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ABSTRACT

This dissertation work i1s aimed to safety appraisal of modern technology for
production of diluted nitric acid HNO; 60% using the GRAND PAROISSE
procedure. Ammonia and filtered air are the significant incoming feedstock for the
chemical production. The nitric acid is the resulting product. Ammonia is classified
by the decree of the government no. 258/2001 Sb., [44] as a dangerous toxic
substance with the limited stored quantity 50 tones - the object of the category A and
200 tones - the object of the category B, to which the prevention industrial accident
law applies (law no. 353/1999 Sb.,) [57]. The danger identification shows that there
i1s a possibility of the ammonia leakage and the toxic cloud formation. Also an
explosive mixture of a gaseous ammonia with air when exceeding the lower
explosibility limit is dangerous.

An object of this dissertation work is a complex appraisal of a modern technology
unit for production of diluted nitric acid HNO; 60% using the GRAND PAROISSE
procedure. The partial target of the dissertation is an usability evaluation of
generally used danger identification methods and the risk evaluation of the sources.
The main target is a separation of a significant risk sources, a primary cause
identification of the serious events, recognition of an initial events of serious
accidents a logical development of scripts, risk evaluation and risk suitability
determination.

Risks evaluation of serious indoor accident is realized in accordance with
methodic directives issued by Ministry of Environment of the Czech Republic [54].
Designed quantity was the reference point for risks assessment. For risks assessment
of serious accident it is required to include [57]:

= [Identification of risk sources, probability and seriousness of risks

= Expression of risks when life and health of people, animals,
environment and properties is in danger

= Description of potential consequences of a serious accident, review of
risks acceptability

In this work index methods for general risk judgment [13], [38], but also
systematic methods for identification of risks sources [16], [17] are applied. For
quantitative risk evaluation, procedures based on logical charts are being used.
During evaluation of social risks acceptability criterion of a risk acceptability set by
separate directive [44] is being used. By asuitable use of above described
methodologies and procedures, they supply one another, cross-checking one another
and this way create total complex picture of possible risk.

The result of complex safety study is very valuable information that will be used
mainly a basic information for modernization of existing technologies, designing
new technologies and for state administration bodies during creation of accidental
plans of specific locality, or during territorial planning.



1 SOUCASNY STAV RESENE PROBLEMATIKY

V soucasné dobé¢ objektivné roste potieba posuzovani rizik vyplyvajicich
z pramyslovych Cinnosti pro obyvatelstvo, zivotni prostfedi a majetek. Integrace
bezpecCnosti a jeji rozvoj uzce souviseji se socidlnim a ekonomickym rozvojem
spolecnosti a maji prioritu ve vétsing statl. Stejné tak existuje potieba vyuzit ucelné
a optimaln¢ omezené zdroje pro hodnoceni rizika a fizeni bezpecnosti. Identifikace,
klasifikace a priorizace rizika pfedstavuje otazku zdsadniho vyznamu.

V zemich EU je procesni a pracovni bezpec¢nosti vénovdna fada smérnic,
doporuceni a dodatki. Na zdklad¢ negativnich nasledki velkych pramyslovych
havarii ve Flixborough a Sevesu byl v zemich EC piijat v roce 1982 piedpis znamy
pod nazvem ,,Direktiva SEVESO* — 82/501/EEC - On the Major Accident Hazards
of Certain Industrial Activities, kterd vyznamné zdlraznuje principy prevence
v procesnim primyslu [7]. Tzv. krize svédomi spole¢nosti byla rovnéz jednim
z nasledkl obdobi velkych neofekdvanych havarii se zdvaznymi nasledky. Od ledna
1997 v EU plati novelizovana direktiva 96/82/EC (SEVESO 1II - Comah) ,,On the
Control of Major Accident Hazards Involving Dangerous Substances” [8]. Obdobna
situace je 1 v USA, kde plati predpis OSHA 1910.119 — ,Process Safety
Management of Highly Hazardous Chemicals®. Jednotky spadajici do oblasti
pusobnosti zdkona byvaji oznacovany jako jednotky typu SEVESO (Seveso
establisment).

Ceska republika v roce 1999 pfijala harmonizovany zakon &. 353/1999 Sb. [57]
,O prevenci zavaznych havarii zpisobenych vybranymi nebezpeénymi chemickymi
latkami a chemickymi ptipravky*. Zakon vychazi z direktiv SEVESO, SEVESO II.
Naplnéni podstaty tohoto zdkona vyZaduje aplikacni znalosti metod a postupl
respektovanych ve vyspélych zemich Evropy. Seznam metod a postupli i1 jejich
znalost a aplikacni schopnosti jsou pouze nutnym piedpokladem pro implementaci
zdkona v chemickych primyslovych podnicich. Metody se vzdjemné dopliuji,
nekonkuruji si. Teprve aplikaci vhodnych metod lze ziskat piehled o mife
a akceptovatelnosti rizika v ptislusném objektu.

