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Identifikace zdrojii rizika
metodou Dow Fire &
Explosion Index

Struény popis metody Dow F&E Index (modifikace Rapid Ranking)

F. Babinec
P. Dorazil

Rizeni bezpecnosti procesu vyzaduje v prvni fadé
identifikaci nebezpe¢i v procesu. Pro tento Gcel jsou
k dispozici metody tzv. zkrdceného posuzovani bez-
pec¢nosti, znamé také jako indexové taxativni metody.
Typickym predstavitelem této tfidy je metoda Dow Fire
and Explosion Index.

PRINCIP METODY

Posledni modifikace metody umoZziuje provadét
klasifikaci procesu do 3 kategorii nebezpedi pfi soucasném
uvaZeni obou zakladnich indexd pouZivanych pro
posuzovani bezpe€nosti procesu. Jedna se o Fire and
Explosion Index (F&EI) a Toxicity Index (T1). Toto je zakladni
rys a vyznamna pfednost metody ve srovnani s ostatnimi
metodami téze tfidy. Indexy F&El a Tl byly odvozeny
z pvodnich indext Dow F&EI a Mond Index.

Z nazvl obou indexl je zfejmé, Ze procesy jsou
posuzovany z hlediska nebezpeci pozaru a vybuchu
a z hlediska nebezpedi ohrozeni toxickou latkou. To se
odrazi ve skladb& hodnocenych faktort, ktoré mohou
ovlivnit vy3e uvedena nebezpedi. Index F&El zahrnuje
zejména termochemické vlastnosti latky, které urcuji tzv.
energeticky obsah latky, a zakladni procesni veli¢iny -
teplotu a tlak. Uvedené faktory, spolu s mnoZzstvim latky
v procesu, nejvétsi mérou rozhoduji o rozsahu mozné
havarie. Jako hypotetickd havirie je uvazovan nejhorsi
myslitelny pfipad. Toxicitni index Tl zohledfiuje moZnost
intoxikace zasazeni okoli mista havérie nebo nehody
zdravi nebezpe&nymi latkami. Také index Tl je vyznamné
zavisly na celkovém mnoZstvi nebezpecné latky.

Jsou-li znamy viechny potiebné Gdaje, Ize stanovit
hodnoty obou index(i a posléze provést jejich
vyhodnoceni. Pro usnadnéni klasifikace procesd podle
nebezpeénosti byl sestaven etalon, ktery pfedepisuje
mezni hodnoty indexd F&El a Tl pro tfi kategorie
nebezpedi. Prvni kategorie, tj. kategorie |, predstavuje tfidu
proces, resp. zafizeni, kterd jsou z celého souboru
klasifikovanych procesii relativné nejméné nebezpecna.
Kategorie Il je naopak kategorii relativné nejvice
nebezpecnych procesd. Procesy se stfedni Grovni
relativniho nebezpedi patfi do kategorie Il. KaZzdé kategorii
nebezpedi tedy odpovida jeden interval hodnot F&EI
a jeden interval hodnot TI. Kazdy proces je tedy
klasifikovan dvakrat, pro kazdy index zvlast. Ten z obou

indext, ktery udava vy33i kategorii, zaroven udava
vyslednou klasifikaci procesu.

POSTUP STUDIE

Bezpetnostni studie se sklada z nékolika krokd:
1. krok - dekompozice systému na subsystémy
2. krok - klasifikace subsystémt

3. krok - klasifikace systému.

Dekompozice systému

Pfed zahijenim vlastniho hodnoceni bezpecnosti
procesu je nezbytné provést rozdéleni posuzovaného
zafizeni (podniku, provozu) na logické samostatné
jednotky, subsystémy. Za relativné samostatnou jednotku
se obvykle povazuje:

- zafizeni s charakteristickou funkci
- zafizeni prostorové oddélené (sténou, mezerou)
- zafizeni pracujici s typickou chemickou latkou.

