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ANOTACE

Podnétem k této diplomové prace je vyroci jedné z nejvétSich primyslovych havarii, ktera se
stala na naSem uzemi. Préace si klade otazku, jak by havarii a havarované zatizeni hodnotil
soucasny pohled fizeni bezpecnosti. Prace se ve své teoretické ¢asti vénuje moderni oblasti
fizeni bezpecnosti, ktera je rozdélena mezi analyzu nehod, analyzu rizik a dnes pouzivanou
legislativu a metody. Prakticka ¢ast se zamétuje na popis ptivodni nehody a popis havarovaného
vyrobniho zatizeni. Dale popisuje moderni postup pii vySetfovani nezadoucich udalosti a jednu
z metod moderni analyzy nasledkii priimyslovych havarii, v¢éetné hodnoceni bezpec¢nostniho

rizika v podobé pfijatelnosti tohoto zatizeni z moderniho pohledu.

KLICOVA SLOVA
Analyza kofenovych pfi¢in, analyza rizik, fizeni bezpecnosti
TITLE

The accident in Zaluzi 1974 from the point of view of modern safety management.

ANNOTATION

The impulse for this thesis is the anniversary of one of the biggest industrial accidents that
happened on our territory. The thesis asks how the accident and the crashed facility would be
evaluated by the current safety management perspective. The theoretical part of the thesis
discusses the modern field of safety management, which is divided between accident analysis,
risk analysis and the legislation and methods used today. The practical part focuses on the
description of the original accident and the description of the crashed production equipment. It
also describes the modern procedure for the investigation of adverse events and one of the
methods of modern analysis of the consequences of industrial accidents, including the safety

risk assessment in the form of acceptability of this equipment from a modern perspective.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

°C = stupen Celsia

ata = atmosféra technicka absolutni

atp = atmosféra technicka pietlaku

CH4 = methan

CyH4 = ethylen

C>Hg = ethan

C3 = propan-propylenova faze

C4 = butylenova faze

C4Hio = butan

Cs = pentan

CCPS = Center for Chemical Process Safety = Centrum pro bezpecnost chemickych procest
CF = causal factor = ptic¢inny faktor

CIZP = Ceska inspekce Zivotniho prostiedi
CSN = geskoslovenska statni norma

CSSR = Ceskoslovenska socialisticka republika

(g) =plyn
H; = vodik
H>S = sulfan

HZS = Hasi¢sky zachranny sbor
IOI = International Oil Insurers = sdruZeni pojistoven petrochemického priimyslu

ITPM = inspections, tests and preventive maintenance = prohlidky, zkouSky a preventivni
udrzba

1ZS = Integrovany zachranny sbor

Js = jmenovita svétlost

kg = kilogram

kp/cm? = kilopound na centimetr &tvereéni
(1) = kapalina

m = metr

m/m = hmotnostni

mm = milimetr



MPa = megapascal

NaOH = hydroxid sodny

n.p. = narodni podnik

RCA = Root Cause Analysis = Analyza kotenovych pficin

RBPS = Risk-based process safety = Bezpecnost procesu zaloZena na riziku
t=tuna

TNT = 2,4,6-trinitrotoluen

UVCE = vybuch neohranic¢eného oblaku plynu

VSCHT = Vysoka kola chemicko technologicka



UvVOD

V roce 1974 doslo v Zaluzi u Litvinova k vybuchu a masivnimu pozaru ve vyrob¢ syntetického
lihu. Tato nehoda si vyzaddala celkem 17 mrtvych a 129 zranénych.[1]Jedna se tak
o nejtragictéjsi pramyslovou katastrofu v nasi historii. Jako vinici byli tehdy urceni pracovnici

udrzby, pti¢emz tii z nich byli odsouzeni k trestiim odnéti svobody.[2]

Jelikoz letos ubéhlo 50 let od katastrofy, a misto katastrofy se nachézi ptfiblizn€ 20 km od mého
bydlisté, ptipadla mi moznost vytvorit moderni pohled na tuto nehodu jako zajimavé téma pro
diplomovou praci. Prvnim cilem této prace je pokusit se ziskat dostupné informace o ptivodni
nehodé a tehdejSich zaverech vySetfovani. Na zakladé ziskanych informaci je dal§im krokem
pokusit se analyzovat nehodu pomoci modernich vySetfovacich metod za ucelem hlubsiho
prozkoumani pfi¢in vzniku. Tyto vysledky budou nésledné¢ porovnany s ptivodnimi zavéry
vySetfovani a pokusime se zjistit, zda se opravdu jednalo pouze o pochybeni zaméstnancii
udrzby, jak zni plivodni zavér vySetfovani, a nebo zda na pozadi nehody stoji souhrn hlubsich
pricin, jejichz spojenim vznikla nejtragictéjsi primyslova nehoda v nasi historii. V zavérecné
¢asti se chci zaméfit na moderni postupy analyzy moznych nasledkti primyslovych nehod a
pomoci vypoctenych vysledki zjistit, zda by v dneSni dobé podle soucasnych standarda
v oblasti priimyslové bezpecnosti bylo mozné zkoumanou technologii postavit, piipadné zda
z dnesniho pohledu vyrobni zatizeni nesplituje bezpe¢nostni standardy a proto by muselo byt

upraveno.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 Rizeni bezpe&nosti

Rizeni bezpecnosti je jednim z primarnich tikoli kazdého podniku. Oproti minulosti, kdy se
fizeni bezpecnosti opiralo ¢isté o zadkony a pravidla vytvoiené na zaklad¢ zkusenosti, je cilem
moderniho fizeni bezpecnosti aktivné fungovat pomoci systému analyz. Jedna se o analyzy
zaméfené na progndzy v podobé zkoumani rizik, retrospektivni analyzy v podobé rozboru
nehod, a analyzu struktury bezpecnosti. Spojenim téchto analyz vznika fizeni bezpecnosti a
standardizované postupy v ramci bezpecnosti, které se bézné pouzivaji. Mezi organizace, které¢
vydavaji bezpecnostni postupy a doporuCeni patii napiiklad Centrum pro bezpecnost
chemickych procest (CCPS) z USA, které se zaméfuje na oblast chemického a vyrobniho
pramyslu. Souhrn riznych opatfeni, ktera maji za kol analyzovat a zajistovat bezpecnost
jednotlivych vyrobnich zafizeni se oznacuje jako systém fizeni bezpec¢nosti. Zakladni body
tohoto systému popisuji naptiklad publikace ze zminéného Centra pro bezpecnost chemickych

procest nebo Evropska legislativa.[3]

1.2 Analyza nehod

1.2.1 Uvod do analyzy nehod

Kazda nezadouci udélost se miize stat zdrojem cennych informaci ohledné moznosti zlepSeni
bezpecnosti. Analyza nezadouci udélosti vSak musi byt provedena tak, aby jeji vysledky byly
konzistentni a dokumentovatelné. K provedeni patficné analyzy je nutné jako prvni posbirat
vSechna data. Tato data slouzi k vytvofeni moznych hypotéz ptic¢in udélosti.[4] Obecny postup

analyzy nezadouci udélosti zndzornuje Obrazek 1.
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Detekce a
oznameni

—> Shirani dat

—»  Rekonstrukce

— Analyza

Doporuceni a
monitorovani

Hlaseni a zména

Obrazek 1 Postup pri analyze nezadouct udalosti [4]

Jak znazoriiuje Obrazek 1, postup vySetfovani udalosti neni vzdy pouze jednim smérem.
Postupné dochazi k uptesitovani a odhalovani novych skute¢nosti, proto dochazi k navratim na
ptedchozi body a jejich Upravam. Prvni myslenku ohledné vlastniho pouceni z nezaddoucich
udalosti ptedstavil vroce 2001 Trevor Kletz. Kletziiv piistup pro pouceni z nezaddoucich
udalosti se sklada ze tfi Casti. Nejprve je nutné, aby doslo k bezprostiednim technickym
zmé&nam, které by zabranily opakovani incidentu. Nasleduje kontrola dalSich zatizeni, aby doslo
k odstranéni podobnych bezpe¢nostnich zavad i jinde. Poslednim bodem Kletzova postupu je
zlepSeni systému fizeni, jelikoz vznikem nezadouci udalosti doslo k jeho selhéni, a tim zabranit

vzniku dalSich nezadoucich incidentd.[4]

K analyze neZddoucich udalosti 1ze pouzit tfi modely pfistupu k vySetfovani. Prvnim pfistupem
je postup sekvencni, druhym je postup epidemiologicky a posledni je postup systémovy.
Sekvencni piistup vyuziva diagramy. Tyto diagramy popisuji chronologicky vyvoj udélosti a
jejich cilem je stanoveni pfi¢innych faktort, pfi¢emz jako pticinné faktory Ize popsat nezddouci
udélost nebo stav, ktery pokud by byl odstranén, k nezddoucimu incidentu by nedoslo. Naopak
systémovy postup pracuje s cilem stanovit vSechny kofenové pticiny, jejichz rozvoj vedl az ke
vzniku nezadouci udalosti. Spojenim obou lze ziskat takzvany Integrovany postup pro analyzu

pfi¢in, znamy pod zkratkou IPICA.[4]
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1.2.2 Analyza korenovych pricin

Analyza kofenovych pfi¢in (RCA) je jedna z metod, které se vyuzivaji pti vySetfovani nehod a
nezadoucich udalosti. Hlavnim cilem metody je odpovédét na dvé zakladni otazky. Jak se
nezéadouci udalost stala? Pro¢ se nezddouci udalost stala? Bez téchto znalosti nelze vypracovat
doporuceni k zabranéni opakovani. Pfi analyze je nutné se nezastavit u prvniho zjisténého
problému, avsSak pokracovat dale do hloubky. Bez tohoto priniku do vétsi hloubky problému
neni mozné efektivné zabranit opakovani incidentu. Nejhlubsi pfi¢ina vzniklého problému se
oznacuje jako kofenova. Definice kofenové pficiny neni pevna a je mozné najit jich nékolik.
Obecné je Ize definovat tak, ze je to vzdy zékladni pfic¢ina udélosti. Tyto pfi¢iny mohou byt
rozumné a spolehlivé identifikovatelné, management mtze pti¢iny ovlivnit (je to nase chyba),
a lze na konkrétni pficiny aplikovat konkrétni ndpravna opatieni. Analyza kotfenovych pficin se
sklada se ¢tyt krokl. Prvnim krokem je posbirani vSech potfebnych dat, pomoci téchto dat je
mozné sestavit mapu pri¢innych faktord.[5] Mapa se tvoii od konce. Zname tedy co se stalo a
jaky mél incident nasledky. Od tohoto znamého vysledku se néasledné postupuje pies soubch
udélosti ptfedchazejici incidentu az k uplnému pocatku ftetézce udélosti.[6] Z této mapy
nasledné ur¢ime kotfenové pficiny a navrhneme vylepSeni. Vysledky jsou pro vétsi piehlednost
uvadény v tabulce. Prvni sloupec tabulky obsahuje obecny popis pfi¢inného faktoru, druhy
sloupec popisuje cestu skrz mapu kotenovych pficin a tieti sloupec obsahuje doporuceni na

zlepseni.[5]

Analyzu kotfenovych pfi¢in lze rozdélit do dvou kategorii. Kategorie A pouziva k vypracovani
logické stromy, naopak metoda B pouZiva pfeddefinované stromy. Metoda B je velice rozSifena
v primyslové praxi. Na druhou stranu jsou metody analyzy kotfenovych pficin, a to primarné
metoda B vyuzivajici ptfeddefinované stromy, podrobovany znacné kritice nékterych
akademikt z divodu subjektivity a tendence soustiedit se pouze na nékteré udalosti. Z tohoto

divodu je snaha o vylepSeni metody.[6]

1.2.3 Metoda IPICA

Metoda IPICA ptedstavuje vylepSeni analyzy kofenovych pficin. VylepSeni je zajisténo pomoci
pfeddefinovanych stromti a obsahuji ¢tyfi zdkladni mySlenky. Prvni mySlenka tika, Ze kazdy
nezadouci incident predstavuje nedostatek v zasazeném procesu. Druhd mysSlenka tika, ze
procesy a priciny lze spojit do spolecné hierarchie, pficemz vySe postavené procesy piimo
ovlivituji nize postavené. Tteti mySlenka pravi, Ze systém fizeni bezpecnosti je mozné pouzit

pro vSechny procesy. Posledni myslenkou je, Ze pokyny CCPS jsou univerzalni systém pro
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fizeni bezpecnosti. Zaroven mohou byt tyto pokyny pfeménény do univerzalni RBPS mapy

kotenovych pficin.[6]

Vedle metody analyzy kotfenovych pficin existuje jest¢ metoda systémove teoretickych modeli
nehod a procest, znamy jako STAMP. Tato metoda ptedpoklada, ze za kazdou nehodou stoji
selhani fidiciho systému, ktery adekvatné neodstranil vnitini nebo vnéjsi poruchy, nasledkem
nedostatecné kontroly nebo Spatnym prosazovanim bezpecnosti. Systém se zde povazuje za
dynamicky celek, ktery se neustdle méni a tomu se musi neustale pfizptisobovat 1 otazka

bezpecnosti.[7]

Naslednym vylepSenim je spojeni obou popsanych metod za vzniku metody zvané IPICA.
Problém této metody je vSak skuteCnost, ze spojuje dvé odlisné metody, proto muze byt
naroc¢na. Proto je snaha o dal$i Gpravu a zjednodusSeni. Tato upravend a zjednodusend metoda
se oznacuje jako IPICA Lite. Vysledkem je zlepSeni pivodni Analyzy kofenovych pfi¢in
metodou B v oblasti kazdodenniho pouZzivéani za cenu ¢astecné vyssi slozitosti. Prvnim krokem
je zdiraznéni skuteCnosti, ze pfitomnost kofenové pfi¢iny zna¢i nedostateCnost procesu.
Druhym krokem bylo rozdéleni pficin do celkem Etyt Grovni, které maji hierarchické postaveni.
Prvni Giroven se oznacuje jako implementac¢ni a odpovida pri¢innym faktortim. Jako ptiklad lze
napiiklad uvést Spatné provedenou udrzbu zafizeni. Druhou tUroven predstavuji pficiny
organizacni, které jsou nadfazené prvnimu stupni. Pfikladem je naptiklad Spatny plan udrzby.
Tteti Groven reprezentuje piistup vedeni k bezpecnosti samotného provozu, naptiklad zda je
ziizena a udrzovana kultura bezpecnosti. Posledni ¢tvrtou uroven predstavuje vliv okolni lidské
spolecnosti, ktery miZe mit zésadni vliv na postoje vedeni. Na zdkladé¢ zminénych Uprav je
mozné piipravit potfebny strom, ktery 1ze nasledné pouZit pro analyzy. Zaroven vyse postavené

urovné mohou mit vliv na vice faktort na nizsich urovnich.[6]

1.3 Analyza rizik

1.3.1 Certifikovana metodika k analyze a posouzeni rizik

Certifikovand metoda pfistupu k analyze a hodnocenti rizik priimyslovych havarii v rdmci jejich
prevence byla vytvofena Vyzkumnym ustavem bezpecnosti prace a firmou TLP na Zadost
Ministerstva Zivotniho prostiedi CR. Popisuje postup k identifikaci zdroji rizika, nasledné
analyze zjisténych zdrojl rizika a konecné zhodnoceni zjisténych rizik. Jednotlivé kapitoly maji
stanovené postupy a zadané vypocetni vzorce.[8] Tyto vzorce jsou vypsany nize, véetné popisu

jednotlivych ¢leni, a jsou nasledné vyuzity i v praktické casti prace.
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Q*01%02+03

4= 0 (1)

A predstavuje skutecné nebezpeci vybraného zdroje
Pismeno Q znac¢i hmotnost zjisténé nebezpecné latky v zatfizeni v kg
Hodnoty O;, O> a O3 definuji provozni podminky zafizeni

Pismeno G zna¢i maximalni pfipustnou hmotnost latky v kg

5= (2" g

S predstavuje miru rizika pro okoli.

Pismeno L znaci vzdalenost jiného zafizeni od analyzovaného zafizeni v metrech, pficemz

nejniz§i mozna hodnota je 100. Pokud je ¢islo S vétsi nez 1, je nutné se rizikem zabyvat.

Dalsim krokem je vypocet celkové frekvence vzniku havérie za jeden rok F. K tomuto vypoctu
je potteba znat vypoctené frekvence iniciaénich udalosti a jednotlivych scénaiti, dale

pravdépodobnost vyskytu osob, pravdépodobnost pfitomnosti nebezpecné latky a vliv pocasi.

Fp = Fg * Pyyy, * Pyo * Py (3)

Fs zna¢i frekvenci vzniku koncového scénafe nezadouci udélosti, Pyn. predstavuje
pravdépodobnost vyskytu nebezpecné latky, Pyo znaci pravdépodobnost vyskytu osob a Pum

ptredstavuje pravdépodobnost vyskytu atmosférickych podminek.
Dale je moZné vypocitat celkovou miru rizika MR pomoci vzorce
MR = F,, * N? 4
N predstavuje mozny pocet obéti

Z vypoctené frekvence vzniku zavaznych havarii Fj je mozné nasledné posoudit piijatelnost
tohoto rizika pomoci néasledujiciho vzorce. Riziko je povazovano za piijatelné, pokud F je nizsi

nez Fp.

1%1073

FP = N2 (5)

N ptedstavuje opét mozny pocet obéti havarie.
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Pokud dojde ke zjisténi, Ze vypoctena frekvence vzniku je vyssi nez ptipustna frekvence, je stav
zafizeni povazovan za nepiijatelny a je nutné navrhnout a aplikovat odpovidajici opatteni, které

povedou ke sniZeni frekvence vzniku na pfijatelnou troven.[8]

1.4 Legislativa a navody

1.4.1 Direktiva Seveso 111

Direktiva Seveso III, celym nazvem SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY
2012/18/EU ze dne 4. cervence 2012 o kontrole nebezpeci zdvaznych havarii s pfitomnosti
nebezpecnych latek a o zméné a nasledném zruSeni smérnice Rady 96/82/ES, je aktudlni
smérnice platnd v EU, kterd se zabyva prevenci, pfedchdzeni a snizovani nasledka velkych
primyslovych havérii. Za zavaznou nehodu se povazuje nehoda s pfitomnosti nebezpecnych
latek, které vedou k zdvaznému nebezpeci pro lidské zdravi nebo Zivotni prostiedi. Jedna se
tedy hlavné o masivni unik nebezpecné latky, pozar nebo vybuch. Direktiva zavadi povinnost
kazdého statu zfidit kontrolni organy. Témto orgdniim bude kazdy provozovatel spadajici pod
tuto direktivu povinny poskytnout kompletni informace o zavodu, a to v€etné pfitomnosti nebo
mozné ptitomnosti nebezpecnych latek, ddle mnozstvi téchto latek a také okolni faktory, které
by mohly zhorsit ptipadnou havarii, naptiklad okolni zavody nebo provozy. Konkrétni podobu
prislusného zékona si stanovi kazdy stat samostatng. Tento zakon musi cilit na vysokou Groven
ochrany obyvatel a Zzivotniho prostfedi, zaroveni musi zahrnovat cile a povinnosti pro
provozovatele zavodil ohledné prevence zdvaznych havarii. Kontrolni organ stanovi vSechny
zavody, u kterych hrozi riziko zavazné havarie. Tyto zavody maji nasledné¢ povinnost
vypracovat bezpec¢nostni zpravu, pomoci které bude potvrzeno, ze byla zavedena politika
prevence zadvaznych havarii, Ze byly zjiSténa mozna rizika a byly provedeny kroky k zabranéni
témto havariim a k omezeni pfipadnych nasledki. Déle je ve zpravé zkoumano vypracovani
vnitinich havarijnich planl a pfiméfena bezpecnost a spolehlivost pfi navrhu a stavbach uvnitf
zavodu. V pfipad¢ stavebnich, technologickych, vyrobnich nebo skladovacich zmén je nutné

v piipad¢ potieby zaslat pfisluSnému organu aktualizovanou verzi.[9]

Kazdy zdvod ma povinnost vypracovat vnitini havarijni plany a zarovein poskytnout informace
pfisluSnym organiim pro vypracovani vnéjSich havarijnich plant. Cilem havarijnich plana je
omezit nasledky piipadnych nehod, zajistit informovanost pfislusnych organt a vefejnosti,
pfiCemz dotéena vefejnost musi mit moznost se k havarijnim pldnim vyjadfit a podat
pfipominky. Po havérii musi zavod zajistit obnovu a vyciSténi zivotniho prostiedi. Tyto
havarijni plany musi byt pravidelné pfezkouméavany a aktualizovany. V ptipadé uzemniho
planovani je nutné brat v potaz pritomnost okolnich zavodu, které by mohly ptfipadné zhorsit
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nasledky havarie a déle vetejné aktivity v okoli. Z toho divodu je nutné udrzovat odpovidajici
vzdalenost novych zavodli od okolnich zavodu, obytnymi oblastmi, ploch slouzicich pro
vefejnost, dopravnich cest a hodnotnych oblasti Zivotniho prostfedi. Osoby, které mohou byt
zasazeny pripadnou havarii musi mit pfistup k jasnym a srozumitelnym informacim o tom, jak
se adekvatn¢ chovat v pfipadé havérie. K tomu musi byt dispozici informace o pfipadnych
nasledcich na zdravi a Zivotni prostfedi v ptipad¢ havarie. V ptipade, ze se zavod nachazi
v pohranic¢ni oblasti a pfipadné nasledky zavazné havarie by mohly zasdhnout na tzemi ciziho
statu, je stat, ve kterém je umistén dotyCny zavod, povinen informovat sousedni stat o
ptipadnych nésledcich, aby mohl sousedni stat vypracovat odpovidajici opatieni. Vefejnost
musi mit moznost se vyjadfit ke stavbé novych zavodid, vyznamné zméné stavajicich zavodi

nebo rozvoji dalSich aktivit, které mohou piipadné zhorsit nasledky havéarie.[9]

Pokud dojde k podniku k zavazné havérii, je provozovat povinny uvédomit piislusny statni
organ ohledné okolnosti havarie, pritomnosti nebezpecnych latek, nasledcich na zivoty a zivotni
prostfedi, o pfijatych havarijnich opatfenich, o planech k omezeni stfednédobych a
dlouhodobych nasledkl a opatieni k zamezeni opakovani havérie. Ptislusny organ musi zajistit
aktivaci vSech nezbytnych opatfeni, zajisti pomoci kontrol a vySetfovani informace
k porozuméni pfic¢in havarie. Zajistit kontrolu, zda provozovatel provedl vSechna nezbytna
opatfeni, vypracovat opatieni na budouci prevenci a informovat pfislusné osoby o vzniku
havarie. Po zavaZzné havarii musi kazdy ¢lensky stat informovat Komisi o zavaznych havériich
s informacemi o tom, co se stalo, kde se to stalo, stru¢ny popis havarie véetn¢ nebezpecnych
latek a vysledky analyzy a doporuceni. V ptipadé, ze ncktery zavod zasadnim zplisobem
nespliiuje poZadovana bezpecnostni opatfeni, je mozné provoz tohoto zavodu zakézat.
Piislusny organ také zajisti kontroly doty¢nych zavodi. Pfi téchto kontroldch nezéavisi na
pfedloZenych bezpecnostnich zpravach, ale je kontrolovano, zda jsou uvedené informace
v bezpecnostni zprave pravdiveé, zda byla informovana vefejnost, zda jsou zavedena vhodna
opatfeni k zamezeni zdvaznym havariim a zda jsou pfijata odpovidajici opatieni ke zmirnéni
nasledkd piipadnych havarii. [9]V Ceské republice je direktiva Seveso III aplikovana pomoci
Zakona €. 224/2015 Sb. o prevenci zavaznych havarii zplisobenych vybranymi nebezpe¢nymi
chemickymi latkami nebo chemickymi smésmi a 0 zméné zdkona €. 634/2004 Sb., o spravnich

poplatcich, ve znéni pozdéjsich predpist.[10]
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1.4.2 Zikon o prevenci zavaznych havarii
Zéakon o prevenci zavaznych havarii predstavuje implementaci direktivy Seveso I1I do zédkonti
Ceské republiky. Urduje systém prevence proti zdvaznym havériim pro objekty obsahujici
nebezpecné latky s cilem omezit pravdépodobnost a nasledky ptipadné nehody. Na zakladé
tohoto zékona jsou objekty rozdéleny do dvou skupin. Skupina A zahrnuje objekty, ve kterych
je ulozeno takové mnozstvi nebezpecné latky, které je stejné nebo vyssi, nez je uvedeno ve
druhém sloupci tabulky nebezpecnych latek, ale mensi nez mnozstvi uvedené ve tietim sloupci.
Dale pak, pokud je vypocteny soucet mnozstvi latky vyssi nez 1. Uvedené tabulky jsou
zobrazeny v piiloze A. Vypocetni vzorec na ur¢eni mnozstvi latky:[10]

n
=y

et Q;
N = vypocteny souCet mnozstvi latky

qi = mnozstvi jednotlivych latek

Qi = mnozstvi nebezpecné latky uvedené ve druhém sloupci tabulky nebezpecnych latek pro

skupinu A nebo tfetim sloupci pro skupinu B

Pokud je uloZzené mnoZstvi latky v objektu stejné nebo vyssi, nez je mnozstvi uvedené ve tietim
sloupci tabulky nebezpecnych latek, spadd objekt do kategorie B. Stejné tak, pokud je

vypocteny soucet mnozstvi latek roven 1 nebo vyssi.

