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Abstrakt

Ptipadova studie objasniuje na ptikladu stdceni chloru z Zeleznicni cisterny obecny postup
analyzy rizika chemickych zatizeni. Postup je vysvétlen v n¢kolika na sebe navazujicich
krocich, jejichz vysledkem je vstup do kroku dals$iho. Analyza zacin4 popisem systému,
nasleduje identifikace zdroju rizika, vycet a vybér udalosti pro vypocty jejich nasledkt a
cetnosti. V dalsi fazi je odhadovéna velikost individualniho a spolecenského rizika a ukdzany
1 dal$i mozné miry rizika.

Abstrakt

Through the example of transferring chlorine from the tank wagon, the case study clarifies
a general procedure for risk analysis in the case of chemical plants. The procedure is
explained in several following steps, the result of which is the entry into the next step. The
analysis begins with system description; what follows is the identification of sources of risk,
the itemization and selection of events for calculations of their consequences and frequencies.
In the next phase, the level of individual and societal risks is estimated and other possible risk
levels are shown.

Key words: risk analysis, risk, individual risk, societal risk, risk level, risk calculations,
accident

Uvod

Priklad ma slouzit k osvétleni postupt pouzivanych pro napliiovani tzv. hodnoceni rizika
pro ucely zékona €. 353/1999 Sb. o prevenci zavaznych havarii.

Ptipadové studie zndzorfiuje uziti vSech kroki metodologie kvantitativni analyzy rizika
chemickych procesti (CPQRA) pro jednoduché zafizeni k staeni chloru do Zelezni¢ni
cisterny. Pouzivd zjednoduSené metodiky pro vypocet a znazornéni profili individudlniho
rizika, kfivek F - N pro vyjadieni spolecenského rizika a nékterych dalSich indexovych mér
rizika. Pfiklad je po drobnych Upravach ptevzat z publikace Guidelines for Chemical Process
Quantitative Risk Analysis, AICHE - CCPS, New York, 1989.

* RNDr., Poradenstvi v oboru bezpecnosti a rizik chemickych zatizeni, 250 70 Odolena Voda 385
Kroky pfi analyze jsou nasledujici:
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1. Popis systému
2. Identifikace zdrojt rizika, vycCet a vybér udalosti

3. Odhad nasledkii havarijni udélosti (vypocet rychlosti uniku, rozptylu a toxickych
ucinki)

4. Odhad ¢etnosti vzniku havarijni udéalosti
5. Odhad rizika (individualniho, spole¢enského, odhad indext dalSich mér rizika)
6. Shrnuti

Predmétem této studie je odhad rizika Gmrti obyvatel v obci sousedici se stdcecim
zaiizenim chloru. PoCet uvazovanych udalosti je maly a povétrnostni podminky jsou omezeny
na jeden typ pocasi charakterizovany jednou rychlosti vétru a jednou tfidou atmosférické
stability. Na rozdil od slozit¢ho modelu rozptylu tézkého plynu byl vybran jednoduchy
atmosféricky model rozptylu, ato neutrdlné vzlinavy model Gaussovy vlecky. Realisticka
studie by mohla v této oblasti analyzu zlepsit. Urovenn podrobnosti této studie by mohla
odpovidat etapé pocate¢niho stavu zpracovani projektu.

Popis systému

Obrazek 1 uvadi zjednoduSené schéma staceciho systému kapalného chloru do
zelezni¢ni cisterny. Zasobni skladovaci nadrZ je namontovana na vaze a kapalny chlor se
piecerpava do Zelezni¢ni cisterny pomoci tlakového dusiku. Plnici kapalinova a vratna parni
ptipojka k zelezni¢ni cisterné jsou realizovany kratkymi hadicemi opletenymi antikorozni
oceli se Sroubovymi ptipojkami. Podle obrazku jsou umistény dva dalkové ovladané havarijni
uzaviraci ventily, zdsobni skladovaci nadrz chloru mé pojistny ventil a je, v€etné podnikového
rozvodu dusiku, chranéna pted zpétnym tokem chloru zpétnymi ventily.