Takovy metodicky navod vSak v okamziku vysloveného pozadavku na
implementaci zdkona nebyl k dispozici, vznikal teprve v prib&hu implementace
zdkona vraznych primyslovych objektech v CR. Implementace v CR se
v pramyslovych podnicich setkava s potizemi riizného druhu. Casovy harmonogram
zavadéni politiky prvence v EU pomémé silné kontrastuje s piistupem v CR,
nezanedbatelné jsou 1 finan¢ni naroky na analyzy rizik predevsim realizaci opatieni.
V oblasti prevence zavaznych havirii je v CR ve srovnani s EU vyznamny ¢asovy
odstup se vSemi praktickymi disledky.

Ptredlozend disertacni prace je piispévkem k vypracovani vhodné metodicky
komplexni analyzy a hodnoceni spole¢enského rizika zdvazné havarie v procesnim
prumyslu.



2 CIL PRACE

Cilem diserta¢ni prace je komplexni posouzeni bezpecCnosti soudobé moderni
technologie vyroby kyseliny dusicné HNOs;. Do vyroby vstupuje jako zakladni
surovina amoniak, ktery je hodnocen jako toxicky, hoflavy 1 vybusny.
Pti katalytickém spalovani vznikaji oxidy NOx. Vznikajici kyselina dusicnd ma
rovnéZ nebezpecné vlastnosti.

Dil¢im cilem disertace je ocenéni pouzitelnosti obecné uzivanych metod pro
identifikaci nebezpe¢i a hodnoceni zdroji rizika. Konkrétné byly pouzity nize
uvedené metody v nasledujicim potadi:

metoda vybéru jednotek pro QRA

metoda IAEA-TECDOC-727

metoda Dow’s Fire&Explosion Index

metoda Dow’s chemical Exposure Index

metoda HAZOP (Analyza nebezpecnosti a provozuschopnosti)
analyza stromem udalosti

analyza stromem poruch

Software ALOHA 5.2.1

Hlavnim cilem je selekce vyznamnych zdroji rizika, identifikace primérnich

......

rozvoj scénaid, ohodnoceni rizika a stanoveni piijatelnosti rizika.



3 POUZITE METODY PRI HODNOCENI RIZIK

Zpusob hodnoceni rizik zavazné havarie v objektu je realizovan v souhlasu
s metodickymi pokyny vydanymi MZP. Postupnou aplikaci doporuéenych
selektivnich, screeningovych a systematickych metod byly v objektu identifikovany
zavazné zdroje rizika, které vyzaduji kvantitativni ocenéni a analyzu rizika.

3.1 Hodnoceni zdroju rizik zavazné havarie

Pti hodnocenti rizik zdvazné havarie v objektu skladovaci bylo nutno na tivod urcit
takové zdroje rizika, které ptfedstavuji potencialni nebezpeci pro obyvatelstvo za
hranicemi arealu. Identifikace rizik byla zaméfena na vyhodnoceni jednotlivych
zafizeni z hlediska nebezpecnosti (v této casti hodnoceni rizik jeSté neobsahuje
modelovani nasledkii zdvazné havarie).

Pro identifikaci nebezpecnych jednotek, predbézné ocenéni rizika, modelovani
nasledkll zdvazné havdrie a stanoveni pfijatelnosti spolecenského rizika byly pouzity
nize uvedené metody ¢i postupy.

3.1.1 Metoda vybéru

Metoda vybéru je vychozim krokem pro komplexni hodnoceni rizika pfi
zpracovavani bezpecnostni dokumentace dle zakona ¢. 353/1999 Sb. metoda vybéru
se pouziva pro stanoveni rizik pro skladovani, manipulaci a transport nebezpecnych
latek. Pfi zachovani principu efektivni oddélitelnosti jednotlivych hodnocenych
zafizeni nachazejicich se v objektu byly jednotlivé technologické celky rozdéleny na
6 procesnich a skladovacich zatizeni. V jednotlivych zafizenich se nachdzeji jsou
pfitomné latky nebezpecné pouze z hlediska hoflavych vlastnosti, proto byly
jednotky posouzeny pouze z hlediska hotlavosti.

