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Souhrn

vybuchu ve vyrobé syntetického lihu zahynulo 17 lidi, 129 osob bylo zranéno a celkova $koda dosahla
jedné miliardy ¢eskoslovenskych korun.[1] Sestavena vySetfovaci komise se zabyvala nékolika verzemi
vzniku Uniku plynnych uhlovodiki ze systému. Na zéakladé vysledk( znaleckych posudki bylo jako
primarni misto vyronu uhlovodiki ozna¢eno koleno ¢. 69b na spojovacim potrubi mezi ethylenovou
kolonou a prislusnym varakem.[2] Po nehodé byli odsouzeni tfi zaméstnanci podniku. Tato prace ma za
cil se podivat na puvodni vysledky vysetfovani modernim pohledem a Zzjistit, zda by dnesni vySetfovani
vedlo k jinym zavérim. Dale se zamérfuje na analyzu rizik pldvodni technologie pomoci soucasnych
metod s cilem zjistit, zda by bylo mozné tuto technologii dnes postavit.
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Struény popis havarované technologie

Cilem havarované technologie byla primarné vyroba &istého ethylenu, ktery slouzil jako vstupni surovina
pro vyrobu syntetického lihu. Na zacatku celého procesu stalo pét pyrolyznich peci. Tfi pece slouzily
k pyrolyze benzinu a dvé pece k pyrolyze plynu. Ziskané pyrolyzni plyny byly vedeny do pracky plynd,
kde byl roztok NaOH pouzivan k eliminaci pfitomného H.S. Odsifeny plyn byl nasledné separovan na
jednotlivé slozky, nej¢astéji pomoci rektifikaci. Nékteré vedlejSi produkty byly prodavany, zbytek byl
pouzit zpét ve vyrobé. Napfiklad smés propanu a propylenu byla pouzivana jako chladici médium.[1]
K predstavé o propojenosti jednotlivych kroku slouzi Obrazek 1.
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Na konci procesu se nachazely dvé ethylenové kolony. Ziskany Cisty ethylen odchazel na vyrobu
syntetického lihu a na vyrobu ethylbenzenu. Kapalny ethan byl jako destilacni zbytek veden do
sousednich varaku, kde dochazelo k jeho opétovného zplynéni a odvodu zpét do pyrolyznich peci.
Chlazeni obstaravalo nékolik chladicich okruhl s riznymi teplotami. VSechny chladici okruhy byly
naplnény smési propanu a propylenu.[1]

Pribéh nehody

19.7.1974 po 20. hodiné doSlo v prostoru déleni pyrolyznich plynt k masivnimu uniku plynnych
uhlovodikl. Misto Uniku se nachazelo v uzemi mezi kompresorovnou, oblasti rektifikace a
technologickym mostem 74.[1] Toto Uzemi znazorfiuje Obrazek 2.
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Obrazek 2 Nakres zasaZené oblasti

Asi dvé minuty po vzniku uniku se Celo uhlovodikového oblaku dostalo do oblasti pyrolyznich peci.
Rozméry oblaku byly vtuto chvili pfiblizné 240x90 m. Postupné doSlo k iniciaci hoflavého oblaku
od pyrolyzni pece, vzniku flash fire a naslednému pfechodu do detonace plynné smési v prostoru
kompresorovny. Nasledoval vybuch absorpéni kolony a vznik masivniho pozaru. Nasledkem nehody
zemrelo 17 lidi, 129 lidi utrpélo zranéni a celkova 8koda se vySplhala na 1 mld. K&s.[1]