Atmosféricka Zelezni¢ni cisterna na 50 tun chloru je opatfena pojistnym ventilem a Ctyfmi
ptipojkami (vzdy dvé pro plynnou fazi a dvé pro kapalinu) a je odvzdusnéna do atmosféry.
Potrubi pro kapalinu dosahuji aZz na dno cisterny a jsou opatfena pretokovymi ventily.
Cisterna je izolovana 10 cm vrstvou korku nebo polyuretanové pény. Po zkontrolovani a
pozadované udrzbé je umisténa na vadhu a fadné zafixovana pomoci brzd a zaklinovani kol.
Vagoén a staceci systém jsou pak elektricky uzemnény.

Pro zjednoduSeni vypoctl, jsou uvazovany pouze jediné typické povétrnostni podminky:
rychlost vétru 4 m.s” a neutralni atmosféricka stabilita D. Pro daldi usnadnéni vypolti se
ptedpokladd rovnomérné rozlozeni proudéni vétru ve vSech smérech.
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Obrazek 1: Schéma zatizeni pro staceni chloru do Zeleznicni cisterny

Obrazek 2 uvadi umisténi zatizeni pro staeni chloru vzhledem k jeho okoli. Zatizeni
je umisténo cca 100 m zapadné od osidlené ctvercové oblasti o strané cca 400 m, kde zije
rovnomérné rozdéleno 400 lidi. Blizké potrubi pro ptepravu hotflavych materidll a zelezni¢ni
cisterny pro hotlavé kapaliny, umisténé na sousedni koleji, predstavuji potencial vzniku
plosného pozéru v misté pro staceni chloru.

Identifikace zdroji rizika, vycet a vybér udalosti
Kvantitativni analyza rizika chemickych procest je zalozena na seznamu specifickych
udalosti uniku chloru. Sdruzovéani udalosti do skupin musi byt reprezentativni vzhledem
k plnému seznamu udalosti, ale nemusi byt vy€erpavajici. VycCerpavajici seznam by byl
nezvladnutelny. Cil studie (odhad rizika pro obyvatelstvo) dovoli vytfidit uplny seznam
udalosti, ktery je zaloZen na nasledujicich kritériich:
e Lokalizované udalosti, jejichz nasledky neptesahnou hranici oploceni, nemusi byt
hodnoceny pro ucely odhadu rizika pro obyvatelstvo.

o Zavazngj$i a katastrofalni udalosti podobného rozsahu mohou byt seskupeny a
znazornény jednoduchymi udéalostmi s frekvencemi uréenymi z ptispévkl vsech
individualnich udalosti v kazdé skuping¢.

Reprezentativni soubor udélosti by mél pokryt fadu projevii udalosti schopnych zpiisobit
nasledky v blizké obci. Soubor by mél zahrnovat nejen rozsahlé¢, malo pravdépodobné

udalosti, ale také Castéjsi udalosti stfedniho rozsahu, které mohou Casto predstavovat nejveétsi
ptispévky k celkovému riziku.
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Obrazek 2: Umisténi zatizeni pro staCeni chloru do Zelezni¢ni cisterny

Zdroje rizika a specifické udalosti v zafizeni pro std¢eni chloru mohou byt uréeny

nckolika zpiisoby. InZenyrsky odhad, zkuSenosti a historick¢ zdznamy mohou identifikovat
frekventovanéjsi udalosti a ndhodny vybér néjaké méné pravdépodobné udalosti. Ackoli tato
informace je podstatnd, neni postacujici pro vycet vSech udalosti.
Strukturované metody, jako je HAZOP nebo FMEA, se Casto vyuzivaji k vyctu uplnéjsiho
seznamu udalosti. Metody HAZOP a FMEA jsou uvedeny v fad¢ informaénich zdrojt. Studie
metodou HAZOP by méla byt provedena pro cely postup staceni a také pro kazdou ptibuznou
¢innost (napf. vzorkovani) nebo vzijemné propojené technické vybaveni (napf. rozvod
dusiku).

