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Anotécia

Predkladana metodicka priruCka je venovana prezentacii a vzorovym ukazkam
postupov pre expertny odhad pravdepodobnosti vyskytu priemyselnych havarii
v podnikoch podliehajucich reZzimu zakona ¢. 261/2002 Z.z. o prevencii
zavaznych priemyselnych havarii a o zmene a o doplneni niektorych zakonov.
Prirucka je urCena havarijnym technikom a Specialistom v tychto podnikoch,
odbornej technickej verejnosti zaoberajucej sa touto problematikou a tiez
pracovnikom $tatnej spravy, ktori budu kontrolovat a venovat sa problematike
aplikacie tohto zakona.

W ng. Jan Kandrag, CSc. patri medzi poprednych odborikov v Slovenskej republike, zaoberajlcich sa
problematikou spolahlivosti a bezpecnosti prevadzky priemyselnych zariadeni. V rokoch 1972-77 absolvoval
Elektrotechnicku fakultu Slovenskej vysokej $koly technickej (EF SVST) v Bratislave a od roku 1976 sa
venoval problematike hodnotenia spolahlivosti a pravdepodobnostného hodnotenia bezpecénosti jadrovo-
energetickych zdrojov. V 80 - tych rokoch sa intenzivne venoval problematike modelovania a analyz vplyvov
vonkajSich udalosti (poziare, zaplavy ap.) na bezpecnost prevadzky rizikovych technolégii. V rokoch 1989-
93 viedol prace zamerané na zvySenie poziarnej bezpecnosti jadrovo-energetickych zdrojov, v ramci
giastkovych uloh $tatneho planu USP RVT A 01-159-821 "Bezpeénost jadrovych elektrarni". V sudasnosti je
technickym riaditelom 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 Madarsku a Arménsku, chemicke,
petrochemické, strojarenské a plynarenské prevadzky, ako aj $pecialne technolégie v SR a CR. Je zarove
Uradujicim podpredsedom Slovenskej spolo¢nosti pre propagaciu vedy a techniky, Clena Zvazu
slovenskych vedeckotechnickych spolo¢nosti a riaditelom sekcie rizikovych analyz Slovenskej Asociacie pre
ochranu majetku a oséb.




Predslov spracovatela

Predkladana metodicka prirucka pre expertny odhad pravdepodobnosti
vyskytu priemyselnych havérii v podnikoch podliehajucich reZimu zakona
0 zavaznych priemyselnych havariach je systematickym pokracovanim
metodickych prac a odbornej pomoci, ktord od roku 2000 riadi, zabezpecuje
a koordinuje Ministerstvo Zivotného prostredia Slovenskej republiky (MZP SR)
Vv ramci jeho aktivit zameranych na efektivnu aplikaciu poziadaviek prislusného
zakona (zakona o prevencii zavaznych priemyselnych havarii) v Slovenskej
republike (SR).

Prvé prace v oblasti identifikacie podnikov s vybranymi nebezpecnymi
latkami v SR a v oblasti pripravy metodiky pre hodnotenie rizika tychto podnikov
boli realizované na zéklade objednavky MZP SR uz vroku 2000 a poukazali
na akutnu potrebu systematickej a déslednej pripravy Statnej spravy a podnikovej
sféry na splnenie poZiadaviek pripravovaného zakona.

V sucasnosti prislusny zakon ¢&. 261/2002 Z.z. o prevencii zavaznych
priemyselnych havarii a o zmene a doplneni niektorych zadkonov uZ nadobudol
ucinnost a Europska Gnia (EU), Organizacia pre hospodarsku spolupracu
arozvoj (OECD), Eurdpska hospodarska komisia Organizacie spojenych
narodov (EHK OSN), Medzinarodn& organizacia prace (MOP), ako aj Svetova
zdravotnicka organizacia (WHO), v spolupraci s dal§imi medzinarodnymi
organizaciami a zdruZeniami ocakavaju od nas komplexnu transpoziciu
prislusnych prévnych tprav EU aj v tejto oblasti.

Predkladana metodicka prirucka pre expertny odhad pravdepodobnosti
vyskytu priemyselnych havérii v podnikoch podliehajucich reZzimu prislusného
zdkona zavadza zasady jednotného a systematického pristupu k priprave
vstupnych udajov pre hodnotenie rizika, ktoré si kompatibilné s obdobnymi
postupmi v EU. Tym sa vlastne vytvaraji aj nevyhnutné predpoklady pre
nasledné vierohodné, objektivne a jednotné posudzovanie a porovnavanie tychto
rizik v ramci EU.

Metodicka prirucka av nej prezentované postupy a zasady su uréené
vyhradne pre pripravu vstupnych uddajov do hodnoteni rizika zavaznych
priemyselnych havarii, v zmysle § 6, ods. (1) b) zékona, tj. len pre kvantifikaciu
pravdepodobnosti alebo pocetnosti vzniku moznych zavaznych priemyselnych
havarii.

Zhromazdovanie a priprava tychto vstupnych udajov sluzi len pre potreby
zavedenia systému hodnotenia rizika v zmysle § 3, ods. (1) d, takZe tieto udaje
nevstupuju (nie su poZadovane) v Siestej Casti zakona dotykajucej sa
zhromazdovania udajov o zavaznych priemyselnych havariach.

Ing. Jan Kandrac, CSc.

Pouzité pojmy a definicie



V tejto metodickej priruCke su v urcitych Castiach pouzité Specifické pojmy
a definicie odliSnym spdsobom ako su uvedené v zadkone o prevencii zavaznych
priemyselnych havarii, resp. nie su v sulade so zakonnymi definiciami podla
osobitnych predpisov. Je to z dévodov ich inej (obecnejSej) interpretacie hlavne
v metodickej priruCke Medzinarodnej agentury pre atdbmovu energiu (MAAE) [1]
a v dalSich podkladovych materialoch. Z uvedeného dévodu su tieto pojmy
a definicie popisané nizsie.

Bezpecnost’ - je charakterizovana ako vlastnost' objektu (technologie, Cinnosti
ap.) neohrozovat ani osoby a ani okolie (Zivotné prostredie).

Nebezpecenstvo - je definované ako vlastnost objektu spbsobit’ neoCakavany
negativny jav. Je to skryta vlastnost alebo schopnost’ materialu, stroja, pracovne;j
cinnosti, zapricinit vznik poSkodenia, Skody. Je to zdroj mozného zranenia alebo
poSkodenia zdravia (pozri rozdiel oproti 8§ 2, pism. k) z&kona o prevencii
zavaznych priemyselnych havarii).

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

Pravdepodobnost’ — je pojem pouzivany pre vyjadrenie nasho stavu dovery
v oblastiach, kde sa pojedndva o udalostiach, pre ktoré nie su k dispozicii
informéacie o frekvencii ich vyskytu, alebo tieto informacie su nedostatocné
(nevierohodné).

Riziko - je definované ako sucin pravdepodobnosti vzniku neziaduceho
negativneho javu a jeho nasledkov (désledkov) (pozri rozdiel oproti § 2, pism. )
zakona o prevencii zavaznych priemyselnych havarii).

Rizikové faktory - su definovaného ako technické alebo humanne parametre
objektov, pripadne €innosti, ktoré ovplyvriuju riziko.

Analyza rizika - je definovana ako ur€enie posudzovaného systému, zistovanie
nebezpecenstva, ohrozenia a rizika.

Kontrola rizika - je definovana ako posudenie bezpelnosti systému a prijatie
zodpovedajacich opatreni.

Hodnotenie rizika - je definované ako suhrn postupov na ohodnotenie rizika ako
miery ohrozenia, poCas vykonavania analyzovanej cinnosti, a to urCenie
pravdepodobnosti vzniku neziaduceho negativheho javu a jeho nasledkov
(d6sledkov) a ich vzajomnu kombinaciu.

Akceptovatelné riziko - je definované ako také riziko, ktoré zainteresované
subjekty pri zohladneni 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 os6b.

1. taziskova cast’



Expertny odhad pravdepodobnosti vyskytu (vzniku) havarii
v zmysle prijatych legislativhych postupov zakona o zavaznych
priemyselnych havariach

1.0 URCENIE PRAVDEPODOBNOSTI VZNIKU ,ZAVAZNEJ PRIEMYSELNEJ
HAVARIE V PRIPADE STABILNYCH (FIXNYCH) ZARIADENI A SKLADOV

UrCenie (odhad, stanovenie) pravdepodobnosti vzniku zavaznej priemyselnej
havarie v zmysle zakona €. 261/2002 Z.z. o prevencii zavaznych priemyselnych
havarii a o zmene a doplneni niektorych zakonov (dalej len ,zakona o ZPH®) a jeho
vykonavacej vyhlasky €. 489/2002 Z.z., ktorou sa vykonavaju niektoré ustanovenia
zakona o ZPH sa na potreby predbezného odhadu rizika na ucely oznamenia (§ 4,
ods. 1, pism. a) realizuje postupom prezentovanym v jej prilohe €. 1, tab. VI.

Okrem tohto postupu na predbezny odhad rizika na ucely oznamenia
0 zaradeni podniku mozno pouZzit aj iné medzinarodne uznavané metody rychleho
odhadu (hodnotenia) rizika za predpokladu, Zze umoznuju ur€it pravdepodobnost
alebo pocetnost’ vyskytu zavaznej priemyselnej havérie (pozri § 5, ods. 3).

Pokial podnik pri svojom zaradzovani pouzije postup odhadu, resp. urCenia
pravdepodobnosti vzniku zavaznej priemyselnej havarie v zmysle prilohy €. 1
vykonavacej vyhlasky ¢&. 489/2002 Z.z., potom uz samotny postup zarucCuje
dostatocnu konzervativnost (prisnost) odhadu tejto pravdepodobnosti. Urcité
problémy nastand, ak sa pri zaradzovani podniku a pri predbeznom odhade jeho
rizika pouZziju iné postupy (v zmysle § 5, ods. 3 vyhlasky). V tomto pripade je
potrebné jasne odlisit, akym spdésobom sa urcila pravdepodobnost, resp. pocetnost’
vyskytu ZPH, tj. je potrebné nielen presne identifikovat’ pouzity podkladovy material,
ale aj presne vyspecifikovat a oddévodnit’ postupy pouzité k uréeniu (k odhadu) tejto
pravdepodobnosti.

Je pravdou, ze predbezny odhad rizika na ucely oznamenia, resp. oficialna
prezentacia jeho jediného vysledku (vystupu) — celkovej hodnoty pravdepodobnosti
vzniku zavaznej priemyselnej havarie v oznameni o zaradeni podniku je skuto¢ne len
informativny. Napriek tomu, kompetentni pracovnici Statnej spravy uz z prvého
oboznamenia sa s tymto oznamenim mdézu vyvodzovat  urCité predbezné
(informativne) zhodnotenia prijatefnosti rizika. Prave preto je potrebné dosiahnut,
aby prezentované vysledky predbezného odhadu rizika boli dostatoCne vierohodné
(objektivne). V podstate by sa nemalo stat, Ze dva podobné (technologicky podobné,
resp. aj rovnako situované) podniky sa budl v odhade celkovej hodnoty
pravdepodobnosti vzniku ZPH [isit o viac ako 1-2 rady.

Taktiez podnik, v ktorom sa uz poCas jeho doterajSej historie prevadzky ZPH
vyskytla, jednoducho pri aplikacii metodiky predbezného odhadu rizika na ucely
oznamenia nembze pouzit postupy odhadu pravdepodobnosti vyskytu ZPH
opierajuce sa o generické (obecné€) vstupné udaje prevzaté zo svetovych
Statistickych databaz, teda ani postupy prezentované v prilohe ¢. 1 vyhlasky
¢. 489/2002 Z.z..

Je to zrejmé a pochopitefné aj z nasledujuceho prikladu. Ak nejaky podnik
existuje 30 rokov a za dobu jeho doterajSej existencie sa v iom vyskytli dve zavazné
havarie, ktoré je mozné oznacit ako ZPH, potom pravdepodobnost vzniku ZPH
v tomto podniku, ktora sa uvedie v oznameni bude :



Fp
Fp

2 udalosti / 30 rokov prevadzky
0,066666 udalosti . rok™, alebo tiez F, =6,67 x 10 udalosti . rok™.

Aj tento priklad velmi zrozumitelne poukazuje na informativny vyznam
predbezného odhadu rizika na ucely oznamenia. Prislusny podnik sa totiz objektivne
priznava k urCitym skutoCnostiam, ktoré uz v suCasnosti mézu byt neaktualne
(nerealne). Po vyskyte prislusnych ZPH napriklad tento podnik uz prijal také
opatrenia, ktoré zabrania ich opatovnému vzniku. Tieto skuto¢nosti vSak bude podnik
prezentovat az pri realizacii analyzy rizika, teda az pri jeho detailnom hodnoteni
(pozri § 6, ods. 1,2 zakona ¢&. 261/2002 Z.z.).

V zmysle vyhlasky €. 489/2002 Z.z. (§ 4, ods. 3, pism. e) pre potreby
hodnotenia rizika bude vSak potrebné v mnohych pripadoch pristupit k expertnému
odhadu pravdepodobnosti vzniku ZPH. Dévodom bude jednak Specifi¢nost podniku,
resp. Specificnost prislusnej vyrobnej technologie alebo zariadenia.

Prave z vy$Sie uvedeného dévodu bol v roku 2001 Ministerstvom Zivotného
prostredia Slovenskej republiky (MZP SR) v metodickej priruke k vtedy este len
pripravovanému zakonu o zavaznych priemyselnych havariach pripojeny aj upiny
preklad ,Prirucky pre klasifikaciu a stanovenie priorit rizik vyplyvajucich zo zavaznych
havarii vo vyrobnych a pribuznych priemyselnych odvetviach®, ktoru vydala
Medzinarodna agentura pre atbmovu energiu (MAAE) vo Viedni, v ramci Specifickych
programov systematickej technickej pomoci inym priemyselnym odvetviam
(dokument MAAE TEC-DOC-727) [ 1].

Uvedeny postup sa striktne opiera o zaklady pravdepodobnostného
(spofahlivostného) inZinierstva, pricom vychadza z generickych (obecnych) udajov
o velkych havariach vo svete zozbieranych za poslednych cca 70-80 rokov. Je vSak
potrebné si uvedomit, Ze podla objektivistov mozZno chapat pravdepodobnost
vyskytu daného javu ako vysledok opakovanych pokusov. Ak vSak chceme hovorit
o pravdepodobnosti vyskytu ZPH, potom by sme skutoCne pri tomto ich pristupe
museli vychadzat’ z celosvetovych generickych (obecnych) databaz o havariach.

Skola subjektivistov v8ak o pravdepodobnosti vyskytu daného javu hovori ako
o stave znalosti o danom jave alebo o stave dovery k vierohodnosti informacii. To,
o ¢om hovoria objektivisti sa nazyva frekvencia vyskytu daného javu. To, o ¢om
hovoria subjektivisti sa nazyva pravdepodobnost vyskytu daného javu.

