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PRICINY TECHNOLOGICKYCH HAVARIi
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CAUSES OF TECHNOLOGICAL ACCIDENTS

ABSTRAKT
PRACE UKAZUJE DUSLEDKY HAVARI[ V PRUMYSLOVYCH OBJEKTECH. ZAMERUJE SE J?JéEpE VSIM HAVARIEMI
VZARiZEN[’CIg, VE KTERYCH JSOU NEBEZPECNE LATKY. UVADI PRIKLAD KONKRETNI HAVARIE A POTE
UKAZUJE PRICINY HAVARII, KTERE ODHALIL VYZKUM.
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ABSTRACT
THE PAPER SHOWS THE CONSEQUENCES OF ACCIDENTS IN INDUSTRIAL BUILDINGS. IT FOCUSES MAINLY ON
ACCIDENTS IN FACILITIES IN THERE ARE HAZARDOUS SUBSTANCES ARE. IT GIVES AN EXAMPLE OF REAL
ACCIDENT, AND THEN IT SHOWS THE CAUSES OF ACCIDENTS, WHICH WERE REVEALED DURING THE
RESEARCH.
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1. UVOD

Technologicka havarie s pfitomnosti nebezpecnych latek je havarie spojend s destrukci nebo selhanim primyslového
komplexu (tj. slozitého technologického systému), pii kterém dojde k uvolnéni nebezpeénych latek, pozaru, vzniku tlakové
viny a rozletu ulomkui. Potencial pusobit $kody je vlastni (vrozeny) vSem nebezpeénym chemickym latkam, je projevem
jejich konkrétnich vlastnosti, jako jsou hoflavost, vybusnost (smési jejich par s ovzdusim nebo kyslikem) a toxicita. Prace
ukazuje disledky havarii v primyslovych objektech. Zaméfuje se predevSsim havariemi v zafizenich, ve kterych jsou
nebezpecné latky. Uvadi pfiklad velké havarie v Oppau a poté ukazuje pric¢iny havarii, které odhalil vyzkum.

2. DOPADY A PRICINY HAVARIi VE VELKYCH VYROBNiCH CELCICH

Vyzkum [1,2] ukézal, ze po uvolnéni chemické latky z aparatu mohou nastat tii zakladni nebezpecné situace: pozar (napf.
pozar kaluze, tryskovy oheii, ohiiova koule, bleskovy ohen apod.); vybuch (ohrani¢eného mraku par, neohrani¢eného mraku
par, kondenzované faze, expandujicich par vrouci kapaliny neboli BLEVE (boiling liquid expanding vapor explosion) apod.)

a s nim spojeny rozlet tlomku; a toxicky rozptyl. VEétSinou plati udaje uvedené v tabulce 1 [1,2].

Tabulka 1 - Stfedni vlastnosti havarii v primyslovych objektech.

Typ havirie Pravdépodobnost vyskytu Potencial pusobit uraz Potencial pusobit
ekonomické ztrity
Pozar VYSOKA NIZKA STREDNI
Exploze STREDNI STREDNI VYSOKA
Toxicky tinik NiZKA VYSOKA NiZKA

Pficinou havarii je zpravidla kombinace technickych a organizacnich jevl. Podrobné jsou vysledky sledovani
technologickych havarii v poslednich 20 letech popsany v praci [1]. Z pfedmétné prace vyplyva, ze u vétSiny havarii ve
vyrobnich podnicich doslo ke ztraté soudrznosti zatizeni. Podle [3] pocet zavaznych technologickych havarii roste v Case
témét exponencialné a hlavni pficiny havarii v pramyslu jsou z:

e 54% technické pficiny - mechanické poruchy zafizeni (napf. koroze); nestandardni situace pti vyrobé (napf.
odstavky v provoze, znovu start vyroby); nedostatecné materialni a technické vybaveni; nesystémova inovace
technologie nebo procesu; nekvalitni systém Gdrzby a oprav zafizeni; nepofadek; a chyby v automatice,

e 46% selhani lidského Cinitele — pfi navrhu zafizeni a procesu; pii konstrukci a instalaci zafizeni a procesu; pfi
provozu; pti provadéni tdrzby; a pii fizeni lidi a procesi,

coz hrubé souhlasi s vysledky vyzkumu [4].
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Dle vysledka v praci [3] jsou nejcastéjsi chyby, které vedly k technologickym havariim: 35% chyby pfi udrzbé zatfizeni; 17%
chyby v projekei zafizeni; 15% chyby v fizeni vyroby; 15% chyby pracovnikt; 11% chyba pfi instalaci zafizeni; a 7% chyby
pfi zhotoveni zafizeni a jeho nastaveni (software).

