODOBNOST (P; udalost/rok)?
N P N P N P
0 1-10° 5 1.10° 10 1-10%°
0,5 3107 5,5 3.10°® 10,5 3101
1 1-10"1 6 1-10°® 11 1.10
1,5 3102 6,5 3107 11,5 31012
2 1102 7 1.107 12 1.1012
2,5 3.10° 7,5 310 12,5 310"
3 1.10° 8 1-10°® 13 11018
35 310" 8,5 3.10° 13,5 3.10
4 1.10™ 9 1.10° 14 110
4,5 3.10° 9,5 3.1010 14,5 310"

e Vypocitat’ index pravdepodobnosti Nis pomocou rovnice (3).

e Previest’ index pravdepodobnosti na pravdepodobnost’ P;s pomocou Tabulky XX alebo
priamo pomocou definicie N.
o Ak je cast’ cesty/zeleznice/vodnej cesty/potrubia vystavena riziku havarie z dévodu
prepravy nebezpeénych latok (pozri Obr. 6 a 7), musia byt vypocitané pravdepodobnosti
pre kazdu latku zoskupené podla tried zraneni (definované v Casti o spolocenskom riziku).
Takto ziskané pravdepodobnosti, ktoré sa vztahuju k tej istej triede zraneni, sa musia
s¢itat’. Cislo vypocitané pre kazdu triedu je pravdepodobnost’ havérie na kilometer trasy a

“N je absolttna hodnota logaritmu P (N =| logy, P ).
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rok, ktora vyusti do urcitého poctu obeti spadajucich do rozsahu, ktory je charakterizovany
triedou samotnou.
e Vsetky kroky zopakovat’ pre vSetky identifikované Casti komercénych tras.

6.1. PRIKLAD

Analyzuju sa rizika spojené s cestou dlhou 10 km. Preprava nebezpec¢nych latok zahitia: 4000
cisternovych automobilov s LPG za rok 200 cisternovych automobilov stredne toxickym
plynom (napr. ¢pavok) za rok. Pozornost’ analyzujlicej osoby je zamerana na jednu Cast’, dlhu
cca 1200 m, s nedostatocnou bezpecnostou dopravy a husto obyvanym uzemim na jednej
strane cesty.

Riesenie

Priloha I

Tabul’ka II (kontrolny zoznam)

a Tabul’ka IV (a): LPG je tlakom skvapalneny tlakom skvapalneny horlavy plyn:

referen¢né Cislo pre S; = 7.

Cpavok je stredne toxicky plyn. Referenéné &islo pre S, = 31.
Tabul’ka IV (a) a Tabul’ka V: Hmotnost’ prepravovaného LPG je v rozsahu 10 - 50 t/cisternu,

kategoria ucinkov a zasiahnutej plochy pre S; = CI (maximalny

dosah ucinkov 100 m, zasiahnuta plocha = 3 ha).

Hmotnost' prepravovaného ¢pavku je v rovnakom rozsahu,

kategoria uc¢inkov a zasiahnutej plochy pre S; = ClI (maximalny

dosah ucinkov 100 m, zasiahnuta plocha = 1,5 ha).

Tabulka XV: Priemerny index pravdepodobnosti:
pre S;aS;=9,5.

Tabul'ka XVII: Korekény parameter indexu pravdepodobnosti pre bezpecnostné
podmienky analyzovanej ¢asti cesty:
pre S;aS; =-1.

Tabul'ka XVIII: Korekény parameter indexu pravdepodobnosti pre hustotu
dopravy:
pre S;=-3,5
pre S; =- 2.

Tabulka XIX: Korekény parameter indexu pravdepodobnosti pre rozdelenie

obyvatel'stva a smer vetra:
pre S; = 0 (kategdria zasiahnutého Gzemia = I)
pre S; = + 0,5 (kategéria zasiahnutého Uzemia = II; 50%
obyvané).
Stanovenie pravdepodobnosti havérie (z Tabul'ky XX):

pre Sy 95-1-35=5 ===> 10" udalosti/rok;
preS,:95-1-2+05=7 ===> 10" udalosti/rok.

7. URCENIE SPOLOCENSKEHO RIZIKA
Pre kazdl analyzovanu ¢innost’ (zariadenie alebo Cast’ cesty/Zeleznice/vodnej cesty/potrubia)

bola vypocitana dvojica ¢isiel (alebo viac ako dvojica v pripade roznych kategorii latok, ako
bolo uvedené skor): (i) pocet obeti (kapitola 4) a (ii) pravdepodobnost’ zavaznej havarie, ktora
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vyusti do tohto poctu obeti (kapitolu 5 a 6). Riziko pre verejnost’ z tychto Cinnosti sa urci
kombinaciou oboch ¢isel (pozri Obr. 8).

POSTUP

e Zatriedit’ kazdu ¢innost’ pomocou skaly tried dosledkov a Skaly tried pravdepodobnosti.
Su definované nasledovne:

triedy dosledkov:

0-25

26 - 50

51-100

101 - 250

251 - 500

> 500 obeti/havaria

triedy pravdepodobnosti: po jednom rade parametra: pocet havarii za rok.

e Ak urcita ¢innost’ predstavuje pre verejnost’ riziko vyplyvajuce z jednotlivych latok, ktoré
moézu zapri¢init’ havariu nezavisle na sebe, je treba spocitat’ rizika tych latok, ktoré maju
rovnakd triedu désledkov (priklad je v kapitole 7.1.)

e Umiestnit’ vSetky zatriedené cinnosti do matice pravdepodobnosti a dosledkov pre
klasifikaciu rizik (priklad je na Obr. 9).