Pravdepodobnost’ sa skuto¢ne pouziva pre vyjadrenie nasho stavu dévery
v oblastiach, kde sa pojednava o udalostiach, pre ktoré nie su k dispozicii informécie
o frekvencii ich vyskytu, alebo tieto informacie su nedostatoéné (nevierohodné).

Pravdepodobnostne mozno analyzovat nielen mnozstvo opakovanych javov,
ale aj zriedkavé udalosti a prave na tom je zalozena tedria kvantifikacie rizika
zriedkavych udalosti (udalosti s velmi malou pravdepodobnostou vyskytu).

V sulade s vy$Sie uvadzanymi definiciami frekvencie a pravdepodobnosti ako
Cisel sa da povedat, Ze Statistika je analyza informacii frekvenéného typu. Teda, pri
Statistike sa jedna sa o vedecké spracovanie udajov. Na druhej strane teodria
pravdepodobnosti je veda o spracovani nedostatku udajov.

Aj v naSej odbornej verejnosti je vSak vefmi Casto pocCut nazory, Ze
pravdepodobnostny pristup k hodnoteniu rizika ZPH sa neda u nas pouzit, pretoze
je akutny nedostatok Udajov o tychto havariach. Vo svetle vy$Sie uvadzanych
definicii je vSak zrejmé, Zze sa jedna o nedorozumenie a nepochopenie tejto
problematiky. Ak je totiz nedostatok udajov o havariach, potom nam nezostava ni¢
iné, len pouZit metddy pravdepodobnostného inzinierstva.



Na ucCely oznamenia o zaradeni podniku do kategorie A alebo B vykona
prevadzkovatel predbezny odhad rizika (pozri § 6, ods. 3 zakona ¢. 261/2002 Z.z.),
teda odhad pravdepodobnosti vzniku ZPH podla modifikovaného a zjednoduseného
postupu opierajuceho sa o metodicku priruCku MAAE ( dalej len prirucku MAAE [1].

Pre analyzu a hodnotenie rizika v potrebnom rozsahu (pozri § 6, ods. 1,2
zakona €. 261/2002 Z.z. atiez § 6 az 8 vyhlasky C. 489/2002 Z.z.) je vSak mozné
pouzit aj nemodifikovanu metodiku odhadu pravdepodobnosti vzniku ZPH, ktora je
zachytena v priruCke MAAE. Jej pouzitie ma vSak urcité obmedzenia, ktoré je
potrebné aby si uvedomil nielen prevadzkovatel, ale aj Statna sprava. Prave preto je
prislusna Cast tejto metodiky popisana v dalSom texte.

Zaroven je potrebné podotknut, Ze ciefom tejto prace nie je prezentovat celé
metodické postupy uvedené v prirucke MAAE. Jej slovensky preklad je totiz v plnom
rozsahu dostupny na internetovej stranke MZP SR : www.enviro.gov.sk, resp. aj na
webovej stranke : http://havaria.webpark.sk

1.1 Odhad pravdepodobnosti vzniku zavaznej havarie pre fixné zariadenia
podla metodiky uvedenej v prirucke MAAE

V prirucke MAAE je pouzita metodika umoznujuca stanovenie
pravdepodobnosti vzniku zavaznych havarii, o je ovela S$irSi okruh havarii nez je
definovany pod pojmom ZPH. Postup je zrozumitelny a jednoduchy, pretoze
v pripade kazdej v prirucke MAAE analyzovanej cinnosti sa prostrednictvom
odvodenia priemerného (Standardného) indexu pravdepodobnosti (€o je absolutna
hodnota logaritmu poctu vyskytov zavaznej havarie pri danej “Standardnej” Cinnosti)
a prostrednictvom zohladnenia niekolkych korekénych parametrov indexu
pravdepodobnosti stanovi vysledna pravdepodobnost vzniku zavaznych havarii.

Korekéné parametre predstavuju vplyvy frekvencie plnenia
(nakladania/vykladania) zariadeni, vplyvy bezpecCnostnych a zabezpec€ovacich
systémov, vplyvy zhodnocujuce pripravenost obsluhy a prevadzkového personalu
ap. analyzované vo vazbe na konkrétnu havarijnd situaciu a tiez vo vazbe na iné
vplyvy, napr. na meteorologicku situaciu (zhodnotenie pravdepodobného smeru vetra
vo vazbe k obyvanym Uzemiam v zasiahnutej zéne).

ESte raz je potrebné zdoraznit, ze vo vyhlaske €. 489/2002 Z.z., konkrétne
v jej prilohe €. 1 je pouzity modifikovany postup odhadu rizika v ovela uzSom rozsahu
hodnoteni, nez je uvedeny v prirucke MAAE. Modifikacia postupu sa realizovala za
uCelom zjednoduSenia a selekcie (nezohladnenia, resp. vylu€enia) urcitych
hodnotiacich kritérii a tiez za ucelom nezohladnenia urcitych technickych systémov
(napr. bezpecnostnych a zabezpecCovacich systémov). Prave preto je tento postup
pouzitefny len k predbeznému odhadu rizika (pozri § 6, ods. 3 zakona €. 261/2002
Z.z2.).

Kazda cinnost v prirucke MAAE sa klasifikuje podla stupnice désledkov
(nasledkov) a stupnice pravdepodobnosti. Tymto spdsobom sa vSetky nebezpelné
(rizikoveé) Cinnosti na posudzovanom uUzemi (areal podniku) zhromazdia a vyjadria
v jednej matici pravdepodobnosti a dosledkov.

Aby sa dala vypocitat pravdepodobnost vyskytu havarii (Pis, pocetnost
havarii . rok™) s vyskytom nebezpeénych latok (dolny index s), je potrebné pre kazdé
nebezpeéné zariadenie (dolny index i), ktoré zapricini désledky, ktoré boli stanovené
ako neziaduce vypoditat prislusny tzv. index pravdepodobnosti (Nis).

Podobne ako pri modifikovanom postupe pouzitom vo vyhlaske €. 489/2002
Z.z., aj v prirucke MAAE su potom v pomocnej tabulke urCené priemerné indexy
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pravdepodobnosti pre prislusné technické zariadenia (vid nasledujucu tabulku, ktorej
Ciselné oznacenie sa zachovalo ako v prirucke MAAE).

TABUL'KA IX PRIEMERNE INDEXY PRAVDEPODOBNOSTI (N’ 5) PRE (FIXNE)
ZARIADENIA [ 1]

Latky Cinnost’
(referenc¢né cisla)*
Skladovanie Vyrobné zariadenie
Horlava kvapalina 1-23) 8 7
Horlava 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
Toxické kvapalina (16 — 29) 5 4
Toxicky plyn (30 - 34) 6 5
Toxicky plyn (35-139) 6 -
Toxicky plyn (42) 5 4
Produkty spalovania (43 — 46) 3 -

* (v zatvorke uvadzané referencné Cisla odpovedaju €iselnym kddom uvadzanym
v prilohe €. 1 vyhlasky €. 489/2002 Z. z.)

NavysSe je vtomto pripade oproti zjednodusenému modifikovanému postupu
uplatnenému v prilohe €. 1 vyhlasky ¢. 489/2002 Z.z. uz zohladneny :
e N, = korekCny parameter indexu pravdepodobnosti zohfadnujuci bezpe€nostné
kontrolné, riadiace a organizacné systémy
e n, = korekény parameter indexu pravdepodobnosti zohladnujuci smer vetra
k obyvanym Gzemiam

V ramci tejto metodolégie je N definované ako “index pravdepodobnosti’
(obdobne ako vo vyhlaske &. 489/2002 Z.z.). Tento “index pravdepodobnosti” je vzdy
spéty s ekvivalentnou hodnotou pravdepodobnosti P. Dal$i postup uréenia prisludnej
hodnoty pravdepodobnosti vyskytu zavaznej havarie je nasledovny :

e Vybrat jednu latku (Cinnost). Ak mdéze viac ako jedna latka z tej istej Cinnosti
spoOsobit’ Skodu nezavisle na inych latkach, je treba ju analyzovat samostatne. Ak
sa vyskytuje skupina latok spolu, je treba ich zohladnit ako jednu (rovnocennu)
latku.

e Vybrat priemerny index pravdepodobnosti pre kazdu nebezpecnu latku (alebo
skupinu latok) identifikovanych pre kazdu z Einnosti.

e Urcit korek&ny parameter indexu pravdepodobnosti n; (Tabulka X (a)).

Tento parameter vyjadruje frekvenciu nakladania/vykladania nebezpecnych latok
v zariadeni.

e Urcit korek&ny parameter indexu pravdepodobnosti n; (Tabulka XI).

Tento parameter sa pouZiva len pre horlavé latky. Zohladriuje existenciu
bezpecnostnych systémov a pocet skladovanych flias.

V daldej Casti metodiky zachytenej v prirucke MAAE je uz okrem stabilnych

zariadeni zohladnovana aj preprava nebezpecnych latok, ale pouzita metéda nadalej
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vychadza z priemerného (Standardného) indexu pravdepodobnosti pre kazdu
nebezpecnu latku (alebo skupinu latok) zistenu v kazdej Casti analyzovanej cestnej,
Zelezni€nej, vnutrozemskej vodnej a potrubnej dopravy a z pouzitia urcitych
korekénych parametrov. Tieto parametre zohladruju vplyvy prislusného prepravného
systému, intenzity prepravy ap. (pozri nasledujuce tabuflky).

Nasledujuce tabulky ozn. X (a,b) prevzaté z prirucky MAAE su informativne
a su tu uvedené len pre zachovanie navaznosti prezentovaného postupu. Kedze su
previazané s lodnou dopravou dostatoCne nevystihuju Specifické Cinnosti spojené
napr. s cestnou alebo Zeleznicnou dopravou. Pri nich sa totiz pracuje s ovela nizSimi
prepravnymi vykonmi a objemami a uz vonkoncom sa tieto tabulky nehodia na
hodnotenie vnutropodnikovej dopravy, ktoré vstupuje aj do hodnotenia rizika ZPH.

Napriek tomu je vSak mozZné prevziat a objektivne zohladnit prislusné
korekéné parametre z tychto tabuliek pre stanovenie indexu pravdepodobnosti pre
obdobné c&innosti spojené s vnutropodnikovou nakladkou a vykladkou vybranych
nebezpecnych latok.

TABULKA X(a) KOREKCNY PARAMETER INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (n))
PRE FREKVENCIU NAKLADANIA/VYKLADANIA [ 1]

Frekvencia nakladania/vykladania® Parameter
(vykony za rok)

1-10 +0,5
10-50 0
50 — 200 -1

200 - 500 -1,5
500 — 2000 -2

% Pri vypocte dosledkov je vzdy dolezité uvedomit o aké mnozstvo nebezpeénej latky

sa jedna.
Odhliadnuc od €innosti nakladania/vykladania su v pristave mozné aj vzajomné
kolizie lodi, ktoré mézu poskodit nakladanu/vykladanu lod.

TABULKA X(b) KOREKCNY PARAMETER INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (n))
PRE FREKVENCIU NAKLADANIA/VYKLADANIA (pokracovanie)

() Pocet lodi prechadzajucich v pristave za rok:

300 - 3000 -3
3000 - 30000 -4
30 000 - 300 000 -5
(I  Pocet nakladanych/vykladanych lodi za rok:
30 - 300 -2
300 - 3000 -3
3000 - 30000 -4
() Priemerny ¢as nakladania/vykladania:
1 hodina 0
3 hodiny -0,5
10 hodin -1

Index pravdepodobnosti sa da stanovit takto:
10 + (1) + (1) + (1)
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Dal$i postup pre stanovenie pravdepodobnosti vyskytu zavaznej havarie
podla prirucky MAAE je zachyteny v nasledujucich tabulkach.

TABULKA XI KOREKCNY PARAMETER INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (ny)
PRE HORLAVINY [ 1]

Latka Bezpecnostné oparenia - pocet tlakovych Parameter
(referenéné Eislo) flias
Horfavy plyn (7,13) Samocinné hasiace zariadenie +0,5
Horfavy plyn (10)  Dvojity obal +1
Horlavy plyn (13) Poziarna stena +1
Samocinné hasiace zariadenie +0,5
5 - 50 skladovanych tlakovych flias +1
50 — 500 skladovanych tlakovych flias 0
> 500 skladovanych tlakovych flias -1

TABULKA XIl KOREKCNY PARAMETER INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (n,)
PRE ORGANIZACNU BEZPECNOST® [ 1]

Nadpriemerné bezpecénostné opatrenia +0,5
Priemerné bezpecnostné opatrenia 0
Podpriemerné bezpecnostné opatrenia -0,5
Nedostato¢né bezpecnostné opatrenia -1
Neexistujuce bezpecfnostné opatrenia -15

TABULKA XIll KOREKCNY PARAMETER INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (n;)
PRE SMER VETRA SMEROM K OBYVANEMU (OBYVANYM)
UZEMIU (UZEMIAM) V ZASIAHNUTEJ ZONE [ 1]

Kategoria Cast’ Gzemia (%), kde zija Fudia **
azemia*

100% 50% 20% 10% 5%
I 0 0 0 0 0
I 0 +0,5 +0,5 +0,5 +0,5
1" 0 +0,5 +0,5 +1 +1,5

*

pozri prirucku MAAE

** pozri prirucku MAAE, odpoveda % zasiahnutého uzemia s osidlenim
TABULKA XIV PREVOD INDEXU PRAVDEPODOBNOSTI (N)

NA PRAVDEPODOBNOST P; (udalost/rok)° [ 1]

® Tu je zahrnutych niekol’ko faktorov: bezpe¢nostny riadiaci systém, vek zariadenia, dokumentécia a postupy,
bezpecnostna kultira, vzdelavanie, havarijné planovanie, atd’.

Hoci je zname, Ze pre stanovenie rizika su tu opisané faktory délezité, nie je mozné vypracovat’ vSeobecnu
metddu, ktora by ich vSetky zohl'adiovala.
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N P N P N P
0 1.10° 5 1.10° 10 1.1010
0,5 3101 5,5 3-.10° 10,5 310
1 1101 6 1.10® 11 1.101
1,5 3.102 6,5 3.107 11,5 3.10%?
2 1-102 7 1-107 12 1.1012
2,5 3.10° 7,5 3108 12,5 3108
3 1103 8 1.108 13 1.10
3,5 3.10% 8,5 3.10° 13,5 310
4 1.10™ 9 1-10° 14 1.10%
4,5 3.10° 9,5 3.101° 14,5 310"

Z vySSie uvadzanych tabuliek je zrejmy postup expertného stanovenia

prislusnej pravdepodobnosti :

Urcit korekény parameter indexu pravdepodobnosti n, (Tabulka XIlI).

