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WP 3.A Hodnoceni rizik zavaznych havarii 2021-2022

STARNUﬁ DOTCENYCH QBJEKTﬁ
NAKLADAJICICH S CHEMICKYMI LATKAMI

Cil WP 3.A.4: dil¢i metodické doporuceni k problematice starnuti objekti

UvoOD
Cil projektu souvisi se zdkonem 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii, a predmétem této

dil¢i ¢asti je hodnoceni vlivu starnuti na bezpec¢ny provoz vybranych technologickych celk,
Vv nichZ dochdzi k naklddani s nebezpecnymi chemickymi latkami a jejich smésmi.

V CR je prevence zavaznych havarii zptisobenych vybranymi nebezpeénymi chemickymi
latkami a chemickymi smésmi v gesci Ministerstva zivotniho prostiedi. Zakladnim pravnim
predpisem CR pro tuto problematiku je zakon &. 224/2015 Sb., o prevenci zavaznych havarii
(CR, 2015). Tento zakon CR stanovi systém prevence zavaznych havarii pro objekty, ve kterych
je umisténa a pouzivana nebezpecnd latka, s cilem snizit pravdépodobnost vzniku havérii a
omezit jejich nasledky na zivoty a zdravi lidi a zvifat, Zivotni prostfedi a majetek v téchto
objektech a v jejich okoli. Tento zdkon vychazi z ptislusného predpisu Evropské unie, tj. ze
Smérnice Evropského parlamentu a Rady 2012/18/EU, ze dne 4. ¢ervence 2012, o kontrole
nebezpeci zdvaznych havarii s ptitomnosti nebezpecnych latek a o0 zmeéné a nasledném zruSeni
smérnice Rady 96/82/ES, tzv. Seveso Ill. (EU, 2012)

Problematikou havarii v primyslovych provozech se nezabyva jen legislativa EU, ale je
pfedmétem zajmu dalSich zemi nebo mezinarodnich sdruzeni.

Jednou z téchto mezinarodné pisobicich organizaci je OECD (The Organisation for Economic
Co-operation and Development) - mezivladni organizace, ktera sdruZzuje zastupce 34
pramyslovych statti ze Severni a Jizni Ameriky, Evropy, Asie a pacifické oblasti, véetné statl
Evropské unie. Cilem organizace je koordinovat a harmonizovat politiky tykajici se spole¢nych
z4jmu a spoluprace na feSeni mezinarodnich problémi. Vice nez 200 specializovanych komisi
a vybort se zabyva specifickymi problémy a jejich Cinnosti je koordinovana Sekretaridtem
OECD, se sidlem v Parizi, Francie.

Organizace OECD se kromé jiného zabyva problematikou havarii v chemickém primyslu a
jednim z vystupti jeji Cinnosti je vydani publikace ,,Zékladni principy OECD pro prevenci,
havarijni pfipravenost a zasahy pii chemickych havariich®. Jeji prvni vydani v 90. letech
minulého stoleti bylo reakci organizace OECD na velké havarie v Bhopalu a ve Schweizerhalle.
Druhé vydani nasledovalo v roce 2003. (OECD EHS Publications, 2003) Tieti vydani je
Vv soucasné dob¢ ptipravovano a podle informaci OECD (2022) bude dostupné v roce 2023.
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K tématu chemickych havarii s ohledem na prevenci, pfipravenost a represivni opatieni byly
organizaci OECD vydany dal$i publikace, se zaméfenim na nejriznéjsi aspekty havérii, jako
napfiklad pouzivani specifickych materiali, zména majitele podniku, zména vyrobni
technologie nebo podminek zpracovani atd. Samostatnd publikace je také vénovana
problematice starnuti nebezpe¢nych zatizeni. (OECD EHS, 2017).

Z dalsich organizaci lze jmenovat napiiklad HSE (Health and Safety Executive). Tato
organizace je britskym narodnim regulacnim orgdnem pro bezpe¢nost a ochranu zdravi na
pracovisti. Jeji tlloha piesahuje ramec ochrany zaméstnancti a zahrnuje 1 zajisténi bezpecnosti
vetejnosti 1 zivotniho prostiedi. (HSE, 2009). V ramci své mise se tato organizace také zabyva
havariemi chemickych provozil s Gcasti nebezpecnych chemickych latek a starnuti zafizeni je
jednim z parametrt, kterému vénuje pozornost. (HSE, 2006).

Z rozboru provedeného v ramci této zpravy vyplyva, ze problematice starnuti je v poslednim
desetileti vénovana zna¢nad pozornost, jak ze strany statnich organt, tak z pohledu tvorby
legislativy a jeji realizace v praxi. Z tohoto divodu zprava obsahuje pichled informaci
z riiznych oblasti, do kterych problematika starnuti zasahuje, pfedevs§im legislativa, teorie jevi,
které s procesem starnuti probihaji, vybrané ptipady havarii, metodiky zjistovani stavu
zafizeni, metodiky predikce a navrhy opatfeni pro zajiSténi bezpecnosti.
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1. PRIPADY NEHOD ZPUSOBENYCH PROKAZATELNYM
STARNUTIM TECHNOLOGICKYCH ZARIZENI

Informace o nehodach primyslovych zafizeni jsou obsahem ftady publikaci, ptredevsSim
v odbornych cCasopisech a publikacich. Kromé¢ téchto zdrojii jsou tudaje k primyslovym
nehoddm shromazd’ovana ve specializovanych databéazich. Soucasti vyjmenovanych zdroji
informaci jsou také analyzy uvedenych udaju, jejich hodnoceni podle vybranych kritérii a navrh
opatfeni pro zvySeni bezpecnosti. V této kapitole jsou uvedeny ptiklady takto zpracovanych
informaci.

1.1.Zékladni informace o nehodach a jejich pti¢inach

Jednim z nejznaméjSich autorli, ktery se dlouhodobé zabyva problematikou bezpecnosti

pramyslovych, pfedevsim chemickych provozi, je Trevor Kletz. Jeho posledni publikace
(Kletz T., Amyotte, P., 2019) se systematicky zabyva pii¢inami nehod a havarii. V souvislosti
se starnutim upozoriiuje na nutnost volby spravného materialu.

Veskeré vybaveni a zafizeni chemickych provozi, jako nadrze, kominy, nadoby, pomocné
jednotky a spojovaci potrubi, ventily a armatury, jsou vyrobeny z material, které musi
odpovidat svymi vlastnostmi podminkam prostiedi, ve kterém se nachéazeji a také vlastnostem
latek, se kterymi ptichazeji do styku. Vybér vhodnych materiali ¢asto neni provadén adekvatné
témto pozadavkim, naptiklad material rychle degraduje vzhledem k procesnim podminkam,
kterym je vystaven. Také muze dojit k omylim pii vybéru spravnych materiald, to se vztahuje
napiiklad K té€snicim a izola¢nim materialim, které jsou ¢astéji vyménovany.

Mnoho incidentu se stalo, protoze zvoleny material nebyl vhodny pro dané podminky. To bylo
obvykle disledkem chyb udrzby nebo dodavateld, ktefi nepouzili nebo nedodali spravné
materidly. Také dokumentace, kterd je doddvéna s danym vyrobkem, nebyla doplnéna
ptislusnymi specifikacemi a urcenim prostiedi, ve kterém se vyrobek muze pouzivat.
Zpracovani navodu k pouZivani nebo spravné oznafeni vyrobku je jednoznacné povinnosti
vyrobce nebo dovozce pii uvedeni vyrobku na trh, jak vyplyva ze zakona 102/2001 Sb. o
obecné bezpe¢nosti vyrobki, (CR, 2001) a to pro vyrobky z regulované i neregulované sféry.
Jen malo poruch bylo diisledkem chyb materidlovych specialistl, kteti pfesné specifikovali
materialy, které maji byt pouzity, 1 kdyz 1 k tomu dochézi.

Jako ptiklad je v publikaci (Kletz T., Amyotte, P., 2019) uveden pfipad nedostate¢né
specifikace materidlu: Titanova pfiruba byla namontovana na potrubi se suchym chlérem. Po
namontovani se pfiruba vznitila. Titan je idealni pro mokry chlér, ale pfi kontaktu se suchym
chlorem se vzniti. K podobné nehod€ doslo v jiném zavodé, kdyZz byla pouZita pfiruba,
oznacena jako materidl vhodny pro kontakt s chlorem bez specifikace, zda se jedna o suchy
nebo vlhky chlor.
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1.2.Souvisejici informace a nasledky havarii

V odbornych publikacich jsou kromé konkrétnich pti¢in nehod diskutovany také dalsi
souvislosti a nasledky havarii. Naptiklad v publikaci R. Semmlera (2016) upozorfiuje autor na
nebezpeéi spojené se starnutim provozu povazovaného za bezpecny podle bezpecnostni
analyzy pro sniZzeni rizik na mistech s nebezpeim zavaznych havarii podle smérnice
2012/18/EU. Jak vyplyva z dale uvedeného ptikladu, mize starnuti zafizeni skryvat latentni
nebezpeci. Proto musi byt budouci bezpeénostni analyzy komplexnéjsi, aby odhalily tato
latentni rizika a naplnily je pozadavky ¢lanku 10 c) navic s pfilohou II ,,Minimalni udaje a
informace, které je tfeba vzit v ivahu bezpecnostni zpravu uvedenou v ¢lanku 10“ Smérnice
SEVESO Il (EU, 2012)

Rozbor nasledujiciho incident ukaze, ze zastarala zafizeni v provozech, vSechny druhy energii
a zasob, mohou vytvofit nebezpeci jako napt. vnéjsi povodeit. Staré potrubi pro hlavni ptivod
chladici vody zpusobilo jev nazyvany vodni kladivo nebo také vodni raz. Tento jev je
kratkodoby, ale vyznamny tlakovy narust v systému naplnéném tekutinou, k némuz dochazi,
kdyz se proud tekutiny srazi s piekdzkou v jeho cesté. Mezi typické priklady vyskytu takovych
piekazek patii ostré piekryti uzaviracich ventili, ndhlé zastaveni Cerpadla, vzduchova zatka
atd.)Ve velkém primyslovém chemickém parku zptsobilo hlavni potrubi chladici vody
(nomindlni Sitka 1000 — 1400 mm) vodni raz, coz vedlo nasledné ke ztrat¢ integrity n¢kolika
mens$ich potrubi v suterénu vyrobni budovy, a tim doSlo k zatopeni celého suterénu
a havarijnimu odstaveni technologického zatizeni z diivodu zkrati a vodou zpiisobenych
poruch v instrumentaci a ovladani zatizeni.

Je vSeobecné znamo, Ze uzavieni ventilu miiZze zpisobit vodni rdz v zavislosti na rychlosti
uzavieni ventilu a impulsu média v potrubi. Ale co jiného to mize zptsobit, kdyz muzete
vyloucit ventily, ¢erpadla nebo zhrouceni velkych plynovych/parnich dutin jako hlavni pficinu?

Pti analyze bylo zji$téno, Ze hlavni potrubi pro chladici vodu je star$i nez 40 let. Potrubi bylo
vyrobeno z oceli s betonovou vlozkou. Obcas operatofi nasli néjaké tenké kusy betonu
v chladici vézi a premysleli, odkud mohou pochazet, protoZe systém chladici vody je uzavieny
a nebyly k dispozici Zadné informace o stavebnich pracich s betonem v blizkém okoli.

r~r

Podle analyzy dochazelo z duvodu stafi potrubi k vnitini korozi, kterd vedla k mistnimu
oddéleni betonové vlozky od ocelového potrubi. Oddéleni by mohlo vést ke vzniku malych ale
i velkych kusti betonu. V posuzovaném piipade velky kus betonové vlozky blokoval potrubi u
ventilu s menSim primeéru uvniti ventilu. Tenky kousek betonové vlozky nevydrzel impuls
pohybujici se vodni masy a byl okamzité zniCen. Ale nakonec toto kratké ucpani potrubi
zpisobilo vodni rdz, ktery byl potvrzen simula¢nim vypoctem a porovnanim s naméfenymi
hodnotami tlaku. Pfi dal$i analyze byla nalezena dalsi pfiina netésnosti. Maximalni vypocitana
uroven tlaku vodniho kladiva byla niZsi neZ ptipustny tlak pro t¥idy potrubi, které byly pouzity
pro nasledné zasobovani chladici vodou ve vyrobni budové a mohly by selhat pouze s ohledem
na zmenseni tloust’ky stény zptsobené korozi.

Pfed incidentem nebyl zaveden Zadny program vizualni kontroly potrubi pro chladici vodu,
protoZe izolace potrubi byla provedena pomoci povlaku polyuretanové pény a kontrola koroze
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pod izolaci nebo méfeni tloustky stény by bylo velmi naro¢né. Napadeni korozi je ziejmé z obr.
1.

I ve vodovodnich potrubich bez betonové vlozky miize dojit k masivnimu usazovani vodniho
kamene, pokud ma voda vysoky obsah vapniku nebo uhli¢itanu hotecnatého v prubéhu
desetileti. Pokud se koroze kombinuje s tvrdosti vody, muze usazovani vodniho kamene
zpusobit potize s odlupujicimi se kousky Supin, stejné jako v pripade betonu.