Takto sa v jednej bunke matice objavia vSetky Cinnosti, ktoré maju rovnaku triedu rizika.
Vsetky nebezpe¢né Cinnosti v sledovanom Uzemi su uvedené v jednej matici
pravdepodobnosti a désledkov.

obrazok

o0s x: désledky (obete/havaria)
os y: pravdepodobnost’ (havarie/rok)

Obr. 9 Matica pravdepodobnosti a désledkov pre Klasifikaciu rizika (s prikladom).
7.1. PRIKLAD

Ur¢ité uzemie bolo analyzované pomocou metodologie vysvetlenej v kapitolach 3 - 6. Na
Casti cesty dlhej cca 1 km boli identifikované dve ¢innosti, ktoré predstavuju pre obyvatel'stvo
riziko: sklad LPG a preprava Styroch nebezpecnych latok (ktoré su tu oznacené symbolmi Ty,
T, T3 a T4). Bola vypocitana nasledovna dvojica hodnot (C = obete/havaria a P = ro¢na
pravdepodobnost” havarie):

Sklad LPG: CLpc = 120 obeti/havaria
Pipg = 3 - 10°° havarii/rok

Preprava po ceste:  Ct; = 6 obeti/havaria
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P11 = 107 havarii/rok

C+, = 50 obeti/havaria
P1, = 3 - 10 havarii/rok

C+s = 4 obeti/havaria
P1s = 10" havarii/rok

Cr, = 45 obeti/havaria
Pr, = 10 havarii/rok
obrazok
Obr. 10. Varianty pre kritérid prijatelnosti spolocenského rizika.
Riesenie

— Cq1 a Cqs patria do triedy havarii, ktora vyusti do poctu obeti < 25
— Cr a Cqyy patria do triedy havarii s 26 - 50 obetami/havaria.

Potom,

P11 + P13 ~ 10" havarii/rok
P1, + P14 ~ 4 - 10 havarii/rok

— Vysledky sa teraz dajt interpretovat’ pomocou matice pravdepodobnosti a désledkov, ktora
dava celkovy obraz o riziku na danom uzemi (Obr. 9).

8. STANOVENIE PRIORIT RIZIK

Kritérium (alebo kritéria) prijatel'nosti spoloCenskych rizik sa musia definovat’ este predtym,
ako sa bude Uloha riesit’.

Podl'a Obr. 8, kategorie Snajvacsim rizikom  si v pravom hornom rohu matice
pravdepodobnosti a dosledkov, t.j. ¢innost’ s relativne vysokou pravdepodobnost’ou a vaznymi
dosledkami. AvSak je treba zohladnit’, Ze koncept spoloCenského rizika v sebe nesie to, Ze
riziko svaznej$imi dosledkami a menSou pravdepodobnostou je vnimané ako vaznejsie
v porovnani s rizikom s menej vaznymi désledkami a vys$Sou pravdepodobnostou.

Kritéria prijatel'nosti sa mozu stanovit’ réznym spdsobom:

— stanovenim prahu len pre triedy pravdepodobnosti (Obr. 10 (a)) alebo
— stanovenim prahu len pre triedy désledkov (Obr. 10 (b)) alebo
— zohl'adnenim kombindacie oboch tried (Obr. 10 (c)).

POSTUP
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e V matici pravdepodobnosti a dosledkov identifikovat vietky Ginnosti, ktoré nespinaju
vybrané kritéria (t.j. vSetky Cinnosti, ktorych vypocitané riziko je za hranicou
prijatelnosti).

e Zoznam vSetkych tychto ¢innosti je vyslednym produktom tejto tilohy.

9. POZNAMKA K IMPLEMENTACII

e Stanovenie kritéria alebo suboru kritérii potrebnych na urcenie priorit ¢innosti, ktorych
rizikd su posudzované podrobnejSic a prednostne pred ostatnymi ¢innostami, je
zalezitost’'ou jednotlivych krajin.

Ulohou tejto priru¢ky nie je odporicat’ Ziadne konkrétne kritérium pre prijatelnost
alebo tolerovatel’nost’ rizika.

e VsSeobecnym odporucanim moze byt, ze Cinnost’ s rizikom relativne vaznych dosledkov a
vysokou pravdepodobnostou a ¢innost’ s rizikom relativne vaznych dosledkov a nizkou
pravdepodobnostou by mali byt posudené v porovnani s ¢innostou s rizikom menej
vaznych dosledkov a vysokou pravdepodobnostou podrobnejsie.

e Mozeme sa dopracovat’ k dvom moznostiam konecného rieSenia:

Pripad (i): Cinnosti su v matici pravdepodobnosti a dosledkov roztrisené, &o
umoziuje klasifikéciu a stanovenie priorit priamo podl'a vyssie uvedenych principov.

Pripad (ii): VSetky Cinnosti su na jednej strane (nad alebo pod) Ciary kritéria
prijatel'nosti pravdepodobnosti a dosledkov. V tomto pripade by sa pre dalSie
stanovenie priorit malo pouzit’ dodatocné kritérium. Toto by malo byt stanovené len
na zaklade dosledkov alebo len na zaklade pravdepodobnosti alebo posunutim iary
kritéria prijatel'nosti pravdepodobnosti a dosledkov na nizSie hodnoty.
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PRILOHA I: ZOZNAM LATOK

Referenéné ¢islo Typ latky Latka (priklady)
1-3 Horlavé kvapaliny Allylalkohol
tlak par < 0,3 bar Anilin
pri 20° C Benzaldehyd
(teplota vzplanutia > 20° C) | Benzylchlorid
Butanol
Butyldiglykol

dichlorbenzén
Dichlérpropen
Nafta
Dietylkarbonat
Dimetylformamid
Etanolamin

Etyl mravéan
Etylglykolacetat
Etylsilikat
Etylénchlorhydrin
Etylénglykol
Vykurovaci olej
Furfural
Furylkarbinol
Izoamylalkohol
Izobutanol
Izopropanol
Metylbutylketon
Metylglykol
Metylglykolacetat
Naftalén
Nitrobenzén

Ropa

Fenol

Styrén

Trioxan

Xylén
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Referencéné ¢islo

Typ latky

Latka (priklady)

1-3

Horlavé kvapaliny
tlak par < 0,3 bar
pri 20° C

(teplota vzplanutia < 20° C)

Acetal
Acetaldehyd
Aceton
Acetonitril
Benzén
Benzilchlorid
Butanedion
Butanol

Butanon
Butylchlorid
Butylmravcéan
Cyklohexén
Dichloretan
Dichlérpropan
Dietylamin
Dietylketon
Dietylkarbonat
Dimetylcyklohexan
Dioxan

Etanol
Etylacetat
Etylakrylat
Etylbenzén
Etylmravcan
Heptan

Hexan
Izobutylacetéat
Izobutyléter
Metanol
Metylacetat
Metylcyklohexan
Metylizobutylketon
Metylmetakrylat
Metylpropionéat
Metylvinylketon
Oktan

