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Zavazné havarie sposobené nekontrolovatelnou
chemickou reakciou

Uvod

Havéaria v malom talianskom mestecku SEVESO vzdialeného priblizne
20 km od Mildna, bola zni¢ujuca chemickd katastrofa. K explozii doslo
v sobotu 10. jula 1976 o 12:37 hod. Sest hodin po odstaveni vyroby v
reaktore TCP (24,5-trichlérfenol) chemickej tovarne ICMESA. Pri nehode
uniklo Sest ton 2,3,78-tetrachlérdibenzodioxinu (TCDD), vysoko toxickej
latky trvalo znecistujucej zivotné prostredie, ktord sa rozptylila v okruhu
18 km? od miesta vybuchu. Nasledne Eurdpska Unia, na pripomenutie tejto
devastujucej havarie, nazvala novu legislativu - smernicu 82/501/EHS zame-
ranu na riadenie nebezpecenstva zavaznych havarii, ,Seveso smernicou”,

Publikdcia obsahuje ponaucenia z nekontrolovatelnych chemickych reakcif
(samovolnych reakcif), ktoré spracoval Institut pre ochranu a bezpec¢nost
obc¢anov JRC EC (Spolo¢né vyskumné centrum Europskej komisie), zlozka
Hodnotenia bezpecnostnych technolégii v juni 2016 na pamiatku 40. vyrocia
katastrofy v Sevese.

Opisy havérif a ponaucenia su rekonstruované zo sprav o havériach pred-
lozenych do systému EU na ohlasovanie zavaznych priemyselnych havari
https.//emars.jrc.ec.europa.eu ako aj z inych dostupnych informacnych zdro-
jov. Systém eMARS obsahuje viac ako 900 sprav o chemickych havariach,
ktoré vlozili ¢lenské staty EU a krajiny OECD.

Z pripadov, ktoré boli vybraté vyplyvaju viaceré ponaucenia, nie vsetky su
vsak uvedené v tomto prehlade. Publikidcia poukazuje na tie, ktoré autori
povazuju za najzaujimavejsie pre danu tému. Nakolko vietky podrobnosti o
havarii nie su vzdy k dispozicii, ponaucenia vychadzaju najma z toho, ¢o sa da
odvodit z poskytnutého opisu.
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1. Nekontrolovatelna chemicka reakcia a jej mozné priciny

Nekontrolovatelnd chemické reakcia je proces, pri ktorom sa exotermicka reakcia
dostane mimo kontroly. Vyznacuje sa postupnym narastom rychlosti tvorby tepla,
teploty a tlaku. Zacina sa vtedy, ked zariadenie v ktorom reakcia prebieha, nedokaze
odvadzat teplo vytvorené reakciou (Barton a kol. 1989; IChemE Sympdzium & 115).
K nekontrolovatelnej chemickej reakcii moze dojst v dosledku narastu teploty, nakolko
rychlost, ktorou sa teplo odvédza ma linearny charakter, ale rychlost, ktorou sa tvor,
narasta exponencidlne (pozri Obr. 1) (HSE INDG254, 2014).

Vyroba tepla Odvadzanie tepla

Vyroba tepla/rychlost odvadzania tepla

V

7 Teplota

Obr.1 Zavislost teploty od tvorby tepla/rychlosti jeho odvddzania
(podla HSE INDG254, 2014)

Pretoze exponencidlny ndrast tepla v reaktore nie je kompenzovany
dostato¢nym chladenim (linedrna funkcia), teplota sa v reaktore zvysuje
a dojde k nekontrolovatelnej chemickej reakcii alebo k tepelnej explozii
(F. Stoessel, 2008). Pri mnohych priemyselnych a rafinérskych procesoch hrozi
isté riziko nekontrolovatelnej chemickej reakcie. Ide o hydrogenacné krakovanie,
hydrogenéciu, alkylaciu (najma nukleofilno-substitu¢ny mechanizmus SN2), oxidéciu a
nukleofilnt aromaticku substiticiu. Napriklad oxidécia cyklohexanu na cyklohexanol,
cyklohexanonu a ortoxylénu na ftalanhydrid viedli ku katastrofickym vybuchom, ked
zlyhalo riadenie reakcie.
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Typickym prikladom nekontrolovatelnej chemickej reakcie je exotermickd reakcia
prebiehajuca v davkovom reaktore. Klasicky postup je nasledovny: Reaktanty sa
davkuju do reaktora pri izbovej teplote, zahrievaju sa za sucasného miesania na
reakénu teplotu, pri ktorej sa udrZiavaju po dobu urc¢enut podla optimalizacie cyklu a
produktov reakcie. Po ukoncenf reakcie sa reaktor ochladi a vyprazdni.

Co sa stane, ked nastane chyba pri chladenti, napriklad kvéli preruseniu dodéavky
elektrickej energie alebo chybe operdtora (ktory zabudne pustit miesadlo)?

Ak je v tejto chvili v reaktore stale pritomny nezreagovany material, teplota sa zvysi v
dosledku premeny reaktantov na produkty. Narast teploty bude Umerny mnozstvu
nezreagovaného materidlu. Pri teplote dosiahnutej na konci tohto procesu méze
zvysenie teploty dosiahnutej v reaktore nasledne viest k sekunddrmym rozkladnym
reakcidm, ¢o vedie k dalSiemu nérastu teploty (http./www.safety-s2s.eu/).

VSeobecné priciny

- Nekontrolovatelnd chemickd reakcia méze byt vysledkom neziadlcej vedlajsej
exotermickej reakcie (reakcif), ktoré zacinaju pri vyssich teplotdch po Uvodnom
nahodnom prehriatf reakénej zmesi.

- Nekontrolovatelntd chemicku reakciu najcastejsie spdsobuje zlyhanie chladiaceho
systému reaktora, no moézu to byt aj iné priciny, napriklad nespravny pomer Iatok
v reakénej zmesi atd.

- Dosledkom zlyhania miesadla moéZe byt lokdlne prehriatie, ktoré spustf
nekontrolovatelnu chemicku reakciu. Rovnako nedostatocné miesanie vreaktoroch
sposobuje lokdlne vytvorenie hortcich miest, v ktorych vzniknd podmienky
pre nekontrolovatelné chemické reakcie, a tie spdsobuju silné vybuchy obsahu
reaktora a katalyzatorov. Nespravna instaldcia prvkov v zariadenf je tieZz beZnou
pri¢inou.

- Nedostatok vedomosti o rizikdch suvisiacich s chemickou reakciou, chémiou
procesu a termochémiou moéze tiez viest k nekontrolovatelnej chemickej reakcii.
Napriklad méze viest k tolerovaniu porusenia hranic parametrov teploty a tlaku
a k tomu, Ze operator nebude vediet interpretovat tieto porusenia ako signal, ze
proces je ohrozeny.