Obr: 1: Odebrany vzorek potrubi vyvkazuje velké napadeni korozi

1.3.Databaze havarii a nehod

Rozbory pficin havarii jSou také provadény v ramci databazi shromazd’ujicich data o nehodach
téchto zafizeni. V ramci EU se jedna predevsim o databazi eMARS. Tato databaze je vytvofena
na zaklad¢ systému hlaseni zavaznych nehod (Major Accident Reporting System), zavedeného
od roku 1982. Hl4seni jsou poskytovana Utadu pro nebezpegi velkych nehod (Major Accident
Hazard Bureau) Spole¢ného vyzkumného centra EK ze strany statd EU. Ugelem databaze
eMARS je usnadnit vyménu zkuSenosti z havarii a nehod. Zpravy z vySetfovani jsou zaméieny
na procesy zahrnujici nebezpecné latky s cilem zlepsit prevenci chemickych havarii a zmirnit
potencialni nasledky. (European Commission, 2022) V soucasné dobé je podle legislativy
Seveso I az III v této databazi evidovano 1177 nehod chemickych zatizeni.
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Databaze jsou vedeny i v ramci jednotlivych stati a také mimo Evropskou unii. Jednou z téchto
databazi je Agentura U. S. Chemical Safety Board. Jedna se o nezavislou federalni agenturu se
sidlem ve Washingtonu, DC, ktera je povéfena vySetfovanim primyslovych chemickych
havarii v ramci USA. Cilem vySetfovani je pfedev§im nalezeni pti¢in havarie a navrh opatfeni
pro zvysSeni bezpecnosti provozu zaiizeni obdobného typu. Protoze starnuti zafizeni je
zaznamu o nehodach v této databazi. (CSB, 2022) Popsany jsou 2 zavazné havarie, k nimz
doslo v rafinerii Tesoro a v rafinerii Silver Eagel.

1.4.Vybuch a pozar v rafinerii Tesoro

Tato nehoda je popsana a analyzovana v databdzi vedené agenturou CSB (2022). Zprava o
nehodé je uvedena v databazi pod nazvem Tesoro Refinery Fatal Explosion and Fire. (CSB,
2014)

Popis nehody: Vybuch a pozar vedly ke smrtelnému zranéni sedmi zaméstnancti, kdyz béhem
udrzby v rafinérii Tesoro v Anacortes ve staté¢ Washington katastrofalné selhal témér Ctyticet
let stary vyménik tepla. Vysetfovani CSB zjistilo, Ze bezprostiedni pricinou tragédie bylo
dlouhodobé probihajici a nezjisténé vysokoteplotni ptusobeni (HTHA — high temperature
hydrogen atack) ocelového zatizeni, ktery vedl k poSkozeni stény a naslednému prasknuti
nadoby. Poskozeni vodikem je obecny nazev pro velky pocet degradacnich procest, k nimz
dochazi v disledku interakce s vodiku s kovem (ocel, hlinik, titan, zirkon) pfi vysokych
teplotach. Na obr. 2 nize je soubor tepelnych vyménikti uvedeného provozu poskozenych pii
havarii.

Firma Tesoro, stejné jako mnoho dalsi provoz vtomto oboru, pouZila publikovana data z
American Petroleum Institute (API), nazvana Nelson Curves, k predpoveédi néachylnosti
vyménikl tepla k poskozeni HTHA. CSB zjistila, ze tyto kiivky jsou nespolehlivé, protoZe
pouzivaji historické zkuSenosti tykajici se HTHA, které nemusi dostatecné odrazet skute¢né
provozni podminky. Naptiklad pocitacovd rekonstrukce CSB procesnich podminek ve
vyménicich urcila, Ze ¢ast vyméniku z uhlikové oceli, ktera selhala, pravdépodobné fungovala
pod pouzitelnou Nelsonovou kiivkou — coZz naznacuje, Ze je ,,bezpecnd®. CSB zjistil, Ze
doporucené postupy API nevyZzaduji, aby uzivatelé ovetovali skute€né provozni podminky pti
stanoveni provoznich limitl zafizeni nebo potvrdili, Ze materidly zvolené konstrukce zabrani
poskozeni. K nehodé pfispéla inspekcni strategie, ktera se spoléhala spiSe na projektované
provozni podminky nez na ovéfovani skute€nych provoznich parametri. CSB zjistil, ze
kontroly na takové poSkozeni jsou nespolehlivé, protoze mikroskopické trhliny mohou byt
lokalizovéany a obtiZné identifikovatelné. CSB poznamenal, Ze zatimco API identifikovalo oceli
s vysokym obsahem chromu, které jsou vysoce odolné; tyto nebyly nainstalovany spole¢nosti
Tesoro.
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Obr. 2: Sestava tepelnych vyménikt

1.5.Rafinerie Silver Eagle

Tato nehoda je popséna a analyzovana v databdzi vedené agenturou CSB (2022). Zprava o
nehod¢ je uvedena v databazi pod nazvem Silver Eagle Refinery Flash Fire and Explosion and
Catastrophic Pipe Explosion. (CSB, 2014 a)

Popis nehody: Vecer 12. ledna 2009 utrpéli dva operatoti rafinerie a dva dodavatelé vazné
popaleniny v disledku bleskového pozaru v rafinerii Silver Eagle ve Woods Cross v Utahu.
K nehodé doslo, kdyz se z atmosférické skladovaci nadrZe ¢. 105 uvolnil velky oblak hoflavych
par, ktery obsahoval odhadem 440 000 galont lehké nafty. Oblak pary nasel zdroj vzniceni a
nasledny bleskovy pozar se rozsifil az 230 stop zédpadné od tankoviste. 4. listopadu 2009 doslo
k druhé nehodé v rafinerii Silver Eagle ve Woods Cross v Utahu, kdy silnd tlakova vina
zpusobend selhanim 10palcového potrubi poskodila okolni domy. VySetfovaci tym CSB
zkoumal praskly segment potrubi a ptilehlych ¢asti potrubi. Bylo zjisténo, Ze doslo ke ztenéeni
stény v potrubni komponenté. Koleno sousedici s trubkovym segmentem, ktery selhal, mélo
puvodni tloustku 0,719 palce. Méteni tloustky kolena v roce 2007 ukézalo tloustku stény 0,483
palce, coz naznacuje roky ztencovani. Bylo zjisténo, Ze sousedni ptimy segment, ktery selhal,
mél tlouStku stény pouhych 0,039 palce a nebyly zaznamenany Zadné predchozi kontroly.
CSB zjistila, ze v této rafinerii, ale i v fad¢ dalSich podobnych provozi, programy kontroly
mechanické integrity opakované zdlraznuji strategie inspekci spiSe neZ pouziti inherentné
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bezpeénéjsiho designu ke kontrole mechanismil poskozeni. Z tohoto nevhodného ptistupu pak
vyplyva, ze dochazi k ohrozeni bezpecnosti provozu. Na obrdzku 3 nize je uveden zabér z
kamerového systému pii vybuchu v rafinerii Silver Eagle, obrazek 4 piedstavuje praskly konec
potrubniho systému.

Obr. 4: Praskly konec potrubi na ohnutém nosniku konstrukce
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1.6. Analyza dat shromdzdénych v databazich

Téchto nekolik piikladi ukazuje latentni nebezpeci starnuti a starnoucich zarizeni a také
bézné denni udrzby a potencidlniho dopadu na bezpecny provoz na misté zavazné havarie. Tyto
ptipady nebyly systematicky podrobné zvazovany pii bezpecnostni analyze mista, kde k nim
doslo. S ohledem na zlepseni bezpecného provozu mista s velkym nebezpecim zdvazné havarie,
je doporuceno zvazit nejen spolehlivost zatizeni a vSech druht energii a dodavek, ale také
bezpecnost ohrozujici pfi€iny, jako jsou praskliny a trhliny k negativnimu dopadu na lokalitu,
ve které se chemicky provoz nachézi. Zejména to bude platit pro velké primyslové arealy s
historii sahajici az do 80. let a drive.

Z analyzy dat uvedenych v databazich vyplyvaji dilezité informace o dilezitosti jednotlivych
parametrt. Naptiklad v publikaci AGEING OF HAZARDOUS INSTALLATIONS (OECD
EHS, 2017) kterou vydala organizace OECD, je kromé jiného také kapitola, které je vénovana
havariim v souvislosti se starnutim zafizeni. Na zakladé rozboru 430 pfipadid nehod
souvisejicich se starnutim byla nalezeny hlavni pfic¢iny téchto nehod a havarii. Analyza byla
provedena Ufadem pro zavazné nehody Spoleéného vyzkumného stiediska Evropské komise.
Pro vSechny ptipady nehod byly ptipraveny jednotné formulafe umoziujic kvalitativni analyzu
ziskanych dat. Pouzité¢ ptipady se tykaly nehod, k nimz doSlo po roce 2000 za ucasti
nebezpecnych latek ve vétSich objemech.

Jednim z hlavnich parametrii, které byly vyhodnoceny, byl typ jevii starnuti, které se
podilely na hlaSenych nehodach. Nejcastéjsim jevem, ktery souvisel se starnutim byla
jednoznacné stanovena koroze, kterd byla pfic¢inou nehod ve 45 % ptipadi. Dale byly
vyznamné zastoupeny jevy jako unava/opotiebeni a vibrace, nebo jejich kombinace a dale eroze
- viz obr. 5.

Types of ageing

M corrosion

m fatigue/wear/vibration
obsolescence

W erosion

¥ not given

N=430

Obrazek 5: Rozlozeni typt jeva starnuti (OECD, 2017)
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Dale byly z analyza odvozeny hlavni disledky nehod spojenych se starnutim, které byly
rozdeleny do 4 kategorii. Jednalo se o uniky nebezpecnych latek, nasledky pro obyvatelstvo,
nasledky pro Zivotni prostfedi a finan¢ni ztraty.

V poloviné ze 430 ptipadi doslo k iniku vyznamného mnozstvi nebezpecnych latek do ovzdusi.
V 70 ptipadech z nahldSenych havarii byla hlaSena alespon jedna obét. V 63 z nahlaSenych
havarii doslo k zavaznym nésledklim na Zivotnim prostiedi a v 52 ptipadech doslo ke znacnym
finan¢nim ztratam.

Pii analyze bylo také zjiStovano, ve kterych pramyslovych odvétvich dochazi nejcastéji
k nehodam s ucasti nebezpecnych latek. Bylo zjisténo, ze chemicky a petrochemicky primysl
patii k nejvice postizenym pramyslovym oboram. Vyskytovaly se priblizné v 30 % hlaseni.
V téchto piipadech byly latkami, k jejichz uniku dochazelo nejcastéji, predevsim hotlavé plyny
nebo kapaliny, a také chlor a kyselina chlorovodikova.

Tteti nejvice postizené odvétvi je v kategorii vyroby potravin, kde hlavni nebezpecnou latkou
byl amoniak. Jeho tiniky byly zaznamenany také v ocelaistvi a pfi vyrobé hnojiv — viz obr 6.

Most affected industry types

® chemical plant
m petrochemical plant
u food product factory
m paper manufacture
B waste water treatment
u fertilizer plant
gas factory
plastics
explosives

W waste treatment

N=192

Obr. 6: Pramyslova odvétvi nejvice postizena nehodami

Dalsim hodnocenym parametrem byl typ zafizeni, v némz k havarii doglo. Udaje nebyly
k dispozici u vSech piipadd, ale pouze u 217 z nich bylo uvedeno, které zafizeni selhalo nebo
utrpélo poruchu jako nasledek riznych jeva starnuti. Ve 45 % ptipadd se jednalo o potrubi
(N=98) a v ptipadé 33 % (N=71) skladovaci nadrze. V 50 % nehod, které se tykaly potrubi a
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skladovacich nadrzi, bylo starnuti spojeno s jevem koroze. Tento jev byl také urcen jako hlavni
pfi¢ina poruchy v 70 % piipadi havarii zahrnujicich vyméniky tepla (N=18) a reaktorové
nadoby (N=13).

Z provedené analyzy vyplyva, ze hlavnim jevem, ktery probiha pii stdrnuti a je piicinou
nejvetSiho poctu havarii, je jednoznacéné koroze. NejcastéjSim typem zafizeni, ve kterém
dochazi k nehoddm, je potrubi. Tato skute¢nost mize také souviset s tim, ze potrubi je
nezbytnou soucasti témeét kazdého provozu a jeho udrzba je velmi nakladna. Nelze také
zanedbat vliv izolace, ktera zakryva realny stav potrubi.

Hlavni pFic¢iny analyzovanych nehod

Z analyzovanych hlaSeni mimo jiné vyplynulo, ze nejcastéji byly uvadény technické pticiny
poruch a nehod, ale pozornost nebyla vénovana lidskym chybdm nebo organiza¢nim
nedostatkim.  Nejcastéjsi faktory, které vedly k nehoddm v hlasenych ptipadech jsou
nasledujici:

- Nedostatecny dohled nad otdzkami starnuti ze strany spolec¢nosti: zda se, ze v nékterych
ptipadech provozovatel nedokdzal sledovat zatfizeni podléhajici starnuti, pfestoze
postizené zatizeni bylo pravideln¢ pouzivano. Naptiklad degradace byla uvedena jako
hlavni faktor, ktery pfispél k mnoha nehodam, protoze provozovatel nedokazal
identifikovat zatizeni, ktera starnuti zvlasté podléhaji.

- nevhodna konstrukce zatizeni: naptiklad zafizeni nebylo odolné vii¢i poSkozeni,
ptetlaku nebo kov nebyl odolny vici korozi na kolenech/svarech, vadna konstrukce
ventilu, nebo nevhodny material s ohledem na skladované chemické latky.

- Absence fadné analyzy nebezpeci a posouzeni rizik: zda se, ze v nékterych ptipadech
provozovatelé nedokazali identifikovat nebezpeci spojend se starnutim nckterych
provozu. Proto nebyly predmétem posouzeni rizik, na rozdil od jinych ¢asti podniku,
které byly povazovany za rizikové. Toto selhdni souvisi 1 s nedostatecnym vedenim
dokumentace, zejména co se tyka dokumentovani zmén zafizeni v Case.

- Nedostatek fadného systému monitorovani/kontrol/auditu: nékteré z ptipadli poukazaly
na nedostatecnou inspekci, a to jak z hlediska kvality, tak 1 Cetnosti, u kritickych
zafizeni, kterd jsou zvlaSté vystavena riziku poskozeni v disledku starnuti. Selhani
inspekci a udrzby muize znamenat, Ze vedeni spoleCnosti neurcuje priority véasnych
zasahli, nebo Ze harmonogramy zisahi byly zaloZzeny na nespravnych udajich a
predpokladech, napiiklad v duasledku nedostate¢ného posouzeni rizik nebo ztraty
dokumentace v souvislosti se zménou vlastnika atd.