Podle [5] je podil nejvyznamnéjSich kofenovych pfi¢in na vzniku havarii nasledujici: 41% nedostateéné bezpecnostni
zafizeni a vybaveni; 39% nevhodny zasah b&hem pracovni operace; 31% problémy pfi spole¢né praci; 27% nedostatena
analyza rizik, tj. nerozpoznany zdroj havarie (nerozpoznany skodlivy jev); 25% zapnuti / pfepnuti zafizeni; 25% automatické
najeti stroje; 17% nedostateny Cas na interakci v pracovnim systému; 15% nedostatecné nebo chybé&jici znalosti obsluhy;
14% vyron energie; 14% provadeéni standardnich operaci; 11% nastaveni stroje; 11% vypnuté bezpecnostni zatizeni / bariéra;
9% vysmeknuti / sklouznuti; 9% stress; 8% nadmérné mnozstvi prace pro pracovnika; 5% piehlédnuti nebo podcenéni rizika;
4% porucha bezpecnostniho zafizeni / bariéry; 4% nedostatecna kvalifikace pracovnika; 2% provedené zmény bez
informovani pracovnikt; a 2% tinava.

Pro nazornost je uveden ptiklad havarie v Oppau (fa BASF, Némecko, 21. 9. 1921):

V Oppau, nedaleko Mannheimu, byla v roce 1911 na 8 ha postavena tovarna na vyrobu dusikatych hnojiv, ktera se opirala o
smes chloridu draselného a dusi¢nanu amonného ve stejném poméru. Amoniak pro vyrobu dusiénanu amonného byl vyrabén
pomoci nového Haber-Bosch postupu, pfi kterém byl pouzivan atmosféricky dusik. V tovarné bylo zaméstnano 8 000
mistnich lidi. Béhem valky byly amonné soli vyrabény pro vojenské pouziti, jako slozky pro vybus$niny, ale po roce 1918 se
amonné soli vyrabély pro civilni ucely. Od roku 1919 se smés chlorid draselny / dusicnan amonny postupné nahrazovala
smési siranu amonného a dusi¢nanu amonného v pomeéru 50/50. Dand smés byla vsSak silné¢ hygroskopickd a méla tu
nevyhodu, Ze se tlakem své vlastni hmotnosti pfi skladovani zmeénila ve ztvrdlou hmotu. Proto bylo béznou praxi, ze
k rozvolnéni hmoty se do hmoty navrtaly otvory a pouzily se vybus$niny.

Objekt, kde se tento proces provadél, se nazyval "silo", coz byla 60m x 30m x 20m polo zasypana budova, ktera byla 4
metry pod zemi. V tovarné na umela hnojiva byl pouzivan stfelny prach k rozdrobeni ztvrdlé smési siranu amonného a
dusi¢nanu amonného (50/50). Pfedmétny zptisob byl do osudné hodiny proveden 20 000krat bez nehody [6,7].

V inkriminovany den, tj. 21 zafi 1921 rano bylo do sila ulozeno 4500 tun siranu amonného. Jakmile technik v 07:00 pfipravil
otvory pro odpéleni nalozi v silu, doslo v 07:32 v silu k velmi silné explozi, ktera vytvofila krater 90 m x 125 m o hloubce 20
m, obrazek 1.

Podle svédku doslo ke dvéma po sobé& jdoucim explozim, prvni z nich byla slaba a druha devastujici. Seismograficky
zaznam ze Stuttgartu, 150 km od Oppau také ukazal dvé vyrazné exploze, k nimz doslo v intervalu pil sekundy. Exploze
byla slySet v Mnichové, vzdaleném 275 km od tovarny a zpUsobila paniku mezi lidmi. Hmotné $kody byly hlaseny nékolik
desitek kilometr od mista nehody (4. ¢ast obrazku 1). Tmave zeleny mrak zakryl oblohu v Ludwigshafenu a Mannheimu.
Cela oblast pak byla pokryta hustym koufem, ktery spolu s prerusenim telegrafni a telekomunikacni sluzby jesté ztizily
zéachranné prace.
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Obr. 1 - Vysledek havarie v Oppau — 4 zabéry [6,7].
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Brzy po vybuchu, doslo k fadé pozard riznych zafizeni primyslového podniku a k fad€ dalsich méné intenzivnich vybuchti a
ovzdusi bylo plné par amoniaku. Oficialné bylo uvedeno 561 mrtvych, 1952 zranénych a 7500 lidi zustalo bez pfistiesi.
Mezi obétmi byli téZ cestujici ze tii vlakii vezoucich zaméstnance na misto obmény smény. Nékolik déti bylo zranéno na
cesté do Skoly, byly poskozeny lod¢ na fece Ryn a zranéni jejich namoinici. Pfiblizné 80% budov v Oppau bylo zni¢eno.
Znacné Skody byly hlaSeny také v Ludwigshafenu a Mannheimu. V Heidelbergu (30 km od Oppau), pferusily masivni
sklenéné necistoty na silnicich dopravu ve mésté. Podle ¢lanku v New York Times z 29. ledna 1922, byla hmotna $koda
stanovena na 321 miliont marek, tj. 1.700.000 $.