- Integrita a sprdvne nastavenie procesu a jeho zosuladenie s procesom Udrzby
(napr. bezna udrzba, vhodnd modernizécia a vymena prvkov) pocas zivotnosti
procesu su nevyhnutné pre znizenie rizika nekontrolovatelnej chemickej reakcie.
Niektoré havérie boli spdsobené len preto, ze zariadenia na ovlddanie teploty,
miesadla alebo iné zariadenia pouzivané pri procese neboli spravne vybrané pre
dany proces alebo nespravne fungovali kvoli nedostatocnej udrzbe.
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Existuje viacero technik pre zabrdnenie nekontrolovatelnej chemickej reakcie
alebo zmiernenie jej Ucinkov, ako napriklad inhibitory chemickych reakcii,
velkoobjemové nudzové odvetravanie, zhasanie, vyprazdnovanie reaktora a
iné. Systémy zmiernovania Ucinkov by mali byt vhodne navrhnuté na zdklade
$pecifickych potrieb daného procesu.

Zalozné systémy elektrickej energie moézu byt dolezité pre zaistenie toho, Ze
reaktivny proces sa ukon¢i bezpecne v pripade vypadku elektrickej energie.

Zle zdokumentované alebo zle otestované postupy a nedostatocné Skolenia tiez
prispievaju k vzniku nekontrolovatelnej chemickej reakcie.

Vsetky zmeny v procese alebo zariadeniach by mali prejst procesom riadenia zmien.
Zmeny ako napriklad zvysenie produkcie, zmeny v postupoch, zmeny dodéavatela,
jedného alebo viacerych procesnych vstupoy, vietko toto bolo uz spominané ako
faktory veduce k zdvaznym havéridm v minulych cislach periodika.
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2. Statistiky havarii spésobenych
nekontrolovatelnou chemickou reakciou

Toto vydanie periodika JRC EC s ponauceniami skima zavazné havarie suvisiace s
nekontrolovatelnou chemickou reakciou. Pri jeho priprave bolo preStudovanych
90 havdrii, vratane 65 sprav zo zavaznych havarii v systéme eMARS (https.//emars.
jrc.eceeuropa.eu), Sest pripadov z Japonskej databazy poznatkov o zlyhaniach (http./
www.sozogaku.com/fkd/en/), desat sprav z havarii z francizskej databazy ARIA (http.//
www.aria.developpement-durable.gouv.fi/), sedem havdrii bolo vybratych zo zbierky
vysetrovani Americkej rady pre chemickd bezpecnost (www.csb.gov) a dva pripady
nastudovali autori z britského Fora o rizikdch suvisiacich s chemickymi reakciami
(http://www.crhforg.uk).

Viybraté spravy z havarif mali viaceré spolo¢né znaky, napriklad:

minimalne v siedmich pripadoch nebol zavedeny postup riadenia zmien;

v Siestich pripadoch prispelo k havérii nedostatocné Skolenie operatorov pred
zacatim procesu o chemickych rizikach reakcie;

v piatich havéridch sa nevzali do Uvahy opatrenia na zmiernenie nebezpecenstva
zamerané na riadenie rychlosti reakcie, ako napriklad ventilacia a pod.

Okrem vseobecnych faktorov su ¢astymi faktormi tie, ktoré sa vyskytli aspon v dvoch
alebo troch pripadoch:

nespravny pracovny postup (nedostatoc¢nd dokumentacia);

operator zabudol zapnut miesadlo alebo zabudol skontrolovat teplotu;

voda alebo reaktant sa pridali naraz (nie postupne v malych déavkach) alebo v
nespravnej koncentracii;

reaktant sa zachytil na stene reaktora a ked'sa otvoril, doslo k vybuchu.

Pozndmka: Autori uzndvaju, Ze niektoré ponaucenia z uvddzanych havdrii st podobné
alebo sa niektoré z nich opakuj.
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V skutocnosti,neschopnost vykonat spravnu analyzurizika nedostato¢nd komunikcia
a informovanie o riadenf procesu v kritickych situdcidch (napr. parametre, opatrenia,
odozva na odchylky a pod) st hlavnymi faktormi, ktoré ovplyviuju poradie
havarijnych udalostf.

Ako ukazuju tieto pripady, najma absencia analyzy riztk moéze viest k nevhodnym
postupom pri riadeni procesu, k nedostato¢nym kontrolnym opatreniam
a opatreniam na zmiernenie nasledkov, k neschopnosti rozpoznat rizikd suvisiace s
rozsirenim nekontrolovatelnej reakcie. Vyber havérii ukazuje, ako mézu niektoré faktory
nastartovat a ovplyvnit poradie udalosti, niekedy s katastrofickymi nasledkami.

Nasledujlce dva grafy zobrazuju priemyselné aktivity a chemické procesy suvisiace
s havériami sposobenymi nekontrolovatelnymi chemickymi reakciami podfa eMARS.

Priemyselné odvetvie

vyroba chemikalii
petrochemicky priemysel
vyroba a skladovanie pesticidov

vyroba plastov a gumy

spracovanie kovov

Obr. 2 Pocet zdvaznych havdrii spésobenych nekontrolovatelnou chemickou
reakciou podla typu odvetvia (Zdroj: eMARS)

Z Obr. 2 vyplyva, Ze najcastejsim odvetvim je vyroba chemikdlif, pri ktorej ¢asto
dochddza k nekontrolovatellym reakcidm pri procesoch polymerizacie a destildcie
(55% alebo 36 pripadov), takmer 20% udalosti (12 pripadov) suviselo s vyrobou
pesticidov.

Suvisiace chemické procesy

polymerizacia
vyroba pesticidov

vyroba Zivic

destilacia

Obr. 3 Druhy suvisiacich chemickych procesov
Obr. 3 ukazuje druhy procesov uvadzané pri havéaridch v eMARS, pricom

polymerizcia a vyroba pesticidov boli najcastejsie. Z nich bolo 20% procesov
(12 pripadov) procesov davkového spracovania.
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3. Priklady standardnych spustacich udalosti a najhorsich
moznych scenarov

NowvA W

© o™

Viysoka pociatocna alebo
prevadzkova teplota

Viysoka koncentracia reaktantu
Nizka koncentracia riedidla alebo
rozpustadla

Viysoka hladina

Viysoka koncentracia katalyzatora
Nizka koncentracia katalyzatora
Zvysené zahrievanie alebo nizsie
chladenie procesu

Viystavenie priamemu plamenu
PreruSenie dodavky elektrickej
energie

Kontakt medzi zvycajne
oddelenymi reagujucimi
chemikaliami

Expozicia materidlov citlivych na
vzduch ¢i vodu

Manipuldcia s prasnym
materidlom

Potencial akumulovat reaktant
alebo vytvérat kaluz reaktantu
(napr. pocas Startovania jednotky)
Specialne problémy pri ndbehu
alebo odstavovani procesu
Zmena druhu, fyzikalnej formy
katalyzatora, jeho kvality alebo
dodavatela

22.

