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Znalost prficin havirii jakéhokoli technického zafizeni umoz-
fuje se z téchto havirii poudit, nasledné pouzit opatfeni v posti-
Zeném zafizeni a toto opatieni (idedlné) aplikovat také v jinych
obdobnych zafizenich. Tim dojde (také idedlné) ke snizeni miry
rizika, Ze se bude dana havarijni udilost znovu opakovat. Plati to
i o cukrovarnickém pramyslu, kde v minulosti doslo k havariim
s tragickymi ndsledky, a to i v pomérné neddvné dobé.

Praxe ale ukazuje, Ze havirie, které se v minulosti staly,
se stale opakuji. Jednim z faktora, pro¢ tomu tak je, maZze byt
nedostate¢na vymeéna informaci. Svou roli maZze hrat i jazykova
bariéra, protoZe piispévky k tomuto tématu jsou publikoviany
vétsinou v ndrodnich jazycich, tim se stiva vyména informaci
mezi razné mluvicimi zemémi komplikovanéjsi.

Cilem naSeho piispévku je pfispét k lepsi informovanosti
provozovatell a obsluhy téchto zafizeni o nebezpecich, kterd
pii provozu zafizeni hrozi, a o preventivnich opatfenich, kterd
lze po konzultaci s odborniky v dané oblasti aplikovat.

Piispévek pojedniva o nebezpecich: vybuch (obr. 1.), pozar
(obr. 2.), poskozeni zivotniho prostiedi, tnik plynné latky a jeji
nasledny rozptyl do okoli (jedna se napf. o zemni plyn, oxid
sificity, oxid uhlicity nebo oxid uhelnaty).

Vybuch

Havarie, které jsou provazeny vybuchy, jsou v oblasti cuk-
rovarnictvi nejcastéji spojeny s vyskytem hoflavého prachu
v pracovnim prostiedi. Harmanny (1) ve své prdci zminuje,
Ze nejcastéji dochdzi k vybuchu v technologii mleti, druhé
misto zaujimaji dopravniky. Tento typ uddlosti zdroven patii
k udalostem s nejtragictéjsimi nasledky. To dokazuje i pomérné
znamd havirie spojend s vybuchem cukerného prachu, ke které
doslo v roce 2008 ve spole¢nosti Imperial Sugar v USA (obr. 1.).
Havarie méla 14 obéti na Zivotech a bylo pfi ni zranéno 36 osob.
Zpravu z vySetfovani lze dohledat na webu CSB (2). Mezi piis-
pévky vztahujici se k haviriim v zafizenich cukrovarnického
pramyslu a popisujici podrobné piiciny havirie lze zafadit napf.
i pfispévek autort WesTRAN ET AL. (3). Popis a pfiCiny havarie
v cukrovarnickych zafizenich s integrovanou vyrobou ethanolu
1ze dohledat také ve zdrojich ICPE/IMPEL (4) nebo ARIA (5).

Maximdlni vybuchovy tlak a brizance disperznich systému
je ovlivnéna néekolika faktory. K témto faktoram lze fadit vihkost
materidlu, velikost frakce, koncentrace prachovych ¢astic, rych-
lost proudéni okolniho vzduchu a dalsi. Pfi experimentidlnim
stanoveni vybuchového tlaku a brizance hraje duleZitou roli
také pouzitd aparatura a metoda experimentu.

LCaR 136, 6. 5—6, kvéten—derven 2020

Vliv proudéni vzduchu na vybuchové charakteristiky popi-
suji napriklad SerariN ET L. (0), ktefi uvadéji zjevnou zavislost
maximalniho vybuchového tlaku na zvysSujici se hodnot¢ Rey-
noldsova ¢isla.

V tab. I. jsou uvedeny vybuchové charakteristiky cukru.
Hodnoty vybuchovych charakteristik pochazeji z raznych zdrojt,
a je tedy obtizné hodnoty srovnavat. Nicméné z téchto hodnot
lze vypozorovat urcité trendy. Napiiklad mozny vliv stfedni
hodnoty velikosti frakce (distribuce velikosti ¢4stic) na maximalni
vybuchovy tlak p...