3.1.2 TAEA-TECDOC-727

Metoda IAEA-TECDOC-727 byla pouzita pro piedb&ézné hodnoceni nasledki
zdvaznych rizik. Metoda je zaloZena na klasifikaci nebezpecnych aktivit ve
sledované oblasti pomoci kategorizace néasledkl a pravdépodobnosti vyskytu velké
havarie pfesahujici hranice objektu. Kategorizace nasledkii vede uZivatele
k pfibliznému vypoctu smrtelnych zranéni pi1 udalosti v primyslovém zatizeni nebo
pii piepravé nebezpecnych latek. Odhad nasledk vychdzi z primérnych
povétrnostnich podminek a z predpokladu 100% fatilnich zranéni v oblasti zasazené
ucinky havéarie. Odhad pravdépodobnosti je zalozen na dostupnych informacich
o frekvenci vyskytu (poctu udalosti/rok). Nasledky a pravdépodobnosti uvazované
ve scénafich typovych havérii jsou ve vzajemné relaci.



3.1.3 Dow‘s Fire & Explosion Index

Metoda Dow’s Fire and Explosion Index je nastroj pouzivany pro vyhodnoceni
realné moznosti pozaru, exploze a reaktivity u procesniho zafizeni s uvazenim jeho
obsahu. Metoda FEI je navrzena pro stanoveni maximalni ocekavané ztraty, tj.
ztraty, se kterou je tfeba skuteCné pocitat za nejneptiznivéjSich provoznich
podminek. Vypoctem zjisténa hodnota indexu pozaru a vybuchu byla pouzita
k odhadnuti patficného stupné nebezpeci posuzované jednotky, poloméru zasazené
plochy a velikost zasazeného prostoru.

3.1.4 Dow‘s Fire & Explosion Index

Index chemického ohrozeni (CEI) je relativné metoda pro kvantitativni posouzeni
potencionalniho ohrozeni lidského zdravi v blizkosti chemickych provozi, kde
existuje redlna moznost uniku nebezpecné chemické latky. Je velmi obtizné
stanovit absolutni miru rizika, metoda CEI umoZiuje vzajemné relativni
porovnani riznych zdroju rizika. Na zékladé CEI vSak nelze rozhodnout o tom,
zadli provoz je ¢i neni bezpecny. CEI je mozné pouZit pro zafizeni urend pro
skladovani nebo zpracovani toxickych latek, a to jak pro nové projekty, tak
1 stavajici zatizent.

3.1.5 HAZOP

Cilem bezpecnostni studie metodou HAZOP byla identifikace zdroju rizika, tj.
identifikace takovych vlastnosti, stavii a situaci, které se mohou v provozu
vyskytnout a jsou nebezpecné. Zejména se pomoci této metody hodnoti vliv
lidského Cinitele, protoZe manualni tkony a odpoveédnost obsluhy hraji dileZitou roli
z hlediska zajistovani bezpecného provozu. V posuzovaném objektu byl pii
provadéni systematické studie metodou HAZOP hlavni diiraz kladen na procesy
staCeni, skladovani a ptepravy zkapalnénych uhlovodikovych plyni uvniti objektu.
Hodnoceni metodou HAZOP bylo zaméfeno na identifikaci takovych zdrojl rizika,
které souviseji s konkrétnim zatizenim, specifickym uspofadanim a zplsobem
provozu.

3.2 Modelovani nasledku havarie a hodnoceni prijatelnosti rizik

Pro modelovani uniku a rozptylu nebezpecnych latek do okoli od mista uniku byl
pouzit program ALOHA 5.2.1. Modelovéani unikli a rozptylu plynu do okoli bylo
provedeno pro nejcastéjsi povétrnostni podminky. Pii modelovani byly nastaveny
vstupni podminky tak, aby byly vymezeny (vypoclteny) vzdalenosti, na kterych
budou dosazeny koncentrace plynu na dolni a horni mezi vybuSnosti. Tyto hranice
jsou rozhodujici pro stanoveni velikosti mraku pted jeho ptipadnou iniciaci, kterd
muZe vyvolat explozi oblaku par.



4 VYSLEDKY BEZPECNOSTNI STUDIE

Pti hodnoceni byly posuzovéany takové Casti procesnich zafizeni, ve kterych se
nachazeji nebezpecné latky ve smyslu zédkona ¢. 353/1999Sb. [57], a jsou mozZnym
zdrojem jejich uniku.

