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Abstrakt

Najrozsirenej$im postupom pre vyber zdrojov pre kvantitativne
posudenie rizik (QRA) v oblasti zdvaznych priemyselnych havarii
(ZPH) podla Directive 2012/18/EU (SEVESO III) v Europe
je holandsky pristup. Je zalozeny na CPR $tandardoch. CPR18E
z roku 1999 bolo modifikované doposial 2-krat. Posledna
uprava je v podobe Reference Manual Bevi Risk Assessments
version 3.2, z roku 2009 (Bevi). Selekcia podl'a CPR Standardov
doposial’ nepokryva niektoré Specifika nebezpecnych latok (NL)
podla SEVESO III, ktoré maji toxické a horlavé vlastnosti.
Posledné odportcania pre tito oblast’ su z roku 2018. St zamerané
na chladom skvapalneny horl'avy zemny plyn (LNG). Pre chladom
skvapalnené latky, zmesi s toxickymi a horlavymi vlastnostami
sucasne doposial’ nie st vypracované nové postupy pre selekciu pre
QRA, ale ani pre vypocet dosledkov. V prispevku sa porovnavaji
vybrané metody selekcie pred rokom 1999 so stucasnymi CPR
Standardami s ciel'om vyberu vhodnych zdrojov pre QRA v oblasti
ZPH. Dospelo sa k poznaniu, ze metédy primarnej selekcie podla
CPRI18E, Bevi manualu je vhodné modifikovat, alebo pouzit’ aj
d’alsiu metodu pre selekciu pre QRA pri chladom skvapalnenych
NL s toxickymi a suc¢asne horl'avymi vlastnostami akym je ¢pavok.
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Abstract

The Dutch approach is the most widely used procedure for
selecting sources for quantitative risk assessment (QRA) in the field
of major industrial accidents (QRA) under Directive 2012/18/EU
(SEVESO III) in Europe. It is based on CPR standards. The 1999
CPR18E has been modified 2 times so far. The last modification is
in the form of Reference Manual Bevi Risk Assessments version
3.2, from 2009 (Bevi). Selection according to CPR standards
does not yet cover some specificities of hazardous substances
(NL) according to SEVESO III, which have toxic and flammable
properties. The latest recommendations in this area are from 2018.
They target cold-liquefied flammable natural gas (LNG). For cold-
liquefied substances, mixtures with toxic and flammable properties,
new selection procedures for QRA, but also for calculating
the consequences, have not yet been developed. The paper compares
selected selection methods before 1999 with current CPR standards
in order to select suitable sources for QRA in the field of ZPH.
It has been established that primary selection methods according
to CPRI8E, Bevi should be modified, or use another selection
method for QRA in cold-liquefied NL with toxic and flammable
properties such as ammonia.
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Uvod

Zavazné priemyselné havarie sa vyclenili ako samostatna
kategoéria podnikov po havarii v Taliansku, v Sevese, v roku 1974.
Vytvorili skupinu Seveso podnikov. Vytvorenie Smernic pre tuto
skupinu podnikov dnes poukazuje na nutnost rieSenia tychto
problémov. Smernica Seveso III [1] a Nariadenie 1272/2008/
EU [2] je potvrdenim tohoto pristupu. Selekcia zdrojov pre QRA
je rozhodujuca pre nasledovné kroky suvisiace s posudenim
scenarov s potencidlom ZPH. NajrozsirenejSim postupom pre
selekciu zdrojov pre QRA v oblasti ZPH v Eurdpe je holandsky
pristup zaloZeny na CPR $tandardoch [3]. Standard CPR18E z roku
1999 [4] bol revidovany v roku 2005 [5]. Posledné odporucenie
k programu SAFETI-NL je Bevi prirucka [6]. Uz pred rokom 1999
za Ucelom preukazovania bezpecnosti Seveso podnikov, existovali
postupy pre selektovanie rizikovych zdrojov a procesov [7-9].

Chemické podniky v minulosti boli postavené v primeranej
vzdialenosti od obyvanej oblasti. Prisun vstupnych produktov,
logistika dopravy bola, vzdy volend po obvode podnikov.
V pristavoch vznikali velké skladové termindly, nielen ropnych
produktov. Surova ropa, skvapalnené plyny, ¢pavok, kyseliny,
patria k zékladnym surovinam pre organicku a anorganickd chémiu.
V Haife (Haifa Chemicals), sa v roku 2017, po 30-tich rokoch,
podarilo na natlak obyvatel'stva, premiestnit’ skladova kapacitu
12 000 ton nizkotlakého zasobnika ¢pavku z pristavu [10]. Znama
je havaria nizkotlakého skladového zésobnika ¢pavku s kapacitou
10 000 ton z roku 1989 [11] Jonava, Litva (dnes Achema Litva).
Dnes sa stavaju nizkotlaké ¢pavkové zasobniky s tonazou do
40 000 ton podla API 620R, alebo EN 14620, ktoré su prevazne
ako samostatné skladové polia mimo zastavanu oblast. Dusi¢nan
amonny (DAM) sposobil viacero priemyselnych havarii,
prikladom bolo franctizske Toulouse. Poslednym prikladom je
Libanon a vybuch DAM v pristave Bejrat v roku 2020. Viaceré
pripadové studie poukazuju na slabé miesta su¢asného postupu pre
selektovanie zdrojov pre QRA podl'a Bevi manudlu.

Metody selekcie pre QRA

Metoda selekcie podl’a CPR Standardov

Indikacné ¢islo 4 vyjadruje pomer medzi skutoénym a medznym
mnozstvom NL, ktoré je povazované za relativne bezpecné
[4-6]. Vyjadruje mieru ohrozenia na tizemi podniku. Tento pomer
je korigovany faktormi vyjadrujucimi typ ¢innosti (proces/sklad),
umiestnenim jednotky (vonkajSie/vniitorné/zachyt) a podmienkami
procesu. Indika¢né Cislo slizi na porovnanie rizikovosti zdrojov
na uzemi podniku. Indikaéné &islo 4 je bezrozmerné Cislo
vypocitané podla vzt'ahu:

() (D),
kde:

AEFT indikaéné Eislo jednotky pre explozivne, horlavé, toxické
latky (-),

mnozstvo NL pritomnej v jednotke (kg),

faktor pre procesnu jednotku alebo skladovaciu jednotku (-),

faktor zohl'adfiujuci umiestnenie jednotky (-),

S

faktor zohl'adiiujuci procesné podmienky (-),
limitna hodnota (kg).

w

QO Q0o
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Selektivne ¢islo S vyjadruje mieru ohrozenia okolia zariadenim
podniku s NL vzhladom k posudzovanému bodu, ktorym st
zvycajne hranice podniku. Vypocita sa pre horlavé a explozivne
NL podra vzt'ahu:

55 = (“’Oj AP ole)
L
pre toxické NL:
o =(1°°j2 A O
L
kde:
SEET selektivne Cislo jednotky pre explozivne, horlavé, toxické
NL (-),

L vzdialenost posudzovaného bodu od zdroja, minimalna
vzdialenost’ (L, = 100 m) (m),

AEET prislu$né indikaéné ¢islo jednotky (-).