Jakje z tab. I. zfejmé, dolni mez vybusnosti (DMV) cukerného
prachu se pohybuje v intervalu 30—115 g-m™. Star3i literatura
vSak uvadi, Ze pramér hodnot DMV u ¢astic mensich nez 70 pm
¢ini dokonce 10 g-m™ (7). Rozdily v hodnotich mohou byt
zpusobeny slozenim, podminkami experimentu, vlhkosti atd.

Cukr patfi mezi hydrofilni materidly. Vlhkost cukru mze
vyrazné ovlivnit maximalni vybuchovy tlak a rychlost jeho
ndrastu. TrRAORE ET AL (8) uvadéji tuto skuteCnost: maximalni
vybuchovy tlak pii rovnovazné relativni vlhkosti vzduchu
¢ = 0 % Cini piibliZzn€ py. = 0,11 MPa (plati pro stiedni hodnotu

Obr. 1. Nasledky vybuchu cukrovaru spolec¢nosti Imperial Sugar
v Port Wentworth, Savannah, 7. 2. 2008 (foto Wikipedia)
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Tab. I. Vybuchové charakteristiky cukru
Frakce Vay DMV MIT MIE B (dp/dit)max Kt c Pramen
(um) (dm’) (@m?) () (mJ) (MPa) (MPass™) | (MPamss™) | (gm)
<63 = 30 360 8-10 0,9 = 14 = (1)
— — 45 360 (400" = — — - - (12)
165° 250 = = = 0,27 1,47 0,93 1600 (6)
223 20 50 380 18 0,11 3,0 = 60 (8)
45° 20 = = = 0,58 21 = 750 (8)
63° 20 = 380 18 0,77 48 13 = (31)
232 = 95 = <30 0,75 = 13,9 = (32)
= = 115 = >1000 0,52 = 3,5 = (32)
2867 = 115 = >1000 0,60 = 5,6 = (32)
Vo — objem zkusebni nadoby; DMV — dolni mez vybusnosti; MIT — minimalni teplota vzniceni; MIE — minimalni zapalna energie; Pmax — maximalni

vybuchovy tlak; K, — kubicka konstanta; C — koncentrace prachu ve zku$ebni nadobé; ' — minimalini teplota vzniceni ve vrstvé; 2 — primérna velikost

&astic; 3 — median hodnot.

praméru Castice ds, = 22 pm). Maxima nabyva funkce pfiblizné
pii rovnovazné relativni vlhkosti ¢ = 10—30 %, kde maximalni
vybuchovy tlak p,... nabyva hodnoty okolo 0,4 MPa. TotéZz plati
i o rychlosti narustu tlaku, kde hodnoty ¢ini 3,0 MPa-s™, potaZmo
17,5 MPa-s™. Z hlediska maximdlnich dosahovanych hodnot
kubickych konstant K 1ze stanovit tiidu hoflavosti pracht — St1.
Minimdlni inicia¢ni energie se pohybuje v rozmezi 8 az vice
jak 1000 mJ. Podle britské, dnes jiz neplatné normy BS 59581
1-10 mJ, povazuji za vysoce citlivé ke vzniceni.

V tab. L jsou také uvedeny hodnoty minimdlnich teplot
vzniceni (Minimum Ignition Temperature — MIT). Ve vétsiné
piipadu se jednd o MIT prachu dispergovaného ve vzduchu. Tyto
hodnoty je mozné srovnat s publikaci Hasi¢ského zdchranného
sboru s ndzvem Pozirné technické charakteristiky a technické
informace pro potfeby ZPP z roku 2015 (9), ve které se uvadi,
Ze teplota vzniceni cukru ve vzdusné suspenzi ¢ini ¢ = 650 °C.
To je zasadni rozdil oproti hodnotdm uvedenym v tab. I., které
jsou v rozmezi = 360—380 °C. V publikaci HZS (9) neni uvedena
metoda, kterou byla stanovena teplota vzniceni prachu. Je zde
vSak uvedena definice teploty vzniceni (SIT — Self Ignition
Temperature): ,Nejnizsi teplota vzduchu proudiciho kolem
vzorku, pii které dojde k samovolnému zapdleni vzorku nebo
produktt rozkladu bez pfitomnosti vnéjsiho zidpalného zdroje
projevujicimu se plamenem nebo vybuchem®.