Na ziklad¢ seznamu nebezpecnych latek nachéazejicich se na tzemi objektu,
opakovanych fyzickych prohlidek objektu byly identifikovany nésledujici
skladovaci a procesni zafizeni, pro které bylo provedeno hodnoceni rizika:

- nadzemni kulové zasobniky amoniaku 2x550t,

- Zeleznic¢ni cisterna amoniaku (mnozstvi jedné cisterné 40t),

- potrubni sta¢eni amoniaku ( DN 80, délka 80 m, 0,3t)

- amoniak v potrubi (DN 150 — kapalny amoniak do procesu 9,6 t)

- zasobnik ¢pavkové vody (obsah zasobniku 45t)

V podminkdch nepfetrzittho provozu, je nutné hodnotit zdroje rizika
v nasledujicich etapach provozu:

- provoz,
- odstavovani,

- mimofadné podminky.

Normalni provozni stav objektti byl hodnocen v analyze rizik zdvaznych havarii
a vysledky jsou shrnuty v této kapitole. Pfi hodnoceni byly vzaty v tuvahu vSechny
provozni podminky, a na tomto zéklad¢ byly identifikovany zdroje rizika zavazné
havarie.

Postupy pro odstavovani a najizdéni vyrobniho zafizeni jsou soucasti piedpist.
Zatizeni je odstavovano fizen¢ a planovang, doba mezi odstavkami je relativné
dlouhd, pravidelné revize provadeji specializované firmy. Pi1 najizdéni
a odstavovani nedochazi z hlediska teplot a tlaki k vyznamnym zmé&nam, a proto
tyto postupy neptedstavuji vyznamné zvySeni rizika zavazné havérie.



4.1 Hodnoceni zdroji rizik zavazné havarie
4.1.1 Metoda vybéru

Pomoci této metody byl ziskan uceleny piehled o vSech zafizenich na tzemi
hodnoceného aredlu. Zaroven jsou pomoci této metodiky identifikovany jednotlivé
jednotky, které by svymi nasledky ptipadné havarie presdhly za hranice
posuzované¢ho aredlu, a vyzaduji tedy dal$i podrobnéjsi analyzu rizika.

Na zaklad¢ vysledkt ziskanych pomoci metody vybéru bylo identifikovano 4
zavaznych zdroju rizika, které svymi nasledky vyrazné zastinuji ostatni zdroje rizika
(viz tabulka 5.1).

Tab. 5.1: Prehled vybranych zdroju rizik/jednotek pro QRA

Zdroj ¢. | Zatizeni Latka Nebezpecnad vlastnost| Proces
latky

Z1 Zasobnik Amoniak | toxicita Skladovani

74 Zasobnik Amoniak | toxicita Staceni

78 Potrubi Amoniak | toxicita Pteprava

710 Potrubi Amoniak | toxicita Pteprava

Zdroj ¢. 1 — Kulové zasobniky amoniaku

Nadzemni kulové zdsobniky maji kapacitu 2 x 550 tun amoniaku, skladovani
probiha pii teploté okoli. Zasobniky jsou povazovany za samostatnou jednotku.
Stanovend hodnota indika¢niho cisla pro uvedeny zasobnik dosahuje hodnoty
A=366,7. Zasobniky jsou situovany v blizkosti hranice objektu, vzdalenost od
hranice pozemku je vyssi nez 100 m. nejvyssi selektivni ¢islo pro danou jednotku
ma hodnotu S=138,6. Jednotka zfeteln€ vyzaduje kvantitativni posouzeni rizika.

Zdroj &. 4 — Zeleznié¢ni cisterna s amoniakem

Na pozici staeni byla hodnocena jedna Zzelezni¢ni cisterna obsahujici 40 t
amoniaku, v objektu je mozné stafet az 4 cisterny najednou. V tomto ptipad¢ je
zdroj rizika hodnocen jako procesni jednotka. Stanovena hodnota indika¢niho ¢isla
pro uvedeny zdsobnik dosahuje hodnoty A=133,3. Cisterna je od hranice objektu
vzdalena méné¢ nez 100 m, coZz zvySuje hodnotu selektivniho Ccisla. Nejveétsi
selektivni Cislo pro danou jednotku mé& hodnotu S=118,5. Jednotka vyzaduje
kvantitativni posouzeni rizika.

Zdroj ¢. 8 — amoniak v potrubi

Potrubni rozvod amoniaku byl hodnocen pro potrubi DN 150 kapalného
amoniaku v n¢kolika mistech. Stanovend hodnota indika¢niho ¢isla pro uvedeny
zéasobnik dosahuje hodnoty A=32. potrubi je od hranice objektu vzdalena cca 120 m.
Selektivni ¢islo pro takovou jednotku je shodné s hodnotou indikac¢niho ¢isla, S=32.
Jednotka vyzaduje kvantitativni posouzenti rizika.
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4.1.2 Metoda IAEA - TECDOC-727

S pfihlédnutim k bezpec¢nostni studii realizované metodou ,,vybéru podle Purple
Book CPR 18E* [16] byla dalsi analyza zaméfena na zdroje rizika, které byly
identifikovany metodou vybéru.