Samostatna jednotka miiZe byt obecné kazdé zafizeni
(aparat, sekce, systém), které mize byt samo o sobé
zdrojem néjakého specifického nebezpedi. Samostatnou
oblast pfedstavuje skladovéni. Zde se v pfipadé velko-
kapacitniho skladovani povaZzuje za samostatnou
jednotku kazda nadrz, silo nebo zasobnik. Naopak pro
latky balené do barelt, beden, lahvi, pytll apod. se za
jednotku bere celé skladi3té véetné uloZzenych zasob. Je
ziejmé, ze tento krok studie je do jisté miry intuitivni.
Zavisi na zkuge-nostech odbornik( provadgjicich studii a
je ovlivnén také dispoziénim uspofadanim posuzovaného
provozu.

Klasifikace subsystémii

Po rozdéleni systému na mensi celky |ze pfistoupit k
jejich posouzeni. Kazda jednotka se posuzuje jednou nebo
vicekrat podle toho, je-li uvnitf jednotky jenom jedna latka
nebo vice latek oddélenych resp. ve formé smési.

Dil& studie se tedy provadi pro kazdou latku a méa opét
nékolik krokd. Jsou to:

a) stanoveni materidlového faktoru chemické latky MF

b) stanoveni miry obecnych nebezpeci GPH

c) stanoveni miry specifickych nebezpedi SPH

d) stanoveni toxicitniho faktoru T

e) vypocetindex F&El a Tl

f) klasifikace jednotky pro danou chemickou latku.

a) Stanoveni materidlového faktoru MF

Materialovy faktor pfedstavuje energeticky potencial
chemické latky. Je definovan jako funkce dvou latkovych
vlastnosti, hoflavosti a reaktivity, které jsou charak-
terizovany nestabilitou latky a reaktivitou latky s vodou.
Neni-li hoflavost a reaktivita latky znama, lze MF stanovit
na zakladé teploty adiabatického rozkladu a bodu
vzplanuti latky. Vysledna hodnota MF je celodiselna,
z intervalu 0 aZ 40. Pro vybranou skupinu latek je hodnota
MF vyhodnocena tabelarné.
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b) Stanoveni miry obecnych nebezpeci GPH

Mira obecnych nebezpedi je aditivni veli¢ina, pro jejiz
stanoveni se berou v (vahu charakteristické rysy procesu.
Jedna se pfedeviim o takové zdroje obecnych nebezpedi
jako jsou endotermické a exotermické reakce,
manipulace s latkami, jejich pfeprava a skladovani,
umisténi procesnich jednotek v krytych halach a
budovach, operace baleni, plnéni nebo staceni
nebezpeénych latek a nékteré dalsi. Viechny uvedené
faktory jsou taxativné ohodnoceny tzv. pfirazkou. Mira
obecnych nebezpedi GPH se rovna celkovému souctu
viech udélenych pfirazek.

b1) Exotermické reakce

b1a) Reakce s pfirdazkou 0.20:

spalovani (hofeni) = spalovani pevnych, kapalnych nebo
plynnych paliv v peci za pfistupu vzduchu.

b1B) Reakce s pfirdzkou 0.30:

alkylace = adice alkylovych skupin do slou¢enin za vzniku
riznych organickych latek;

hydrolyza = reakce slou¢eniny s vodou, napfiklad vyroba
kyseliny sirové nebo fosforecné z oxid(;

neutralizace = reakce mezi kyselinou a zasadou za vzniku
soli a vody.

b17y) Reakce s pfirazkou 0.50:

esterifikace = reakce kyseliny s alkoholem nebo nena-
sycenym uhlovodikem; vétsi nebezpedi predstavuji
pfipady, kde kyselina je vysoce reaktivni nebo kde reakéni
produkty jsou nestabilni, tyto mohou mit pfirazku 0.75
nebo 1.25;

oxidace = fizené slu€ovani kysliku s nékterymi latkami,
které nevede na CO, a H,O jako pfi spalovani; tam kde
jsou pouZivana silni oxida¢ni Cinidla jako jsou chlo-
recnany, kyselina dusi¢na, chlorné kyseliny a soli, vzrista
hodnota pfirazky na 1.00;

kondenzace = spojovani dvou nebo vice organickych
molekul s odstépenim H,0, HCl nebo jinych sloucenin.