Naproti tomu teplota vzniceni (MIT) je podle CSN EN 13237
z roku 2013 (10) definovdna jako ,nejnizsi teplota horkého
povrchu, pii které dojde za stanovenych zkusebnich podminek
ke vzniceni nejzapalnéjsi smési daného prachu se vzduchem
(v pfipadé vzniceni prachu ve vznosu) nebo ke vzniceni vrstvy
prachu (v pfipadé testovani vrstvy prachw)“. V normé je také
uvedena poznamka, Ze v literatufe se misto terminu ,auto ignition
temperature pouziva termin ,self ignition temperature“ (viz SI'T),
pii¢emz pro prach je odpovidajici bezpecnostni parametr nazy-
van jako minimdlni teplota vzniceni (tedy MIT). Existuje zde
tedy urcity rozdil v definicich mezi publikaci (9) a normou
CSN EN 13237 (10). Z principu pfedbé&Zné opatrnosti je vhodné
uvazovat konzervativné a pfijmout hodnoty nizsi.

Na zakladé¢ predlozenych informaci je zajimavé zminit také
hodnoty uvedené v metodice pro bezpecny provoz cukrovart,
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kterd byla vydana v Australii ve staté Queensland (11). Metodika
uvadi podminky, které musi byt splnény, aby mohlo dojit k explozi
cukerného prachu: nejméné 9 %,,; kysliku v atmosfére, koncen-
energie 30 mJ, intenzita elektrostatického pole 20 kV.cm™.

V oblasti vybuchu nelze rovnéz opominout nebezpedi tniku
methanu (napiiklad zemni plyn z kotelny) a mozny vznik tzv.
hybridni disperzni soustavy. Hybridni disperzni soustava je
smés hoflavého prachu, hoflavého plynu a vzduchu. Pfitomnost
hoflavého plynu v plynné fizi disperze zpusobuje obecné
zvySeni citlivosti systému. Praktickym dusledkem je snizeni
spodni meze vybusnosti prachové disperze (12).

Vznik methanu je také spojen s anaerobnimi procesy pfi
rozkladu biologickych materidlu. Jako piiklad lze uvést havarii,
kdy prodéravélym sitem pod Snekovym dopravnikem padaly
vylouzené fepné fizky do jimy. Zde doslo k anaerobnim
procesim, produkci methanu a ndslednému vzniku vybusné
smési. Vybusnd smés byla iniciovdna neopatrnym délnikem,
ktery byl lehce zranén (13).

Dalsim, méné obvyklym pfipadem je fyzikalni vybuch
zpusobeny spontinni exotermickou reakci melasy nebo jinych
cukernych roztokl. V pfipadé melasy je to spojovano s tzv.
Maillardovu reakci. Mechanismus Maillardovy reakce dobre
popisuji napf. Hor A pE Baryon (14). Foster (15) ve své praci
vsak poukazuje na to, Ze ke spontanni reakci dochazi i v pii-
padé cukroviny obsahujici pouze Cisty cukr. Tento roztok vsak
neobsahuje dusikaté slozky, proto dekompozice nemuZze byt
zpusobena Maillardovou reakci.

V pfipadé dekompozice roztokt dojde k vyvinu velkého
mnozstvi plynu (pfedevsim CO,) ve velmi kriatkém case. Jsouli
melasa nebo cukerné roztoky umistény v uzavieném prostoru
(napf. potrubi nebo skladovaci zdsobnik), zména tlaku v nidobé
muze byt natolik vysokd, Ze dojde k naruSeni integrity ocelového
plasté zasobniku ¢i potrubi. Hodnota zmény tlaku je ziejma
z prace Fostera (15). V prubéhu reakce také dochdzi ke zméné
kvality melasy, méni se barva, objem (16), dochdzi k rozkladu
sacharosy. V extrémnim pfipadé dojde az k zuhelnaténi melasy
a melasa zCernd. Dochdzi tak ke zna¢nym finan¢nim Skodam.

Literarni prameny odkazuji pfedevsim na havirie spojené
s témito jevy v zafizenich zpracovavajicich melasu pochazejici
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z cukrové titiny (napf. 14, 15, 17). Vyskytuji se vSak také odkazy
na havirie spojené s melasou z cukrové fepy (18), jejich v3ak
mnohem méné. Divodem mensiho poctu téchto havarii maze
byt vyssi stabilita melasy pochazejici z cukrové fepy, kterd je
zpusobena vyssi alkalitou roztoku. Saric et ar. (19) uvadi, Ze pH
melasy z cukrové fepy ¢ini 7,1. Podle Jamesk et aL. (18) pH melasy
z cukrové titiny ¢ini 5,0. Hucker A Brooks (16) uvadi hodnotu
pH titinové melasy 3,0-4,6.