Dalsi

nadzemni kulové zasobniky amoniaku 2x550t,
zelezni¢ni cisterna amoniaku (mnozstvi jedné cisterné 40t),
potrubni staceni amoniaku ( DN 80, délka 80 m, 0,3t)

amoniak v potrubi (DN 150 — kapalny amoniak do procesu 9,6 t)
zasobnik ¢pavkové vody (obsah zasobniku 45t)

hodnocené¢ zdroje rizika (slouzi k ovéfeni

a porovnani vysledkl

z ptedchézejici metody):

zésobnik EXXSOL D60 (valcovy zasobnik — objem 270 m”)

Uvedené zdroje rizika jsem posoudil z hlediska moznych dopadii na obyvatelstvo
pii eventudlni zdvazné havarii (rozsah fatalnich zranéni a frekvence udalosti).

Tab. 5.2: Souhrnne vysledky hodnoceni rizik podle metody IAEA-TECDOC 727
Zdroj | Latka Hodnocené zatizeni | Dosah Fatilni | Cetnost udalosti
C. nasledkli | zranéni | [pfipad/rok]

[m] [osob]
1 Amoniak | Zasobnik 1000 m’ 1000 1,8 3x107
2 Amoniak | Cisterna 200 0 3x 107
3 Amoniak | Potrubi 1000 1,8 3x10°
4 EXXSOL | Zasobnik 25 0 3x10°

Pro lepsi ptehlednost se vysledky znazorfiuji v tzv. matici rizik. Jednd se
o grafické zobrazeni zdroju rizika v soufadnicich frekvence udalosti versus pocet
fataln¢ zranénych. Poloha bodu, ktery reprezentuje jednotlivy zdroj rizika, pfimo
charakterizuje miru rizika, které posuzovany zdroj rizika pfedstavuje pro okolni
obyvatelstvo.
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4.1.3 Metoda Dow’s Fire and Explosion Index

S ohledem na pfevladajici typ vyskytujici se chemické latky v hodnoceném
arealu, jsem pro dalSi posouzeni nebezpecnosti z hlediska pozaru a vybuchu pouzil
metodiku Dow’s Fire and Explosion Index. Posouzeni jednotlivych vyrobnich ¢i
skladovacich jednotek metodou FEI je povaZzovano v zmich EU za standard pro
zjiSténi procesni bezpecnosti, bezpecnosti osob a prevenci ztrat.

Metoda Dow’s Fire and Explosion Index je nastroj pouzivany pro vyhodnoceni
redlné moznosti pozaru, exploze a reaktivity u procesniho zafizeni s uvazenim jeho
obsahu. Metoda FEI je navrzena pro stanoveni maximalni oCekavané ztraty, t.

A4

ztraty, se kterou je tfeba skutecné pocitat za nejnepiiznivéjSich provoznich
podminek.

S ptihlédnutim k bezpecnostni studii realizované metodou ,,vybéru podle Purple
Book CPR 18E* [16] byla dal$i analyza zamétena na nasledujici zdroje rizika:

Vyznamné zdroje rizika (podle Purple Book) [16]

- nadzemni kulové zasobniky amoniaku 2x550t,

- zelezni¢ni cisterna amoniaku (mnozstvi jedné cisterné 40t),

- potrubni sta¢eni amoniaku ( DN 80, délka 80 m, 0,3t)

- amoniak v potrubi (DN 150 — kapalny amoniak do procesu 9,6 t)

Ostatni hodnocené zdroje rizika (slouzi kovéfeni a porovnani vysledki
z ptedchazejici metody):

- Vilcovy stojaty zasobnik EXXSOL D60 (objem 270 m’)

Souhrnné vysledky bezpec¢nostni studie metou F&EI jsou uvedeny v nasledujici
tabulce

Tab. 5.3: Souhrn vysledky hodnoceni rizik podle metody F&EI

Procesni  jednotka  hlavni| MF |F&EI Stupen Hodnoceni

substance -1 [[-] nebezpecnosti |zdroje rizika
jednotky

Zasobnik amoniaku 4 29,60 L. Maly, nepatrny

Zelezniéni cisterna amoniaku | 4 34,40 L. Maly, nepatrny

Amoniak v potrubi DN 150 4 12,25 L. Maly, nepatrny

Zasobnik EXXSOL D60 10 54 L. Maly, nepatrny
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4.1.4 Metoda Dow’s Chemical Exposure Index — CEI