23.
24.

25.
26.

27.

28.

Fazové oddelenie reaktantov
Necakana strata aktivity
(katalyzatora)

. Zmena doby zdrzania (vratane

dlhsej doby uskladnenia
reaktivnych medziproduktov)
Vlysoky prietok

. Nizky alebo zZiaden prietok

Nizka pociato¢na alebo
prevadzkova teplota

Nahla zmena prietoku alebo tlaku
(plyn)

Nefunkény procesny postup
Prevadzka zbernej nadrze/
pretecenie nadrze

Zmena v zasobovani (v privode)
Poruchy v spojenych jednotkach
alebo zdielanych zariadeniach
Prechodové procesy v
recyklacnych tokoch

Spatny tok alebo narusenie
privodu zo spojenych jednotiek
Presakovanie (Unik) vymennika
tepla

Tabulka 1 Priklady beZnych iniciaénych udalosti a najhorsich moznych scendrov
(podla Lees’ Loss Prevention in the Process Industries, 3. vydanie, Tabulka 33.11)
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4. Havaria ¢. 1: Vyroba chemickych latok - vysoka koncentracia
reaktantu a nespravny postup

Sled udalosti

Pocas polymerizécie dicyclopentadiénu (DCPD) sa reakénd nadoba naplnila 40 tonami
zmesi monomérov, ktoré obsahovali priblizne 75% podiel DCPD (30 t) namiesto
pozadovanych 50% (20 t). Procesom, ktory viedol k havérii, bolo vytvorenie syntetickej
zivice vzniknutej polymerizdciou za tepla. Vysokd koncentracia DCPD spdsobila
nekontrolovatelnt chemickud reakciu, pri ktorej vybuchla reakénd néddoba a spdsobila
velky poziar. V tovarni zahynuli traja fudia a 11 bolo zranenych. Vsetky zariadenia v okruhu
asi 100x100 m? boli zni¢ené. Tazké casti zariadenf sa nasli az 1 km od tovarne. Sprava z
vySetrovania havarie tiez hovorf o lokalnom znecisteni vody a pody v désledku hasenia.

Priciny

Operdtor pravdepodobne omylom naplnil reakénd nadobu zmesou monomérov
obsahujucich viac DCPD nez bolo potrebné. Pritomnost vyssieho obsahu DCPD viedla k
nekontrolovatelnej chemickej reakcii.

Dolezité zistenia

Vlysetrovanie odhalilo nedostatky v bezpecnostnych postupoch spolo¢nosti. Operatori
si napriklad pred zaciatkom polymerizdcie neoverili reakénd schému a suvisiace
postupy. Zamestnanci si o¢ividne neuvedomovali citlivost reakcie na podiel DCPD.
Nddoba bola sice vybavend bezpecnostnym ventilom, no ten nedokazal riadit danu
reakciu.

Ponaucenia

Operétori pracujuci s reaktivnymi chemickymi latkami by mali dobre rozumiet
chemickému procesu. Skolenie zamestnancov by malo zahfnat informécie o rizikdch
spojenych s vysokou reaktivitou substratov, vedlajsich ¢i neziaducich produktov,
moznych vedlajsich reakcidch — t,. reaktivnych chemickych rizikach.

Sucastou prevadzkovych postupov by malo byt overenie postupov, prisad a zariadent
pred zaciatkom procesu. Systematické precvicovanie a overovanie pred spustenim
procesu zabezpedi, ze zamestnanci budu dobre rozumiet postupnosti procesu.

Tento pripad opét ilustruje doélezitost spravneho nadimenzovania velkosti vetracich
otvorovabezpecnostnychventilovpre i¢inné opatrenianazmiernenienebezpecenstva
v pripade nekontrolovatelnej chemickej reakcie.

[EMARS havdria #617:

Podobné havdrie: http://www.csb.gov/t2-laboratories-inc-reactive-chemical-explosion/ a http://www.
csb.gov/synthron-chemical-explosion/; EMARS havdrie #472, #572, a ARIA ¢. 40312]
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5. Havdria €. 2: Vyroba plastov v primarnych formach -
polymerizacna reakcia kyseliny akrylovej

Sled udalosti

Dna 29. septembra 2012 doslo k vybuchu a naslednému poZiaru v skladovacej nadrzi
pre medziprodukt (V-3138) vo vyrobe kyseliny akrylovej (dalej len ,AA") v zdvode
Nippon Shokubai Co., Ltd. Himeji v Japonsku. Pocas zmeny zbadal zamestnanec
zavodu na vyrobu $pecidlnych chemickych produktov unikat biely dym cez vetracie
otvory v skladovacej nadrzi obsahujicej AA. Nadrz s objemom 70 m® bola plnend a
pripravovand na zatazovy test regeneracnej destilacnej kolény; bola tepelne izolovana
a inertizovana dusikom. Teplota vstupujucich destilacnych zvyskov z rektifikdcnej
kolony sa pohybovala okolo 100°C. Ked zamestnanec spozoroval dym, zapol
poplachovu signalizaciu. Skupina zavodného hasi¢ského zboru sa pokusila zastavit
samovolnu exotermicku reakciu polymerizécie AA striekanim vody vodnymi delami,
kedZe pridanie vody a inhibitora uz nebolo mozné kvéli dymu. Ked sa tieto opatrenia
ukazali byt nedostatocné, zavolal operdtor mestsku hasi¢skd sluzbu. Priblizne o
hodinu v désledku vysoko — exotermickej reakcie zacal produkt v nadrZi vriet.