Dalsim faktorem mtiZe byt i zemépisna poloha zafizeni zpra-
covavajiciho cukrovou titinu. Jedna se o oblasti blize k rovniku,
tedy o oblasti s pomérné vysokou pramérnou ro¢ni atmosférickou
teplotou. Oba faktory, pH a teplota, jsou velmi dulezitymi faktory
pro prubéh Maillardovy reakce.

Pozar

Cisty cukr se pfi kontaktu s horkym povrchem nebo s otev-
fenym plamenem roztavi a postupné zméni ve viskézni kapalinu
hnédé barvy (karamelizuje), nasledné dochazi ke karbonizaci.
Cukr na rozdil od jinych litek organického puvodu nezhne ani
nehofi ustdlenym plamenem. V literatufe je casto zmiflovan
katalyticky Gc¢inek cigaretového popela, viz napf. Harmanny (1).
Pokud dojde k jeho pfidani do cukru, za¢ne cukr hofet modrym
plamenem. Pfedpokladem je, Ze katalyzdtorem jsou kovy,
které jsou v cigaretovém popelu obsaZeny. Iskanper (20) uvadi,
Ze v cigaretovém popelu jsou v relativné velkém mnoZstvi
zastoupeny kovy jako Al, Fe nebo i Ti. Jednd se o mnoZzstvi
v fadech tisicti pg-g”. Doty (21) zmituje dalsi latky, které
fungovaly jako katalyzitor hofeni v pfipadé kostkového cukru.
Mimo Al také zminoval Sb, Zn, Fe,O;, PbO, MnO,, grafit, mastek,
instantni kavu, muskatovy ofisek, skofici. Je tedy ziejmé, Ze bude
existovat cela skdla latek, které mohou pusobit jako katalyzator
hofeni. Kovy obsahuje napiiklad mj. i dfevény popel (22).

S hodnotou teploty vzniceni cukerného prachu ve vrstvé je
mozné se v nékterych publikaci setkat. Napfiklad Novorny (12)
uvadi hodnotu #=400 °C (tab. I.). Také v publikaci (9) je uvedena
hodnota teploty vzniceni cukru, a to ¢ = 160 °C. V textu sice
neni piimo uvedeno, zda se jedna o teplotu vzniceni prachu ve
vistvé, ale z textu pozndmky k této hodnoté to lze usuzovat.
V poznamce je uvedeno, Ze hustota cukru inila g = 1588 kg-m™
a pfi teploté taveni (¢ = 160 °C) doslo k rozkladu a ndslednému
vzniceni usazenin prachu. U obou zdroju podrobnéjsi popis
metody stanoveni hodnoty teploty vzniceni prachu ve vrstvé
opét chybi. Provést diskuzi ohledné uvedenych hodnot tedy
neni mozné.

Dalsi hoflavou litkou, kterd se skladuje ve vyznamném
mnozstvi, je v cukrovarech se sdruZenou vyrobou ethanol. Jak
je vSeobecné znamo, ethanol je podle nafizeni EC 1272/2008
Kklasifikovin jako vysoce hoflava kapalina (H-225). Pary ethanolu
mohou také vytvofit vybusnou smeés.

Poskozeni zivotniho prostredi

Nebezpecnost kapalnych latek pro Zivotni prostiedi je pie-
devsim dina organickym zatiZzenim. Napiiklad MeLzocH Er AL. (23)
uvadi, Zze CHSK melasovych vypalka dosahuje hodnot 60 g1,
jini autofi, JENICEK A SYKORA (24), uvadéji tuto hodnotu v rozmezi
40-175 g-I"". Pro srovnini, CHSK splaskovych odpadnich vod ¢ini
v zavislosti na typu stokové soustavy pfiblizné 0,5-1,65 g1 (25).
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Obr. 2. Pozar cukrovaru v Ceském Mezitisi (26. 8. 2004)

Jako priiklad poskozeni Zivotniho prostiedi vlivem havarie
v cukrovaru muze slouzit pfipad, ktery se odehral ve Francii
v roce 2016, kde doslo k uniku melasy zfedéné destovou
vodou (20). Integrita zisobniku byla v tomto pfipadé narusena
pravdépodobné korozi.