Fire & Explosion Index

V oblasti prevencie ZPH sa vyuzival v minulosti pre horlavé
areaktivne NL Fire & Explosion Index (FEI) [7]. Vysledna hodnota
FEI sa vypocita podl'a vztahu:

FEI =MF -F, - F, (@

kde:
MF materialovy faktor (-),

F,  koeficient obecného ohrozenia (-),

F,  koeficient Specifického ohrozenia (-).

Materialovy faktor (MF) vyjadruje horl'avost’ a reaktivitu latky,
zmesi. Jeho hodnota je v rozmedzi 1-40. Koeficient obecného
ohrozenia (F) vyjadruje vSeobecné ohrozenia. Jeho hodnota je
od 1-5 v =zavislosti od konkrétnych podmienok. Koeficient
Specifického  ohrozenia (F,) zohladfiuje konkrétny — stav
v analyzovanej prevadzke. Jeho hodnota malokedy dosiahne
hodnotu £, =6 - F, a F, sa urCujl na zaklade viacerych parametrov.
Pre odhad percenta poskodenia analyzovanej jednotky je
rozhodujici stcin /| a F,. Maximalna hodnota je 8. Tato skuto¢nost’
dava prehl'ad o moznych désledkoch uz vo faze selekcie zdrojov
pre QRA. Metodika umoziuje vypocitat’ aj d’alSie parametre. Tieto
pre Gcel QRA su sekundarne a neuvadzajui sa tu.

Chemical index

Chemicka spolo¢nost’ Dow’s vytvorila pre chemické latky,
zmesi s toxickym ucinkom aj index chemickej expozicie (CEI)
[8]. CEI stanovuje mieru hrozby sposobenej Ginikom toxicke;j latky
v plynnom a kvapalnom skupenstve do okolia. Vysledna hodnota

CEI sa vypocita:
_ /AQ/
CEI = 655,1- ERPG2 ()5
kde:

AQ celkové uniknuté mnozstvo NL, zmesi (kg.sek™),
ERPG2 koncentracia NL, zmesi (mg.m).

Metoda uvazuje ako s tnikom plynnej tak aj kvapalnej fazy
zo zariadenia. Povodna metoda rozliSovala skalu CEIl do a nad
1 000. Na zaklade sktisenosti s touto metédou sa odporuca do QRA
zaradit’ zdroje s CEI > 200. Metodika umoziuje vypocitat’ aj d’alSie
parametre. Tieto pre ucel QRA st sekundarne a neuvadzaju sa tu.

Limity metodik pre vyber zdrojov pre ORA

CPR Standardy pre vyber zdrojov pre ORA

V CPRISE [4, 5], Bevi [6] pre selekciu zdrojov pre QRA st
uvedené rovnice 1-3. Pre selektciu zdrojov do QRA je uvedena
podmienka S> 1 v hrani¢nom bode podniku a 50 % z maximalneho
vypocitaného selektivneho Cisla (S, ) v tomto bode. V roku 2005
[5] boli upravené odporiiéania pre selekciu zdrojov do QRA.
Podmienky selekcie sa vSak nezmenili. Tieto limity pre vyber zdroja
pre QRA umoznovali posudzovat’ menej ako 5 zdrojov. Takéato
skutoCnost’ bola mozna ak uz len jeden zdroj (velky skladovy
zésobnik spifial podmienku S>1a 50 % z AN

Filozofia v Bevi z roku 2009 [6] bola ina. Po zavedeni
vypoctového programu SAFETI-NL sa Bevi stala len priruckou
k program SAFETI-NL. Bevi aj bez vypoctového programu
umoziuje vhodne selektovat’ zdroje pre QRA pri zohladneni
skusenosti z posudzovania rizik pre ucel ZPH. Pouzitie SAFETI-
NL nezbavuje posudzovatel'a mysliet’ a poznat’ konkrétnu kauzalitu.
Novym bol aj pristup k selektovaniu zdrojov pre QRA. Tato
skuto¢nost’ sa odraza aj na radeni kapitol v Bevi. Moduly A, B Bevi
st venované inicianym udalostiam a zjednoduseniu vypoétu ETA
voci CPR18E. Modul C selektovaniu zdrojov pre QRA. Pribudla
aj podmienka minimalneho poctu zdrojov 5. Tato podmienka
zabranila S$pekulativnym postupom pri selekcii poctu zdrojov
pre QRA. Zmeny nastali aj pri limitnej hodnote G, rovnica 1,
pre kvapalné toxické latky. Zvolnenie poziadaviek bolo pre
ohrozenie okolia, kde sa v CPRI8E pozadovalo vypocitat aj
selektivne ¢islo pre pril'ahlé obyvané oblasti a porovnat’ ho voci
hodnote S = 1. Takato podmienka v Bevi uz nie je explicitne
definovana. Bola nahradend moznostou vyradenia zdrojov
spinajucich kritérium individudlneho rizika (IR) IR < 10~ na Gizemi
podniku. Druhou podmienkou je prijatelna miera spolo¢enského
rizika (SR). Do vyberu pre QRA nemuseli byt zaradené zdroje
s frekvenciou poruchy nizSou ako 1.10% rok’, kap. 2.3.4.4 Bevi,
modul C. Pre nestandardné zdroje je uvedena nad’alej poznamka,
7e za vyber zdrojov do QRA je zodpovedny posudzovatel’. Standardy
CPR nie st univerzalne a postupy maju slabiny. Existuje skupina
zdrojov, ktoré je vhodné pre QRA posudit’ inym postupom. Dotyka
sa to prevazne chladom skvapalnenych NL. Problematika ¢pavku je
komentovana v kap. 9, modulu C Bevi [6]. Doposial nie je uvedeny
postup pre toxické plyny skvapalnené chladom pre vyssie mnozstva
(nad 1 000 ton). Posledné odportcanie z roku 2018 na strankach
RIVN (National Institute of Public Health and the Environment)
pre horlavé NL su vypoctové postupy programom SAFETI-
NL [12]. Novsie verzie SAFETI-NL od 6.64, sa zameriavajii na
presnejSie ohranicenie hranic individualneho rizika (/R). Jednou
z podmienok nezaradenia zdroja do QRA podla Bevi je aj
podmienka /R < 10 mimo uzemie podniku. Cesta spresfiovania
podmienok /R v SAFETI-NL je zalozena na spresneni parametrov
vypoctu a nie poznani kauzality a podmienok procesu.