Vysetfovani nehody, které vedla odborna porota v Cele s parlamentni komise, bylo obtizné vzhledem k velkému rozsahu
poskozeni a absenci ptimych svédku, kteti byli ob&t'mi pohromy. VySetfovani trvalo 2 roky a zprava byla publikovana v roce
1925.

Bylo zjisténo, ze jeden ze zazehi provedenych v silu, aby se uvolnila masa hnojiva, byl pfi¢inou nehody - nékteré otvory
byly totiz vyvrtany v oblasti zmé&klé smési jiz pfedchoziho dne. Studium vybusnych vlastnosti smési 50/50 siranu a dusi¢nanu
amonného a smési podobného slozeni ukazalo:
e vybusSnost smési 50/50 pii velmi omezenych podminkach a relativné nizké hustoté pisobi, ze exploze je omezena
jen na oblast v okoli, kde jsou umistény vybusniny,
e vyznamny vliv nékterych fyzikalnich vlastnosti hnojiva (hustota, vlhkost, atd.), na jeho schopnosti explodovat,
e zvySeni koncentrace dusicnanu amonného ve smési na 50 az 55% a dokonce na 55-60%, pfispiva k vyznamnému
zvyseni vybusnosti a vybusné sily smeési.

Vysetfovani ukazalo, ze nékolik mésicti pfed nehodou, byl modifikovan vyrobni proces: urovei vlhkosti (2% misto 3 az 4%),
a tedy i zdanliva hustota vyrobené smési byla niz§i nez dfive. Odbornici dospéli k zavéru, ze uvedené zmeény zpusobily, ze
smes snadnéji explodovala. Kromé toho nékolik shodujicich se svédectvi vedlo k domnénce, Ze slozeni hromady 4500 tun
smési v zasobniku, ktery byl postaven az v mésici pied vybuchem, nebylo jednotné. Mohlo tam byt n€kolik desitek tun smési
s bohat$im obsahem dusi¢nanu amonného.

Vysledny scénaf vysvétlujici nehodu byl sestaven takto:
e  otvory byly vyvrtany v oblasti obsahujici 55 az 60% smési dusi¢nanu amonného,
e pii spalovani dand smés obohacena dusi¢nanem amonnym explodovala a pfivedla i sousedni smés 50/50
k detonaci,
e pouze 10% zasoby bylo zapojeno do vybuchu, cely obsah sila nevybuchl, a to zejména v zonach slozeni 50/50, kde
hustota produktu byla relativné vysoka.

Rozsah vécnych skod a ztrat na zivotech udélaly zachranné operace obzvlasté obtiznymi. Zachranné sluzby, které byly rychle
upozornény, nemohly dorazit na misto pfed 9:00 hodinou z obav z novych vybuchl. Francouzskd armada se sidlem v
Ludwigshafenu a Mannheimu vytvofila bezpecnostni linii kolem mista.

Nouzové sluzby (lékafi, hasidi, sanitky, francouzsti a némeéti dobrovolnici Cerveného kiiZe, armada, atd.), pfijeli ze
sousednich mést. Soukroma a vefejna vozidla byla zabavena a pouzita k pfepraveé ranénych.

Nouzova nemocnice se sidlem v Ludwigshafenu byla velmi brzo plnd a zranéni museli byt pfevezeni do Mannheimu,
Heidelbergu, Frankenthalu a Wormsu.

Bezdomovci byli ubytovani ve Skolach, sanatoriich nebo v rodinach v okolnich méstech. Mnozi v§ak odmitli opustit své
zni¢ené domovy.

3. Souhrn znalosti o velkych havariich

Dosavadni vysledky systematické analyzy havarii [1] ukazuji, ze ptic¢inou vétSiny nehod, které vyustily v havarii, je v rizné
mife lidska chyba (lidsky cinitel). Napf. operator otevrel ventil a zptisobil tinik plynné toxické chemické latky s riznymi
dopady. V pozadi vsak jsou mnohdy jiné — ,,pfedchozi* chyby zptisobené faktory, jako napft.: nedostatecny vycvik, Spatna
komunikace, chybna konstrukce, Spatné fizeni, Spatné provozni pfedpisy, nedostatky v bezpe€nosti prace, pracovni
prostiedky neodpovidajici dané situaci apod., tj. mluvi se o organiza¢nich havariich [8-10], jak jiz bylo uvedeno vyse.