Tento parameter zodpoveda organizacnym a riadiacim bezpecnostnym aspektom,
ako su vek zariadenia, kvalita bezpecnostného riadiaceho systému, existencia
a kvalita bezpecnostnych postupov, kvalita a prax udrzby a existencia
evakuacnych a havarijnych planov, atd. Uréovaniu tohto parametra by sa mala
venovat dostatocna pozornost.

Urcit korekény parameter indexu pravdepodobnosti n, (Tabulka XIII).

Tento parameter zohladriuje pravdepodobnost’ smeru vetra smerom k obyvanym
uzemiam, ktoré boli predtym identifikované ako najdéleZitejSie v kruhovom Uzemi,
ktorého polomer je maximalny dosah ucinkov.

Parameter sa neaplikuje na havarie so symetrickymi tcinkami (t.j. kruhové

zasiahnuté Uzemie, kategéria zasiahnutého Uzemia |, typické pre vybuchy (pozor,
Jjedna sa o odlisSné oznacCenie od oznacCenia pouZziteho pri modifikovanej metode
uvedenej v prilohe ¢. 1 vyhlasky ¢. 489/2002 Z.z.).

V pripade zasiahnutych Uzemi nepokryvajucich kruh (kategorie zasiahnutého
Gzemia Il a lll, typické pre rozptylené nebezpecné latky), musi uzivatel zohfadnit
rovnaky kruhovy vysek, aky bol zohladneny pre korekéna koeficient f,. Ak
zasiahnuté uzemie nepokryva kruh, ale ludia byvaju v8ade okolo cinnosti, je
parameter nulovy.

Vypocitat index pravdepodobnosti N; s podfa prislusnej rovnice.

Previest index pravdepodobnosti na pravdepodobnost’ P;s pomocou tabulky XIV
alebo priamo pomocou definicie N.

Opakovat vSetky tieto kroky pre vSetky stacionarne zariadenia a €innosti.

® N je absolttna hodnota logaritmu P (N =| logy, P ).
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2.0 ZAVERY PRE URCENIE PRAVDEPODOBNOSTI VZNIKU ZAVAZNEJ
PRIEMYSELNEJ HAVARIE V PRIPADE APLIKACIE METODIKY MAAE

.Prirucka pre klasifikaciu a stanovenie priorit rizik vyplyvajucich zo zavaznych
havérii vo vyrobnych a pribuznych priemyselnych odvetviach®, oznaCovana v tejto
metodickej prirucke ako priru¢ka MAAE bola vydana v ramci $pecifickych programov
systematickej technickej pomoci MAAE inym priemyselnym odvetviam a jej hlavnym
poslanim je skutoéne to, o je uvedené v jej ndzve. Jednotlivé zdroje rizika totiz
identifikuje a hodnoti v SirSom kontexte s ciefom urCit tie rizikové zariadenia
a ¢innosti, ktoré su pre dané vyrobné odvetvie charakteristické a maju majoritné
dopady na vysledné riziko.

Prave preto je prirucka MAAE ajej postupy vhodna pre pouzitie
v rozhodovacich procesoch (kontrola a riadenia rizika) Statnej spravy. Pre samotné
podniky ma vSak aplikacia postupov prirucky MAAE len maly vyznam.

V Ceskej republike na tuto skuto&nost poukéazalo uz viacero autorov [5].

Prirucka MAAE vSak umoznuje s dostato¢ne vysokou konzervativnostou, ale
aj objektivnostou odhadnut (stanovit) pravdepodobnost vzniku zavaznej havarie
atiez aj ZPH v podniku podliehajucom rezimu zakona ¢. 261/2002 Z.z., za
predpokladu désledného zohladnenia Specifickych faktorov posudzovaného podniku
(prevadzkovatela), akymi su napriklad bezpeénostny riadiaci systém, systém
riadenia kvality, vek a Cerpanie zivotnosti zariadeni a rizikovych technoldégii,
dostupnost’ a aktualnost dokumentacie a pracovnych postupov, bezpecnostna
kultara, vzdelavanie pracovnikov, havarijné planovanie, atd..

Prirucka MAAE mézZe preto sluzit aj ako metodicky navod pre detailnu
analyzu rizika jednoduchsich rizikovych technoldgii, resp. podnikov s jednou alebo aj
s niekolkymi vybranymi nebezpecnymi latkami. Je potrebné si vSak uvedomit, ze
vysledky tychto rizikovych analyz budu pre prevadzkovatela konzervativne
a prakticky len malo pouzitelné v procese riadenia rizika.

Postupy pre zohladnenie aktivnych a pasivnych bezpecnostnych opatreni su
vSak v prirucke MAAE velmi zrozumitelné a prehfadné. Problémom je, Ze sa opiera
0 obecnu (generickl) databazu, ¢o limituje jej pouzitie u starSich podnikov. Pokial sa
VvV nej prezentované postupy uplatnia pri rizikovej analyze a hodnoteni rizika nového
podniku, potom su aj vysledky detailnej analyzy rizika vtomto podniku plne
akceptovatelné.

Ina situacia vSak moze nastat’ v pripade, ked sa prezentované postupy pouZziju
v existujucom, uz dlhodobo prevadzkovanom podniku. Ak v prevadzkovanom
podniku sa na rizikovej technoldgii, ¢i zariadeni nevyskytli po celi dobu prevadzky
Ziadne zavaznejSie poruchy €i havarie, potom je mozné pouzitie prirucky MAAE
k detailnej rizikovej analyze akceptovat. Taktiez je mozZné akceptovat pouZitie
prirucky MAAE aj v pripadoch, kedy sa v podniku na prislusnych rizikovych
technologiach a zariadeniach uz vyskytli zavazné poruchy, resp. havarie, avSak
podnik prijal po ich vyskyte také opatrenia, ktoré ich opakovany (dal$i) vyskyt uz
vylu€uju alebo ho minimalizuju.

V ziadnom pripade nie je mozné pozitie postupov stanovenia
pravdepodobnosti vyskytu ZPH uvadzanych v prirucke MAAE v pripadoch, kedy
v hodnotenom podniku sa uz zavazna priemyselna havaria vyskytla, resp. v podniku
sa opakovane vyskytuju také iniciané poruchy a havarie, ktoré sa za urcitych
predpokladov a podmienok mohli rozvinut do zavaznych priemyselnych havarii.
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2. taziskova cast’

Expertny odhad pravdepodobnosti vyskytu (vzniku) havarii na
Zaklade aplikacie generickych alebo Specifickych udajov
o priemyselnych havariach

1.0 URCENIE PRAVDEPODOBNOSTI VZNIKU PRIEMYSELNEJ
HAVARIE NA ZAKLADE APLIKACIE GENERICKYCH UDAJOV

Ako bolo konStatované v zavere predchadzajucej Casti prirucka MAAE
umoznuje sice odhadnut (stanovit) pravdepodobnost vzniku ZPH v podniku
podliehajucom rezimu zakona €. 261/2002 Z.z., avSak je treba podotknut, Ze toto
stanovenie je len hrubé apre podnik Casto aj velmi prisne. PriruCka je tiez
orientovana skor na energetické a strojarenské odvetvia priemyslu nez na chemicky
priemysel a jeho zariadenia.

Uvedena skutoCnost méze byt pri urlitych objektoch a zariadeniach
v chemickom priemysle limitujica, aj z hfadiska pripadnej aplikacie generickych
(obecnych) hodndt pravdepodobnosti vzniku ZPH.

V zavere 1. taziskovej Casti tejto prace bolo poukazané aj na dalSie aspekty,
ktoré limituju moznosti aplikacie prirucky pri detailnej analyze rizika.

Je pravdou, Ze uz zacCiatkom 80-tych rokov minulého storoCia sa ukazalo, Ze
rozSirenie pravdepodobnostnych analyz na chemicky priemysel je Ziaduce, lebo ich
pouzitie umoznuje kvantifikovat existujuce riziko, odhalit slabé miesta a prijat
vypocCtami podloZzené navrhy na zvySenie bezpecCnosti, avSak problémom bolo
ziskanie pozadovanych vstupnych udajov do tychto analyz. Pre uréenie
pravdepodobnosti vzniku ZPH na danej technoldgii alebo na zariadeni je prvoradé
urcit (odhadnut) pravdepodobnosti vzniku iniciaénych udalosti (poruch) tychto ZPH.

Pre chemicky komplex Rijnmond pri Rotterdame bola napriklad spracovana
Studia rizika, ktora bola publikovana v 1982 roku [2] a stala sa akymsi pilotnym
projektom hodnotenia rizika v chemickom priemysle. Predmetom tejto Studie bolo
Sest’ objektov, kde sa skladovali a spracovavali velké mnozZstva nebezpeénych
chemickych latok. Jednalo sa o :

e Nadrz akrylonitrilu (ACN) s objemom 3 700 m3 a systém rozvodu s potrubnymi
trasami a Cerpadlami. Nadrz bola vybavena stabilnym hasiacim zariadenim a
systémom na chladenie stien nadrze.

e Nadrz amoniaku (NH3), ktora patrila chemickému zavodu na vyrobu umelych
hnojiv. Amoniak bol v skvapalnenom stave pod tlakom pri teplote okolia.

Objem nadrze bol 1000 m3 s obsahom 250 000 kg, ¢o zodpovedalo 40%
celkovej kapacity nadrze. Bol inStalovany havarijny systém, ktory sa uvadzal
do chodu v havarijnych situaciach (napr. od signalu vysoka hladina v nadrzi).

e Pat nadrzi chléru, kazda z nich s objemom 90 m3 a obsahom 100 t tekutého
chléru. Jedna z piatich nadrzi bola stale prazdna a sluzila ako odfahCovacia
nadrz pre pripad pretlaku. Celkova kapacita systému bola 400 t tekutého
chléru. Bolo nainstalovanych niekolko kontrolnych bezpecnostnych systémov
na reguléciu hladiny a tlaku v nadrziach s indikaciou parametrov vo veline.
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e Dve nadrze skvapalneného zemného plynu (LNG), kazda s kapacitou 57 000

m3. Kedze LNG bolo uskladnené pri teplote -162°C, boli pouzité nadrze s
dvojitou stenou. Medzi vnutornou a vonkajSou stenou bola Specialna izolacia
hriubky 1m. Do analyzy boli zahrnuté i pomocné zariadenia pre prevadzku,
plnenie a vyprazdnenie nadrzi.

e Dve nadrze propylénu (spolu 1200 t). Ovladanie systému bolo z miesta rucne.
Parametre systému boli indikované len lokalne.

e Odsirovacie zariadenie, pri ktorom vznikal sirovodik (H2S). Unik H2S bol

monitorovany. V pripade velkého uniku odstavenim napajania pary do
procesu sa tvorba H2S znacne zmensila.

Pouzitim metdd pravdepodobnostného hodnotenia rizika, tj. obdobnych metéd
aké sa uz pouzivali v jadrovo-energetickom priemysle, sa vyhodnotilo riziko plynice
z prevadzky a skladovania nebezpecnych latok v jednotlivych objektoch. Vysledky
a postupy tohto hodnotenia su dodnes hodnotené ako realistické, vierohodné
a spoloCensky akceptovatelné, resp. pre vybrané rizikové technolégie aj spoloCensky
neakceptovatelné. Pre umoznenie ich dalSieho hodnotenia a porovnavania v tejto
praci su uvedené v nasledujuce;j tab. €. 1.

Tabulka €.1 Vysledné hodnoty rizikovej analyzy vybranych objektov
v chemickom komplexe Rijnmond pri Rotterdame [2]

Objekt Pocet umrti [rok-1] Individualne riziko smrti
personal obyvatel'stvo zamestnanca za rok
Akrylonitril 2,1.10-3 7,9.106 6,6.10°6
Amoniak 2,1.10-3 2,0.10°4 2,0.106
Chlor 1,1.10-2 3,6.10-3 5,1.10°
LNG 1,5.10-7 6,8.10-10 5,7.10°9
Propylén 1,1.10-4 3,7.10°° 7,7.10°7
HoS 1,0.10°6 0 2,1.10-9

Ak by sme porovnali tieto prvé vysledky pravdepodobnostnej rizikovej analyzy
pre Specifické objekty vybraného chemického podniku s vysledkami modelovej
rizikovej analyzy prislusnych objektov vySSie uvadzaného podniku, realizovanej
s generickymi hodnotami a postupmi prevzatymi z prirucky MAAE (pri zohladneni
uvedenych bezpecnostnych opatreni), dosli by sme aj dnes k minimalnym rozdielom.

Vysledne hodnoty pravdepodobnosti vyskytu zavaznej priemyselnej havarie
s hodnotenim dopadov na obyvatelstvo a prevadzkovy personal su pri aplikacii
metdd pravdepodobnostného inzinierstva velmi blizke (maximalne rozdiely su na
arovni 1. radu, s urcitymi predpokladmi pri zohladneni po¢tu ohrozenych osdb).

Uvedena skuto¢nost poukazuje na velmi vysoku vypovednu schopnost
postupov a metdd pravdepodobnostného inzinierstva, atiez na ich dostatoCne
vysoku objektivnost' a vierohodnost. Je potrebné si uvedomit, Ze v tej dobe (zaCiatok
80-tych rokov) boli v mnohych pripadoch pre nedostatok obecnych udajov o vyskyte
havarii a poruch na prislusnych technoldgiach pouZité v rizikovych analyzach len
inZinierske odhady.
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Vysledné riziko z odsirovacieho zariadenia bolo hodnotené ako velmi nizke
z dévodu vybavenia zariadenia spolahlivymi bezpe¢nostnymi systémami. Pri aplikacii
postupov podla prirucky MAAE je toto riziko o nie€o vySSie (je mozna az kategoria
dosahu ucinkov D lll), avdak aj vtomto pripade sa jednd len o dopady na
prevadzkovy personal.

Podobne aj zavod LNG predstavoval malé riziko pre obyvatelstvo, lebo bol
umiestneny daleko od obyvanej Casti a nadrze boli vybavené Specialnou ochrannou
obalkou (dvojity plast). Riziko z akrylonitrilu bolo malé pre obyvatelstvo, ale bolo
pomerne vysoké pre prevadzkovy personal, o vSak bolo prave z dévodu vysokej
frekvencie vyskytu havarijnych iniciaCnych udalosti.

Pri  zohfadneni vtedajSich a dneSnych postupov pravdepodobnostného
hodnotenia rizika prezentovanych v prirucke MAAE je (ale aj bolo) spolocenské
riziko prameniace zo zavaznych poruch a havarii na nadrziach a technoldgii
amoniaku, chloru a propylénu vysoké. Uvedené vyroby su prave z tohto dévodu
dnes silne obmedzované hlavne v pripadoch, kedy sa nachadzaju v oblastiach
s vySSim osidlenim (kategoria ucinkov az G II).