Jako jeden ze scénari, kdy muZe dojit k poskozeni Zivotniho
prostiedi, Ize uvazovat i inik melasy vlivem Maillardovy reakce
zminéné v kapitole Vybuch. Jak jiz bylo zminéno, mize v tomto
piipadé dojit k poskozeni zdsobniku a ndslednému Gniku latky
do okoli. V piipadé skladovini melasy v otevienych zidsobnicich
muze melasa vlivem zvétSeni objemu pifi Maillardové reakci
piekonat hranu zdsobniku a rozlit se mimo skladovaci prostor.

Cest kapalného znecisténi do povrchovych vod muze byt
nekolik. Pokud je zafizeni umisténo v bezprostfedni blizkosti
vodniho toku, muZe se latka rozlit v okoli zisobniku a nasledné
po zpevnéné plose piimo do vodniho toku. Dalsi cestou muze
byt tok latky do destové kanalizace a odtud do recipientu.

Podrobny popis pficin havirii 1ze obecné dohledat ve vy-
Setfovacich zpravach, v odbornych ¢lancich nebo databazich
havarii. Autofi na zakladé vlastniho Setfeni provedli statistiku
havirii, které se udily v zafizenich cukrovarnického pramyslu,
a sestavili autorskou databdazi. Vystupy z databaze jsou zfejmé
z dalSich kapitol.

Material a metody

Za Gcelem statistické analyzy byla sestavena databdze hava-
rii, kterd obsahuje ndsledujici polozky: ¢as, obec, stit, objekt,
kde doslo k havarii, pfedpoklddana prficina, latka, typ havarie,
finan¢ni Skoda, skoda na zdravi, pouzita bariéra, stru¢ny popis
déje. Do databize jsou zafazeny i havirie, které se staly v cukro-
varnickych zafizenich s integrovanou vyrobou ethanolu, skladech
cukru nebo melasy. Byly uvazoviny havirie, které se staly
v poslednich 37 letech, tj. od roku 1982 do roku 2018. Databaze
obsahuje celkem 91 havirii. Informace o havariich byly cerpany
z védeckych ¢lankq, vysetiovacich zpriv, internetovych denikt
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Obr. 3. Absolutni pocet havadrii v letech 1982-2018
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a francouzské databdze ARIA (27). Do databaze byly zahrnuty
havirie, které se staly v zemich Evropy a USA. K vypoctim
konfidenc¢nich intervald a jinych statistickych veli¢in byl pouzit
software R (v. 3.5.1) (28).

Vysledky

Na obr. 3. je uveden absolutni pocet havdrii, které nastaly
v letech 1982-2018. Jedna se o absolutni Cisla, nelze tedy
sledovat zadny trend ve vyvoji poctu havarii v uvedeném obdobi.
S ohledem na dostupnost informaci, pfedevsim u téch havarii,

které nastaly ve vzdilenéjsi minulosti, lze pfedpokladat, Ze se
nejednd o konecny pocet havirii. Zdznamy z havirii pochdzeji

Tab. Il. Typy havarii a jejich zastoupeni

Absolutni | Relativni Konfidenéni
Typ havarie pocet pocet interval (a = 0,05)

(1) (%) (%)
Poskozeni Zivotniho prostredi 36 40 29-50
Pozér 29 32 22-42
Viybuch 15 16 10-26
Disperze 4 4 1-11
Ostatni 7 8 3-15
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z Ceska, Belgie, Francie, Itilie, Némecka, USA a Velké Britdnie.
Celkem u 10 zaznamu se podafilo zjistit vysi finan¢nich Skod.
Nejvyssi financni Skoda byla zaznamenana v piipadé vybuchu
v cukrovaru ve francouzském Boiry-Sainte-Rictrude v roce 1982,
kde c¢astka dosdhla hodnoty 100 mil. FRF. Pramérnd hodnota
Skod Cinila 4,42 mil. €, medidn hodnot ¢inil 1,3 mil. € (pozn.
do vypoctu nebyla zahrnuta inflace, v piipadé piepoctu ¢astky
narodni mény na euro v dob¢, kdy jesté euro neexistovalo, bylo
vyuzito kurzu v dobé, kdy se zacalo eurem v dané zemi platit).