Proto od pocatku 80. let se vénuje pozornost zjisténi primarnich (pocatecnich) pri¢in havarii (v angli¢tiné nazyvané ,,Root
Causes‘). Pfedmétné Setieni klade velké pozadavky na dostatecny popis havarie a na vysetfeni jejich pfic¢in. Proto se dnes
vSechny mozné havarie analyzuji nejen v oblasti chyby operatora, ale i v oblasti ochranného systému, spravnosti norem a
provoznich pfedpist, dostatecnosti vycviku, skoleni vySetfovateli havarie.

V souvislosti se sledovanou problematikou si je tfeba uvédomit, ze pro vySetfovani pfi¢iny havarii nestaci jen osvojeni
technik, jako FTA, HAZOP apod. [11,12], kterymi nelze zjistit pfi¢iny havarii, které jsou disledkem emergentnich
interdependences, tj. jevu, které se projevily jen za jistych podminek. Podle teoretického rozboru autorky a podle jejich
zkuSenosti z praxe zminéné techniky jsou schopny odhalit jen pFiciny, které leZi v nastavenych procesech a nevidi spoustéci
Jevy (triggery), které thvi v nahlych propojenich (pieskoceni jiskry mezi sousednimi obvody navzdory izolaci, reakce
vyvolané nezvyklymi meteorologickymi podminkami, neoc¢ekavané velkd vnéjsi pohroma apod.). Proto je tfeba Setfeni
velkych havarii provadét v kontextu SoS [13-15] metodami rizikového inzenyrstvi.
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Dosavadni provedené analyzy havarii provedené v Sirokém kontextu, tj. nejenom podle struktury provozu, [1,2] ukazaly, ze
pti¢inami havarii slozitych technologickych systémul jsou:

Externi systémy, tj. vlivy mimo hranice systému, které¢ na néj plsobi, ale nejsou vyznamné ovlivnény systémem
samotnym, jako: vliv nové legislativy; vliv externich inspektord; nedostatecna podpora matetské spolecnosti; tlak
od zakazniki; know-how; nedostatecné vazby mezi vnéjSimi sluzbami; nedostatecné informace o toxicité¢ a
zpusobu 1éCeni postizenych chemickymi latkami; natlakové skupiny; pfehnany mistni stavebni rozvoj; vyvoj v
zivotnim prostiedi.

Klima v systému, tj. vlivy jako obchodni faktory, kultura ve spolec¢nosti, bezpecnostni kultura a technické know-
how, které reprezentuji viru, vnimani a ocekavani jednotlivei uvnitf této spolecnosti, jako: nedostatecné procesni a
technologické know-how; nedostate¢né primyslové normy; zménéné pozadavky na umisténi; zdmérna poruseni;
pojistovaci pozadavky; vefejné minéni; nekorektni oznameni rizik; nedostatek personalu a zafizeni; nedostatek
narokti na vyrobky; vyrobni kapacita; rozmistén zdrojii a dostupnost; investini strategie; expanze do méné
obydlenych nebo méné bezpecnych oblasti; zajem na profitu; nedostateéné zkusenosti; socialni postoje; Spatny
pfistup managementu k bezpecnosti; nizké uvédomeni o rizicich.

Organizace a fizeni, tj. moznosti pro feSeni problémi a udinéni zaveérl v systému jako: nedostatecna strategie;
nedostatecné pracovni priority; absence bezpecnostniho oddéleni; neni deklarace bezpecnostni politiky; nejasné
smérnice k bezpecnosti nebo fizeni rizika; nedostate¢na organizacni rozhrani; nevyjasnéné vztahy mezi skupinami;
nedostatecna komunikace; nedostate¢né projekéni a inzenyrské zabezpeceni; Spatné umisténi zafizeni; nedostate¢na
analyza rizika; nedostate¢né finance; nedostate¢na vyrobni kapacita; uroven obsluhy.

Umisténi objektu a vyrobni zafizeni ve vztahu k projektu a jeho realizaci, jako: chybné ur€eni bezpecnostnich zon a
oddéleni zafizeni; nedostateCnd bezpecnostni zafizeni; nedostate¢né nouzové postupy; nedostatecna ochrana pred
vnéjsimi riziky; nedostatecna dokumentace; nedostate¢né urceni pozadavki; nedostatecna predbézna analyza
rizika; chyby ve stavbé; neodpovidajici montaz zafizeni podle projektu; chyby v fizeni praci; nevhodny zptisob
dopravy; nevhodné skladovani a skladovani ve velkych objemech; nevhodné pouziti materialu.