Pravdepodobnostna Studia rizika pre chemicky komplex Rijnmond bola
referencnou Studiou, ktorej cielom bolo okrem hodnotenia rizika aj posudenie
vhodnosti pravdepodobnostnych metdéd na aplikaciu v chemickom priemysle.
V porovnani jej postupov s aplikaciami postupov na jadrové elektrarne boli zistené
viaceré rozdiely, ktoré sa daju Specifikovat nasledovne :

e rizikové chemické podniky aich technolégie sa liSia od jadrovych
elektrarni a ich rizikovych technoldgii hlavne lokalizaciou nebezpecnych
latok, koncepciou prevadzky a bezpecnosti,

e kompaktnost a viacbariérova koncepcia ochrany (zabezpecenia
bezpe€nosti) jadrovych blokov je v kontraste s rozlozenim
nebezpecénych latok a materialov v chemickych podnikoch - rozlozenie
na velkej ploche a zabezpeCené <cCasto len systémom jedinej
bezpecnostnej bariéry,

e chémia si vyzaduje odlisny pristup pri identifikacii iniciaénych udalosti
porach a havérii a pri analyze dominantnych havarijnych retazcov,
pretoZze Casové zavislosti su pri rozvoji neZiaducich havarijnych
interakcii velmi délezite,

e kvalita spolahlivostnych  databaz o poruchdch  komponentov
a systémov, hlavne vSak S$pecifickych spoflahlivostnych databaz je
v chémii velmi nizka, aj v Studii pre komplex Rijnmond su pre
nedostatok obecnych Statistickych udajov Casto vyuzivané inZinierske
odhady,

o velky pocCet réznych latok a pripravkov, vyuzivanych v chemickom
priemysle komplikuje urCenie ich zdravotnych vplyvov v porovnani
s dostatoCne  preskiumanymi  zdravotnymi  vplyvmi  z pdsobenia
radioaktivnych materialov.

Napriek vy$Sie uvadzanym skutoCnostiam a faktom ukazuje sa, Ze vysledky
pravdepodobnostnych rizikovych analyz realizovanych pre identické, resp. podobné
chemické technolégie su rovnaké, alebo aspon porovnatelné, ¢o sa neda povedat
pri pouziti inych metod. Prave na uvedenu skutocnost poukazali tzv. ,porovnavacie
testovacie analyzy velkych nebezpeli vykonané v obdobi 1988-90 pre sklad
amoniaku — ako referen¢ny podnik [3].
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Ciefom tychto testovacich rizikovych analyz bolo ur€it aplikovatelnost
réznych metdd hodnotenia rizika, ziskat kvantitativne odhady drovne neistét vo
vysledkoch analyz (na zaklade ich porovnania) adefinovat  stav znalosti
a vypoctovych moznosti pre zdanlivo jednoduché skladovacie zariadenie (s jedinou
vybranou nebezpecnou latkou).

Hodnotiace rizikové analyzy spracovalo 11 pracovnych teamov z 25
organizacii z réznych krajin Europy. Jednalo sa o vyskumné ustavy, urady Statnej
spravy, projekéné pracoviska a tiez vyskumné skupiny z vybranych priemyselnych
podnikov. Napriek znacnému rozptylu vyslednych hodnét, ktory sa o€akaval, jasne
sa ukazalo, v ¢om je pri€ina tychto rozdielov, ¢o bolo aj hlavhym vysledkom celého
projektu [3].

Dnes je zrejmé, ze ktomu, aby uroven pravdepodobnostnych rizikovych
analyz a studii v chemickom priemysle dosiahla uroven analyz a Studii spracovanych
pre jadrové elektrarne, musia byt splnené predovSetkym nasledovné podmienky
suvisiace s pripravou vstupnych udajov do tychto prac :

e je potrebné realizovat systematicky zber udajov o spolahlivosti
prvkov v chemickom procese a vysledky tohto zberu aj otvorene
prezentovat pre odbornu verejnost,

e je potrebné zabezpelit systematicku analyzu prevadzkovych
skusenosti, ktoré by umoznili ziskat spofahlivé informacie o
iniciaénych udalostiach havarii a frekvencii ich vyskytu,

e musia sa zdokonalit a zjednotit modely atmosferickej disperzie
vybudnych a jedovatych chemickych latok a urcit ich zdravotné

vplyvy.

VySSie uvadzané Specifika chemického priemyslu uréitym spésobom limituju
moznosti komplexného nasadenia PSA, resp. PRA (Probabilistic Safety, Risk
Assessment — Pravdepodobnostné hodnotenie bezpelnosti, rizika), ktoré sa
v priebehu niekolkych poslednych rokov stalo vo svete alternativhou metodolégiou
pre identifikaciu a kvantifikaciu rizika (alternativna voc¢i zauzivanym deterministickym
a legislativnym postupom). Riziko totiz nie je mozné popisovat, musi sa
kvantifikovat a ak sa ma kvantifikovat, potom musime poznat pravdepodobnost
vzniku neZiaducej udalosti a tiez poznat jej nasledky.

V zakone ¢&. 261/2002 Z.z. sa jasne deklaruje rovnost posudzovania
nasledkov ZPH na Zivot a zdravie ludi, Zivotné prostredie a majetok, z ¢oho vyplyva,
Ze pri analyzach rizika pre potreby tohto zakona sa musime opierat hlavne
o stanovenie pravdepodobnosti vzniku ZPH, jej porovnanie a nasledné posudenie jej
spolocenskej akceptovatelnosti, o je vd§ak mimoriadne narocné.

V pravdepodobnostnych metodikach hodnotenia rizika je totiz velmi dobre
znama skuto¢nost, Ze vysledné sumarne riziko “beznych” (€astych) neziaducich
udalosti s velkou pravdepodobnostou vzniku, ale s malymi nasledkami, na ktoré sa
prevadzkovatelia rizikovych technoldgii poistuju je Casto zanedbatefné oproti
Specifickému riziku vyplyvajucemu z vyskytu takmer nepravdepodobnej zavaznej
havarie (udalosti, javu) so zanedbatelnou (minimalnou) pravdepodobnostou vzniku
(na Grovni napr. 10 udalosti . rok ), ktorej nasledky su véak katastrofické. Na tieto
havarie sa vSak prevadzkovatelia rizikovych technologii pokial nemusia tak ani
nepoistuju.

Prave preto z hfadiska zakona ¢&. 261/2002 Z. z. ma svoj vyznam a zmysel
kazda rizikova analyza, aj ked je realizovana s pouZitim prevzatych generickych
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(obecnych, S$tatistickych) udajov o pravdepodobnosti  vyskytu iniciaénych
poruchovych a havarijnych udalosti a javov, ktoré mdzu naslednym rozvojom
havarijného scenara prerast do ZPH.

Vysledky takejto rizikovej analyzy su totiz vzdy obecne porovnatelné, tj. vzdy
je mozné identifikovat a zhodnotit analyzované havarijné retazce a scenare
a Specifikovat, preCo sa vysledné hodnoty z prislusnej analyzy liSia od vysledkov
obdobnych analyz, ktoré su realizované taktiez s obecnymi vstupnymi udajmi. Pokial
vieme presne identifikovat rozdiely (chyby) na strane vstupov do tychto analyz,
potom vieme objektivne posudit’ aj vysledky, a tym aj kazdu rizikovu analyzu.

Prave uvedena skutocnost poukazuje na jednoznacénu vyhodu aplikacie
pravdepodobnostnych analyz a hodnoteni rizik zavaznych havarii a tiez ZPH aj
s pouzitim generickych databaz o spolahlivosti, resp. poruchovosti prislusnych
technolégii a ich komponentov. Je tak mozné bez problémov analyzovat akékolvek
(aj celkom nepravdepodobné) iniciaCné udalosti tychto havarii (napr. aj pad meteoritu
na rizikovl prevadzku ap.) atiez odozvy realnych systémov na vznik iniciaCnych
poruch a ich potenciélne prerastanie (rozvoj) do zavaznej havarie.

V poslednych rokoch bolo realizovanych v krajinach EU  pre chemické
prevadzky a podniky velké mnozstvo rizikovych analyz s pouzitim metod
pravdepodobnostného inZinierstva as pouzitim generickych databaz (pozri
referencie v prilohe €. 1 tejto metodickej priruc¢ky), pri ktorych sa vyuzivali hlavne
generické databazy o vyskyte zavaznych (velkych) priemyselnych havarii a nehdd,
oich iniciatnych udalostiach, o poruchovosti systémov a komponentov, ale aj
generické Udaje o zlyhani fudského Cinitela, vyskyte externych udalosti (zaplavy,
zemetrasenia ap.), sabotazi a inych neziaducich javov.

Boli to databazy, resp. aj Statistické informacie ziskané 2z uznavanych
pracovisk a centier v tejto oblasti hlavne v USA, kde pouzitie kvantitativnych metod
pri analyze a posudzovani rizika (QRA) v chemickom priemysle je uz naprostou
samozrejmostou a su tam uz od 80-tych rokov minulého storoCia vytvorené jednotné
a systematické postupy pre tieto analyzy a hodnotenia, nielen v jadrovo-
energetickom, ale aj v chemickom priemysle.

VySSie uvadzana skutoCnost’ jednoznacne poukazuje na to, preCo sa krajiny
EU zatial e$te nedostali vtejto oblasti na uroveri USA. Napriek snaham
o0 zjednotenie prislusnych metéd hodnotenia rizika v ramci EU, ako aj poslednym
aktivitAm vyskumného centra v Ispre (Taliansko), stale nie je doceneny vyznam
doterajSich prac renomovanych organizacii v USA (pozri prilohu €. 3 tejto metodickej
prirucky, kde je zachyteny zoznam profesionalnych privatnych a statnych institucii
v uvedenej oblasti atiez struCny zoznam navodov a postupov najznamejsej
americkej institucie venujucej sa tejto problematike).

Podstatné na tom z hladiska tejto prace je, ze obecné (generické) vstupné
udaje pre QRA ale aj PSA, ¢i PRA od :

e Center for Chemical Process Safety (American Institute of Chemical
Engineers), New York, USA,

Chemical Manufacturers Association, Washington, USA,

American Society of Safety Engineers, lllinois, USA,

Nuclear Regulatory Comission (NRC), Washington, USA,

Chemical Industry and Health Council, London, United Kingdom,
Institute of Chemical Engineers, London, United Kingdom,
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ale aj od dalSich 20-30 renomovanych pracovisk v tejto oblasti vo svete su uz plne
akceptovatelné a nedochadza k ich spochybriovaniu ani v krajinach EU.

V poslednych rokoch su Casto prezentované udaje, ktoré poskytuje pre
prislusné analyzy indické “Centrum priemyselnych havarii s pocitacovou podporou”
(KHAM Ambassy).

Prave posledne uvadzané skutoCnosti poukazuju na to, Ze vierohodnost
generickych vstupnych udajov je velmi vysoka a neustale sa zvysSuje aj preto, lebo
sa vyrazne zlepSuje celosvetova informovanost o ZPH a tiez o tzv. ,skoro ZPH".

ZvySovanie kvality tychto udajov vedie aj k vzrastaniu ich vierohodnosti
a objektivnosti, a prave preto ich uz pozaduju nielen samotné podniky, ale aj organy
statnych dozorov.

Aj ked krajiny EU eSte nedospeli v tejto oblasti kjednotnému postupu
Anglicko, Holandsko, Belgicko a Nemecko sa snaZia o presadenie QRA v tejto
oblasti, €o prezentovali aj pri vytvarani ,Spolo¢ného vyskumného centra Eurdpskej
komisie (DG JRC)“ v meste Ispra v severnom Taliansku.

Je faktom, Ze existujuce, dostupné a rozsiahle generické databadzy o ZPH
a poruchovosti komponentov, nevyhnutné pre pripravu vstupov do QRA, akymi su
napriklad :

e Component Reliability Database, Center for Chemical Process Safety
(American Institute of Chemical Engineers), East 47" Street, New York, USA,
1992,

e Report EUR 18 733 EN — Accident scenarios and emergency response,
Institute for Systems Informatics and Safety, 1999,

e TNO - Methods for the determination of Possible Damage, CPR 16 E CIP —
Data of the Royal Library, Hague, 1989,

e Systems Analysis for Hands-on integrated Reliability Evaluations, Lockheed
Martin Idaho Technologies Company, Inc., USA, 1994,

ale aj komer¢ne volne dostupné databazy z :

e Prirucky IAEA-TECDOC-478 ,Component Reliability Data for Use in
Probabilistic Safety Analysis“, MAAE, Rakusko, Viederi, 1988

umoznuju dostatone vierohodne pracovat pri detailnej QRA aj s obecnymi Gdajmi.

Napriek uvadzanym skutoCnostiam sa mdze stat, Ze aj tieto generické udaje
budu pre podnik prili§ konzervativne (tvrdé€). Hlavne k tomu modze dojst pri novych
podnikoch, ktoré investovali do svojej bezpecnosti. V ich pripade generické udaje
zohladnujuce urcité celosvetové Statistické informacie za dlhSie obdobia sledovania
nebudl v dostatoénom rozsahu vystihovat ich skutoéné technické rieSenie
a zabezpecenie bezpecnosti. Analyza rizika a nasledné hodnotenie rizika v tychto
podnikoch vSak bude zohladnovat skutkovy stav zabezpecCenia ich bezpec€nosti,
takze viacbariérové bezpecnostné rieSenia (bezpeénostné redundancie) sa zakonite
pozitivne prejavia aj vo vysledkoch tychto analyz.

Posledné informacie z Ceskej republiky poukazuju na problémy v tejto oblasti
pri pouziti metodickej prirucky MAAE, €o sa vSak predpokladalo, pretoze jej postupy
su jednoznacne deterministické (konzervativne) [5].
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2.0 URCENIE PRAVDEPODOBNOSTI VZNIKU PRIEMYSELNEJ
HAVARIE NA ZAKLADE APLIKACIE SPECIFICKYCH UDAJOV

Prirucka MAAE, ale aj iné medzinarodne uznavané metodické postupy
vyuZivajuce obecné udaje umoznujuce stanovit pravdepodobnost vzniku ZPH
v podniku podliehajucom rezimu zakona €. 261/2002 Z.z. sa stavaju spoloCensky
neakceptovatefnymi (a tym aj nepouzitelnymi) pre toto stanovenie v pripadoch, kedy
sa ZPH v podniku uz vyskytla, alebo aj vtedy, ak v podniku dochadza k ¢astému
vyskytu iniciaénych poruchovych a havarijnych scenéarov, ktoré potencionalne mozu
viest k prerastaniu tychto porach a havarii do zavaznej priemyselnej havarie.

V tychto pripadoch bude pri hodnoteni rizika zo strany Statneho dozoru
jednoznacne uplatiovany taky postup analyzy rizika, ktory plne zohfadni existujuce
Specifikad podniku, tj. Statnou spravou (dozorom) bude pre kvantifikovanie
pravdepodobnosti vzniku zavaznej priemyselnej havarie pozadované pouzitie
Specifickych vstupnych udajov o poruchach a havariach na jednotlivych rizikovych
prevadzkach. Tymto sp6sobom sa zabezpeci objektivnost a vierohodnost vysledkov
rizikovej analyzy.