Piperidin
Propylacetat
Pyridin

Toluén
Trietylamin
Vynilacetat
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Referencéné ¢islo

Typ latky

Latka (priklady)

4-6

7-9

10, 11

12

13

Horlavé kvapaliny
tlak par > 0,3 bar
pri 20° C

Horlavé plyny skvapalnené
tlakom

Horlavé plyny skvapalnené
chladom

Horl'avé plyny pod tlakom

Horlavé plyny v tlakovych
fl'aSiach

Sirouhlik
Kolddiovy roztok
Cyklopentan
Dietyléter
Etylbromid
Izopropén
Izopropylalkohol
Metylmravcéan
Tazky benzin (ligroin)
Kondenzat zemného plynu
Pentan

Benzin

Propanol (propylalkohol)
Propylénoxid
1,3-butadién

Butan

Butén
Cyklopropan
Difludretan
Dimetyléter

Etan

Etylchlorid
Izobutan
Izobutylén

LPG

Metyléter
Propadién

Propan

Propylén

Etén

Metan
Metylacetylén
Zemny plyn (LPG)
Etylén

Vodik

Metéan
Metylacetylén
Zemny plyn (LPG)
Acetylén

Butan

Vodik

LPG

Propan

" Pozri tieZ zoznam horl’avych plynov skvapalnenych tlakom (referenéné &isla 7 - 9)
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Referencéné ¢islo

Typ latky

Latka (priklady)

4-6

16, 17

Vybusniny

Malo toxické kvapaliny

Dusi¢nan amoénny  (hnojivo

typu Al)
Municia
Nitroglycerin
TNT
Acetylchlorid
Allylamin
Allylbromid
Allylchlorid
Chléropikrin
Dichléroetyléter
Dimetylhydrazin
Dimetylsulfid
Epichlérhydrin
Etanetiol
Etylizokyanét
Etyltrichldrsilan
Pentakarbonyl zeleza
Izopropylamin
Metakrolein
Metylhydrazin
Oxid osmicely
Perchlormetyiltiol
Phosphorous oxychlorid
Chlorid fosfority
Sulfurylchlorid
Tetraetylolovo
Tetrametylolovo
Trichlorsilan
Vynilidénchlorid
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Referencéné ¢islo

Typ latky

Latka (priklady)

18-21

22,25

26, 29

30,35

31, 36,

40

Stredne toxickeé kvapaliny

Vysoko toxické kvapaliny

Velmi
kvapaliny

vysoko toxicke

Malo toxické plyny

Stredne toxické plyny

Akrolein
Akrylonitril
Brom

Carbon sulphide
Chléracetaldehyd
Chlérmetyléter
Kyanbromid
Dimetyldichlérsilan
Etylchlérmravéan
Etylénimin
Izobutylamin
Metylchlortomate
Metyldichlorsilan
Metyljodid
Metyltrichlorsilan
Kyselina dusi¢na (dymiva)
Oleum  (dymiva kyselina
sirovd)
Pentaboran
Propylénimin
Propylénoxid
Clorid cinicity
Kyanovodik
Oxid dusicity
Oxid sirovy
Tetrabutlamin
Metylizokyanat
Nikelkarbonyl
Pentafluorid siry
Etylamin
Etylénoxid
Vynilchlorid
Cpavok

Fluorid bority
Oxid uhol'naty
Fluorid chlority
Dimetylamin
Fuorovodik
Fluorid dusity
Perchloryl fluorid
Silan

Oxid siricity
Trimetylamin
Vynilbromid
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Referencné Cislo Typ latky Latka (priklady)

18-21 Vysoko toxické plyny Chlorid bority
Carbonylsufid
Chlor

Oxid chloricity
Dichléracetylén
Formaldehyd
Hexafluoraceton
Bromovodik
Chlorovodik
Sirovodik
Metylbromid
Metylchlorid
Oxid dusnaty
Fluorid kremicdity
Sulfurylfluorid
Tetrahydid cinu
33,38 Velmi vysoko toxické plyny | Boretan
Karbonylchlorid
karbonylfluorid
Kyéan
Dimetyléter
Fludr

Ketén
Oxygendifluorid
Fosgén

Fosfin

Stibin

Fluorid siri¢ity
Fluorid telurovy
34,39 Extrémne toxické plyny Arzénovodik
Selénovodik
Oz6n

Fluorid selénovy

V pripade latok, ktoré nie sU v tomto zozname uvedené, sa trieda toxicity ur¢i nasledovne:

(a) Povazovat’ za kvapalinu, ak je tlak par < 1 bar pri 20° C;

(b) Povazovat za plyn, ak je tlak par > 1 bar pri 20° C;

(c) Spocitajte parametre a a b odvodené z nizSie uvedenych tabuliek pre LCsy a fyzikalne
vlastnosti a porovnajte s:
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Stuéeta+Db Trieda toxicity
6 Nizka
7 Stredna
8 Vysoka
9 Vel'mi vysoka
10 Extrémna

LCs pre krysy, 4 hod, v ppm

Parameter a

0,01-01

01-1

1-10

10 - 100

100 - 1000

1000 - 10 000
10 000 - 100 000

NWPk OO N

Fyzikélne vlastnosti

Kvapaliny < 0,05 bar
(tlak pri 20° C) 0,05-0,3 bar
0,3-1 bar

Skvapalneny plyn stlaceny > 265K
bod varu <265K

Skvapalneny plyn schladeny > 245K
bod varu <245K

Parameter b
1
2
3

3
4
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PRILOHA II: DODATOCNE PODKLADY

Prirucka pre klasifikaciu a stanovenie priorit rizik vyplyvajucich zo zavaznych havarii vo
vyrobnej sfére a pribuznych odvetviach vychadza z myslienok, ktoré siahaju viac ako 10
rokov dozadu. Vykonalo sa vela prili§ nakladnych a ¢asovo naro¢nych analyz rizik bez toho,
aby zodpovedali tieto otazky: (a) venovalo sa usilie najdolezitejSim priemyselnym
¢innostiam? (b) bolo usilie venované stym vedomim, ze koneénym vysledkom bude
rozhodovanie s cielom zlepsit’ situaciu?