Hlavni diisledky nehod spojenych se starnutim:

- uvolnéné nebezpecné latky

- nasledky pro ¢loveka

- nasledky pro Zivotni prostiedi
- finan¢ni ztraty.
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Vétsina nehod analyzovanych v této zpravé byla spojena s mechanismy degradace (hlavné s
korozi), které byly disledkem zavady v systém a také ve zptisobu, jakym bylo starnuti feSeno
v systému fizeni bezpecnosti zatizeni.

Starnuti se netyka pouze fyzického starnuti, ale zahrnuje také vSechny ostatni prvky zatizeni,
které mohou podléhat starnuti a mit vliv na bezpecnost, jako je starnuti lidi, postupti a
technologii. Starnuti jako takové by mélo byt povazovano za obecnou tematickou oblast, nikoli
za néco, co je specifické napiiklad pro jedno odvétvi primyslu.

Pro zvladani jevl starnuti je velmi diilezité vedeni zaznamt, a to véetn¢ aktualni dokumentace
o historii zatizeni, sledovani uvadéni do provozu a pouzivani zatizeni zvlasté citlivych na jevy
starnuti. Jak je patrné ze zpravy, pozornost by méla byt vénovéana zatizenim, kterd prosla
zménou vlastnika, aby bylo zajisténo, Ze vedeni zaznamu a pokracovani porozuméni procesu v
zafizeni.

1.7. Rizikové faktory vyplyvajici z analyz

- zapojeni pracovnik tietich stran do prace v zatizeni s nedostatecnou znalosti historie zatizent,
nedostateéné informace o zafizenich, u nichZ je starnuti nejpravdépodobnéjsi, a/nebo
nedostatecny dohled a monitorovani;

- chybéjici nebo neliplnd dokumentace o konstrukci, provozu a historii zafizeni, vcetné
informaci o vyméné zafizeni, jakémkoli novém zafizeni, minulych zavadach a informaci o
frekvenci a typu pouzivani jednotlivych zafizeni, zejména téch, kterd mohou byt ovlivnéna
starnutim,;

- dostupnost informaci: miize byt ztizena pfechodem z tisténych systémil na elektronické nebo
jinymi zménami;

- ztrata znalosti o konstrukci a provozu zafizeni: v zdvislosti na stafi konkrétniho zatfizeni je
pravdépodobné, Ze mnozi nebo vSichni z piivodniho konstrukéniho a provozniho tymu jiz
budou mit diichodovy vék nebo odesli do diichodu. Pokud tyto znalosti a zkuSenosti nebyly
zachyceny, tito pracovnici Si s sebou odnesli nepsanou historii, znalosti o pfedchozich
udalostech, které¢ jsou cenné pro pokra¢ovani v provozu,;

- plany inspekci, které dostate¢né nezajist'uji monitorovani kritickych €asti zatfizeni, ktera
podléhaji zeyména starnuti,

- absence posouzeni rizik pied zménou zplisobu pouzivani, jakym ma byt zatizeni provozovano.
To miZe naptiklad vést k vy$§imu mechanickému namahéni zatizeni, nikoliv k jeho zmén¢, a
v kone¢ném disledku vést k porusSe.

Souhrnné lze fici, Ze bezpecny provoz starSiho zafizeni zavisi na schopnostech obsluhy,
porozumeéni jeho provozu a zaclenéni riznych aspektl starnuti do monitorovani a plant udrzby.
Zavisi také na podnikové strategii fizeni organizace, kterd zatfizeni vlastni.

Zatizeni mohou "stdrnout" rychleji, pokud nejsou spravné fizena, a dvé zafizeni podobného

J 24

stafi by se mohla ve svém stavu velmi lisit v zavislosti na tom, jak byla udrzovana.
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Dil¢i zavér

Z analyzy vplyva, Ze hlavni pfi¢inou havarii spojenych s unikem nebezpecnych latek je koroze.
Zasazenou ¢asti technologickych celki je predevSim potrubi. Nicméné dal$im zjisténi bylo, ze
krom¢ konkrétnich mechanickych poruch se na havéariich podileji i dalsi faktory spojené s
nedostatky v systémech fizeni bezpec¢nosti, provozu a integrity, které by pravdépodobné souvisi
se ztratou znalosti, dokumentace a zkusSenosti S danym provozem.
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2. PRIPADY ZVYSETROVANI HAVARII SPOJENYCH
S PROVOZEM CHEMICKYCH LATEK

2.1.Unik nebezpeéné latky, pozar a vybuch v plynarné Enterprise Products
Midstream

Dne 27. ¢ervna 2016 v nocnich hodinach (23:22) doslo k tiniku methanu, propanu a nékolika
dalsich uhlovodikl ze zachytné jimky v plynarenské spole¢nosti v Pascagoule v Mississippi.
Uhlovodiky vzplanuly a zpisobily tak sérii dalSich pozart a vybuchi, které vytadily tuto
spole¢nost z provozu na dal$ich bezmala Sest mésici. Behem no¢ni smény, kdy udalost nastala,
byli pfitomni dva pracovnici, ktefi byli zranéni.

Pravdépodobnou pficinou této havarie bylo selhani mosazného tepelného vymeéniku, k ¢emuz
doslo tepelnym namédhanim. Absence spolehlivého procesu, ktery by potvrdil neporusenost
tepelného vymeéniku, pfispéla ke katastrofalnimu selhani jednotky. Tepelné naméhani, jakozto
zdroj poskozeni, bézné zplisobuje malé prasklinky v tepelném vyméniku. Tyto praskliny jsou
misty, kde dochdzi k uniku uhlovodikli. Mohou byt velmi snadno opraveny za minimdlni
naklady ¢i s minimalnimi nasledky pfedtim, nez dojde k vyznamnému tiniku nebezpecné latky.
dojde k malému tuniku (ktery bude snadno detekovan a povede k opravé), neni dostatecné
spolehlivé. Namisto toho operatofi téchto procest potiebuji hodnotit a fidit rizika nédhlych a
katastrofalnich scénatt, zptisobenych poruchami, zdvadami tepelnych vymeénikt, kde hraje
zéasadni roli teplené namahani.

Pro snizeni tepelného namahani téchto vymeéniki je doporuc¢en maximalni limit jednotlivych
cykld, kdy dochazi k vyraznym zménam teploty a k vyraznému tepelnému namahani.

2.2.Unik isobutanu a jeho pozar v ExxonMobil Baton Rouge Rafinery

Dne 22. listopadu 2016 dochazelo ve spole¢nosti Baton Rouge K pfipravam tdrzbatskych praci.
Klicovou technologii této havarie je alkylace isobutanu. Soucasti idrzbatskych praci je odpustit
zbytkovy isobutan z potrubi do zaloznich zasobnikl. Pro otevieni téchto ventili je potfeba
otevfit pfivodni ventil. Tato spole¢nost pouziva ve svych provozech tzv. ctvrt otackové ventily.
Protoze ventily v ¢astech provozu, slouzicich pro udrzbu, jsou pouzivany fid¢eji nez v hlavnim
provoze, jsou ovladané manualné. Pfi otevirani ventilu dochazi k povytazeni Soupatka, a tedy
ke zprichodnéni potrubi. Jako pojistka je v tomto druhu ventilu pouzita ,,spojka‘ mezi ptirubou,
kde vstupuje ventil do potrubi a ovladacim pistem Soupatka. Pfi ¢innosti drzby operator ventil
otevrel, ale nedoslo k vysunuti Soupatka — oteviracim kolem se pohybovat dalo, ovSem ventil
zlstaval neteCny. Jeden z Gdrzbait odstranil kolo a vrchni ¢ast ventilu, aby mohl Soupétko
vysunout pomoci francouzského klice (takto 1ze Soupatku pfimo otocit a potrubi zprichodnit).
Tento krok je bran jako pfijatelny a nejednd se o poruseni technologického postupu, na obrazku
Ize vidét odstranéni spravnych ¢asti, aby nedoslo k piipadné havarii. Udrzbat bohuZel odstranil
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i pojistku s ¢asti priruby, dal pokyn druhému udrzbaii k otevieni ptivodniho ventilu isobutanu,
a protoze byl do potrubi vpustén pod tlakem, doslo k jeho uniku pravé v prostoru povoleného
ventilu. Doslo tak ke vzniku bilého oblaku hoflavych par. Jakmile zpozorovali unik, ihned
informovali ostatni osoby, nachazejici v objektu a nafidili jim se evakuovat, doSlo také
Soupatkem pfii uzavirani a otevirani toku nebo propojovani kanalt s proudici provozni latkou je
uvedena na obr. 7.

Celkove doslo k uniku 2 000 liber isobutanu do atmosféry, ptiblizné¢ 70 stop od mista uniku

Obr. 7: Vizualizace manipulace se Soupatkem

2.3.Unik nebezpeénych chemickych latek do vodniho zdroje v Charlestonu

Dne 9. ledna 2014 dorazil do skladu chemickych latek spole¢nosti Freedom Industries inspektor
ochrany zivotniho prostfedi pro Zapadni Virginii na zakladé stiznosti obyvatel na chemicky
zapach. Touto kontrolou byl zjistén unik latky z nadzemniho zasobniku, kde mél byt skladovan
surovy methylcyklohexanmethanol (MCHM). O 13 dni pozdéji, po kontrole, bylo ohlaseno, ze
se ale jednalo o smé&s surového MCHM a polyglykol etheri (Shurflot 944/PPH). Tato smés
unikala ze zasobniku dvéma malymi dirkami ve dné zasobniku a dostala se snizujicim se
svahem az do feky Elk. Otvory byly zptsobeny korozi zasobniku (jedna se o specificky druh
koroze, ktera se projevuje dirami v kovovych vyrobcich), kterd byla zptisobena z vnitini strany
zasobniku na dné. Sekundarni ochranna zed’, kterd méla slouzit k zabranéni ¢i korigovani
malych uniki, méla v sob¢ diry a praskliny diky havarijnimu stavu (ptisobeni smési MCHM a
PPH. Smés ,,vyuzila“ cesty do feky i odvodnovacim kanalem, ktery zde slouZzi jako prevence
¢1 ochrana zasobniki pred velkym objemem vody, naptiklad pti povodnich). Mapa a zabéry ze
spole¢nosti jsou na souboru obr. 8.
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Po upozornéni na tento unik zamezila spole¢nost Freedom dal$imu unikani smési do pudy,
stejn¢ jako zahdjila prace na dekontaminaci zasazené pudy. Tak jako tak doslo k uniku témét
11 000 galonti této smési, kterd bohuzel zasahla i feku, kterou byla zanesena az do vzdalenosti
1,5 mile. V této vzdalenosti se nachazi Cistirna odpadnich vod (West Virginia American Water).
Technologie, vyuzivané v této Cistirné¢ nedokazaly odstranit veskeré zbytky této smési ze
zasazené vody a doslo tak i ke kontaminaci pitné vody v celém WVAW systému, coz je
piiblizn¢ 300 000 domécnosti v deviti zemich.

BARLOW DRIVE

Obr. 8: Havarie ve spole¢nosti Freedom Industries (vlevo nahofe na situace na mapé€ vletné
odvodniovaciho kanalu, nadzemni zasobniky vpravo nahote, vlevo dole diry zptisobené korozi, vpravo
dole situace zasobnikl vici fece).
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3. KOROZE

Jak jiz bylo stanoveno v piedchozich castech dokumentu, hlavni pfi¢inou havarii spojenych
s inikem nebezpeénych latek je koroze. V této kapitole budou piedstaveny zasadni aspekty
koroze se zaméfenim na kovy a polymery.

3.1.Koroze kovu

Koroze kovt je fyzikaln¢é chemicka reakce mezi kovem ¢i slitinou kovi a prostiedim, pii které
dochazi k nezadoucim zménam vlastnosti kovii. Mtze byt vyrazné snizena jeho odolnost,
funkce, mechanické vlastnosti, zhorSeni piestupu a vedeni tepla, nebo miize dochazet ke ztraté
integrity ¢i zhorSeni prostfedi v daném technickém systému, jehoz je kov soucasti.

Ke korozi bude dochazet nejcastéji pisobenim tekutin, a tedy reakcim s ionty, vyskytujicimi se
Vv prostiedi kolem kovovych soucasti — na fazovém rozhrani. Technicky se jednd o piesun

elektrond z jedné faze do druhé, pii¢emz kovova ¢ast je oxidovana — koroduje. To je zptisobeno
prave presunem elektronti a zménou chemického stavu kovového prvku ¢i slouceniny.

Chemické koroze zplsobuje zménu oxidac¢niho stavu povrchové ¢asti kovu. V této relativné
tenké vrstvé dochazi ke tvorbé oxidli daného materidlu. Tato vrstva pak muze slouzit jako
ochrana pied hlubsi korozi (prostupu do hloubky v exponovaném mist¢), v ptipadé, ze oxidy
nevytvaii komplexni vrstvicku, ale pouze krystalické shluky, ochrannou funkci zde ocekévat
nemuzeme. Dochézi pak k odlucovani téchto zkorodovanych (zoxidovanych) ¢astecek a koroze
prostupuje hloubé&ji nebo se §iii dal.

Informace uvedené v této kapitole vychazeji z mnoha odbornych textt, které jsou citovany
v kapitole Pouzita literatura a jsou uvedeny jako uceleny soubor citaci.

3.2.Druhy koroze podle zasazené oblasti

Rovnomérna (ploSna) koroze — stejnosmérné rozpousténi kovu po celé délce zasaZeného
povrchu. Nejcastéji se vyskytuje v systémech s homogennim povrchem kovu a homogennim
prostiedi, kdy teploty a koncentrace sloZek na jejich rozhrani jsou vyrovnané.