FEI a CEI nastroj pre vyber zdrojov pre QRA

FEI[7] a CEI [8] pracuju s indexom zalozenym na dosledkoch
nezavislych od frekvencie udalosti. Metodiky vznikli pred rokom
1999. Ich primarnym ucelom nebola selekcia zdrojov pre QRA
v zmysle ZPH. FEI je kategorizovany do piatich kategorii, 1-60,
61-96, 97-127, 128-157 a nad 157. Pre podrobnl analyzu zdrojov
metodika odporaca kategoriu zdrojov s FEI > 157. Nase skuisenosti
s touto metodikou sved¢ia o zvazeni zdrojov s FEI > 127. Ani FEI
ani CEI nema spodné ohrani¢enie poctu posudzovanych zdrojov.
FEI m& ohrani¢enie minimalnej tonaze posudzovanej jednotky.
V pripade CEI je to aj sposob uniku NL zo zdroja. Tieto obmedzenia
vznikli na zaklade dlhodobych skusenosti a su zohl'adnené dnes
aj v CPR standardoch [4, 5] a Bevi [6] a to formou typu Uniku.
Priskladovychaprocesnychnadobach G1 - okamzity tnik, G2 -velky
kontinudlny tnik celého obsahu v priebehu 10 minut kon$tantnou
rychlostou, G3 - maly kontinualny tnik s otvorom s efektivnym
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priemerom 10 mm; pri potrubiach G1 - Gplna ruptara potrubia,
G2 - kontinudlny tnik otvorom s efektivnym priemerom 10 %
z priemeru potrubia).

Vysledky

Nebezpecné chemické latky vo vybranych vyrobnych procesoch

Existuji vyrobné postupy od riedenia vodou az po postupy
nitracie, ktorych naro¢nost’ na aparaty a prevadzkové postupy je
rozdielna. Nariadenie 1272/2008/EU [2] definuje nebezpecné
vlastnosti chemickych latok. Pre vypocet QRA je potrebné
zohladnit’ toxicitu, horlavost, vybusnost chemickych latok
bez ohl'adu na prijimatela, ktorym je ¢lovek, okolie. Na zdklade
ziskanych poznatkov a skusenosti z posudzovania rizik sa pre
ucel poukdzania na problémy selekcie zdrojov pre QRA vybrali
prevadzky z ¢pavkovej chémie - vyroba hnojiv, metanolova chémia
- vyroba lepidiel, a benzénova chémia - vyroba cyklohexanu. Mnoho
takychto prevadzok existuje samostatne, alebo v ramci vacsieho
chemického podniku. Cpavok je zékladnou chemickou latkou
nielen pre vyrobu hnojiv. Dnes a vyrdba prevazne zo zemného
plynu, vzduchu (dusika) a vody. Medziproduktmi pri vyrobe hnojiv
je kyselina dusi¢énda a DAM. Pre kvapalné hnojiva je zédkladom
¢pavkova voda. Pre tuhé hnojiva je to DAM a anorganické latky
(hor¢ik, véapenec, dolomit ap.). Okrem zemného plynu, ktory
je vstupom pre vyrobu ¢pavku je nutné ostatné chemické latky
skladovat’ a manipulovat’ vo vyrobnom procese.

Mnozstvo uniknutych oxidov dusika je podmienené zastavenim
vyroby oxidu dusnatého v procese vyroby kyseliny dusi¢nej. Popri
¢pavku v tychto chemickych prevadzkach sa vyraba aj DAM ako
finalny produkt, ale aj ako medziprodukt pre nasledovnu vyrobu
hnojiv. Pre vyrobu mocovinoformaldehydovych lepidiel je
vstupnou chemikaliou metanol a mocovina. Formaldehyd vznika
oxidaciou metanolu.

Chemické podniky neboli vytvorené len pre vyrobu jediného
produktu. Cpavok, kyselina sirova, kyselina dusiéna, metanol, boli
uz v minulosti sustred’ované do jedného celku za ti¢elom $pecialne;j
vyroby. Prikladom toho bol vybuch v nemeckom Opau, alebo
v Strazskom.

Tab. 1 Vypocet A" pre vybrané zdroje za i¢elom selekcie pre QRA

Ako priklad na kombinovanu organickd a anorganicktl vyrobu
je poukéazané na technologiu, ktora vyuziva hydrogenaciu a oxidaciu
a bola v takejto kombinacii v posudzovanom podniku. Cyklohexan
sa vyraba hydrogenaciou benzénu. Vodik pre hydrogenaciu sa
najcastejSie vyraba kontinualne parnym reformingom zemného
plynu. V starsich chemickych a hutnickych prevadzkach sa vyrabal
z ¢pavku. V pripadoch, zZe je nutné pouzit’ vacsi objem vodika je
nutné mat skladovy zasobnik. Benzénova chémia je Specificka
nielen toxicitou, ale aj naro¢nost’'ou na energie a chemické aparaty.

Porovnanie metodik za uc¢elom vhodnej selekcie zdrojov pre
QRA

V tab. 1 st bez ohl'adu na umiestnenie na teritoriu podniku,
vypocitané hodnoty A" podl'a rovnice 1 pre vybrané zdroje.
Charakteristické zdroje v podnikoch s organickou a anorganickou
chémiou su sklady, staGanie/plnenie Zelezniénych cisterien (ZC),
vyrobné aparaty, potrubia. Zdroje v tab. 1 su vybrané za tcelom
preukdzania problematiky selekcie zdrojov pre QRA a nie
za ucelom posudenia konkrétnej prevadzky. Pri konzervativnom
pristupe je mozné prijat’ zjednoduSenie a to podmienku ak
L>100m astcasne L <101 m, potom je 4 = S, ¢o je stav, kedy zdroj
je umiestneny 101 m od hranice podniku. Tato myslienka nie je
v rozpore s Bevi. Tento predpoklad umozni nepocitat’ S a tento stav
modelovany pre ucel preukdzania problému je postacujici. Va¢sina
skladov a stadani/plneni ZC je umiestnena mimo hlavné vyrobne
a priamo susedi s hranicou podniku. Takéto umiestnenie vyplyva
z koncepcie logistiky dopravy a bezpe¢nosti pri prevadzkovani
takychto chemickych podnikov.