Na zékladé¢ mnozstvi nebezpecnych latek a zadanych hodnot v pfisluSnych tabulkach musi
provozovatel urcit zatazeni objektu do prislusné kategorie a nasledné zaslat piisluSnému
krajskému ufadu Zadost o jeho zafazeni. Tuto Zzaddost musi provozovatel zaslat nejpozdéji 1
mésic od doby, kdy mnozZstvi latky nebo latek prekroci mnozstvi uvedena v tabulkach. Krajsky
ufad na zéklad¢ zadosti zatfadi objekt do piisluSné skupiny a provozovatel musi poskytnout
urceny pocet kopii ndvrhu bezpecnostniho programu prevence zavaznych havarii. Pocet kopii
zalezi na mnozstvi dotenych organti a obci. Zaroven piislusny krajsky Gifad ur¢i okolni objekty,
ve kterych by v pfipad€ havarie mohlo dojit k domino efektu. Pokud dojde k objektu ke zméné,
ktera si vyzaduje piesunuti do jiné kategorie, je provozovatel povinen do 1 mésice od zmény
mnozstvi nebezpecné latky tuto skute¢nost nahlésit s navrhem na ptefazeni do druhé skupiny.
Stejné tak pokud dojde k ukonceni provozu nebo poklesu mnozstvi latky pod limitni mnozstvi
pro zatfazeni do skupin, je provozovatel povinen tuto skute¢nost do 1 mésice ohlasit pfislusnému

Gradu.[10]
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Provozovatel objektu zatazené¢ho ve skupiné A nebo B musi v rdmci pfipravy bezpecnostni
zpravy nebo bezpecnostniho projektu provést identifikaci zdrojt rizika v objektu, jejich analyzu

a hodnoceni.[10]

Pokud je objekt zatazen do skupiny A, je provozovatel povinny vypracovat bezpecnostni
program. Tento bezpecnostni program musi obsahovat zakladni informace o doty¢ném objektu,
posouzeni pritomnych rizik, které mohou zpiisobit zavaznou havarii, dale popis fizeni
bezpecnosti vCetn¢ konkrétnich zasad a cilii v prevenci zavaznych havarii. Zaroven musi
program zahrnovat preventivni opatieni proti vzniku domino efektu a zavér. Na vypracovani
tohoto projektu ma provozovatel lhitu 6 mésict od rozhodnuti o zafazeni objektu do skupiny
A. Po schvdleni programu je provozovatel povinny tento program kazdych 5 let pfezkoumat.
Pokud by byla zjisténa potieba tento program aktualizovat, je nutné tak ucinit do 6 mésict od

zaslani oznameni o provedeni pfezkoumani na ptislusny krajsky urad.[10]

V pfipadé zatfazeni objektu do skupiny B je provozovatel povinny vypracovat bezpecnostni
zpravu. Tato vypracovand zprava musi obsahovat zakladni popis objektu a jeho technicky popis,
informace o okolnim Zivotnim prostiedi, posouzeni rizika vzniku zavazné havarie, popis fizeni
bezpecnosti véetné konkrétnich bezpecnostnich zésad a cilii, zavedend preventivni opatieni,
zaveér a jmenny seznam osob a subjektl, ktefi se na vypracovani zpravy podileli. Zprava
zaroven musi obsahovat zasady bezpecnosti a spolehlivosti vzhledem ke zjiSténym rizikim,
zasady vnitiniho havarijniho planovani a zajisténi adekvatniho informovani okolnich obci.
Navrh bezpecnostni zpravy musi byt zaslan krajskému ufadu do 9 mésicti od zatazeni objektu
do skupiny B. Stejné jako v ptfipad¢ objekti ve skupiné A musi byt nejpozdéji po 5 letech
provedeno piezkoumani bezpecnostni zpravy. Pokud dojde ke zjisténi novych skute¢nosti, je
mozné provést kdykoliv. V prezkoumani musi byt uvedeny vSechny zmény od posledniho
prezkoumani, seznam provedenych zmén v oblasti bezpe¢nosti a usneseni, zda je nutné proveést

aktualizaci zpravy nebo ne.[10]

V pfipadé zmén v objektu je nutné aktualizovat pfisluSnou bezpecnosti zpravu nebo
bezpecnostni program nejpozdeji do 6 mésicti od zmeény. Mezi tyto zmény patii zména mnozstvi
nebezpecnych latek o vice nez 10 % od momentalniho mnozstvi, zména bezpecnosti nebo

technologie a zména fizeni.[10]

Provozovatel musi postupovat v souladu s programem nebo zpravou a zaroven musi zajistit

proskoleni zaméstnanci.[10]

21



Vramci zmirnéni pifipadnych nasledk zavazné havérie provozovatel vypracuje vnitini
havarijni plan. Tento pldn obsahuje seznam osob povétenych realizaci preventivnich
bezpecnostnich opatieni, popis moznych krizovych scénaiti véetné reakci na jednotlivé scénare
a mozné nasledky. Dale seznam ¢innosti pro zmenseni nasledkt havarie, ochranné prostiedky,
zpisob informovani o mimotadné udalosti, vycvikové plany, opatieni ke zmirnéni nasledkli a
seznam slozek 1ZS, které se budou podilet na ptipadné likvidaci havarie. Jako dalsi musi byt
vypracovan postup pro zabranéni domino efektu, zajisténi odpovidajiciho Skoleni zaméstnancti
a seznam dokumenti pro zvladani mimotadné udalosti. Na vypracovani vnitiniho havarijniho
planu ma provozovatel 3 mésice od schvaleni bezpecnostni dokumentace. Revize vnitiniho
havarijniho planu musi probéhnout minimaln¢ kazdé 3 roky. V piipadé¢ zmén musi byt revize

provedena okamzité a odeslana krajskému ufadu do 1 mésice od provedeni zmén.[10]

V ptipadé objektii kategorie B musi byt vedle vnitiniho havarijniho planu vypracovan také
vnéj$i havarijni plan. V ramci toho planu spolupracuje provozovatel s krajskym tradem,
okolnimi institucemi a HZS na zajiSténi prevence, vychovy a pfisunu informaci. Provozovatel
také musi vypracovat podklady pro stanoveni zon havarijniho planovani. Tyto podklady musi
obsahovat informace o provozovateli, o osobé vypracovavajici podklady, popis moznych
zavaznych havarii v objektu a jejich moznych nasledki, seznam a popis prostiedki k odstranéni
nasledki, ptehled bezpecnostnich opatieni, postup k podpote odstranéni nasledkit mimo objekt
a dalsi tdaje vyZadované krajskym Ufadem a HZS. Na zéklad¢ této zpravy vypracuje krajsky
ufad havarijni zony a do 2 let od stanoveni zon vypracuje HZS vnéjsi havarijni plan, ktery

nasledn¢ kazdé minimalné 3 roky reviduje.[10]

V ptipad¢ vzniku zavazné havarie je provozovatel povinny okamzité tuto skutenost ohlasit
piislusnym ufadtim. Mezi tyto tfady se fadi krajsky uiad, bansky tGfad, CIZP, I1ZS a dotéené
obce. Do 24 hodin od vzniku zavazné havarie musi provozovatel zpracovat zpravu o vzniku
zavazné havarie, na kterou pozdéji navazuje konec¢na zprava o vzniku a dopadech zavazné
havarie, vcetné postupli a opatfeni k zabranéni opakovani. Kone¢na zprava musi byt
zpracovana do 3 mésict od havarie. Pokud dojde nasledné ke zjisténi novych skutecnosti, je
nutné tuto kone€nou zpravu aktualizovat. Kone¢nou zpravu musi schvalit pfisluSny krajsky
urad, ktery nasledné ve spolupraci s HZS navrhne provozovateli doporuceni pro budouci

preventivni opatieni. [10]
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1.4.3 Vyhlaska ¢.225/2015 Sb.

Vyhlaska €. 225/2015 Sb. ptedstavuje rozsiteni zakona ¢. 224/2015 Sb. o prevenci zavaznych
havarii. Konkrétn¢ upravuje nalezitosti, které se tykaji obsahu posouzeni rizik vzniku zavazné
havérie, obsah bezpe¢nostnich programi, zdznamy o prezkouseni a obsah podkladd pro zony
havarijniho planovani. Dale také upravuje navrh bezpecnostnich dokumentii a okruh

informacich obsazenych v téchto dokumentech.[11]

Povinnost posuzovani rizik havarie je povinné provadet po celou dobu zivotnosti objektu a pro
bézné i mimotadné pracovni podminky. Je nutné identifikovat mozné zdroje rizika, kterd mohou
vyustit ve vznik zdvazné havarie, v€etn¢ urceni scénaii, nasledkd, Cetnosti vyskytu, miry rizik

a urceni pfijatelnosti rizik.[11]

Bezpecnostni program musi obsahovat identifikaci vyrobniho objektu a provozovatele, osobu
zodpovédnou za vypracovani programu, popis ¢innosti a zaméstnancl, pfrezkoumdani
pfedchozich nezadoucich udalosti a popis konkrétnich napravnych opatieni. Zasady a cile
prevence vychazi z posouzeni rizik a musi obsahovat konkrétni ukoly k naplnéni zésad

prevence havarii.[11]

Soubor planovéni, rozhodovani, organizace, fizeni, koordinace, motivace, informovani, kontrol
a vyhodnocovani se celkov€é oznacCuje jako systém fizeni bezpeCnosti. Systém fizeni
bezpec¢nosti musi obsahovat vedle charakteristiky systému také tidaje k zaméstnanctim a jejich

fizeni, dale fizeni provozu a zmén, havarijni planovani, hodnoceni plnéni cili a audity.[11]

Osoba, ktera ma za ukol vypracovat bezpecnostni posudek miize pozadovat informace pouzité
k vypracovani bezpe¢nostni dokumentace, zdroj pouZitych meteorologickych dat, zdroje a data
0 poctu obyvatel v okoli, informace o vnitinim havarijnim planu, dokumenty potvrzujici
proskoleni zaméstnanci o moznych rizicich a jak rizika omezit, informace o projednavani

piedchozich nezaddoucich udalosti a dokumenty slouzici jako zéklad pro analyzy.[11]

Vnitini havarijni plan musi obsahovat popis pfipravy na nezadouci udalosti, jejich zvladani,

postup sledovani nasledk a likvidace zamoteni a zptisob dokumentace zmén a aktualizaci.[11]

1.44 Metoda HAZOP
Metoda HAZOP spociva v systematické analyze vyrobniho zafizeni. Cilem je odhalit mozna
rizika zkoumaného provozu a ur€it mozny rozvoj téchto odhalenych rizik vedoucich az ke

vzniku nezddoucich udélosti. Po ziskani vysledkll je moZné ptipravit vhodna népravna opatfeni.

-----
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a zkuSenosti. Pro lepSi systematicnost a pro pomoc pii vytvareni moznych scénaii jsou
pouzivana navodnd slova. V piipadé vzniku nezddouci udélosti je povinné pied opétovnym

spusténim zafizeni vykonat analyzu metodou HAZOP.[12]

1.4.5 Metoda FMEA
Metoda FMEA piedstavuje systematickou metodu analyzy s cilem idenfitikovat v procesu
mozné selhani nebo poruchy a zaroven stanovit mozné nasledky. Metodu FMEA je mozné

pouzit pro posouzeni technické stranky, systému fizeni nebo lidskych zasahti.[13]

1.4.6 Metoda FTA
Posledni jmenovanou metodou je metoda FTA neboli analyzy pomoci stromu poruch. Metoda
spociva v analyze moznych mensich pfi¢in, které mohou nasledné ve vzijemné kombinaci

vyustit ve vznik vétsi udalosti.

Metoda FTA ma dvé oblasti vyuziti. Prvni je kvalitativni analyza, pii které neni cilem stanovit
pravdépodobnost vzniku vétsi udalosti, avSak slouzi k nalezeni moznych vzajemnych interakci
a vzajemné provazanosti mensich pii¢in, které mohou vyustit ve vétsi udalost. Castéjii je druhy,
kvantitativni ptistup. V tomto postupu je opé€t cilem stanovit vzajemnou provazanost mensich
udalosti vedoucich ve vysledku ke vzniku vétsi udalosti, avSak pii tomto postupu jiz ke kazdé
udalosti pfifazujeme konkrétni ¢iselnou hodnotu pravdépodobnosti vzniku. Vysledkem je tedy

mimo stromu vzajemné provazanosti také konkrétni pravdépodobnost vzniku udalosti.[14]

1.4.7 Metoda Multi Energy

Multi Energy je pouzivana metoda v oblasti vypoctl nasledki vybuchu plynné smési paliva a
vzduchu. Na rozdil od ostatnich metod se tato metoda zaméfuje primarné na vliv prostiedi, ve
kterém dochéazi k vybuchu, konkrétné na vliv pfitomnych piekdzek v hotlavém oblaku a
pritomnost uzavienych mist ohranicenych naptiklad pomoci zdi. Zarovei je dnes znamy fakt,
ze v naprosté vétsing€ vybuchil plynnych smési paliva a vzduchu dochazi ke vzniku deflagrace.
Detonace plynné smési paliva se vzduchem je velice vzacna. [ vybuch v podobé deflagrace vSak
muze zpusobit zavazné nasledky pro okoli. Obecné pouzivana hodnota uvolnéné energie je
3,5 MJ/m?, jelikoZ tuto energii ma vétsina stechiometrickych smési uhlovodikd a vzduchu.
Vypocty se vyuzivaji k urceni dopadajiciho pietlaku, dopadajiciho dynamického ptetlaku a
k vypoctu doby trvani pretlakové faze, z ¢ehoZ je nasledné mozné vypocitat pietlakovy impulz.
Zékladni informaci pro vypocet pomoci Multi Energy je objem hotlavé plynné smeési se
vzduchem a umisténi tohoto oblaku v prostoru, véetné mnozZstvi a umisténi piekazek.

K ptfechodu hoteni oblaku plynu do vybuchu v podob¢ deflagrace, ptipadné velmi vzacné
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detonace, je nutny vznik turbulenci uvnitf hoticiho oblaku nebo jeho alesponi Castecné
zablokovani vlivem napiiklad zdi nebo budov. V ptipadé Multi Energy se uvazuje celkovy
vybuch oblaku jako soubor dil¢ich vybucht, které vznikly v mistech s potfebnym utésnénim

nebo potfebnymi turbulencemi.[15]

1.4.8 Metoda 101

Metoda IOI byla vytvofena jako jednoduchy postup pro hodnoceni nasledkii nezadoucich
udalosti v prostiedi s vyskytem hotlavych latek, typicky pro oblast petrochemie. Je Siroce
vyuzivan pojistovnami k ocenéni nejvyssich moznych skod. Lze pouzit pro scénare vybuchu
oblaku plynu, Pool fire a vnitini vybuch. Jedna se o empirickou metodu, ktera je zaloZena na
realnych zkuSenostech z velkého mnozstvi redlnych nezadoucich udalosti. K provedeni analyzy

neni zapotiebi velkého mnozstvi vstupnich udaji.[16]

wewvr

latky tvotici oblak, které vede k uvolnéni velkého mnozstvi energie. Déle nedochézi k utlumeni
vybuchu stavbou jako v ptipad¢ vnitintho vybuchu. Zaroven vybuch oblaku plynu muze
zpisobit vznik sekundarnich skod vlivem vzniku druhotnych pozari z poskozenych nebo
zni¢enych provozil a zasobnikil. Toto druhotné poSkozeni mlize byt ve vysledku zodpoveédné
za vétSinu celkovych Skod vzniklych pii havarii. Na vzniku vybuchu oblaku plynu se podili
n¢kolik faktord, primarn¢ se jednd o vliv turbulenci zplisobenych pfitomnosti rtiznych

prekazek, které vedou k michadni a urychlovani plamene.[16]

Ke vzniku vybuchu oblaku plynu je potfebny urcity ¢as a velikost oblaku, aby mohlo dojit
k dostatecnému urychleni plamene. Nejlepsi pfedpoklady pro vybuch maji stechiometrické
smési paliva se vzduchem. Vliv ma také forma uniku hotlavé latky do okoli. Naptiklad
v pfipad€ uniku piehfaté kapaliny dochazi k okamzZitému adiabatickému varu. Pary vzniklé
varem strhavaji kapicky zbyvajici kapaliny za vzniku aerosolu. Vlivem vzniku aerosolu dochézi
k nartistu mnozstvi latky unikajici do vzduchu na ptiblizné dvojnasobek mnozstvi, které pieslo
do plynného stavu adiabatickym varem. Zaroven ptitomnost kapicek vede ke zvySeni hustoty

oblaku a drzeni oblaku u zem¢.[16]

Z hlediska ocenéni moznych Skod metoda pouziva vytvoreni blokl. Kazdy blok by mél byt
homogenni z hlediska hustoty ceny (cena na plochu). Pokud by tato koncentrace nebyla

dostate¢n¢ homogenni, je mozné jednotlivé vétsi bloky délit do mensich celk.[16]

Na zacatku analyzy je potfeba definovat takzvané diskrétni okruhy. V praxi se jako diskrétni

okruh ¢asto bere konkrétni vyrobni jednotka. Pro pfipadné rozdéleni na vice okruhil zalezi na
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pfitomnosti a zptisobu fizeni provoznich ventill, pficemz jeden diskrétni okruh mize prochazet
skrz vice vytvorenych blokii. Po definovéni diskrétnich okruhti je dalsim krokem najit zdrojové

Cleny piipadné nezadouci udalosti.[16]

Vedle samotného mnozstvi hotlavych latek je dilezitym faktorem také umisténi a z toho
plynouci vzdalenost od bloki, hlavné od blokli s vysokou cenovou hustotou. Pro posouzeni
vzniklych Skod jsou vytvofeny tfi pasma Skod. Vnitini zona je oznacena jako zéna 100 %.
V této oblasti je predpokladana naprosta destrukce vSech budov. Nasleduje zona 80 %, kde se
predpokladaji 80% Skody na budovéach a poté zona 40% Skod. V ptipadé zasobnikl se i
v pripad€ umisténi v zon¢ 80% Skod pocita s jejich kompletnim zni¢enim vlivem sekundarniho
pozéaru. Pro obytné domy plati pfedpoklad totilni destrukce i v ptipadé¢ zony 40% Skod

z diivodu ptedpokléddané nizsi odolnosti v porovnani s primyslovymi stavbami.[16]

K vytvoteni okruhil slouzi predpoklad korekce Skod s obsahem hoftlavych latek v rozmezi
1 — 100 tun. Unik v mnoZstvi nad 100 tun v primyslovém objektu je velice vzicna udalost a je
mimo rozsah této metody. Metoda pouziva definovanou tabulku porovnavajici mnozstvi uniklé
latky s okruhy pro konkrétni $kody. Vedle béznych hotlavych latek metoda pouziva také dve
skupiny vysoce hotlavych latek, pficemz kazda skupina obsahuje tabulku latek, které do kazdé
kategorie spadaji. Konkrétné se jedna o skupinu ethylenu a ethylenoxidu. U té€chto skupin latek
se predpokladaji vyssi Skody a proto ma kazdad skupina svou vlastni tabulku porovnavajici
uniklé mnoZstvi a okruhy skod. V pfipadé, ze se v zafizeni nachazi smés latek, ve které jsou
alespon 3 molarni procenta nékteré z latek, jenz jsou uvedeny v tabulkach zvySeného rizika pro
skupiny ethylenu nebo ethylenoxidu, pak se na celé mnoZstvi nahliZi jako na latku zvySeného

rizika a zony se tvoii pomoci piislusné tabulky pro skupinu ethylenu nebo ethylenoxidu.[16]

Dale je nutné pocitat s moznym pohybem stfedu vzniklého oblaku pted jeho iniciaci. Jako horni
limit tohoto posunu oblaku pted jeho iniciaci se povazuje bud’ hranice 180 m od mista Gniku a

nebo hranice 40% poskozeni, pfi¢emz se pouzije mensi hodnota.[16]

Na zékladé¢ informaci, které jsou dostupné v Green Book[17] jsou pfi analyze nésledkl pouzity
nasledujici predpoklady. Pocet obéti zavisi na stupni poskozeni oblasti. V oblasti, kde skoda
dosahuje 100 % se ptredpoklada, ze dochazi k umrti vSech pfitomnych osob bez ohledu na
skutecnost, zda se osoby nachdzi uvnitt budov nebo mimo budovy. U druhé¢ oblasti, kde Skody
dosahuji 80 %, je uvazovéano umrti 25 % osob, které se nachazi v budovach. U osob mimo
budovy se umrti neptedpokldda. V posledni oblasti, kde Skody dosahuji hodnoty 40 % se

uvazuje preziti vSech osob mimo budovy a imrti 5 % osob v budovach. Tyto pfedpoklady jsou
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pouzity i v piipad¢ ureni poctu obéti osob v dopravnich prostfedcich mimo areél podniku, tedy
ze v 80% zoné skod dojde k timrti 25 % osob v automobilech a MHD. Ve 40% z6n¢ Skod dojde
k amrti 5 % osob v automobilech a MHD.
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2 PRAKTICKA CAST

Praktickd cast prace vychézi ze skutecné prumyslové nehody, kterd se odehrala 19.7.1974
v Zaluzi u Litvinova ve vyrob& syntetického lihu. Cast praktické asti je zaméfena na popis
havarované technologie, ptivodni vySetfovani a urCeni pfiiny havarie. Zbytek je zaméfen na
doplnéni plivodnich postupti a metod o moderni pohled na vySetfovani nehody a moderni
pohled na analyzu rizika, coz dohromady tvoii zaklad pro systém fizeni bezpecnosti havarované

jednotky.