Tabulka 1 uvadi 3 reprezentativni sady udalosti, které byly pro dalsi fazi analyzy
uréeny metodou HAZOP. Popis udélosti (velikost a trvani) je zalozen na historickych datech a
inZzenyrskych odhadech a je ur¢en k znazornéni spektra moznych skutecnych udalosti. Nebyly
analyzovany pfili§ malé Uniky a nebyla posouzena ani spontanni katastrofickd porucha
zasobni skladovaci nadrze chloru nebo Zelezni¢ni cisterny, ackoli je teoreticky mozna.
Nasledky takové velmi nepravdépodobné udalosti by byly velmi rozsahlé, a proto musi byt
takova udalost uvdzena pti skute¢né analyze podobného zatizeni.
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Udalosti a jejich projevy pro tento piiklad jsou totozné. Kazda udalost tniku chloru
ma jediny projev - toxicky oblak putujici po sméru vétru. Umisténi zony toxickych u€inkt
zavisi na povétrnostnich podminkach a sméru proudéni vétru. Proto kazdd kombinace
udélosti, povétrnostnich podminek a sméru proudéni vétru ma samostatny piipad projevu
udalosti. Protoze v tomto piikladu jsou uvazovany pouze jedny povétrnostni podminky,
ptipady projevl udélosti se lis§i pouze co do sméru proudéni vétru. Zény ucinkd maji stale
stejné fyzikalni rozméry pro vSechny piipady udalosti.

Tabulka 1: Reprezentativni soubor udalosti pro ptipadovou studii

Poradové Cislo Popis udalosti
udalosti
1 Maly tnik kapaliny (ekvivalentni otvor o priméru 12 mm)

Trvani = 10 min. (odhad)

Priciny:

- netésnost ventilil (7 ventilt a pfidruzenych ptirub)

- tnik z hadice

- porucha potrubi s kapalnym chlorem zptisobena narazem

2 Maly tnik par (ekvivalentni otvor o primeéru 12 mm)
Trvani = 20 min. (odhad)

Priciny:

- unik ventily (5 ventilli a ptfidruzenych ptirub)

- tnik hadici

- porucha potrubi s parami chloru diisledkem narazu
- tnik pojistnym ventilem

3 Velky unik par
Trvani = 60 min. (¢as odhadnuty pro protipozarni opatieni zahrnujici

ochlazovani cisterny s chlorem a zastaveni tiniku)

Pric¢ina:
- reakce pojistného ventilu na okolni pozar

Odhad nasledku havarijni udalosti

Pro kazdou ze tfi udalosti z tabulky 1 se pouzije kombinace modeld pro urceni zén se
smrtelnymi G¢inky na osoby. Pro kazdou udalost se vypocita hmotnostni rychlost tiniku, aby
se mohl urcit vstupni tdaj pro Gaussiv model rozptylu do atmosféry. Pro modelovani
toxickych ucinkl se pouzije pravdépodobnostni probit funkce k odhadu koncentrace chloru
LCsy pro kazdou udalost. Vypocty atmosférického rozptylu poskytnou vzijemnou vazbu
koncentrace - vzdalenost, ktera dovoli odhadnout zénu u¢inku.
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Vypoéty unikové rychlosti

Tti reprezentativni udélosti (1, 2, a 3 z tabulky 1) vyzaduji tfi rizné vypocty unikové
rychlosti. Pro tuto ptipadovou studii se piedpokladd, ze tniky nejsou ovlivnény ani délkou
potrubi ani jeho geometrii.

Udalost ¢islo 1: Vytékani kapaliny ekvivalentnim otvorem 12 mm. Zafizeni pro kapalny
chlor je udrZovéno pod mirnym pietlakem dusiku 6,3 baru (absolutni tlak 6,3x10° Pa).
Rovnice (vztah) pro vypocet tniku kapaliny je:

1/2
G, = CdAp(@+ 2ghj

kde G, = unikova rychlost kapaliny (kg.s'); C; = vytokovy souginitel (bezrozméra
veli¢ina, pro kapaliny se uziva 0,61); 4 = plocha otvoru (pro 12 mm, 1,13x10™* m?); p =
hustota kapalného chloru (1420 kg.m™), p = tlak v zafizeni (6,3x10° Pa absolutni); p, = tlak
vzduchu (1,0x10° Pa absolutni); # = geometrickd vyska otvoru (piedpoklad 0 m); g =
gravitacni konstanta (9,8 m.s?).

Pomoci téchto dat se vypodte tnikové rychlost kapaliny G = 2,7 kg.s™.