Narast tlaku vytvoril v plasti nadrze pukliny, cez ktoré unikal obsah. Potom, ¢o hasici
dorazili na miesto, boli technikmi spolo¢nosti upozorneni na mozné riziko vybuchu
nadrze. Napriek varovaniu zacali mestskf hasi¢i pouzivat dalsie vodné deld, aby pomo-
hli hasicom zavodného zboru. Ndhle nddrz vybuchla - vybuch typu BLEVE rozmetal
viaceré Ulomky néddrze s velkym mnoZstvom prehriateho polyméru do okruhu az
70 m. Nésledne sa z 5 susediacich nadrzi poskodenych pri vybuchu uvolnilo 66 m* AA
a 28 m*toluénu a rozliali sa do zachytnej nadrze, ¢im zosilnel lokalizovany poziar, ktory
vznikol z horticeho miesta. Vybuch mal 37 obeti. Jeden hasi¢ zomrel na popaleniny,
piati boli vdZzne zraneni a dalSich 31 pritomnych utrpelo lahké poranenia. Dve z
troch zdchrannych vozidiel boli zni¢ené a viac neZ 500 zamestnancov v susediacich
spolo¢nostiach bolo potrebné evakuovat. PoZiar sa podarilo uhasit az nasledujuci
den. Na zaklade administrativneho nariadenia bola celd oblast na mesiac uzatvorend a
dotknutd prevadzka bola zatvorend 9 mesiacov, ¢o spdsobilo 10% pokles v svetovom
objeme vyroby AA.

Ponaucenia - Bulletin MAHB



i
- Zakladna chemickd vyroba
(kyselina akrylova, akryldty)
- Funkénd chemickd vyroba
R— e
- Vyroba katalyzétorov

Inhibi¢nd nddrz

N4adr? toulénu

Nadrz kyseliny akrylovej
l;klad ovacia nadr? kyseliny akrylove*/'

Oblast havarijnej nadrze

Obr. 4 Polymerizdcia kyseliny akrylovej a esterov kyseliny akrylovej

Priciny

Na zéklade vysetrovania sa urcili nasledujice priame priciny havarie:

Precerpavanie AA zo spodnej Casti nddrze do jej hornej Casti (pozri Obr. 4) sa
nespustilo a sposobilo, Ze AA stdla dost dlho pri vysokej teplote v hornej casti
nadrze.

V kvapalnej zlozke v nddrzi sa urychlila tvorba dimérov, ¢im vznikli zény s vysokou
teplotou. Teplo vytvorené dimerizaciou sposobilo, Ze teplota kvapaliny sa opatovne
zvysila a to viedlo k dalSej samovolnej polymerizécii AA do vyssieho stupna, a tym
k dalSiemu ndrastu teploty.

Kvoli nedostatku meracov teploty a nedostato¢nému sledovaniu teploty nebolo

mozné zistit abnormalne podmienky skor ako zacala prebiehat samovalnd
polymerizacia.

Doélezité zistenia

Kvoli svojej reaktivnej dvojitej vazbe sa AA lahko premeni na dimér a dalej
polymerizuje. Aby sa zabranilo polymerizacii, zvycajne sa drzi v prostredi
obsahujicom asporn 5 obj. % kyslika a pridavaju sa do nej inhibitory.

V roku 1994 nastala udalost sUvisiaca so spontdnnou polymerizéciou AA v tom
istom type nadrze v inej prevadzke, no iba nadrze, kam pritekala tekutina zo
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Obr. 5 Schematicky ndkres nddrze s kyselinou akrylovou
(Zdroj: sprdva z vysetrovania)

spodku kolény pri teplote viac nez 80°C boli vybavené zariadeniami na nepretrzité
meranie teploty. Nevykonali sa Ziadne dalsie ndsledné opatrenia.

Pocas pripravy procesu sa nezohladnila chladiaca kapacita nddrze ako
bezpecnostného faktoru vzhladom na koncentréciu inhibitora v kvapaline a
pritomnost regulacného systému kurenia parou. Preto sa tiez nekontrolovala
teplota kvapaliny na vstupe do nadrze.

Systém kontroly procesu sa demontoval kratko pred havariou kvoli opakovanej
nefunkenosti. Analyza bezpecnostnych doésledkov tohto rozhodnutia nebola
vykonana.

Technici nedostali aktudlne postupy pre spustenie a prevadzku horného systému
cirkuldcie. Systém cirkuldcie sa za posledné 2 roky prevadzkoval iba vynimocne
(po Uprave procesu).

Jediny informacny panel, ktory informoval technika o potrebe otvorit systém pri
vacsich mnozstvach, sa nachddzal 15 m od technickej miestnosti.

Kvoli nedostatku meracov teploty a nedostato¢nému sledovaniu teploty nebolo
mozné zistit abnormalne podmienky skor ako zacala prebiehat polymerizacia.

Zamestnanci neboli pouceni o doélezitosti sledovania teploty v nadrzi, pretoze
panoval ndzor, ze vysoky (reakény) obsah inhibitorov v kvapaline staci na znizenie

Ponaucenia - Bulletin MAHB



CHEMICKE HAVARIE - PREVENCIA A PRIPRAVENOST

vietkych potencidlnych rizik. Okrem toho sa pri beZnej prevadzke zvycajne
pracovalo s malymi objemami. Z tohto dévodu sa zd3a, Ze kontrola procesu
pomocou zariadeni, monitorovanie a suvisiace Skolenie neboli prioritou. Okrem
toho, predchadzajuce pripady polymerizécie sa dostali pod kontrolu pomocou
kropenia vodou, ¢o viedlo k presvedceniu, Ze polymerizacia by mohla byt riadena
podobne.

Ponaucenia

- Vsetkyfazyavsetky mozné situdcie, ktoré modzu suvisiet s priebehom procesu musia
podstupit analyzu rizik. Nie je mozné pripustit, ako tomu bolo v tomto pripade,
Ze neexistuje analyza moznych Ucinkov dlhsej pritomnosti latky v nestabilnych
podmienkach (napr. vplyv vysokej teploty). Bezné prevadzkové podmienky mozu
mat niekolko variantov a vsetky varianty by mali byt analyzované z pohladu ich
potencidlu rizika.

« Kazdy mozny scendr si vyzaduje vlastnud analyzu, aby sa urcili nalezité kontrolné
opatrenia. V tomto pripade sa proces mal analyzovat z hladiska reakéného tepla a
pomeru odplynovania pre vietky potencialne reakcie (Zelané i nezelané), vratane
tepla, ktoré vznikd v dosledku akumuldcie reaktantov alebo pomalej tvorby
medziproduktov, pricom kontrolné opatrenia by mali byt vhodne navrhnuté s
cielom zabranit akejkolvek nechcenej eskaldcii.

- Proces obsahoval chyby v zavadzani zmien na poslednu chvilu (nepldnované
zmeny) ako aj v pripade pldnovanych zmien.

- Nikdy by sa nemali povolit zmeny na poslednu chvilu, ako napriklad demontaz
riadiacich zariadeni. Reaktivne procesy su zaloZzené na dobre kalibrovanej
postupnosti interakcii medzi vstupmi na zdklade zvlddnutia pritomnnych
$pecifickych prevadzkovych podmienok.