Technicka integrita, tj. otazky spolehlivosti a pouzitelnosti zafizeni, véetné Zivota zafizeni - projekt, stavba, provoz,
udrzba a kontrola jako: nedostatetny projekt nebo specifikace sluzby; nedostate¢na kontrola kvality; nevhodné
nastroje a zafizeni; nedostatetna vyrobni pohotovost; nedostate¢na dokumentace; nepfiméfené prodlouzeni
zivotnosti zafizeni; nedostatecna preventivni udrzba; nekvalifikované a nedostate¢né provedené opravy; nevhodna
modifikace; nedostateéné feSeni zmén; nevhodné standardy; nevhodné specifikace a/nebo projektova kritéria.
Kontrola fizeni z pohledu fizeni bezpecnosti jako: chybé&jici kapital, chybéjici personal nebo ¢as; nepfiméfené
planovani a kontrola zdroji; nedostateéna provozni opatieni; nedostatecné korigujici akce; nedostatecna odezva na
zménu; zména v technologii, zafizeni nebo postupech; chyba ve vnimani nebo vybéru mezi podminkami;
nedostatecny bezpe€nostni vycvik nebo technické znalosti; nedostateéné definovani odpovédnosti; akceptovani
rizika na pfili§ nizké trovni; nespravné piikazy a delegovani; nedostatecna kontrola pracovniho klimatu a praktik;
nejasné nebo konfliktni uréeni odpovédnosti; zanedbavani bezpecnostnich faktori; chybéjici prehled o bezpecnych
postupech; chabé nouzové planovani; Spatna koordinace havarijni odezvy uvniti/v okoli zafizeni.

Komunikace a informace, tj. informace zivotné dulezité z hlediska bezpe¢ného provozu zafizeni jako: nedostate¢na
verbalni komunikace; nedostatek informaci; chybné informace o zafizeni a procesu; nedostate¢né informace o
materialu; nedostatecné modelovani scénait havarii; nedostatecnd bezpe€nostni dokumentace; absence
informaénich kanalG; nedostateény monitoring a sbér dat; nedostate¢né informovani; nespravna odezva na
informace; nevhodné fidici centrum; nedostate¢né znalosti modelti unikl; nedostate¢né postupy odezvy; absence
informacénich kanalt pro pfipad havarie; ptetizeni zafizeni.

Postupy a praxe, tj. jasné postupy pro bezpecny zplsob nakladani s nebezpe¢nymi latkami, vyrobni postupy a
operace jako: nepfiméfené provozni/idrzbarské postupy; nedostateCna pracovni disciplina; nedostate¢na
identifikace zdroju rizik; nedostateéné modelovani scénaii; zadné nebo nedostate¢né postupy hodnoceni rizik;
nedostatecnd kontrola kvality produktll; nedostatecny audit; nedostate¢né tvahy o zdravi a bezpecnosti;
nedostatecné planovani; absence fizeni pro havarijni postupy; nepfiméteny vycvik; nepfiméfené informovani o
nehod¢; nedostateéné vysetfeni nehody.

Pracovni prostiedi, tj. pracovi§t¢ a podminky na pracovisti jako: stres, pfetizeni; $patné pracovni podminky;
nedostatecnd ochrana; nedostate¢na péce o zdravi pracovnikl; neposkytnuti fadnych pracovnich podminek;
nedostatecné urceni rizik; maly diiraz na dodrzovani bezpecnostnich opatieni; slaba kontrola; $patna organizace
prace; nedostatek zkusenych pracovnich sil; nedostatecné technické porozumeéni.

Vykon obsluhy, tj. provozni obsluha, inspektofi, idrzba a dalsi jako: nedostate¢né vyberové fizeni; nedostatecny
pocatecni vycvik a zacvik; nedostate¢né fyzické a mentalni pfedpoklady; nedostate¢nd motivace; nedostatek
vzdélani a zkuSenosti; zadné nebo nedostatené Skoleni; nedostate¢né hodnoceni $koleni; nepfiméfené pracovni
normy; odchylky od pracovnich postupi; nedostateéné bezpec¢nostni hranice; nizka Uroven bezpecnostnich
opatfeni.