Dtlkova koroze je nerovnomérnym typem oxidace, kdy vznikaji malé dtilky na rozmérné plose.
V piipadé, Ze se dilky shlukuji na jinak nenapadnuté ¢asti povrchu, jedna se o korozi skvrnitou.

Stérbinova koroze vznika nejéast&ji v mistech spojii dvou soucastek ($térbinach), kde lze
ptedpokladat zbytky kapalin. Tento druh koroze podporuji chloridové a fluoridové ionty, které
se mohou uvoliiovat z tésnicich materialt a cely proces oxidace zintenzivnit.

Bodové koroze se objevuje u material s tzv. pasivni vrstvou (vrstva oxida, branici dalsi korozi)
a nastdva v mistech, kde je tato vrstva porusena. Samotna koroze se projevuje jednotlivymi
hlubokymi dilky, pfi¢emz ostatni povrch ziistava neporuseny.
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Selektivni koroze je oxidaci nékteré ze slozek slitiny kovu. V tomto misté dochazi k ochuzovani
a ztenCovani vrstvy kovu, coz vede ke zméné krystalové miizky a rozruseni povrchu.

Mezikrystalova koroze vznika v mistech svart korozivzdornych oceli. Pisobenim teploty pfi
svafovani zde dochazi ke snizeni obsahu chromu, tyto ¢asti jsou pak nachylnéjsi ke korozi,
ktera neni okem pozorovatelna.

Erozni koroze je typem koroze, ktery nastava v systémech s rychle proudicim prostiedim.
Pfi¢inou je poruSovani pasivni vrstvy prostiedim a jeji intenzivni odstranovani. Pti pisobeni
korozniho media tak tako vrstva nestiha ,,nartistat™ a dochézi tak ke korozi hloubéji.

3.3. Korozni rychlost

Korozni rychlost je zavedenym pojmem, ktery vyjadiuje, po jakou dobu Ize dany kovovy
povrch vystavovat intenzivnimu pusobeni korozivniho prostfedi bez nepiijatelnych zmén
vlastnosti vyrobku nebo kvality prostiedi.

Tato rychlost se vyjadiuje rozmérovym uUbytkem kovové vrstvy — podle povahy procesu a
umisténi ¢i vyuzivani kovu se toto mnozstvi mize pohybovat v rozmezi nékolika pm az
n¢kolika mm za rok. Materialy s korozni rychlosti vyssi nez 1 mm za rok jsou vyuzivany zcela
vyjimecné, protoze takové opotiebeni je dost neekonomické a zarovenl materidl degraduje
natolik rychle, ze lze ptedpokladat jeho destrukci v relativné kratkém casovém horizontu, coz
neni zadouci.

Pro plosnou korozi je v koroznich sbornicich uvedena horni hranice dostacujici korozni
odolnosti materidlu na 0,1 mm za rok. Zde se ale jednd o materidly vyuzivané v primyslu
s o¢ekavanou zivotnosti 10 az 20 let, nikoli pro podminky dlouhodobé atmosférické expozice
kovi.

Kovy s korozni rychlosti mensi nez 0,1 pm za rok, jedna se o pfijatelné napadeni a material je
tak vhodnym pro pouziti v mistech s ocekavanou dlouhodobéjsi expozici korozivnimu
prostiedi.

3.4.Uslechtilost kovu

Kazdy kov lze popsat pomoci standardniho rovnovazného potencidlu. Tato vlastnost fikd, do
jaké miry se bude kov nechat oxidovat — jakou ma termodynamickou stabilitu. Podle velikosti
rovnovaznych potenciall 1ze kovy sefadit do tzv. fady napéti kovl (Beketova fada kovil), kde
se jasné€ ukaze, které kovy jsou snadnéji oxidovatelné a budou tak podléhat korozi a které jsou
naopak korozi odolnéjsi.

standardni
potencial (V) Al Mn Cr Fe SnH Hg Pt Au
1 . l . l .1 1 11 1 1
2,5 | 2 l-1,5 4 1 o5 1 1lo los | 1 1,5
Mg Ti Zn NiPb Cu Ag
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Realn¢ dochéazi k vyuzivani neuslechtilych kovl pravé v primyslovém prostfedi. Volba
vhodného materiald je ovlivnéna praveé koroznim prostfedim, tvoficim dany technicky systém.
Korozni rychlost kombinace kovu a prostfedi bude natolik mald, Ze i neuslechtilé kovy jsou
dostatecné odolnymi materialy.

3.5.Koroze v primyslu

Primysl by nedokazal existovat bez pouziti kovovych prvku. Je tak naprosto ocekavatelné, ze
jednim z nejcastéji vyuzivanych materialti budou kovové komponenty a celé provozy. Kromé
chemickych latek, médii nebo mechanického opotiebeni jsou tyto casti vystavovany
povétrnostnim podminkam, atmosférickému prostiedi a jejich zivotnost se projektuje v fadech
desitek let. Proto je potfeba uvazovat rizika, kterda mohou byt spojena s degradaci kovovych
materiald.

3.6.Ekonomické aspekty

Ekonomické aspekty budou ve hite od prvopocatecni myslenky kazdého jediného primyslového
podniku. Stoji na nich myS$lenka celé spole¢nosti a bude se od nich odraZet kvalita jednotlivych
zafizeni. Navrzeni a uvazovani chemickych a biologickych procesii je odrazovym mustkem pro
volbu materiald a pro systém jejich udrzby.

V piipad€ nedostatecné udrzby lze o¢ekdvat naruSeni ¢asti provozu az nutnost ukonceni jeho
¢innosti. Koroze muze zpusobit zneprichodnéni provozu, Unik chemickych latek — ztrata
chemickych latek, znecisténi zivotniho prostfedi, znehodnoceni (mezi)produktu, kompletni
znehodnoceni stroje ¢i ¢asti vyrobniho kolosu. VSechny tyto mozné udalosti bude potieba
nahradit, k cemuz bude potieba neocekavanych finanénich prostiedka.

Néklady na napravu §kod se ro¢né vysplhaji pfiblizné na 2,2 triliony USD, coZ ptedstavuje vice
nez 3 % svétového HDP.

Je otazkou, zda se nevyplati investovat do udrzby, oprav a obnovovani ¢i obménovani
jednotlivych kovovych komponentii. Tento piistup bude sice vyzadovat finan¢ni néklady, tyto
ovSem nemusi byt natolik vysoké, jako ptipadné ndklady na odstranéni vzniklych Skod.

3.7.Socialni aspekty

Kromé technickych poskozeni mize ale samoziejmé dochdzet k ijmé na zdravi pracovnikd a
jejich bezpecnosti, stejné¢ jako znehodnoceni Zivotniho prostfedi. Bude je potieba pokryt i
finan¢né, ale ponesou si s sebou 1 tihu zasahu obyvatel a mozné nevratné poskozeni zivotniho
prostiedi.

Nejpravdépodobnéj§imi moznostmi jsou nasledny unik nebezpecnych latek, vedouci
k intoxikaci okolniho prostfedi, pozaru, vybuchu, az k naruseni infrastruktury, znecisténi
ovzdusi jak zplodinami, tak samotnymi nebezpe¢nymi latkami a rozvinuti koroze 1 na ostatnich

24

T A Projekt SS02030008 Centrum environmentalniho vyzkumu: Odpadové a obéhové hospodaistvi a
environmentalni bezpecnost (CEVOOH) je spolufinancovdn se statni podporou Technologické
(o R agentury CR v rdmci Programu Prostiedi pro Zivot.

Stranka 22 z 47



Centrum environmentalniho vyzkumu:

Odpadoveé a obéhové hospodarstvi

CEVOOH a environmentalni bezpecnost

3.8.Prevence proti korozi

Ke korozi bude dochazet v sytému obsahujicimu kov, elektrolyt (médium piepravované ¢i
skladované v prostfedi kovu) a elektronovy akceptor, kterym byva nejcastéji vzduch.
Omezenim jedné z téchto tii podminek bude efektivné zamezeno priibéhu koroze, jejim postupu
a v zéasadé 1 vzniku. Naptiklad aplikace izola¢ni vrstvy zamezi styku kovu se vzduchem a
nebude tak umoznén ptenos elektronii na fazovém rozhrani. Tuto funkci plni i pasivni vrstva,
ktera ovSem neni aplikovana uméle a je prave, produktem oxidace kovi.

Ochranna vrstva muze byt tvofena kovovymi materidly, jakozto piimés dané slitiny, které
snadné&ji podléhaji oxidaci nez majoritni kov smési. To pak zapficini korozi nejdiive piidaného
materidlu a az pokud dojde k vyCerpani této slozky, bude korodovat zbytek. Oxidaci
majoritniho kovu lze oddalit udrzbou (dopliiovanim) této vrstvy.

Volbou nekovového materialu, jakoZto ochranné vrstvy zabranime kontaktu kovu se vzduchem
a eliminujeme jednu z podminek pro prubéh koroze. Tato metoda oSetfovani kovu je
provozovana nejcastéji aplikaci barev at’ uz natérem nebo nastiikem. Kromée efektivni ochrany
Ize touto metodou ovlivnit i barvu a obecné vzhled zafizeni.

Volbu vhodného kryciho materialu je potieba postavit na povaze a umisténi zafizeni — pro
vnitini provozy jsou doporucovany alkydové smalty, které zajisti antioxidacni ochranu
v horizontu 3-5 let. V piipad¢, Ze neni podstatna barva zafizeni, idealni protekéni vrstvou bude
epoxydova smés. Tato vrstva je vhodna jak do vnitiniho, tak do vnéjsi prostiedi a ma lepsi
ochranné vlastnosti nez smalt. Jesté o troven kvalitné€jsi jsou vrstvy polyurethanu, které maji
barevnou stalost, lesk a odolnost proti poskrabani (abrazivité) a destrukci povrchu.

Udrzba zatizeni je efektivni cestou ke zpomalovani starnuti a plisobeni koroze. Primarné mize
jit 0 odstranovani vrstev jiz zkorodovaného kovu a naslednému oSetfeni celého zatizeni.

Ovlivnénim plsobeni prostfedi v daném systému Ize sniZit pravdépodobnost, Ze se koroze
projevi. Napftiklad 1ze ovlivnit sloZeni vody v potrubich jejim zmékEovanim, zménou pH ¢i
obsahu kysliku — obecné aspektli (vlastnosti) média v daném zafizeni, které maji oxidacni
vlastnosti. Ochranou proti korozi je i vhodné umisténi zafizen v zavislosti na mistnich
mikroklimatickych podminkédch — daleko nachylnéjsi ke korozi budou zafizeni v mistech
s velkou vzdusnou vlhkosti, obsahem iontii ve vzduchu nebo v prostfedich s vétSim vyskytem
oxidi siry a dusiku.

3.9.Starnuti a koroze polymerd se zamétenim na plasty

V chemickém zpracovatelském primyslu mize byt provozni prostfedi extrémné naro¢né na
zafizeni jako reaktorové nadoby, skladovaci nadrze, pracky plynti, kominy, potrubi, ventily atd.
V mnoha ptipadech se musi pouzivat korozi odolné slitiny, jako vysoce legované nerezové
oceli, titan a dalsi slitiny, a pfesto i ty v nich mohou pfi ptsobeni prostfedi korodovat. Jednim
z feSeni piijatych v tomto odvétvi je pouziti plasti zesilenych vlakny — kompozitt, pii vyrobé
takového zatizeni nebo jeho dild. Volba vhodného nihradniho materidlu vzdy odpovida
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podminkam provozniho prostiedi. Starnuti a degradace technologickych zatizeni probiha vzdy
i béhem jeho odstavky, z ¢ehoz vyplyva nutnost zvysené kontroly zafizeni.

Starnutim materialu rozumime pomaly, neumyslny, nevratny proces, pii kterém dochazi ke
zmeéné fyzikalné-chemickych vlastnosti, coz vede k postupné degradaci materialu, snizovani
jeho funkénosti a mize skoncit az celkovou destrukei. Tomuto procesu jsou vystaveny vSechny
materialy, které tvofi technologické zazemi v chemickém primyslu.

Korozi polymer rozumime degradaci (poruseni) polymert pii ptisobeni chemickych latek,
pokud polymer chemickou latku absorbuje a ta nasledné zpusobi fyzikalni ¢i chemické zmény
polymeru. Dals§i moZnosti je kombinace puisobeni chemickeé latky pii poruseni/korozi polymeru
pod napétim, tedy pii mechanickém namahani, nebot’ ve struktufe polymeru dochézi ke vzniku
napét'ovych mikrotrhlin a zintenzivnéni ptsobici chemické latky.

Fyzikélni zménou polymerd rozumime absorpci spojenou s bobtnanim, ktera miize byt vratna
— po odstranéni rozpoustédla ziska polymer piivodni vlastnosti, pokud nedojde k jeho plnému
rozpu$téni. Chemické zmény jsou vzdy nevratné. Chemickd odolnost polymerti vici
organickym rozpoustédlim je vzdy zavisla na polarité rozpoustédla i polymeru.

Fyzikéln¢-chemické zmény pii piisobeni chemickych latek jsou vzdy zavislé na celé fadé
faktort, jako je Krystalinita vnitini struktury polymeru, doba expozice, vnéjsi teplota,
mechanické namahani, resp. kombinace vySe zminénych vlivii. Chemicka zména materialu ma
taktéz vliv na zménu fyzikalni, tedy pokud dojde ke zméné délky polymerniho fetézce, je mozné
tuto zménu zachytit pomoci zmény mechanickych vlastnosti.

Starnutim polymeri se také rozumi atmosféricka koroze, tedy dlouhodobé plisobeni vnéjSich
vlivii — pisobenim okolni atmosféry, a to svétlem (fotooxidace, nejvetsi vliv zde my slozka
ultrafialového zatfeni), vodou (hydrolyza), kyslikem (oxidace), ozonem (ozonizace),
proménlivou teplotou (termalni degradace), které vedou zejména k tvorbé povrchovych
prasklin, které vyznamnym zplsobem zhorSuji mechanickou odolnost polymeru.
Atmostérickou korozi Ize simulovat uméle tzv. veterometry, xenotesty ¢i fadeometry, z ¢ehoz
Ize odhadovat dalsi Zivotnost polymert.