Urcéeni mista tniku

Svédci popisovali oblak bilé mlhy dosahujici vySky budovy kompresorovny, ktery nasledné padal k zemi.
Celo $iFiciho se oblaku mélo vysku 1,5 — 2 m. Na zakladé popsaného chovani oblaku dosli vySetfovatelé
k pfedpokladu, Ze se jednalo o smés ethanu a ethylenu, pfipadné o smés propanu a propylenu. P¥i
ohledani mist s vyskytem téchto latek bylo nalezeno v oblasti rektifikace poskozené koleno €. 69b na
potrubi mezi ethylenovou kolonou a vafakem. Dal$i mozné misto uniku bylo nalezeno na kolektoru sani
chladiciho okruhu v suterénu kompresorovny. Kontrolni vypoclty prokazaly, Ze v obou mistech se
nachazelo dostate€né mnozstvi hoflavych plynd pro vytvofeni oblaku popisované velikosti. Zaroven
reakce obsluhy kompresorovny mohla v obou pfipadech zplsobit rozhofeni havarijni fléry.[1][2] Hluk pfFi
Uniku spiSe odpovida hluku pfi kontrolnim pokusu s vodni parou o podobném tlaku jako v kolektoru sani.
AvSak vétSina ocitych svédku popisuje misto uniku spiSe v oblasti rektifikace. Pro unik z kolena €. 69b
hovofi také chovani plynu popsané svédky. Rozdil v hluku mezi kontrolnim pokusem a nehodou lze
vysvétlit skuteCnosti, Ze koleno mohlo zpocatku prasknout pouze aste¢né a unik byl tedy omezeny.



Zkoumani odhalilo silnou vnitfni korozi zpisobenou vysokym obsahem siry, ktera pronikala skrz pracku
plyn(.[2]

Zavéry pavodniho vysetrovani

VySetfovaci komise oznacila za pfi€inu nehody silny vyron plynnych uhlovodikll v prostoru mezi oblasti
rektifikace, kompresorovnou a technologickym mostem 74. Zavéry znaleckych posudkl se jednoznacné
shoduji na zavéru, Zze mistem prvotniho Uniku bylo prasklé koleno €. 69b mezi ethylenovou kolonou a
varakem. Nasledoval rozptyl smérem k pyrolyznim pecim, iniciace oblaku a prvni vybuch v suterénu
kompresorovny, nasledovany dalSim vybuchem a masivnim pozarem. Hluboka vnitfni koroze byla
zpusobena dlouhodobym pronikanim sirnych sloucenin skrz nespravné navrzenou pracku plynd.
Zaroven béhem udrZzby nedoSlo k véasnému odhaleni problému a naslednou vyménu zpozdily problémy
s komunikaci a vydavanim dil(.[2] ZjednoduSeny prab&h nehody znazorfuje Obrazek 3.
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Obrazek 3 Zjednoduseny prubéh nehody
Vyuziti metody IPICA k odhaleni hlubSich pfi¢in vzniku nehody

Metoda IPICA predstavuje rozSifeni analyzy kofenovych pfi€in.[3] Nejprve postupuje obvyklym
zpusobem. Konstruuje chronologicky diagram vzniku udalosti a usiluje o to, aby diagram co nejupInéji
zachytil pribéh nehody. V diagramu se identifikuji pFi¢inné faktory, tedy dil¢i udalosti, bez nichz by
rozsah nebo pravdépodobnost vysledné nehody byly menSi. Nalezenim téchto zjevnych pfiCinnych
faktor( konci prvni faze analyzy. Druha faze predpoklada, ze kazda nezadouci dil¢i udalost maze byt
pfimo zpusobena selhanim hierarchicky nadfazeného procesu. Za témito selhanimi stoji skryté pfic¢inné
faktory v systému fizeni bezpec€nosti. Ty jsou nejblize cili analyzy, kterym je odhalit nejhlubsi mozné
pFic¢iny vzniku nezadouci udalosti. Pfi patrani v hierarchii procest se predpokladaji celkem 4 Grovné
pficin. IPICA vyuziva pfeddefinované mapy. Zakladem jsou ¢Ctyfi pilife bezpecnosti vychazejici z
Bezpec€nosti provozu zaloZzené na riziku (RBPS).[4] Prvni pilif s oznacenim C pFedstavuje pfijeti zavazku
za bezpec€nost procesu. Druhy pilif U se zabyva porozuménim zdrojim rizika nami provozovaného
procesu. Dale pilif M popisuje oblast fizeni zdroju rizik a posledni pilif L znaci pouceni se z predchozich
zkuSenosti.

