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Zavazné priemyselné havarie

. JE lepsie staral’ sa o bezpecnost
vyroby predatym, ako sa nestastie
stane, nie az po tom...

82/501/EHS - Smernica Sevesa
Smernica Seveso || Zakan 261/2002 Z.z.

Smernica Seveso Il
Zékon ¢. 128/2015 Z. z.
Vyhlaska €. 198/2015 2. z

Hlavny ciel” legislativy:

- zabranenie vzniku zavaznych priemyselnych havarii
a obmedzit’ich désledky na 'udi ako aj na Zivotné

prostredie ] I
= identifikacia rizika

= kvantifikacia rizika

= uréenie nasledkov

= navrh protiopatreni

= prevencia

-chemicky priemysel ¢i chceme, alebo nechceme - pouzivanie mnozstva
nebezpecnych latok

-v pripade vzniku havérie v chemickom podniku — vaZne dopady na Zivoty a zdravie
obyvatelstva a poskodenie Zivotného prostredia, nehovoriac o materidlnych skodach

-na zaklade zavaznych priemyselnych havarii v podnikoch chemického priemyslu
koncom sedemdesiatych a v priebehu osemdesiatych rokov - vznikol tlak na prevenciu

zavaznych priemyselnych havarii

(Seveso - Unik dioxinov, evakudcia priblizne 150 000 ludi, vysoko kontaminované
Zivotné prostredia - uzavretie oblasti

- nasledovali legislativne opatrenia s jasnym cielom...



Identifikacia rizika

identifikacia
nebezpednych latok

-poznaj svojho nepriatela

-identifikacia nebezpecenstva zacina identifikaciou nebezpecnych latok v
procese



Identifikacia rizika

identifikacia = 4tk i a3

; y a zmesi, ktoré sa vyznacuji

Cnebezpeénych Iétok) minimalne jednou nebezpeénou
vlastnost'ou:

» toxicita

» jedovatost’

» omamnost’

» karcinogenita

¥ mutagenita

» teratogenita

# drazdivost’
ﬁ » senzibilizacia

» vybusnost’

‘% » horfavost’

» ekotoxicita

text snimka



Nebezpecné latky

triedy nebezpecnosti
a kategdrie nebezpedenstva

= nebezpedenstva pre zdravie l a ll

Giobalny

Harmonizaény’r = nebezpedéenstva pre zivotné prostredie

Systém mm) fyzikalne nebezpecenstvala ll

Koeficient
horlavosti K,

NFPA ;
diamant I(O?ﬁ_CiEEt 4 1
nebezpedenstva oxicity Ky

Zvlastne pokyny

nutné poznat oznacovanie nebezpecnych latok

GHS - jednotny systém klasifikacie a oznacovania chemickych latok v rdmci Spojenych
narodov (UN) pre zabezpecenie ochrany ludského zdravia a Zivotného prostredia pri
zaobchadzani, doprave a pouzivani chemickych latok a

ich zmesi

NFPA - technickd norma Ndrodnej americkej protipoZiarnej organizdcie. Ustanovila
"diamant nebezpecenstva" pouzZivany pohotovostnym personalom na rychle a [ahké
identifikovanie rizik okolitych nebezpeénych materialov.



Nebezpecné latky

nebezpeiné .
C viastnosti ) mmp toxicke latky (LCs,, LD, IDLH, NPEL)

mm) horl'avé latky (teplota vzplanutia,
vznietenie, samovznietenia)

Karta
bezpeénostnych = vybusne latky (dolna a horna medza
adajov vybusnosti)

m) vdychnutie
m) pozitie
=) kontakts pokoZkou

cesty vniknutia do
organizmu

-ziskanie podrobnych informacii o charaktere nebezpecnosti, zavaznosti toxicity resp.
horlavosti a vybusnosti

-vedomosti o ohrozeni ¢loveka pri vniknuti do organizmu



Nebezpecné latky

ucinok na i Ly
my akutny ucinok
C organizmus ) y

» nebezpecnost latky e,

N

®» spdsob vniknutia do organizmu

% davka

1.8y

» koncentricia
» diZka expozicie m) chronicky ucinok
» zdravotny stav jedinca :
» pohlavie

vek

vyhodnotenie Uc¢inku na organizmus



Metaddy identifikacie rizika

standardné
teoretické metbdy

metody vyuZivajlice
softwarové pristupy

po identifikacii nebezpecnych latok - identifikacia rizika



Metody identifikacie rizika

standardné Py .-
teoreticié metbdy = skriningova- indexova metéda

= What if? analyza

= metdda kontrolného zoznamu
= HAZOP

metody vyuZivajlice
softwarové pristupy

- medzi Standardné teoretické metddy patria... -

-sU r0znej komplexnosti a ¢asovej naroc¢nosti. NajsystematickejsSia, ale preto aj ¢asovo
najnarocnejsia je metdda HAZOP (Hazard and Operability Study)