Kdyz otvorem vytéka kapalny chlor pod tlakem, urcity podil se okamzité vypatuje. Tento tzv.
mzikovy odpar mize byt odhadnut pomoci nésledujiciho vztahu:

Fv :Cp (T_Tb)

2
kde F,=zlomek okamzitého vypatovani kapaliny (mZikovy odpar); C, = priimérna tepelna
kapacita kapalného chloru v rozmezi T az Ty (0,950 kJ.kg'.°C"); T = pocatetni teplota
(18°C); T, = konecna teplota = atmosféricka teplota varu chloru (-34°C); Ay = vyparné teplo
chloru (pti -34°C, 285 kJ .kg™).
Pomoci téchto dat se vypocte, ze mzikovy odpar chloru je za danych podminek 0,17.
Podle pravidla dvojndsobku je mozné piedpokladat, ze podil aerosolu (kapicky kapaliny
suspendované v pare) mize byt stejny jako je podil okamzitého odpatovani. Tedy pro tento
ptiklad ptredstavuje oblak 34% tniku (17% para a 17% aerosol), 66% vytece jako kapalina na
povrch. Pro malé Uniky se vétSina této kapaliny bezprosttedné vypaii pfi styku s teplejSim
povrchem. Skutecna rychlost vypafovani mize byt odhadnuta z teploty vyteklého chloru
(-34°C), mistni teploty povrchu a mnoZzstvi kapaliny ve vztahu k tepelné kapacité povrchu.
V tomto piipadé uniku trvajictho 10 minut obsahuje louze kapaliny asi 1000 kg chloru (600
$%0,66x2,7 kg.s™). Je mozno dokazat, 7e viechen tento material se vypaii velmi rychle, a tak
zéklad pro vypocet rozptylu by mohl byt zaloZen na plné rychlosti uniku, tj. 2,7 kg.s™'. V&tsi
nebo delsi trvani uniku by mélo byt modelovano preciznéji. Pro tento pfiklad (udalost 1) je
vstupni tdaj unikové rychlosti pro vypodet rozptylu 2,7 kg.s™.

Udalost &islo 2: Unik par otvorem 12 mm. Vypolet tniku par musi také vzit v avahu
kompresibilitu plynu. Jestlize rozdil tlakti mezi systémem s chlorem a atmosférou piekroci
kriticky tlak, rychlost pritoku otvorem bude omezena rychlosti zvuku ve vytékajicim plynu.
Kriticky tlak je dan vztahem:

7/y-1 (1,32/0,32)
I A R =184
2 2

kde Py = kriticky tlak; y = pomér tepelnych kapacit (pro chlor 1,32).
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Absolutni tlak uvnitt systému je 6,3 bar, tedy pomér tlaka je 6,3/1,0 = 6,3. Protoze je kriticky
tlak ptekrocen, je vysledkem sonicky unik podle rovnice:

(y+1/y-1) 1/2
G e[ 2
RT\ y+1

kde G, = rychlost zazeného tniku plynu (kg.s™); C; = vytokovy souginitel (p¥iblizn& 1,0
pro plyn); 4 = plocha otvoru (pro 12 mm, 1,13x10™* m?); p = vychozi tlak (6,3x10° Pa); M =
molekulova hmotnost (kg.kmol™) (pro chlor 71); R = plynova konstanta (8310 J.kmol' K™);
T = pocatecni teplota (291 K).
Pro udalost 2 se vypodte rychlost uniku par 0,26 kg.s™ jako vstupni udaj pro model rozptylu.
Udalost &islo 3: Unik pary pojistnym ventilem Zelezni¢ni cisterny. MnozZstvi par vytvofenych
v tlakové nadobé zachvacené vnéjSim pozarem muize byt odhadnuto pomoci vzorce podle
NFPA 58.
0, =34500-F4"%
K vypoctu Q;, v jednotkach SI se musi uzit ptevodni faktor:
0, =34500- FA**[2,93-10(kJ /5)/(Btu / hod )|
Rychlost tniku plynu pojistnym ventilem je:
G,=0,/h fz
kde G, = rychlost tniku plynu (kg.s™); Oi, = vstup tepla sténou nadoby (kJ.s™); 4 =
celkova plocha povrchu nadoby (piiblizné 650 ft*); F = &initel okolniho prostiedi (z API RP-
520 se pouzije F = 0,3 pro izolovanou cisternu).
hyg = vyparné skupenské teplo pii pojistném tlaku (257 kJ kg™)
Potom Q, =34500-03-650*.293-10"* =614 kJ -5
a  G,=(614k/-5" Y257 kS -kg ' )=24 kg-s"'
Doba tniku je odhadovana na 60 min. podle ¢asu odhadnutého pro zasah hasict pfi
ochlazovani nadoby vodnimi proudy. Pary chloru unikajici pojistnym ventilem nejsou
vznosné, protoze var uvnitt naddoby je udrzuje chladné a maji vyssi molekulovou hmotnost
nez vzduch. Rychlost uniku chloru pro udalost 3 je 2,4 kg.s™.