Pfi haviriich doslo v souctu k celkem 18 imrtim, 56 téZkym
zranénim a 142 zranénim lehkym. Pfiemz tézké zranéni je
zde definovano jako zranéni, které si vyzddalo hospitalizaci
delsi nez 5 dni. Nejtragictéjsi udalosti byl vybuch v roce 2008
v USA (Savannah), kde si havarie vyzadala celkem 14 mrtvych,
36 té&Zce zranénych a 70 lehce zranénych. Druhou nejtragict&jsi
zaznamenanou uddlosti byl vybuch v Tirlemont v Belgii v roce
1982, kde zemfeli 4 zaméstnanci a 23 jich bylo lehce zranéno.

V tab. II. jsou uvedeny typy havirii. Z tabulky je ziejmé,
Ze nejcetnéjsi polozkou je polozka ,poskozeni Zivotniho pros-
tiedi“. Tato polozka predstavuje havirie, kdy doslo k tniku
kapaliny s potencidlem poskodit Zivotni prostfedi. Ne vzdy
k tomu doslo, v nékterych pfipadech byla unikajici kapalina
ucinné zachycena. Ze zdznamu je zfejmé, Ze doslo k masivnim
Gnikam mycich ¢i odpadnich vod nebo melasy v fadech tisict m?,
v jednom pfipadé i v fadech desitek tisici m’. Naopak nejméné
Cetnou polozkou je polozka ,disperze“. Tato polozka pred-
stavuje havdrie doprovizené unikem plynnych litek, které
mély potencidl zputsobit skody na zdravi ¢i smrt zaméstnancu.
V polozce ,ostatni“ jsou zahrnuty napfiklad zaplavy, silné desté
nebo black-out.

Tab. III. prezentuje kategorie a subkategorie pfi¢in havirii.
Kategorie byly prevzaty z databize zavaznych prumyslovych
havarii eMARS (29). Je nutné upozornit, Ze pro stanoveni kore-
novych pfi¢in havirie je nutné ziskat podrobné informace z re-
porti. Ne vzdy jsou vSak tyto informace k dispozici. Kategorie
pfi¢in byly fazeny v nékterych piipadech na zikladé dsudku,
plynouci z informaci o havirii, které se podafilo ziskat. Jedna
se tedy ze své podstaty o subjektivni hodnoceni. Navic v mnoha
piipadech neexistuje pouze jedind piicina havirie. K tomu bylo
pfihlédnuto i v rimci zpracovani vystupu (tab. IIL.), kdy byla
provedena suma vSech pficin. Z toho plyne, Ze absolutni pocet
pricin je vy3s8i nez pocet havarii.

Jako nejcastéjsi piiciny se jevi piiciny organizacni. Jedna se
napiiklad o nedostate¢nou analyzu procesu, chyby v nivrhu nebo
konstrukci zafizeni, Spatné nebo nedostate¢né nastavené postupy
atd. Za ucelem srovniani lze vyuzit napiiklad praci Orivarest (30)
z roku 2015, kterd je zaméfena na havarie v zafizenich vyroby
ethanolu. Autor nevyuZiva stejného systému déleni kategorii
pficin, nékteré se v3ak prolinaji. Napiiklad chyba obsluhy,
Ouvares (30) uvddi hodnotu 3,2 %, z vlastniho Setfeni vyplyva
hodnota 2 %. Ouwvares uvadi, Ze ve 21,6 % bylo pfic¢inou selhdni
zafizeni a ve 4,8 % pficinou byly externi udalosti, tj. v souctu
26,4 %. V ramci vlastniho Setfeni byly vySe uvedené kategorie
slouceny v jednu kategorii, kde celkovy podil ¢ini 13 % (tab. IIT.).