Z vypocitanych hodnét uvedenych v tab. 1, podmienku 50 %
S nesplia Ziaden zdroj. Hodnota S pre zdroj Z6 je vysoka. Druhii
podmienku, zaradenie minimalneho poctu piatich zdrojov, budu
spiflat’ zdroje Z5, 78, Z4, Z11. Az na zdroj Z11, sklad metanolu,
¢o su to zdroje s toxickym dosledkom pre okolie. Pokial’ by sa
nezohl'adnilo poznanie, skusenosti s horlavymi NL, tak by vicsina
zdrojov s potencialom vybuchu, poziaru nebola zaradena do QRA.
Nezohl'adnenie zariadeni pre hydrogenaciu a im podobné reakcie
v technologickych celkoch povazujeme za problémové. Flixborough
je dostatoénym poucenim. NiZ§ie je poukazané z akych dévodov.

Zdroj NL o 0, 0, 0, G (t) AT AFE Poznamka
Z1 zemny plyn 2,5 1 1 10 10 - 2,5 potrubie DN 100, 3,0 MPa, 10-min. Ginik
72 zemny plyn 6,5 1 1 10 10 - 6,5 potrubie DN 250, 4,5 MPa, 10-min. Gnik
Z3 ¢pavok 500 0,1 1 10 10 - 50
vysokotlaky zasobnik
74 ¢pavok 500 0,1 1 10 3 167 -
zZ5 ¢pavok 10 000 0,1 1 2,2 10 - 220
nizkotlaky zasobnik
Z6 ¢pavok 10 000 0,1 1 2,2 3 733 -
z7 Epavok 55 1 1 10 10 - 55 ) .
plnenie/stacanie ZC
Z8 ¢pavok 55 1 1 10 3 183 -
79 ¢pavok 9,1 1 1 10 10 - 9,1 . . . .
potrubie plnenia ZC, 10-min. Gnik (55 t.h™")
Z10 | ¢pavok 9,1 1 1 10 3 30,3 -
Z11 | metanol 4000 0,1 1 1 10 - 40 skladovy zasobnik
Z12 | metanol 60 1 1 1 10 - 6 stadanie ZC 60 ton
713 metanol 23,7 1 1 1 10 - 2,37 staCanie kontajner 30 m?
Z14 | benzén 2 000 0,1 1 0,1 10 - 2 skladovy zasobnik
Z15 benzén 55 1 1 0,1 10 - 0,55 stacanie ZC 55 ton
Z16 | vodik 1 0,1 1 10 10 - 0,1 sklad, 1 tona
Z17 | cyklohexan 30 1 1 0,1 10 - 0,3 oxidaény reaktor 50 m* (zmes)
Z18 | cyklohexan 500 0,1 1 0,1 10 - 0,5 sklad 500 ton
Z19 | cyklohexan 55 1 1 0,1 10 - 0,55 plnenie ZC 70 m?

Hodnoty pre urcenie LC pre prislusné NL boli z Dossier-ECHA a vypocet O, bol na zdklade Antoinovej rovnice.
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V tab. 2 je poukdzané na existenciu S > 1 000 aj v redlnych prevadzkach dnes. Jedna sa o sklady chladom skvapalnenych plynov.

Tab. 2 Vypocet A" pre vybrané zdroje za Gi¢elom selekcie pre QRA [13]

Zdroj NL o (t) 0, 0, 0, G (t) ARE STE(200m) | S (300 m) Poznamka
Z1 LNG 50 000 0,1 1 5,5 10 2750 344 101,9 Wuhaogou, Cina
Cile, 2013
z2 LNG 150 000 0,1 1 5,5 10 8250 1031 305,6 Austrilia, 2015
73 LNG 165 000 0,1 1 5,5 10 9075 1134 336,1 Australia, 2016

Hodnoty O, boli rdtané pre prevadzkové teploty -158 °C a pretlak 10 cm vodného stipca pre skvapalneny metdn.

Aj pri odporueni uvedenom v [12] je zrejmé, Ze pre
L>200 m bude pre S, > 1 000. Problémom je, Ze skladové polia
sa v ramci roz§irovania podnikov stavaju pril'ahlymi k podnikom
a nie su samostatné jednotky bez potencialu domino efektu
k okoliu. Hodnoty selektivneho ¢isla zdrojov Z2, Z3 z tab. 2 aj vo
vzdialenosti 200 m st nad ramec beznych indikacnych a selekénych
¢isiel pri selekcii podl'a CPR $tandardov a Bevi. Pri umiestneni
tychto zdrojov mimo obyvanu oblast’ je mozné dosiahnut’ hodnotu
IR < 10°. V pripade postavenia tychto zasobnikov v existujlcej
infrastruktare pristavu, priemyselnej zone, alebo v blizkosti
chemického komplexu sa pozadovana hodnota /R nedosiahne
ani tym, Ze sa bude spresnovat vypocet pomocou SAFETI-NL.
Hodnota /R ani SR nezmeni kauzalitu vzniku dosledku. Potrebné je
uvedomit’ si, ze sklad je potrebné naskladnit’ a vyprazdnit’. K tomu
je potrebna infrastruktara. V pripade porovnania aj so zdrojom Z6
ztab. 1 st to realne technologické zdroje s hodnotami prevysujicimi
hodnoty beznych selektivnych C¢isiel. Pre skladové zasobniky
horlavych latok, napr. ropa (sklady s tonazou do 100 000 ton)
podla rovnice 1, je A = 100. Pri vzdialenostiach do 200 m od
zdroja potom bude S = 13. Takéto hodnoty su radovo porovnatelné
s chemickymi prevadzkami. Vyrazny je problém pri skvapalnenych
stredne toxickych plynoch. Limitna hodnota G, rovnica 1, pre tieto
latky je 1/3 z limitu pre horlavé latky. Priklad je v tab. 1, zdroje
74,76, Z8. To pre zasobnik s 10 000 ton ¢pavku znamena hodnotu
A"=1733. Zasobnik v Jonava (10 000 ton ¢pavku) [11] bol postaveny
v roku 1978 Japonskom. Zasobnik v Haife (12 000 ton) bol
postaveny v roku 1987. Pri pohl'ade na pristav v Haife je zrejmé,
ze sa v pristave neskladuje len ¢pavok. Tieto technologie st realne
a CPR standard ich nepostihuje ani v Eurdpe. Nizkotlaké sklady

LNG su aj v Europe a v tonazi nad 150 000 ton. Podobné hodnoty
indikaénych a selektivnych ¢isiel podla rovnice 1-3 existuju.
Z tychto skuto¢nosti su zrejmé slabiny CPR §tandardu pri suc¢asnych
kritériach pre vyber zdrojov pre QRA.