Na zakladé ziskanych znalosti a zkuSenosti je tfeba nasledujici bézné cile vysetfovani velkych havarii:

identifikovat to, co se stalo, jak se to stalo a pro¢ se to stalo,
systematické zkoumani lidskych a technickych faktort,
sbér informaci pro mozné legislativni a pojistné naroky,
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tvorba databaze tidajli, moznych feSeni a pouceni se z chyb,

pojmenovani pficin provoznich obtizi,

identifikovani neodpovidajicich vykonovych standardt pro zkoumana a vztazna zafizeni,
urceni primarni pfic¢iny nehody,

konstruktivnost (za vinu by se méla davat pouze imyslna poruseni ¢i piestupky),
podpora hlaseni o skoronehodéch a vlastnim pozorovani,

splnéni zdkonnych oznamovacich a informac¢nich pozadavkd,

doplnit o systematické hleddni interdependences, které vedly k selhani zabezpeCovacich a bezpecnostnich systémd,
anebo k chybné odezvé na havarii, a teprve na jejich zakladé provadét zodolnéni. Pfitom je nutno mit na paméti, ze: co
neni zaznamenano, nemtze byt zkoumano a vysetfovano; co neni vySetfovano a zkoumano, nemuze byt zménéno; a co
nemuze byt zménéno, nemize byt zlepSeno. Dikladné je tieba provetovat vSechny fyzické dikazy a odpovédnosti jak
fidiciho tymu, tak jednotlivych zucastnénych.

3. VYSLEDKY STUDIA HAVARIi{

Analyza pfi¢in minulych havarii ukazuje, Ze problematika je znacné slozita a jeji feSeni vyzaduje vysoky odborny nadhled a
skute¢nou snahu fesit problémy, a to jak v oblasti fizeni, tak v oblasti inzenyrskych disciplin. Pfi¢iny havarii jsou rozmanité a

vy

vétsinou jde o kombinaci nékolika pficin.

Pfi vySetfovani havarii obvykle hleddme pfiiny primarni. Existuji rizné kategorie primarnich pfi¢in. V nich jsou ur¢ita
kli¢ova slova, ktera charakterizuji uréitou mnozinu jevt / stavii / provedeni / atd., tzv. ,,pfed-podminek* pro selhani.

Pro ukazku je uvedena tabulka 2, ktera uvadi ve sloupci ,,nékteré piiklady” vzdy pouze nékolik vybranych ptiklada urcitého

zajmového okruhu.

Tabulka 2 - Vybrané primdrni priciny nehod, které vyustily v havarie a jejich priklady, prevzato z [2].

Kategorie primarnich
pri¢in

Pivodce

Piiklady

Externi systémy (vlivy mimo
hranice systému, které na néj
pusobi, ale nejsou vyznamné
ovlivnény systémem
samotnym)

Spravni orgény

Vliv nové legislativy
Vliv externich inspektord

Primyslové a obchodni subjekty

Nedostate¢na podpora matetské spolecnosti
Tlak od zakaznikd
Know-how

Spoluprace s externimi nouzovymi
sluzbami

Nedostate¢né vazby mezi vné&js$imi sluzbami
Nedostate¢né informace o toxicité a zpusobu léceni
postizenych chemickymi latkami

Vefejnost

Natlakové skupiny
Pfehnany mistni stavebni rozvoj
Vyvoj v Zivotnim prostiedi

Klima v systému (vlivy jako
obchodni faktory, kultura ve
spole¢nosti, bezpeénostni
kultura a technické know-
how, které reprezentuji viru,
vnimani a o¢ekdvani
jednotlivei uvnitf této
spole¢nosti)

Technické znalosti

Nedostate¢né procesni a technologické know-how
Nedostate¢né primyslové normy

Legislativa / pfedpisy

Zménéné pozadavky na umisténi
Zamérna poruseni
Pojistovaci pozadavky

Politické klima / natlakové skupiny

Vefejné minéni
Nekorektni oznameni rizik

Ekonomické klima / obchodni
faktory

Nedostatek personalu a zafizeni
Nedostatek narokt na vyrobky
Vyrobni kapacita

Obchodni zaméfeni

Rozmistén zdroju a dostupnost

Investi¢ni strategie

Expanze do mén¢ obydlenych nebo méné
bezpecnych oblasti

Kultura spole¢nosti

Zajem na profitu
Nedostatecné zkusenosti
Socialni postoje

Kultura bezpec¢nosti

Spatny piistup managementu k bezpe&nosti
Nizké povédomi o rizicich
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Organizace a fizeni
(moznosti pro feseni
problému a ucinéni zaveéra
v systému)

Posloupnost rozhodovani Nedostatecna strategie
Nedostate¢né pracovni priority
Absence bezpecnostniho oddéleni

Zavazek k bezpecnosti Neni deklarace bezpecnostni politiky
Nejasné smérnice k bezpecnosti nebo fizeni rizika
Interakce s internimi/externimi Nedostate¢na organiza¢ni rozhrani
systémy Nevyjasnéné vztahy mezi skupinami
Nedostate¢na komunikace
Kvalita zajisténi zakladny Nedostate¢né projekéni a inzenyrské zabezpeceni

Spatné umisténi zatizeni
Nedostate¢na analyza rizika

Vyrobni zdroje Nedostate¢né finance
Nedostate¢na vyrobni kapacita
Uroven obsluhy

Umisténi objektu a vyrobni
zafizeni (vztahuje se
k projektu a jeho realizaci)