Dne$na situacia sa vyznaCuje rasticimi skGsenostami najma v oblasti analyzy rizika.
V sucasnosti len niekolko stoviek odbornikov vo svete je schopnych posudit’ potrebu
podrobnej analyzy, zohladiiujuc pri tom potrebu zredukovat’ relativne vazne rizika. Tento
obmedzeny pocet odbornikov je pri velkych investicnych projektoch, ktoré s potrebné na
ziskanie celového prehladu, v tazkej situdcii. Prirucky, ako je tato, su napisané s cielom
pomdct’ riesit’ tento problém.

Tato prirucka je zamerand na niekol’ko (konfliktnych) ciel'ov:

(1) Prirucka musi byt’ pre uzivatela I'ahko pouzitel'na

(2) Prirucka musi zohl'adiiovat’ r6znost’ skimanych (rizik) priemyselnych ¢innosti.

(3) Prirucka by mala obsiahnut’ vSetky druhy priemyselnych ¢innosti

(4) Prirucka musi byt’ logicka a vedecky vypracovana

(5) Uzivatel’ by nemal potrebovat’ prili$ vel'a vychodzich informé&cii

(6) Uzivatel' sa musi rozhodnut’, akd miera dolezitosti by mala byt rizikdm priemyselnych
¢innosti priradena

Je zrejmé, ze pri tvorbe tejto prirucky boli robené 1 kompromisy. Porovnavanie vysledkov
metdd ztejto prirucky a vysledkov Specifickych podrobnych analyz rizika je ako
porovnavanie mapy mierky 1:200 000 s mapou mierky 1:10 000. LCudia potrebuju obe mapy,
ale dovody ich pouZivania st rozne, a to je to, €o treba zdoraznit'.

Ako bolo uvedené skor, pisanie prirucky, ako je tato, sa da len na obmedzenom priestore.
Hlavnym problémom pripisani prirucky vSak je to, ako skombinovat’ informacie
z podrobnych analyz, skusenosti z praxe a priru¢ky prvej generacie. RieSenie tohto problému
a zber Udajov z uz vykonanych prac trvalo roky.

V Holandsku pred viac ako desiatimi rokmi sa zacala pouzivat' kvantitativna analyza rizika
pre tzv. chemické priemyselné ¢innosti. Tato metoda sa vyraznejsie pouziva v Holandsku ako
vo vicéSine ostatnych krajin. Otvorene sa hovori o otazkach spojenych s individualnym
rizikom a spolo¢enskym rizikom. Téato metoda sa stale viac a viac pouziva v rozhodovacich
procesoch a politickych otazkach (buduce opatrenia, ur€enie zon, havarijné planovanie, atd’.).
Boli vykonané podrobnejSie Studie pocnuc integralnou LP6 (zrejme ma byt LPG) Stidiou a
Studiou prepravy Cpavku a chloru. Prostrednictvom implementacie Seveso smernice bolo
vykonanych vela roznych analyz roznych priemyselnych c¢innosti. Naviac, v systéme
povoleni bolo uz beznou praxou posudzovat rizikd sposobené havariou. Vyvoj pocas
minulého roka bol silne zamerany na rizika vyplyvajlce z prepravy nebezpeénych latok. Boli
vyvinuté metddy posudzovania tychto rizik. VacSina z nich, ako tato prirucka, sa pouZiva ako
prvy vSeobecny planovaci postup.
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Metody z tejto prirucky vychadzaji z profesionalnej skusenosti a odbornych posudkov.
Vicsina vedeckych poznatkov, dokonca mnoho pouzitych ¢isel, bolo dostupnych, hoci nikdy
neboli tymto sp6sobom zosumarizované (v metdde krok za krokom).

FILOZOFIA

Retaz je taka silnd, aké je silné jej najslabSie ohnivko. Posudzovanie rizika je ako retaz
réznych modelov: modely pre posudzovanie pravdepodobnosti, modely na vypocet ucinkov
roznych vybranych scendarov a modelov opisujucich poSkodenia vyplyvajuce z urcitych
ucinkov (napr. probit funkcie pre toxické latky). Je zname, ze dokonca vel'mi podrobna
analyza rizika sa musi vysporiadat’ s neurcitostami, napr. pravdepodobnost’ zapalenia, vplyv
udrzby alebo otazka, ako vyuzit’ daj z pokusov na krysach (napr. hodnoty LCs).

Dokonca aj podrobna analyza rizika ma obmedzenia, ak sa pouziva absolitnym sposobom,

avSak vysledky ako su tieto, sa pouzivaji preto, lebo neexistuje Ziadna ina prakticka
alternativa.
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PRILOHA

UKAZKY APLIKACIE METODIKY NA JEDNODUCHE TECHNOLOGIE

Zadanie 1

Pri vyrobe polypropylénu sa pouzivaji nasledujuce vybrané nebezpecné latky.: propylén 6 ton,
amoniak 6 ton, metanol 20 ton, vodik 0,15 ton a tietylamin 0,3 tony. Okrem vyrobného zariadenia
prevadzka vyroby polypropylénu vacésinu latok ma aj v skladovacej zasobe a to v mnozstvach
propylénu 10 ton, amoniaku 50 ton, metanol 40 ton, a tietylamin 0,3 tony. Jedine vodik je privadzany
potrubim s priemerom 0,2 m, pod tlakom 800 Pa.

Rozdelenie prevadzky do ¢innosti.

Osobitne budeme robit vypocet suhrnného vyjadrenia zavaznosti nasledkov zavaznej havarie a
priemerného koeficientu vzniku havarie a pre technolégiu alebo vyrobné zariadenie, osobitne pre
skladové kapacity a osobitne pre potrubnu trasu.

1. Vypocet pre skladové hospodarstvo

S vyuzitim tabulky 1 prilohy €.1 uréime &iselny kdd jednotlivych skladovanych latok.