V tab. 3 st vypocitané charakteristické hodnoty FEI, podla
rovnice 4 a postupu pre vypocet FEI. Zdroje v tab. 3 s vybrané
za ucelom preukdzania problematiky horlavych NL v kontexte
horlavost-toxicita a poziadaviek FEI ako aj porovnania s CPR
Standardom.

Pre zdroj Z17 uvedeny v tab. 3, boli vypocitané hodnoty FEI
variantne ako pre nabeh, tak aj pre ustéleny rezim reaktora. Uelom
je poukazat' na rizikovost' hydrogenacie. Hodnota FEI > 157
jemnohokrat podmienend procesnymi podmienkami (hydrogenacia)
a technologickymi prevadzkovymi podmienkami. Viaceré
zdroje uvedené v tab. 3, Z17a,b, by pri selekcii podla CPR18E
neboli zahrnuté do QRA. Nespliiaji ani kritérium 50 % S . FEI
z pohl'adu vybusnosti nie je citliva na vlastnost’ ¢pavku - vybusnost,
&o je spdsobené nizkou hodnotou MF. Cpavok mé hodnotu MF =
4 (ma nizku reaktivitu). Ak by F, a F, dosahovali maximéalnych
teoretickych hodn6t potom by F|, = 1,85 a F, < 5,85 pre sklady.
Takéto hodnoty st pre korodujuce tlakové zasobniky s netesnymi
prirubami. Toto je v praxi nerealne. Potom by FEI < 60. Podl'a
FEI st to zdroje, 1781
a zanedbatelny. Tato skutoCnost’ koreluje s myslienkou z Bevi,
ze pre ¢pavok je nutné ratat’ len toxicky rozptyl. Je to logicke,
nakol’ko koncentracia dolnej medze vybuSnosti pre cpavok
je o dva rady vyssia ako koncentracia pre usmrtenie Cloveka.
Zdroje uvedené v tab. 3, s hodnotou FEI medzi 97-157 st zdroje

Tab. 3 Charakteristické vystupy z metodiky FEI pre prevadzky aj s horlavymi NL

Zdroj NL MF FEI R [m] Poznamka
Z1 zemny plyn 21 95 24 potrubie DN 100, 3,0 MPa, 2,5 ton
Z2 zemny plyn 21 126 32 potrubie DN 250, 4,5 MPa, 6,5 ton
Z3 ¢pavok 21 5 vysokotlaky zasobnik, 500 ton
Z4 ¢pavok 26 6 nizkotlaky zasobnik, 10 000 ton
Z6 ¢pavok 42 11 plnenie/stacanie ZC, 55 ton
Z10 metanol 16 76 19 skladovy zasobnik, 4 000 ton
Z11 metanol 16 119 30 staganie ZC 60 ton
712 metanol 16 107 27 sta¢anie, kontajner 30 m?
Z14 benzén 16 129 33 skladovy zasobnik
Z15 benzén 16 122 31 stacanie ZC 55 ton
Z17a cyklohexan 21 264 61 reaktor oxidacie 50 m?
Z17b benzén, vodik 21 189 48 reaktor oxidacie, ndbeh 50 m?
Z17c vodik 21 148 38 reaktor - dehydrogenacia
Z17d cyklohexan 21 130 33 destila¢na kolona
Z18 cyklohexan 16 121 31 sklad 500 ton
Z19 cyklohexan 16 92 23 plnenie ZC 55 ton
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Tab. 4 Porovnanie kategérii inikov a dosledkov pre vybrané metodiky

, Uniknuté mnoZstvo (kg) CPR IAEA-TECDOC-727
Unik (kg.s™) CEI
1 min 2 min 10 min kategoria kategéria désledok
10 176 600 1200 6 000 G3 ClI
13 200 780 1 560 7 800 G2 Ccl vybuch
20 248 1200 2 400 12 000 G2 ClI
100 556 6 000 12 000 60 000 Gl EIII
200 786 12 000 24 000 120 000 Gl EII
toxicky rozptyl
300 962 18 000 36 000 180 000 Gl ElI
330 1009 19 800 39 600 198 000 Gl EII

Cpavok (ERPG2 = 139 mg.m" star§ia hodnota uveden4 podl'a povodného postupu pre vypocet CEIL

s horlavymi a vybusnymi NL, z ktorych vSak ani jeden podla
CPRI18E a Bevi, tab. 2, by nebol zaradeny do QRA. Pre zdroje
s ¢pavkom podla odporGcania v kap. 3.2.1 modul B, tab. 10,
Bevi [6], je nutné vykonat' vypocet len pre toxicky rozptyl. Tato
skutocnost’ nie je oSetrena uz pri selekcii zdrojov, rovnica 1 a 2,
ziadnym odporacanim, ani obmedzenim. Tato skuto¢nost’ je zrejma,
ak sa vykona analyza havarii a zohl'adni sa mnoZstvo uniknutého
¢pavku.

O spravnosti predpokladu pre zaradenie zdrojov s toxickym
rozptylom pre CE/ > 200 do QRA je mozné sa presvedcit’. V tab. 4
st uvedené vypocitané hodnoty CEI podl'a rovnice 5 pre unikajice
mnozstva 10 az 330 kg.s'. St porovnané s postupmi podla CPR
a JAEA-TECDOC-727 [9].