b18) Reakce s pfirazkou 1.00:

halogenace = zavadéni atom( halovych prvka {fluér, chlor,
brém nebo jod) do organické molekuly; tyto reakce jsou
nejen silné exotermické, ale také korozivni.

b1g) Reakce s pfirazkou 1.25:

nitrace = nahrada vodikového atomu ve slou¢ening nitro
skupinou; je to silné exotermicka reakce s moznosti vzniku
vybugnych vedlejsich produktd.

b2) Endotermické reakce

Endotermické reakce maji pfirazku 0.20.

kalcinace = zahfivani latky za G¢elem odstranéni vihkosti
nebo jiné tékavé slozky;

elektrolyza = separace iont( pomoci elektrického proudu;
tato reakce je nebezpecénd, protoze mize vést ke vzniku
hoflavych nebo silné reaktivnich produktd;

pyrolyza nebo krakovéni = tepelny rozklad velkych molekul
za vysokych teplot, tlaki a pfitomnosti katalyzatoru; ne-

bezpecna miize byt regenerace katalyzatoru procesem
separatniho spalovani.

Je-li zdrojem energie pro tyto reakce spalovaci proces,
pfirdzka se zdvojnasobuje.

b3) Manipulace, pfeprava a skladovani latek

PInéni, resp. nakladani, a vyprazdiovani nebezpeénych

latek, zejména s ohledem na nebezpeéi souvisejici se

spojovanim a rozpojovanim pfepravniho potrubi silni¢nich

cisteren, cisternovych voz( a lodi: pfirazka 0,50.

Skladisté a nadvorni skladky (s vyjimkou skladovacich

nadr#i) nebezpeénych latek v sudech, ocelovych lahvich,

pfepravnich cisternach apod.:

a) latky se skladovaci teplotou pod normalnim bodem
varu: prirazka 0.30;

b) latky se skladovaci teplotou nad normalnim bodem
varu: pfirdzka 0.60;

b4) Procesni jednotky uvnitf budov

Procesni jednotky umisténé uvnitf budov predstavuji
zvy3ené nebezpeci z ddvodu omezené moZnosti
piirozeného odvétravani.

PouZivané pfirazky:

hotlavé kapaliny s teplotou nad bodem vzplanuti, ale pod
normalnim bodem varu: pfirazka 0.30;

hoflavé kapaliny nebo zkapalnéné plynné uhlovodiky (LPG)
s teplotou nad normalnim bodem varu: pfirazka 0.60.

b5) Ostatni

Do této skupiny je zahrnuto baleni, plnéni sudd, pytld
nebo kontejner( nebezpecnymi latkami. Dale se uvazuiji
vysokootackové rotacni stroje (Cerpadla, odstfedivky,
apod.) a oteviené michané nadoby. UvaZovany jsou také
aparaty, v nichZ probiha vice nez jedna reakce. Kazda zde
uvedena polozka znamena zvyieni GPH o pfirazku 0.50.

c) Stanoveni miry specifickych nebezpeci SPH

Rovnéz mira specifickych nebezpedi ma aditivni charakter. Je
dana napfiklad procesnimi podminkami, velikosti provozu a
pod. Postup stanoveni hodnoty SPH je analogicky s GPH. Do
SPH je zahrnuto ocenéni procesni teploty a tlaku, mnoZstvi
skladované a mnoZstvi rozpracované latky, dale ohodnoceni
korozivnich Gcinkd latky, netésnosti systému a pod.