Jednou z metod k zachyceni zmén ve struktufe materialu zptisobené jeho degradaci je
reologicka charakterizace. Zatizeni pro tyto testy se nazyva reometr. Reometry délime na tzv.
kapilarni a rotacni. Kapilarni reometr pracuje na principu vytlaovani materialu ze zdsobniku
skrz ptesné definovanou kapilaru (o znamé délce a priméru). V této kapilafe je meten tlak. Z
informaci o tlaku a rychlosti posunu pistu v zdsobniku jsme schopni spocitat rychlost smykové
deformace a smykovou viskozitu (viskozita = mira vnitiniho odporu materialu viéi vné&jsimu
namahani). Naproti tomu reometr rota¢ni vyuziva rotaéniho pohybu mezi dvéma kruhovymi
deskami (kuzelem a deskou nebo dvéma souosymi valci). Zde jsou méfeny otacky a kroutici
moment vyvolany materialem, ktery je umistén mezi témito deskami. Z téchto velicin je opét
stanovena rychlost smykové deformace a smykova viskozita. Oba typy reometri mohou zméfit
taktéz tzv. tahovou viskozitu (odpor vii¢i natahovani materialu).
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3.10. Metody hodnotici vhodnost polymera pro dlouhodobé pouzivani

- Norma ASTM C581-03 — uvadi vhodné zkousky, napt. tvrdost, modul pruznosti a pevnost, a
také intervaly pro jejich pouziti — obvykle 1 rok. Pokud se vlastnosti nesnizi pod urcitou
hodnotu, material mize byt schvalen pro dlouhodobé pouzivani. Tato metoda vSak nenabizi
pristup, ktery by umoznil extrapolaci na dlouhodobé pouziti pfi riznych teplotach.

- Vypocty podle Arrheniovy rovnice — sklada se ze dvou krokli — experimentalné se vyhodnoti
vliv urychleného starnuti na material, zvysena teplota ptsobi jako urychlova¢ starnuti. Podle
Arrheniova vztahu se vypocita zména vybrané vlastnosti materialu v souvislosti s teplotou a
Casem.

- Semi - empirické metody, které vychazeji z podobnosti jevi pii korozi kovi a plasti.

3.11. Dalsi zpisoby ovlivnéni starnuti -  Zivotnost provoznich a kontrolnich
zafizeni

Zivotnost kontrolnich a méficich zafizeni je obvykle krat$i neZ Zivotnost zaiizeni, které ¥idi,
Z ¢ehoz pro provozovatele vyplyva nutnd vyména b&hem Zivotnosti zafizeni. Starsi zafizeni je
Casto analogové — operatofi musi mit ptistup k podrobnym znalostem o typech starych zatizeni,
a jejich bezpe¢nostnim vyznamu. Zastaravani zafizeni se stava kli¢ovym faktorem a projekty
vymeény zafizeni musi probéhnout diive, nez zatizeni dosdhne pravé strany kiivky spolehlivosti
(oblast C v nize uvedeném obrazku). Ptenos softwaru ze starSich digitalnich zafizeni na nova
zafizeni mize byt naro¢na.

vl I -

...................................

1 2 .

Obr. 9 : Zavislost intenzity poruch A(t) na ¢ase t (BOZP INFO)

Oblast A se nazyva etapa ¢asnych poruch. Intenzita poruch A(t) je zde dana piedevs§im vlivem
materidlovych vad a nedokonalosti vyrobni technologie. V ¢asovém horizontu trvé tato etapa
nekolik desitek az stovek hodin. V této oblasti vanové kiivky by mél vyrobce nechat vyrobek
ve zkusebnim provozu.
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Oblast B je tzv. etapa ustaleného provozu. Intenzita poruch A(t) v této oblasti je dana piedevs§im
vlivem nédhodnych poruch. Tato etapa fadové trva nékolik desitek tisic hodin.

Oblast C piedstavuje etapu starnuti. V této etapé dochazi k nartistu intenzity poruch A(t)
vlivem starnuti objektu.

Piiklad specifického mechanismu selhani zpusobeného starnutim méficich a kontrolnich
zafizeni: Buncefield (2005).

Dne 11. prosince 2005 doslo ve skladisti a distribu¢nim terminalu ropnych produktit Buncefield
pobliz mésta Hemel Hempstead ve Velké Britanii k pfeplnéni zasobniku ¢. 912. Mrak par, ktery
se utvoril z uniklého paliva, zakratko explodoval za nasledného vzniku rozsédhlého pozaru, pti
némz bylo zranéno vice nez 40 osob. Vysetfovani mj. ukézalo, Ze instalovany servomechanicky
hladinomér indikoval neménnou polohu hladiny, ackoliv zasobnik byl v té dobé plnén
benzinem. Na zasobniku byl souc¢asné nainstalovan mechanicky detektor horni mezni polohy
hladiny, ktery ale také selhal a nevydal vystrazny signal.
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4. PRIKLAD LEGISLATIVY EU A CR

4.1.Legislativa stanovujici povinnosti provozovatelli zatizeni

- SMERNICE EVROPSKEHO PARLAMENTU A RADY 2012/18/EU, ze dne 4. ervence
2012, o kontrole nebezpeci zavaznych havarii s pfitomnosti nebezpecnych latek a o zméné a
nasledném zruseni smérnice Rady 96/82/ES, ¢lanek 10, odst. 1 a)-c) — tzv. SEVESO
DIRECTIVE

- Zakon 224/2015 Sb. o prevenci zavaznych havarii, predev§im Hlava III, o bezpe¢nostni

dokumentaci

4.2.Legislativa stanovujici povinnosti dodavatelti

- Zakon 22/1998 Sb., o technickych poZadavcich na vyrobky

- Zakon 90/2016 Sb. o posuzovani shody stanovenych vyrobki pii jejich dodavani na trh

- Zékon 102/2001 Sb. o obecné bezpecnosti vyrobki

Obsah dokumentace vyrobkil: pfesné urceni prostiedi a podminek, odhad zivotnosti, hlavni
pokyny pro udrzbu

4.3.Dalsi vyznamné dokumenty a publikace

Zakladni principy OECD (Organizace pro hospodaiskou spolupraci a rozvoj) pro prevenci,
havarijni pfipravenost a zasahy pii chemickych havariich — Navod pro primysl (vetné
managementu podnikll a pracovniky), spravni ufady, obce a ostatni zainteresované subjekty,
kapitola Udrzba a opravy.

Trevor Kletz; Paul Amyotte. What Went Wrong?: Case Histories of Process Plant Disasters
and How They Could Have Been Avoided - Metodologie tvorby dokumenttii pro zajisténi
bezpecného pouzivani zafizeni, porovnani ptistupl v riznych zemich (USA, Kanada, UK, EU).

4.4 Existujici programy tizeného starnuti zafizeni

- starnuti populace
- starnuti budov
- starnuti jadernych zatfizeni

- starnuti komponent v automobilovém a leteckém primyslu
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4.5.Legislativa v oblasti starnuti zafizeni v CR

21/2017 Sh. - Vyhlaska o zajistovani jaderné bezpecnosti jaderného zafizeni — zejména §11
Postupy provadéni procesu fizeného starnuti a §12 Pozadavky na program fizeného starnuti

Tato vyhlaska zapracovava predpisy spolecnosti Euratom (Smérnice Rady 2009/71/Euratom ze
dne 25. ¢ervna 2009, kterou se stanovi ramec Spolecenstvi pro jadernou bezpecnost jadernych
zafizeni. Smérnice Rady 2014/87/Euratom ze dne 8. Cervence 2014, kterou se méni smernice
2009/71/Euratom, kterou se stanovi rdmec SpoleCenstvi pro jadernou bezpecnost jadernych
zafizeni) a stanovi napf. lhiity pro oznamovani provozni udalosti Utadu, okruh informaci
vyuzivanych systémem zpétné vazby, postup Setieni provozni udalosti, vycet veliCin a
skute¢nosti dilezitych z hlediska jaderné bezpecnosti jaderného zatizeni, rozsah, zptisob a dobu
sledovani, méteni, hodnoceni, ovéfovani a zaznamenavani veli¢in a skute¢nosti dilezitych z
hlediska jaderné bezpec€nosti jaderného zatfizeni a dobu uchovavani informaci o nich, a fadu
dalSich skutec¢nosti. Pro jadernd zafizeni je zasadni ¢ast vénovand zejména postupy provadeni
procesu fizeného starnuti a pozadavky na program fizeného starnuti, kterymi byla inspirovana
doporuceni pro hodnoceni procesu starnuti priimyslovych objektti nakladajicich s chemickymi
latkami.

4.6. Vyuziti norem pro zajisténi bezpecné¢ho pouzivani zatizeni

Pojem bezpecnost strojniho zafizeni bere v tuvahu schopnost stroje vykonavat jeho
ptedpokladanou funkeci (funkce) béhem jeho Zivotnosti pii odpovidajicim snizeni rizika.

Normy se zaméfenim na bezpecnost strojnich, elektrickych a elektronickych zatizeni (tfida 83
Ochrana Zivotniho prostfedi, pracovni a osobni ochrana, bezpe¢nost strojnich zafizeni a
ergonomie).

CSN EN ISO 12100 — Bezpetnost strojnich zafizeni — VSeobecné zasady pro konstrukci —
Posouzeni rizika a snizovani rizika

Tato mezinarodni norma specifikuje zakladni terminologii, zasady a metodologii pro dosaZeni
bezpecnosti pii konstrukei strojniho zafizeni. Norma specifikuje zasady posouzeni a sniZovani
rizika jako pomoc konstruktériim k dosazeni tohoto cile. Tyto zasady jsou zaloZeny na znalosti
a zkuSenosti z konstrukce, pouzivani, nehod, irazli a rizik u strojnich zafizeni. Jsou popsany
postupy pro identifikaci nebezpe¢i a pro odhad a hodnoceni rizik v relevantnich fazich
zivotniho cyklu stroje, a pro vylouceni nebezpeci nebo pro opatfeni dostatecné sniZujici riziko.
Je uveden navod na dokumentaci a ovéfovani procesu posouzeni rizika a sniZeni rizika. Tato
mezinarodni norma je také urCena k tomu, aby byla pouZivana jako zaklad pti zpracovani
bezpecnostnich norem typu B a typu C. Norma se nezabyva rizikem a/nebo poSkozenim
tykajicim se domacich zvifat, majetku nebo prostfedi. Pfiloha B uvadi v samostatnych
tabulkéach ptiklady nebezpeci, nebezpecnych situaci a nebezpecnych udalosti tak, aby byly
objasnény tyto pojmy a pomohly konstruktérovi v procesu identifikace nebezpeci.
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TNI ISO/TR 14121-2 — Bezpecnost strojnich zafizeni — posouzeni rizika — Prakticky navod a
priklady metod

Tato technickd zprava poskytuje praktické pokyny pro provadéni posouzeni rizik pro strojni
zatizeni v souladu s normou ISO 12100 a popisuje rizné metody a nastroje pro kazdy krok
procesu. Uvadi priklady riznych opatieni, kterd 1ze pouzit ke sniZeni rizika, a je zamysleno
Kk pouziti pfi posouzeni rizika u nejriznéjsich stroju z hlediska slozitosti a moznosti poSkozeni.
Urcenymi uZzivateli jsou osoby podilejici se na konstrukci, instalaci nebo Upravach strojniho
zatizeni (naptiklad konstruktéfi, technici nebo bezpe¢nostni specialisté). Piiloha A poskytuje
konkrétni piiklad pro posouzeni rizik a proces snizovani rizik.

CSN EN ISO 12944-2 — Natérové hmoty — Protikorozni ochrana ocelovych konstrukci
ochrannymi natérovymi systémy — Klasifikace vnéjsiho prostredi

Norma se zabyva klasifikaci zékladnich prostfedi, kterym jsou ocelové konstrukce vystaveny,
a jejich korozni agresivitou. Definuje stupné korozni agresivity atmosfér na zaklad¢ ubytku
hmotnosti (nebo tloustky) standardnich vzorkd, popisuje typickd atmosférickd prostiedi
vyskytujici se v prirod¢, kterym jsou ocelové konstrukce vystaveny, a udava postup pro odhad
korozni agresivity. Popisuje rtiizné kategorie prostiedi pro konstrukce ponofené ve vodé nebo
ulozené v pid¢. Podava informace o nékterych specialnich koroznich namahanich, kterd mohou
byt pti¢inou vyznamného zvyseni korozni rychlosti nebo zvysSuji naroky na ochrannou G¢innost
natérovych systémui. Korozni namahani, kterd odpovidaji uréitému prostfedi nebo stupni
korozni agresivity, jsou vyznamnym parametrem pro volbu ochrannych natérovych systémda.

Cela tada norem feSi konkrétni Uc€inky starnuti na rGizné druhy materialti, komponentl a
zafizeni, a to zejména s ohledem na definici metod a zkouSek vyhodnocujicich procesy
sestarnuti. Vycet téchto norem je uveden nize se zamétenim na zkousky starnuti materialt, které
byly v analyzach vyhodnoceny jako nejrizikoveé;jsi.