Pri vypocte dosledkov podl'a CPR, Bevi, su kvantifikované
typy Unikov okamzity a kontinudlny. Kontinudlne uniky st
kategorizované pre uniky do 10 kg.s', od 10 az 100 kg.s’!
a nad 100 kg.s™', (kategoérie G1, G2, G3). Hodnoty CEI < 176 je
mozné porovnat’ s kontinualnym tnikom do 10 kg.s'. Pri tychto
hodnotach uniku podl'a IAEA-TECDOC-727 dochéadza k vybuchu.
Obdobné porovnanie je mozné aj pre d’alsie typy tinikov do a nad
100 kg.s™!. Dolezité je to z pohl'adu selekcie a hlavne poznania typu
dosledku uz v etape selekcie zdrojov pre QRA. Pre ¢pavok, pri
tonazi nad 60 ton, nie je charakteristicky vybuch, kategoria EIII
podla IAEA-TECDOC-727 [9]. Uvedené je to v tab. 4. CPR18E
v selekcii zdrojov pre QRA pre NL, ktoré maji toxické aj horlavé
vlastnosti sticasne ma rdzne limity pre toxické a horlavé NL.
Bevi pri vypocte dosledkov odporuca uz len vypocet toxického
rozptylu. To je v sulade s FEI a CEI podla tab. 4 pri tinikoch nad
100 kg.s'. Tvrdenie o zaradeni zdrojov s CEl > 200 do QRA sa
zaklada na naSich sktsenosti, ze Gnik trva minimalne 10 min.
Z tab. 4 je zrejmé, Ze pokial’ sa odtrhne priruba na ZC tak 55 ton
bude do 10 min. mimo ZC a v plynnom skupenstve. To je problém
nie len pre obsluhu, ale aj okolie. Obdobnym spdsobom je mozné
vykonat’ porovnanie pre iné NL s charakteristickou vlastnostou
toxicita-horl’avost’

Diskusia

Dnesné chemické technologie sa liSia oproti minulosti nielen
produkciou (mnozstvo, druh) voci stavu z roku 1999. V podnikoch
kde sa zachovala povodna koncepcia bezpecnosti chemického
konceptu (spdsob vyroby a miera rizika) nie je metdda selekcie
podla CPR standardov problémom. Ani z pohl'adu vlastnosti NL
horlavost-toxicita. V minulosti nebola ani v CPR18E dopracovana
myslienka vlastnosti NL toxicita-horlavost. Toto reziduum je aj
v Bevi doposial’. Vyplyva to z existencie selektivnych Cisiel, ktoré
st radovo neporovnatel'né s ostanymi selektivnymi ¢islami, tab. 1
a tab. 2. Zmena konceptu bezpecnosti pri zmenenej produkcii
v podnikoch vytvorila tento problém este vyraznej$im. Metody
selekcie pre QRA podl'a Bevi [6] je vhodné modifikovat. CPR
Standardy boli samostatné Standardy. Bevi manudl sa stal len
podpornou priruckou pre SAFETI-NL. Bevi zaradil selekciu az

v module C. V module B je doporucenie pre cpavok. Ale explicitne
nie je povedané v selekcii, ze ¢pavok nie je nutné ratat’ na vybuch.
Podmienka pre nezaradenie zdrojov s /R < 107 nepreukazuje
jasne, ze tieto zdroje nebudi prispevkom do hodnoty SR. Je ju
mozné povazovat’ len za uhybny manéver a nerieSenie problému
selekcie zdrojov so selektivnym c¢islom o jeden rad vyssim ako
je prevazna vicsina zdrojov v procese selekcie. Ak v Statistickom
subore vznikne odlahla veli¢ina, tak ju vyradime. V pripade
ZPH je to nemozné. Selekcia zdrojov nesluzi len pre uicel QRA.
Havarijné planovanie bez kvantifikacie scenarov a opisu kauzality
je bezpredmetné. Z tohto pohl'adu si aj pri existencii SAFETI-NL
a odportcani uvedenych v Bevi nedovolime na zéklade sktsenosti
nezahrnut’ niektoré zdroje do QRA.

Odporucenia pre pocet zdrojov pre ORA

Bevi [6] okrem obmedzenia poc¢tu zdrojov pre QRA zdola
viac ako 5, nema obmedzenie zhora. Nie je odporuceny pocet
zdrojov pre QRA v zavislosti na posudzovanom pocte zdrojov
v podniku. Tato skuto¢nost’ nedava odpoved’ na otazku aké percento
zdrojov je mozné ocakavat po vykonani selekcie. Na zaklade
skusenosti do roku 2011 [14] bolo pri pocte posudzovanych zdrojov
do 50 zaradenych 2 % zdrojov pre QRA. Pri poéte posudzovanych
jednotiek medzi 50-100 to bolo 2-5 % zdrojov. Pri poéte nad 100 to
bolo 5-10 %. Od roku 1999 sa nami vykonalo viac ako 100 postdeni.
Posudzovany rozsah zdrojov v podnikoch bol od 3 500 zdrojov vo
velkych chemickych podnikoch, az do 600 zdrojov v hutnickych
prevadzkach s chemickymi prevadzkami. Pri pocte zdrojov
3 500 v podniku so zmie$anou vyrobou (organicka, anorganicka
vyroba) bolo do QRA zaradenych 1,7 %. V podnikoch s cca
1 200 zdrojmi a prevladajucou organickou chémiou to boli 2 %.
V hutnictve s chemickymi prevadzkami pri pocte zdrojov 600 to
boli 2 %.

Obdobne je mozné poukazat’ aj na percento skupiny odporucenej
metédou FEI a CEI pre podrobnu analyzu. Pri percentualnom
zastupeni kategorii FEI, kde hodnota FEI = 159 bola ur¢ena ako
vztazna (100 %) je mozné vidiet, ze pri tvorbe metodiky sa ratalo
s 37,7 % zastupenim kategorii FEI < 60, s 22,6 % zastipenim
kategérii FEI v intervale 61-96, s 19,4 % zastipenim kategorii
FEI v intervale 97-127, s 18,8 % zastupenim kategorii FE/
v intervale 128-158 a 2,5 % zastGpenim kategérii FEI > 159.
Percentom kategorie sa FEI radovo neliSi od CPR Standardov
z pohladu zdrojov pre QRA. FEI sa urcuje len pre horlavé
a vybusné vlastnosti NL.

Existuji aj NL s toxickymi vlastnostami. Pévodna metdda
kategorizacie CEl rozliSovala Skalu CEl od 1 az 1 000. Pri hodnotach
CEI > 1 000 sa odportcalo CEIl = 1 000. Na zaklade skusenosti
s touto metddou a porovnanim s inymi screeningovymi metédam sa
nami odportca do QRA zaradit’ zdroje s CE/ > 200. Viacero NL ma
horl'avé aj toxické vlastnosti. Pokial’ sa zohl'adni aj tato vlastnost’
tak do 2 % sa zmesti vacSina posudzovanych NL vhodnych pre
selekciu QRA. V tomto je zhoda medzi metodikami selekcie,
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¢i novymi alebo star§imi. Tato skuto¢nost’ je prvotnou informéaciou
pre posudzovatela.