Tabulka 2: Odhadnuté rychlosti iniku chloru pro tfi reprezentativni udalosti

Udalost Popis Odhad rychlosti tmiku (kg.s™)
1 Maly Unik kapaliny 2,7
2 Maly unik par 0,26
3 Velky tnik par pojistnym ventilem 2,4

Vypocet toxickych ucinku chloru

Pted zapocetim rozptylové analyzy je tfeba urcit spojitost mezi toxicitou pouzivanou
pro odhad imrtnosti a expozici parami chloru. Pro odhad smrtelnych G¢inkl se ¢asto pouziva
metoda pravdépodobnostni probit funkce pro smrtelné ucinky chloru na primérnou populaci
podle Witherse a Leese (1985): Pr=-8,290+092InC*t
kde  Pr = hodnota pravdépodobnostni probit funkce (jsou tabelovany pro bézné latky), C =

koncentrace chloru (ppm), ¢ = doba expozice (min.).
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Pro ucely tohoto ptikladu se piedpokladd, ze vSechny osoby nachazejici se v oblaku,
jehoz hranice jsou vymezeny LCsy (koncentraci smrtelnou pro 50% nechranénych osob),
chlor usmrti a vSechny osoby vné této hranice pieziji. Ve skuteCnosti vSichni lidé ve
vymezeném oblaku nezahynou timto zptisobem a naopak néktefi lidé vné takového oblaku
mohou zahynout. Pfedpoklad je, ze pocet lidi, ktefi pfeziji uvnitt hranice LCsy bude vyvazen
umrtimi vné této hranice. Skuteénd kvantitativni analyza rizika chemickych procesii muze
urcit pravdépodobnost timrti pro kazdého jednotlivce v zoné ucinkt, ale takovy vypocet je
nad rdmcem tohoto piikladu. VySe uvedeny piedpoklad ptipousti pouziti zjednodusenych
metod pro odhad individualniho a spole¢enského rizika.

Aby se urcila velikost oblaku chloru pro kazdou udalost, je tieba urcit LCso chloru pro
dobu expozice odpovidajici prislusné udalosti. Je mozné predpokladat, ze ¢as pozadovany pro
to, aby oblak minul néjakou lokalitu, je roven Casu trvani tniku latky pfi udalosti. V
podrobnéjsi studii by mohl byt pouzit model rozptylu pro odhad piesné toxické davky v
jakékoliv lokalité.

V této studii maji udalosti 1 a 2 trvani 10 min., udalost 3 trvd 60 min. Koncentrace chloru
odpovidajici LCsg pro t = 10 a 60 min. mizZe byt stanovena dosazovanim Pr = 5,0 (podminka
pro LCsg) a feSenim vySe uvedené rovnice pro C. Vysledky odhadu expozice LCsy pro chlor

udéava nasledujici tabulka:

Tabulka 3: Vysledky odhadu expozice LCsg pro chlor

Doba expozice (min.) Udalost Odhadnuta LCs (ppm)
10 la2 430
60 3 175

Pro udalosti 1 a 2 (Gnik kapaliny nebo pary po dobu 10 min.) je zéna ucinkQ
definovana koncentraci chloru 430 ppm. Pro udalost 3 (inik pojistnym ventilem po dobu 60
min.) je zéna ucinkl definovéana koncentraci chloru 175 ppm.