Tento pristup je vS8ak uz z hladiska samotnej aplikacie v podniku ovela
zlozitejSi, pretoZe si vyZaduje detailné oboznamenie sa jednak s histériou prevadzky
prislusného podniku ajednak s technickym rieSenim jednotlivych systémov,
zariadeni a technologii ako aj so systémami ich kontroly a riadenia.

V pripadoch, kedy sa pri aplikacii generickych databaz len prevzali prislusné
Gdaje, bude potrebné kvantifikovat spolahlivost systémov (komponentov)
rozhodujucich o bezpecnosti podniku z hfadiska moznosti vzniku ZPH. K tomu su
potrebné napriklad udaje o nepohotovosti prvkov (komponentov) pri poZiadavke na
ich zapracovanie (Start havarijnych Cerpadiel, spustenie stabilného hasiaceho
zariadenia ap.) a pravdepodobnosti porich vybranych komponentov v prevadzke,
ktorych porucha méze viest k ZPH.

Z praktického hfadiska, ak budeme sledovat len bezpelnostné systémy,
potom nepohotovost takéhoto systému (jeho prvkov) pri Starte (q) je
pravdepodobnost jeho zlyhania pri vyzve k Cinnosti. Ak v8ak dany bezpecénostny
systém nezapracuje, potom v zavislosti na jeho zalohovani, alebo nezalohovani
mézeme oCakavat aj vznik ZPH (ak nie su k dispozicii v pozadovanom c&ase
pozadované ¢innosti alebo systémy pre likvidaciu havarie).

RozliSuju sa tri druhy systémov (prvkov), ktorych nepohotovost’ pri Starte je
vyjadrena nasledujucimi zjednodusenymi vztahmi:

e Neopravitelny systém (prvok)
g="%AL+p
kde: A —intenzita poruch prvku vo vyCkavacom rezime,

L — sledované ¢asové obdobie,

p — pravdepodobnost’ zlyhania pri vyzve k Cinnosti
e _Monitorovny systém (prvok)

g=AR + m/M

kde: R — stredny €as na opravu,
m — ¢as trvania udrzby,
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M — stredny ¢as medzi dvoma udrzbami

Tento systém je nepohotovy len poCas opravy a udrzby, lebo o vyskyte
poruchy obsluha okamZite ziskava informaciu.

e Periodicky testovany systém (prvok)

g="%AT+p+qod/T+ m/M
kde: T — dizka testovacieho intervalu,

d — ¢as trvania testu,

go — nepohotovost pocas testu

Prvy €len na pravej strane rovnice je prispevok od nahodnych poruch medzi
dvoma testmi, druhy je prispevok od testu a treti je prispevok od udrzby
k nepohotovosti.

Pravdepodobnost, Ze systém po uspeSnom Starte nebude schopny prevadzky
pocas celého poZadovaného ¢asového intervalu, je dana vztahom :

Uu=»2agt
kde: Ao — intenzita poruch prvku v prevadzke,

t — vyZadovany Cas prevadzky

Z vyS$Sie uvedeného je zrejmé, Ze pri poziadavke na aplikaciu Specifickych
Gdajov o rizikovej prevadzke pri detailnej analyze rizika bude potrebné aj detailné
skumanie (zistovanie) jednotlivych parametrov, tj. analyza dat o poruchovosti. Pokial
podnik viedol prislusné Statistické informacie o svojej doterajSej prevadzke, vratane
informacii o poruchach a havariach, potom nie je problémom ur€enie nasledovnych
parametrov :

Intenzita poruch :

A=xIT.n
kde:
X ... pocCet poruch,
T ... sledované obdobie,
n ... poCet sledovanych prvkov.
Pravdepodobnost poruchy pri vyzve k ¢innosti :
p=xly
kde:
X ... pocCet poruch,
y ... pocCet pozZiadaviek.
Nepohotovost pre udrzbu :
pn = mM/M
kde:

m ... doba trvania udrzby,
M ... sledovana doba (1 rok).
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Nasledna rizikova analyza pri jednoduchych systémoch sa potom méze
realizovat’ aj ru€ne, pretoZze pravdepodobnostou vzniku ZPH v takychto pripadoch,
kedy existuje len jedina bezpecnostna bariéra, je vlastne samotna intenzita poruch
v prislusnej technoldgii vynasobena pravdepodobnostou zlyhania tejto bariéry.

V nasledujucej tab. €. 2 su zachytené modelové postupy aplikované pre
pripravu Specifickych udajov do detailnych analyz rizika (len ako priklad).

Tabulka €. 2 : Ukazka stanovenia Specifickych hodnét pravdepodobnosti
vyskytu iniciaénych udalosti (IlU) pre vybrané technologické prevadzky
(sledované obdobie 27 rokov)

IniciaCna udalost Pocet Frekvencia Skupina
udalosti za rok* IU (kéd)**
1.1 NeZiaduce uniky z technolégie 6 2,2 E-1 VSL
Poruchy komponentov
1.1 Vypadok 1 alebo 2 Cerpadiel 23 8,5 E-1 LOF1
1.2 Vypadok 3 a viac ¢erpadiel 1 3,7 E-2 LOF6
1.5 FaloSné zapracovanie spfch 4 15E-1 IRT
1.6 FaloSné zapracovanie ohrievacov 1 3,7 E-2 RAT
2.1 Vypadok jedného poistného ventilu 6 2,2 E-1 PMF
2.2 Vypadok viac ako jedného ventilu 0 0,0 E+0 LMF
2.4 Prasknutie napajacieho potrubia 1 3,7 E-2 LMF
2.5 Porucha regeneracie napajania 12 4.4 E-1 PMF
2.6 Nadmerné napajanie kolony 6 2,2 E-1 2TG
2.7 Strata niekolkych kondenzacnych 6 2,2E-1 1TG
Cerpadiel
2.8 Strata vakua kondenzatora 4 15E-1 1TG
2.9 Strata chladiacej vody 6 2,2 E-1 2TG
3.1 Neziaduce zatvorenie rychloCinnych 1 3,7E-2 1TG
armatur
3.2 Zatvorenie rychlozaver. ventilov 0 0,0 E+0 -

* symbol E —1 (-2) reprezentuje Gdaj 10™ (10)
** kddové oznacenie prislusnej iniciaCnej udalosti pre potreby pocitaového
spracovania

Prislusné udaje potom vstupuju do stromov poruch jednotlivych systémov.
Analyza spolahlivosti zlozitych systémov sa vykonava metédou stromu poruch (FTA).
Rozvojom met6d HAZOP v chemickom priemysle doslo k rozvoju aj tejto metodiky.

Strom poruch je logicky diagram, ktory vyuZzitim Boolovej logiky odvadza
poruchu systému (vrcholova udalost) od poruch jeho prvkov. NajCastejSie vyuziva
logické ¢leny A a ALEBO. Jednoduché stromy poruch mézeme vyhodnotit' aj rucne.

ZloZité stromy vyzaduju pocitaCovu analyzu pomocou vypoctovych programov
na kvalitativne a kvantitativne hodnotenie stromov poruch. Vysledkom kvalitativneho
hodnotenia su minimalne kritické rezy. Kvantitativnymi vysledkami su
pravdepodobnosti zlyhania pre systém a minimalne kritické rezy.
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3.0 ZAVERY PRE URCENIE MOZNOSTI APLIKACIE GENERICKYCH
ALEBO SPECIFICKYCH VSTUPNYCH UDAJOV

Pouzitie modifikovanych metdd prirucky MAAE pri predbeznom odhade rizika,
v zmysle postupov vykonavacej vyhlasky €. 489/2002 Z.z., poskytuje skutoCne len
velmi vSeobecné - informativne vysledky.

Pouzitie samotnej prirucky MAAE pri analyze rizika ZPH ma svoje
obmedzenia, ktoré su limitnymi hlavne pre uz dlhodobo prevadzkované vyrobné
technolégie a zariadenia.

Len v malo pripadoch v8ak je mozné tvrdit, Ze pri pouziti inych metod tzv.
rychleho odhadu (hodnotenia) rizika sa nimi dosiahnu ovela objektivnejSie vysledky.

Predbezny odhad rizika v zmysle vyhlasky €. 489/2002 Z.z. nie je urCeny na
ni¢ iné, ako na €o najjednoduchsie informovanie Statnej spravy a samotného vedenia
podniku. V Ziadnom pripade vSak nie je mozné pouzit modifikovanu metddu
predbezného odhadu rizika pri skuto€nej detailnej analyze rizika, tj. k hodnoteniu
rizika ZPH.

Napriek urgitym problémom s aplikaciou metodiky z priruéky MAAE v CR [5],
za predpokladu objektivneho zohladnenia S$pecifickych faktorov posudzovaného
podniku, akymi su napriklad bezpecnostny riadiaci systém, systém riadenia kvality,
vek a Cerpanie Zivotnosti zariadeni a rizikovych technoldgii, dostupnost’ a aktualnost
dokumentacie a pracovnych postupov, bezpecnostna kultura, vzdelavanie
pracovnikov, havarijné planovanie, atd. je mozZné dosiahnut s fiou ovela
objektivnejSie vysledky z hladiska potrieb Statnej spravy a Statneho dozoru, nez
s inymi uz zavedenymi metodikami.

Prirucka MAAE méze sluzit ako metodicky navod pre detailnu analyzu rizika
jednoduchsich rizikovych technoldgii, resp. podnikov s jednou alebo aj s niekolkymi
vybranymi nebezpecnymi latkami. Jej vyhodou je aj to, Ze velmi jednoducho riesi
vnutropodnikovy transport, vratane nakladky a vykladky. Jej postupy pre
zohladnenie aktivnych a pasivnych bezpecnostnych opatreni su velmi zrozumitelné
a prehladné.

Priru¢ka MAAE sa vSak opiera o vSeobecnu (genericku) databazu, ¢o limituje
jej pouzitie. Pokial sa v nej prezentované postupy uplatnia pri rizikovej analyze
nového podniku, potom su aj vysledky detailnej analyzy rizika v tomto podniku plne
akceptovatelné. PriruCka je vSak skutoCne uréena pre klasifikaciu a stanovenie
priorit rizik vyplyvajucich zo zavaznych havarii vo vyrobnej sfére a pribuznych
odvetviach a vychadza z myslienok, ktoré siahaju viac ako 20 rokov dozadu. Stala
sa uz moralne zastaralou. Vykonalo sa vSak vela prili§ nakladnych a &asovo
narocnych analyz rizik bez toho, aby zodpovedali vSetky otazky, ktoré si kladla Statna
sprava, ako napr.

- venovalo sa usilie najdélezitejSim priemyselnym ¢innostiam?
- bolo Usilie venované stym vedomim, Ze konecnym vysledkom bude
rozhodovanie s cielom zlepS$it situaciu a riadit riziko v podnikoch?

Preto sa hfadaju nové rieSenia a nové pristupy, a preto sa presadzuje QRA.
Prirucka MAAE ma dnes uz 10 rokov. Su€asna situacia sa vyznacuje neustalym
skvalithovanim rizikovych databaz, rastucimi skusenostami najma v oblasti analyzy
a riadenia rizika, rozvojom softwarovych nastrojov pre tieto analyzy.
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AvSak v suCasnosti len niekolko stoviek odbornikov vo svete je schopnych
posudit potrebu podrobnej analyzy, zohlfadnujuc pri tom potrebu zredukovat relativne
vazne rizika a toto je si potrebné uvedomit..

RieSenie celého problému je zalozené skutocne na zjednoteni postupov
hodnotenia rizika a presadeni pravdepodobnostného pristupu k hodnoteniu rizika
ZPH, teda v presadeni QRA.

QRA potrebuje kvalitné a objektivne generické databazy udajov o ZPH,
udajov o spolahlivosti a poruchovosti komponentov, systémov a zariadeni, a to stoji
a pada na systémoch zberu a spracovania tychto udajov.

Nové postupy QRA, PSA, €i PRA pre tzv. chemické priemyselné €innosti sa
Coraz viacej zameriavaju na hodnotenie individualnych a spoloCenskych rizik
s pouzitim Specifickych podnikovych databaz. Ukazuje sa, Ze tieto postupy su ovela
prijatelnejSie nielen pre Statnu spravu, ale aj pre samotné podniky, ktoré v tom
zacinaju vidiet zmysel a uplatnenie prislusnych prac aj pre vlastné potreby pri riadeni
podnikov a pri tvorbe havarijnych planov (krizovy manazment).

Zaroven sa tieto postupy stale viac a viac pouzivaju v rozhodovacich
procesoch atiez v politickych otazkach (buduce opatrenia, urCenie zén, havarijné
planovanie, atd.), ¢o ich predurCuje na vyraznejSie sa presadenie v najblizSich
rokoch. Neustale je viak potrebné mat na zreteli, Ze aj podrobna (detailnd) QRA so
Specifickymi udajmi ma vyrazné obmedzenia, ak sa pouZiva absolutnym spésobom.
Jej vysledky sa vSak pouzivaju a akceptuju preto, lebo neexistuje Ziadna ina
praktick& objektivna alternativa.
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3. taziskova cast’

Uréovanie celkovej hodnoty pravdepodobnosti vyskytu zavaznej
priemyselnej havarie na zaklade definovania (odhadu) ¢iastkovych
hodnot

1.0 ZJEDNODUSENA MOZNOST URCENIA VYSLEDNEJ HODNOTY
PRAVDEPODOBNOSTI VZNIKU ZAVAZNEJ PRIEMYSELNEJ HAVARIE

Komplexna QRA (PSA, resp. PRA) si vyZaduje dokladné oboznamenie sa
s rizikovou technolégiou (skladom) a priprava vstupov do nej je Casovo velmi
naro¢na. Je potrebné ziskat velké mnozstvo informacii. Ak tuto QRA spracovava
rieSitelsky tim, ktory dokonale pozna nielen projekt, ale aj skutkovy stav rieSenia
prislusnej technolégie, potom prave tato znalost prevadzkovych a bezpecnostnych
systémov im umoznuje vyselektovat' z analyzy (hned na jej zaCiatku) také havarijné
scenare, ktorych rozvoj nemdze nikdy prerast do zavaznej priemyselnej havarie. To
si vSak vyZaduje identifikovat iniciané udalosti zavaznych poruch a havarii hned na
zacCiatku prace. Iniciacné udalosti mézu byt pritom odvodené aj zo zoznamu tychto
udalosti na podobnych zariadeniach a technolégidch alebo na zaklade deduktivnych
analyz (napr. v spolupraci s prevadzkovym personalom).

Po zostaveni zoznamu uz len vybranych iniciaCnych udalosti, tj. len tych
udalosti, ktoré sa moézu rozvinut do zavaznej priemyselnej havarie sa vytvoria
skupiny tychto wudalosti s rovnakymi poziadavkami na bezpecnostné
a zabezpecovacie systémy, pre ktoré sa az potom zostavia stromy udalosti.