Prvnim krokem prvni faze vyuziti IPICA metody bylo polozeni otazek, zda bylo mozné soubé&h udalosti
vedoucich k nehodé néjak zastavit. Nasledovalo hledani odpovédi na poloZzené otazky v dostupnych
materialech a jejich znazornéni v podobé dulezitych okolnosti dil€ich udalosti. Postup zobrazuje
Obrazek 4 a Obrazek 5.
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Obrazek 4 Prubéh nehody rozsireny o otazky
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Obrazek 5 Nalezeni odpovédi na otazky
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Okolnosti - odpovédi na otazky jsou pfevedeny do podoby jednotlivych navazujicich udalosti a pak je
mozné urcit zjevné pficinné faktory vzniku nehody, jak znazorfiuje Obrazek 6.
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Obrazek 6 Uréeni prvnich pri¢innych faktoru
Zjisténé pficinné faktory jsou nasledné analyzovany a ve druhé fazi rozSifovany pomoci metody IPICA.
Vysledkem je odhaleni celkem dvanacti pfiinnych faktor(, které staly za vznikem nehody. Finalni
podobu predstavuje Obrazek 7.
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Obrazek 7 Finalni pridbéh nehody pomoci metody IPICA




Analyza rizik pro nejhorsi predpokladany scénar

V ramci zkoumani nehody byla feSena i otazka, jak by v souCasné dobé& mohly vyhlizet vysledky
posouzeni rizik. Nebylo mozné udélat toto posouzeni pro celou technologii ethylenové jednotky.
Pozornost se soustfedila jen na ¢ast, kde nejpravdépodobnéji nastal havarijni unik dne 19. 7. 1974.

Za nejhorsi prfedpokladany scénar je povazovano celkové prasknuti kolena €. 69b spojené s unikem
smeési ethanu a ethylenu pfi tlaku 25 atp ze dvou otvord o priméru 200 mm. Nasleduje migrace stfedu
oblaku a vznik UVCE v prostoru nedaleké administrativni budovy. Mnozstvi uniklé latky je stanovené
jako celkové mnozstvi uvnitf ethylenové kolony zvétsené o 10 min pfitok. Celkem by doslo k uniku
16,34 t smési.[1] K posouzeni nasledkd vybuchu je pouzita metoda I0I. Jedna se o jednoduchou metodu
ur€enou k odhadu Skod prumyslovych nehod s pfitomnosti hoflavych latek. Tato metoda je rozSifena
napfiklad mezi pojistovnami. 101 rozdéluje hoflavé latky do tfi skupin z hlediska jejich nebezpecnosti.
Pro kazdou skupinu je nasledné sestavena tabulka s mnoZstvim uniklé latky a zénami $kod. Skody se
déli do zén se 100% poskozenim, 80% poskozenim a 40% poskozenim. Zaroven tato metoda zvazuje
definovanou migraci stfedu hoflavého oblaku pfed iniciaci za ucelem zjisténi maximalnich moznych
Skod. Interpolaci hodnot pro latky skupiny ethylenu jsou pro unik 16,34 t smési uréeny nasledujici
hodnoty.[5] Polomér pro 100% Skody je vypocten na 52 m. Pro 80% $kody je polomér 94 m a pro 40%
Skody 189 m od stfedu oblaku. V z6né 100% Skod se pfedpoklada umrti vdech osob bez ohledu na
skute€nost, zda se nachazi uvnitf budov nebo mimo budovy. V zéné 80% Skod dojde k umrti 25 % osob
uvnitf budov a k preZiti vSech osob mimo budovy. 40% z6na pfedstavuje umrti 5 % osob v budovach a
preziti vSech osob mimo budovy.[6] V zéné 100% Skod se nachazi cela administrativni budova podniku.
Na zakladé hrubého odhadu poctu lidi uvnitf je uréen pocCet obéti na hodnotu 720. Po zapodteni obéti
z okolnich budov, které se nachazi v dosahu zén poskozeni, dostavame celkovy pocet obéti 726.