Nasleduji jednotlivé faktory a jejich ocenéni.

c1) Procesni teplota

Jestlize je teplota, dana procesnimi nebo manipulacnimi
podminkami, nad teplotou bodu vzplanuti latky, aplikuje
se pfirazka 0.25.

Jestlize je teplota, dana procesnimi nebo manipulaénimi
podminkami, nad normalnim bodem varu latky, pouZije se
prirazka 0.60.

Latky, které maji nizkou teplotu samovzniceni, jako
napfiklad hexan nebo sirouhlik, a mohou se vznitit pii styku
s potrubim pfehrété pary: pfirazka 0.75.

c2) Nizky tlak
Procesy probihajici za atmosférického tlaku nebo podtlaku
nejsou penalizovany tehdy, kdyz pranik vzduchu do
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systému neni nebezpecny. Pfikladem miZe byt vakuova
destilace glykold.

Je-li priinik vzduchu do systému nebezpecny, pouZije se
pirazka 0.50. Pfiklady: manipulace s pyroforickymi, tj. na
vzduchu za normalni teploty samozapalnymi latkami nebo
manipulace s diolefiny s nebezpecim tvorby peroxidd a
katalyzovana polymerace.

Systémy pro jimani vodiku maji prirazku také 0.50.
Kazda vakuova destilace, kterd probiha pfi absolutnim
tlaku nizsim neZ 0.67 bar, vyzaduje pfirdzku 0.75 je-li
prinik vzduchu nebo necistot do systému nebezpecny.

c3) Provoz uvniti nebo blizko pasma horlavosti

Skladovani hoflavych latek ve venkovnich nadrzich je

ocenéno pfirazkou 0.50 tehdy, jeli smés par se vzduchem

v parnim prostoru nadrze uvnitf nebo blizko pasma

hoflavosti. Pfirazka 0.75 je aplikovana na tyto pfipady:

a) procesy béZici v tésné blizkosti mezi hoflavosti;

b) zafizenf udrzovana mimo meze vybudnosti pomoci
technického vybaveni, napf. dusikem.

Procesy probihajici béZne uvnitf pasma hoflavosti jsou

ocenény piirazkou 1.00.

c4) Provozni tlak
Procesy s provoznim tlakem vy33im neZ atmosféricky tlak
jsou penalizovany prirazkou, stanovenou podle vztahu:

Y = 0.435% log P

kde P = absolutni tlak, na ktery je nastaven pojistny ventil,
vyjadreny v barech.

Tato piirazka plati pro hoflavé a spalitelné kapaliny. Pro
jiné latky musi byt korigovana. Pfirazka neni pouZitelna pro
operace vytlatovani a lisovani.

c5) Nizka teplota

Pro procesy probihajici pfi teplotach (0 az =30)°C se
ptidava pfirdzka 0.30.

Pro procesy probihajici pii teplotach pod =30°C rovna
0.50.

Ucelem téchto pfirazek je zohlednéni pfedpokladané
kiehkosti konstruk¢niho materidlu zafizeni. Navic existuje
moznost Gniku chladné kapaliny, ktera se v relativné
horkém okolnim prostfedi miiZe intenzivné odparovat.

c6) Mnozstvi hoflavé latky

Mnozstvi hotlavé latky pouZité v procesu nebo mnoZstvi
skladované latky vyznamné ovliviiuje nebezpedi pozaru,
vybuchu a ohroZeni okoli toxickymi latkami. Tato
nebezpedi jsou logicky vy33i s rostoucim mnozstvim latky.

Latka v procesu

v 2w

Piirazka se stanovi pomoci vztahu:
log Y = 0.305" log (e "Q) —2.965
kde:

e = spalné teplo latky v kj/kg;
Q = mnoZstvi hoflavé latky v kg.

Skladovana latka

Pro skladovani hotlavych latek je pouZivana pfirazka
vztaZena k maximalnimu mnoZstvi latky obsazenému
v nadrzi. Pi vypoctu je smérodatné skupenstvi skladované
latky za normalnich podminek.