Tento zjednoduSeny postup prinasa so sebou hlavne ¢asoveé uspory, pretoze
sa zbytoCne neanalyzuju tie iniciaCné retazce, ktoré sa do zavaznej havarie nikdy
nemd&zu rozvinut, ale zaroven prinaSa so sebou aj moznost velmi efektivneho
a prehladného urcenia celkovej vyslednej hodnoty pravdepodobnosti vyskytu
zavaznej priemyselnej havarie na zaklade definovania Ciastkovych hodndét
pravdepodobnosti vyskytu vybranych iniciatnych udalosti aich néasledného
vynasobenia s pravdepodobnostami  zlyhania prisluSnych zabezpec&ovacich
a bezpecnostnych systémov.

Nevyhodou tohto postupu pri zloZitych technolégiach vsak je, Ze je pri hom
potrebné okrem dobrého poznania analyzovanej technologie aj velmi dobré
zvladnutie modelovania havarijnych retazcov metédou stromu udalosti, ktorym su
znazornené mozné havarijné retazce v zavislosti od pohotovosti alebo nepohotovosti
(nefunkénosti) bezpecnostnych a zabezpec€ovacich systémov.

Zber udajov sa aj v tomto pripade uskutocriuje za ucelom ziskania frekvencie
vyskytu iniciacnych udalosti, intenzity poruch prvkov, doby trvania oprav, testovacich
intervalov, atd., ale len tych zariadeni, systémov a komponentov, ktoré priamo
vystupuju v prisluSnych havarijnych retazcoch. Prevadzkové systémy sa tak
analyzuju len v pozadovanom rozsahu, ¢o zasa vedie k vyraznym ¢asovym usporam.
Pozadované udaje pritom mézu byt generické alebo Specifické.

DalSou vyhodou tohto zjednodu$eného postupu je moznost zadefinovania
dominantnych havarijnych retazcov s najvacsim prispevkom v celkovej vyslednej

27



hodnote pravdepodobnosti vzniku zavaznej priemyselnej havarie. Ak vieme najst
dominantné havarijné retazce, tak potom po ich naslednej kvantifikacii mézeme
vykonat hned analyzu neurcitosti vysledkov, pretoze najvacsie neurcitosti vo
vysledkoch vznikaju vplyvom neurcitosti vstupnych dat, najma frekvencie vyskytu
iniciaCnych udalosti a intenzity poruch prvkov.

Prakticky je mozné, ak vieme jednoznacne definovat dominantny havarijny
retazec, prezentovat' tuto zjednoduSenu moznost’ analyzy na nasledujucom postupe.

Na obr. €. 1 je zachyteny strom poruch, v ktorom uz vrcholova ,TOP* udalost
predstavuje zavaznu priemyselnu havariu. Z uvedeného je zrejmé, ze ked v tomto
strome poruch dokazeme kvantifikovat pravdepodobnosti vyskytu jednotlivych
iniciaénych udalosti (A, B, C — IU) tejto ,TOP“ udalosti, potom vlastne kvantifikujeme
aj vyslednu pravdepodobnost vyskytu vrcholovej udalosti.

Strom poruch je totiz logicky diagram, ktory vyuzitim Boolovej logiky odvadza
poruchu systému (vrcholova udalost) od poruch jeho prvkov. NajCastejSie vyuziva
logické Cleny A a ALEBO, ktoré vlastne definuju logické vazby. Tak jednoduchy
strom poruch, aky je na obr. ¢. 1 mdzeme vyhodnotit aj rucne.

Obr. €. 1 Prakticka ukazka aplikacie zjednoduseného postupu pre urcenie
vyslednej hodnoty pravdepodobnosti vyskytu zavaznej priemyselnej
havarie na zaklade definovania ¢iastkovych hodnét v strome poruch
(IU — iniciaéna udalost’)

TOP
udalost’
El E2
(norucha) (porucha)

] -

E3 E4
(norucha) (norucha)

53 &
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Prislusny strom poruch bol zachyteny aj v prilohe ,Metodického postupu pre
hodnotenie rizik nebezpeénych prevadzok ktory vydalo MZP SR v roku 2000,
v ramci projektu metodickej pripravy podkladov rozpracovaného zakona o prevencii
zavaznych priemyselnych havarii [6].

Pri ruénom vyhodnocovani tohto stromu poruch s vyuzitim Boolovej logiky,
ktorej pravidld suU v nasledujucej tab. €. 3 je mozné postupne dopracovat sa
k vyslednej pravdepodobnosti vyskytu vrcholovej udalosti.

Tab. €. 3 Pravidla Boolovej algebry

Matematicky Technicky
symbol symbol Oznacenie
(la) XNnY=YnNnX X*Y = Y*X Komutativny
zakon

(Ib) XuyY=YuUX X+Y = Y+X

(2a) XNn(YNnZ)=XnY)nZ X* (Y*Z) = (X*Y)*Z Asociativny
X(YZ) = (XY)Z zakon

(2b) Xu(Yyu2zZ)=XuY)uZz X+(Y+Z) = (X+Y)+Z

Ba) XNn(YuZ)=XNnY)uXnZ) X*Y+Z)=(X*Y)+ (X*Z) Distributivny
X(Y+Z) = XY + XZ zakon

Bb) Xu(YnZ)=XuY)n(XuY) X+Y*Z)=(X+Y)*(X+2)

(4a) X X=X X*X =X Idempotentny

zakon

(4b) Xu X=X X+X=X

(5a) Xn(XuyY)=X X*(X+Y) = X Absorbény zakon

(5b) XU XNY)=X X+ X*Y =X

(6a) XNnX =¢ X*X = ¢ Doplnenie

6b) XuX =Q=1 X+X'=Q=1

(6c) (X)) =X (X) =X

(7a) XnY) =X uY X*Y)y =X +Y De Morganov

(7Tb) XuY)Y =X"NnY (X+Y) =X"*Y’ teorém

Pravdepodobnost vyskytu vrcholovej ,TOP“ udalosti je potom po aplikacii
zakonov Boolovej algebry :

TOP = E1xE>

Ei= A + E3

E-=C + E4

TOP = (A+E3) x (C+Es) = (AXxC)+(AXxEy) +(EsxC)+ (Ezx Ey)
Es=B+C

TOP = AXC+AXxEs+(B+C)xC+ (B+ C)xEq4

TOP = AXC+BxC+CxC+E4sxC)+AxEs+BxE,

TOP = C+AXxEs+BXxE4

Es=AXxB

TOP = C+AxAxB+AxBxB

TOP = C+AXxB

Na prvy pohlad na obr. €. 1 by sa nam zdalo, ze vrcholova ,TOP“ udalost
(porucha) v analyzovanom systéme nastane len pri su€asnom vzniku poruch E1
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a E2, z ¢oho by sme sa mohli domnievat, Ze posudzovany systém ma jednoduché
zalohovanie (redundanciu).

Z vysledného vztahu je vSak zrejmé, Ze vrcholova ,TOP*“ udalost’ uz nastane,
ak dojde k vzniku len iniciaCnej udalosti C, alebo aj vtedy, ak dbjde k su€asnému
vzniku iniciaCnych udalosti A a B.

Ak sme schopni ur€it’ (stanovit, alebo odhadnut) pravdepodobnost vyskytu
iniciatnej udalosti C, potom vlastne uréime aj pravdepodobnost vyskytu vrcholovej
,1 OP“ udalosti — v tomto pripade aj zavaznej priemyselnej havarie. Iniciacna udalost
C je tak vtomto pripade nielen tzv. minimalnym kritickym rezom 1. radu (jedina
udalost vyvolavajuca zlyhanie celého systému), ale aj potencialnym iniciatorom
zavaznej priemyselnej havarie.

Z prezentovaného postupu je zrejmé aj to, Ze pokial vieme v podniku priamo
identifikovat’ a lokalizovat v rizikovej technologii, alebo v sklade zariadenia, systémy,
alebo komponenty, ktorych zlyhanie uz priamo vyvola zavaznu priemyselnu havariu,
potom hovorime o nich ako o ,slabych miestach“. Ak mame slabé miesta (minimalne
kritické rezy 1. radu) v rizikovej technoldgii, potom je nam uz z praktického hfadiska
zbyto€né sledovat rozvoj prislusnych inicianych udalosti v stromoch udalosti.

Ak by pravdepodobnost vzniku vySSie uvadzanych inicianych udalosti A, B
aC bola na Grovni cca 10 ~ udalosti . rok *, potom vysledna pravdepodobnost
vyskytu vrcholovej ,TOP* udalosti by bola :

TOP
TOP

C + A x B
102+102%x 10 = 102+107° = 1,001 x 10 =3 udalosti . rok *

z Coho je zrejmé, ze vtomto pripade nema vyznam sledovat iniciaCné udalosti
A aB, pretoZze ich pripadny suéasny vyskyt nema prakticky Ziadny prinos
k vyslednej pravdepodobnosti vyskytu , TOP* udalosti.

Ak by iniciana udalost C mala oproti udalostiam A a B pravdepodobnost
vzniku na drovni 10 ~ udalosti . rok ™, potom este stale vysledna pravdepodobnost
vyskytu vrcholovej , TOP* udalosti by bola :

TOP = 10°+1073°x 1023 = 10°+107° = 1,1 x 10 udalosti . rok *

Prave posledne uvadzana skutoCnost’ poukazuje na to, preCo ma v podnikoch
vyznam zaoberat sa aj malo pravdepodobnymi inicianymi udalostami (poruchami,
javmi alebo havariami), pokial' vystupuju v rizikovych technoldgiach ako slabé miesta,
teda ako minimélne kritické rezy 1. radu.

V praxi vSak mdze byt situacia o nieCo zloZitejSia a aplikacia zjednoduSeného
postupu ur€enia vyslednej pravdepodobnosti vyskytu zavaznej havarie si bude
vyzadovat vyselektovanie vybranych iniciaCnych udalosti, ktoré budu tvorit' len Cast
zo suboru iniciaénych udalosti vystupujucich v minimalnych kritickych rezoch 1. radu.

Uvazujme napriklad, Ze je mozny unik vybranej nebezpecnej latky zo zlozitej
vyrobnej technoldgie. Jednotlivé prvky (komponenty) tejto technoldgie, na ktorych
mobze dojst k takej poruche, ktora ma za nasledok unik nebezpecCnej latky mimo
technolégiu potom predstavuju minimalne kritické rezy 1. radu.

Ak je neprijatelny kazdy unik, potom vlastne musime analyzovat prislusnu
technoldgiu po jednotlivych komponentoch, alebo ak sa urcité skupiny komponentov
v nej opakuju, tak po skupinach tychto komponentov, o vS8ak méze byt mimoriadne
¢asovo naro¢né a nez sa dopracujeme k vyslednej hodnote pravdepodobnosti vzniku
zavaznej havarie mdézeme sa dopustit aj mnohych chyb.
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Ak vSak chceme v tomto pripade pouZit zjednoduseny postup, potom musime
zacat pracovat so Specifickou databazou o poruchovosti jednotlivych prvkov (ak ju
podnik ma), alebo si musime poméct s poruchovymi tdajmi z generickych databaz,
ktoré uvadzaju pravdepodobnosti vzniku vonkajSich dnikov na prislusnych
komponentoch.

V databaze MAAE (IAEA-TECDOC-478 ,Component Reliability Data for Use
in Probabilistic Safety Analysis®) [4] napriklad pre :

e roztrhnutie (prasknutie) potrubi (nerezové potrubia pre pouzitie v energetike)
s malymi priemermi (od 1 do 6 ,nches“) je v databdze uvadzana
pravdepodobnost prasknutia 7,0 x 10 "** udalosti/hod, pre potrubia s va&$imi
priemermi (nad 3 “*) je pravdepodobnost prasknutia 1,0 x 10 "*° udalosti/hod,
pre zvarané potrubia s priemermi (nad 4 °) je pravdepodobnost prasknutia
(vratane prasknutia zvarov) na Grovni cca 1,0 x 10 ® az 1,0 x 10 ~
udalosti’/hod, priCom prevadzkovy tlak sa pohybuje okolo 10 MPa a pracovné
teploty od 40 — 250 °C,

e pre prasknutie (lom) na potrubnej redukcii, navarku, resp. odbocke je
v databaze uvadzana stredna pravdepodobnost prasknutia (lomu) 1,0 x 10 8
udalosti/hod,

e pre poSkodenie (prasknutie) tlakovych nadob (tlakovych zasobnikov z nereze
a z legovanych oceli) je v databaze uvadzana pravdepodobnost prasknutia
2,6 x 10 *® udalosti/hod,

e pre poskodenie (prasknutie) nadob (telies) tepelnych vymennikov a nasledny
externy Unik média je v databadze uvadzana pravdepodobnost externého
aniku 7,1 x 10 7 udalosti/hod,

naproti tomu pre :

e bezpednostny rychlouzaver s priemermi pripojenych potrubi od 100 — 300 mm
je v databaze uvadzana pravdepodobnost ,external leak (vonkaj$i unik) cca
1,0x10 ™ az 1,0 x 10 ° udalosti/hod,

e manualne ovladany ventil s priemerom od 12 do 24 ,inches“ ma v databaze
uvadzant pravdepodobnost poruchy 2,4 x 10 ° udalosti/hod, pri¢om
pravdepodobnost’ poruchy typu ,external leak” (vonkajsi unik) na tomto ventile
1,4 x 10 °® udalosti/hod, &o je vlastne 58 % prispevok k celkovej hodnote
pravdepodobnosti poruchy na tomto ventile (1,23 x 10  udalosti/rok).

Z uvadzanych podkladov je zrejmé, Ze aj takéto generické databazy umozniuju
akceptovanie vylucenia napriklad vybranych mechanickych prvkov z dalSej rizikovej
analyzy, tj. vtomto pripade ich vyselektovanie a vylu€enie z minimalnych kritickych
rezov 1. radu. Je to mozné aj preto, zZe ich pasivna (mechanicka, resp. materialova)
spolahlivost (pevnost) je vysoka a pripadny unik vybranej nebezpecnej latky z tychto
komponentov je mozny len v pripade ich posSkodenia (prasknutia, resp. roztrhnutia).
V udajovych databazach sa pravdepodobnost poruchy tychto prvkov pohybuje od
10 7 - 10 udalosti . hod™, &o po vynasobeni 8 670 hod (1 rok) je okolo 10 -
10" udalosti . rok™, zatial ¢o ostatné komponenty (regulatory, ventily, kompenzatory,
bezpecnostné rychlouzavery apod.) sa nachadzaju so svojou Specifickou
poruchovostou (,vonkajsi tnik“) v intervale medzi 10™ - 10 udalosti . rok™, teda ich
poruchovost’ je minimalne o jeden az dva rady vysSia.
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Dalsia selekcia je mozna, ak nie kazdy unik z posudzovanej technolégie vedie
k zavaznej priemyselnej havarii. Potom sa napriklad sa pre potreby definovania
pravdepodobnosti vzniku zavaznej havarie budu sledovat len vybrané uniky, ¢o zasa
redukuje potrebné mnozstvo analyzovanych komponentov.