Na zakladé vysledkt predchéazejicich studii metodami TAEA-TECDOC-727,
metoda vybéru podle ,,Purple Book CPR 18E*“ [16] a Dow’s Fire & Explosion Index
byly identifikovany nasledujici vyznamné zdroje rizika pro hodnoceni metodou CEI:

- nadzemni kulové zasobniky amoniaku 2x550t,
- Zelezni¢ni cisterna amoniaku (mnozstvi jedné cisterné 40t),
- potrubni s kapalnym amoniakem ( DN 150 — potrubi nelze ucelné odpojit)

- potrubi s plynnym amoniakem ( DN 150 — potrubi nelze u¢elné odpojit)v

Pomoci metody CEI byl stanoven Index chemického ohrozeni pro skladovani
a prepravu amoniaku. Protoze je hodnota CEI ve tfech ptipadech vétsi nez 200,
jednotky vyzaduji dal$i posouzeni nebezpecnosti. Ve vyse uvedenych odstupovych
vzdalenostech do posuzovanych zdroji rizika je nutno pocitat s definovanymi
nasledky podle hodnot ERPG.

Havarie takového zdroje rizika by tedy mohla negativné ovlivnit image podniku
u okolniho obyvatelstva, proto bude v dalSich studiich kladen daraz na detailnéjsi
identifikaci pfi€in potencidlnich havérii a budou navrzena vhodna opatfeni pro
snizeni rizik. Vysledky budou dale porovnany s vystupy z programu ALOHA 5.2.1.

Tab. 5.4: Souhrn vysledky hodnoceni rizik podle metody CEI

Vysledky Dow’s CEI

Procesni  jednotka  hlavni|CEI |Nebezpecnd |Nebezpetnad |Nebezpecna
substance vzdalenost  |vzdalenost vzdalenost
HDgrpg.1 [m] | HDEgrpg2 [m] | HDgreg 3
[m]

1. amoniak-zasobnik 581 10000 5818 2593
2. amoniak-cisterna 438 10000 4375 1955
3. amoniak- potrubi s kapalinou | 568 10000 5678 2537
3. amoniak- potrubi s plynem 88 2517 880 393
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4.1.5 Metoda HAZOP

Diky studii HAZOP byly zjistény nckteré zavazné nedostatky, které mohou vést
k havarijnimu uniku amoniaku ze skladovacich zasobnikii nebo na piepravni
(potrubni) trase cisterna - Cerpaci stanice - zasobniky.

V souvislosti se stai¢ecim amoniaku ze ZelezniCnich cisteren, jeho skladovanim
a rozvodem amoniaku po objektu lze identifikovat pfedevS§im tyto zavazné zdroje
rizika a jim odpovidajici havarijni scénare:

e v pfipad¢ Uniku amoniaku do zachytné jimky je s ohledem na trvalé propojeni
zachytnych jimek moznost vyuzit kapacitnich schopnosti obou, jimky jsou vSak
trvale napojeny na kanalizace oteplené vody. Uzaviratelnd rucni armatura
v podzemnim prostoru bude pfi havarii prakticky nepfistupna,

e neni dofeSen zpisob zpracovani/likvidace amoniaku zachyceného v jimce.,

e pii roztrzeni potrubni vétve stdfeni amoniaku z cisterny (cisteren) do zasobniku
muZze dojit k uvolnéni celého obsahu cisterny do okoli. Doporucuje se instalace
rychlouzavérné dalkové ovladané armatury a vodni ochrana (mlzeni, zkrapéni),
a to 1s ohledem na ¢asové sekvence,

e netésnosti na potrubnich spojich u armatur mohou byt zdrojem malych unikt
amoniaku, na vybranych lokalitich je vhodné posoudit moznost a vhodnost
umisténi detektor. Unik amoniaku mimo jimku je zdrojem rizika pro Zivotni
prostiedi,

e jednotlivé Casti systému rozvodu amoniaku po zdvodé jsou oddéleny rucnimi
uzavérnymi armaturami, z hlediska pozadavka na bezpecnost je takovy zplsob
oddéleni nedostacujici, nedava pii1 zadvazné havarii obsluze moZnost rychle
a efektivné zasdhnou, oddé¢lit jednotlivé objemy a minimalizovat tak nasledky
havérie (moznost soubézného tniku),

e sohledem na mnozstvi staCeného, uskladnéného a zpracovavaného amoniaku se
jevi jako vhodné vybudovani velinu s pocitacovou podporou rezimu staceni,
skladovani a distribuce amoniaku,

e v pfipadé¢ uniku zpotrubi, a tedy 1 zutrZzeného potrubniho vétve je uniklé
mnozstvi ddno objemem/zadrzi useku, ktery 1ze pi1 havarii/ udalosti uzavfit a tak
oddélit od okolnich jednotek.
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4.2 Modelovani nasledkii havarie a hodnoceni prijatelnosti rizik