Tabulka a

Skladovana latka Ciselny kéd | Pozn.

proylén 7 Horlavy plyn skvapalneny tlakom

amoniak 30 Jedovaty plyn, skvapalneny tlakom

metanol 1 Horl. kvapalina, tlak par < 0,03 MPa pri 20°C
trietylamin 1 Horl. kvapalina, tlak par < 0,03 MPa pri 20°C

Pomocou tabuflky lla urime podla Ciselného kédu latky a mnozstva kédové oznacenie ucinkov
zavaznej havarie a pomocou tabulky Il definujeme vzdialenost UCinkov havarie polomerom zény
ohrozenia R a celkovej zasiahnutej plochy S.

Mnozstvo trietylaminu a metanolu je prili§ nizke a tabulka Ila neuvadza pre ne Ziadne kodové
oznalenie zavaznej havarie, preto ich z dalSieho vypoctu pre sklady vylucime.

Tabulka b

Skladovana latka Ciselny kéd | MnoZstvo v t Kodové oznadenie R (m) S (ha)
proylén 7 10 Cl 0-100 3
amoniak 30 4 F 1l 0-1000 30
metanol 1 40 prili§ malé mnozstvo |- -
trietylamin 1 0,3 prili§ malé mnozstvo |- -

Teraz pre jednotliva latku vypoCitame suhrné vyjadrenie zavaznosti nasledkov zavaznej havarie N
podla vzorca
N = S.h.fg

V tomto pripade pre R=100 m mame v tejto vzdialenosti umiestneny velin s 10 osobami, ktoré tam
maju trvalé pracovné miesto. Hustotu zaludnenia vypoclitame podelenim poctu ohrozenych osob
plochou kruhu s polomerom R.

Sg= nR%/2
Sg= 1100%/2=15708 m?=1,57 ha

h=10/1,57=6,37 osoby/ha
Korekény faktor je vyhodné pouzit.
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Velin je od prisludného zariadenia vzdialeny asi 50 m (R,i,= 50 m) a siaha asi do vzdialenosti 65 m od
zariadenia (Rmax= 65 m). Uhol a je v tomto pripade 30° a © je pre kateg6riu poziaru - | dany 360°. So
zohladnenim tychto udajov:

f,=a/®

f,=30°/360° = 0,083

fr:(Rmzaxz' I§min2)/l§2
f=(65"- 50%)/100°=0,173

fs= f.. £,=0,175.0,083=0,01

N = S.h.fg

N =3.6,37.0,01=0,191

N°=3,65.107

Rovnako postupujeme pre dalSie latky. Vysledky su uvedené v nasledujucej tabulke:
Tabulka c

Parameter Propylén Amoniak
R (m) 100 500

S (ha) 3 8

Sk (ha) 1,57 -

pocet 0sbb 10 -

h (os/ha) 6,37 30

o(°) 30 -

0(°) 360 -

I:zmax 65 -

I:zmin 50 -

f, 0,083 -

f, 0,173 -

fs 0,01 1

N 0,191 240

N° 3,65.10° 57600
10°/N? 2,74.10° 1,7.10°
107/N? 2,74.10° 1,7.10°

Podfa tabufky Va ur€ime priemerny index pravdepodobnosti vzniku zavaznej havarie P pre propylén
pre sklady je 6 a rovnako aj v pripade amoniaku. Vysledny priemerny koeficient vzniku havarie je
suctom jednotlivych priemernych koeficientov pre jednotlivé latky.

P = Pprop*Pamon = 1.10° + 1.10°=2.10"

Pri vysloveni zaverov sa porovna vyhlaskou stanovena hodnota 107°/N? pre existujlice zariadenie
a 10™/N? pre nové zariadenie, ktora by mala byt vac&Sia ako priemerny koeficient zavaznej havarie.
2,74.10%-2.10° v pripade propylénu, ale 1,7.10°<2.10° pre pripad amoniaku. Tu sa bude musiet
vykonat detailnejSia bezpe€nostna analyza.

2. Vypocet pre vyrobné zariadenia

Pri vypocte budeme postupovat rovhakym postupom, ako sme pouZili pri vypocte skladov. S vyuZitim
tabulky | prilohy ¢.1 ur€ime Ciselny kéd jednotlivych skladovanych latok.

Tabulka d

Latka v technoldgii | Ciselny kod | Pozn.

proylén 7 Horlavy plyn skvapalneny tlakom

amoniak 30 Jedovaty plyn, skvapalneny tlakom

metanol 1 Horl. kvapalina, tlak par < 0,03 MPa pri 20°C
trietylamin 1 Horl. kvapalina, tlak par < 0,03 MPa pri 20°C
vodik 9 Horl. plyn skvapalneny tlakom pre technolégiu
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Pomocou tabulky lla uréime podfa Ciselného kdédu latky a mnoZstva kddové oznalenie ucinkov
zavaznej havarie a pomocou tabufky Il definujeme vzdialenost U&inkov havéarie polomerom zdény
ohrozenia R a celkovej zasiahnutej plochy S.

Mnozstvo trietylaminu a metanolu je prili§ nizke a tabulka lla neuvadza pre ne Zziadne kédové
oznacenie zavaznej havarie, preto ich z dalSieho vypoc&tu znovu vylucime.

Tabulka e

Latka v technoldgii | Ciselny kod |MnoZstvo vt |Kdédové oznadenie |R (m) |S (ha)
propylén 7 6 BI 0-50 0,8
amoniak 30 6 D I 0-200 1
metanol 1 20 prili§ malé mnozstvo |- -
trietylamin 1 0,3 prili§ malé mnozstvo |- -

V pripade propylénu je v dosahu R=50 m umiestneny velin s 10 osobami, ktoré tam maju trvalé
pracovné miesto. Velin je od prisluSsného zariadenia vzdialeny asi 45 m (R.,i,= 45 m) a siaha asi do
vzdialenosti 60 m od zariadenia, ale vtomto pripade je Rn.= R, lebo velin nie je cely v zéne
ohrozenia, nachadza sa len na jej okraji (Rmax= R=50 m). Uhol o je v tomto pripade 20°.