Moznosti aplikacie tejto zjednoduSenej metdody su vSak tiez obmedzené.
Zlozité technoldgie maju rozsiahle stromy poruch a vyzaduju si pocitaCovu analyzu
pomocou vypoctovych programov na kvalitativne a kvantitativne hodnotenie stromov
poruch. Vysledkom kvalitativneho hodnotenia pomocou tychto programov su
minimalne kritické rezy (identifikovanie slabych miest). Kvantitativnymi vysledkami su
pravdepodobnosti vyskytu poruch (zlyhania) pre systém a ocenenie minimalnych
kritickych rezov (urCenie citlivosti systému na poruchy jeho komponentov
a stanovenie délezitosti komponentov).

2.0 DEFINOVANIE VYSLEDNEJ HODNOTY PRAVDEPODOBNOSTI VZNIKU
ZAVAZNEJ HAVARIE NA ZAKLADE DETAILNEJ VYPOCTOVEJ ANALYZY

Ako bolo konstatované v predchadzajucej kapitole moznosti aplikacie
zjednoduSenej metddy pre stanovenie vyslednej pravdepodobnosti vzniku zavaznej
havarie su obmedzené.

Obecne je mozné konStatovat, Ze menej rizikové a jednoduchsie technoldgie
maju zvyCajne vela slabych miest, a aj preto su €asto bez problémov analyzované
zjednoduSenou metddou a rucne.

Pre tieto technolégie nie je Casto potrebné ani vytvarat stromy udalosti,
pretoZze zvy€ajne maju len jedinu bezpec€nostnu bariéru (havarijné tlacidlo, dvojité
steny nadrzi, havarijna nadrz, stabilné hasiace zariadenie, zaplavovacie zariadenie,
zavodny hasicsky utvar apod.).

Pripadne nepresnosti (neurcitosti) pri odhade (stanoveni, alebo prevzati)
pravdepodobnosti vzniku najzavaznejSich inicianych udalosti nie su az tak dolezité,
pretoZze tieto neurcitosti sa daju s pouzitim jednoduchych matematickych metdd
lahko identifikovat a hlavne rychlo vyhodnotit' (vid moznosti eliminacie pripadnych
neurcitosti zachytené na obr. €. 2 a €. 3).

Obr. €. 2 : Diskrétne apriorné rozdelenie pravdepodobnosti

pravdepodobnost

0,6 0,7
poCet udalosti za rok A
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Obr. €. 3: Apriorné a posteriorné rozdelenie pravdepodobnosti
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ZloZité a viacej rizikoveé technoldgie maju zvy€ajne rozsiahle stromy poruch, su
zabezpeCované viacerymi technologickymi a bezpecnostnymi redundanciami,
zvyCajne sa v nich nenachadzaja komponenty (prvky) na udrovni minimalnych
kritickych rezov 1. radu a zvyCajne si vyzaduju vytvarat aj stromy udalosti pre
vybrané iniciaCné udalosti.

Prave z vyS$Sie uvedenych dévodov si potom vyZaduju ovela detailnejSiu
analyzu pomocou vypoctovych programov na kvalitativhe a kvantitativne hodnotenie
stromov porach. Rézne postupy ukonlenia vyvijaného zakladného, ako aj
Ciastkového stromu poruch su realizované na zéklade udalosti spojenych s réznymi
potencialnymi chybami komponentov. Ukon&enie jednotlivych vetiev stromu (napr.
preruSenie vyvoja stromu na urovni komponentu, pokraCovanie vyvoja stromu
ukazujuceho na moznu potencialnu chybu komponentu) zavisi hlavne na moznosti
poznania poruchovych udajov, t.j. zavisi od moznosti a vedomosti zhotovitela
stromov poruch ur€it zakladnu - primarnu udalost a nasledne na fiu uplatnit vhodny
poruchovy model.

Podstatnym pri tomto postupe je, ze az ked zakladné (systémové) stromy
poruch pre prislusnu technolégiu su kompletné, az potom su v spolupraci
s prevadzkou (s obsluhou zariadeni) rozvijané Ciastkové stromy poruch a nakoniec
sa k zakladnym - primarnym udalostiam (,basic events®) pridelia udaje o poruchach
(generické alebo Specifické).

Prave tato skutoCnost, Zze sa udaje pridelia k zakladnym, dalej uz
nerozvijanym neZziaducim udalostiam a Zze pomocou tychto udajov su vypocCitané
vysledné pravdepodobnosti vzniku neziaducich havarijnych udalosti je velmi
vyznamnym pozitivom tohto spracovania. DalSou vyhodou poé&itadovych spracovani
rizikovych analyz je moznost rieSenia vzajomnych vazieb na urovni systémov,
zahrnfiujuc napr. aj poruchy so spolo€nych pricin (zavislé poruchy) a chyby fudského
Cinitela.

Vysledkom vypoctov su pravdepodobnosti vyskytu poruch (zlyhani) systémov
a celej technolégie a zoznamy kritickych rezov na urovni systémov (vazby cez
,GATE"), podsystémov (vazby cez ,TRANSIENT") a primarnych udalosti (vazby cez
L,EVENT"). Tieto vysledky sluzia hlavne na dalSie inZinierske hodnotenia
spracovaného systému, ale aj na celkovu kontrolu stromov poruch.
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Pretoze celd vypoltova analyza sa realizuje pomocou aplikacie metdd
pravdepodobnostného inZinierstva jej vysledkom je vlastne urCenie vyslednej
pravdepodobnosti vyskytu zavaznej havarie, priCom prave tato pravdepodobnost
urCuje aj celkovu rizikovost posudzovanej technologie vo vazbe na jasne definované
iniciané udalosti, ktoré mézu byt pri tomto postupe uz definované s urcitou
volnostou.

Problémom efektivnejSieho vyuZzitia pocitatového spracovania a analyz rizika
v chemickom priemysle je podobne ako v jadrovo-energetickom priemysle
dostatoCne vierohodné zhodnotenie ulohy fudského Cinitela ako potencionalneho
iniciatora zavaznych poruch a havarii.

Clovek (prevadzkovy a obsluzny personal, personal riadiacich centier
a velinov) totiz priamo alebo nepriamo vstupuje do priebehu, riadenia a kontroly
samotnych technologickych procesov, atak ma moznost v pozitivnom, ale aj
v negativnom smere ich ovplyvnovat.

Druhym zavaznym fenoménom v tejto oblasti, ktory sa objavil v poslednych
rokoch je medzinarodny terorizmus, ktory sa nevyhol ani chemickému priemyslu.
Rizikové chemické technoldgie, prepravné trasy, ale aj sklady a skladky musia byt
dokladne analyzované aj z hlfadiska moznych potencialnych zavaznych havarii
vzniklych v dosledku neoCakavanych neziaducich vstupov €loveka (sabotaze).

Zatial ¢o v jednoduchych technologiach je mozné velmi rychle vyhladat
vstupy Cloveka do prevadzky a dokonca ho aj analyzovat ako potencialneho
iniciatora zavaznej havarie, zlozité technologie pre kvantifikaciu pravdepodobnosti
neziaducich vstupov Cloveka a ludskych chyb si vyZzaduju podrobnu analyzu.

Techniky hodnotenia pravdepodobnosti vyskytu ludskych chyb v zlozZitych
technologickych prevadzkach su rézne. Pri vybere najvhodnejSej pre tieto ucely je
zakladnym vstupnym uadajom c&as, ktory je k dispozicii na vykonanie napravnej
¢innosti suvisiacej s ludskou chybou (sabotazou).

Clovek je v tychto pripadoch iniciator poruchy, ktord sa méze rozvinut do
zavaznej havarie. Sirenie (rozvoj) takejto poruchy v analyzovanom systéme zavisi
napriklad aj od toho, ¢i sa jedna o trénované situacie, netrénované situacie (tzv.
,recovery“) a od toho aka je psychicka zataz (pripadne nerozhodnost) obsluzného
a riadiaceho personalu.

Pri trénovanych situaciach sa prevadzka riadi podla Specialnych predpisanych
poruchovych a havarijnych procedur, ktoré su bezné pre moderné postupy vyvinuté
a pouzivané hlavne v zdpadnych krajinach.

Netrénované situacie su charakteristické nedostatkom presnych alebo
kompletnych predpisov pre vykonanie napravnych ¢&innosti.

Psychicka zataz alebo nerozhodnost (napr. riadiacich pracovnikov)
prispievaju k faktorom, ktoré mézu negativne ovplyvnit €innost ¢loveka v strese.

KedZe v suCasnosti velka Cast chemického priemyslu u nas pouziva postupy,
ktoré su bud neuplné, alebo maju mnoho nedostatkov, je potrebné vzdy pri
hodnoteni ludského Cinitefa v analyzach rizika vychadzat z predpokladu, ze
.psychicka zataz“ ovplyvriuje vSetky zasahy suvisiace s ludskymi chybami.

Vacsina modelov a postupov vtejto oblasti aplikuje kvantifikaciu
pravdepodobnych prediniciaCnych ludskych chyb a omylov, ktoré prispievaju hlavne
k nezapracovaniu (k nepohotovosti), alebo k poruche (zlyhaniu) systémov, alebo
komponentov.

V nasledujucej tab. €. 4 je ukazka moznej aplikacie tychto vstupov pri
detailnej analyze rizika.
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Tab. ¢€.4 Priradenie screeningovych (testovacich) hodnét spolahlivosti
Ffudského ¢€initel'a pre vybrané pracovné ¢innosti za stanovenych
(predom definovanych) predpokladov*

Typ Intervalovy odhad Intervalovy odhad Intervalovy odhad
c¢innosti zohladnujuci zruénost' | zohladnujuci existenciu | zohl'adnujici skisenosti,
Failure probability —q | pravidiel a postupov vedomosti a oboznamenost’
Failure probability —q | Failure probability — g

Kontrola 5x10" -5x10° 5x 10" -5x10™ 5x10° -5x 10"
Oprava

- po poruche 1x10? 1x10" 0.3

- preventivna 3x10° 3x107? 0.1

* Predpoklady : prace nie su realizované pod ¢asovym tlakom, nominalne stresové podmienky, priemerny tréning
Prevzaté z IAEA-TECDOC-592 ,Case study on the use of PSA methods : Human reliability analysis® [7]

Modely, v ktorych sa aplikuje kvantifikacia pravdepodobnych [udskych chyb
a zlyhani pred a po havarii su eSte konzervativnejSie (vid tab. €. 5).

Tab. €. 5 : Filtraéné hodnoty pravdepodobnosti l'udskych chyb

Ludska chyba pri zasahu Pravdepodobnost
Pred havariou 5.10°

Po havaérii 5.10°

Po obnove 1

Prevzaté z IAEA-TECDOC-592 ,Case study on the use of PSA methods : Human reliability analysis® [7]

Zhodnotenie moznych vstupov c¢loveka do vzniku a rozvoja havarijného
procesu je jednou zo Specifickych analyz vstupujucich do pravdepodobnostného
hodnotenia rizika. Pokial Clovek ma moznost svojim zasahom iniciovat poruchovu
alebo havarijnu udalost, alebo ovplyvnit proces vzniku a rozvoja iniciaCnej
(poruchovej, havarijnej) udalosti, alebo méze urychlit jej rozvoj, alebo zhorsit jej
priebeh, atym aj ovplyvnit’ jej pripadné nasledky, potom musia byt jeho vstupy do
tohto procesu identifikované, analyzované a zhodnotené.

3.0 ZAVERY K MOZNOSTIAM URCOVANIA VYSLEDNEJ HODNOTY
PRAVDEPODOBNOSTI VZNIKU ZAVAZNEJ HAVARIE NA ZAKLADE
ZADEFINOVANIA CIASTKOVYCH HODNOT

Metodicka priru¢ka v tejto 3. taziskovej Casti si nekladie za ciel predpisat
unifikované postupy pre vypocet (urCenie) vyslednej hodnoty pravdepodobnosti
vzniku ZPH v SR na zaklade definovania Ciastkovych hodndt pravdepodobnosti
vzniku inicia¢nych udalosti tejto havarie.

Ako uz bolo poukazaneé v 1. a 2. kapitole tejto Casti, nie je to ani mozné. Na
rozdiel od u nas prevadzkovanych jadrovych elektrarni (su si velmi podobné) pre
chemicky priemysel je typicka znacna réznorodost. Tyka sa to jednak rozdielnosti
samotnych technoldgii, ale aj rdéznej urovne zabezpeclenia ich bezpeénosti. Prave
preto je potrebné pri kazdej rizikovej analyze individualne posudit’ a zvazovat' vSetky
okolnosti a skuto¢nosti, ktoré mézu mat’ vplyv na celkové vysledky analyzy.
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4. taziskova cast’

Sposoby kvantifikacie havarijnych retazcov na zaklade definovania
pravdepodobnosti vyskytu iniciacnych udalosti

1.0 KVANTIFIKACIA HAVARIJNYCH RETAZCOV

Kvantifikacia havarijnych retazcov ma za ciel stanovenie (vypocet) frekvencie
vyskytu havarijnych retazcov na zaklade analyzy vnutornych a vonkajSich iniciaCnych
udalosti. Obecne sa pri rieSeni tejto ulohy predpoklada vyuzitie softwaru
kompatibilného s personalnymi pocitacmi, ¢o vSak pri jednoduchsSich technologiach
nie je podmienkou.

Napriek tomu, Zze vo svete existuje mnozstvo uznavanych a zavedenych
metodik na pripravu vstupov do kvantifikaénych analyz vysledky tychto analyz su
Casto velmi rozdielne. Je to preto, lebo su rozdielne jednak samotné pristupy
rieSitefov a jednak vstupné Udaje pre kvantifikovanie pravdepodobnosti vzniku
iniciaCnych udalosti.

Prave z tohto dévodu pri priprave vyhlasky MZP SR &. 489/2002 Z.z. bolo
potrebné navrhnut jednotny postup analyzy rizika a pripravy tychto vstupnych tdajov,
pricom z obr. €. 2 v prilohe €. 1 tejto vyhlasky je zrejmé, Ze kvantifikacia havarijnych
retazcov sa opiera o vysledky kvantifikacie systémovych modelov (o kvantifikaciu
systémovych stromov poruch), ktoré su reSpektované pri vypocte vyslednej hodnoty
pravdepodobnosti vyskytu ZPH.

Zakladnym predpokladom pre tieto vypoCty je vS8ak kvantifikacia
pravdepodobnosti vzniku iniciacnej udalosti, ktorej rozvoj v sledovanej technologii
alebo v zariadeni méze viest k vzniku ZPH.