Za UcCelem prezentace konkrétnich piicin byly sestaveny
diagramy pficin a ndsledkt (tzv. fishbone diagramy). Diagramy
jsou uvedené na obr. 4. aZ obr. 6. Jako vrcholové udalosti byly
zvoleny: Unik kapalné liatky do okolniho prostfedi (poskozeni
zivotniho prostfedi), vybuch a pozir. Informace vyplyvajici
z diagramt byly ndsledné pouzity pro sestaveni preventivnich
opatieni, jejichz shrnuti je uvedeno v kapitole Zavér.
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Tab. lll. Kategorie pricin havarif

Relativni | Konfidencni
: ] pocet interval
Kategorie Subkategorie (%) (a = 0,05)
(%)
Chyba obsluhy 2
Neplnéni povinnosti 2
Lidsky UmysIny &in 2
Cinitel
Jiny B
Celkem 9 5-18
Nedostate¢né fizeni 3
Spatné nastavené postupy 7
Skoleni / instrukce 2
Dozor 5
Analyza procesu 11
Névrh zafizeni / systému 3
Cloayza Viyroba / konstrukce 5
Izolace zafizeni / systému 1
Udrzba/oprava 7
Testovéni / kontrola / zdznam 2
Jiny 4
Celkem 50 44 — 65
PFirodni udalost 4
; Selhani zafizeni 7
Externi
vlivy Jiny 2
Celkem 13 8-23
Ostatni Celkem 8 1-9
Neznamé Celkem 25 19-38
Zaver

Zavérem je vhodné uvést konkrétni preventivni opatieni,
ktera lze vyuzit pro zvySeni bezpecnosti provozu zafizeni v cuk-
rovarnickém pramyslu. Uvedena preventivni opatfeni vycha-
zeji z praci Harmanny (1), dokumentu WHS (11) a vysledka
plynoucich z autorské databdze havirii. Nejedna se o konecny
a vyCerpavajici vycet. Pii provozu nebo navrhu zafizeni je nutné
brat na zfetel piislusné pravni pfedpisy a technické normy. Jako
prevence vybuchu lze uvést:

— Dopravniky: Detekce skluzu materidlu, synchronizace rychlosti,
meéfeni spotfeby elektrické energie, pravidelna diagnostika
dopravnikti pomoci termovizniho méfeni.

— Sila a bunkry: Pro plnéni se pouzivd zejména gravita¢niho
zpusobu nebo pneumatického. Harmanny (1) zminuje dopravniky
jako druhé nejcastéjsi misto, kde dochizi k vybuchu cukerného
prachu. Zvlasté u pneumatické dopravy je pravdépodobny
vznik intenzivniho elektrostatického pole, které maze zpusobit
iniciaci oblaku prachu. V okoli dopravnik, sil a bunkr( jsou
stanoveny zony s nebezpecim vybuchu. V okoli je nutné
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Obr. 4. Diagram pficin a ndsledkl — udalost ,poskozeni Zivotniho
prostredi*

lidsky Cinitel

nedostatecné pfipevnéni
stéceci hadice

organizagni pficiny

zcela nevhodny typ svéru

(mysliny ¢in
umysiny & v procesu byl pouZit po né-
kolikaleté odstévce zésobnik

neznalost pfi opravé a idrzbé ktery nebyl podroben revizi

zésobniku L L
nedostatecné navrzend

zachytnd jimka

$patné nastaveni armatury poskozeni

Zivotniho
prostiedi

selhani indikatoru stavu hladiny
koroze

prasklé potrubi

kolaps hraze retenéni nadrze praskld tlakova hadice
poskozeni uzaviraci armatury
zamrzla armatura

protrzeni dilataéni spary

pouzivat zafizeni do tohoto prostiedi urcenych. Z tohoto
diivodu jsou dopravniky vyrobeny z antistatickych materialt
a jsou dukladné uzemnény.

Samozrejmosti by mél byt pravidelny tklid prostor. V pros-
tiedi, kde 1ze ocekavat moznost vybuchu, pouzivat pouze elek-
trickd zafizeni do tohoto prostfedi ur¢end, mit vhodné nastaven
systém povolovani praci s otevienym ohném (napf. svdfecich
praci), pravidelné Skolenou obsluhu, neumistovat do prostor
s moznosti vybuchu nabijecky baterii nebo sodikové vybojky atd.

S ohledem na miru rizika je mozné uvazovat ve fazi navrhu
zafizeni o konstrukci odolné proti vybuchu, o instalaci zafizeni
pro odlehéeni nebo potlaceni vybuchu, o tG¢inném oddéleni
jednotlivych zafizeni, aby nemohlo dojit k eskalaci udalosti.