Co sa tyka amoniaku vo vzdialenosti 1000 m od zariadenia je obytna $tvrt, ktora s po&tom obyvatelov
od 5 000 do 20 000 a niekolko administrativnych budov. Potom podla tabulky IV ur€ime hustotu
zaludnenia 30. Korekény faktor vzhladom na to, Ze zaludnené plochy su rozptylené okolo prislu§ného
zariadenia, budeme povazovat za jednotkovy. Vysledky pre obe latky si uvedené v nasledujlcej

tabulke:

Tabulka f

Parameter Propylén Amoniak
R (m) 50 1 000

S (ha) 0,8 30

Sk (ha) 0,39 -

pocet 0sbb 10 -

h (os/ha) 25,64 30

a(®) 20 -

0(°) 360 -

Rimax 50 -

Rmin 45 -

f, 0,056 -

f, 0,190 -

fs 0,01 1

N 0,205 900

N* 4,20.10° 810000
10°/N° 2,38.10° 1,23.10°
107/N° 2,38.10° 1,7.10"°

Podla tabulky Va ur€ime priemerny index pravdepodobnosti vzniku zavaznej havarie P pre propylén
pre sklady je 6 a rovnako aj v pripade amoniaku. Vysledny priemerny koeficient vzniku havarie je
suctom jednotlivych priemernych koeficientov pre jednotlivé latky.

P = Pprop+Pamon = 1.10° + 1.10°=2.10°

Ako vidime 2,38.10° je hodnota, ktord by mala spifiat existujica prevadzka, pri porovnani
s priemernym koeficientom vzniku havarie 2.10° to aj spiha. Av8ak pri porovnani hodnoty, ktort by
mala prevadzka spinat vzhladom na amoniak 1,23.10°°, vidime, ze prevadzka kritérium nespifia, lebo
1,23.10°< 2.10°°. Pre danu prevadzku sa bude musiet vykonat detailnej$ia bezpednostna analyza.
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Vypocet pre potrubnt trasu s vodikom.

Podla tabulky Ilb a priemer potrubia medzi 0,2 a 1 m sme urcili Ciselny kod latky 12, horfavy plyn pod
tlakom. Kédoveé oznacenie zavaznej havarie vyCitame tiez v tej tabulke a je to Al.

Pre Al zodpovedaju R = 0-25m a S=0,2.

V tejto vzdialenosti vSak nikto nepracuje ani nikto nebyva, Cize hustota zaludnenia je nulova a tym
padom aj parameter N je nulovy. Vypocet je v tomto kroku ukon&eny.

Zadanie 2

Pri technologii sa nachadzaju skladové zasobniky, ktoré obsahuju nasledujuce vybrané nebezpecné
latky: aceton 1640 ton, fenol 800 ton, etylbenzén 3000 ton, xylén 3000 ton, benzin 5800 ton, metanol
1800 ton, etanol 300 ton, etylén 850 ton, propylén 2500 ton, propan 850 ton a butan v celkovom
mnozstve 3000 ton.

1. Vypocdet

S vyuzitim tabufky 1 prilohy €.1 ur€ime Ciselny kod jednotlivych skladovanych latok.

Tabulka a
Skladovana latka Ciselny kéd | Pozn.
aceton 1 Horlava kvapalina, tlak par < 0,03 MPa pri 20°C
fenol 1 Horlava kvapalina, tlak par < 0,03 MPa pri 20°C
etylbenzén 1 Horlava kvapalina, tlak par < 0,03 MPa pri 20°C
xylén 1 Horlava kvapalina, tlak par < 0,03 MPa pri 20°C
benzin 1 Horlava kvapalina, tlak par < 0,03 MPa pri 20°C
kumén 1 Horlava kvapalina, tlak par < 0,03 MPa pri 20°C
metanol 1 Horlavé kvapalina, tlak par < 0,03 MPa pri 20°C
etanol 1 Horlava kvapalina, tlak par < 0,03 MPa pri 20°C
etylén 7 Horl. plyn skvapalneny takom, sklad nadz. zasobniky
propylén 7 Horl. plyn skvapalneny takom, sklad nadz. zasobniky
propéan 7 Horl. plyn skvapalneny takom, sklad nadz. zasobniky
7

butan

Horl. plyn skvapalneny takom, sklad nadz. zasobniky

Pomocou tabulky lla uréime podla Ciselného kédu latky a mnozstva kédové oznalenie ucinkov
zavaznej havarie a pomocou tabulky Il definujeme vzdialenost GCinkov havarie polomerom zény
ohrozenia R a celkovej zasiahnutej plochy S.

Tabulka b

Skladovana latka Ciselny kéd | MnoZstvo v t Kodové oznadenie R (m) S (ha)
aceton 1 1640 Bl 50 0,8
fenol 1 800 Al 25 0,2
etylbenzén 1 3000 Bl 50 0,8
xylén 1 3000 Bl 50 0,8
benzin 1 5800 Bl 50 0,8
metanol 1 1800 Bl 50 0,8
etanol 1 300 Al 25 0,2
etylén 7 850 El 500 80
propylén 7 2500 El 500 80
propan 7 850 El 500 80
butan 7 3000 El 500 80

Teraz pre jednotliva latku vypocitame suhrné vyjadrenie zavaznosti nasledkov zavaznej havarie N
podla vzorca
N =S.h.fs
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V tomto pripade pre aceton, metanol, benzén vo vzdialenosti 50 m mame umiestneny velin s 5
osobami, ktoré tam maju trvalé pracovné miesto. Hustotu zafudnenia vypocitame podelenim poctu
ohrozenych os6b plochou kruhu s polomerom R.

SR= nR2/2

SR= 1502/2= 3927 m2=0,39 ha

h=5/0,39= 15,27 osoby/ha

Korekény faktor je vyhodné pouzit.

Velin je od prisluSného zariadenia vzdialeny asi 40 m (Rmin= 40 m) a siaha asi do vzdialenosti 55 m
od zariadenia (Rmax= 50 m). Uhol o je v tomto pripade 10° a O je pre kategoriu poziaru - | dany 360°.