Vypocty rozptyli

Oblaky uniklého chloru v této ptipadové studii jsou zpocatku t€z8i nez vzduch. Je vSak
mozno prokdzat, Ze nastane pfechod do neutralniho vznosu jesté predtim nez budou zasazeny
obydlen¢ oblasti 100 m vychodné. Za téchto okolnosti mohou byt ziskdny odhady
s pozadovanou presnosti pomoci modelu Gaussovy vlecky podle Pasquilla - Gifforda.
Vhodny tvar Pasquill - Giffordovy rovnice pro kontinudlni zdroj neabsorbovatelné¢ho

materialu je:
G -y’ —(Z—H)2 —(z+H)’
C=———-¢x ex +ex
2nuo 0, ( P 20 ]l: p( 20’ P 20

y z z

kde x, y, z =vzdalenosti od zdroje v (m) (x = po sméru vétru, y = kolmo na smér vétru, z =
vertikalni vyska); C = koncentrace (kg.m™) v misté x, y, z; G = rychlost uniku (kg.s™); H =
vySka zdroje nad trovni terénu (m); oy, 0,, 0-,= parametry rozSifeni v (m), funkce vzdalenosti
po sméru vétru; u = rychlost vétru (m.s™)

Predpoklada se, ze uniky nastdvaji v arovni terénu, takze H = 0. Protoze je dulezita
koncentrace chloru v rovni terénu, také z = 0. Kromé toho se poc€itd maximalni koncentrace
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(napt. koncentrace odpovidajici stfedové linii) chloru v oblaku pro kazdou vzdélenost po
sméru vétru, proto také y = 0.
Tak se pro maximalni koncentraci ve stftedové linii a pro zdroj v Grovni terénu a pro piijemce
(obyvatele) vyse uvedena rovnice zjednodusuje na tvar:
G
C =

7o 0 .u

Tato rovnice udava koncentraci C v kg.m™. Aby se ziskala C v ppm, musi se pouzit ptevodni
faktor:

G .E.loﬁ

- wo,ou MP

kde R = plynova konstanta (0,082 atm-m’.kmol"-K™); T = teplota (K); M = molekulové
hmotnost (kg.kmol™); P = tlak (atm).

Nasledujici vztahy (McMullen, 1975) se pouZzivaji pro vypocet parametri rozptylovani o, a o.
pro atmosférickou stabilitu D:

C

ppm

= 12
o= exp{3,141+0,737lln[10):)0)—0,0316 1n(10);0j

- 12
o =exp 4,23+0,9222ln( al j—0,0087 ln( al j
’ 1000 {1000

Nésledujici hodnoty jsou dosazeny do poslednich tifi rovnic k vypoctu koncentrace ve
sttedové linii v ppm jako funkce vzdalenosti od zdroje (x):

G =2,7kg.s" (pro udalost &. 1); 0,26 kg.s™ (pro udalost &. 2); 2,4 kg.s™ (pro udalost &. 3); T'=
18°C=291K;u=4ms'; M=71 kg.kmol']; P=1atm

Tabulka 4 shrnuje vysledky téchto vypocti. Vzdalenost, ve které koncentrace chloru v trovni
terénu ve stfedni linii po sméru proudéni vétru dosahne LCs (430 ppm pro udalosti 1 a 2, 175
ppm pro uddlost 3) je pro kazdou udélost zvyraznéna. Z tdajl v této tabulce mize byt urcena
vzdalenost, ve které koncentrace chloru dosadhne hodnoty LCs (viz tabulku 5).

Samotna vzdalenost po sméru proudéni vétru pln¢ necharakterizuje zoénu ucinku pro oblak
par. Je také tfeba znat rozmér Sifky oblaku nebo jeho roztazeni. Model Gaussovy vlecky
(rovnice v kapitole 0) musi byt vyfeSen pro fadu vzdalenosti pfechodnych a kolmych na smér
proudéni vétru, aby bylo mozno znézornit Uplnou izocaru odpovidajici koncentraci LCsy.
Jednodussi pfistup, pfiméteny tomuto piikladu, je aproximovat vlecku jako cast ve tvaru
rybiho téla a definovat jeji délku a jeji tthel. Horizontélni ihel vlecky muze byt odhadnut
pomoci bocnich spojnic bodl na ¢are z4jmové koncentrace s bodem uniku v néjaké stredni
vzdalenosti po sméru proudéni vétru (napt. ve stiedu délky). Tento vypocet dava horizontalni
uhel vlecky zhruba 15° pro nase tfi udalosti (skutecné rozpéti 14 - 18°).
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Tabulka 4: Koncentrace chloru pro tfi reprezentativni udalosti ptipadové studie

Udalost ¢. 1 Udalost ¢. 2 Udalost ¢. 3
Maly tnik kapaliny Maly tnik par Velky tnik par pojistnym
2,7 kg.s'l, 10 min) (0,26 kg.s'l, 10 min) ventilem
(2,4 kg.s', 60 min)