Vsechny informace tykajici se havarie, popisu havarovaného zafizeni a znaleckych posudkt
byly nalezeny v Archivnim fondu odboru vysetfovani VB Krajské spravy SNB Usti n. L. pod
sign. L 1-10, i.¢. 110 v depozitati v Kanicich v rozsahu balikt ¢. 36-61.

2.1 Vyrobni technologie

Déleni pyrolyznich plyna slouZilo k déleni pyrolyznich plynli na jednotlivé slozky, pfi¢emz
nejveétsi daraz byl kladen na produkovéni kvalitniho ethylenu. Pyrolyzni plyn byl ziskavan ze
tii pyrolyznich peci na benzin, dvou pyrolyznich peci na plyn a dvou pyrolyznich peci ethanu.
Oba proudy pyrolyznich plynt byly vedeny pies pracku plyn obsahujici roztok NaOH za
ucelem odstranéni H»S a ¢astecné také organickych slou€enin siry. Slozeni pyrolyznich plynt

znazoriuje Tabulka 1[1]. Cast vyroby pied nehodou zobrazuje Obrazek 2.

Tabulka 1 Slozeni pyrolyznich plynii

Obsazené slozky SloZeni pl’ynu z pyrolyzy SloZeni plynu z pyrolyzy plyni
benzinu [m/m] [m/m]
vodik 0,5 % 2,9 %
methan 17,1 % 14,7 %
ethan 10,6 % 26,9 %
ethylen 22,8 % 33,8 %
acetylen 0,1 % /
propan 2,4 % 0,4 %
propylen 21,3 % 9,8 %
butan 1,9 % 0,2 %
butyleny 7,0 % 2,8 %
butadieny 2,2 % /
vyssi uhlovodiky 14,1 % 8,5 %
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Obrazek 2 Vyroba syntetického lihu pred nehodou, v popredi budova kompresorovny, nasleduji rektifikacni kolony a vlevo
v pozadi budova ethylbenzenu 18]

Odsiteny plyn putoval skrz jizni sténu kompresorovny potrubim o Js 800 do centralniho
odlucovace, ze kterého pokracoval do kolektoru sani 1. V kolektoru 1 dochdzelo k jeho
kompresi, ochlazeni a odlou€eni kapalné faze v odlucovaci 1. Plynna faze dale pokracovala do
kolektoru sani 2 a stejnym postupem jako v piipadé okruhu 1 byl plyn déle zpracovavan az do
okruhu 4. Odloucené kapalné faze byly vedeny protiproudné zpét do centralniho odlucovace.
Pyroplyn se smisil s vratnym tlakovym plynem z pfimé hydratace a putoval jako néstfik do
kolony tézké frakce. Zde dochdzelo k oddéleni ¢asti frakce propan-propylen a tézSich frakei,
které odchazely spodem do depropanisacni kolony. Leh¢i frakce a ¢ast frakce propan-propylen
odchézela vrchem kolony na suSeni plynd a nasledné slouzila jako nastiik do kolony
propanového refluxu, ktery zajiStoval zpétny tok do kolony tézké frakce. Hlavovy produkt
z kolony propylenového refluxu se vedl pfes kondenzatory, kde dochazelo k €astecné
kondenzaci propan-propylenové faze. Plynna faze pokraCovala na rektifikaci. Téz$i frakce
odchdézela jako nastiik do depronisacni kolony, kde se oddé¢lila faze propan-propylen od t€ZSich
uhlovodikt. Propan-propylenova faze se kondenzovala a nasledné slouzila ¢astecné jako zpétny
tok do depronisacni kolony a déle jako vyrobni surovina. Zbytek z depronisacni kolony putoval

jako nastfik do butylenové kolony, odkud odd¢lena butylenova faze putovala po kondenzaci do
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zasobni nadrze, odkud se odebirala jako vyrobni surovina a jako zpétny tok do butylenové
kolony. Destila¢ni zbytek slouzil jako vyrobni surovina. Pro zajisténi dostatecné Cistoty propan-
propylenové faze byla jedna z kolon propanového refluxu pouzita jako deethanisator, kde

dochazelo k Cisténi propan-propylenové faze od ethanu.[1]

Upraveny vysuseny plyn se rozdé€lil na dva proudy a putoval do dvou rektifikac¢nich linek.
V prvni lince ,,a** byl udrzovan konstantni priatok. V lince ,,b* byl prutok fizen pomoci Gpravy
tlaku na vystupu z Gpravny plynt. Plyn vstupoval do stfedu absorpcni kolony, kde byl zkrapén
kapalnym butanem. Nastavenim teploty v horni a dolni ¢asti kolony bylo mozné upravovat
mnozstvi propan-propylenu a ethan-ethylenu zachyceného v butanu. Horni ¢asti kolony
vystupovala methanovodikové faze kontaminovana butanem, ktery se nasledné ze smési
vymrazil a vracel se k dal§Simu pouziti. Absorbent nasyceny propan-propylenovou a ethan-
ethylenovou fazi putoval jako nastfik do ethan-ethylenové kolony, kde se oddestilovala smés
ethanu a ethylenu, kterd se ochladila, ¢aste¢n¢ zkondenzovala a nasledné putovala jako zpétny
tok do ethan-ethylenové kolony a jako nastfik do ethylenové kolony. V ethylenové koloné se
jako destilat ziskaval ethylen v pozadované Cistoté. Ziskany ethylen se ¢astecné kondenzoval a
vedl do nadrze. Z nadrze ¢ast proudila jako zpétny tok do ethylenové kolony a zbytek putoval
na ¢iSténi do budovy pfimé hydratace, odkud slouZil ¢astecné jako surovina pro pfipravu

ethylbenzenu a zbytek jako surovina pro vyrobu syntetického ethanolu.[1]

Rozdé&leni fidil dispecer a bylo provadéno manualné v budové kompresorovny. Plynny ethan
z linky ,,a** byl veden pfimo na pyrolyzu. Z linky ,,b* se vedl nejprve do kompresorii a az poté
na pyrolyzu. Destila¢ni zbytek z ethan-ethylenové kolony tvofil butan nasyceny smési propanu-
prolypenu a ¢aste¢né ethanem. Ten byl nastfikovan zpét do propan-propylenové kolony, kde
dochazelo k regeneraci absorbentu. Oddestilovana smés ethanu a propan-propylenu se
kondenzovala, ukladala v nadrzi a slouzila ¢astecné jako zpétny tok do propan-propylenové
kolony a jako nastiik do deethaniséru v Upravné plynd. Regenerovany absorbent je veden zpét

do nadrze.[1]

Chlazeni v provozu bylo zajist€tno pomoci soustavy turbokompresorti, kondenzatort,
vyparnikll a odlu¢ovact. Chladicim médiem byla propan-propylenova smés. Celkem byly
k dispozici tfi chladici okruhy. Prvni okruh zajiSt'oval chlazeni na teplotu okolo -30 °C, druhy
okruh teplotu okolo -15 °C a pro teplotu okolo 8 °C také druhy chladici okruh, pficemz vysledna
teplota byla fizena pomoci fizeni napojovani turbokompresorti a vyslednymi odpafovacimi

tlaky. Plynné chladivo z prvniho okruhu proudilo do odlu¢ovace, kde byly odstranény strzené
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kapky, které nasledn¢ odtékaly do sbérace. Suchy plyn pokracoval skrz saci kolektor do sani
turbokompresoru. V ptipad¢ druhého okruhu u obou teplot néasleduje po odlouceni kapek
v odlucovaci cesta pies kolektor sani do turbokompresoru. Chladivo z vyparnikového prostoru
dochlazovace proudilo piimo do turbokompresoru. Z prostoru turbokompresoru vstupuje
chladivo do kondenzatoru, kde se ochladi a kondenzuje. Dalsi kondenzace je zajisténa pomoci
varakl ethylenovych kolon a ethanovych kondenzatort. Takto zkondenzované chladivo putuje

do nadrze, kde se skladuje a dochlazuje.[1]

Zjednodusené vyrobni schéma znazorfiuje Obrazek 3.
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Obrazek 3 Zjednodusené schéma vyroby, cervena Sipka = plynna frakce, modra Sipka = kapalna nebo pevna frakce

V popsaném vyrobnim cyklu bylo ziskdvano celkem sedm vyrobkd, pficemz vSechny produkty

byly hotlavé. Fyzikalni vlastnosti a chemické sloZeni popisuje Tabulka 2.



Tabulka 2 Popis produktii vyroby[1]

hustota oproti

vyrobek vzduchu zapach sloZeni [m/m]
methanovodikova nizsi slaby uhlovodikovy 3-7 % vodik, 80-90 % methan
frakce (g)
ropan-propylen vyssi slaby uhlovodikovy
propan-propylen (g) Y Y - Y 1,2-14 % propan, 85-88 % propylen
propan-propylen (1) / slaby
ethylen (g) mirné nizsi slaby uhlovodikovy 99,4-99,9 % ethylen
butenova frakce (g) vyssi slaby uhlovodikovy | 3,5-7 % propan a propylen, i, n 12-15 %
butan, 50-60 % buteny, 20-22 %
butenova frakce (1) / slaby butadien

aromaticka frakce (1)

siln€ pronikavy

i, n 2,5-8 % butan, 8-15 % buteny, 2-
4 % butadien, 8-10 % n-pentan, 30-
45 % benzen, 5-20 % toluen, 2-5 %

styren, 2-5 % vyssi uhlovodiky

2.2 Udalost

19. 7. 1974 par minut po 20. hodin¢ doslo v provozu vyroby syntetického lihu v prostoru déleni

pyrolyznich plynii k masivnimu Uniku plynnych uhlovodikd. Thned po vzniku vyronu byl

spustén pozarni poplach a byla vyrozuména jednotka podnikovych hasicl. Zaroveil svédci

popisovali rozhofeni havarijni pochodné. Dvé minuty od vzniku uniku doslo ke vzniceni

uhlovodikového oblaku, nasledovanému vybuchem a masivnim pozarem. Hasi¢ska jednotka

dorazila na misto udalosti az po vybuchu.[1] Vzhledem k rozsahu poSkozeni lze usuzovat, ze

hoteni pfeslo nasledné do detonace smési hotlavého plynu se vzduchem.[19] Postupné byl

vyhlaSen zvlastni stupen pozarniho poplachu, zasahovalo celkem 21 jednotek hasict. Likvidace

pozéaru byla ohlaSena az 20. 7. 1974 v 7:00 rano. Havarie si vyZadala v prostorach zavodu

celkem 16 obéti a 64 zranénych. Mimo prostory zavodu si nehoda vyzadala jednoho mrtvého a

65 zranénych. [1][18] Nasledky vybuchu znézoriiuje Obrazek 4.
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Obrazek 4 Vyroba syntetického lihu po vybuchu, vlievo ponicend budova ethylbenzenu[18]

2.3 Pivodni analyza nehody

2.3.1 Odhad minimalni celkové velikosti tiniku

Délka uniku byla na zakladé vypovédi svédka odhadnuta na 2 — 2,5 minuty. Pfesnéjsi urceni
nebylo na zdklad¢ ocitych vypovédi mozné.[1] Z tohoto divodu byl proveden kontrolni
vypocet. Na zdkladé¢ zndmé velikosti oblaku a rychlosti vétru naméfené nedalekou
meteorologickou stanici, ktera byla sniZzena kviili vlivu okolni zastavby, byla vypoctena délku
uniku na necelé 2 minuty.[1][18] Vyron plynu byl velmi silny, jelikoz se oblak ptevalil pies
celou budovu rektifikace a vlivem okolnich staveb se zacal S§ifit pfevazné jiznim smérem,
pfiemz pomaleji se §ifil také severn&, vychodné a jihovychodné. Celo oblaku dosahovalo
vysky pfiblizné€ 1,5 — 2 m a smérem od ¢ela k mistu Gniku se vyska oblaku postupné zvySovala
az do takové vysky, ze ptesahoval 1 budovu rektifikace a dosdhl vysky kompresorovny.
Pfiblizné¢ dvé minuty od zacatku vyronu dosahla jizni ¢ast oblaku k pyrolyznim pecim, kde
doslo k jeho iniciaci. Viditelné plamenné hofeni postupovalo severnim smérem, pficemz
nasledkem rozvifeni nasledné doslo k vybuchu a mohutnému pozaru. Nasledovala destrukce

budovy kompresorovny a okolnich objektti, vzniceni dalSich hoflavych latek a druhy
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vybuch.[1][18] Vlivem piisobeni vibraci a malym vybuchem po nasati vzduchu doslo
k destrukci kolena do podoby, ve kterém bylo nésledné nalezeno.[18][20] Rizicka et al.
stanovili silu vybuchu na ekvivalent 10 t TNT.[21]

2.3.2 Druh uniklé latky

Prvotnim zdrojem informaci o pritb¢hu nehody byly vypovédi svédkii. VSichni ociti svédci
popisovali vyron oblaku pary, ktery se drzel pfi zemi, pfiCemz nebyl zaznamenan
charakteristicky zapach butanové faze. Tyto informace tedy ukazuji na vyron ethanu, ethylenu,
propanu nebo propylenu. Oblak valici se u zemé vice odpovidal uniku smési propan-propylen
z chladiciho okruhu, jelikoz tato smés ma vyssi hustotu nez vzduch. AvSak nebylo mozné
vyloucit ani Gnik ethanu nebo ethylenu. Tyto uhlovodiky maji sice mirné niz8i hustotu nez
vzduch, avSak vzhledem k tlaku v systému dochézelo pfi piipadném tniku k rychlé expanzi,
adiabatickému varu a silnému podchlazeni okoli za vzniku vodni mlhy. Kombinace silného
podchlazeni a pfitomnosti vodni mlhy mohla zpisobit pohyb oblaku pifi zemi.[1][18][20]

Naopak vzhledem k hustoté bylo mozné vyloucit inik methanovodikové smési.[1]

2.3.3 Vymezeni oblasti uniku

Samotné misto Uniku také nebylo moZné na zakladé svédeckych vypovédi piesné urcit.
Dtivodem byla skutecnost, ze ¢ast svédki neméla na oblast vyronu piimy vyhled a misto vyronu
bylo zakryté vzniklou mlhou. Ze ziskanych vypovédi bylo misto vyronu ziZzeno na oblast mezi
budovou kompresorovny a budovou rektifikace, technologicky most 74 a ctvrtinu délky
kompresorovny méfené od severu.[1] Nakres zasaZzené oblasti zobrazuje Obrazek 5,vCetné
oznaceni sméru fotografie pouZzité jako Obrazek 2. Velikost oblaku v dobé iniciace byla

priblizné 240 m na délku a 90 m na Sitku.[1]
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2.3.4 PresnéjSi urcovani mista iniku

Na zaklad¢ vypovédi svédki a na zaklade predpokladu, Zze oblak byl tvofen ethanem, ethylenem
nebo smési propanu a propylenu bylo provedeno ohledani mist, kde se tyto latky v provozu
vyskytovaly. V systému ethylenovych kolon byl objeven poskozeny dilec potrubi, konkrétné
mezi ethylenovou kolonou €. 68a a vardkem €. 69b. Jednalo se o potrubni dilec Js 200, ke
kterému bylo piivatrené dalsi potrubi Js 50. Provozni tlak uvnitf potrubi byl asi 25 atp a teplota

se pohybovala okolo 0 °C. Uvnitf potrubi proudil kapalny ethan.[1]

Druhym moZnym mistem uniku byl chladici okruh systému. Zde bylo nalezeno poSkozeni
v oblasti odlu¢ovace umisténé¢ho ve sklepé kompresorovny. Doslo k utrZeni vstupniho potrubi
o0 Js 700. Potrubi prochéazelo severni zdi budovy. Po havarii bylo nalezeno potrubi roztrzené ve
vzdalenosti 3 m od sebe. Dale byly nalezeny praskliny v plasti odlu¢ovace, vytrZeni ptepazek
a utrzeni svarti. Pojistny ventil v blizkosti odlu¢ovace byl nastaveny na tlak 18 kp/cm?. Dale
doslo k poSkozeni kolektoru sani 1. stupné¢ v podobé potrubi o priméru 700 mm. Dalsi
poskozené misto chladiciho okruhu bylo nalezeno na potrubi jdouci po potrubnim mosté 74.
Zde prochézelo potrubi o Js 700 vedouci od rektifikace do kompresorovny. K tomuto potrubi
bylo ptivafeno hrdlo o Js 200 se zaslepenym ventilem. Po havérii bylo toto hrdlo nalezeno

ulomené. Bliz§im prozkoumanim byl odhalen nekvalitni svar obsahujici strusku a bublinky.[1]
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Prvotni rana na zacatku uniku byla dostate¢n¢ intenzivni, aby upozornila i zaméstnance mimo
vyrobu syntetického lihu. Nasledoval znatelny sykot. Intenzitu hluku v§ak nebylo mozné piesné
urcit, pouze se svédci shodovali na skutecnosti, ze nedochazelo k poklesu intenzity hluku.
Intenzita hluku vSak nebyla takova, aby branila srozumitelné telefonické komunikaci. Na
zakladé testovacich pokust se svédci shodli, Ze intenzita hluku byla stejna nebo vyssi nez pfi
pokusu s testovaci parou o pietlaku 2,8 atp, ale mensi nez v ptipad¢ pary o pietlaku 18 atp.[1]
Avsak za ptedpokladu, Zze doslo nejprve k ¢astecnému prasknuti kolena a vzniku omezeného
otvoru, tak by byl i pfi provoznim tlaku 25 atp vznikly hluk nizsi nez v ptipad¢ prasknuti celého

kolena.[18][20]

2.3.5 Srovnani moZnych mist uniku s odhadem minimalni velikosti iniku

Po stanoveni moznych mist Uniku byly provedeny technické vypoclty za ucelem zjisténi
mozného mnozstvi uniklé latky. V ptipadé uniku z mista u ethylenové kolony byl pfedpokladan
priamér otvoru 200 mm, pfi¢emz tlak uvniti aparatury byl piiblizné 25 atp a teplota -10 °C. Unik
byl tvofen smési ethan-ethylen, pticemz zpoc€atku doslo k vyronu kapalné faze, nasledované
smési kapaliny a plynu, pticemz dochéazelo postupné k poklesu tlaku uvnitt aparatury. Timto
zjednoduSenim bylo mozné vypocitat minimalni uniklé mnozstvi za dobu dvou minut. Vypocet
pfesného mnoZzstvi by byl velmi obtizny. Pomoci zjednoduSeného vypoctu bylo urceno
mnozstvi 7400 kg b&hem prvnich dvou minut, pficemZ objem vybusné smési mohl dosahovat
hodnot piiblizné od 20 000 m*® pti horni mezi vybusnosti do 204 000 m* pti dolni mezi
vybusnosti.[1][ 18] Toto mnozstvi je ptiblizn€ 11 — 17 x vétsi, nez potiebné mnozZstvi vypoctené
pomoci TNT ekvivalentu.[1] Dalsi mozné misto Uniku, které by mohlo zplsobit odpovidajici
vybuch, je chladici systém v podobé kolektoru sani 1. stupné. Timto otvorem pii uvazovaném
tlaku 1,7 ata a teploté¢ -30 °C mohlo podle opé€t zjednoduSen¢ho vypoctu vytéct ptiblizné
7100 kg smési propan-propylen. Objem vybusné smési mohl dosahnout piiblizn¢ 8 500 —
46 500 m* mezi dolni a horni mezi vybusnosti.[1][18] Toto mnoZstvi je pfiblizn& 10 — 16 x
vetsi, nez je zapotfebi pro vybuch o odpovidajicim TNT ekvivalentu. Zbylé moznosti

vypoctenym mnozstvim neodpovidaji nasledkiim nehody.[1]

2.3.6 Udaje o upravach a idrzbé za¥izeni v moZnych mistech tniku

Dale byla peclivé zkoumana udrzba poskozenych usekli. Potrubi mezi ethylenovou kolonou a
vatdky se opravovalo pravidelné¢ kazdy rok, stfidavé bézna a stfedni oprava. Pfesny rozsah
kazdé opravy ur¢oval mechanik. U kolen pod vatéky byly v minulosti znovu navafovany nové

odbocky Js 50 z diivodu koroze. V bfeznu 1974 byla provedena nutna oprava dilce ¢. 69d
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z diivodu odhalené porozity ve svaru odbocky. Po zavareni vSak dosSlo ke vzniku prasklin
zakladniho potrubi Js 200. Divodem bylo zfejmé nerovnomérné tepelné pnuti béhem
svafovani. Bylo rozhodnuto o vyméné celého dilu a nasledné¢ mély byt postupné vyménény i
Js 200 ulozend ve skladu nejsou vhodna pro pouziti v tomto provozu. Proto byl vystaven
pozadavek na ndkup odpovidajicich kolen, kterd m¢la dorazit v lednu 1975. Pisemny dotaz
o moznosti pouziti skladovych kolen ztistal bez odpovédi. I presto vSak bylo pouzito skladové
koleno pro vyménu poskozeného dilce €. 69d. Nasledné byla tato kolena pouzita i pro vyménu
kolen ¢. 69a a €. 69c. Misto ¢. 69a mél byt pivodné vyménén dilec €. 69b, avsak byl odstaven
varak €. 69a, ktery m¢l také horsi funkci. Proto byl misto dilu ¢. 69b vyménén dil €. 69a.
Potrubni systém chladiciho okruhu byl opravovan po prohlidkéch, pti¢emz v poslednich letech
zde nebyly provedeny Zadné opravy a cely usek byl ptivodni.[1]

2.3.7 Pravdépodobna odezva na zjisténi uniku

V pfipadé, Ze by byl zdrojem tUniku chladici systém v prostoru kompresorovny, nebyly
k dispozici zadné doklady o reakci zdejSich pracovniki. Silné zahoteni havarijni pochodné pred
vybuchem by mohlo byt zptisobeno zdsahem pracovniki.[20] Byla nalezena ¢astecné oteviena
regulacni klapka tlaku, coZz odpovida spiSe akci pracovniki, ktefi tuto funkci pravidelné
zkouseli, a tak byli s touto akci obeznameni. Svédci nehody pozorovali pied explozi znaény
narst plamene havarijni pochodné (fléry) a pokles dodavky ethylenu do budovy piimé

hydratace.[1]