Metody identifikacie rizika

standardné

teoreticié metbdy = skriningova- indexova metéda

= What if? analyza

= metdda kontrolného zoznamu
= HAZOP

metoédy vyuzZivajlce
softwarové pristupy

= zaloZzené na rozsiahlych databazach
(knowledge based method)

=) zalozené na matematickom modelovani
(model based method)

dalSie metdédy na identifikaciu rizika vyuZzivaju softwarové pristupy
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Metody identifikacie rizika

standardné

teoreticié metbdy = skriningova- indexova metéda

= What if? analyza

= metdda kontrolného zoznamu
= HAZOP

metoédy vyuzZivajlce
softwarové pristupy

= zaloZzené na rozsiahlych databazach
(knowledge based method)

=) zalozené na matematickom modelovani
(model based method)

v sUcasnej dobe sa vela pracuje na integracii matematického modelovania so
Standardnou teoretickou metddou ...
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Integracia matematického modelovania a HAZOP

Logika HAZOP analyzy Matematicky model

PARAMETER
projektovy zdmer

I. Vodiace sfove

Qdchyika od zdmeru
Pricing odelylky

Nistedok odchplky

2. Vodiace slovo

viac
menej
Ziaden
cast z
iny aka

- rozsah odchylky
(10-20-40 % viac
ako je zdmer...?)

-trvanie odchylky
(2 min alzbo 2 h)

-technologickée
problémy

(nizka konverzia, Cistota

produktu, selektivita)

-nebezpeéné situacie
(run-away efakt,
prekrocenie praktického
limitu stability)

Simulacie ustalenych
stavov

-analyza kvality ustdlenvch
stavow

-parametrickd citlivost
-pedmienky run-away efekiu

Dynamické simulacie
- ndbeh zarladenia
- odstdvka zariadenia
zmeny cperadnych parametrov

... kedy sa logika HAZOP analyzy pouZije pri matematickom modelovani nasledkov
odchylok s roznym trvanim a rozsahom
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Havaria priemyselného rurového reaktora na vyrobu amoniaku
Nemecko 1989

- pokles tlaku v reaktore - sposobeny znizenim mnozstva Cerstveho
nastreku do reaktora

- oscilacie teploty s periddou 6 minut, rozsah 200 °C, trvanie 2 hod

- teplotné oscilacie znidili katalyzator
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Maess L Mjzavatten A and Li ., Using dynamic pracess simulation frem conceplian ko nommal oparston of
orocass plants, Computars Chem. Engng |, 1€, (1882 5119

In 1989, an accident on an industrial fixed-bed ammonia synthesis reactor took
place in Germany. After a sudden decrease in reactor pressure caused by a
temporary reduction in fresh feed to the synthesis loop, the reactor, which was
operated without feedback control, became unstable thus, that the recorded
temperatures in the reactor started oscillating with a period of about 6 min and
a range of about 200°C (£100°C). The oscillation lasted for about 2 hours, until
the pressure in the synthesis loop was restored. Such large and rapid
oscillations are damaging for the catalyst. After the incident it was observed
that this kind of oscillations tended to occur more frequently and for smaller
disturbances
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Havaria priemyselného rurového reaktora na vyrobu amoniaku
Nemecko 1989
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Analyza ustalenych stavov Dynamickeé simulacie
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integracia matematického modelovania so Standardnou teoretickou metédou
umoznuje predvidanie a identifikovanie nebezpecCenstva aj bez konkrétnej
skUsenosti z minulosti
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Metody kvantifikacie rizika

C STROM PORUCH )

(srnon UDALOSTf)

Po metddach identifikacie rizika kvalitativnymi metdédami nastupuju metédy na jeho
kvantifikovanie
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Metody kvantifikacie rizika

STROM PORUCH = rozsirend metdéda na systémovil a
logicku bezpetnostnt analyzu

= identifikacia v8etkych zékladnych
PRICIN, ktoré mézu spdsobit’ vrcholovi

udalost’ (havariu)
=) yypocet frekvencie vzniku havarie - na

zaklade frekvencie / pravdepodobnosti
vzniku zakladnych pricin

vrcholovd udalost

frekvencia

prechodové udalosti — logicke vazby

zakladné priginy vrcholovej udalosti (havarie)