CSN EN 60544-5 ED.2  (346411). Nézev: Elektroizolaéni materidly - Stanoveni G&inkd
ionizujiciho zéfeni - Cést 5: Postupy hodnoceni starnuti béhem provozu

Tato norma zahrnuje metody hodnoceni starnuti, které mohou byt pouZity na komponenty z
polymernich materiald (napt. kabelové izolace a plasté, tésnéni z elastomerti, polymerni
povlaky, manzety), které¢ jsou pouzivany v prostiedi, kde jsou vystaveny zafeni. Pfedmétem
této normy je zamer o poskytnuti metod pro posouzeni starnuti v provozu. Ptistupy diskutované
Vv nasledujicich odstavcich zahrnuji programy pro hodnoceni starnuti zaloZené na sledovani
stavu, vyuziti vloZeni vzorkii do naro¢nych prostiedi a odbéru vzorkl z komponent starnutych
v realném case.
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CSN 42 0385 Zkouseni kovii. Zkouska nachylnosti oceli ke stirnuti po plastické deformaci za
studena

Uvedena norma definuje metodu stanoveni nachylnosti ke starnuti po plastické deformaci pfi
zkousce razem v ohybu, kterd ma v ptipadé deformace za studena probéhnout do 48 hodin po
této deformaci a v piipad¢€ nachylnosti oceli ke starnuti vyjadiuje hodnotu narazové prace nebo
vrubovou houZevnatost po umélém starnuti. Metoda tedy definuje stanoveni narazové prace Ci
vrubové houzevnatosti po umélém sestarnuti nebo srovnani téchto hodnot s narazovou praci ¢i
vrbovou houzevnatosti ve vychozim stavu.

CSN ISO 188 (621522) Pryz. vulkanizovany nebo termoplasticky elastomer - Urychlené
starnuti a zkousSky tepelné odolnosti

Tato mezinarodni norma specifikuje zkousky urychleného starnuti nebo tepelné odolnosti
vulkanizovanych nebo termoplastickych kaucuki. Jsou zde uvedeny dvé metody: Metoda A:
metoda v teplovzdusné susarné€ s pouzitim laboratorni komorové susarny nebo klimatiza¢ni
skiin€¢ s nizkou rychlosti vymény vzduchu, tak aby Uplna vymeéna vzduchu v pracovnim
prostoru nastala nejméné 3krat a nejvice 10krat za hodinu; Metoda B: metoda v teplovzdusné
susarné s pouzitim klimatiza¢ni skiin€ s nucenou cirkulaci vzduchu pomoci ventilatoru, tak aby
uplna vyména vzduchu v pracovnim prostoru nastala nejmén¢ 3krat a nejvice 10krat za hodinu.

CSN ISO 4665 (62 1528) Pryz. vulkanizovany nebo termoplasticky elastomer — Odolnost proti
povétrnostnimu starnuti

Tato mezinarodni norma specifikuje metody vystaveni vulkanizovanych nebo termoplastickych
kaucukt pfirozenému nebo umélému povétrnostnimu stdrnuti a metody pro stanoveni zmén
barvy, vzhledu a fyzikalnich vlastnosti vyplyvajicich z expozice.

S tim souvisi:

ISO 877-1:2009 zavedena v CSN EN ISO 877-1:2011 (64 0771) Plasty — Metody vystaveni
slune¢nimu zéfeni — Cast 1: Obecné pokyny

Pro hodnoceni vlastnosti plasti pfi vystaveni slune¢nimu zafeni jsou nutné zkousky vystaveni
venkovnim vliviim typu uvedené¢ho v této normé. Vysledky téchto zkousek by mély byt
povazovany pouze za Udaj o vlivu vystaveni pfimému plisobeni povétrnostnich vlivi. Vysledky
zkousSek provedenych podle kterékoli ¢asti této normy mohou vykazovat uréitou variabilitu pii
porovnani vysledkti z opakovanych expozic provedenych na stejném misté v jiném case. To je
Obecné plati, Ze vysledky z opakovanych expozic na stejném misté jsou nezbytné pro stanoveni
rozsahu vlastnosti materidlu vystaveného slune¢nimu zareni podle této normy.
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ISO 877-2:2009 zavgdena v CSN EN ISO 877-2:2011 (64 0771) Plasty — Metody vystaveni
sluneénimu zareni — Cdast 2: Vystaveni pfimému starnuti a vystaveni sklem filtrovanému
slune¢nimu zafeni

Tato norma specifikuje metodu pro piimou expozici plastii sluneCnimu zatfeni a metodu pro
expozici plasti slunecnimu zatfeni filtrovanému sklem (expozice za okennim sklem), jejimz
ucelem je posoudit zmény vlastnosti, ke kterym dochazi po urcitych fazich takové expozice.

ISO 877-3:2009 zavevdena v CSN EN ISO 877-3:2011 (64 0771) Plasty — Metody vystaveni
sluneénimu zafeni — Cdast 3: Zesileni intenzivniho stdrnuti vystavenim koncentrovanému
slune¢nimu zafeni

Tento dokument specifikuje metodu vystaveni plasti koncentrovanému slunec¢nimu zareni
pomoci reflexnich koncentratorii za iéelem urychleni procest zvétravani. Uéelem je posoudit
zmény vlastnosti, ke kterym dochazi po urCitych fazich takového vystaveni. Odrazné
koncentratory pouzivané pfi téchto expozicich se nékdy oznacuji jako "Fresnelovy reflektory",
protoze soustava zrcadel, ktera se pouziva ke koncentraci slune¢niho zafeni, se v prifezu
podoba prifezu Fresnelovy ¢ocky.

ISO 1431-1 zavedena v CSNISO 1431-1 (62 1527) Pryz. vulkanizovany nebo
termoplasticky elastomer — Odolnost proti vzniku ozoénovych trhlin — Cast 1: ZkouSeni za
statické a dynamické deformace

Tato c¢ast ISO 1431 specifikuje metody uréené pro stanoveni odolnosti pryzi nebo
termoplastickych elastomerti proti praskani za statické nebo za dynamické tahové deformace
pusobenim vzduchu s ur¢itou koncentraci ozoénu a pfti urcité teploté v pfiznivych pomérech
vylu€ujicich ucinky pfimého svétla. Pti aplikaci vysledk standardni zkousky na chovani
materidlu v podminkach jeho pouziti je potieba velké opatrnosti, protoZe relativni odolnost
raznych pryZzi proti 0zéonu se mize zna¢né liSit vlivem podminek, hlavné vlivem koncentrace
oz6énu a teploty. Kromé toho se zkouSky provadéji na tenkych zkuSebnich télesech
deformovanych tahem a velikost plisobeni 0zonu na predméty pii praktickém pouziti mize byt
uplné jind vzhledem k rozmérim predmétu a vzhledem k typu a velikosti deformace.
Vysvétlujici poznamky tykajici se povahy ozoénového praskéni jsou uvedeny v piiloze A.
Referencni a alternativni metody pro stanoveni koncentrace ozonu jsou popsany v ISO 1431-3.

ISO 4892-1 zavedena Vv CSIV\I EN ISO 4892-1 (64 0152) Plasty — Metody vystaveni
laboratornim zdrojum svétla — Cdst 1: Obecné principy

Tato ¢ast normy ISO 4892 poskytuje informace a obecné pokyny tykajici se vybéru a pouziti
metod expozice podrobné popsanych v nésledujicich ¢astech. Popisuje také obecné pozadavky
na funk¢nost zafizeni pouZzivanych k expozici plastld laboratornimi svételnymi zdroji.
Informace tykajici se pozadavkili na provedeni jsou uréeny vyrobciim zatizeni pro umélé
urychlené zvétravani nebo umélé urychlené ozatrovani. V této €asti ISO 4892 se termin "zdroj
svétla" vztahuje na zdroje zateni, které vyzatuji UV zateni, viditelné zafeni, infracervené zafeni
nebo jakoukoli kombinaci téchto typli zafeni. Tato ¢ast normy ISO 4892 rovnéz poskytuje
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informace o interpretaci udaju z expozice umelému urychlenému zvétravani nebo umélému
urychlenému ozafovani.

ISO 4892-2 zavedena Vv CSIV\I EN ISO 4892-2 (64 0152) Plasty — Metody vystaveni
laboratornim zdrojim svétla — Cast 2: Xenonové lampy

Tato ¢ast ISO 4892 specifikuje metody vystaveni zkusebnich téles svétlu xenonové lampy za
ptitomnosti vlhkosti, aby simulovala G€¢inky starnuti (teplota, vlhkost a nebo zvlhéeni), které se
projevi, jestlize jsou materidly vystaveny dennimu svétlu ve skuteCném prostifedi pouzivani
nebo dennimu svétlu filtrovanému pies okenni sklo. Ptiprava zkuSebnich téles a vyhodnoceni
vysledkli jsou obsazeny v dalSich mezinarodnich normach pro urcit¢é materialy. Obecné
principy jsou uvedeny v ISO 4892-1. Vystaveni barev a lakd xenonovému svétlu je popsano v
ISO 11341.

ISO 4892-3 zavedena Vv CSIV\I EN ISO 4892-3 (64 0152) Plasty — Metody vystaveni
laboratornim zdrojim svétla — Cast 3: Fluorescenéni UV lampy

CSN EN ISO 4892-3 Tato &ast ISO 4892 specifikuje metody vystaveni zkuSebnich téles
fluorescen¢nimu UV zafeni, pfitomnost tepla a vody v pfistroji simuluje povétrnostni vlivy,
které se projevi, jsou-li materialy vystaveny v kone¢ném pouziti globalnimu sluneénimu zafeni
nebo sluneCnimu zafeni pres okenni sklo ve skutecném prostiedi. ZkuSebni télesa jsou
vystavena fluorescencnim UV lampam za fizenych podminek (teploty, vlhkosti a/nebo vody).
Lze pouzit rizné typy UV lamp, které spliuji vSechny pozadavky pro rizné zkousené materialy.
Ptiprava zkuSebnich téles a vyhodnoceni vysledkli jsou obsazeny v dal§ich mezindrodnich
normach pro urc¢ité materidly. Obecné principy jsou uvedeny v ISO 4892-1. Vystaveni barev,
laki a dalSich natéra fluorescenénimu UV zéfeni je popsano v ISO 11507.

ISO 23529 zavedena v CSN ISO 23529 (62 1401) Pryz— Obecné postupy pro piipravu
a kondicionovani zkuSebnich téles pro fyzikalni metody zkou$eni

CSN IS0 23529 Tento dokument specifikuje obecné postupy pro piipravu, méfeni, ozna¢ovani,
skladovani a kondicionovani pryZzovych zkuSebnich téles pro fyzikalni zkousky specifikované
v jinych mezinarodnich norméch, a stanovuje prednostné pouzivané podminky béhem zkousek.
Norma nezahrnuje specialni podminky pro urcitou zkousSku nebo material, simulaci zvlastniho
klimatického prostfedi, ani specialni poZadavky na zkouSeni celych vyrobkl. Tento dokument
také specifikuje poZzadavky na ¢asovy interval mezi zhotovenim a zkouSenim zkuSebnich téles
a vyrobkl z pryZe. Tyto poZadavky jsou nutné pro ziskdni srovnatelnych vysledkt zkousky a
minimalizaci neshod mezi odbératelem a dodavatelem.
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5. RESERSE ODBORNYCH PUBLIKACI ZABYVAJICICH SE
PROCESEM RIZENEHO STARNUTI

V této kapitole zpravy je prehled zasadnich aktudlnich publikaci, které jsou uvedeny ve
védeckych databazich Web of Science a Scopus, které se zabyvaji problémem bezpecného
starnuti zafizeni a technologii.

Bragatto, P.A., Ansaldi, S.M., Patrizia, A., Di Condina, T., Zanzotto, F.M., Maria Francesca
Milazzo, M.F., 2020. Ageing management and monitoring of critical equipment at Seveso sites:
An ontological approach. Journal of Loss Prevention in the Process Industries 66 (2020)
104204. https://doi.org/10.1016/j.jlp.2020.104204

Jednim z pozadavkl, které musi feSit podniky spadajici pod direktivu Seveso, je bezpecné
starnuti. Direktiva Seveso III vyzaduje zatazeni problému integrity zatizeni do systému fizeni
bezpecnosti pro prevenci zdvaznych nehod. Proto italské Gfady piijaly metodu pro rychlé
hodnoceni starnuti, kterd hodnoti pouziti nejlepsich technik pro kontrolu integrity a prevenci
zhorSovani stavu v souvislosti se starnutim.

V tomto ¢lanku bylo navrzeno vyuziti ontologie pro podporu rozhodovani o implementaci
technickych feSeni pro kontrolu starnuti zatizeni a splnéni pozadavkii smérnice Seveso III na
technicka feseni.

Jako nové a vhodné feSeni se jevi automatizované on-line monitorovani stavu zatizeni za
pouziti inteligentnich nizkonékladovych senzorti. Vyvinuty systém zalozeny na ontologii
poukazuje na zavedeni on-line monitorovani, pokud je to mozné. Toto feSeni poskytuje
mnohem vice tdajli nez tradi¢ni méteni. Je nezbytné, aby provozovatelé pochopili, jak propojit
soubézné informace s tradi¢nimi méfenimi

a primefené kontrolovat zhorSovani stavu zatizeni. Pfistup zaloZzeny na ontologii se jevi jako
zivotaschopnym feSeni i1 pro tento tcel. Pro demonstraci potencidlu tohoto pfistupu byl zvolen
realny piipad pouziti, kdy model byl testovan pii hledani nejlepSich technickych feSeni pro
zlepSeni fizeni starnuti atmosférického systému destilacni jednotky v rafinérii, aby byly splnény
bezpecnostni pozadavky.

Dalsi ptipad uziti ukazuje, jak lze tento model pouzit pifi reakci na signaly o poSkozeni v
redlném case, aby se obnovily bezpecnostni podminky prostfednictvim adekvatniho
rozhodovani.