+ Technickd zmena alebo Uprava postupu reaktivneho procesu, hoci i mala, moze
zasadne zmenit inicia¢nl analyzu rizik a s nou i konstrukciu bezpec¢nostnych
bariér. Preto je dolezité mat zavedeny manazment zmien s ciefom analyzovat
rizika stvisiace so zmenami. Ziadna zmena by sa nemala povolit v pripade, Ze nie
si dobre pochopené jej dosledky. Hodnotenie potrieb zaskolenia spojeného so
zmenami je sucastou procesu manazmentu zmien a je relevantné predovsetkym
pre planované permanentné zmeny postupov v procese, ako napriklad v tomto
pripade, pridanie systému cirkulacie.

+ Prevadzkovi zamestnanci by mali poznat rizikd vznietenia, rozkladu alebo
nekontrolovatelnej chemickej reakcie, kontrolné parametre povazované za
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kritické a mali by vediet, ¢o je potrebné robit v pripade odchylok. Spétna vazba
z predchadzajucich havarii, vysledky analyzy HAZOP a iné aktudlne informécie by
sa mali systematicky oznamovat vietkym relevantnym zamestnancom. Skolenie
a nacvik pracovnikov by sa mal zameriavat aj na menej ¢asté a mimoriadne stavy
ako napriklad testovanie zariadent.

Obr. 6 Ndsledky vybuchu kyseliny akrylovej
(Zdroj: Sprdva z vysetrovania havdrie)

[Sprdva z vysetrovania je k dispozicii na adrese https.//www.shokubai.co.jp/en/news/file.cgi?fi-
le=file1_0071.pdf a ARIA ¢. 42817]
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6. Havaria ¢. 3: Vyroba chemickych latok - rozsirovanie
kapacity vyrobnych zariadeni, zvysenie objemu vyroby

Sled udalosti

V noci 12. aprila 2004, pocas pokusu urobit prvu vyrobnt sériu triallyl kyanurédtu (TAC)
v zdvode MFG Chemical, Inc. (MFG) v Daltone, $tat Georgia, sa do nedalekého okolia
pri chemickej reakcii uvolnil vysoko toxicky a horlavy alylalkohol a toxicky alylchlorid.
V laboratériu fungoval proces pripravy TAC vynikajuco. Ked'sa ho viak pokusili urobit
vo vyrobnom reaktore, radikdlne sa prehrial obsah reaktora a uvolnil sa toxicky
a horlavy oblak plynnej latky, ktory donutil takmer 200 rodin k evakuécii. Hasi¢ska
sluzba nariadila evakuaciu obyvatelov a podnikov do pol mile od zdvodu.

Priciny

Priamou pri¢inou nekontrolovatelnej chemickej reakcie bolo nespravne rozsirenie
30-galénového (113 1) laboratérneho reaktora na 4000-galénovu (15 000 1) vyrobnu
nadobu. Zamestnanci spolo¢nosti si neuvedomili, Ze pomer objemu reaktora k
velkosti plochy sa znacne zvysuje pri zvacseni velkosti reaktora, ¢o viedlo k slabsiemu
chladeniu reakéného materidlu (vztiahnuté na jednotku objemu). Nakolko si operatori
neuvedomili tento doleZity rozdiel, pridali celé mnozstvo reakénych zloZiek a
katalyzatora do reaktora naraz a nasledne uz nedokézali ovladat rychlost reakcie.

Dolezité zistenia

Viyrobny postup nespecifikoval postupné pridévanie a neutralizacné kroky, ktoré
boli pouzité v prvych dvoch testovacich sériach.

Spolo¢nost jednoznacne nevykonala prislusné hodnotenie rizik chemickych
reakcif spojenych s vyrobou TAC, predtym, neZ zacala s vyrobou prvej série. Je
pravda, Ze zamestnanci vedeli o exotermickej povahe neutraliza¢nej reakcie medzi
hydroxidom sodnym a kyselinou chlorovodikovou. Planovali cirkuldciu chladiacej
latky cez plast reaktora, aby zabranili prehriatiu zmesi. Nevedeli viak o exotermickej
reakcii medzi alylalkoholom a kyanurchloridom. Vysledky laboratérnych testov
spolo¢nosti podporili predpoklad, Ze teplo vytvorené pocas fazy neutralizacie si
bude vyZadovat najvyssiu rychlost chladenia reaktora.

Spoloc¢nost neuskutocnilapodrobné preskiimanie procesuvlaboratérnommeradle
a nevyhodnotila rizikd rozsirenia laboratdrneho pokusu na pInd vyrobu predtym,
ako zacala s vyrobou prvej série. Dosledkom bolo, Ze odvod tepla z vyrobneho
reaktora nebol dostato¢ne ucinny. Spolo¢nost sa nepoucila z existujucej odbornej
literatUry o chemickych rizikdch pri rozsirovani produkcie.
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Zdd sa, Ze vyrobca alylalkoholu jasne neozndmil vedeniu spolo¢nosti, Ze musf
reSpektovat sUvisiace narodné predpisy, ¢o viedlo k tomu, Ze si spolo¢nost
neurobila podrobnu analyzu rizik procesu, neprehodnotila proces pred jeho
Startom ani pohotovostné jednotky pre zdsah v havarijnych situdcidch, ktoré su
pozadované podla predpisov a ndrodnych noriem.

Spolo¢nost nezabezpecila systém odsdvania nebezpecnych par/kvapalin z
reaktora. Toxické pary/kvapaliny sa uvolnilirovno do atmosféry a blizkeho vodného
toku.

Okrem toho zamestnanci spolo¢nosti vykonavali zésahy v havarijnych situdciach
bez potrebnych postupov, zaskolenia a bez ochrannych odevoch. V désledku toho
utrpel jeden zamestnanec popaleniny.

Ponaucenia

Viyrobny proces neobsahoval Ziadne obmedzenia pre rychlost priddvania
chemickych Iatok, ktord je kritickd pre riadenie rychlosti reakcie. Nedostato¢ne
podrobné, presné a primerané prevadzkové postupy mozu zvysit riziko vzniku
zavaznych havarii. Poznanie rizik a tvorba prevadzkovych postupov s ohladom na
informécie o rizikach su kltic¢ovymi krokmi v chemickych podnikoch.

Vzhladom na to, Ze spolo¢nost nemala informécie o moznej exotermickej reakcii
rozkladu, pri rozsirovani kapacity laboratérneho reaktora na vyrobnd nadobu,
technici nezvazili spravny pomer povrchu k objemu nadoby, ¢o ovplyvnilo
bezpecné odvadzanie prebytocnéhotepla. Spolo¢nost, ktord pracuje s reaktivnymi
chemickymi latkami alebo ich vyrdba, by mala mat komplexné znalosti o rizikdch
aj pri rozsirovani postupu z laboraténych podmienok do vyroby.