So zohfadnenim tychto udajov:

fo=a/®
fa=5/360° = 0,014

fr=(Rmax2- Rmin2)/R2
fr=(502- 402)/502=0,0,360

fS= fr. fa=0,014.0,360=0,010

N = S.h.fs

N =0,8.15,27.0,010
N2=12,22.10-2

Rovnako postupujeme pre dalSie latky. Vysledky su uvedené v nasledujucej tabulke:

Tabulka c
Parameter |aceton metanol | benzén etylén propylé | propan butan
n

R (m) 50 50 50 500 800 500 500

S (ha) 0,8 0,8 0,8 80 80 80 80

SR (ha) 0,39 0,39 0,39 39,27 39,27 ]39,27 39,27

pocet osbb |12 6 18 68 10 18 18

h (os/ha) 30,36 15,28 45,84 1,73 0,25 0,46 0,46

o(°) 5 10 10/5 20/10/15 10 5/10 5/10

o) 360 360 360 360 360 360 360

Rmax 50 48 45/50 100/220499 420 300/450 300/450

Rmin 40 32 30/40 86/212/489 410 292/445 292/445

fou 0,014 0,028 0,028/0,014 | 0,056/0,028/0,042 | 0,028 |0,028/0,01 |0,028/0,0
4 14

fr 0,360 0,512 0,450/0,360 | 0,010/0,014/0,032 | 0,033 |0,018/,019 |0,018/,01

9

fS 0,005 0,012 0,013 2,3.10-3 0,001 |7,8.10-4 9,6.10-4

N 0,121 0,140 0,477 0,368 0,08 0,062 0,0,077

N2 1,47.10-2 (1,97.10-2|0,2273 0,1354 6,4.10- |3,9.10-3 5,9.10-3

3
10-3/N2 6,80.10-2 | 5,08.10-2 | 4,4.10-3 7,4.10-3 0,165 |0,256 0,1695
10-4/N2 6,80.10-3 | 5,08.10-3 | 4,4.10-4 7,4.10-4 0,016 |0,026 0,070

Podla tabulky Va uréime priemerny index pravdepodobnosti vzniku zavaznej havarie P pre vybrané
nebezpecéné latky s Ciselnym kédom 7 v skladoch je 6, pre latky s Ciselnym kédom 1 je 8. Vysledny
priemerny koeficient vzniku havarie je suctom jednotlivych priemernych koeficientov pre jednotlivé
latky.
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P=XPi=7x110-6 +2x 1.10-8 = 7,02.10-6

Pri vysloveni zaverov sa porovna vyhlaskou stanovena hodnota 10-3/N2 pre existujlce zariadenie a
10-4/N2 pre nové zariadenie, ktora by mala byt vacsia ako priemerny koeficient zavaznej havarie.
Hodnoty vypocitané pre vSetky latky su vacésSie ako stanovena hodnota 7,02.10-6 a teda skladovacie
kapacity danych latok su vyhovujuce.

Zadanie 3

Zariadenie etylénovej vyroby obsahuje vybrané nebezpecné latky v tychto pribliznych mnozstvach.:
metéan 2 tony, vodik 30 ton, etylén 1000 ton, etan 20 ton, propylén 600 ton, propan 20 ton, n-butan 20
ton a benzin 300 ton.

V skladovacich zariadeniach patriacich ku komplexu su umiestnené tieto mnozstva vybranych
nebezpecnych latok: etylén 500 ton, pentan 4 tony, benzin 420 ton, metanol 5 ton a vykurovaci olej
200 ton.

Rozdelenie do ¢innosti.

Osobitne budeme robit vypocet priemerného koeficientu vzniku havarie a pre technolégiu alebo
vyrobné zariadenie a osobitne pre skladové kapacity.

1. Vypocet pre skladové hospodarstvo

S vyuzitim tabufky 1 prilohy €.1 ur€ime Ciselny kéd jednotlivych skladovanych latok.

Tabulka a

Skladovana latka Ciselny kod | Pozn.

etylén 7 Horfavy plyn skvapalneny tlakom

pentan 4 Horl. kvapalina, tlak par> 0,03 MPa pri 20°C
benzin 4 Horl. kvapalina, tlak par= 0,03 MPa pri 20°C
metanol 1 Horl. kvapalina, tlak par < 0,03 MPa pri 20°C
vykurovaci olej 1 Horl. kvapalina, tlak par < 0,03 MPa pri 20°C

Pomocou tabufky lla uréime podla &iselného kédu latky a mnoZstva kédové oznacenie u&inkov
zavaznej havarie a pomocou tabulky Il definujeme vzdialenost U&inkov havérie polomerom zdény
ohrozenia R a celkovej zasiahnutej plochy S.

MnoZstvo pentanu a metanolu je prili§ nizke a tabulka Ila neuvadza pre ne Ziadne kédové oznacéenie
zavaznej havarie, preto ich z daldieho vypoctu pre sklady vylu€ime.

Tabulka b

Skladovana latka Ciselny kod [ MnoZstvo v t Kdédové oznacenie R (m) S (ha)
etylén 7 500 El 0-500 80
pentan 4 4 prili§ malé mnozstvo |- -
benzin 4 420 Bl 0-50 0,8
metanol 1 5 prili§ malé mnozstvo |- -
vykurovaci olej 1 200 Al 0-25 0,2

Teraz pre jednotlivd latku vypoCitame suhrné vyjadrenie zavaznosti nasledkov zavaznej havarie N
podla vzorca

N = S.h.fg
V tomto pripade pre R=500m méme v tejto vzdialenosti umiestnené 2 veliny so 40 osobami, ktoré tam

maju trvalé pracovné miesto. Hustotu zaludnenia vypocitame podelenim poétu ohrozenych oséb
plochou kruhu s polomerom R.
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Sg= nR%/2
Sg= 1500%/2=392 699 m?=39,27 ha
h=40/39,27=1,02 osoby/ha

Koreké&ny faktor je mozné pouzit'.