Pracovnici pracujici v uvedenych provozech byli v porovnani s ostatnimi zaméstnanci zavodu
prumérni az lehce nadprimérni. Provoz byl v ramci dostupné technologie stabilni, bez
nenalezly Zadné zadvady. Na zakladé té€chto zkuSenosti bylo mozné usuzovat, Ze obsluha se pfi
havarii zachovala spravné¢ a pokusila se katastrof& zabranit, coz v§ak nebylo v jejich silach.[1]
Zaroven piipadna snaha o odstaveni pyrolyznich peci by nemohla nehodé zabranit, protoze
teplota peci byla znateln¢ vyssi nez teplota vzniceni uniklych uhlovodika a ochlazeni peci pod

teplotu vzniceni neni béhem kratké doby mozné.[18]

2.3.8 Zavéry znaleckych posudku
Rizicka et al. stanovili silu vybuchu asi na ekvivalent 10t TNT.[21] MozZnost poskozeni
kompresort pied vybuchem vyloucil odborny posudek Zeman et al. ze Statniho vyzkumného

ustavu pro stavbu stroji Béchovice. Tento posudek uvadi, ze k poSkozeni kompresort doslo az
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nasledkem vybuchu.[22] Znalecky posudek od Nejedlého v oblasti pozarni ochrany uvadi, ze
odborné pozéarni hodnoceni bylo vypracovano v ramci platnych ptredpisi. Ohledné¢ moznosti
uniku dochdzi k nazoru, Ze prvotnim mistem uniku bylo prasklé koleno ethylenové
jednotky.[19] Mostecky et al. ptsobili jako soudni znalci v oblasti chemického zkoumani.
Odebrané tsady obsahovaly siru ve formé sulfidii, a to v koncentracich 0,40 — 34,13 %.
Pyrolyzni plyn byl veden ptes pracku plynti obsahujici roztok NaOH. Jelikoz kontrola pomoci
roztoku octanu olovnatého neodhalila Zadny prinik H>S skrz pracku plynu, bylo usouzeno, ze
sira prosla do systému v organické formé, ktera nebyla v pracce zachycovana. Tato sira
zpusobovala vnitini korozi zatizeni. Zaroven bylo zjisténo, ze vyssi obsah siry byl nalezen v té
Casti zafizeni, kde proudil ethan, hlavné kapalny ethan. Zptsob odsifeni se tedy projevil jako
nedostatecny a oblast ethylenovych a ethan-ethylenovych kolon byla zv1asté zasazena vnitini
korozi. Tento posudek zaroven obsahuje kritické hodnoceni vypovédi svédkl a zavéru interniho
vySetiovani. Vysledné hodnoceni jednoznacné oznacuje jako prvotni zdroj uniku prasknuti
kolena ethylenové jednotky.[20] VSechny znalecké posudky byla nésledné¢ vyuzity
k vypracovani komplexniho znaleckého posudku k této havérii se zaveérem, Ze mistem
prvotniho uniku hoflavého plynu bylo prasklé koleno &. 69b.[18] Prasklé koleno ¢. 69b

znédzornuje Obrazek 6.
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Obrazek 6 Fotografie prasklého kolena ¢. 69b[1]

2.3.9 Souhrnny zavér piivodniho vySetfovani

VySettovaci komise dosla k zavéru, Ze havarie byla zplisobena silnym vyronem uhlovodikl
v oblasti mezi rektifikaci a severni ¢asti kompresorovny. Vzniceni oblaku pochazelo od
pyrolyznich peci. Po iniciaci ndsledovalo hotfeni oblaku smérem od pyrolyznich peci k mistu
uniku, béhem ¢ehoz doslo k vybuchu v prostoru kompresorovny, po kterém nasledoval vybuch
absorp¢ni kolony. Pfed vybuchem byl pozorovéan nariist plamene havarijni pochodné a pokles
pratoku ethylenu do prostoru pifimé hydratace. Podle poskozeni a nasledkli byla urena dvé

mozna mista uniku.[1][18][20]

Prvnim moZnym mistem Uniku je roztrzené koleno u vatdku ¢. 69b. Pro tuto moznost hovofti
intenzita vytoku a pokles toku ethylenu k pfimé hydrataci.[1] Niz8i hluk 1ze vysvétlit CasteCnym
roztrzenim kolena. Ochlazeni zptisobené adiabatickym varem mohlo zpisobit, ze se vznikly
oblak drzel u zemé&.[20] Vypoveéd vétSiny ocitych svédkili, chovani plyni popsané ocitym

svédkem a zavéry odbornych posudkil podporuji tuto moznost.[18][19][20][22]
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Druhé mozné misto tiniku se nachazi na kolektoru sani kompresoru v prostoru kompresorovny.
Tuto hypotézu podporuje intenzita vytoku a ptipadny charakter hluku. Hustota plynu odpovida
Siteni u zemé.[1] Pokud by vsak k uniku doslo v suterénu, bylo by nepravdépodobné vytvoieni
popisovan¢ho oblaku.[20] Omezeni dodavky ethylenu do prostoru hydratace tuto moznost
ptipousti.[ 1] Charakter poSkozeni ¢aste¢né odpovida, avSak ¢asti potrubi vykazuji az poskozeni
vybuchem.[18] Vypovéd vétSiny svédkl, vcetné jedné konkrétni vypoveédi o chovani
unikajiciho plynu vsak tuto teorii nepodporuje.[20] Dale se vétsina odbornych posudkt shoduje
na zaveru, ze prvotnim mistem uniku bylo roztrzené koleno €. 69b a nastal unik smési ethan-

ethylen.[18][19][20][22]

Z tohoto diivodu se moznost prvotniho tniku z kolektoru sani jevi jako nepravdépodobna a jako
konecnou pfic¢inu nehody Ize oznacit dlouhodobou vnitini korozi vedouci k prasknuti kolena
¢.69b a masivni Unik ethan-ethylenové smési.[18][19][20][22] Prubéh nehody zobrazuje
Obrazek 7.

Dlouhodoba , Masivni unik v e e,
e —— Praskrjutl kolena B~ Sifeni hoflavého
kolena ¢. 69b Sl ethylenové faze ablaka
Rozhoreni Iniciace oblaku v Rozhofeni Prvni vybuch v
havarijni prostoru oblaku zpét k suterénu
pochodné pyrolyznich peci mistu Uniku kompresorovny
Druhy vybuch v Postupné
adsorpcni Masivni poZar zniéeni kolena
koloné ¢. 69b

Obrizek 7 Casovy vyvoj nehody

2.3.10 Ur¢eni pFicin podle piivodniho vySetifovani

Jako pfic¢ina nehody byla uréena dlouhodoba vnitini koroze kolena ¢. 69b.[18][19][20][22]
Korozi zptsobilo dlouhotrvajici pronikani organickych sloucenin siry skrz nedostate¢né
fungujici pracku plynt vedouci ke vzniku sulfidii a zeslabeni stény na kritickou mez, kdy jiz
koleno nevydrzelo vnitini tlak.[18][20] Ke vzniku nehody pfispéla skutecnost, ze udrzba
nedokazala béhem preventivni Udrzby vcas zjistit Spatny stav poSkozeného dilu a nasledné

vlivem $patné komunikace vcas zajistit vymeénu.[1][18]
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2.4 Doplnéni analyzy nehody modernim pohledem
Ziskané informace z originalniho vySetfovani slouzi jako zéklad pro rozsifeni ptivodnich zavéra
vySetfovani o nové poznatky a nové pristupy. K rozsifeni o moderni postupy poslouzi matice

faktl a hypotéz, analyza kotfenovych pficin a analyza metodou IPICA.

2.4.1 Pouziti matice fakti a hypotéz

Prvnim krokem je sestaveni matice faktl a hypotéz. Matice je sestavend na zakladé navodu.[23]
Cilem matice je porovnat dvé ptivodné piedpokladand mista prvotniho uniku uhlovodikti a na
zaklad¢ dostupnych informaci urc¢it konkrétni misto uniku. Prvnim je koleno ¢. 69b, druhym je
kolektor sani chladiciho okruhu v prostoru kompresorovny. Hotovou matici faktti a hypotéz
znazorituje Tabulka 3. V prvnim sloupci matice jsou uvedeny udalosti, které bylo mozné
dohledat a které mohou pomoci s naslednym urcenim mista uniku. Druhy sloupec se vénuje
hypotéze o uniku z kolena €. 69b. Tteti sloupec obsahuje moznost tiniku z chladiciho okruhu.
Symbol + znaéi, ze udélost z prvniho sloupce podporuje moznost tiniku z doty¢né¢ho mista.
Symbol x naopak znaci, ze udalost z prvniho sloupce nepodporuje moznost Gniku z tohoto

mista.

Tabulka 3 Matice faktii a hypotéz

Fakta/hvooté unik z prasklého kolena unik z chladiciho okruhu
aktarypotezy ethylenové jednotky €. 69b v prostoru kompresorovny
Pfitomnost hoflavého uhlovodiku —|—[ 1[18] —|—[ 1[18]
Uhlovodik se mize po tniku ze + +
systému drzet pfi zemi [1][18][20] [1][18][20]
Misto uniku by bylo v oznacené
oblasti +[1] +[1]
Vétsina svédki se shoduje na tomto
misté tniku +[1] X[1]
Ocité sveédectvi chovani plynu
podporuje hypotézu +[1][18][20] X [1](18][20]
Uniklé mnozstvi mohlo zpusobit
odpovidajici vybuch +[1][1 8] +[1][18]
Hluk pfi vyronu mohl byt blizky
hluku unikajici péry o tlaku 2.8 ata TI18][20) T
Odborny posudek z VSCHT
podporuje hypotézu +201 X[20]
Odborny posudek Nejedlého
podporuje hypotézu +19] X[19]
Komplexni znalecky posudek
ministerstva vnitra CSSR podporuje +[1 8] X[18]
hypotézu
Zavér prokazané nepravdépodobné
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Hotova matice faktl a hypotéz ukazuje shodu zjisténych fakti s teorii o tiniku z kolena €. 69b.
Naopak v ptipadé tiniku z chladiciho systému nékolik fakt hovofi proti této teorii. Na zakladé
téchto skutecnosti 1ze konstatovat, ze prvotnim mistem uniku plynnych uhlovodikl bylo koleno

¢. 69b.

2.4.2 Grafické znazornéni nehody

Druhy krok ptedstavuje grafické znazornéni nehody, které nasledné slouzi jako zéklad
k odhaleni dal$iho rozvoje udélosti. Pro lepsi piehlednost zde doslo k zjednoduSeni a Gpravé
pribéhu nehody. Z tohoto ditvodu je zdejsi Obrazek 8 odlisny od pribéhu, ktery znazornuje
Obréazek 7 v kapitole 2.3.9. Zaroveii Obrazek 8 ptedstavuje zakladni schéma, ze kterého

nasledné vychazi obrazky dale.

Obrazek 8 zobrazuje zminény upraveny pribéh nehody rozsifeny o otazky. Tyto otazky se tykaji

moznosti preruseni soub&hu udalosti vedoucich k nehod¢.

Prot se
oblak
sifil k

pecim?

Prog
nastal
vybuch?

Bylo
moZné
zabranit
selhdni?

Rozpty! 17 mrtvych,
129
oblaku i
zranénych
3 Iniciace Prvni
Dlouhodobé . i
neodhalens Prasknup Masivni oblaku od viybuch v Masivni
wnitini kolena.c: —* anik 5 pyrolyzni kompresoro pozar
Koroze 690 uhlovodikd pece o
Rozhofeni ~
havarijni Skoda 1
fléry mid. kés

Bylo
moiné

zabranit
iniciaci?

Bylo
moiné

zabranit
korozi?

Bylo
moiné
zastavit
unik?

Maohla
flera
zabranit
nehod&?

Obrazek 8 Zakladni analyza pricin
K pribéhu nehody bylo poloZeno celkem 7 otdzek. Nésledovalo hledani odpovédi na tyto
otazky na zaklad¢ dostupnych informaci. Vysledkem je Obrazek 9, kde pfedchozi otazky

nahrazuji zjisténé odpovédi.
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selhani mohla
zabranit pouze
urychlend

vyména, aviak
bylo vyménéno

Vliv zastavby a
vétru zpdsobil

roziifeni oblaku k

pyrolyznim

pecim.

Zrychlovani
plamene a vliv
urychleni pfi

turbulencich
okolo zafizeni

jiné koleno. vedl k wybuchu,
Rozptyl 17 mriwych,
oblaku [ | 125
zranénych
Dlouhodobé — . Iniciace ‘Prvnl' )
neodhalena Prasknity Masivni || oblzkuod vybuch v Masivni
wnitfni kolena & |—— Unik pyrolyzni kompresoro pozér
koroze 69b uhlovedikd pece wné
Rozhofeni .
havarijni  |— Skoda 1
fléry mid. Kés
Spatné navriena . bTeIpI_Dta peci h‘v"
radka plynd Zaméstnanci yla i po vypnuti
pnedokézala neméli moZnost vy3ii, nei teplota
zachytit vsechn zastavit tnik. vzniceni
Y ¥ uhlovodik.

sirné slouéeniny.

Snaha
presmérovat anik

do fléry nehodé
nezabranila.

Obrazek 9 Rozvinuta analyza pricin
Dalsi krok zahrnuje ptevod zjisténych odpovédi do podoby udalosti. Zaroven po pievodu
celého obrazku do souboru vzajemné provazanych udélosti je mozné oznacit pti¢inné udalosti,

které zapfi€inily vznik nehody. Vysledek znazoriiuje Obrazek 10.

Vymeénu -
zdriuji Wmven‘u .
x . zdriuji Odstaveni
nejasnosti - S L
prodlevy pfi Jjiné vyrobni
kolem i Byt
e vydavani Easti
kvality kolen
materidly ‘_/ \_/
CF4 CF5 vitra
zéstavba
sméfuje
oblak
o . smergmk Urychleni a
Vymeény Neni pecim
g turbulence
probihaji provedena lamene
piilis vyména p,,EdE k
pomalu kolena detonaci
17 mrtwych,
Rozptyl 129
oblaku zranénych
DIDuhUdobé Prasknuti Masivni Iniciace 'F'TVI‘II‘ -
neodhalena kolena & Ganik oblaku od vybuch v || Masivni
wnitfni 59b ) uhlovodika pyrolyzni komprgscro poiar
koroze pece vné
5 Rozhofeni &
£ havarijni Skoda 1
fléry I mid. Kés
- Teplota peci
Prackﬂa Uhlovodiky je
PW’““~ . nezastavitel dostatefné
F"UPDL}S“ né unikaji vysoka k
‘ sirné do okoli iniciaci
slougeniny Fléra oblaku
nedokaze
spalit
viechny
uhlovodiky.

Obrazek 10 Urcent pricinnych faktoru
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Celkem je nalezeno 7 pii¢innych faktorii. Zaroven je mozné pozorovat zna¢né rozsifeni analyzy

v oblasti pfi¢in prasknuti kolena ¢. 69b.

2.4.3 Doplnéni analyzy pri¢in

Na zédkladé dosavadniho zjisténého prubéhu nehody, ktery zndzorniuje Obrazek 10 je mozné
pristoupit k analyze kofenovych pfic¢in. Analyzu znazornuje Tabulka 4. Cilem je pomoci mapy
kotfenovych pticin stanovit hlubsi pti¢iny vzniku zjisténych kofenovych udalosti. Prvni sloupec

tabulky obsahuje zjisténé pricinné faktory. Druhy sloupec obsahuje postup mapou kotenovych

pti¢in. Posledni tfeti sloupec obsahuje doporuceni k népravé zjisténych nedostatkd.

Tabulka 4 Analyza korenovych pricin

Pric¢inné faktory

Cesta skrz mapu kofenovych piicin

Doporuceni

CF1 — Pracka plyni
propousti sirné
slouceniny.

Obtize se zafizenim / Problém projektu
zafizeni / Vstup/vystup projektu / Vystup
projektu

Zajistit kompletni kvalitativni analyzu
proudiciho produktu. / Pouzit lepsi
systém c¢isténi produktli od sirnych

sloucenin. / Pouzit lepsi systém analyzy
priniku sirnych sloucenin do systému.

CF2 — Dlouhodobé
neodhalen vnitini

Obtize se zafizenim / Problém programu
spolehlivosti zafizeni / Uskute¢néni
programu spolehlivosti / Prediktivni

Zajistit rozsahlejsi prediktivni udrzbu,
v ramci udrzby kontrolovat pfitomnost
koroze a ptipadné zajistit rychlou

vydavani kolen.

opozdéna komunikace / Komunikace
mezi pracovnimi skupinami

koroze. adrsba / Uskutediiovant napravu. / Zvazit p9u21t1 nerezového
materialu.
CF3 — Vyménu Obize svpersonalem / lj“lremm Zlepsit informace o vyuzitelnosti
R . zaméstnanec / Systémy shradnich dili a pipadnvch
zdrzuji nejasnosti LTI nahradnich dilt a ptipadnyc
. administrativy/fizeni / Rizeni , . .
kolem kvality . . . e povolenych nahradach.
materidlu produkti/materialt / Kritéria pro piijeti
’ produktu
CF4 — Vmeénu Obtize s personalem / Firemni Zlepsit systém komunikace mezi useky. /
Zdraii proﬁlevy pfi zameéstnanec / Komunikace / Zadna nebo Zlepsit evidenci pohledavek a pfi

naskladnéni materialu zajistit distribuci
na potebnd mista.

CF5 — Odstaveni jiné
vyrobni Casti.

Obtize se zafizenim / Problém programu
spolehlivosti zafizeni / Projekt programu
spolehlivosti / Program / Kritéria
pfijatelnosti

Dodrzovat ptivodni plan udrzby.

CF6 — Masivni unik
uhlovodik.

Obtize se zafizenim / Problém programu
spolehlivosti zafizeni / Uskute¢néni
programu spolehlivosti / Korektivni

udrzba / Uskuteciiovani oprav

Dodrzovat pavodni plan udrzby.

CF7 — Fléra nedokéze
spalit vSechny
uhlovodiky.

Obtize se zatizenim / Problém projektu
zatizeni / Vstup/vystup projektu / Vstup
projektu

Aplikovat do systému moznost rychlého
nouzového uzavieni toku produkti,
umoznit kompletni nouzové odklonéni
toku uhlovodikt do havarijni pochodn¢ a
zajistit jejich bezpecné spaleni.

Mrwe

Ve vysledku se pét pri¢innych faktort tyka problému v oblasti zatizeni. Od navrhu samotné¢ho
zafizeni po provadéni a program Udrzby. Zbyvajici dva pficinné faktory se tykaji problémi
v oblasti persondlu, konkrétné v oblasti komunikace a v oblasti pfijiméani produkti.
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2.4.4 Rozsireni analyzy metodou IPICA

V ramci analyzy metodou IPICA je na zjisténé pfi¢inné faktory nahliZeno jako na selhani celého systému za vyuziti pilith RBPS. Doslo k pfidani
informaci, které oznacuji neptiznivy vliv, zranitelny cil a bariéru/regulaci. Metoda IPICA vyzaduje pro postup na pfic¢iny vyssi urovné kladnou
odpovéd’ na konkrétni otazky. Otazky jsou vypsany nize. Cilem je odhalit nejhlubsi odhalitelné pfic¢iny selhdni. Vedle stavajicich pti¢innych faktort
je mozné odhaleni novych, které vzniknou hloubkovou analyzou stavajicich pficinnych faktord. Ptic¢iny jsou rozdéleny do ¢tyt urovni. Prvni sloupce
tabulky obsahuji oznaceni pfi¢inného faktoru a popis procesu. Nasleduje popis nezadouciho vlivu, zranitelného cile a bariéry/regulace. Dale pficiny
prvni urovné, prvni otazka, pti¢iny druhé irovng¢, druhd otazka, priCiny tfeti urovné, treti otazka a nasledné pticiny ¢tvrté urovné. Posledni sloupec

slouzi k ndvrhu doporuceni.

Otazka €. 1 (O1): MlZe byt k identifikaci pficin pouzita mapa kofenovych ptic¢in?

Otazka ¢. 2 (O2): Nachazi se zde nedostatky v fidici kultuie bezpe¢nosti?

Otéazka €. 3 (03): Je nemozné nedostatky v kultufe bezpecnosti definovat jako nedostatky v nadfazeném procesu?