Existencia systému nudzového odvetrdvania mohla zabranit Uniku toxického plynu
do atmosféry a havarijny pldn mal zohladnit mozné nésledky toxického Uniku a
zabranit znecisteniu nedalekého vodného toku toxickou kvapalinou. Havarijna
odozva ma pocitat s havarinymi situdciami vo vnutri i mimo podniku. Pre kazdu
havarijmu situdciu ma byt urceny postup, ludské a materidlne zdroje, ako aj daldie
konkrétne opatrenia (napr. poskytnutie Ukrytu alebo evakudcia obyvatelstva,
zabezpeclenie zény ohrozenia pred vstupom nechranenych oséb a iné) podla
typu rizik, ktoré urci chemicky podnik.

Okrem toho je délezité, aby zamestnanci zodpovedni za zsah v pripade havérie
mali prislusné zaskolenie a ochranné prostriedky.

Pri zvac¢Sovani kapacity zariadenia by mal operator zvaZit vplyv velkosti nddoby
na tvorbu tepla a odvod tepla. ZvaZit vplyv ndrastu vyssej teploty vo vyrobnych
zariadeniach v porovnani s laboratérnym alebo poloprevadzkovym reaktorom. Je
takmer isté, Ze miesanie bude menej Ucinné vo vyrobnom reaktore a Ze teplota
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reakénej zmesi blizko teplovymennej plochy méze byt vyssia (pre vykurované
systémy) alebo nizsia (pre chladené systémy) nez teplota celej zmesi. (CCPS Safety
Alert, 2004)

Operator sa nepoucil z informacii o minulych havériach pri vyrobe TAC, ktoré boli
zverejnené uz v roku 1979 (IChemE Loss Prevention Bulletin Issue No. 25). Okrem
toho, v ¢ase havérie uz bolizndme poznatky o tom, Ze reaktant by sa mal pridavat
kontrolovanou rychlostou, aby nedoslo k nahlemu nérastu teploty.

[http:/www.csb.gov/mfg-chemical-inc-toxic-gas-release/;
Podobné havdrie: http://www.csb.gov/synthron-chemical-explosion/ a IChem€ LPB vydanie ¢. 239
str.7; http://www.csb.gov/t2-laboratories-inc-reactive-chemical-explosion/]
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7. Havaria €. 4: Vyroba a skladovanie pesticidov, biocidov,
fungicidov - vybuch spésobeny rozkladnymi reakciami

Sled udalosti

Problém nastal pri prvom pouZiti nového reaktora na vyrobu O0-dimetyl-
fosforochloridotiodtu (MP-2). Podobné zariadenie sa uz predtym na td istd vyrobu
pouzivalo, ale novy reaktor ovladal mikroprocesor, ktory riadil najma rychlost pri-
davania chloru a chladenie, aby sa udrziavali podmienky procesu (30°C a atmosféricky
tlak), pretoZe chlorécia kyseliny O,0-dimetyl-ditiofosfore¢nej (MP-1) na MP-2 je
exotermickd. Reakcia prebiehala extrakciou v nafte. Vedlajsimi produktmi procesu
boli tetrametylester kyseliny tioperoxy-difosfore¢nej (MP-11), chlorovodik a sira. Pocas
uvedenia do prevadzky bolo zariadenie na riadenie teploty docasne zablokované z
doévodu testovania mikroprocesora. Viyroba potom zacala, ale zariadenie na riadenie
teploty zostalo zablokované.

Asi po 2 hodindch po nastartovani vyroby kvoli vysokej rychlosti pridévania chléru
a bez chladenia vzrastla teplota na viac nez 120°C. Rozpustadlo (nafta) sa vyparilo a
doslo knahlemu a rychlemu rozkladu - reakcii s nekontrolovatelnym priebehom. Vy3si
tlak spdsobil roztrhnutie poistného kotucového ventilu, deforméciu veka reaktora a
nadvihnutie matic na veku. Cez vetraci systém a cez otvorené veko reaktora sa uvolnili
horlavé plyny do vyrobnej haly. Oblak pary sa vznietil a explodoval, ked sa dostal
do riadiacej miestnosti. Podla deformécif reaktora a budovy odhadol prevadzkovatel
podniku, Ze tlak v reaktore dosiahol hodnoty 25-35 bar a nadmerny tlak v budove
dosiahol 100-150 mbar. Oherd uhasili hasi¢i spolo¢nosti za pomoci miestneho
hasi¢ského zboru. Boli zraneni Siesti operatori v riadiacej miestnosti.

Priciny

Teplotny senzor bol zablokovany a teplota v reaktore vzrastla prilis rychlo po pridanf
chléru a bez chladenia. Toto viedlo k rychlej rozkladnej reakcii v désledku ktorej sa
zdeformoval reaktor a doslo k uvolneniu horlavych plynov, ktoré nakoniec vybuchli.
Je pravdepodobné, Ze zdrojom vznietenia boli elektrické zariadenia v riadiacej
miestnosti.

Dolezité zistenia

Ukdzalo sa, Ze operdtori neboli vyskoleni na uvedenie zariadenia do prevadzky,
o jeho obsluhe, ale najma o doleZitosti riadenia procesu. Ked sa zacala vyroba,
operatori nevenovali pozornost teplote, ktord sa zaznamenavala.

Pri procese sa vyuZival odvetravaci systém a odfukovacie potrubie s poistnym
regulatnym kotUcovym ventilom. Tieto zariadenia vsak nedokézali zvlddnut
potencialny objem plynu, ktory sa uvolnil kvoli zrychlenému procesu rozkladu.
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Ponaucenia

Reaktivne procesy musia byt prisne riadené, aby nedoslo k havariam. Mali by
byt zavedené vsetky potrebné opatrenia, aby sa minimalizovalo odchylenie od
pracovného postupu a jeho prevadzkovych parametroy, vratane teploty, tlaku,
poradia procesov, vstupnych objemov, vstupnej koncentracie a inych parametroy,
ktoré mozu byt dolezité pre proces. Z tohto dovodu je potrebné zabezpecit
primeranu Uroven skolenia a precvicovania vsetkych postupoch na zariadeniach
predtym, neZ sa zamestnanci pridelia do jednotiek, kde prebiehaju reaktivne
procesy. Mimoriadne opatrenia, ako napriklad zobrazovanie prekrocenia kritickych
parametrov v riadiacej miestnosti sa mézu povazovat za doplhujicu Uroven
ochrany.