Velin je od prislusného zariadenia vzdialeny v rozmedzi 20 m (Rpyin= 20 m) az 500 m (R ;= 500 m).
Uhol o je vtomto pripade 300° a ® je pre kategoriu poziaru - | dany 360°.So zohladnenim tychto
Gdajov:

f,=a/®

f,=300°/360° = 0,833
fr:(Rmaxz' Rminz)/R2

f=(500°- 20%)/500°=0,998
fs= f.. £,=0,998.0,833 =0,832

N = S.h.fs
N = 80.1,02.0,832 = 67,89
N?=4609,21

Rovnako postupujeme pre dalSie latky. Vysledky su uvedené v nasledujucej tabulke:

Tabulka c

Parameter etylén benzin vykurovaci olej
R (m) 500 50 25

S (ha) 80 0,8 0,2

Sk (ha) 39,27 0,39 0,10
pocet osOb 40 4 4

h (os/ha) 1,02 10,19 40,73
a(®) 300 120 180

(%) 360 360 360

Rimax 500 50 25

Rumin 20 45 15

f, 0,833 0,333 0,50

f, 0,998 0,190 0,64

fs 0,832 0,064 0,32

N 67,89 51,60.107 2,61

N* 4609,21 26,63.107 6,79
10°/N° 2,17.10" 2,72.10° 1,47.10™
10™/N° 2,17.10° 2,72.10" 1,47.107

Podla tabulky Va uréime priemerny index pravdepodobnosti vzniku zavaznej havarie P pre etylén v
skladoch je 6, pre benzin 7 a pre vykurovaci olej 8. Vysledny priemerny koeficient vzniku havarie je
suctom jednotlivych priemernych koeficientov gre jednotlivé latky.

P = Petyien*Phenz +Puoiej = 1.10° + 1,107 + 1.10°=1,11.10°

Pri vysloveni zaverov sa porovna vyhlaskou stanovena hodnota 10°/N? pre existujuce zariadenie a 10°
*IN® pre nové zariadenie, ktora by mala byt va&3ia ako priemerny koeficient zavaznej havarie.

Hodnoty vypod&itané pre benzin a vykurovaci olej 2,72.10°, 1,47.10" pre existujlice zariadenie a
2,72.10™, 1,47.10° pre nové zariadenie >1,11.10°. Avéak v pripade etylénu je hodnota 2,17.10" pre
existujice a 2,17.10° pre nové zariadenia < 1,11.10°. Bude musiet vykonat detailnejsia
bezpelnostna analyza.

2. Vypocet pre vyrobné zariadenia

Pri vypocte budeme postupovat rovnakym postupom, ako sme pouzili pri vypocte skladov. S vyuzitim
tabulky | prilohy ¢.1 ur€ime Ciselny kéd jednotlivych skladovanych latok.
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Tabulka d

Latka v technoldgii | Ciselny kod | Pozn.

metan 9 Horlavy plyn skvapalneny tlakom, ostatné
vodik 9 Horlavy plyn skvapalneny tlakom, ostatné
etylén 9 Horlavy plyn skvapalneny tlakom, ostatné
etan 9 Horlavy plyn skvapalneny tlakom, ostatné
propylén 9 Horlavy plyn skvapalneny tlakom, ostatné
propan 9 Horlavy plyn skvapalneny tlakom, ostatné
butan 9 Horlavy plyn skvapalneny tlakom, ostatné
benzin 6 Horl. kvapalina, tlak par> 0,03 MPa pri 20°C

Pomocou tabufky lla uréime podla Ciselného kédu latky a mnozstva kédové oznalenie Ucinkov

zavaznej havarie a pomocou tabulky Il definujeme vzdialenost ucinkov havarie polomerom zény
ohrozenia R a celkovej zasiahnutej plochy S.
Mnozstvo vodika a metanolu je prili§ nizke a tabulka lla neuvadza pre ne Ziadne kédové oznacenie
zavaznej havarie, preto ich z dalSieho vypoctu pre sklady vylu€ime.

Tabulka e

Latka v technoldgii | Ciselny kod |MnoZstvo vt |Kdédové oznadenie |R (m) |S (ha)
metan 9 2 Bl 50 0,4
vodik 9 30 cl 100 0,3
etylén 9 1000 E Il 500 8

etén 9 20 Cll 100 0,3
propylén 9 600 E Il 500 8
propan 9 20 Cll 100 0,3
butan 9 20 cl 100 0,3
benzin 6 300 D Il 200 6
Rovnakym postupom, ako pri skladoch vytvorime nasledujucu tabulku:

Tabulka f

Parameter metan vodik etylén etan propylén | propan butan benzin
R (m) 50 100 500 100 500 100 100 200

S (ha) 0,4 0,3 8 0,3 8 0,3 0,3 6

Sk (ha) 0,39 1,57 39,27 1,57 39,27 1,57 1,57 6,28
poCet 0sbb 30 30 60 30 60 40 40 4

h (os/ha) 76,39 19,11 1,53 19,11 1,53 25,48 25,48 0,64
a(®) 30 20 - 30 - 18 180 5

%) 180 36 - 180 - 36 36 180
Rmax 50 80 - 50 - 92 100 183
Rmin 30 60 - 30 - 30 30 170

f, 0,167 0,556 - 0,167 - 5,00 5,00 0,028
fi 0,640 0,280 - 0,640 - 0,756 0,91 0,115
fs 0,107 0,156 1 0,107 1 3,782 4,55 0,003
N 19,56 0,89 12,24 0,61 12,24 5,78 34,78 6,1.10"
N° 382,43 0,80 149,82 0,37 149,82 33,43 1209,66 |3,8.10"
10°/N? 2,61.10° [1,23.10° [6,67.10° [2,67.10° [6,67.10° [2,99.10" [8,27.10" |2631,58
10/N? 2,61.10" [1,23.10" [6,67.10" |2,67.10° |6,67.10" [2,99.10° [8,27.10° | 263,16

Podla tabulky Va uréime priemerny

index pravdepodobnosti vzniku zavaznej havarie. P pre vyrobu
vSetkych dotknutych latok je 6. Vysledny priemerny koeficient vzniku havarie je su¢tom jednotlivych
priemernych koeficientov pre jednotlivé latky.
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P= ZPZ = Pretan + Puodik + Petylén + Petan + Pprop + Ppropan + Pbutan + Phenzin
P=110°+1.10°+1.10°+1.10° +1.10° +1.10° +1.10° + 1.10° = 8.10°®

Ako vidime 8.10°® je hodnota, ktort by mala spifiat’ existujuca prevadzka.

Po porovnani vysledkov pre posudzované latky vidime, Ze C&isla pri metane, etyléne, propyléne
a butane su mensie a teda doslo k ich prekro€eniu aj pri kritériu pre existujluce aj pre nové zariadenie.
Latky vodik, etan, propan a benzin su pri uvazovanych mnozstvach a ich umiestneni akceptovatelné.
Pre danu prevadzku sa bude musiet vykonat detailnejSia bezpe€nostna analyza.
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