Nasledkti uniku toxické latky v objektu jsou modelovany systémem ALOHA
5.2.1, ktery pouziva 6 t¥id stability ovzdusi (podle Pasquilla). Jelikoz v Ceské
republice se pouziva klasifikace dle Bubnika, kterd ma 5 tfid stability ovzdusi, bylo
nutné provést konverzi mezi stabilitou ovzdusi klasifikovanou ve stupnici dle
Bubnika do tiid stability klasifikované dle Pasquilla. Pro provedeni této konverze
byla pouzita k tomuto ucelu specidln¢ vytvotena softwarova aplikace.

Pro tcely modelovani uniku nebezpecnych latek se prednostné pouzivaji tfidy
stability B,D,E a F. Konverzi ze 6 tfid stability podle Pasquilla do 4 tfid stability pro
ucely modelovani ukazuje nésledujici tabulka.

Tab. 5.5: Konverze tiid stability pro modelovani

Rychlost vétru A B B/C |C C/D E F
<1,7ms" Dwizk A Frizka
1,7-5 m.s” Bsriepni Dsriepni Estiepni
>5m.s’ DvysokA

Pfi modelovani toxické latky hraji dalezitou tlohu povétrnostni podminky
zejména rychlost a smér vétru, které¢ vyrazné ovlivni potencialni nasledky havérie.
Ptedpoklady pouzité pro modelovani nasledkl rozptylu toxické latky:

udalost

unik toxicke
latky

meteo-situace

a) nejcastéjsi
podminky

b) nejhorsi
podminky

Obr. 5.2:Logicky graf predpokladit modelovani
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Seznam modelovanych situaci pro systém staceni, skladovani a distribuce
kapalného amoniaku v objektu:

Pro kulovy zisobnik o objemu 1000 m’ jsou posouzeni tyto scénaie uniku:

= Kontinualni Gnik ze dvou kulovych zasobniku roztrZzenym stac¢ecim spolecnym
potrubim potrubi DN 125,

» Okamzity unik amoniaku ze zdsobniku do 1 minuty.

Pro Zelezni¢ni cisternu o kapacité 40 tun kapalného amoniaku jsou
posouzeny nasledujici scénare uniku:

» Kontinudlni Gnik ze Zelezni¢ni cisterny do 10 minut velkym otvorem v plasti
cisterny,

» Okamzity unik ze zelezni¢ni cisterny do 1 minuty velkym otvorem v plasti
cisterny.

Kazdy zuvedenych scénditi je posuzovan pii dvou tfidach stability ovzdusi
(nejcCastéjsi atmosférické podminky a nejhors§i atmosférické podminky z hlediska
dopadu na obyvatelstvo). Celkovy postup odhadu ztat a posouzeni pfiijatelnosti
spolecenského rizika zavazné havarie je pro Vybrany scénat popsan v nasledujicim
textu.
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4.2.1 Priklad vypoctu / odhadu fatilné zranénych

Souc€asny unik amoniaku f=1,2x10 pFipadu/rok
ze dvou kulovych zasobniku

2

and
I L
I I |
roztrzené potrubni vétve Eam 2 :
amonlaku% 125, délka = 40 Qtevrene qu ru’cnlve’ntlly
m (f = 3x10° ﬁrlpadu/rok ) ze pred kulovymi zasobniky
dvou kulovych zasobnikU (f = 1,2x10°® ptipadu/rok)
[ |
Porucha ventilu Chyba obsluhy

f = 10" ptipadu/rok f=10" pfipadu/rok

Obr. 5.3: Strom poruch uniku amoniaku

Modelovani ukazalo, Ze v ptipad¢ tiidy stability ovzdusi F je dosah nasledkti 2500m.
nejhor§i nasledky lze ocekavat pii vychodnim sméru vétru. Pravdépodobnost
vyskytu takové udalosti vyplyva z vétrné rizice 2,81% (P = 0,0281). Pi1 nezavislosti
obou jevl (unik ze dvou zasobnikl spoleénym potrubim a vyskytu atmosférickych
podminek) 1ze pravdépodobnost priniku obou jevil stanovit jako aritmeticky soudin:

F=fxP=1,2x10°x2,81 x 107 =3,372 x 10 ptipadu/rok
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4.3 Hodnoceni bezpecnostnich opatieni

Hodnoceni bezpecnostnich opatteni obsahuje hodnoceni stdvajicich preventivnich

o 24

Detailni posouzeni stavajicich bezpecnostnich opatfeni je soucésti bezpecnostni
studie metodou HAZOP. Ze studie vyplyvaji ve vztahu k bezpecnostnim opatfenim
nasledujici skutecnosti:

1. Zasobniky amoniaku

Uzaviraci (hrani¢ni) armatury oddé€lujici zdsobniky jsou rucni, z analyzy
rizika vyplynul pozadavek na instalaci dalkové ovladanych armatur pro
rychle a u¢inné uzavieni a oddéleni zasobnikil od potrubniho rozvodu, tim se
vyrazné sniZi riziko havarie.

Vybaveni kulovych zisobnikli pojistnymi ventily bude pii revizi nadob
doplnéno druhym nezavislym pojistnym ventilem (odpovidajici pozadavkiim
EU).

2. Cisterny s amoniakem

Cisterny jsou dimenzovany na pietlak pii vysSich letnich teplotach okolniho
prostfedi, jsou vybaveny sluneCnim Stitem proti piimému plisobeni
sluneéniho zéfeni, sohledem na bezpecnost okoli nejsou vybaveny
pojistovacimi ventily.

VSechny cisterny maji hydraulicky rychlouzévérny ventil typu EVA nebo
GESTRA, ktery vyznamn¢ snizuje riziko uniku amoniaku z cisterny.

3. Potrubi s amoniakem

Potrubi spliiuje pozadavky pro ptipad amoniaku, potrubi je ocelové
celosvarované, neizolované a je opatfeno ochrannym natérem.

Potrubni rozvod lze rozdé€lit ru¢nimi armaturami na ti1 ¢asti, uzavienim
armatur Ize snizit nasledky zavazné havarie.

Na vSech vyparnicich amoniaku jsou instalovany pojistné ventily nastavené
na 1,6 MPa pretlaku.

V jednotlivych provozech je indikace tlaku amoniaku v potrubi.
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S ZAVER
Cilem disertacni prace je komplexni bezpeCnostni studie zaméfena na vybér

a identifikaci zavaznych zdroji rizika zavazné havarie v hodnoceném objektu
a hodnoceni nésledkl ptipadné havarie vzhledem k okolnimu obyvatelstvu.

Pti hodnoceni a identifikaci rizik byly aplikovdny metody a postupy uznavané
v zemich EU. Byly pouzity metody indexové pro vSeobecné posouzeni rizika
(Dow‘s Fire and Explosion Index, IJAEA — TECDOC - 727), ale také¢ metody
systematické pro identifikaci zdroji rizika (HAZOP). N¢kolik metod bylo nutno
pouzito z divodu absence jedné komplexni metody (postupy), pomoci které by bylo
mozné provést celé komplexni hodnoceni rizika. Postupné aplikace jednotlivych
metod ukézala, Ze pro posuzované zdroje rizika, nékteré metody selhavaji. Dosazené
vysledky nejsou objektivni.

Pro kvantitativni ocenéni rizika — pravdépodobnost vzniku zdvazné havarie — byly
pouzity postupy zalozené na logickych grafech (Fault Tree, Event Tree). Pi1 odhadu
nasledkli zavazné havarie, napiiklad uniku toxického plynu, hraje vyznamnou roli
vliv meteorologickych podminek. Nasledky piipadné zavazné havarie byly

.....

a posouzena piijatelnost rizik.

Modelovéani zavaznych havarii ukazuje, ze nésledky zavazné havdarie piikroci
hranice objektu ptedevSim v piipadé¢ havarie kulového zasobniku, zelezni¢ni
cisternu a potrubniho rozvodu amoniaku. V téchto ptipadech zavazné havarie jsou
ohrozeny okrajové Casti obytnych zon (Zeleznicni trat, pozemni komunikace
a obytné domy) nachazejici se v blizkosti objektu, je tedy nutno zastavit provoz na
obsluznych komunikacich. Nasledky téchto havarii lze, v nckterych ptipadech,
zmirnit v€asnym varovanim a evakuaci osob v sousednich objektech.

Vysledkem komplexni bezpecnostni studie jsou informace, které jsou zejména
podkladem pro modernizace stdvajicich technologii, projektovani novych
technologii v objektu a pro organy statni spravy pii vytvoreni havarijnich planti dané
lokality.
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