Z uvedeného je vSak zrejmé, Ze okrem pravdepodobnosti vyskytu vstupnej
inicianej udalosti (poruchy, havarie, javu) ma na vyslednd hodnotu
pravdepodobnosti vzniku ZPH vyznamny vplyv rieSenie bezpecCnosti prislusnej
technoldgie, Ci zariadenia, tj. rieSenie bezpecnostnych bariér, ktorych ulohou je
zabranit rozvoju potencialnej poruchovej alebo havarijnej udalosti do ZPH.

Kazdy systémovy model (aj ked je preberany), v ktorom sa iniciacna udalost
mo&ze rozvijat do havarijnej udalosti a naslednej ZPH musi byt zvlast kvantifikovany.
Ak pre spolahlivi funkciu systému su nevyhnutné pomocné (podporné) systémy,
potom je potrebné realizovat’ kvantifikaciu s podpornymi systémami ako aj bez nich.

Pretoze logické vazby Sirenia sa poruch v zariadeniach chemického priemyslu
nebyvaju zvyCajne zlozité, aj ich havarijné retazce su zvyCajne kratke. Vstupna
hodnota pravdepodobnosti vyskytu iniciatnej udalosti ma preto dost znacny vplyv aj
na vyslednu hodnotu pravdepodobnosti vyskytu ZPH (pozri ukazku stromu udalosti
v prilohe €. 4 tejto metodickej prirucky). Ukazuje sa, Zze kvantifikacia havarijnych
iniciaénych retazcov, v zmysle postupov jednotnej metodiky z vyhlasky &. 489/2002
Z.z. bude mat svoje uskalia, o potvrdzuju aj doterajSie skusenosti s aplikaciou
uvedenej metodiky v Ceskej republike [5].

V predchadzajucej taziskovej Casti tejto metodickej prirucky bolo
prezentované, Ze jednoduché, ale aj zlozZitejSie technolégie a havarijné retazce
Vv nich je mozné analyzovat ruéne, dokonca pri ur€itych €innostiach a jednoduchych
technoldgiach je mozné pre tato kvantifikaciu pouzit prirucku MAAE. V sucasnosti su
VO svete a aj u nas pre tieto ucely vyuzivané hlavne dva softwarové baliky (RISK
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SPECTRUM, SAPHIRE ). Demo - verzie oboch uvadzanych softwarovych
produktov su volfne pristupné na internete.

Ciefom tejto metodickej prirucky nie je vracat sa k dévodom, ktoré viedli
spracovatela vyhlasky €. 489/2002 Z.z. k navrhu jednotného postupu pri kvantifikacii
havarijnych retazcov. Dost dokladne to bolo napisané a odévodnené uz v metodickej
prirucke z roku 2000 [6].

Faktom vsak je, Zze prakticky vo vSetkych modeloch sa vyskytnu dominantné
havarijné retazce, ktoré je potrebné integrovat do celkového modelu QRA, kde eSte
pribudnu integrované havarijné retazce od vonkajSich udalosti.

Cim menej je tychto dominantnych havarijnych retazcov, tym je vaésia snaha
siahnut’ pri ich vyhodnocovani po vysSie uvadzanej prirucke MAAE. Principialne je
totiz vzdy mozné a tiez ovela jednoduchSie analyzovat len Specifické havarijné
scenare (poziar, vybuch, toxicky rozptyl) ,nasité“ na viaceré z vybranych
nebezpecnych latok.

Zakon €. 261/2002 Z.z. a tiez jeho vykonavacia vyhlaska €. 489/2002 Z.z. su
skutoCne urcitym vykonnym nastrojom Statnej spravy. Umoznuju jej totiz vstupovat
do procesu hodnotenia a riadenia rizika v podnikoch podliehajucich rezimu tohto
zakona a zaroven poskytuju aj potrebné podklady a garancie pre objektivne
informovanie verejnosti v tejto oblasti.

Pokial by skutoCne dominantné havarijné retazce pre posudzované
technolégie a Cinnosti boli v jednotlivych modeloch identické, potom by bolo jasné,
Ze problematické su len neurcitosti vo vstupnych udajoch, pretoZe vlastné vypocty
sa zvycCajne realizuju metédou Monte Carlo.

Analyzy modelov neurcitosti si v8ak mézu vyzadovat dalSie overovanie
pomocou citlivostnych Studii a to uz byva ovela naro€nejsie. Preto je dobré, ak do
pracovného suboru pre kvantifikané analyzy su zozbierané a upravené aspon
nasledujuce informacie a podklady :

- havarijné retazce,
- modely systémovych stromov poruch,
- frekvencie iniciaCnych udalosti.

Ak sa vSak pozrieme do metodickej prirucky MAAE, tak niektoré informacie
nadm tam jednoducho chybajl, a prave preto aj jej pouzitie je obmedzené. Je
pochopitelné, Ze prvé vysledky analyzy rizika budu zavislé aj na takych parametroch
a vztahoch, ktoré sa dnes eSte nedaju presne stanovit.

Ak nie je dostatok vierohodnych informacii o frekvencii vyskytu iniciaCnych
udalosti stavaju sa prave tie zdrojmi neurcitosti. Je si vSak potrebné uvedomit, ze
rozliSujeme tri zdroje neurcitosti :

- neurcCitosti v hodnotach parametrov, ktoré vznikaju pri ich odhade na zaklade
nedostato€ného mnozstva udajov (napr. odhady intenzity poruch prvkov,
frekvencie vyskytu iniciaCnych udalosti, hodnoty beta faktoru, atd.),

- modelové neurcitosti, ktoré vyplyvaju z toho, Ze modely su aj v tom najlepSom
pripade len aproximaciou skuto¢nosti,

- neurcitosti, ktoré vyplyvaju z prijatych predpokladov (Casto su prijaté
konzervativne predpoklady, lebo nie su k dispozicii vysledky detailnych analyz).

Kym neurc€itosti vyplyvajuce z pouzitého modelu a prijatych predpokladov
velmi zavisia od konkrétnej rizikovej analyzy a nemozno ich rieSit obecne, pri
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neurcitostiach u vstupnych dat existuju metdédy ako ohodnotit ich vplyv na
vierohodnost vysledkov analyzy.

Treba vSak poznamenat, Ze neurcitosti v odhadoch frekvencie vyskytu
iniciaCnych udalosti maju €asto zanedbatelny vplyv na celkova (vyslednd) hodnotu
rizika (pozri 3. taziskovu Cast) oproti vplyvu nespravneho modelu alebo
konzervativnych predpokladov.

Analyza vplyvu neurcitosti vstupnych dat na vysledky kvantifikatnej analyzy
havarijnych retazcov, ako aj metddy na ich kvantifikaciu su v8ak uz aj u nas dobre
rozpracované. Umozfuju kvantifikovat' neurcitosti dat pre analyzy stromov udalosti
a stromov poruch a modelovat' Sirenie neurcitosti a ich vplyv na konecny vysledok.

Vysledkom je potom v nasom pripade stredna hodnota pravdepodobnosti
vyskytu zavaznej priemyselnej havarie a jej horné a dolné medzné hodnoty, alebo
konfidenéné intervaly, ktoré mo&zu byt odvodené 2z distribuCnej funkcie
matematického rozdelenia.

Ked neexistuje dostatoné mnozstvo Statistickych (generickych, obecnych)
udajov o poruchovosti prvkov, na stanovenie Specifickych udajov sa aplikuje
Bayesova teoréma. Numerické vstupy modelu (intenzity pordch a oprav, frekvencie
iniciaénych udalosti, pravdepodobnosti zlyhania c¢loveka, beta faktor atd.) su
stanovené z generickych uUdajov (apriérneho rozdelenia) a upresnené uadajmi
z analyzovanej prevadzky.

Potom suU posteriornym pravdepodobnostnym rozdelenim popisané ako
nahodné veli€iny (vid obr. €. 2 a €. 3 v predchadzajucej Casti).

Sirenie sa neurgitosti cez cely model a ich vplyv na vysledky sa generuje
pouzitim analytickych metdd alebo metédou Monte Carlo.

Pri dostatoCne velkom subore vstupnych dat, sa méze priamo Specifikovat
vstupné pravdepodobnostné rozdelenie parametrov a mézu sa pocitat konfidencné
intervaly.

2.0 SPOSOB KVANTIFIKACIE HAVARIJNYCH RETAZCOV NA ZAKLADE ]
DEFINOVANIA PRAVDEPODOBNOSTI VYSKYTU INICIACNYCH UDALOSTI

Tento spdsob kvantifikacie havarijnych retazcov patri medzi najCastejSie
pouzivané spdsoby ich kvantifikacie.

IniciaCna udalost’ je vlastne prvotna porucha, strata, resp. zlyhanie jedného
prvku alebo Casti systému, ktora pokial nie je v€as identifikovana a lokalizovana
mé&ze viest k rozvoju naslednych zavislych aj nezavislych porach v systéme, ktorych
vplyv a vzajomné vazby (spolupdsobenie) sa mbzu rozvinut do zlyhania, havarie
celého systému a nakoniec az do ZPH.

Ak je vstupna hodnota pravdepodobnosti vyskytu iniciacnej udalosti prilis
vysoka, potom pri jednoduchSich zariadeniach, ktoré nemaju viac ako jednu
bezpecCnostnu bariéru sa tato pravdepodobnost hned nasobi s pravdepodobnostou
zlyhania tejto bezpecCnostnej bariéry, atak sa ziska aj vyslednd hodnota
pravdepodobnosti vzniku ZPH.

ESte horsia situacia je v pripadoch, kedy iniciaénou udalostou ZPH je poZiarna
udalost, alebo vybuch na otvorenom technologickom zariadeni. V tychto pripadoch
tato iniciaCnha udalost Casto hned prerasta do ZPH, takze vstupna hodnota
pravdepodobnosti vyskytu inicianej udalosti sa stava aj vyslednou a vystupnou
hodnotou pravdepodobnosti vyskytu ZPH.
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Pravdepodobnost vyskytu iniciaCnej udalosti je mozné ziskat jednak
z generickych alebo zo Specifickych databaz. Pokial sa pouziju generické databazy,
potom je potrebné zddvodnenie ich pouZzitia hlavne v uz dlhodobo prevadzkovanych
podnikoch, ktoré by mali pracovat’ s vlastnymi Specifickymi databazami.

Pre kvantifikaciu havarijnych retazcov je potrebné zostavit strom udalosti,
ktorym je vlastne logicky diagram na grafické znazornenie havarijnych retazcov po
vyskyte iniciaCnej udalosti. Pre kazdu bezpeCnostnu funkciu sa identifikuju
bezpefnostné systémy, vykonavajuce tuto funkciu.

Havarijné retazce su potom logické cesty zacinajuce inicianymi udalostami
a pokraCujuce  kombinaciami uspesnych resp. neuspesnych  zasahov
bezpe€nostnych  (zabezpefovacich) systémov. Tieto havarijné retazce (pozri
obrazok v prilohe €. 4 tejto metodickej prirucky) v zavere vedu bud' k :

- uspeSnému zvladnutiu iniciacnej udalosti (OK),
- neziaducemu prevadzkovému stavu,

- rozsiahlemu poskodeniu prevadzky,

- zavaznej priemyselnej havarii (ZPH).

Z hfadiska cielov tejto taziskovej Casti nie je potrebné prijimat’ Ziadne zavery,
pretoZze by to bolo dnes esSte predCasné. Predpoklada sa vSak, Ze urcité Specifické
iniciané udalosti budu mat jednotne stanovené pravdepodobnosti (frekvencie)
vyskytu.
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CELKOVE ZAVERY

Spracovatel predkladanej metodickej priru¢ky si kladol za ciel predstavit
a strucne popisat najCastejSie pristupy aplikované vo svete pre expertny odhad
pravdepodobnosti vyskytu priemyselnych havarii.

Metodicka prirucka avnej prezentované postupy a zasady su urCené
vyhradne pre pripravu vstupnych udajov do hodnoteni rizika zavaznych
priemyselnych havarii, v zmysle § 6, ods. (1) b) zakona &. 261/2002 Z.z., tj. len pre
kvantifikaciu pravdepodobnosti alebo pocetnosti vzniku moznych ZPH.

Prezentované postupy potvrdili, ze pouzitie prirucky MAAE pri analyze rizika
ZPH ma svoje obmedzenia, ktoré su limitnymi hlavne pre uz dlhodobo
prevadzkované vyrobné technologie a zariadenia.

Prirucka MAAE je skutone uréena pre klasifikaciu a stanovenie priorit rizik
vyplyvajucich zo zavaznych havarii a vychadza z myslienok, ktoré siahaju viac ako
20 rokov dozadu. V dneSnej dobe je uz moralne aj technicky zastarala, ¢o vSak
neznamena, Ze nie je pouzitelna.

Sucasna situacia sa vyznacuje neustalym skvalithovanim rizikovych databaz,
rastucimi skusenostami najma v oblasti analyzy ariadenia rizika, rozvojom
softwarovych nastrojov pre tieto analyzy.

Problémom vsSak je, Ze v suCasnosti len niekofko stoviek odbornikov vo svete
je schopnych posudit potrebu podrobnej analyzy, zohladriujuc pri tom potrebu
zredukovat relativne vazne rizika a toto je si potrebné uvedomit.

RieSenie celého problému je zaloZzené skutoéne na zjednoteni postupov
hodnotenia rizika a presadeni pravdepodobnostného pristupu k hodnoteniu rizika
ZPH, teda v presadeni QRA.

QRA potrebuje kvalitné a objektivne generické databazy udajov o ZPH,
udajov o spolahlivosti a poruchovosti komponentov, systémov a zariadeni, a to stoji
a pada na systémoch zberu a spracovania tychto tdajov.

Nové postupy QRA, PSA, €i PRA pre tzv. chemické priemyselné €innosti sa
C¢oraz viacej zameriavaju na hodnotenie individualnych a spoloCenskych rizik
s pouzitim Specifickych podnikovych databaz. Ukazuje sa, Ze tieto postupy su ovela
prijatelnejSie nielen pre Statnu spravu, ale aj pre samotné podniky, ktoré v tom
zacinaju vidiet zmysel a uplatnenie prislusnych prac aj pre vlastné potreby pri riadeni
podnikov a pri tvorbe havarijnych planov (krizovy manazment).

Zarovenn sa tieto postupy stale viac a viac pouzivaju v rozhodovacich
procesoch atiez v politickych otazkach (buduce opatrenia, urCenie zén, havarijné
planovanie, atd.), ¢o ich predurCuje na vyraznejSie sa presadenie v najblizSich
rokoch. Neustale je vS§ak potrebné mat na zreteli, Ze aj podrobna (detailna) QRA so
Specifickymi udajmi ma vyrazné obmedzenia, ak sa pouziva absolutnym spésobom.
Jej vysledky sa vSak pouZivaju a akceptuju preto, lebo neexistuje Ziadna ina
prakticka objektivna alternativa.
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