V ptipadé, Ze je u otazky cislo 3 zaporna odpoveéd’, dochéazi ke vzniku nového pti¢inného faktoru.
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Nepriznivy

vliv (AI) Yrxe
. ;o wrxs Priciny Yo
Zranitelny cil Priciny 2. dirovné Piicin Priciny
Proces (V1) 1. arovné (0] IR (07) . ny (0 %] 4. irovné Doporuceni
< v, (organizacni, 3. urovné (vedeni) i s
Bariéra/ (primé) . . (socialni)
korenové)
regulace
(B/R)
U000 Porozuméni
Al Prunik zdrojim rizika a
sirnych riziku
sloucenin do U200 Identifikace L000 Pouceni ze
vystupniho Pracka plynt zdroji rizika a zkuSenosti Provést ditkladnou kvalitativa
proudu. nedokdzala analyzy rizika L100 Vysetfovani nehod analvzu produktu pied
VT: Vystupni zachytit (HIRA) L130 Pouzivejte pro  2nayzu pro- p
_— L M ‘v g planovanim zmény. Vedle H,S
Odstranova- proud plynu organické U220 Udrzujte vySetfovani nehod se zaméFit také na problém
ni sirnych obsahujici slouceniny spolehlivou praxi vhodné techniky . fia prov
o . Lo . ; i U Ne, organickych sloucenin siry. Po
sloucenin nadlimitni siry, které Ano U22d Provadéjte Ano | L13e Vysettujte pfiCiny X L s
, s ; o \ CF8 provedeni zmény provadét
z pyrolyzni- | mnozstvi siry. | pronikaly do ¢innost HIRA na do vhodné hloubky ravidelnou analvzu a
ho plynu. B/R: systému a vhodné urovni L200 Méteni a metriky Vp ¥ipadé ndlezu zﬁniku
Konstrukce a zpusobily technické L220 Provadéjte . p p . p " o
g s . . A s . sirnych sloucenin uréit dalsi
provozovani vnitini dostupnosti, ktera ziskavani metrik nutnou zmenu svstému &istent
pracky korozi. odpovida fazi L22a Zavadgjte vhodné Y '
zajistujici zivotniho cyklu a metriky prvku
snizeni obsahu dostupnym
siry. informacim
Vv procesu.
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MO00 Rizenf rizika
M100 Provozni

postupy
M120 Identifikujte,
jaké provozni
postupy jsou potiebné L000 Pouceni ze V dob¢
Al: Vznik M12b Urcujte, jaké zkuSenosti nehody bylo
vnitini koroze Sledovani postupy jsou potiebné L100 Vysetfovani nehod primarnim
plsobenim véas a jejich vhodnou L130 Pouzivejte pro cilem plnény
sirnych neodhalilo uroven podrobnosti vySetfovani nehod zadanych
Provozovani slouéeniq. pfitomnost M130 Vyvijejte vhodné te.chniky . plant Chybéjici konkurence
satizeni VT: Material vnitini Ano postupy Ano | L13e VySettujte pticiny Ano vyroby. nemotivovala vyrobce
’ kolena. koroze, ktera M13d Urcete limitni do vhodné hloubky Spokojenost k rychlé upravé vyroby.
B/R: Pracka zeslabila podminky pro provoz L200 M¢éteni a metriky zakaznika
plynt a sténu a doslo M300 Celistvost a L220 Provadéjte s kvalitou
pravidelna k selhani. spolehlivost majetku ziskavani metrik produktu
udrzba. M340 Zajistéte L22a Zavadéjte vhodné byla
trvalou vhodnost pro metriky prvku druhotna.
dany ucel
M34d Planujte, fid'te
a provadejte Cinnost
udrzby
C000 Zavazek za kulturu
Al: Neznalost MO000 Rizeni rizika bezpecnosti
pouzitelnosti M300 Celistvost a C100 Kultura
dila. Nejasné spolehlivost majetku bezpecnosti procesu
Dodavéni VT:. uréeni . M340 Zajistéte C12.0 szvijejte a o .
servisnich Spolehlivost vhodnosti Ano trvalou vhodnost pro Ano realizujte zdravou Ne, y ZaJ.lStlt Jagné informace o
dila provozni dila dany ucel kulturu CF9 pouzitelnosti ndhradnich dild.
’ zafizeni. zpomaluje M34e Zajistéte jakost C12d Zajistéte otevienou
B/R: Popis udrzbu. nahradnich dild a a efektivni komunikaci
pouzitelnosti materidll pro udrzbu C12g reagujte v€as na
dila. problémy bezpecnosti

procesu a na obavy
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C000 Zavazek za kulturu

Al & , N .
Komunikacni Spatna bezpecnosti
oblém komunikace MO000 Rizeni rizika C100 Kultura
p VT: Y mezi M300 Celistvost a bezpecnosti procesu
Vydavani . pracovnimi spolehlivost majetku C120 Rozvijejte a Zlepsit systém vzajemné
. , Spolehlivost . . e L . . .
nahradnich j skupinami M34f Zajistéte, aby realizujte zdravou Ne, komunikace mezi pracovniky
o provozniho . Ano o, Ano , . 1
dila pro o zpomaluje generalni opravy, kulturu CF9 a tim urychlit provadéni
. zafizeni. e “ I . s C4ol e
udrzbu. . vydavani opravy a zkousky C12d Zajistéte otevienou pottebnych pracovnich tkond.
B/R: Evidence A , “ A o
o nahradnich nenaruSovaly a efektivni komunikaci
dila a e . < Ly
., dild k nutné bezpecnost C12g reagujte v¢as na
spolehliva o« , .
. udrzbé. problémy bezpecnosti
komunikace.
procesu a na obavy
Al C000 Zavazek za
Nedodrzeni . XL bezpecnost procesu
avodniho Zména MO0O00 Rizeni rizika é) 100 Kurl) tura
, . puvoanin v planu M300 Celistvost a N .
Planovania | planu udrzby L . . bezpecnosti procesu RV Cix
. . udrzby spolehlivost majetku L Zlepsit planovani a provadéni
dodrzovani | VT: Provozni o7 N C110 Udrzujte Ne, s 5
(o v neumoznila | Ano M32c Aktualizujte | Ano . . udrzby. DodrZzovat
pland zarizent. vyménu lan ITPM kdyz se spolehlivou praxi CF10 fipraveny plan udrzb
udrzby. B/R: Systém Y pran © Y258 Cllc Ustanovte a php yp Y
o, kolena podminky vybaveni . .
fizeni a N Lo prosazujte vysoké
. . ¢. 69b zmeéni i
plénovani standardy provadéni

udrzby.




MO000 Rizeni rizika
M300 Celistvost a

spolehlivost majetku C000 Zavazek za
M310 Udrzujte bezpecnost procesu
5 spolehlivou praxi C100 Kultura
Dy Spatny stav M31a Vyvijejte bezpecnosti procesu
Al 5;1:2(1:1;n0st kolen byl pisempou strategii/ C110 Udrzujte Vénovat zvySenou pozornost
Udrsovani hoflavych o@halen popis programu spolehlivou praxi stavu zafizeni, které obsah}lji
spolehlivého uhlovodikiL. piili§ pozdé M320 Identifikujte Clla Ustanovte‘ Ne nebezpeéné latky. Rozsifit
funkéniho VT: Virobni anasledné¢ | Ano Vybaven.l'/ systtmy v | Ano | bezpecnost procesu jako CF 1’1 plan tdrzby o hlubsi kontrolu
satizeni safizeni opravy ramei rozs.ahu . zéakladni hodqotu stavu zafizeni, aby byly
’ B/R: Sys tf::m neprob¢hly programu ceh.stvostl C12.0 Rozvijejte a pripadné problémy vcas
ﬁ(.iriby dostatecné majetku a prifad’te realizujte zdravou odhaleny a napraveny.
' rychle. ukoly ITPM kulturu
M32a Identifikujte Cl12a Udrzujte védomi
vybaveni/ systémy zranitelnosti
pro zahrnuti do
programu celistvosti
majetku
C000 Zavazek za
bezpecnost procesu
C100 Kultura
Al: Velky bezpecnosti procesu
objem Systém C110 Udrzujte
5 proudicich neumoziuje MO000 Rizeni rizika spolehlivou praxi Navrhnout havarijni systém
Rizené uhlovodikd. kompletni M900 Nouzové fizeni Clla Ustanovte kterv bude obsahovat moinO;t
spalovani VT: zastaveni M920 Ptipravenost bezpecnost procesu jako Ne rgkamii t&ho nouzového
latek na Zaméstnanci a toku Ano | nanouzové situace | Ano zakladni hodnotu CF1’2 Jastaveni toku materialu a
havarijni zafizeni produktl a M92g Poskytujte Cllc Ustanovte a kompletni odklonéni na
pochodni. v okoli. jejich odklon fyzicka zatizeni a prosazujte vysokeé havarijni pochodef
B/R: Ru¢éni na fizené vybaveni standardy provadéni ’
ovladani spaleni. C120 Rozvijejte a
ventild. realizujte zdravou

kulturu
C12a Udrzujte védomi
zranitelnosti
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Al: NaOH
v pracce plynt

nedokéaze
odstranit
organické
slouceniny Osoby
siry zodpovédné
VT: Vnitini za navrh
Navrh koroze potrubi odsiteni Nelze analyzovat —
F ... | Ano . . | Ne X
odsiteni s hrozbou nezvladaji nedostatek informaci.
prasknuti a vcas
masivnim zdokonalit
unikem proces.
uhlovodikd.
B/R:
Pochopeni
chemie
procesu.
Al: Selhani
komunikace, Zadost o MO000 Rizeni rizika
ktera vyménu MS800 Pribéh
nedovolila kolena provozovani
Spréva prove::st vcas nebylar Vé'ils M820 Rid'te é’inposti Zlepsit systém komunikace
nahradnich spraviou a spravne provozovani mezi pracovniky. Zlepsit
o udrzbu. provedena | Ano M82d Pridélujte Ne L Ly .
dila pro i o vy . systém zasobovani a dodavani
udrzbu. VT 9sob}/ a z dqu) d,u primetrene Zd.I'O_].C potiebného materialu.
zafizeni selhani M82g Formalizujte
v okoli. komunikace komunikaci mezi
B/R: Vnitini mezi pracovnimi
systém zaméstnanci. skupinami
komunikace.
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Al Problém MO000 Rizeni rizika
na vice M300 Celistvost a
Naplanovana mistech. Zmeéna spolehlivost majetku Zaiistit odpovidaiici planovani
tdrzba VT: Vyrobni | pavodniho M360 Analyzuite Jistit odpovidajict pranovant
10 , . . . Ano . Ne servisu a toto planovani
vyrobniho jednotka. pracovniho udaje . N <
. nasledné dodrzovat
zafizeni. B/R: planu. M36d Planujte ’
Planovani nahrazovani nebo jiné
udrzby. napravné ¢innosti
Al Skryta
vnitini koroze. Koroze MO000 Rizeni rizika
VT: Vyrobni 9 MS800 Pribeh
Prediktivni jedn(})]tka. ne\E)};gn\/C(;as provozovani Udrzovat vyrobni zafizeni ve
11 kontrola B/R: Plan rediktivni Ano | MS830 Rizeni stavu Ne stavu umoziujici bezpeény
zafizeni. udrzby a p adesb systémt a vybaveni provoz.
pracovni o dhaler}lla MS83b Udrzujte stav
postupy pii ' vybaveni
udrzbé.
U000 Porozumeéni
zdrojuim rizika a
Al Velky riziku
hottogen | Sy pro Ul ks
uhlovoci]ikﬁ zvladani analj' za rizika Navrhnout odpovidajici
., ) ) havarii Y rvrhnout odpovidajict
Havarijni VT: Osoby a . (HIRA) havarijni systém, ktery umozni
12 . o nedokazal | Ano , Ne . o
systém zafizeni ymirmit U230 Zhodnot'te bezpecny odklon a spaleni
v okoli. nésledk rizika a uciiite uhlovodiki v krizové situaci.
B/R: Manualni havériey rozhodnuti zalozena
zasah ' na riziku
operatora. U23b Vyberte vhodna
opatieni pro zvladani
rizika

Mrve

Z ptvodnich 7 ptic¢innych faktorti odhalenych pomoci analyzy kofenovych pfi¢in dochazi pomoci metody IPICA k narGstu na celkem 12 ptic¢innych

faktort. V jednom piipadé, konkrétné u CF2, jsou odhaleny spolecenské piic¢iny vzniku. Pfi analyze vSech pfi¢innych faktoru je mozné nalézt
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nedostatky ve vSech ctytech pilifich RBPS. Tedy v oblasti zdvazku za bezpecnost procesu, v porozuméni zdrojim rizika, fizeni rizika a také
v oblasti pouceni ze zkuSenosti. NejCastéji byly nedostatky nalezeny v oblasti fizeni rizika a v zavazcich za bezpecnost procesu. Nové zjisténi je

nasledné¢ mozné ptidat do schématu prubéhu nehody.
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2.4.5 Doplnéni grafického znazornéni nehody

Vysledky IPICA analyzy jsou pouzity ke kone¢nému rozsiteni grafického znazornéni pribéhu

nehody. Obrazek 11 nazorné ukazuje, ze za vznikem nehody stala kombinace 12 vzijemné

provazanych pti¢innych faktord v riznych trovnich.
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2.4.6 Doplnéni pricin piivodniho vySetfovani

Pomoci moderniho pohledu na vySetfovani primyslovych havérii bylo moZzné rozsitit ptivodni
vySetfovani pti¢in nehody o novée zjisténé skutecnosti. Matice faktl a hypotéz sestavena pomoci
dostupnych zdroji podporuje zavéry puivodniho vySetiovani, které oznacuji jako prvotni misto
uniku uhlovodikti prasklé koleno ¢. 69b. Naopak v ptipadé urceni pfi¢innych faktorti byly

wrwe

odhaleny hlubsi pfi€iny, které umoznily vznik nehody.

V plivodnim zavéru popisujicim pficinu v priniku organickych sloucenin siry byly nalezeny
hlubsi pfic¢iny ve formé& pouzivani nevhodné navrzené pracky plynti. Dale analytické sledovani
pruniku siry do systému bylo schopné zachytit pouze prinik H»S, avSak nedokazalo detekovat
organickou siru.[1][18][20] Jedna se tedy o nepochopeni chemie procesu. Poté n.p. Kaucuk
Kralupy nad Vltavou v surovinach dodavanych z havarované vyroby detekoval koncentraci

siry, ktera nevyhovovala pozadovanym provoznim podminkdm.[18] Na zaklad¢ této informace
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byla pfijata urcitd opatieni[18], av§ak dochazime k zavéru, ze nedoslo k vhodnému pouceni

v oblasti detekce priniku siry a vySetfeni pfi€in praniku.

Mezi dalsi diivody vzniku havarie patfi problém v oblasti udrzby zatizeni. Dochazelo zde k
nedostatkiim v oblasti komunikace a zajistovani vhodnych dili pro v€asné provedeni oprav,
dale pak doslo ke zméné ptivodniho pldnu udrzby a vyméné sousedniho kolena.[1] Tato
opomenuti Ize shrnout jako selhdni v oblasti fizeni rizika. Hlubsi pfi¢iny je mozné hledat
v oblasti selhani kultury bezpecnosti, konkrétné v oblasti efektivni komunikace a v€asné reakce
na problémy. Dale byl objeven problém v péci o zafizeni jako celek. Vnitini koroze byla
dlouhodoba, avsak jeji zjisténi probéhlo az nékolik mésicti pfed nehodou na zdkladé jiné

udaélosti.[1] Problém byl tedy v oblasti péce, drzby a celistvosti zafizeni.

Posledni divody je mozné najit v samotném navrhu provozniho zatizeni, konkrétn¢ v oblasti
fizeni rizika a havarijniho planovani. Havarijni systém byl zalozen na havarijni pochodni uréené
ke spalovani uhlovodikli. AvSak systém neumoziuje okamzité zastaveni pritoku materidlu a
jeho kompletni odklon na havarijni pochodeii. Problém Ize najit v oblasti havarijniho planovani
a kultury bezpecnosti v oblasti vysokych standardti spojenych s védomim zranitelnosti. Tyto
divody vedou k tomu, ze havarijni systém nedokazal zmirnit nasledky nehody, protoze riziku

nebylo dostate¢né porozuméno a nebyla piijata vhodna opatieni pro jeho zvladnuti.

2.5 Pivodni Fizeni bezpecnosti

VyhlaSka 227/2015 Sb. vymezuje 7 oblasti, které se tykaji systému fizeni bezpecnosti.
Konkrétné se jedna o posouzeni rizik vzniku zadvazné havarie, popis obsluhy zafizeni a systému
fizeni zamé&stnanci, dale systém fizeni provozu a zmén, havarijni planovani pro vznik
nezadoucich udalosti, analyzu a sledovani bezpe€nostnich cili a na zavér audity systému fizeni

bezpecnosti.[11] Cilem je pfifadit dostupné informace k t€émto bodim.

Systém fizeni provozu a zmén v objektu obstardvala zavodni norma N 11 985 pro technické
dokumentace vSech vyrobnich zatfizeni. Pro vymény, kontrolu a pfejimani potrubnich ¢asti
zafizeni byla v ramci podniku zavedena norma N 11 986. V ptipadé ethylenovych kolon systém
pravidelné udrZzby probihal v jednoletych cyklech, pfi€emzZ vZdy jeden rok probé&hla bézna
udrzba a druhy rok probihala stfedni oprava. V radmci oprav probéhla vzdy odstavka zatizeni.
Mimo tyto pravidelné opravy probihaly podle potfeby mensi opravné prace zahrnuté do
inspek¢ni udrzby. Rozsah oprav nebyl vzdy stejny, ale byl uréen mechanikem vyroby. Potrubi
prvniho stupné chladiciho okruhu se udrZzoval metodou prohlidek.[1] Ke sledovani stavu

provozu slouZily registracni pfistroje a zaznamové pasky.[1][18] Celkovy obsah siry v systému
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nebyl analyzovan, sledovan byl pouze obsah H>S vystupniho proudu z pracky plynu pomoci

roztoku octanu olovnatého.[1]
Pted zvySenim objemu vyroby byly provedeny uspesné kapacitni zkousky zatizeni.[1]

Pro ptipad nezddouci udalosti spojené s narGstem tlaku v zafizeni byly na zafizenich
nainstalovany automatické pretlakové ventily napojené na havarijni pochoden.[18]

Obsluha zatfizeni byla fadné proskolena a jeji uroven odpovidala praméru az lehkému

nadpriméru vzhledem ke standardim zavodu. V oblasti Skoleni nebyly nalezeny nedostatky.[1]

Souhrnny vysledek znazornuje Tabulka 5. Symbol + znaci, ze se podafilo dohledat né&jaké
informace o doty¢né oblasti. Symbol X znaci, ze se o oblasti nepodafilo dohledat zadné

informace.

Tabulka 5 Porovnani puvodniho rizeni bezpecnosti s vyhlaskou ¢. 227/2015Sb.

Vyhlaska ¢. 227/2015 Sb.[11] Puvodni stav systému zaFizeni
Posouzeni rizik vzniku zavazné havarie X
Lidé a systém ftizeni lidi +
Rizeni provozu objektu +
Rizeni zmén +
Havarijni planovani +
Sledovani a hodnocenti cili bezpe¢nosti X
Audity X

2.6 Doplnéni Fizeni bezpeénosti modernim pohledem za vyuziti metodiky

pristupu k identifikaci, analyze a hodnoceni rizik
Doplnéni pavodnich informaci je provedeno na zakladé¢ vyhlasky ¢.227/2015 Sb.[11]
K identifikaci, analyze a hodnoceni rizik je pouzita certifikovand metodika.[8] V ramci této
prace je zpracovana analyza pouze pro oblasti, které byly v piivodni analyze ptredpokladany
jako zdroj prvotniho vyronu uhlovodiku, tedy oblast kolena ¢. 69b a kolektor sani chladiciho
okruhu. Zaroven vzhledem k omezenym zdrojim informaci a omezenému casu neni

zpracovana kompletni analyza, ale cilem prace je ukézat princip pouzivani této metodiky.
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2.6.1 Zakladni doplnéni

Ptredchozi kapitola 2.5 popisuje zjisténé informace tykajici se ptivodniho systému fizeni
bezpecnosti. V porovnani s tim soucasna vyhlaska ¢. 227/2015 Sb. popisuje 7 oblasti fizeni
bezpecnosti, které je nutné splnit.[11] Je vidét, ze ptivodni systém fizeni neobsahoval vS§echny
dnes pozadované oblasti. Podafilo se zjistit urcité informace ohledné systému fizeni provozu,
fizeni zmén, popisu zatizeni a obsluhy. Avsak nepodaftilo se ziskat informace tykajici se analyzy
rizik, auditli a bezpecnostnich cilti. Piivodni havarijni planovani bylo zjisténo pouze ¢astecné

v podobé¢ havarijni pochodné¢ a pretlakovych ventill, ale bez dalSich podrobnosti.[1][18]

2.6.2 Analyza rizik pro oblast kolena ¢. 69b a ethylenovych kolon
Analyza rizik je provedena pomoci certifikované metodiky.[8] V oblasti kolena €. 69b a
ethylenovych kolon nachazime kombinaci dvou nebezpecnych latek, konkrétné smés ethanu a

ethylenu.[1]
Popis nebezpecnych latek

Tabulka 6 Zdkladni charakteristiky ethanu a ethylenu

Charakteristika Ethan[24] Ethylen|[25]
CAS 74-84-0 74-85-1
Molekulova hmotnost [g/mol] 30,1 28,1
Teplota tani [°C] -182,79 -169,15
Teplota varu [°C] -88,60 -103,77
Relativni hustota (vzduch = 1) 1,04 0,98
Hoflavost Extrémné hotlavy Extrémné hoflavy
Dolni mez vybusnosti [% obj.] 2,4 2,7
Horni mez vybusnosti [% obj.] 12,5 36
Toxicita Nespliiuje pozadavky Nespliuje pozadavky
H - véty H220 H220, H336

Obé latky se v systému nachazi ve smési s kontinudlnim pratokem skrz popisované zatizeni

28 t/hod. Ethylen v plynném stavu, ethan v kapalném.[1]

Po vytvoreni seznamu nebezpecnych latek nésleduje popis zatizeni, kde se tyto nebezpecné

latky nachazi.[8]

Oznaceni zafizeni: Ethylenové kolony a pfipojené armatury. Popis zafizeni: Rektifikacni
kolony slouzici k déleni smési ethanu a ethylenu. Priimér 2,0 m, vyska 42,65 m, tlak 24-25 atp.,

teplota od -25 °C do +3 °C.[1] Obsazené nebezpecné latky: ethan, ethylen v hmotnostnim
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poméru cca 35 % ethan a 65 % ethylen. Druh a mnozstvi nebezpecné latky: Hoflava latka,

pritoky: nastiik 6-8 t/hod., destilat 4-5 t/hod., zbytek 2-3 t/hod, zpétny tok 18-20 t/hod.[1]

Jelikoz nebezpecné latky patii do skupiny hoflavin, je mozné podle metodiky piejit k vybéru
zdrojt rizik pro hotlaviny, vybusniny a toxické latky. Cilem je vytvofit seznam obsahujici popis

zafizeni a nebezpecnych latek.[8]
Popis zarizeni

Oznaéeni zdroje rizika: Unik vysoce hoilavych uhlovodikii ze systému. Popis zafizeni:
Ethylenové kolony slouzici k déleni smési ethanu a ethylenu. Zptsob nakladani
s nebezpenymi latkami: Meziprodukty v ramci vyroby. Umisténi zatizeni: Uvnitt oploceného
objektu. Zachytnd jimka: Ne. Nazev nebezpecné latky: ethan, ethylen. Druh nebezpecné latky:
Obé latky jsou vysoce hoflavé. Skupenstvi pii 25 °C: Obé¢ latky jsou plynné. MnoZstvi
nebezpecné latky v zafizeni: Kontinualni pratok az 28 t/hod. Maximalni provozni, resp.
skladovaci teplota: +3 °C.[1] Bod varu nebezpecné latky: ethan -88.6 °C, ethylen -103,8 °C.
Tlak par nebezpecné latky pfi provozni, resp. skladovaci teploté: ethan 2520,7 kPa, ethylen
4027,3 kPa za vyuziti Antoineovy rovnice[26] pii teploté 3 °C. Koncentrace nebezpecné latky
ve vzduchu (LCso): Obé¢ latky nesplituji kritéria pro klasifikaci. Struktura popisu byla ¢erpana
ze zdroje[8]. Informace o latkach byly Cerpany ze zdroje[24] pro ethan a ze zdroje[25] pro
ethylen.

Na zékladé dostupnych informaci je moZné oznacit jako hlavni zdroj rizika ethanu a ethylenu

jejich vysokou hoftlavost.