Fault Tree Analysis

16



Metody kvantifikacie rizika

STROM UDALOST{ = identifikuje a kvantifikuje mozné
NASLEDKY vrcholovej udalosti

= noskytuje systematicky popis éasovej
postupnosti Sirenia vrcholovej udalosti

moiné nasledky

[— BLEVE

| — tryskovy plamen

- vrcholove]j udalosti
frekvencia |

preslah

[- vee

|
|
vicholovd udalost | ¢asové postupnost Sirenia |- podiarmidky |
|
|
|

| — disperzia

Event Tree Analysis



Metody kvantifikacie rizika

STROM PORUCH STROM UDALOSTI

moiné nasledky
[- BsLeve

. . = tryskovy pl:
e | ryskovy plam

en |
postupnost = 5 7
vrcholova udalost Sirenia = I pRzEnnky l
frekvencia thomv_ej | — preslah |
T udalosti
[~ vce |
| — disperzia |

prechodové udalosti — logickeé vazby

zakladne prifiny vrcholovej udalosti (havérie)

Kombinaciou stromu poruch a stromu udalosti je mozné kvantifikovat (t.j. urcit

frekvenciu resp. pravdepodobnost) vzniku konkrétneho nasledku vrcholovej udalosti.

Dalsim krokom je vypocet vzdialenosti nebezpeéného dosahu kazdého nasledku.
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Vypocet dosahov jednotlivych nasledkov

v pripade tryskového plamena — vzdialenost nebezpecéného tepelného toku na
receptor resp. pozorovatela ...
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Vypocet dosahov jednotlivych nasledkov

...rovnako je to aj v pripade poziaru mlaky
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Vypocet dosahov jednotlivych nasledkov

v pripade BLEVE efektu nas zaujima tlakovy efetk a rychlost a pocet letiacich tlomkov
najma na posudenie mozného domino efektu, ale v pripade, Ze BLEVE efekt je
nasledovany vznikom ohnivej gule, je nutné pocitat aj tepelny tok pdsobiaci na okolie
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Vypocet dosahov jednotlivych nasledkov

stUpajuce ohnivé gule ako nasledok pozemného bleve efektu
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Vypocet dosahov jednotlivych nasledkov

ovela vacsie negativne nasledky spésobené tlakovou vinou ako v pripade BLEVE
efektu, su pri vzniku VCE, ktorych smrtiaci efekt mdze presahovat stovky metrov

23



Vypocet dosahov jednotlivych nasledkov

smrtelné dopady v obrovskych vzdialenostiach od miesta incidentu je mozné
ocCakavat v pripade disperzie toxického plynu
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Dopad nasledkov zavaZnej havarie na obyvatel'stvo

jedinec v populacii

0-14 15
15-64 72

Na spravne vyhodnotenie dopadov nasledkov zavaznej havarie na obyvatelstvo - je
nutné poznat pocetnost obyvatelstva v zasiahnutej oblasti ale aj struktdru
obyvatelstva.



Kvantifikacia individualneho rizika

g'-v som priemerny jednotlivec

Aké riziko podstupujem v blizkosti nebezpecenstva ?

-vyhodnoteni vSetkych informdcii o type latky a z toho vyplyvajuci charakter
poskodenia zdravia jednotlivca,

-vypoctom frekvencie, s akou méze dojst k ohrozeniu zdravia v dosledku
kazdého identifikovanému nasledku vrcholovej udalosti za danu ¢asovu
periddu je mozné uréit individualne riziko (individual risk)

Individualne riziko zna¢ne zavisi od vzdialenosti jednotlivca od zdroja
nebezpecenstva.

Cim je vzdialenost vacsia, tym je pravdepodobnost vyskytu nebezpedenstva
nizsia
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Kvantifikacia spoloéenského rizika

- populacia

Aky pocet ludi podstupuje dané riziko v blizkosti
nebezpetenstva?

Iny pohlad na vyhodnotenie nebezpecnosti podniku je uréenie poctu fudi, ktoré
podstupuju definované riziko len preto, Ze sa vyskytuju v blizkosti daného podniku —
spolocenské/socialne riziko (social risk)

27



Kvantifikacia spoloéenského rizika
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Pri¢iny havarie

mp 20 % technické poruchy

/] )

) |

= 80 % ludsky faktor

Havarie v minulosti ukazali, Ze az 80% vSetkych nehod sposobili ludia svojou
nedbanlivostou, neznalostou a lajdackostou (nedodrZiavanie reglementov a
pracovnych postupov)...
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Prevencia

informacie

vzdelavanie - inertizécia zariadeni

odstrafiovanie iniciaénych
zdrojov

zamedzenie vzniku
elektrostatickej elektriny

tréning

projektovanie poistnych
ventilov

dodrziavanie
pracovnych
postupov

priemyselna
hygiena

S N N I N

%
C
C
(
C

...preto autority v oblasti bezpecnosti odporucaju v rdmci prevencie zdvaznych
priemyselnych havarii nielen vylepsovat technické a ochranné prvky vyroby, ale najma
zvysovat kvalifikovanost a vzdelanost pracovnikov

vzdelany a $tastny zamestnanec — dobry zamestnanec
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vedomosti a prevencia zniZuju rizikd vyplyvajuce z chemického priemyslu na
akceptovatelnu uroven
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