Kanéev, D., Grigoriev, B., Cepin, B., 201 1. Optimization of test interval for ageing equipment:
A multi-objective genetic algorithm approach. Journal of Loss Prevention in the Process
Industries 24 (2011) 397 — 404. doi:10.1016/j.jlp.2011.02.003

SniZzeni nedosazitelnosti bezpecnostnich systéma v jadernych elektrarnach pomoci vyuziti
metodiky pravdépodobnostni bezpecnosti (PSA - probabilistic safety assessment) je jednim z
hlavnich cillil v jaderném primyslu. V tomto smyslu je optimalizace ¢innosti souvisejicich
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S testovanim a udrzbou, které jsou definovany v rdmci technickych specifikaci, pomérné
populdrni a zajimavou oblast. Ziskani optimalniho planu zkouSek a udrzby ma velky vyznam
pro zlepSeni dostupnosti a vykonnosti systému i provozuschopnosti zatizeni obecné¢.

Na druhé stran¢ se v jaderném priamyslu postupné stava velkym problémem starnuti zarizeni,
protoze pocCet komponent bezpecnostnich systémt, které se blizi ke konci své Zivotnosti
v dasledku opotiebeni, rychle roste. Velka nejistota spojena s dostupnosti databazi s rychlostmi
starnuti komponentll predstavuje znacné obtize v procesu zaclenovani a kvantifikace efektu
starnuti komponent v ramci PSA a nasledné v rozhodovacim procesu.

V tomto ¢lanku je popsan pristup k optimalizaci intervalu dohledového testu pohotovostniho
zafizeni s vysoce nejistymi parametry starnuti, zaloZzeny na technice genetického algoritmu a
PSA.

Jako ptipadova studie je vybran standardni zalozni bezpecnostni systém v jaderné elektrarné.
K posouzeni Sifeni nejistoty na urovni systému se pouziva piistup zalozeny na simulaci Monte
Carlo. Optimalni interval testovani je odvozen na zékladé minimalni nedostupnosti systému a
minimdlniho vlivu komponent nejistota parametra starnuti.

Vysledky ziskané touto aplikaci naznacuji, ze pozadavky na kontroly na zaklad¢ informaci 0
rizicich se 1i8i od stavajicich pozadavkl v technickych specifikacich a také ukazuji, jak je
dilezité brat v uvahu nejistoty dat starnuti pii modelovani vliv starnuti na soucasti zatizeni.

Milazzo, M.F., Ancione, G., Bragatto, P., Proverbio, E. 2022. A probabilistic approach for the
estimation of the residual useful lifetime of atmospheric storage tanks in oil industry. Journal
of Loss Prevention in the Process Industries 77  (2022) 104781.
https://doi.org/10.1016/j.jlp.2022.104781

Atmosférické skladovaci nddrze (AST) jsou nezbytné pro uloZeni nebezpecnych latek v
provozech s nebezpecim zavazné havarie. Vzhledem k tomu, ze se predpoklada, ze budou v
provozu po dlouhou dobu, jsou nddrze AST obzvlasté z bezpecnostniho hlediska kritické,
pokud nebudou pfijaty vhodné plany monitorovani a fizeni integrity. Jednim z dilezitych krok
je predpovéd’ zbytkové Zivotnosti zafizeni, na jehoZ zéklad€ se v ropném primyslu piijimaji
dualezita rozhodnuti pro zajisténi bezpeného a ziskového hospodateni.

Atmosférické skladovaci nadrze jsou z hlediska bezpecnosti obzvlaste kritické, protoze jejich
dno je postiZzeno lokalni korozi (pitting), kterou neni snadné monitorovat. Pfedpovéd’ zivotnosti
definuje dobu, po kterou miZe byt zafizeni jeSté€ v provozu, neZ se vytvoii otvory, ve kterych
dochazi k nejveétsimu ztenceni.

V této studii byly shromazdény tdaje o tloust’ce dna tfiadvaceti velkych skladovacich nadrzi
ropnych produktii, které byly zjistény pii po sobé jdoucich kontroldch. Tyto udaje byly
zpracovany pomoci zdokonaleného pravdé€podobnostniho pfistupu. Metoda je netradini a
kombinuje konsolidovanou teorii extrémnich hodnot a Bayestiv vzorec. Tento postup umoziuje
kvantifikovat pravdépodobnost ztenfeni pod pevné stanovenou mez, a tim piedpoveédét
zbyvajici dobu Zivotnosti a optimalni dobu pro pfiSti uplnou kontrolu. Na zakladé
shromazdénych dat byla ovéfena platnost pouzitého modelu predpovédi.

Pouziti vybraného postupu vypoctu piedstavuje jednu z moznosti, jak dosdhnout zvySené
Cetnosti realisti¢téjsiho a presn¢jSiho vyhodnoceni a nasledné ke stanoveni vétSiho poctu
ucinnych opatfeni k fizeni nebezpe¢i zavazné havarie v chemickém primyslu 1 v
petrochemickém primyslu.
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Leva, M.C., Baldissone, G., Caso, R., Demichela, M., Lawor, L., Mcaleer, B. 2018. Cost benefit
evaluation of maitenence options for ageine aequipment using monetised risk values: a practical
application. Procedia Manufacturing 19 (2018) 119-126. 6th International Conference on
Through-life Engineering Services, TESConf 2017, 7-8 November 2017, Bremen, Germarny.

Vzhledem k neustalému tlaku na snizovani nakladt na udrzbu a kratkodobym rozpocétovym
omezenim v ménicim se trznim prostiedi jsou spravci majetku nuceni pokracovat v provozu
starnouciho majetku a zarovenn odkladat udrzbu a investice. Cilem tohoto Clanku je ziskat
piehled o metodach pouzivanych k hodnoceni rizik a ptilezitosti pro zasahy odlozené udrzby
starnoucich zafizeni a zdUraznit, Ze je dllezité zahrnout uvahy o penéznim vyjadieni rizik a o
Casovém planu, aby bylo mozné vyhodnotit rizné scénaie spojené s moznymi variantami.
Clanek je vénovan specidlné zaiizenim elektraren, nicméné uvedena metodika pro hodnoceni
vlivu starnuti na postup managementu s ohledem na rizika starnoucich zafizeni je aplikovatelna
i na jiné prumyslové podniky a jejich vybaveni. Pen¢zné vyjadiena hodnota rizika nabizi
moznost podpofit rozhodovani zalozené na riziku s vyuzitim Gdaji shromazdénych v terénu.
Prispévek uvadi ptiklady dvou riznych metod a jejich praktickou pouzitelnost ve dvou
ptipadovych studiich z oblasti energetiky pro spolecnost spravujici elektrarny.

Kromé jiného je v ¢lanku uveden odkaz na normu ISO 55000, kterd se zabyva asset
managementem a porovnava tento pfistup k feSeni problematiky starnoucich zatfizeni
S pfistupem pomoci metody analyzy rizik.

ISO 55000:2014. Asset management — Overview, principles and terminology.
https://imgl.wsimg.com/blobby/go/b653c9ee-535¢-4528-a9¢5-
bb00166ad0dc/downloads/1bsmknus2_894046.pdf

Tato mezinarodni norma poskytuje piehled o spravé aktiv (asset management), jejich
principech a terminologii, a o¢ekavané ptinosy plynouci z pfijeti managementu aktiv. Poskytuje
také kontext pro normy ISO 55001 a ISO 55002.

Martin, R. 2008. Ageing of composites in the chemical processing industry. Chapt. 17, 448 —
466. Woodhead Publishing Series in Composites Science and Engineering, eBook ISBN:
9781845694937

Starnuti kompozith je velmi aktualni téma vzhledem k rostoucimu pouzivani kompoziti v
konstrukénich aplikacich v mnoha priimyslovych odvétvich. Starnuti kompoziti se zabyva
mnoha nejasnostmi ohledné dlouhodobych vlastnosti kompozitt a jejich starnuti za podminek,
které se vyskytuji v provozu. Prvni ¢ast knihy obsahuje ptehled procesti a modelovani starnuti
kompoziti, vcetné fyzikalniho a chemického stdrnuti polymernich kompozitl, starnuti
kompoziti se sklokeramickou matrici, mechanismi chemického starnuti, korozniho praskani
za napéti, termooxidac¢niho starnuti, spektroskopie starnoucich kompozitli, modelovani
fyzikalniho a zrychleného starnuti a stdrnuti kompozitl s karbidem kiemiku.
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Druhé ¢ast se zabyva starnutim kompozith v dopravnich aplikacich véetné letadel, vozidel a
lodi. Tteti Cast se zabyva starnutim kompozitii v nedopravnich aplikacich, jako jsou implantaty
ve zdravotnickych prostiedcich, zpracovani ropy a plynu, stavebnictvi, chemické zpracovani a
podvodni aplikace.

Kniha Starnuti kompoziti je diky svému vyznamnému redaktorovi a mezinarodnimu tymu
autord cennou referencni ptiruckou pro vyrobce a vyvojaie kompozit. Slouzi také jako zdroj
informaci pro materialové védce, konstruktéry a inzenyry v pramyslovych odvétvich, ktera
pouzivaji kompozity, v€etné¢ dopravy, chemického zpracovani a lékarské techniky. Starnuti
kompozith v chemickém priimyslu je feSeno v kapitole 17 této publikace.

Spetz, G. 1996. Recent Developments in Heat Ageing Tests and Equipment. Polymer Testing,
15 (1996), 381-395.

Je uveden piehled typt peci pouzivanych v gumarenském primyslu pro zkousky tepelného
starnuti. Jsou uvedeny vysledky mezilaboratornich zkouSek, které ukazuji Spatnou
reprodukovatelnost ziskané pti zkouskach starnuti. Zkoumaji se faktory ovliviijici vysledky
starnuti za tepla s pouzitim konvencnich a novych konstrukci peci. Nové pece jsou popsany,

a jsou uvedeny kroky, které byly podniknuty k minimalizaci zdroji chyb, a tedy i k omezeni
jejich vyskytu a z toho plynouci Spatné reprodukovatelnosti. V ¢lanku jsou uvedeny také
odkazy na normované metody zkousek, jako naptiklad na ASTM D3045 a ISO 188 Heat Aging
Of Rubber.

OECD Environment, Health and Safety Publications. 2017. AGEING OF HAZARDOUS
INSTALLATION. , ENV/JM/MONO(2017)9 Series on Chemical Accidents, No. 29. Ageing
of Hazardous Installations | PDF | Risk | Ageing (scribd.com)

Publikace je vénovana starnuti nebezpecnych =zafizeni v chemickém primyslu a byla
zpracovana na zakladé vysledka projektu zahajeného v roce 2013, ktery byl feSen Pracovni
skupinou OECD pro chemické havarie. Cilem projektu bylo Iépe porozumét tomu, co je starnuti
a jak se projevuje a jaké jsou jeho disledky.

V ramci projektu byly identifikovany rizikové faktory spojené se starnutim zatizeni, dale byly
feSeny otazky, zda je starnuti pfi¢inou nehod, a jak ke starnuti pfistupuji organy vetejné spravy,
a také, zda se starnuti vénuje zvIastni pozornost v politice a piedpisech. Vysledky ¢innosti
provedenych v ramci tohoto projektu jsou uvedeny v této publikaci.

Jednim z hlavnich zavéri zpravy je, Ze starnuti je mnohoaspektovy jev. Jednim z nejznaméjSich
aspektl starnuti je, ze fyzické starnuti zafizeni nemusi byt nutné spojeno s chronologickym
starnutim zatizeni jako takovym, ale s degradaci zafizeni v pribéhu ¢asu oproti jeho vychozimu
stavu. To je ale pouze jeden z aspektl starnuti zafizeni a pouze jeden ze souvisejicich rizikovych
faktorii. VSe spojené s pracovistém a jeho procesy muze starnout, nejen zafizeni, ale 1 lid¢,
postupy a procesy a technologie. Lze proto ocekavat, Ze starSi zafizeni, zejména ta nejstarsi,
predstavuji zvlastni problémy ve srovnani s modernéjS$imi zafizenimi, a proto vyzaduji zvlastni
pozornost.

Naprtiklad zavedeni legislativnich rdmcti pro nebezpecnéd zafizeni v minulych desetiletich,
vypracovani novych bezpecnostnich norem a novych provoznich postupti v ndvaznosti na nové
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bezpecnostni objevy v oblasti védy a techniky vedly k potfebé modernizace mnoha téchto
zafizeni. Tento posun ve znalostech a novych inzenyrskych postupech musi byt fesen, a to
predstavuje nové pozadavky jak technické tak finanéni.

Krom¢ toho se prostiedi chemického primyslu od 50. let minulého stoleti vyrazn¢ zménilo a
probéhly vyznamné zmény jak v technické sféfe, tak ve vlastnictvi spolecnosti. Starsi zafizeni
byla pravdépodobné nékolikrat upravena a piipadné nékolikrat zménily majitele. Dalsi

jevem, ktery z projektu OECD vyrazné vyplyva, je vyrazny nartist zadavani zakazek jinym
subjektim, vcetné klicovych cCinnosti v chemickych zafizenich, napftiklad pfi inzenyrské
¢innosti a pii udrzbe.

Tim se vytvaii nové problémové oblasti, které souvisi napiiklad s potencidlni ztratou znalosti a
zkuSenosti, zejména pokud jde o historii zafizeni, nebo se zpisobem, jakym jsou vybirany a
kontrolovany tfeti strany najaté pro praci v zafizeni.

Souhrnné Ize fici, Ze bezpecny provoz star§iho zatizeni zavisi na schopnostech provozovatele
porozumét jeho provozu a zaclenit rizné aspekty starnuti do monitorovani a plana udrzby.
Urcité nedostatky jsou také spojeny s tim, Ze chybi vSeobecné pfijimand definice starnuti a
postup feSeni této problematiky se v jednotlivych statech li§i, i pfes sjednocujici vliv
legislativnich pozadavku direktivy Seveso III.