Dalsim krokem je popis technologie, ve které dochazi ke skladovani a zpracovéani.[8] Smeés
ethanu a ethylenu se vyskytuji pfi teploté od -25 °C do +3 °C a tlaku 24 — 25 atp, pritoky
az 28 t/hod. Vyska ethylenové kolony 42,65 m, priimér 2,0 m. Vnitini objem kolony 124,22 m?,
pracovni tlak 24 — 25 atp, projektovy a zkuSebni tlak nezjistén. VySka hladiny cca 1/2

3, objem plynné faze 105,25 m>. Zplsob plnéni:

stavoznaku, objem kapalné faze 18,97 m
kontinualni zafizeni. Zabezpe&eni Giniku: Zadna havarijni jimka, jedna se pfi pokojové teploté
o plynné latky. Material ethylenové kolony nezjistén. Zajmové piipojné potrubi: koleno ¢. 69b
o praméru 200 mm[1], vyrobené z oceli douklidnéné hlinikem 11 368 dle CSN.[18] Osazeni
ruéné 1 dalkoveé ovladanymi armaturami: nebyl nalezen konkrétni popis. Vybaveni systémem

meéfeni a regulace a havarijnim odstavenim: registracni pfistroje a zaznamové pasky, métfeni

priniku  H>S pomoci roztoku octanu olovnatého. Nebyla nalezena zadni informace
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o pfitomnosti havarijniho odstaveni. Frekvence manipulaci(staceni/plnéni) a jejich doba trvani:

kontinudlni provoz.[1]

Kvantitativni analyza rizik

K posouzeni rizik v oblasti ethylenové kolony a kolena ¢. 69b slouzi kvantitativni analyza rizik.
Cilem je odhalit mozné rizikové situace, které by mohly mit za nasledek vznik rizikové udalosti
vedouci k umrti, zranéni, kontaminaci zivotniho prosttedi nebo poSkozeni majetku.[8] V tomto
pripadé je mozné jako zdroj rizika povazovat potrubi o priméru 200 mm propojujici
ethylenovou kolonu s varadkem s obsahem smési ethanu a ethylenu pfti teploté okolo 0 °C a tlaku
otvory o priméru 200 mm a nebo unik z otvoru o velikosti 10 % priiméru potrubi a maximalné
50 mm.[8] V tomto piipad¢ ptipadd v uvahu otvor o priméru 20 mm. Uvnitt objektu mize
nastat nezadouci udalost v podobé selhani celistvosti zatizeni vedouci k masivnimu uniku
smési ethanu a ethylenu ze systému. Tento Uinik mtzZe byt zpisoben lidskou chybou pfi obsluze
nebo pii provozni Gdrzbé zatizeni. Vyloucit nelze ani imyslny ¢in. Dal$im diivodem selhani
systému muze byt uddlost v okoli vyrobni jednotky. Miize se jednat o nezaddouci udalost
v okolnich provozech, nezadouci udalost v oblasti potrubnich nebo naptiklad dopravni nehodu.
Nezadouci chemické reakce mohou probihat mezi materidlem zafizeni a ptipadnymi
necCistotami v proudici smési ethanu a ethylenu. Pretlak v zafizeni neumoziiuje v piipadé
netésnosti nasati vzduchu z okoli, avSak umoznuje rychly tnik hotlavych latek do okoli, kde
muze nasledné dojit k pozaru nebo vybuchu. V ptipadé¢ vypadku chlazeni by mohlo dojit
k zahtati kapalného ethanu a jeho varu. V ptipad€ ndhlého poklesu tlaku v systému by mohlo

dojit k adiabatickému varu a velmi rychlému vzniku velkého objemu hotlavého plynu.

Pro moZné kritické scénate nezadoucich udalosti, véetné jejich systematické komplexni analyzy
metodika uvadi tfi mozné formy feSeni. Jako prvni je zde uvedena metoda HAZOP, déle jsou
to metody FMEA a FTA.[8] Z divodu nedostatku informaci a absence komplexni znalosti

zatizeni neni mozné spolehlivé provést analyzy metodami HAZOP, FMEA nebo FTA.

Dalsi krok predstavuje vypocet rizika zjisténého zdroje. V tomto piipadé za zdroj rizika
povazujeme ethylenovou kolonu a spojovaci potrubi k hotaku. Prvni bod piedstavuje vypocet

skutecné nebezpecnosti vybraného zatizeni pod oznacenim A podle vzorce (1).[8]
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Pouzita certifikovana metodika nedefinuje dobu tiniku. Z tohoto diivodu bude pouzit ¢as tiniku
30 min na zékladé doporuceni z Purple Book jako nejhorsi ptedpokladany scénat.[27] Pii

kontinualnim pratoku 28 000 kg/h je tedy uvazovana hodnota 14 000 kg.

Hodnota O; je zavisla na urCeni zafizeni, zda se jedna o vyrobni nebo skladovaci zafizeni.

Jelikoz se zde jedna o vyrobni zatizeni, je zadano O; = 1.

Hodnotu O: ovliviiuje umisténi zafizeni a ochrana proti nezddoucimu tniku nebezpecné latky,
jedna - 1i se o oteviené nebo uzaviené zatizeni a také zalezi na teploté varu nebezpecné latky
v porovnani s teplotou varu za standardnich podminek. Zafizeni je v otevieném prostoru a
teplota varu latek je mnohem niz$i, neZ je normalni teplota. Také v tomto ptipadé je zadano

0:=1.

Hodnota O; se tykd moznosti niku nebezpecné latky v plynné fazi. Zde se v systému nachazi
kombinace plynu a kapaliny, kterd ma za provozni teploty tenzi par vyssi, nez 3 bary. Z téchto

davodt je pouzita hodnota O3 = 10.

Mezni hodnota G je ovlivnéna mirou nebezpecnosti latky. V ptipadé hoflavin je stanovena

hodnota 10 000 kg. Dosazenim hodnot do vzorce (1) vychazi vysledek 4 = 14.

Po stanoveni ¢isla 4 je moZné stanovit Cislo S, které stanovuje miru rizika pro jina zatizeni
v okoli. K vypoctu ¢isla S slouzi vzorec (2). Jelikoz se vyrobni zatizeni nachdzi v blizkosti
jinych vyrobnich zafizeni, zarovenl v blizkosti hranice objektu a za hranici objektu vede
tramvajova trat’ a vefejnd komunikace, je pouZita nejniz$i povolend hodnota L = 100.

Vysledkem je S = 14 a proto je nutné se timto rizikem zabyvat.
Pocet lidi v okoli

V podniku v sou¢asné dobé pracuje kazdy den okolo 6500 lidi a jeho rozloha je 3,78 km?.[28]
Letecké snimky podniku vSak ukazuji, Ze znacnou ¢ast tvofi skladovaci prostory, odstavné
koleje a volné oteviené prostory. V téchto oblastech 1ze ptedpokladat velmi malou koncentraci
osob. Je moZné uvaZovat, Ze nejvetsi koncentrace osob se bude nachéazet ptiblizné na 1/3
rozlohy, tedy na rozloze 1,26 km?. JelikoZ neni znamé presné rozdéleni smén a tim mnozstvi
zaméstnanci v urcity ¢as, bude pro vypocet pouzit konzervativni ptistup, kdy bude uvazovan
poc€et zaméstnancli pfes den na maximdlni hodnoté 6500. Primérna hustota osob je tedy
5,2*10° osob/m?>. V okoli péivodniho umisténi vyrobni jednotky se nachazi hlavni
administrativni budova, zévodni jidelna, vyzkumny ustav a univerzitni centrum. Zaroven

v tésné blizkosti vede silnice 1/27 a tramvajové trat. Na zéklad¢ hrubého odhadu poctu
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kancelaii v administrativni budové a predpokladu jednoho zaméstnance na kazdou kancelar je
uvazovana obsazenost 720 lidi. Obsazenost zbylych zminénych budov neni mozné urcit.
Aktudlni jizdna fady mést Most a Litvinov uvadéji, ze okolo podniku kazdy den projede 89
tramvaji a 39 autobust.[29] Primérna obsazenost autobust a tramvaji neni znama. V ramci
vypoctil je uvazovana primernd obsazenost 20 osob v kazdé tramvaji a autobusu. Hustota
dopravy na silnici 1/27 v seku okolo podniku neni pfesné¢ znama, avSak pii pouziti
aritmetického priméru hustoty provozu na silnici 1/27 v Usteckém kraji zroku 2020[30]
dostavame hodnotu 4800 vozidel za den. Pro vypocty je predpokladano, ze se v kazdém vozidle

nachdzi primérné 2 osoby.
Mozné scénare nezadouci udalosti

Na zéklad¢ stromu udalosti byly uréeny ¢tyfi mozné scénafe priubéhu nezadouci udalosti
spojené s masivnim unikem smési ethanu a ethylenu z prasklého kolena. Jedna se o unik smési
plynu a kapaliny typu Jet vedouci k rozptylu oblaku plynu bez jeho iniciace z ditvodu tiniku
prehraté kapaliny, adiabatickém varu kapaliny, vzniku louze, odparu z louze, uniku plynu typu
Jet z potrubi a nasledné rozptyl tézkého plynu s ptechodem do rozptylu neutralné vznasivého
plynu bez iniciace oblaku. Mezi dal$i scénate patti Flash fire, UVCE, a inik smési kapaliny a
plynu spojeny s okamzitou iniciaci, ktery vede k pozaru typu Jet. Kazdy scénaf je nasledné
podroben analyze nasledkt. V pfipadé uvazovani uniku zotvoru o priméru 20 mm Ize
vzhledem k parametrim piedpokladat, ze bude dochazet pouze k uniku piehiaté kapaliny ze
systému bez tniku plynu. Jsou tedy tfi moZzné scénafe. Prvni pocita s inikem piehraté kapaliny
vedouci k adiabatickému varu, vzniku louZe, odparu z louze a Sifeni t€Zkého oblaku plynu
s naslednym piechodem na neutrdln€ vznasivy plyn bez iniciace oblaku. Dal$i scénate jsou opét
Flash fire a v ptipad€ okamzité iniciace vznik Pool fire. UVCE zde neni v ramci této prace
zvazovan, jelikoz nejsou k dispozici presné informace o mozném zahrazeni v blizkosti a

samotny unik a odpar z kaluze nebude sam o sobé& tvofit potiebné turbulence.
Vypocet uniku pri plném prasknuti kolena

K vypoctu tiniku jsou pouzity vzorce z Yellow Book.[31] Vzhledem ke konstrukei zatizeni se
uvazuje kombinace dvou uniku zaroven. Z jedné strany prasklého potrubi bude dochazet
k tniku plynného ethylenu typu Jet. Druhd strana prasklého potrubi bude produkovat
dvoufdzovy unik pifehiatého ethanu. V disledku poklesu tlaku v systému bude pribézné
dochdzet k uniku plynného ethanu spole¢né s proudem ethylenu a k poklesu rychlosti tniku.

Avsak tento proces, konkrétné prubéh tlaku v Case, je velmi obtizné piesné urcit. Z tohoto
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divodu je uvazovan stav, kdy dochazi k tniku ¢istého plynného ethylenu z jedné strany a
adiabaticky se vaticiho ethanu z druhé strany potrubi pii pocate¢nim tlaku v systému. Pfi téchto
predpokladech dochéazi k tniku 152,8 kg/s plynného ethylenu a 440 kg/s ethanu, pficemz
v ptipad¢ ethanu dochazi k uniku 259,9 kg/s do ovzdusi v podobé aerosolu a 180,1 kg/s
kapalného ethanu padé na zem a tvoii kaluz. Délka Jet proudu plynného ethylenu je ur¢ena na
440 m. Hodnota spodni meze vybusnosti je dosazena ve vzdalenosti 65 m od zdroje uniku.
Horni meze vybusSnosti je dosazeno 5 m od mista uniku. Tyto hodnoty budou nasledné
podpofeny vlivem unikajiciho ethanu z druhé strany potrubi. Na druhou stranu tyto dva proudy
budou v misté tiniku ptisobit proti sobé a tim se budou vzajemné ¢astecn¢ omezovat. Vznikla
kaluz kapalného ethanu bude limitovana mnozstvim latky v zatfizeni a dosdhne maximalniho

priméru cca 35 m s maximalni rychlosti odpatfovani okolo 47 kg/s.
Scénaf Pool fire pro uplné prasknuti kolena

V ptipad€ vzniku Pool fire 1ze opét za vyuziti vzorcl z Yellow book[31] pfedpokladat vysku
plamene 54,4 m v pfipadé maximalni velikosti kaluze o priméru 35,3 m. V tomto piipad¢ je
velikost kaluze fizena rychlosti odhotivani, proto je mensi nez kaluz bez iniciace. Na zakladé
zdroje Eisenberg et al.[32] je pfedpokladano umrti 50 % osob pii tepelném toku 18,5 kW/m?
po dobu 45 s. Doba vystaveni zafeni u zasaZzenych osob je tedy v rdmci vypoctii zminénych
45 s. Tepelny tok 18,5 kW/m? je dosaZen ve vzdalenosti 60,5 m od kaluZe. P¥i uvazovanych
50 % umrtnosti v§ech pfitomnych osob, prumérné hustoty zalidnéni a zasazené oblasti v dosahu

vypocteného tepelného toku je po zaokrouhleni stanoven pocet mrtvych osob na hodnotu 38.
Scénar Jet fire pro uplné prasknuti kolena

K vypoctu velikosti vzniklého Jet fire slouzi vzorce z Yellow Book.[31] K vypoctu velikosti je
mozné pouzit zjednoduSené vzorce, protoze hodnota vytoku ethylenu 152,8 kg/s splituje limit
platnosti. Délka plamene je vypoctena na 112,5 m a Sifka plamene na 28,1 m. V ptipadé ethanu
je délka plamene 146,7 m a Sitka 36,7 m a rychlost vytoku 440 kg/s. V piipad€ 50% tmrtnosti
pfi vystaveni tepelnému toku 18,5 kW/m? po dobu 45 s a primérné obsazenosti osob na plose

zasazené potiebnym tepelnym tokem je po€et mrtvych po zaokrouhleni 227.
Scénare Flash fire a UVCE pro uplné prasknuti kolena

Nejhorsi scénare z hlediska moznych nésledkt predstavuji Flash fire a UVCE. Jelikoz se jedna
o unik typu Jet, ktery pfirozené tvoii turbulence a tyto turbulence jsou zde jesté¢ zvétSeny

pusobenim dvou Jet unikdl proti sobé a soucasné¢ se v oblasti zafizeni nachazi né¢kolik
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rektifikacnich kolon, potrubni mosty a naptiklad budova kompresorovny, 1ze predpokladat
spiSe vznik UVCE nez Flash fire. Proto je blize analyzovan pouze scénat vzniku UVCE.
K urceni nésledkit UVCE je pouzita metoda IOI, kterd je blize popsana v bod¢ 1.4.8. Je
uvazovan unik celého obsahu vyrobniho zatizeni + 10 min pfitok. Celkovée se tedy jedna o tinik
16364 kg smési ethanu a ethylenu. Ethylen se fadi do skupiny latek se zvySenym rizikem a
z popisu zafizeni je jisté, Ze se ve smési nachazi vice nez 3 moléarni procenta ethylenu. Proto
k urceni dosahu jednotlivych zon poSkozeni slouzi tabulka pro skupinu ethylenu a interpolace
dat za predpokladu linearni zavislosti mezi hodnotami pro 10 a 20 t. Pro unik 16,364 t smési je
uréen polomér pro 100% destrukci 52 m. Pro 80% destrukci polomér 94 m a pro 40% Skody
189 m. Pro maximalni posun stfedu oblaku pfed iniciaci je proto horni limit 180 m dle metodiky
IOI. Ve vzdalenosti 100 m od mista uniku se nachdzi zacatek administrativni budovy. Délka
této budovy je opét ptiblizn€ 100 m. K dosazeni nejvétsiho poskozeni dle metodiky proto bude
stied oblaku posunut od mista uniku do vzdalenosti 150 m, na uroven stiedu administrativni

budovy.

VSechny vzdalenosti a plochy jsou stanoveny pomoci leteckych snimkl podniku. Vysledné
plochy tedy nejsou zcela ptesné, avsak vzhledem ke koncentraci lidi v fadu 10~/m? tato

odchylka nema zasadni vliv na vysledny pocet ptipadnych obéti.

Na zakladé pravidel z bodu 1.4.8 dojde ke kompletni destrukci administrativni budovy a imrti

vSech lidi uvnitf. Jedna se odhadem o 720 lidi.

Dale v zo6n¢ 80% Skod se nachéazi polovina zavodni jidelny, tetina blize nespecifikované velké
budovy, malé propojovaci budovy a kus pftilehlé silnice spole¢né s tramvajovou trati. O bliZsi
obsazenosti zminénych budov nejsou zadné informace, proto bude k vypoctu pouzita primérna
hustota osob. Soudet zasazenych ploch budov je piiblizné 2775 m?. Pfi primémé hustoté

zalidnéni a predpokladu 25% Umrtnosti ziskdvame celkem 4 mrtvé.

V zo6n¢€ 40% Skod se nachazi n€kolik dalSich budov, silnice, tramvajova trat’ a druhé polovina
zavodni jidelny. Zasazena plocha budov je okolo 6830 m?. Pfi této plose, primérné hustoté lidi
a predpokladu 5% tmrtnosti uvnitt budov ziskdvame po zaokrouhleni 2 mrtvé. V dopravnich
prostiedcich mimo areal podniku bude pocet obéti 0. Na téchto zakladech je odhadovany pocet

obéti tohoto scénare 726.

Naopak v ptipad¢ uvazovani posunu oblaku opaénym smérem od administrativni budovy do
volného prostoru s mensi koncentraci budov, ktery vypliuji primarné potrubni mosty, odstavné

koleje s nakladnimi vagony atd. by byl pocet obéti znatelné mensi. Za dodrzeni podminek [OI
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pfi vyuziti plochy zasazené 100% Skodami a primémé hustoty lidi v podniku dostavame
hodnotu 44 mrtvych. K tomu je nutné piipocist 80% poskozeni pravdépodobné skladu. Na
zakladé leteckych map je uréena plocha této budovy na necelych 2000 m?. P¥i pouZiti primérné
hustoty vychazi ptitomnost 10 osob v této budové. Pti ptedpokladu umrti 25 % osob v budové
vychazi po zaokrouhleni tmrti 3 lidi z této budovy. Zéna 40% Skod zahrnuje navic dalsi blize
nepopsanou budovu, pravdépodobné opét sklad. Plocha je opét pomoci letecké mapy urcena na
piiblizn& 2550 m?. Z toho vychézi obsazenost 13 lidi. P¥i predpokladu 5% tmrtnosti vychazi
po zaokrouhleni umrti jednoho ¢loveéka. V tramvaji je odhadnuty pocet obéti 0. Celkovy

pfedpokladany pocet imrti v tomto scénaii je tedy 48.

Tabulka 7 Pocty umrti v pripadé celkového prasknuti kolena pri scénari UVCE

Zéna poskozeni ['Jlflr.ti pf‘i‘sm'éru na [’JI{ll“ti pf'i-sm'éru od
administrativni budovu administrativni budovy
100 % 720 44
80 % 4 3
40 % 2 1
Celkem 726 48

Vypocet uniku pro ¢aste¢né prasknuti kolena

K vypoctu slouzi vzorce z Yellow Book.[31] V ptipadé ¢asteEného prasknuti je uvazovan pouze
unik pfehiatého kapalného ethanu. Kapalina se adiabaticky vafi a dochazi ke kombinaci
rozptylu téZkého plynu a vzniku kaluZe. Celkova rychlost Uniku se systému je 10,1 kg/s
kapaliny, pfi¢emz 6 kg bude pfechazet v podob¢ aerosolu do vzduchu a 4,1 kg bude dopadat na
zem. Maximalni velikost kaluze je 20,3 m v priméru a maximalni rychlost odparu je 4,1 kg/s.

Pt1 predpokladané dobé uniku 10 min dojde celkové k tniku 6060 kg ethanu.
Scénar Pool fire pro ¢astecné prasknuti kolena

Pomoci vzorcii[31] je stanovena vySka plamene 8,35 m pii pfedpokladdaném pozaru maximalni
velikosti kaluze, tedy kaluZze o priméru 2,38 m. Velikost kaluZze je limitovéna rychlosti
odhofivani. Za vyuziti stejnych predpokladl jako v piipadé vypoctu Pool fire u celkového

prasknuti kolena je vypocteny pocet obéti tohoto scénate 0.
Scénar Flash fire pro ¢asteéné prasknuti kolena

Pro vypocet scénare vzniku Flash fire byly vyuzity vzorce z nového vydani Yellow Book.[15]
Je pocitano s unikem plynu typu vlecka veskerého unikajiciho mnozstvi, tedy 10,1 kg/s ethanu.
Takto vznikly oblak dosdhne dolni meze vybusSnosti ve vzdalenosti 86 m od mista tiniku. Horni
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mez vybusnosti je dosazena 32 m od zdroje. Primér oblaku o vybusné koncentraci je tedy 54 m.

Pro vypocet zasazené plochy je predpokladan kruhovy oblak o priméru 54 m. Plocha oblaku

ma tedy 2290 m?. Pfi scénaii Flash fire by doslo k tmrti viech osob uvniti oblaku a pteziti

vSech osob mimo oblak. Pti primérné hustoté zalidnéni je pocet obéti 12.

Stanoveni frekvenci iniciaénich udalosti

Frekvence obou inicia¢nich udalosti je mozné urCit pomoci stromu poruch. Obrazek 12

znéazoriuje strom poruch pro celkové prasknuti kolena a unik nebezpecné latky ze dvou otvorii

o priméru 200 mm. Obrazek 13 ptedstavuje strom poruch pro ¢aste¢né prasknuti kolena a unik

nebezpeéné latky z jednoho otvoru o priméru 20 mm.

Celkové prasknuti
kolena, tnik z
otvor(

2% 200 mm

2,1*10%/rok

Chyba pri < yrobni vada
Koroze instalaci/volbé :
i materialu
materidlu
10%/rok

Vyrobni vada
potrubio
priméru pfes
150 mm

3*107/rok

Predchozi
provozni
zkusenosti

Chyba pfi
instalaci

Selhani zajisténi
jakosti 2. stupné

105/rok

Chyba pfi

zvlastnim Chyba pfi
pisemném dodateéné
postupu a kontrole a

nezavislé
kontrole

103 /rok 0,01

prejimece

Obrazek 12 Strom poruch pro celkové prasknuti kolena
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Vnéjii udalost

2*107/rok

Prirodni viivy

Tornada,
povoden,
boufe
atd.

Lidska cinnost

vnitini
provozni
predpisy




Casteéné
prasknuti kolena,
unik kapaliny z
otvoru 20 mm

1,1*10%/rok

Koroze

Predchozi
provozni
zkudenosti

Chyba pri
instalaci/volbé
materialu

Chyha pfi
instalaci

Chyba pfi
zvlastnim

pisemném

postupu a
nezavislé
kontrole

Selhani zajisténi
jakosti 2. stupné

Chyba pfi
dodatecné
kontrole a
piejimce

Vyrobni vada
materidlu

Wyrobni vada
potrubio
priméru pfes
150 mm

3*10%/rok

Vnéjsi udalost

2*107/rok

Piirodni viivy Lidska éinnost

Tornada,
povoden,
boufe
atd.