X (m) C (ppm) X (m) C (ppm) X (m) C (ppm)
100 2000 50 690 100 1700
200 550 64 430 150 830
230 430 100 190 200 490
250 370 250 330
300 270 300 240

360 175
400 145

Tabulka 5: Vzdalenost, ve které dosahne koncentrace chloru hodnoty LCsg

Udalost Popis Trvani Chlor Vzdalenost po sméru
(min) LCs (ppm) proudéni vétru, ve které
koncentrace = LCs, (m)

1 Maly unik kapaliny 10 430 230

2 Maly tnik par 10 430 64

3 Velky tnik par pojistnym 60 175 360
ventilem

Odhad cetnosti vzniku havarijni udalosti

Pro kazdou identifikovanou reprezentativni udalost mize byt odhadnuta cetnost jejiho
vzniku. Pokud je konstrukce zafizeni dostatecné podobna zatizenim znamym z historickych
zaznami, ¢etnost udalosti mize byt odvozena z historickych statistik; toto plati pro udalosti 1
a 2. Tam, kde je konstrukce zatizeni podstatn¢ rozdilna nebo historicka data neexistuji, mize
byt k odhadu Cetnosti poruchy pouzita metoda stromu poruch; tato metoda se pouzije pro
udaélost 3.

Data selhani pro prvky procesnich zatfizeni (napf. pfirub, ventill, hadic) mohou byt
ziskéna z rtiznych databank spolehlivosti odvozenych z historickych zdznaml na podobnych
zatizenich za podobnych podminek. Odhadem uréené Cetnosti v tabulce 6 pro uniky 12 mm
otvorem pochazeji z fady zdroju, v€etné Rijnmonda (1982). Pouzitim téchto dat mohou byt
odhadnuty &etnosti havérii 1 a 2. Cetnost kazdé udalosti je rovna souétu Eetnosti selhani viech
jednotlivych slozek, jejichz selhani mtze nastat v ramci reprezentativni udalosti (tabulka 1):
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F=2
j=1

kde F; = celkova Cetnost reprezentativni udalosti i; f; = Cetnost selhani komponenty j, ktera
spadé do reprezentativni udélosti i.
Odtud pro udalost 1 je Cetnost predstavujici tnik kapaliny (7 ventilti, 1 hadice, 1 porucha
potrubi narazem - pouZita data z tabulky 6):
Fi = (1x10”)+H(1x107)+(1x107)+(1x107) + (1x107)+(1x10™)H(1x107)+(5x 10™)+
+(1x107) = 5,8%x10 za rok
Pro udalost 2 je Cetnost predstavujici unik par (5 ventild, 1 hadice, 1 porucha potrubi narazem
a 1 Unik pojistnym ventilem - pouzita data z tabulky 6):
Fy = (1x107)+(1x107)+(1x107)+(1x 107 )+(1x10)+(5x 10 )+(1x10)+(1x107™)

= 6,6><10'4 za rok
Pro udalost 3 (velky unik par zplsobeny externim pozarem) nejsou pro odhad cetnosti
pfiméfena historickd data. Cetnosti vyskytu externich pozari jsou siln& zavislé na
vlastnostech kazdého jednotlivého mista. Pro scénaf vnéjsiho pozaru je vytvoren jednoduchy
model stromu poruch (viz  Obrazek 3) pro vypocet cetnosti ze zakladnich udalosti.
Eouiitim postupu hradlo za hradlem pro odhad ¢etnosti udalosti 3 je vypoctena hodnota 3x10°

za rok.
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Udalost €. 3 — unik par chloru ze
Zelezni¢ni cisterny pojistnym ventilem
3E-6/rok

Vnéjsi pozar v okoli
Zeleznicni cisterny na chlor
3E-6/rok

Pravdépodobnost
otevfeni poj. ventilu
vlivem vnéj. pozaru
p=1,0

Rozliti hoflavé kapaliny pobliz
Zelezni¢ni cisterny s chlorem

6E-6/rok
Pravdépodobnost

iniciace

(odhad)

p=05
Siteni rozlité hotlavé kapaliny Provozovatel neovlivni
k Zeleznicni cisterné s chlorem rozliti hoflavé kapaliny