Pro zkapalnény plyn se pfirazka stanovi ze vztahu:

e*Q*10°
Y = (185 - { log ( )12) —11.45
700 000
Pro horlavé kapaliny:
e*Q*10°
Y=(55-{log( )} — 6.4
270

¢7) Ubytek materidlu vlivem koroze a eroze

Nebezpedi predstavované korozi se posuzuje jak pro
vnitfni, tak i pro vnéjsi korozi. PouZivaji se nasledujici
pfirazky:

pro rychlost koroze (0.5-1) mm/rok: 0.20;

pro rychlost koroze nad 1 mm/rok: 0.50.

c8) Netésnosti spoji a tésnéni

Zdrojem netésnosti mohou byt plocha tésnéni, ucpavky
spojli nebo hfideli a jina tésnéni zejména pfi cyklickém
teplotnim a tlakovém namahani. Pfirazka je udélovana
nasledovné:

Cerpadla a ucpavky s nizkou provozni netésnosti: 0.10;
procesy s obvyklou provozni netésnosti cerpadel a pfi-
rubovych spoji: 0.20;

procesy s trvalym Gnikem média napt. vlivem abrazivnich
kalG: 0.40;

pozorovaci otvory, kompenzatory a dilatacni spoje: 1.50.

d) Stanoveni toxicitniho faktoru T

Toxicitni faktor T se stanovi jako soucet hodnot dvou veligin.
Prvni, ozn. T, je zakladnim méfitkem toxicity latky. Hodnota
T, se stanovuje na zakladé Health faktoru pro klasifikaci
toxickych latek podle NFPA. Pro vybrané latky jsou hodnoty
Health faktoru tabelovany v literatufe. Druha velicina, ozn.
T, provadi korekci toxicitniho faktoru vzhledem k maximalni
pfipustné koncentraci toxické latky ve vzduchu.

Prevod NFPA Health faktoru na faktor toxicity T,
umozhuje nasledujici tabulka:

faktor NFPA Health faktor toxicity T,

0 0

1 50
2 125
3 250
4 325

Toxicitni faktor T, musi byt jesté korigovan pfidanim

dopliiku T, vzhledem k hodnoté MAC (Maximum
Allowable Concetration) podle nasledujici tabulky.
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MAC [ppm] doplnék T,
<5 125
5-50 75
>50 50

e) Vypocet indexti F&El a TI
Provede se na zakladé stanovenych hodnot MF, GPH,
SPH a T pomoci jednoduchych vztahi:

F&EI = MF % (1 + GPH) (1 + SPH), (1)
Th+T5

Tl=——— x(1+GPH + SPH). (2)
100

f) Klasifikace jednotky pro danou chemickou latku

Vypoctenym hodnotam index F&E! a Tl odpovidaji
urcité kategorie nebezpedi, jak je uvedeno v daldi tabulce.
Mohou byt stejné, zpravidla viak vychazeji rozdilné. Pro
klasifikaci jednotky pro zvolenou chemikalii se vybere vyssi
z obou kategorii,

Kategorie F&E Index TI - Toxicity
nebezpeci Index
kategorie | F&El < 65 Ti<6
kategorie Il 65 < F&EI <95 6<TI<10
kategorie Il F&El = 95 T 210

Uvedeny postup se opakuje pro kazdou chemickou
latku souvisejici s posuzovanou jednotkou. Pro koneénou
klasifikaci jednotky je rozhodujici klasifikace subsystému s
nejvyssi kategorii nebezpedi.

Klasifikace systému

Pro kazdy subsystém a kazdou uvaZovanou latku je
klasifikovano nebezpeci. Pro vyslednou klasifikaci systému
vybereme opét nejvyssi kategorii nebezpedi.

Uvedenym zplsobem jsou postupné klasifikovany
vsechny jednotky celého provozu a jednotka s nejméné
pfiznivou klasifikaci uréuje zafazeni celého provozu do
stejné kategorie nebezpedi. B
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