Umisténi zafizeni a jeho projekt Chybné urceni bezpecnostnich zon a oddéleni
zafizeni

Nedostate¢na havarijni zafizeni

Nedostate¢na ochrana pted vnéj$imi riziky

InZenyrstvi a vyrobni projekt Nedostate¢na dokumentace
Nedostate¢né uréeni pozadavkt
Nedostate¢na predbézna analyza rizika (PHA)

Technicka integrita (otazky
spolehlivosti a pouzitelnosti
zafizeni, vetné Zivota
zafizeni - projekt, stavba,
provoz, tdrzba a kontrola)

Zadani a realizace zafizeni Chyby ve stavbé
Neodpovidajici montaz zafizeni podle projektu
Chyby v fizeni praci

Doprava, skladovani, zpracovavani | Nevhodny zptsob dopravy

materialu, odpad materialu Nevhodné skladovani a skladovani ve velkych
objemech
Nevhodné pouziti materialu

Kvalita zatizeni Nedostateény projekt nebo specifikace sluzby

Nedostate¢na kontrola kvality
Nevhodné néstroje a zafizeni

Pouzitelnost, dostupnost Nedostate¢na vyrobni pohotovost
Nedostate¢na dokumentace
Neptiméfené prodlouzeni zivotnosti zafizeni

Kontrola fizeni (vzhledem
k bezpecnostnimu
managementu)

Udrzba Nedostate¢na preventivni udrzba

Nekvalifikované a nedostateéné provedené opravy
Vylepseni zatizeni / modifikace Nevhodna modifikace

Nedostate¢né feSeni zmén
Standardy Nevhodné standardy

Nevhodné specifikace a/nebo projektova kritéria
Umisténi zdroji a vyvoj Chybéjici kapital

Chybéjici personal nebo Cas
Nepiiméfené planovani a kontrola zdrojt

Monitoring, kontrola kvality a audit | Nedostate¢na provozni opatieni
Nedostate¢né korigujici akce

Rizeni zmén Nedostate¢na odezva na zménu
Zména v technologii, zafizeni nebo postupech
Kompetence / zptisobilost Chyba ve vnimani nebo vybéru mezi podminkami
managementu Nedostateény bezpecnostni vycvik nebo technické
znalosti
Odpovédnost Definovani odpovédnosti
Akceptovani rizika na pfili§ nizké Grovni
Dohled a kontrola Nespravné piikazy a delegovani
Nedostate¢na kontrola pracovniho klimatu a praktik
Odpovédnost za bezpecnost Nejasné nebo konfliktni ureni odpovédnosti

Zanedbavani bezpecnostnich faktorti
Chybgjici piehled o bezpeénych postupech

Komunikace a informace
zivotné dulezité z hlediska

Kvalita obsluhy zafizeni za Chab¢ havarijni planovani

normalnich, abnormalnich a Spatné koordinace havarijni odezvy uvniti/v okoli
kritickych podminek zatizeni

Kvalita informaci Nedostatecna verbalni komunikace

Nedostatek informaci
Chybné informace o zafizeni a procesu
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bezpecného provozu
zafizeni)

Bezpecnostni informace

Nedostateéné informace o materialu
Nedostateéné modelovani scénaiti havarii
Nedostateéna bezpe¢nostni dokumentace

Informacni kanaly

Absence informacnich kanalti
Nedostate¢ny monitoring a sbér dat

Média

Nedostate¢né informovani
Nespravna odezva na informace

Kvalita odezvy a informovani v
ptipad¢ havarie

Nevhodné tidici centrum
Nedostate¢né znalosti modelt unik
Nedostateéné havarijni postupy

Komunikace v pfipadé havarie

Absence havarijnich informacnich kanalt
Ptetizeni zafizeni

Postupy a praxe (jasné
postupy pro bezpecny
zpusob nakladani

s nebezpecnymi latkami,
vyrobni postupy a operace)

Pracovni postupy a praktiky

Neptriméfené provozni/Gdrzbaiské postupy
Nedostate¢na pracovni disciplina

Bezpecnostni studie

Nedostate¢na identifikace zdroju rizik
Nedostate¢né modelovani scénai
Zadné nebo nedostate¢né postupy hodnoceni rizik

Kontrola kvality

Nedostate¢na kontrola kvality produktd
Nedostateény audit
Nedostate¢né uvahy o zdravi a bezpecnosti

Provozni postupy pro abnormalni a
kriticke situace

Nedostate¢né planovani
Absence fizeni pro havarijni postupy
Nepifiméfeny vycvik

Informovani o nehodé

Nepifiméfené informovani o nehodé
Nedostateéné vysetfeni nehody

Pracovni prostiedi
(pracovisté a podminky na
pracovisti)