Jako prevence uniku kapalin ze zasobniki a nadrzi lze
uvést: pravidelné kontroly, revize, zahrnujici mimo jiné zkousky
tésnosti a analyzu svarti u ocelovych zasobnik, instalace zafizeni
pro detekci Uniku kapalin, instalaci havarijnich jimek, pfipadné
vybudovini ochranného valu z jilovité zeminy mezi zisobnikem
a povrchovym vodnim tokem. Z hlediska mozného poskozeni
zivotniho prostfedi nebo moznym finan¢nim ztritim je také
nutné dodrzovat spravné zasady skladovani melasy, aby nedoslo
k nezddouci Maillardové reakci. Tzn. udrZovat nizsi teplotu
skladovani a vyssi hodnotu pH materidlu.

Souhrn

Pro stanoveni konkrétnich preventivnich opatieni pro provoz zafizeni
v cukrovarnickém primyslu byla sestavena autorska databaze, kterd
obsahuje seznam havarii v téchto zafizenich od roku 1982 do
roku 2018. Analyzou pficin a typu havarii byla ndsledné stanovena
preventivni opatieni. Za sledované obdobi doslo k 18 umrtim,
56 tézkym zranénim a 142 lehkym zranénim. Jako hlavni typy havarii
jsou uvedeny uniky liatky do Zivotniho prostfedi, vybuch, pozir ¢i
disperze. Pfi¢iny havarii byly nejcastéji organiza¢niho charakteru
(nedostate¢na analyza procesu, nastaveni postupt, chyba v navrhu
¢i konstrukei zafizeni), dale pak byl jako pfi¢ina havirie uveden
lidsky cinitel (chyba obsluhy, neplnéni povinnosti, imyslny ¢in),
externi vlivy (pfirodni udalosti, selhdni zafizeni) a ostatni pficiny.
Jako preventivni opatfeni lze uvést pravidelny tklid prostor, pouzivat
schvilend elektrickd zafizeni, pravidelné Skoleni obsluhy, fizeny
systém praci s otevienym ohném atd. Konkrétnim opatienim pro
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Obr. 5. Diagram pri¢in a nasledkd — udélost ,vybuch*

lidsky Ginitel

nevhodné navrZeny dopravnik
doslo k prehrati

$patné zvoleny postup;
ignorace bezpegnostnich
instrukci

nedostate¢nd analyza — tnik CO5
jeho vzniceni a sekundarni
vybuch prachu

vybuch

vyboj atmosférické elektfiny

do8lo k samovzniceni uhli
skladovaného v prostoru cuk-
rovaru; nasledné dochazi

k vybuchu uhelného prachu mechanické poskozeni

dopravnik, nasledné
doslo k jeho zahrati

dopravu materidlu je detekce skluzu materidlu na dopravnikovém
pasu, synchronizace rychlosti, méfeni spotieby elektrické energie ¢i
pravidelnd diagnostika. Pfi navrhu nového zafizeni vyuzit konstrukci
odolnych proti vybuchu a instalaci zafizeni na odlehceni ¢i potlaceni
vybuchu. Prevenci tniku kapalin slouZzi pravidelné kontroly, revize,
instalace zafizeni pro detekci dniku apod.

Klicova slova: preventivni opatieni, havérie, vybuch, poZzar, unik, pfi¢ina
havarie.
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Travnicek P., Novotna J., Kotek L.: Accidents in Sugar
Plants and Their Prevention

An author database was compiled in order to determine specific
preventive measures for the operation of facilities in the sugar
industry. The database contains a list of accidents in these facilities
from 1982 to 2018. Preventive measures were subsequently deter-
mined by analyzing the causes and types of the accidents. There
were 18 deaths, 56 serious injuries and 142 minor injuries during
the period considered. The main types of accidents are leakage,
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explosion, fire, and dispersion. The causes of the accidents were
mostly organizational (insufficient process analysis, procedure setting,
equipment design or construction error), human factor related
(operator error, failure to carry out duties, malicious intervention),
external influences (natural events, equipment failure) and other
causes. Preventive measures include regular cleaning of premises,
use of approved electrical equipment, regular operator training,
controlled open-fire system, etc. Specific measures for conveying
material include slippage detection on the conveyor belt, speed
synchronization, power consumption measurement, and regular
diagnostics. When designing new equipment, use explosion-proof
constructions and install explosion relief or suppression equipment.
Leak prevention is provided by regular visual inspections, revisions,
installation of leak detection equipment etc.

Key words: preventive measures, accident, explosion, fire, leak, cause
of accident.
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