Odporucenia pre zohl’adnenie zaradenia zdrojov pre ORA

Problémy vznikali pri prevadzkach s vyrazne prevladajicimi
vlastnostami NL toxicita-horlavost’, nie horlavost-toxicita.
V hutnictve prevladal oxid uhol'naty a decht v r6znych podobach.
Takéto NL nevykazuju vyrazné rozdiely a CPR S§tandardy s
vhodné aj za predpokladu, Ze sa skladuju energeticky vyuzivané
plyny v skladoch od 50 000-400 000m?>.

V chemickych podnikoch s organickou aj anorganickou
chémiou je v CPR S$tandardoch vhodne oSetrené rozhranie
horlavost-toxicita. Nevhodne je oSetrené doposial rozhranie
toxicita-horlavost. V malych podnikoch s prevladajucim jednym
druhom vyrobku sa QRA po selekcii zizilo na jednu, maximalne
dve prevladajice NL, ktoré mali aj horl'avé, aj toxické vlastnosti.

Pre sklady chemickych latok, akymi su sklady mimo rafinérii
je CPR standard vhodny bez rozdielu skladovanej NL. Ak sa pri
selekcii podl'a rovnice 1-3 vyskytnu zdroje so selektivnym ¢islom
vy$$im o jeden rad a sucasne minimalne jeden zdroj s indikaénym
Cislom A o dva rady vyssim ako vicSina zdrojov je dovod posudit’
celu selekciu zdrojov aj druhou metddou. V pripade, Ze sa nejedna
len o jeden zdroj so selekénym cislom o jeden rad vys$im je
nutné vytvorit samostatni skupinu a posudit’ ju samostatne.
Pre obidve skupiny je nutné prijat’ rovnaké pravidla. Pre vyber
metdd plati pravidlo diverzifikovania a redundnantnosti metdd
sucasne. Vyber a kombinaciu metdd pre selekciu zdrojov pre QRA
uréuje posudzovatel na zaklade vedomosti, metdd a moznosti.
Poznanie CPR Standardov, Bevi, SAFETI-NL je len minimalnym
predpokladom pre spravne selektovanie zdrojov pre QRA.

SAFETI-NL ma nastavenych mnoho predvolenych hodnét,
ktoré zjednodusuji vypocet. Nepoznanim jadra problému vznikajt
vystupy, ktoré nezodpovedaju realite. Bolo na to poukazané aj
v [15] pre jednoduchy priklad BLEVE.

Amoniak doposial’ prindsa pre metddy selekcie niekol’ko
nezodpovedanych otdzok v oblasti selekcie zdrojov pre QRA.
V kombinacii s inymi NL budt aj vyzvou pre nasledujiice obdobie,
nakol’ko technoldgie skvapaliiovania sa posuvaju nielen v oblasti
horfavych NL. St zname uz aj z minulosti. Problémom je
materialové inZinierstvo, ktoré si doposial’ s niektorymi vyzvami
v tejto oblasti neporadilo.

Odporucany postup pre selekciu zdrojov pre QRA pre ucel ZPH

Skusenosti s indexovymi metdédami ddvaji obraz o moznom
zaradeni zdrojov do QRA. st dobrym predpokladom k prijatiu
principu diverzifikdcie a redundantnosti metéd selekcie. Ak sa
v podniku vyskytuju prevadzky, stacanie/plnenie, manipulovanie,
vyroba organickych chemickych latok, zmesi a tieto NL maji
hodnotu materidlového faktora MF = 21 [7], vznikd dovod pre
preskimanie okolnosti v prevadzke a potenciali zaradenia zdroja
do QRA. Zariadenia s vysokymi prevadzkovymi tlakmi a teplotami
je nutné taktiez podrobit’ inym postupom, aby do selekcie QRA boli
vybrané rizikové zdroje. Pouzitie dvoch nezavislych metod, tab. 4,
6, 7, umoziuju potvrdit, vyvratit, spravnost’ zaradenia zdroja do
QRA.

Existuje vela screeningovych metéd zalozenych na
morfologickom porovnani vlastnosti NL, napr. poZiarna
zatazenost, Hatayamov index, ap., ktoré davaju rychly obraz
o povahe potencialnej havarie aj v rimci ZPH. Druhou skupinou
screeningovych metdod st metddy zaloZzené na procesnych
pristupoch, ktoré su vyuzivané pri analyzach kontinuity ¢innosti
pre krizové rezimy v podnikoch. Nejedna sa o postupy pre CBA,
aleoanalyzy sliziacek zachovaniu prevadzkovania technologického
zariadenia v oblasti kritickej infrastruktiry v oblasti chémie,
petrochémie, hutnictva.

Nami pouZivany postup pre selekciu zdrojov pre QRA pre ucel
ZPH

Zasadou je poznat’ prevadzku. Vykona sa podrobna obhliadka
prevadzky s konzultaciou s technologmi. Identifikuji sa vonkajsie
hrozby. PouZiva sa upraveny S$vajCiarsky kataldog hrozieb [16]
s kvantifikaciou hrozieb. Pouzije sa CPR18E. V pripade vyrazného
rozdielu selektivnych a indika¢nych Cisiel sa posudzuju odl'ahlé
hodnoty druhou metddou, napr. FEI, CEI ap.. Ak je cielom aj
vytvorenie havarijného planu a postidenia vonkajs$ieho a vnitorného
domino efektu, posudia sa aj zdroje s potencidlom vonkajSicho
a vnutorného domino efektu. Kvantifikované podmienky pre tieto
dosledky st uvedené v [17]. V uvahu sa beru skoronehody, ktoré
boli v konkrétnom podniku a ktoré sa vyskytli za poslednych
30rokov.

Zaver

V prispevku je poukazané na problematiku selekcie zdrojov
v Seveso podnikoch podla CPR standardov. CPRISE, Bevi,
SAFETI-NL nerieSia postadujuco problematiku  chladom
skvapalnenych plynov s vlastnostami toxicita-horl’avost, akym
je ¢Epavok. CPR Standardy od roku 2017 riesia len chladom
skvapalnené plyny s vlastnost’ami horl'avost’, napr. LNG.