Diléi zavér:

Ze zpracovaného prehledu uvedenych publikaci i z dalSich udaji literatury citované v této praci
vyplyva, Ze problematika starnuti zafizeni je v poslednich letech povazovana za jeden z faktora,
které souvisi s bezpenym provozem zatizeni v prumyslovych provozech, nejen chemickych,
ale také v energetickych provozech atd. V chemickych provozech se tento ptistup projevil
zejména v novych ustanovenich Smérnice 2012/18/EU o kontrole nebezpeci zavaznych havarii
s pfitomnosti nebezpecnych latek, tj. ve smérnici SEVESO III. Na rozdil od pfedchozi verze je
Vv tomto predpisu vyslovny pozadavek, aby se provozovatelé zatizeni zabyvali otazkami starnuti
ve svém systému fizeni bezpe€nosti. Timto ustanovenim se zdsadné zménil diivejsi stav, kdy
starnuti nebylo obecné povazovano za samostatné téma vyzadujici zvlastni pozornost, ale spise
se obecné fesilo a zahrnovalo do "b&zného" monitorovani degradace zatizeni.

Nekteré staty EU maji 1 své vlastni piedpisy, kde specifikuji postupy monitorovani a feSeni
problematiky starnuti. Naptiklad Némecko, nebo také Francie a Velka Britanie, vypracovaly
zvlastni plany pro feSeni starnuti zafizeni, zejména s ohledem na zptsob, jakym sleduji starnuti
zafizeni. O metodé, kterd byla pfijata v Italii se zmifiuje ve svém ¢lanku Bragato (Bragato et al,
2020). Dale navrhuje nové feSeni zaloZzené na ontologii a automatizovaném on-line
monitorovani stavu zatizeni za pouZiti inteligentnich nizkonakladovych senzort.

Starnuti zafizeni za¢ind v podstat¢ pii jejich uvedeni do provozu a ¢asem muze jejich degradace
vést k porucham. NejzndméjSim jevem starnuti je koroze, ktera je stale Castou pri¢inou nehod.
Metody vyuzivajici metodiku pravdépodobnosti bezpe€nosti, které umoznuji optimalizaci
intervalu potfebnych kontrol, uvadi Kanéev (Kancev et al, 2011). Rovnéz Milazzo (Milazzo et
al, 2022) pouziva pro ureni doby Zzivotnosti skladovacich nadrzi, které jsou nezbytné pro
uloZeni nebezpecnych latek v provozech s nebezpefim zavazné havarie, pravdépodobnostni
pfistup. Jina metoda byla zvolena v ¢lanku M.C. Leva (Leva et al, 2018), ve kterém jsou rizika
vyjadiena pomoci finan¢niho hodnoceni.
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Metodika umoziujici feSeni problematiky starnouciho zafizeni vychazi znormy ISO
55000:2014 a prinosem této metody je systematicky pfistup k fesené problematice.

Krom¢ metodiky pro feSené problematiky starnuti na obecné roviné existuje velké mnozstvi
normovanych, které se zabyvaji zkouskami ur€itych materiali. Jak vyplyva z ¢lanku (Spetz,
1996) a Martin (2008) nové materidly vyzaduji také novy typ zafizeni a nové metody pro
experimentalni hodnoceni jejich vlastnosti.

Problematice starnuti zafizeni jsou také vénovany publikace organizace OECD a HSE, které¢
touto problematikou zabyvaji komplexné, vcetné uvedeni rozboru opatfeni statnich tGradt
odpovédnych za feSeni bezpecnosti v chemickém pramyslu. (OECD, 2017)
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6. NAVRH OPATRENI K RIZENEMU STARNUTI

V této kapitole jsou predstavena opatfeni pro =zajisténi fizeného starnuti technologii,
technologickych celkii a =zafizeni Scilem zvySeni bezpeCnosti provozii nakladajicich
s chemickymi latkami. Doporuceni, opatfeni a zptisoby hodnoceni efektivnosti a G¢innosti
opatfeni vychazeji z programi fizen¢ho starnuti, které jsou v mezindrodnim méfitku
definovany zejména pro jadernd zatizeni (piehled citovanych zdrojt je v Casti 7 jako uceleny
soubor).

Zajisténi bezpecného starnuti technologii a zatizeni pfi nakladani s chemickymi latkami:

- pted zah4jenim provozu technologického celku ovéfeni shody stavu zatfizeni s pozadavky
pravnich pfedpist a technickych norem

- vytvofeni vnittnich pfepisi, které stanovi postupy pro zajisténi stavu technologického
zafizeni, aby pii provozu byla nepietrzité zajisténa technicka bezpecnost dil¢ich komponentt
zafizeni a bezpec¢nost osob

- zavedeni vnitinich pfedpist, které definuji zpiisob monitorovani stavu technologického celku
a zpusoby zvladani mimotadnych udélosti pti odchylkach od normalniho stavu

- soubor vnitinich pfedpist musi byt trvale dostupny, Uplny a aktualizovany na vSech fidicich
pracovistich

- stanoveni u¢innosti prvkl ochrannych a bezpecnostnich systémi na ochranu technologickych
celki

6.1. Definovani Monitorovaciho programu fizeného starnuti technologickych
zatizeni

- stanoveni pravidel pro definovani technologickych zatizeni a jejich dil¢ich ¢asti, které budou
do programu fizeného starnuti zahrnuta (vycet zatizeni a urceni kritérii, kterd k tomuto vybéru
vedla)

- pro vybrané komponenty technologickych celkd definovat:
- metody sledovani aktualniho stavu
- vyCet degradac¢nich mechanismii a zpisob jejich monitorovani

- parametry technologickych systémi, konstrukci a komponent sledovanych v
programu starnuti
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- urceni kritérii ptijatelnosti téchto parametra

- indikatory stavu téchto systému

- periodicitu hodnoceni sledovanych indikatora

- uréovani dopadu starnuti a jejich vyvoje

- parametry, které mohou mit kumulativni charakter

- opatieni k bezpe¢nému provozu a udrzbé

- opatieni K zajisténi provozuschopnosti a spolehlivosti technologickych celkt
- ndpravna opatieni pii prekroceni kritérii ptijatelnosti sledovanych parametra

- procesy a ¢innosti k zabranéni rozvoje havarijnich podminek

6.2.Pravidla pro Monitorovaci program ftizené¢ho starnuti technologickych
zafizeni

- musi byt zpracovan pted zahdjenim ¢innosti nové zbudovaného technologického celku

- musi jednoznac¢né€ vymezovat technologické celky, které jsou zahrnuty do programu fizené¢ho
starnuti

- musi byt pravidelné a prokazateln¢ aktualizovan v priitbéhu provozu zafizeni a vzdy pfii
jakékoliv zméné souvisejici s provozem technologii

- musi jednoznaéné definovat degradacni mechanismy a dopady starnuti na jednotlivé
komponenty technologického celku vcetné opatieni k provozu a nasledné udrzbé systém, aby
doSlo ke zmirnéni ¢i odstranéni dopad starnuti a plisobeni degradacnich mechanismu

- na zaklad€ vytycenych parametrii a urceni vyvoje dopadi starnuti musi byt mozné v ramci
programu predikovat budouci stav technologickych systému

- musi umoziovat zajiSténi zpétné vazby, kterd bude slouZit k méfeni UCinnosti procesu
fizeného starnuti

V ramci programu musi byt jednoznac¢né definovdno dokumentovani veskerych tkont
a ¢innosti spojenych s fizenym starnutim a degradaci technologickych zatizeni.

V Monitorovacim programu fizeného starnuti musi byt feSeny pfedpokladané podminky
prostiedi zahrnujici posSkozeni vnéjsi nebo vnitini infrastruktury a ocekavané ztizené podminky,
inicia¢ni udalosti a jevy, které mohou zpiisobit havarijni podminky a lidské zdroje a vliv
lidského faktoru na zvladani havarijnich podminek.
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Navazujicim dokumentem k Monitorovacimu programu fizeného starnuti by mél byt soubor
dokumentace pro zvladani havarijnich podminek.

6.3.Efektivita programu fizeni starnuti a vyuZzivani provoznich zkuSenosti pro
zajisténi dlouhodobého provozu technologickych zatizeni:

- pravidelna hodnoceni, jako jsou zpravy o stavu programu a cilend sebehodnoceni, mohou
prispét k tomu, aby bylo mozné urcit, kdy a v jakych ¢astech je tieba programy upravit.

- dikladny proces piezkoumani stavu zafizeni souvisejici s fizenim starnuti miize zajistit, ze
program fizeného starnuti ma spravny rozsah a zaméfeni pro u¢inné fizeni starnuti.

- ucinnost programu je prubézné¢ vyhodnocovana v rdmci stavajicich provoznich opatteni pro
konkrétni lokalitu na zdklad€ zkusSenosti a programti napravnych opatieni

6.4.Hlavni atributy Monitorovaciho programu managementu fizeni starnuti pro
systemy, konstrukce (vCetné konstrukénich prvkll) a komponenty
technologickych celk:

- pochopeni jevi starnuti (vyznamné mechanismy starnuti, nachylna mista)

- zvazeni uCinkll a interakce mezi mechanickymi, tepelnymi, chemickymi, elektrickymi,
fyzikalnimi, biologickymi a radiacnimi stresory na vlastnosti materiall, starnuti materiald a
jejich ochranu a na veskeré degrada¢ni procesy

- pozadavky na konstrukéni a licencni zakladnu relevantni pro starnuti
- materialy, provozni podminky, stresory, mechanismy a u¢inky starnuti
- ukazatele stavu dil¢ich ¢asti technologickych systému a kritéria pfijatelnosti

- kvantitativni nebo kvalitativni prediktivni modely pfislusnych jevl starnuti

6.5.Pravidla vedeni statistik o havariich spojenych s pfitomnosti chemickych
latek

Z materidlu OECD: Do komplexniho feSeni celé problematiky, kterd je velmi rozsahla a
zahrnuje jak prevenci a pribézné kontroly stavu zatfizeni, tak zdsah pii havarii a opatfeni po
havarii, se ucastni fada subjektli. Kromé& primyslovych podnikli sem bezesporu patii spravni
urady a vetejnost a dalsi. Pro vyuzZiti informaci ziskanych v priitbéhu havarie vSemi subjekty je
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podle ¢lanku 14.b3 ¢asti D materialu OECD (zdroj: Zakladni principy OECD pro prevenci,
havarijni pfipravenost a zasahy pii chemickych havariich).

Smérnice pro primysl (v€etné managementu a pracovnikil), spravni Urady, obce a ostatni
zainteresované subjekty) doporuceno vytvoreni organizace zajist'ujici tuto ¢innost.

Spravni urady by mély zavést strukturovany narodni systém vedeni statistiky a shromazd’ovani
informaci o havariich spojenych s pritomnosti nebezpecnych latek. Zasadni je také zapojeni
odbornikt z praxe (odborni externi pracovnici), kteti by vyjizdé€li do terénu vysetiovat havarie
nikoliv z divodu hledani vinika, ale patrani po piic¢inach havarie.
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ZAVER

Podniky, které spadaji pod direktivu Seveso, musi kromé jiného feSit problematiku starnuti
zafizeni. Jednim z pozadavku, které musi feSit tyto podniky, je bezpeéné starnuti. Direktiva
Seveso 11l vyzaduje zafazeni tohoto problému do systému fizeni bezpecnosti pro prevenci
zéavaznych havarii, naptiklad formou fizeni a kontroly rizik spojenych se starnutim vybaveni a
zatizeni instalovaného v podniku s dirazem na kontrolu koroze.

Zudaji shroméazdénych v této praci vyplyvd, ze je kdispozici fada experimentalnich
zkuSebnich metod pro hodnoceni stavu zatizeni. Jejich vyvoj neustale pokracuje v souladu
S rozvojem urovn¢ techniky. Rovnéz teoretické principy jevu, které probihaji pfi starnuti, jsou
dostate¢né zpracovany.

Znacna pozornost je také vénovana zpracovani informaci ziskanych z havérii, ke kterym doslo.
Z téchto udajii byl o naptiklad urCeno, Ze hlavni pfi¢inou havarii spojenych s inikem
nebezpecnych latek je koroze. Zasazenou casti technologickych celkll je predevSim potrubi.
Nicméné dal§im zjisténi bylo, ze kromé konkrétnich mechanickych poruch se na havariich
podileji i dalsi faktory spojené s nedostatky v systémech fizeni bezpecnosti, provozu a integrity,
které pravdépodobné souvisi se ztratou znalosti, dokumentace a zkuSenosti S danym provozem.

Pro management plati, ze zachovani znalosti o procesech, které v chemickém zatizeni probihaji,
at’ uz se jedna o vyrobni nebo skladovaci jednotky, pomocna zatfizeni nebo meéfici a kontrolni
prvky, je zdkladem pro spravné vyhodnoceni rizik a navrh opatieni, kterd mohou snizit
nebezpeci vzniku havarii nebo sniZit jejich nasledky v ptipadé uniku nebezpecnych latek. Pti
feSeni tohoto ukolu je pfedevSim tifeba postupovat systematicky nejlépe podle piedem
vypracovaného metodického postupu, ktery musi zahrnovat v§echno hlediska systému fizeni
bezpecnosti.

Metodické postupy, které jsou dostupné, maji specifické prvky pro kazdé primyslové odvétvi,
ale zakladni principy zamétené na zajisténi bezpecného provozu jsou spolecné, a proto mohou
byt pouzity i v jiném oboru, samoziejmé po doplnéni o tyto prvky specifické. Ptiklad takového
postupu je uveden v kapitole 6 této zpravy. Existuji také normované postupy, které umoznuji
vytvofeni systematicky zpracované¢ho postupu pro monitoring stavu zatizent.

Vytvotfeni pfedem zpracovaného metodického postupu, zalozeného na dikladné znalosti
provozu a systému urceni rizik pomoci klasickych nebo nové navrZzenych metod, je prvnim
krokem managementu podniku pfi snaze o zamezeni vzniku havarii a snizovani jejich nasledka.
Pfi tom je do takového postupu tfeba zahrnout nejen provozy, které pracuji s nebezpecnou
latkou, ale 1 obsluzné a fidici systémy, protoZe jejich porucha miize vést k selhani nebezpecnych
zafizeni.
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