Prijatelna frekvence vzniku popsané nehody je vypocltena pomoci vzorce z Certifikované metodiky,
od VUBP[7] Pro podet obéti 726 je vypoétena pfijatelna frekvence vzniku 1,9*10%rok. K odhadu
skuteCné frekvence vzniku scénare UVCE slouzi strom poruch a nasledné strom udalosti. Cilem stromu
poruch je urcit frekvenci situace, ktera povede k celkovému prasknuti kolena. K této udalosti bude podle
pouzitych bodovych odhadi dochazet s frekvenci 2,1*10°%/rok. Vypoétena frekvence pro celkové
prasknuti kolena je nasledné pouZzita jako vstupni hodnota pro strom udalosti, ktery ma za cil stanovit
frekvenci vzniku jednotlivych scénaru. Nejhorsi predpokladany scénar v podobé UVCE bude vznikat s
frekvenci 1,4*10°%/rok. Frekvence vzniku je tedy o Gtyfi fady vy$si, nez by bylo pfipustné. Oba zminéné
stromy ukazuje Obrazek 8 a Obrazek 9.
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Obrazek 8 Strom poruch pro celkové prasknuti kolena
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Obrazek 9 Strom udalosti pro celkové prasknuti kolena



Zaveér

historie. Nejprve bylo nutné seznamit se s prlbéhem nehody a zavéry plvodniho vySetfovani. Bylo
zjisténo, Ze vySetfovani stanovilo jako pfi€inu vzniku nehody dlouhodoby prinik sirnych slou€enin skrz
pracku plynl, naslednou dlouhodobou vnitini korozi a selhani udrzby, ktera nedokazala problém v&as
odhalit a vyfesit. V ramci moderniho postupu vySetfovani byla aplikovana metoda IPICA k odhaleni
hloubkovych pfi¢innych faktoru, které vyustily ve vznik této nehody. Celkem bylo odhaleno 12 pfi¢innych
faktoru. Tyto faktory jsou zastoupeny v oblasti lidského faktoru v podobé& problematické komunikace
mezi zaméstnanci a Spatné evidence dild. Dale v oblasti samotného navrhu vyrobniho zafizeni, jelikoz
zarizeni neobsahovalo dostateéné ucinné havarijni systémy, které by dokazaly zabranit nehodé. A
problémy nastaly také v oblasti Upravy provozniho zafizeni v podobé pfidani pracky plynu, ktera vsak
nedokazala spolehlivé odstranit vSechny sirné slouceniny. Neboli, jak ukazuji pfi¢inné faktory 8 az 12,
pFiciny tkvély hloubégji v systému Fizeni bezpe€nosti nez v pouhém selhani tfi osob.

Jako postup, ktery pfedstavuje moderni analyzu rizika byla v omezeném rozsahu pouzita Certifikovana
metodika, Metodika pfistupu k identifikaci zdroju rizik, analyze rizik a hodnoceni rizik priamyslovych
havarii pro posouzeni rizik v ramci prevence zavaznych havarii spolecné s metodou IOl. Analyzovan je
nejhorsi predpokladany scénar v podobé UVCE pulsobici ve sméru na hlavni administrativni budovu
podniku. Pfi tomto pribéhu nehody Ize o¢ekavat az 726 obéti na zZivotech. Vypoctena frekvence vzniku
této nehody je 1,4*10°%/rok, av$ak pfijatelna frekvence pfi tomto poctu obéti je 1,9*10°/rok. Z moderniho
pohledu se tedy jedna o nepfijatelnou miru rizika a bylo by nutné provedeni podrobnéjsi analyzy rizik za
ucelem stanoveni organizacnich a technickych opatfeni ke snizeni tohoto rizika. K ovéfeni snizeni miry
rizika by byla nasledné provedena opétovna analyza rizik.
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