Analyza rizik by mala urcit specifikdcie kontolnych a riadiacich opatreni podla
potencidlnych scendrov. Ich charakter sa nedd urcit na ziklade vseobecnych
predpokladov, ale mal by sa odvodit priamo z analyzy konkrétneho procesu.

Aby sme dokdzali riadit zdroje vznietenia, je doleZité zachovat vhodnu vzdialenost
medzi riadiacou miestnostou a vyrobnou halou. Pri vySetrovani sa zistilo, Ze
elektrické zariadenia v riadiacej miestnosti boli zdrojom vznietenia, ktoré spdsobilo
vybuch.

V tomto konkrétnom pripade by mal operétor vziat do Uvahy mozné reakcie
plynnej fazy v analyze rizik. T4 by mala zahfiat aj reakcie spalovania, ako tomu
bolo v tomto pripade, kedy sa do atmosféry uvolnili horlavé pary.

[EMARS Havdria #234 a ARIA ¢. 27]
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8. Havdria ¢. 5: Tovaren na vyrobu farbiv - sekundarna
reakcia rozkladu

Sled udalosti

8. aprila 1998 doslo v Patersone, New Jersey k silnému vybuchu a poziaru v tovarni na
vyrobu farbiv. Zranilo sa devét zamestnancov a dvaja z nich utrpeli vdzne popaleniny.
V den havarie prebiehala reakcia v jednom 40-rocnom reaktore z uhlikovej ocele
s objemom 7 500 | (vySka 2,7 m). Pracovnici zapli dodavku pary do reaktora a
predpokladali, ze nastartovali rutinni 6-8 hodinovu vyrobu farbiva pre ropné palivové
produkty. No ani nie o pol hodinu zacala prebiehat nekontrolovatelnd chemicka
reakcia a urychlila sa notolko, ze teplo, ktoré v jej désledku vznikalo sa nestacilo
odvédzat z reaktora. Vysledna vysoka teplota viedla k sekundarnej rozkladnej reakcii,
ktord sposobila vybuch. V désledku toho nadmerny tlak vyrazil veko reaktora a uvolnil
obsah kotla. Pri vybuchu vyletel horlavy material cez strechu budovy a chemické
latky padali na zem v okoli. Obyvatelia nedalekého sidliska museli zostat vo svojich
domovoch a dobrovolne sa tam ukryvali az tri hodiny, kym odbornici nezhodnotili
zdravotné rizika.

A h T Y Tepelnd oxidacia
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chladiace] vody, chladiacej vody
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Obr.7 Zjednoduseny diagram priebehu procesu
(Zdroj: CSB)
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Pri¢iny

Pociatocnu nekontrolovatelnd chemicku reakciu s najvac¢sou pravdepodobnostou
sposobila kombindcia faktorov. DoleZité je, Ze reakcia zacala pri vyssej teplote nez
zvycajne a para pouzivand na nastarovanie reakcie bola zapnutd prflis dlho. Okrem
toho sa v&as nepouzila chladiaca voda na kontrolu rychlosti reakcie.

Pri vySetrovani sa zistilo, Ze prevadzkovatel nevyhodnotil naleZite rizika reaktora tak,
aby boli v¢as zavedené bezpecnostné opatrenia. Vysledkom bolo, Ze reaktor nebolo
mozné dostatoc¢ne ochladit, nemal nidzove vypnutie a nemal ani ventilacné systémy
pre pripad zvy3enia teploty.

Dolezité zistenia

- Podla vysetrovania sa zaviedli dve zmeny v procese, a to v roku 1990 (pridanie
reaktantuvjednej davke namiesto v styroch) avroku 1996 (zvysenie objemu davky).
Obe zmeny mohli potencialne vytvarat viac moznosti pre zvy3enie teploty. Ziadna
7 tychto zmien vsak nebola predmetom procesu riadenia zmien v podniku.

+ Povodny vyskum materskej spolo¢nosti opisal dve exotermické chemické reakcie:

«  Zeland exotermicka reakcia na vytvorenie produktu - farbiva, ktord zacina pri
teplote 38°C (100°F) a rychlo postupuje pri teplote priblizne 75°C (167°F) a

+ nezelana exotermicka reakcia, ktord je désledkom tepelného rozkladu farbiva a
ktoré zacina pri teplote okolo 195°C (383°F).

- Zisteniatykajuce sarozkladnejreakcie nebolikomunikované na mieste s operatormi
procesu.

-+ Problémy s ovladanim teploty sa objavili v ésmich z 32 predchadzajucich sérif, no
neanalyzoval sa ani jeden z tychto pripadov, kedy takmer doslo k havarii.

- Chladiaci systém reaktora nedokédzal bezpecne ovladat exotermickd reakciu
syntézy. Technické riesenie poistnych ventilov nepostacovalo pre bezpecné
odventilovanie pretlaku v reaktore v pripade ktorejkolvek z dvoch predvidatelnych
nekontrolovatelnych chemickych reakcii. Nadoba reaktora nebola vybavend
bezpecnostnym zariadenim, na uhasenie reakcie alebo automatickym systémom
nudzového vypnutia, ktoré by dokézali zastavit prebiehajuicu reakciu alebo znizit
jej nasledky.

- Prevadzkovatel neposkytol persondlu adekvatne precvicenie situdcii s cielom
zmiernit nasledky, ak sa nekontrolovatelnd chemicka reakcia neda ovladat.
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Ponaucenia

Bezpecné prevadzkové a kontrolné opatrenia pre reaktivne procesy si vyzaduju
mimoriadnu pozornost vo féze pldnovania. Kazdy jednotlivy reaktivny proces si
vyzaduje vlastnu identifikaciu rizik s ciefom stanovit vhodny systém prevencie a
opatrenf na zmiernenie nasledkov, ktory ovplyvni postup procesu a rozhodnutia o
vybaveni zariadent. Tieto volby zavisia od mnohych faktorov, vrdtane procesnych
parametrov a vstupov nadvdzujlcich procesov a zariadeni, od rozsahu moznych
unikov a dopadoy, ako aj potencialnej expozicii ludf a zivotného prostredia.

V tomto konkrétnom pripade nebol reaktor aj napriek vyskumnym zisteniam z
roku 1989 vybaveny dostato¢nou chladiacou kapacitou ani vhodnym systémom
nudzového vypnutia alebo systémom odvetrania.

Reaktivne procesy mdzu byt vysoko senzitivne aj na najmensie zmeny v Strukture
procesu, prevadzke, udrzbe a zariadeniach. Z tohto dévodu by sa mala akakolvek
potencidlna zmena procesu pokladat za kandidata pre proces riadenia zmien. Ak
vzniknu akékolvek pochybnosti o bezpecnostnych rizikdch, mal by sa vykonat cely
proces riadenia zmien.