Moznosti su v uprave indikacného ¢isla a to parametrov G
alebo O, pri zachovani postupu selekcie podla CPRISE pre
¢pavok. Druhou moznostou je Uprava koeficientu O, ako funkcie
mnozstva Q.

Bolo poukazané na obmedzenia poctu zdrojov pre QRA zhora.
Mozné je ocakavat’ do 2 % z celkového pocétu posudzovanych
zdrojov bez rozdielu prevladajucej vlastnosti NL (horlavost-
toxicita alebo toxicita-horl'avost’).

Publikovany bol postup, ktory je nami pouzivany pre rieSenie
tohoto problému. Spociva v pouziti druhej metddy v oblasti, kde
su slabiny CPR18E. Ak sa pri selekcii zdrojov pre QRA vyskytni
zdroje so selektivnym c¢islom vy$§im o jeden rdd a sucasne
minimalne jeden zdroj s indikaénym ¢islom A o dva rady vysSim
ako vicsina zdrojov, je dovod posudit’ celu selekciu zdrojov aj
druhou metddou. Pri takychto pripadoch najcastejsie su zo selekcie
podla CPR 18E vylucené horlavé a toxické NL. Z tohoto dovodu
sa pouziva aj vypocet FEI. Postup je doplneny aj o identifikaciu
hrozieb zvonku, nakol’ko CPRI18E bola vytvorend za ucelom
preukazania vplyvu na okolie a nie okolia na podnik. Pre u¢el ZPH
je nutné skimat’ aj problematiku vplyvu okolia na podnik.

Pouzita literatira

[1] Smernica eurdpskeho parlamentu a rady 2012/18/EU
o kontrole nebezpecenstiev zdvaznych havarii s pritomnostou
nebezpeénych latok, ktorou sa meni a dopiiia a nasledne
zruSuje smernica rady 96/82/ES, [cit. 2023-03-20].
Dostupné z:  https://eur-lex.europa.cu/legal-content/EN/
TXT/?uri=CELEX%3A32012L0018.

[2] Nariadenie eurdpskeho parlamentu a rady 1272/2008
o klasifikacii, oznaovani a baleni latok a zmesi, o zmene,
doplneni a zruseni smernic 67/548/EHS a 1999/45/ES
a o0 zmene a doplneni nariadenia (ES) €. 1907/2006 [cit. 2023-
03-20]. Dostupné z: https://eur-lex.europa.eu/legal-content/
EN/TXT/?uri=CELEX%3A32012L0018.

[3] Pasman, H. J. "History of Dutch process equipment failure
fre and the Purple Book", Journal of Loss Prevention in
the Process Industries, 24(3), pp. 208-213, 2011. [cit. 2023-
03-20]. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.jlp.2010.08.012.

[4] Guidelines for Quantitative Risk Aassessment - CPR 18E
(Purple Book). First edition. Den Haag. Sdu Uitgevers, 1999,
237 s, ISBN 9012087961.

SPEKTRUM 2/2023



[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

CPR 18E  Guidelines for quantitative risk assessment
(PSG3), 2005, [cit. 2023-03-20]. Dostupné z: https://content.
publicatiereeksgevaarlijkestoffen.nl/documents/PGS3/PGS3-
1999-v0.1-quantitative-risk-assessment.pdf.

Reference Manual Bevi Risk Assessments version 3.2.
Netherlands: National Institute of Public Health and
the Environment (RIVM), Centre for External Safety, 2009.
189 s, [cit. 2023-03-20]. Dostupné z: https://www.rivm.
nl/documenten/reference-manual-bevi-risk-assessments-
version-32.

Dow's Fire & Explosion Index Hazard Classification Guide,
7th Edition, June, 1994, AIChE, ISBN 978-0-8169-0623-9.

American Institute of Chemical Engineers (AIChE). Dow's
Chemical Exposure Index Guide. John Wiley and Sons
(Wiley): Hoboken, New Jersey (U.S.), pp. 44, 1998.

IAEA TECDOC 727, Manual for the classification and
prioritization of risks due to major accidents in process and
related industries Viena, 1996, Rev.1, ISSN 1011-4289.

The Times of Israel, Haifa ammonia tank emptied after
years-long saga, [cit. 2023-03-20]. Dostupné z: https://www.
timesofisrael.com/haifa-ammonia-tank-emptied-after-years-
long-saga/.

Rupture of a cryogenic ammonia tank, March 20th 1989,
Jonova Lithuania (USSR), [cit. 2023-03-20]. Dostupné z:
https://www.aria.developpement-durable.gouv.fr/wp-content/
files mf/FD_717 jonova 1989 ang.pdf.

Kooi, E,S., a kol.: Consequenticonderzoek SAFETI-NL
8 Verschillen in uitkomsten ten opzichte van SAFETI-NL
6.54 en impact daarvanRIVM Rapport 2018-0040. [cit.
2023-03-20]. Dostupné z: https://rivm.openrepository.
com/bitstream/handle/10029/622172/2018-0040.
pdf?sequence=1&isAllowed=y.

Notre domaine d'expertise est la construction de réservoirs
de GNL. Nous avons participé aux études, a la construction
ou a la mise en service de 23 réservoirs cryogéniques dont
21 réservoirs de GNL, [cit. 2023-03-20]. Dostupné z: http://
jmtankconsulting.com/projets-de-nos-consultants/.

Tabas, M., Kotek, L.: Vyuziti nového ptistupu k selekci zdroji
rizika zavazné havarie, [cit. 2023-03-20]. Dostupné z: https://
www.bozpinfo.cz/josra/vyuziti-noveho-pristupu-k-selekci-
zdroju-rizika-zavazne-havarie.

Nico H.W. akol.: Risk evaluation in Dutch land-use planning,
[cit. 2023-03-20]. Dostupné z:https://doi.org/10.1016/j.
psep.-2014.06.002.

BABS Rakuasko, Leitfaden KATAPLAN Kantonale
Gefahrdungsanalyse und Vorsorge, 2013, [cit. 2023-03-20].
Dostupné z: https://www.babs.admin.ch/de/aufgabenbabs/
gefaehrdrisiken/ktgefanalyse.html.

Kardell, L., Lo6f, M.: QRA with respect to domino effects and
property damage. Report 5461. Divison of Risk Management
and Societal Safety, Lund University 2014.

SPEKTRUM 2/2023

4