Vnitini
provozni
piedpisy

Obrdzek 13 Strom poruch pro castecné prasknuti kolena

Vzhledem k povaze vyrobniho zafizeni lze ptedpokladat, Ze budou vypracovany a piisné
kontrolovany vnitini provozni ptedpisy, které se tykaji eliminace rizik spojenych s lidskou
¢innosti v okoli zafizeni. Proto je zvolena zanedbateln4 frekvence na trovni 10”/rok. Stejné tak
v piipadé¢ mimotadnych piirodnich vlivii byla zvolena zanedbatelna frekvence 107/rok.
Vyrobni vada potrubi byla ohodnocena na frekvenci 5*107/rok, resp. 5*1077/rok. Délku potrubi
se podatilo urcit na asi 3 m a pouzity zdroj uvadi frekvenci selhani 1*10°/rok na kazdy 1 m
potrubi o priiméru pies 150 mm v piipadé ¢aste¢ného prasknuti a frekvenci 1*107/rok na kazdy
Il m potrubi o priméru pies 150 mm pro celkové prasknuti.[33] Pfi stavbé zafizeni lze
predpokladat, ze byl pouzit zvlastni pisemny postup prace a zaroven byla pravidelné provadéna
kontrola. Vedle toho lze ptedpoklédat druhou vrstvu kontroly provadénych praci. Schmidt pro
tyto skute¢nosti uvadi frekvenci selhani 1*107/rok v piipadé zvlastniho pisemného postupu.
Protoze druhotnou kontrolu lze povazovat za béZnou rutinni Cinnost pii nizkém stresu,
pravdépodobnost selhani je podle Schmidta urcena jako 0,1.[34] Lze vSak ptfedpokladat, Ze
v ptipad€ vzniku tak velké chyby, ktera by vedla k celkovému prasknuti, by bylo jeji odhaleni
pravdépodobnéjsi. Proto bude v ptipadé celkového prasknuti uvazovana hodnota 0,01. Problém
pfipadné koroze systému je na zaklad¢ pfedchozich zkuSenosti s pritnikem sirnych sloucenin

feSena pomoci pracky plynt. Jelikoz v§ak zadné zatizeni neni dokonalé, tak neni vhodné pouzit
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zanedbatelnou frekvenci jako v pfipad¢ napiiklad piirodnich vlivii. Mnohem realistictejsi
odhad je spise na pouzité frekvenci 1*10-°/rok. Vysledna frekvence vzniku nezadouci udélosti
je tedy na urovni 2,1*107/rok pro celkové prasknuti a na arovni 1,1*¥10*/rok pro ¢asteéné

prasknuti.

Vypocitana frekvence vzniku inicia¢nich udélosti je nasledné pouzita jako vstupni hodnota pro
analyzu frekvence jednotlivych nasledkii pomoci stromi udélosti, ve kterych jsou déle pouzity
zadané pravdépodobnosti u kazdého vétveni stromu.[35] V piipadé posouzeni
pravdépodobnosti vzniku vybuchu neohrani¢eného oblaku plynu nebo Flash fire je u celkového
prasknuti kolena brana v potaz skute¢nost, ze se jedna o Unik typu Jet, ktery provazi vznik
znacnych turbulenci a zdroven samotna vyrobni jednotka zahrnuje mnozstvi armatur, budov a
zafizeni. Tyto dvé skutecnosti mohou velmi pravdépodobné zplsobit vznik potiebnych
turbulenci a zahrazeni, kter¢ je potiebné pro vybuch. V ptipadé ¢aste¢ného prasknuti kolena a
uvazovani rozptylu typu vlecka sice nelze zcela vyloucit vznik UVCE, pokud by se oblak dostal
do zahrazené oblasti, avSak jelikoZ nejsou k dispozici blizsi plany okoli a rozptyl typu vlecka

samostatné netvoii turbulence, je pro ucely této prace bran v potaz pouze vznik Flash fire.

Kompletni stromy udélosti zobrazuje Obrazek 14 a Obrazek 15.

Cell«scffg::als.!?nuti Nenastane Nedojde k Oblak nezasahne
kolena tinikz okamiita \'niclace opozdéné iniciaci do zahrazené
otvori 2;:200 mm uhlovodik oblaku oblasti
2,1*10°%/rok 0,9 0,25 ScenaF 1.1
Dvoufazovy unik
typu jet
4,7*10%/rok
0;35 0,01 Scénaf 1.2
Flash fire
1,4*107/rok
0,99 Scénd 1.3
UVCE
1,4*10%/rok
bl Scéndf 1.4
let fire
2,1*10%/rok

Obrazek 14 Strom udalosti pro celkové prasknuti kolena
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Scénar 2.0

Castetné Nenastane Nedojde k
prasknuti kolena, okamiitd iniciace opoZdéné iniciaci
unik kapaliny z uhlovodikd oblaku

otvoru 20 mm

Y Scénar 2.1
1,1*10%/rok 0,9 0,25 Adiabaticky var,
odpar z kaluie,
rozptyl oblaku
2,5*105/rok

0,75

Scénaf 2.2
Flash fire
7,4%10%5/rok

01 Scén4F 2.3
Pool fire
1,1*105/rok

Obrazek 15 Strom udalosti pro castecné prasknuti kolena

Pro lepsi prehlednost je pouzita Tabulka 8 a Tabulka 9 k zapsani vypoctenych
pravdépodobnosti.

Tabulka 8 Vysledky pravdépodobnosti jednotlivych scénarii pro celkové prasknuti kolena

Scénar Vypoétena pravdépodobnost
1.0 Iniciaéni udélost 2,1*#10"/rok
1.1 Rozpt.yl. oblaku bez 4,7%10/r0k
iniciace
1.2 Flash fire 1,4*%1077/rok
1.3 UVCE 1,4*105/rok
1.4 Jet fire 2,1*10°%rok

Tabulka 9 Vysledky pravdépodobnosti jednotlivych scénarii pro castecné prasknuti kolena

Scénar Vypoétena pravdépodobnost
2.0 Iniciadni udalost 1,1*¥10%/rok
2.1 Rozpt.yl. oblaku bez 2,5%10"/rok
iniciace
2.2 Flash fire 7.4%107/rok
2.3 Pool fire 1,1*10-/rok

Pomoci vzorce (3) je spocitana frekvence vzniku nejzavaznéjsi havarie Fj, kterou predstavuje
vznik UVCE v oblasti administrativni budovy. Hodnota Fs je 1,4*10°/rok, Pynz je 1, jelikoZ se
jedna o kontinudlni provoz, Proje 1 a Pum je také 1, jelikoz incidentu pfedchéazi unik typu Jet.

Vysledkem je Fj 1,4*%107/rok.

Na vypocet Fj, nasledné¢ pomoci vzorce (4) navazuje vypocet celkové miry rizika MR. F}, je

1,4*%107/rok z predchoziho vypoétu a pocet obéti N je 726. Hodnota MR je 7.,4.
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Na zavér je mozné pomoci vzorce (5) vypocitat ptijatelnost zjisténého rizika F),. V ptipadé
vzniku UVCE s poétem obéti 726 je piijatelna frekvence 1,9%10°/rok. Tato frekvence je o 4

fady nizsi, nez vypoctena frekvence vzniku udalosti a proto je riziko nepiijatelné.

2.6.3 Analyza rizik pro oblast kolektoru sani 1. stupné chladiciho okruhu
Analyza se opét fidi certifikovanou metodikou.[8] V oblasti chladiciho okruhu se opét nachazi

kombinace dvou nebezpecnych latek. V tomto ptipad¢ se jedna o smés propanu a propylenu.[1]

Popis nebezpecnych latek

Tabulka 10 Zdkladni charakteristiky propanu a propylenu

Charakteristika Propan[36] Propylen[37]
CAS 270-85-7 115-07-1
Molekulova hmotnost [g/mol] 44,1 42,1
Teplota tani [°C] -187,6 -185
Teplota varu [°C] -40 -48
Relativni hustota (vzduch = 1) 1,5 1,4
Hoftlavost Extrémné hoflavy Extrémné hoflavy
Dolni mez vybusnosti [% obj.] 1,7 2
Horni mez vybusnosti [% obj.] 10,9 11
Toxicita Nespliiuje pozadavky Nespliiuje pozadavky
H - véty H220 H220

Obé latky se v systému nachéazi v plynné fazi ve spolecné smési pii kontinualnim pritoku
60 t/hod.[1] JelikoZ neni zndmy pomér obou latek, pro vypocty bude uvaZovana smés

v hmotnostnim pomeéru 1:1.

Po vytvoreni seznamu nebezpecnych latek nasleduje popis zafizeni, kde se tyto nebezpecné

latky nachazi.[8]
Popis zarizeni

Oznaceni zatizeni: Chladici okruh. Popis zatfizeni: Potrubi o priiméru 700 mm, ze kterého jsou
napojeny vstupy do turbokompresort chladiciho okruhu. Pracovni teploty -30 °C. Pracovni tlak
1,7 ata. Obsazené nebezpecné latky: propan, propylen. Pratok: 60 t/hod.[1]

Chladici systém opét obsahuje dva hotlavé plyny, stejné jako predchozi ¢ast tykajici se oblasti
ethylenovych kolon. Proto je moZné znovu pouzit metodiky pro hotlaviny, vybusSniny a toxické

latky. Cilem je vytvofit seznam obsahujici popis zafizeni a nebezpecnych latek[8]
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Oznadeni zdroje rizika: Unik vysoce hoilavych uhlovodikti z chladiciho systému. Popis
zatizeni: Chladici systém pouzivajici jako chladici médium smés propanu a propylenu, ktery
slouzi k chlazeni upravy plynii a rektifikace. Zptsob nakladani s nebezpeCnymi latkami:
Chladici médium. Umisténi zafizeni: Uvnitf oploceného objektu. Zachytna jimka: Ne. Nazev
nebezpecné latky: propan, propylen. Druh nebezpecné latky: Obé latky jsou vysoce hotlavé.
Skupenstvi pfi 25 °C: Obé latky jsou plynné. Mnozstvi nebezpecné latky v zafizeni:
Kontinudlni priatok az 60 t/hod. Maximalni provozni, resp. skladovaci teplota: -30 °C.[1] Bod
varu nebezpecné latky: propan -42.1 °C, propylen -48,0 °C. Tlak par nebezpecné latky pii
provozni, resp. skladovaci teploté: 167,7 kPa pro propan a 212,3 kPa pro propylen za vyuziti
Antoineovy rovnice[26] pfi -30 °C. Koncentrace nebezpecné latky ve vzduchu (LCso): Obé
latky nesplnuji kritéria pro klasifikaci. Struktura popisu byla ¢erpdna ze zdroje[8]. Informace

o vlastnostech latek byly cerpany ze zdroje[36] pro propan a ze zdroje[37] pro propylen.

Na zéklad¢ zjisténych informaci je mozné oznacit jako hlavni zdroj rizika propanu a propylenu

jejich vysokou hoflavost.

Nasleduje popis technologie, ve kterych dochazi ke skladovani a zpracovani.[8] Smés propanu
a propylenu se v kolektoru sani vyskytuje pfi teploté -30 °C a tlaku 1,7 ata, pritok az 60 t/hod.
Celkové mnoZstvi latky v chladicim okruhu je 55 000 kg, pracovni tlak v chladicim okruhu az
40 atp, projektovy a zkuSebni tlak nezjistén. Koeficient plnéni nddob kapalnou fazi 0,5 mimo
kompresory a dochlazovage. Objem kapalné fize v celém chladicim okruhu cca 65,1 m?
v zavislosti na koeficientu naplnéni kompresori a dochlazovaci, objem plynné faze cca
125,9 m* v zavislosti na mnozstvi kapaliny v kompresoru a dochlazovaci. Zpiisob plnéni:
kontinualni zafizeni. Zabezpedeni tniku: Zadna havarijni jimka, jedna se pfi pokojové teploté
o plynné latky.[1] Material kolektoru sani je ocel 11 364 nebo 11 373 podle CSN.[18] Osazeni
rucéné 1 dalkové ovladanymi armaturami: dalkové nebo ru¢ni ovladani klapek bez bliz§iho
popisu. Vybaveni systémem méfeni a regulace a havarijnim odstavenim: registracni pfistroje a
zaznamové pasky. Nebyla nalezena Zadni informace o pfitomnosti havarijniho odstaveni.

Frekvence manipulaci(staceni/plnéni) a jejich doba trvani: kontinudlni provoz.[1]

.....

700 mm nebo unik z otvoru o velikosti 10 % priméru potrubi a maximalné 50 mm.[8] V tomto
ptipadé tedy predpokladame otvor o priméru 50 mm. Uvniti objektu miize nastat nezadouci
udélost v podobé selhdni celistvosti zafizeni vedouci k masivnimu uniku smési propanu a

propylenu ze systému. Tento Unik mize byt zpiisoben lidskou chybou pfi obsluze nebo pii
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provozni udrzb¢€ zatizeni. Vyloucit nelze ani umyslny ¢in. Dal$im divodem selhani systému
muze byt udalost v okoli vyrobni jednotky. Muize se jednat o nezadouci udalost v okolnich
provozech, nezadouci udalost v oblasti potrubnich mostti nebo naptiklad dopravni nehodu.
Nezadouci chemické reakce mohou probihat mezi materidlem zafizeni a pfipadnymi
necistotami v proudici smési propanu a propylenu. Pietlak v zafizeni neumoziuje v piipadé
netésnosti nasati vzduchu z okoli, av§ak umoziuje rychly unik hotlavych latek do okoli, kde
muze nasledné dojit k pozaru nebo vybuchu. V piipadé poruchy chlazeni by mohlo dojit
k zahtati kapalné smési propanu a propylenu a varu. V ptipad¢ nahlého poklesu tlaku v systému

by mohlo dojit k adiabatickému varu.
Kvalitativni analyza rizik

Stejné¢ jako v ptipad¢ analyzy ethylenové jednotky a vystupniho potrubi je dalsi krok
pfedstavuje vypocet rizika zjiSténého zdroje. Zde je zdrojem rizika potrubi kolektoru séni
chladiciho systému obsahujici smés propanu a propylenu. Prvni bod ptedstavuje vypocet

skute¢né nebezpecnosti vybraného zatizeni pod oznac¢enim 4 pomoci vzorce (1).[8]

Pro vypocet mnozstvi latky bude opét pouzita hodnota pritoku za 30 min jako v piipadé
analyzy uniku z prasklého kolena. Pfi hodinovém pritoku 60 000 kg/h je tedy uvazovano

30 000 kg.

Hodnota O; je zavisla na ur€eni zafizeni, zda se jednd o vyrobni nebo skladovaci zafizeni.

Jelikoz se zde jedna o vyrobni zatizeni, je zadano O; = 1.

Hodnotu O: ovliviiuje umisténi zafizeni a ochrana proti nezadoucimu Uniku nebezpe¢né latky.
V tomto piipadé€ je potrubi umisténo v suterénu budovy. Jelikoz vSak z budovy je stidle mozny
unik skrz okna a dvete a dale je zde pouzita latka zahiatd nad teplotu varu, tak 1 zde je zadano

0,=1.

Hodnota O; se tykd mozZnosti Uiniku nebezpecné latky v plynné fazi. V kolektoru sani se obé

latky nachazi v plynné fazi. Z téchto diivodi je pouzita hodnota O3 = 10.

Mezni hodnota G je ovlivnéna mirou nebezpecnosti latky. V ptipad¢ hoflavin je stanovena

hodnota 10 000 kg.
Vysledek pomoci vzorce (1) je A = 30.

Po stanoveni ¢isla 4 je mozné stanovit ¢islo S, které stanovuje miru rizika pro jina zatizeni

v okoli pomoci vzorce (2). Kompresorovna se opét nachazi v blizkosti hranice objektu,
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hodnota L = 100.
Vysledkem je S = 30 a opét je nutné se timto rizikem zabyvat.

Mozné scénare nezadoucich udalosti

......

Stejné jako v piipadé tniku z kolena u ethylenové jednotky se jedna o rozptyl oblaku plynu bez
jeho iniciace v podobé¢ tniku plynu typu Jet bez iniciace oblaku. Dale Flash fire, UVCE a tinik
plynu spojeny s okamzitou iniciaci vedouci ke vzniku Jet fire pro unik v ptfipadé celkového
prasknuti. Pro unik z otvoru o priméru 50 mm neni na zaklad¢ vypoctii uniku uvazovan vybuch

neohrani¢eného oblaku par.
Vypocet iniku p¥i plném prasknuti kolektoru

Stejné jako v ptedchozich piipadech jsou k vypoctu uniku pouzity vzorce z Yellow Book.[31]
Jelikoz se kolektor sani nachézi tésné pted turbokompresory, tak k tniku chladiciho média bude
dochéazet pouze zjedné strany otvoru. Povahu uniku lze velmi tésné povazovat za Jet. Pii
uvazovani pocate¢nich podminek bude dochézet k uniku smési propanu a propylenu rychlosti
194,8 kg/s. Délka Jet proudu plynné smeési je urcena na 519 m, pficemz hodnota spodni meze
vybusnosti je dosazena ve vzdalenosti 180 m od zdroje Uniku. Horni meze vybusSnosti je

dosazeno 30 m od mista Uniku.
Vypocet Jet fire pfi plném prasknuti kolektoru

Stejn¢ jako v pfipadé vypoctu Jet fire u Gniku z kolena je v tomto pfipadé mozné pouzit
zjednoduseny vzorec pro rozméry plamene z Yellow book.[31] Délka plamene je stanovena na
127m a $itka na 32m. Za vyuziti smrtelného tepelného toku 18,5 kW/m? po dobu

45 s[32],primérné hustoty zalidnéni a zasaZené plochy, dosahuje pocet obéti hodnoty 54.
Vypocet Flash fire a UVCE pri plném prasknuti kolektoru

Jelikoz je opét predpokladan unik typu Jet, bude v proudu plynu dochézet k intenzivnim
turbulencim. Zaroven lze opét predpokladat vznik dodateénych turbulenci a Castecny efekt
zahrazeni pfitomnosti rektifikacnich kolon, potrubnich mostli, budovy kompresorovny atd.
Z téchto divodu je predpokladan primarné vznik UVCE. Ke stanoveni nasledkti bude pouzit
unik smési, kterd odpovidd 10 min pritoku skrz kolektor, tj. 10 000 kg smési propanu a

propylenu. Propan ani propylen nejsou zatazeny v seznamech latek s vySsi reaktivitou, proto

71



bude pro uréeni okruhti 100%, 80% a 40% poskozeni pouzita v metod¢ 101 zakladni tabulka.
Pro 100% skody je uvedena vzdalenost 39 m od stfedu oblaku, pro 80% Skody 72 m a pro 40%
Skody 144 m. V tomto piipadé¢ je mozny posun stiedu oblaku pied iniciaci limitovan

vzdalenosti 144 m od mista uniku.

Vsechny vzdalenosti a plochy jsou znovu stanoveny pomoci leteckych snimkl podniku.
Vysledné plochy tedy nejsou zcela piesné, aviak vzhledem ke koncentraci lidi v fadu 10~/m?

tato odchylka nema zasadni vliv na vysledny pocet piipadnych obéti.

V ramci konzervativniho pfistupu a uvazovani nejhorsiho scénafe je stied oblaku posunut
smérem na administrativni budovu béhem denni pracovni doby, kdy se ocekdvd maximalni
vyskyt zaméstnanct. Je pouzity maximalni povoleny posun a stied oblaku se tedy nachdzi 44 m
od zacatku administrativni budovy ve sméru od mista uniku. Zéna 100% destrukce tedy
zahrnuje 39 m administrativni budovy na ob¢ strany, coz je celkem 78 m. Pti délce budovy
100 m a pfedpokladané vyskytu 720 lidi ptes den lze tedy pfedpokladat umrti 78 % osob

v budové vlivem zony 100% poskozeni. V zon€ 100% poskozeni zahyne 562 osob.

V oblasti 80% posSkozeni se bude nachézet zbytek administrativni budovy, malé ¢ast jidelny a
¢asti dalSich budov v blizkém okoli administrativni budovy. Plocha budov v 80% z6né& Skod je
piiblizné 803 m? bez zapodteni zbyvajici plochy administrativni budovy. P¥i pouziti priimérné
koncentrace lidi a predpokladu 25% umrtnosti 1 ¢lov€ka. V administrativni budové zbyva
mimo zoénu 100% destrukce celkem 158 lidi. Z tohoto mnozstvi opét zahyne 25 %, tedy 40.
Celkové v zon¢ 80% Skod zahyne 41 lidi.

Zo6na 40% Skod zahrnuje naptiklad vétSinu jidelny a dalSi budovy uvnitt podniku. Celkem se
jedna pfiblizng o 6877 m? plochy budov a déle o silnici a tramvajovou trat’ vedle podniku.
S primérnou hustotou zalidnéni a imrtnosti 5 % dojde k mrti 2 osob v podniku. Mimo podnik

v automobilech a MHD je odhadovany pocet obéti 0.

K porovnani je znovu proveden i vypocet moznych nasledkl v piipadé€, Ze by oblak pred
iniciaci putoval 144 m opaénym smérem od administrativni budovy do mist k odstavnym
kolejim atd. Zoéna 100% Skod nezahrnuje zadné budovy. K vypoctu tedy bude pouzita

plocha o poloméru 39 m. S pouzitim primerné hustoty zalidnéni je mozny pocet obéti 25.

V z6n¢ 80% Skod se opét nenachazi zddné budovy, tedy v této zon€ bude pocet obéti 0. Nachazi
se zde pouze blize nespecifikované cisterny, jejichz obsah vSak neni zndm, proto neni mozné

urcit pfipadné sekundéarni Skody.
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Zéna 40% $kod zahrnuje pfiblizné 3360 m? budov a ¢ast tramvajové trati vedle podniku. Pfi
primérné hustoté zalidnéni a predpokladané 5% tmrtnosti uvniti budov bude pocet obéti 1.

Mimo podnik je pocet obéti 0.

Tabulka 11 Pocty umrti v pripadé celkového prasknuti kolektoru pri scénari UVCE

Zo6na poskozeni [’h.m:ti Ve s m?ru na [’h.m.‘ti Ve s m?ru od
administrativni budovu administrativni budovy
100 % 562 25
80 % 41 0
40 % 2 1
Celkem 605 26

Vypocet iniku pro ¢asteéné prasknuti kolektoru

K vypoctu slouzi vzorce z Yellow Book.[31] V ptipadé ¢astecného prasknuti bude dochazet
k tniku plynné smési otvorem o priméru 50 mm. Rychlost tniku je vypoctena na 0,61 kg/s.

Pti ptedpokladu tiniku po dobu 10 min tedy dojde k tniku 366 kg smési propanu a propylenu.

Scénar Jet fire pro ¢asteéné prasknuti kolektoru

N

Pomoci vzorcli[31] byla uréena délka plamene na 7,1 m a Sifka plamene na 1,8 m. Pocet obéti
za vyuziti stale stejnych predpokladi ohledné hustoty zalidnéni, smrtici intenzity tepelného

toku a timrtnosti je celkovy pocet obéti 0.
Scénar Flash fire pro ¢asteéné prasknuti kolektoru

Scénat Flash fire je v pifipadé céastecného prasknuti kolektoru teoreticky mozny, avSak
pravdépodobné nezpisobi zaddné vazné Skody. Pomoci vypocetnich vzorcii[31] je vypoctena
vzdalenost spodni meze vybus$nosti 12,8 m od zdroje tiniku. Horni mez vybuSnosti je dosazena
2,1 m od zdroje. Celkovy objem stechiometrické smési paliva se vzduchem je vSak pouze
3,8 m*. Z tohoto diivodu lze ptedpokladat, Ze ptipadny Flash fire zpfisobi pouze minimalni

Skody a zadna umrti na Zivotech.
Stanoveni frekvence iniciaénich udalosti

Frekvence inicia¢nich udalosti je znovu feSena pomoci stromu poruch. Obrazek 16 zobrazuje
strom poruch pro celkové prasknuti kolektoru sani a inik nebezpecné latky ze dvou otvoril
o prumé&ru 700 mm. Obrazek 17 znazoriiuje strom poruch pro ¢astecné prasknuti kolektoru sani

spojeném s unikem nebezpecné latky z jednoho otvoru o praméru 50 mm.
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Celkové prasknuti
potrubi
kolektoru, tnik

plynu z otvord
2x 700 mm

2,5%10%/rok

Chyba pfi

Koroze

materidlu

instalaci/volbé

Predchozi . potrubio
provozni priméru pres
zkudenosti 150 mm

Vyrobni vada
materiélu

Vyrobni vada

Chyhba pfi
instalaci

10%/rok

Selhani zajisténi
jakosti 2. stupné

5*10%/rok

Chyhba pii

nezavisle
kontrole

10-3/rok

piejimce

0,01

Vnéjii udalost

2*107/rok

Prirodni vlivy

vl3tnim Chyba pfi Torndda, Vnitini
pisemném dodateéné povodven, rglrc::.‘qi
postupu a kontrole a boufe P

atd.