Pri tejto havarii sa porusilo tiez viacero noriem v systéme riadenia bezpecnosti,
najma:

+ nezabezpecilo sa, Ze analyza rizik procesu ma byt plne zdokumentovana s
nélezitym zaskolenim pred zacatim prevadzky,

+ nezabezpecila sa kompletnd dokumentécia a zaskolenie celého relevantného
personalu o prevadzkovych postupoch a prevadzkovych parametroch, vratane
toho, ako reagovat na odchylky a nidzové situacie,

+ nezabezpecilo sa systematické vysetrovanie a analyza pripadov, ktoré takmer
viedli k havérii, a nebezpecnych odchylok v procese ako i dalsich krokov
(zavedenie, dokumentdcia a oznamenie vyslednych odporicani vietkym
prislusnym zamestnancom),

+ nezabezpecili sa informdacie o najnovsich poznatkoch v oblasti chemickej
reaktivity, ktoré mézu pomoct zabrénit havaridm.

Prirucky osvedcenych postupov ,Loss Prevention in the Process Industries” alebo
prirucky, ktoré vydava Centrum pre bezpecnost chemickych procesov, by mali byt k
dispozicii pri posudzovani reaktivnych chemickych procesoch.

Program prevencie a bezpecnostny riadiaci systém spolo¢nosti vsak nepozadoval
dodrZiavanie odporucani tychto publikacil.

[http://www.csb.gov/morton-international-inc-runaway-chemical-reaction/, ARIA ¢. 13397.
Podobné havdrie: http.//www.csb.gov/t2-laboratories-inc-reactive-chemical-explosion/ EMARS
havdrie #164 a #903; http.//www.sozogaku.com/fkd/en/cfen/CC1200039.html]
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9. Kontrolny zoznam ochrannych opatreni

SuU postupy, ktoré tvoria sucast procesu Uplne, presne a dostato¢ne podrobne
zdokumentované, vratane:

- 3$pecifikacie rychlosti priddvania, aby sa zabranilo preplneniu reakénej nadoby,
- 3Specifikacie teploty reakcie a vstupnej teploty podévaného reaktantu,

-+ parametrov kontroly pH,

+rychlosti, akou by mali prebiehat vsetky chemické reakcie,

- rychlosti, akou by mala rést chemickd reakcia pri ndraste teploty,

- tepelnej stability reakénej zmesi pri Sirokom rozsahu teplot?

Stanovuju postupy jednoznacne kritické parametre a prijatelné rozsahy?
Rozumeju operatori tomu, ako proces funguje, ako rozpoznat odchylky a s nimi
suvisiace rizikd? SU pokyny jasné, stru¢né a jednoznacné?

Uvadzaju postupy v kazdej faze nalezité varovania o rizikach, kde jasne vysvetluje,
¢o sa musi urobit vratane identifikdcie pozadovanych bezpecnostnych opatreni?

Urcuju postupy jednoznacne, ¢o by mali pracovnici urobit, ak sa pri procese
prekroci niektory z kritickych parametrov?

Je pre proces k dispozicii zodpovedajiuce a vhodné pristrojové vybavenie na
sledovanie odchylok od rozsahov kritickych parametrov?

Su zariadenia spravne kalibrované na sledovanie kritickych paramentrov procesu?
Existuje matica chemickej interakcie pre materidly pritomné v reakénej zmesi
s klasifikdciou ich reaktivity? Ak &no, su tieto informacie komunikované so
zamestnancami prevadzky, ktorf maju na starosti proces?

Zistili sa potencidlne kontaminanty reakcie, ako napr. vzduch, voda, hrdza, olej a
mastnota, tzn. latky typické v prostredi prevadzky?

SU operatori vyskoleni o vietkych bezpecnostnych aspektoch procesu, vratane

riadenia techniky, no tiez o vdeobecnych pracovnych postupoch, ktoré znizuju
rizikd, ako napr. nosenie vhodnych osobnych ochrannych prostriedkov, atd.?

Je Skolenie zdokumentované a aktualizované o stcasné poziadavky na proces?

Akd je histéria zmien procesu? Boli zmeny neustdle zaznamendvané? Boli
predmetom hodnotenia riadenia zmien?

Doslo k rozsireniu procesu (zvyseny objem vyroby) z pévodnych Specifikcif?
Viykonala spolo¢nost proces riadenia zmien pred rozsirenim?

Pri zvacseni reakéného objemu bol zvézeny vplyv velkosti nddoby na tvorbu a
odvédzanie tepla? Objem reak¢nej zmesi sa zvysSuje o tretiu mocninu polomeru
nadoby, no zmdcana teplo-vymennd plocha sa zvysuje iba o druht mocninu
polomeru.
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Existuje varovny signal ohlasujuci vysoku teplotu a moznost vypnut priddvanie
reaktantu?

Aké konstrukéné opatrenia sa pouzivaju na obmedzenie reakénej rychlosti okrem
riadenia teploty?

Viykonala spolo¢nost analyzu rizik procesu, aby zistila potencidlne reakéné rizika
procesu suvisiace s pouzivanymi materidlmi, ako aj ziaddcimi a neziaducimi?
Ozndmili sa vysledky prevadzkovym zamestnancom?

Aké su prvky systému opatreni pre zmiernenie nebezpecenstva a havarijnej
odozvy v nidzovych situdciach (napr. hasenie, ventilcia, inhibitory)?

Ako bolivyberané komponenty systému opatreni pre zmiernenie nebezpecenstva
a havarijni odozvu v ntdzovych situdciach?

Existuju zalozné systémy na kontrolu rychlosti reakcie, ako napr. odvzdusnovaci,
hasiaci, nezavisly zalozny chladiaci systém, atd.?

SU opatrenia na zmiernenie nebezpecenstva a havarijnej odozvy v nudzovych
situdciach zosuladené s havarijnymi scenarmi?

Zodpovedaju Specifikdcie systému opatreni velkostou, mnozstvom a inymi
potrebami najhorsiemu moznému scenaru?

Su v strukture procesu zaclenené kontrolné opatrenia, ako napriklad pouzitie polo
- kontinudlneho spracovania (pri ktorom moze byt teplota reakénej zmesi, resp.
mnozstvo tvoriaceho sa plynu udrziavané prostrednictvom riadeného pridévania
reakéného cinidla)?

Organizdcia AICHE tieZ zverejnila kontrolny zoznam opatreni, ktory je potrebné zvdZit, aj
s vysvetlenim ich déleZitosti. Nachddza sa na adrese http.//www.aiche.org/sites/default/
files/docs/pages/CCPSAlertChecklist. pdf
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