Pracovni prostiedi

Stres, pietizeni
Spatné pracovni podminky
Nedostate¢na ochrana

Péce o pracujici

Nedostate¢na péce o zdravi pracovnikll
Neposkytnuti fadnych pracovnich podminek

Kultura bezpec¢nosti

Nedostate¢né urceni rizik
Maly diraz na dodrzovani bezpe€nostnich opatieni

Bezprostiedni dozor a podpora

Slaba kontrola

Spatné organizace prace

Nedostatek zkuSenych pracovnich sil
Nedostate¢né technické porozumeéni

Vykon obsluhy (provozni
obsluha, inspektofi, udrzba a
dalsi)

Pfijimani do prace

Nedostate¢né vybéroveé fizeni
Nedostatecny pocatecni vycvik a zacvik

Osobni vlastnosti

Nedostatecné fyzické a mentalni ptedpoklady
Nedostate¢na motivace
Nedostatek vzdélani a zkuSenosti

Skoleni

74dné nebo nedostatedné $koleni
Nedostate¢né hodnoceni $koleni

Pracovni disciplina

Nepfiméfené pracovni normy
Odchylky od pracovnich postupti

Bezpeénostni a provozni hranice
(tolerance)

Nedostate¢né bezpecnostni hranice
Nizkd aroven bezpecnostnich opatieni

Pfi¢iny vétsiny havarii nejsou jednoduché, obvykle jde o soub&h celé fady pfi¢in a poptipadé nahodnych kombinaci
pficin.
Postup pro uréeni mnohonasobnych pti¢in vychazi z cile vySetfovani nehody, kterym je zabranit opakovani nehody tim,
Ze:
e identifikujeme a ocenime pficiny (primarni ptiiny a pfispivajici pfiiny),
e identifikujeme a ocenime doporucena preventivni opatieni, ktera redukuji pravdépodobnost vzniku nehod a / nebo
dopady nehod,

e zajistime efektivni provadéni a sledovani vSech doporucenych opatieni.

Scénaft postupu je nasledujici:

1. Shromazd’ovani dukazt.

2. Ur€eni chronologického vyvoje udalosti.
3. Seznam faktd.
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4. Vytvoreni logického stromu udalosti.
5. Pfezkoumani a potvrzeni uplnosti logického stromu procesu pfi srovnani s fakty, které se ziskame z odpovédi na

otazky:
e  Jelogicky strom tGplny?
e Jsou identifikované pfi¢iny systémové pficiny?
e  Je celkovy piehled vysledki v souladu s logickymi pravidly?
e  Byly uvazeny vSechny informace?

Pokud jsou odpovédi na vSechny otazky ANO, tak se zpracuji doporuéeni na zvySeni bezpecnosti s ohledem na
mnohonasobné pfticiny. Pro tvorbu logického stromu se pouziva metodika FTA (Fault Tree Analysis) [11,12].

Po zkuSenostech s dopady velkych technologickych havarii je dnes pro kazdy objekt nebo uzemi dilezité, aby
tvotily bezpeény systém, tj. aby nebyl ohrozen ani zevnitf, ani zvenku a aby neohrozoval své okoli.

Modemi typ fizeni, ktery se k uvedenému cili pouziva, je procesni fizeni, které je strategické, systémové a
proaktivni a je zamétené na bezpecnost.

Pro jeho implementaci je velmi dulezité pochopeni pfi¢in moznych havarii a instalace specifickych opatieni a
¢innosti, které zajisti kvalitni prevenci a v ptipadé vzniku havarie kvalitni a rychlou odezvu, ktera zmirni dopady a snizi Gjmy
na chranénych aktivech vefejnych i vlastnika objektu.

ZAVER

Zakladnim principem fizeni bezpecnosti technologickych objekti, které zajisti prevenci havarii, a kdyz jiz havarie
vznikne, tak jeji kvalifikované zvladnuti, je kvalifikované propojeni oblasti technické, organizacni, finan¢ni, personalni,
socialni, znalostni; a jasné role a povinnosti vSech zucastnénych. Systém fizeni bezpecnosti kritickych zafizeni, tedy pokryva
fadu oblasti, a to technickou, vojenskou, legislativni, finanéni, ekonomickou, socialni, ekologickou, vzdélavaci, vyzkumnou,
atd.

Ukoly v oblasti bezpe¢nosti, na zakladé souasnych znalosti a sou¢asného pojeti dimyslnych bezpeénostnich
systémtl, maji viichni ugastnici. Ukoly jednotlivych zagastnénych a jejich propojeni v riiznych situacich musi byt stanoveny
zakony, moralni a dalSich standardl a norem.
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