107 /rok

Licdska cinnost

piedpisy

107/rok

Obrazek 16 Strom poruch pro celkové prasknuti kolektoru

Castetné
prasknuti potrubi
kolektoru, dnik
plynu z otvoru

50 mm

1,6%10%/rok

Predchozi . potrubi o
provozni priméru pres
zkugenosti

Chyba pfi
instalaci

Selhani zajisténi
jakosti 2, stupné

Chyba pfi

nezavislé
kontrole

piejimce

0,1

Obrazek 17 Strom poruch pro castecné prasknuti kolektoru

Vyrobni vada

150 mm

5%105/rok
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K vyhodnoceni vysledné frekvence vzniku byly pouzity stejné predpoklady jako v ptipadé
prasknuti ethylenového kolena. Rozdil spocivd pouze v délce potrubi pro vypocet
pravdépodobnosti selhdni z diivodu vyrobni vady. V ptipad¢ kolektoru sani je uvazovana délka
potrubi 50 m. Vysledna frekvence je 2,5*107/rok v piipadé celkového prasknuti kolektoru sani
a 1,6¥10%/rok v ptipadé ¢asteéného prasknuti. Vypoétené hodnoty jsou vyuzity pro stanoveni
frekvence analyzy scénait pomoci stromu udalosti. Konkrétni stromy udalosti zobrazuje

Obrazek 18 a Obrazek 19.

Scénar 3.0
Celkové prasknuti
kolektoru, tnik z
otvorl 2x 700 mm

Nenastane Nedojde k 0Oblak nezasdhne
okamiitd iniciace opoZdéné iniciaci do zahrazené
uhlovodikd oblaku oblasti

2,5%10%/rok 09 0,25 R
Unik plynu typu
jet
5,6%10%/rok

0.75 0,01 Scéndt 3.2
Flash fire
1,7*107/rok

0,99 ScéndF 2.3
UVCE
1,7%10%/rok

0,1 p—
Scénar 3.4
let fire
2,5%10°%/rok

Obrazek 18 Strom udalosti pro celkové prasknuti kolektoru

Scénaf 4.0
Casteéné Nenastane Nedojde k
prasknuti okamiita iniciace opoZdéné iniciaci
kolektoru, dnik z uhlovodikd ohlaku
otvoru 50 mm
1,6*10/rok 0,9 0,25 Scénar 4.1
Unik plynu typu
jet
3,6%105/rok
.75 Scénaf 4.2
Flash fire
1,1*10%/rok
0,1 Scénéi 4.3
Jet fire
1,6%10%/rok

Obrazek 19 Strom uddalosti pro castecné prasknuti kolektoru

Pro lepsi ptehlednost je pouzita Tabulka 12 a Tabulka 13 k zapsani vypoctenych frekvenci.
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Tabulka 12 Vysledky pravdépodobnosti jednotlivych scénarii pro celkové prasknuti kolektoru

Scénaf

Vypoétena pravdépodobnost

3.0 Inicia¢ni udalost

2,5%107/rok

3.1 Rozptyl oblaku bez iniciace

5,6%10%/rok

3.2 Flash fire

1,7*#1077/rok

33 UVCE
3.4 Jet fire

1,7*107/rok
2,5*%10%/rok

Tabulka 13 Vysledky pravdépodobnosti jednotlivych scénarii pro castecné prasknuti kolektoru

Scénar Vypocétena pravdépodobnost
1,6%¥10%/rok
3,6%107/rok
1,1*10™*/rok
1,6*10~/rok

4.0 Inicia¢ni udalost

4.1 Rozptyl oblaku bez iniciace
4.2 Flash fire
4.3 Jet fire

Pomoci vzorce (3) je spocitana frekvence vzniku nejzavaznéjsi havarie Fj, kterou predstavuje
vznik UVCE v blizkosti administrativni budovy. Hodnota Fs je 1,4*107/rok, Pyaz je 1, jelikoz
se jedna o kontinualni provoz, Proje 1 a Pum je 1, jelikoz incidentu pfedchazi tnik typu Jet.

Vysledkem je Fj 1,7*%10->/rok.

Na vypocet Fj, nasledné pomoci vzorce (4) navazuje vypocet celkové miry rizika MR. Fj je

1,7%10"/rok z ptedchoziho vypoctu a pocet obéti N je 605. Hodnota MR je 6,2.

Na zavér je mozné pomoci vzorce (5) vypocitat piijatelnost zjisténého rizika F),. V ptipadé
vzniku UVCE s poétem obéti 605 je piijatelna frekvence 2,7*10°/rok. Tato frekvence je o 4

rady niZsi, neZ vypoctena frekvence vzniku udalosti a proto je riziko nepfijatelné.

2.6.4 Navaznost dalSich oblasti Fizeni bezpe¢nosti na vysledky analyzy rizika

Zbylé oblasti popsané vyhlaSkou ¢. 227/2015 Sb. ptredstavuji audity, bezpecnostni cile a
havarijni planovani.[11] Audity je mozné provadét vnitiné pomoci vzajemné kontroly
jednotlivych nezavislych oddéleni. Druhou moznosti jsou nezavislé externi kontroly a
doporuceni. Bezpecnostni cile v obou analyzovanych systémech pfedstavuji primarn¢ postupy
k zabranéni Uniku vysoce hotlavych uhlovodikii z potrubi. Z toho nasledné vychazeji postupy
havarijniho planovani pro piipad vzniku neZadoucich uddlosti. K piivodnimu systému
slozenému na ptetlakovych ventilech napojenych na havarijni pochodeii by dnes bylo nutné

pfidat dal$i bezpecnostni opatfeni. Mezi takové zafizeni by dnes méla patfit mozZnost

okamzitého nouzového zastaveni toku materialt skrz zatfizeni. Vzhledem k mnozstvi proudici
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vysoce hotlavé latky v obou studovanych systémech je nutné, aby byl piipadny havarijni zasah
fizen automaticky pii detekci neocekavaného poklesu tlaku v systému, a to v fadu sekund od
prvotniho zjisténi problému. V piipadé¢ lidské obsluhy neni mozné spoléhat na dostatecné
rychlou a spravnou reakci na ptipadny Unik. Zaroven je potieba zajistit havarijni pochoden a
k tomu odpovidajici potrubi s dostateCnou kapacitou pro bezpecné spalovani veskerého

odklonéného obsahu zafizeni.
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 Doplnéni analyzy nehody
Prvni ¢ast vysledkt prace predstavuje moderni pohled na vySetieni pficin nehody. Tato ¢ast je

rozdélena do tii kapitol.

3.1.1 Vysledky matice fakti a hypotéz

Analyza pomoci matice fakti a hypotéz je pouzita k pfehlednému roztiidéni zjisténych
informaci o ptivodnim vySetfovani. Pivodné byla predpoklddana dvé mozna mista uniku
plynnych uhlovodiki ze systému. Cilem matice je tyto informace rozttidit a nasledné se pokusit
ur¢it konkrétni misto uniku. Na zdkladé¢ dostupnych informaci se matici fakti a hypotéz
podafilo urcit, ze prvotnim mistem Uniku uhlovodikd bylo pravdépodobné prasklé koleno
€. 69b a Unik smési ethanu a ethylenu. Tento z&vér odpovida zévéru vétSiny tehdejsich

odbornych a znaleckych posudkd.

3.1.2 Vysledky analyzy kofenovych pricin

Vysledky matice faktii a hypotéz jsou pouzity k analyze ptic¢in vzniku nehody metodou analyzy
kotenovych pficin, pficemz jako misto uniku je povazovano koleno ¢. 69b. Z ptivodnich zdrojt
bylo ur¢eno celkem 7 pticinnych faktord, které se podilely na vzniku nehody. Jejich analyzou
bylo zjiSténo, Ze se nedostatky nachéazely jak v technické oblasti samotného zafizeni, tak

v lidském faktoru pfi obsluze a udrzbé zatizeni.

3.1.3 Vysledky analyzy metodou IPICA

Metoda IPICA je pouzita jako dalsi rozSifeni predchozi analyzy kofenovych pfi¢in. Piivodnich
7 ptic¢innych faktort, které byly ziskany v analyze kotfenovych pficin, tato metoda rozsifuje na
celkem 12. Metoda IPICA odhaluje nedostatky ve vSech 4 pilifich bezpecnosti, které jsou
k analyze pouZzivéany. Jsou tedy objeveny nedostatky v oblasti zavazkl ke kultufe bezpecnosti,
v oblasti fizeni rizik, v oblasti porozuméni rizikiim a zdrojiim rizika, a také v oblasti pouceni se

z predchozich zkuSenosti.

3.2 Vysledky doplnéni Fizeni bezpe¢nosti modernim pohledem
V modernim pohledu fizeni bezpecnosti je pouzita Certifikovand metodika. Je provedeno
posouzeni pro ob¢ oblasti, které¢ byly v ptivodnim vySetfovani uvazovany jako mozné misto

prvotniho Uniku, koleno €. 69b spojené s ethylenovou kolonou a kolektor sani chladiciho

okruhu.
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3.2.1 Vysledky analyzy kolena ¢. 69b
Prvnim vysledek reprezentuje vypocet zjisténého zdroje rizika A, resp. miru rizika zdroje pro
okoli §. Jelikoz se ve vzdalenosti 100 m od zafizeni nachazi hlavni administrativni budova

podniku, vychazi vysledek S = 14 a je nutné se touto hroznou zabyvat.
Celkové prasknuti kolena

Pro ptipad celkového prasknuti kolena se uvazuji scénate rozptylu plynu bez iniciace, Jet fire
spojeny s Pool fire, Flash fire a UVCE. Scénat Flash fire neni blize analyzovan, jelikoz nejhorsi
nasledky ma scénai spojeny s UVCE, ktery je vzhledem k podminkam mnohem
pravdépodobnéjsi. Pomoci metody 101 a uvazovaném uniku 16364 kg smési ethanu a ethylenu
je urcena 100% destrukce v okruhu 52 m od stfedu oblaku. 80% destrukci v okruhu 94 m od
stiedu a 40% destrukci v okruhu 189 m. V nejhorSim scénafi pfi dodrzeni pokynti metody 101
je stfed oblaku plynu posunut pfed iniciaci doprostfed nedaleké administrativni budovy.
V tomto ptipad€ bude 726 obéti na Zivotech. Pro porovnani je stanoven také scénat, kdy by
stied oblaku putoval na opa¢nou stranu od administrativni budovy. Zde je predpokladany pocet

obéti niz8i, konkrétné 48.

Mezi dalsi scénéfe patii rozptyl oblaku bez iniciace, kdy je moZzné ocekavat tniky typu Jet
u ethylenu a unik pifehiatého ethanu spojeny s adiabatickym varem a vznik kaluze ethanu.
Dé¢lka Jet proudu u ethylenu je 440 m. Spodni mez vybusnosti je dosaZzena 65 m od mista uniku.
Horni mez vybus$nosti se nachdzi 5 m od zdroje. Maximalni velikost kaluze ethanu je 134,3 m

v priméru s rychlosti odparu 106 kg/s.

Ptipadny Pool fire bude pfi maximalnim primeéru kaluze 35,3 m produkovat plamen do vysky
54,4 m. P¥i primérné hustoté zalidnéni a predpokladu 50% amrti pii tepelném toku 18,5 kW/m?

je uvazovany pocet obéti 38.

Jet fire vznikly vytokem ethylenu ma rozméry 112,5 m na délku a 28,1 m na §itku. K tomu se
ptidava Jet fire z Gniku aerosolu ethanu o velikosti 146,7 m na délku a 36,7 m na $itku. Pfi
primérné hustoté zalidnéni a predpokladu 50% umrti pfi tepelném toku 18,5 kW/m? je

uvazovany pocet obéti 227.
Casteéné prasknuti kolena

Pro Caste¢né prasknuti kolena predpokladdme pouze tnik kapalného ethanu. Mozné scénaie
jsou rozptyl oblaku plynu bez iniciace, Pool fire a Flash fire. Bude dochazet k uniku kapalného

ethanu o mnozstvi 10,1 kg/s, pticemz 4,1 kg/s budou dopadat na zem v podobé& kapaliny a
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6,0 kg bude odchazet do vzduchu v podobé¢ aerosolu. Celkové se béhem piedpokladané doby
uniku 10 min dostane do okoli 6060 kg ethanu. Maximalni velikost kaluze je 20,3 m v priméru

s maximalni rychlosti odparu 4,1 kg/s.

Scénat Pool fire predpokladd vznik hofici kaluze o maximalnim priméru 2,4 m s vyskou
plamene 8,4 m. Pfi primérné hustoté¢ zalidnéni a predpokladu 50% umrti pfi tepelném toku

18,5 kW/m? je uvazovany pocet obéti 0.

Scénar Flash fire uvazuje tinik veskerého unikajiciho ethanu do ovzdusi a rozptyl oblaku typu
vleCka. Pti vzdéalenosti 54 m mezi horni a dolni mezi vybusSnosti je pro vypocet uvazovan
kruhovy oblak o stejném priméru. Pii primérné hustoté zalidnéni a ptedpokladu, Ze uvniti
oblaku plynu je 100% umrtnost osob, pfi¢emz mimo oblak je imrtnost 0 %, je predpokladany

pocet obé&ti 12.
Prijatelnost zarizeni

Pro nejhorsi predpokladany scénar, tedy UVCE pii celkovém prasknuti kolena, je vypoctena
frekvence vzniku 1,4¥10/rok. Pfi poctu obéti 726 je maximalni pfipustna frekvence
1,9%10/rok. Frekvence vzniku této udalosti je tedy o n&kolik ¥add vy$si, nez je maximalni
piipustna frekvence. Z dnesniho pohledu toto zatizeni predstavuje nepfijatelné riziko pro své
okoli a jeho stavba v plivodni podobé je dnes neptipustna. Aby bylo mozné dnes zafizeni
postavit, bylo by nutné upravit ptivodni navrh zafizeni tak, aby byla omezena frekvence vzniku
UVCE, naptiklad instalovat automaticky ovladané rychlouzavéry, které by omezily mozny tinik
nebezpecnych latek. Zaroven je nutné posunout zafizeni dale od mist s vysokou koncentraci
osob, naptiklad v podob¢ administrativni budovy. Ptijatelnost scénait znazoriuje Tabulka 14 a

Tabulka 15.

Tabulka 14 Prijatelnost jednotlivych scénarii pro celkové prasknuti kolena

Scénar Vy?octena Pocet obéti Ptijatelnost
pravdépodobnost
1.0 Iniciaéni udalost 2,1*10/rok X X
11 Rozptyl oblaku bez 4,7%10%/r0k X Piijatelné
iniciace
1.2 Flash fire 1,4*107/rok X X
1.3 UVCE 1,4*1073/rok 726 Nepiijatelné
1.4 Jet fire 2,1*10°%rok 227 Neptijatelné
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Tabulka 15 Prijatelnost jednotlivych scénarii pro castecné prasknuti kolena

Scénar Vy? octena Pocet obéti Piijatelnost
pravdépodobnost
2.0 Iniciaéni udalost 1,1*¥10"*/rok X X
2.1 Rozptyl oblaku 2,5%10%/rok X Piijatelné
bez iniciace
2.2 Flash fire 7,4*1075/rok 12 Nepfijatelné
2.3 Pool fire 1,1*10%5/rok 0 Pfijatelné

3.2.2 Vysledky analyzy kolektoru sani
Prvnim krokem je vypocet zjiSténého zdroje rizika a miry rizika pro okoli. Hodnoty A, resp.

S jsou 30. Proto je opét nutné se timto zdrojem rizika zabyvat.

Celkové prasknuti kolektoru

V ptipadé celkového prasknuti kolektoru séni jsou zvazovany scénaie uniku plynné smési
propanu a propylenu typu Jet bez iniciace, dale Jet fire, Flash fire a UVCE. Flash fire neni blize
analyzovan, jelikoz nejhorsi predpokladany scénat znovu piredstavuje UVCE, ktery vznikne
vzhledem k podminkdm mnohem pravdépodobnéji. S vyuzitim metody IOl a uvazovaném
uniku 10000 kg plynné smési, ktery odpovida 10 min pritoku skrz kolektor, je urcen okruh
100% zniceni 39 m od stfedu oblaku. Pro 80% Skody je to 72 m a pro 40% Skody 144 m.
Celkové je odhadovan pocet obéti 605. V ptipadé predpokladu putovani stfedu oblaku ve sméru

od administrativni budovy lze piredpokladat 26 obéti.

Délka proudu Jet pii celkovém prasknuti kolektoru je vypoctena na 519 m od mista Gniku.
Spodni meze vybusnosti je dosazeno 180 m od mista Gniku. Horni mez vybusnosti je 30 m od
mista uniku. Rychlost uniku ze systému je 194,8 kg/s. Zajimavou skutecnosti je, Ze tento proud,
véetné vzdalenosti horni a dolni meze vybusnosti, je 1 pfes fadovée nizsi tlak v systému celkové
delsi, neZ Gnik z prasklého kolena. Priimér otvoru je sice 3,5 krat vétsi, nez v pfipadé kolena,
avsak je prekvapivé, ze 1 fadove nizsi tlak spojeny s takto velkym otvorem generuje delsi proud
plynu, neZ mensi otvor pii fadové vysSim tlaku. Pravdépodobné tento proud generuje nizsi

turbulence, které¢ by proud brzdily.

Ptipadny Jet fire vznikly celkovym prasknutim kolektoru bude dosahovat délky 127 m a Sitku
32 m. P¥i primérné hustoté zalidnéni a limitu 18,5 kW/m? po dobu 45 s pro 50% tmrtnost je

pfedpokladany pocet obéti 54.
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Casteéné prasknuti kolektoru

Pro ¢astecné prasknuti kolektoru jsou uvazovany scénaie rozptylu plynu bez iniciace, Jet fire a
Flash fire. Rychlost tiniku z otvoru o priiméru 50 mm bude 0,61 kg/s. Celkové za 10 min dojde
k uniku 366 kg plynné smési propanu a propylenu. Spodni mez vybusnosti je ve vzdalenosti

12,8 m od zdroje. Horni mez vybusnosti je 2,1 m od zdroje.
Flash fire

Scénar Flash fire je teoreticky mozny, ale jelikoz stechiometricky objem vznikajiciho oblaku
v mezich vybusnosti je pouze 3,8 m>. Proto nelze odekavat zadné zadvazné $kody nebo imrti na

zivotech.
Jet fire

Ptipadny Jet fire z ¢asteéné prasknutého kolektoru bude dosahovat délky 7,1 m a Sitky 1,8 m.

Pti pouziti stejnych ptedpokladi jako v predchozich vypoctech je vysledkem 0 mrtvych.
Piijatelnost zafizeni

Frekvence vzniku nejhorsiho scénate v podob& UVCE je 1,4*107/rok. Pfi poctu obéti 605 je
maximélni piipustnd frekvence 2,7*10”/rok. Frekvence vzniku této udélosti je tedy o n&kolik
radi vyssi, nez je maximalni pfipustna frekvence. Z dneSniho pohledu je tedy mira rizika opét

nepiipustnd. Pfijatelnost scénarii ukazuje Tabulka 16 a Tabulka 17.

Tabulka 16 Prijatelnost jednotlivych scénarii pro celkové prasknuti kolektoru

Scénar Vypoétena pravdépodobnost Pocet obéti Piijatelnost
3.0 Iniciaéni udalost 2,5*105/rok X X
3.1 Rozptyl oblaku bez 5,6%10/rok X Piijatelné
iniciace
3.2 Flash fire 1,7%107/rok X X
3.3 Vybuch neohrani¢eného 1,7#10°/rok 605 Nepfijatelné
oblaku plynu
3.4 Jet fire 2,5%10°%/rok 54 Nepfijatelné
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Tabulka 17 Prijatelnost jednotlivych scénarii pro castecné prasknuti kolektoru

Scénar Vypoétena pravdépodobnost Pocet obéti Piijatelnost
4.0 Inicia¢ni udalost 1,6%10*/rok X X
4.1 Rozptyl oblaku bez 3,610 /rok X Phijatelné
iniciace
4.2 Flash fire 1,1*10"*/rok Pfijatelné
4.3 Jet fire 1,6%10/rok Pfijatelné
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ZAVER

Cilem prace bylo vytvofit moderni pohled na fizeni bezpecnosti v Zaluzi, kde roku 1974 doslo
k havarii. Nejprve byly shromazdény informace o havarii spolecné se zavéry plvodniho
vysetiovani. Na zaklad¢ téchto informaci byla vytvofena moderni analyza nehody za vyuziti
matice faktli a hypotéz, analyzy kofenovych pii¢in a metody IPICA. Metodou IPICA se

podafilo ziskat celek 12 pticinnych faktorti vzniku nehody oproti ptivodnim 3 faktortm.

Dalsim krokem bylo seznameni se s moderni legislativou, kterou se fidi prevence zavaznych
havarii. V CR se tato prevence fidi zakonem ¢&. 224/2015 Sb., ktery vychazi ze smérnice EU
Seveso III, spolecné s vyhlaskou ¢. 225/2015 Sb. Za tcelem ukéazky soucasnych pozadavka a
postuptl pii analyze rizik byla plivodni technologie analyzovdana pomoci Certifikované
metodiky k identifikaci zdroji rizik, analyze rizik a hodnoceni rizik vzniku primyslovych
havarii. Jelikoz nebyly k dispozici pfesné informace o piivodnim zafizeni, byla tato analyza

zjednodusena, napiiklad nejsou zvazovany vnéjsi vlivy, a bylo pouzito n€kolik predpokladii.

Vysledkem moderni analyzy rizik je konstatovani, Ze zatizeni by pfedstavovalo ze souasného
pohledu nepfijatelné vysoké riziko pro okoli a stavba zafizeni by dnes nebyla povolena, jelikoz
pii nejhorsich scénafich hrozi imrti az stovek osob. Pfijatelné frekvence vyskytu nejhorsich

scénatt v podobé UVCE jsou fadové 10°/rok, avsak vypodtené frekvence jsou v fadu 107/rok.
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