2E-5/rok p=0,3

s, e

Neni mozné zastavit

Rozliti hoflavych

Vyliti hoflavych Unik hoflavych

produktl z Zelezniéni kapalin z blizkého kapalin rozlévani hoflavych
cisterny potrubi nezaznamenano kapalin
2E-6/rok 2E-6/rok p=0,1 p=02

Obrazek 3: Strom poruch pro udalost 3
Tabulka 7 shrnuje vysledky kroku odhadu Cetnosti. Tyto Cetnosti pro tii reprezentativni
udalosti se pro odhad rizika zkombinuji s nasledky v zonach ucinki.

Tabulka 6: Odhad ¢etnosti poruch systému pro staeni chloru

Popis poruchy Cetnost selhani pii primérné
udrzbé (udalost/rok)
Unik ventilem 1x107
Unik hadici 5x107
Porucha potrubi narazem * 1x107
Unik pojistnym ventilem pfi normalnim provoznim tlaku 1x10
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*Je nutno poznamenat, ze mezi mnoha faktory pii odhadu poruchovosti potrubi je tfeba uvazit
také délku potrubi a jeho pramér.

Tabulka 7: Souhrn odhada Cetnosti reprezentativnich udalosti

Udalost Popis Odhad cetnosti (za rok)
1 Unik kapaliny 5,8x10™
2 Maly tnik pary 6,6x10™
3 Velky tnik pary pojistnym ventilem 3,0x10°°
Odhad rizika

Individualni riziko

Izolinie individualniho rizika vyznacuji pro kazdy bod v okoli zafizeni, s jakou
pravdépodobnosti by osoba, ktera by cely rok v tomto bod¢ pobyvala, zahynula v disledku
havérie zatizeni. Izolinie se kresli do mapy rozmisténi osob v okoli zatizeni.

Odhady individualniho rizika tfi reprezentativnich udalosti v okoli zafizeni pro staceni
chloru mohou byt vypocitdny z tdaji o pravdépodobnosti jejich vyskytu, o jejich zénach
ucinku a o rozdeleni smérti proudéni vétru. Nejsou uvazovany zadné faktory zmirnéni, jako
jsou ukryt nebo evakuace. Pro tento ptiklad se pouziji predpoklady pro zjednodusSeny piistup
k vypoctu individualniho rizika a mize byt pouzit zjednoduSeny postup. Byly provedeny
vSechny kroky pro seznam projevil udélosti s pfislusSnymi zénami ucinku a cetnostmi vyskytu
udalosti. Tabulka 8 shrnuje vSechna tato data vybrana z tabulek 1 az 7. Nasledujici kroky pfi
generovani mapy obryst individualniho rizika se musi provést s pouZzitim udaji obrazku 4.

Dalsim krokem je zvolit projev udélosti s nejdelsi zonou ucinku. Pro tuto studii to je
udalost 3. Smér proudéni vétru ovlivni umisténi zony ucinku (protdhne se od unikového
otvoru po sméru proudéni vétru), a proto musi byt cetnost udalosti pted pirifazenim hodnoty k
obrysu individulniho rizika redukovéana &initelem sméru. Cinitel sméru je dan nasledujicim
vztahem:

fou = £,0,1360)
kde f;s= Cetnost ptipadu projevu udalosti i, kterd ovlivni situaci v jakémkoliv sméru za
predpokladu rovnomérného rozdéleni sméru proudéni vétru; f; = odhadnuta cetnost vyskytu
ptipadu projevu udalosti i; @ = thel pokryty zénou Gc¢inku pro ptipad projevu udélosti i.
Pro uddlost 3, fy = 3x10rok ™ a 05 = 15°

f3.4 = (3x10°rok™)-(15/360) = 1,2x10”-rok™
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Tabulka 8: Souhrn reprezentativnich udalosti se zonami u¢inku a ¢etnostmi udalosti

Uda- Popis Rychlost | Doba | LCsy Zo6na Gc¢inku Cetnost
lost tniku | trvani | (ppm | v/ d4lenost | Uhel | VYSkyt
chloru | uniku ) LCso vleck u
(kg.s™) | (min) (m) y udalosti
(deg) (I'Ok_l)
1 |Unik kapaliny 2,7 10 430 230 15 |5,8x10°
ekvivalentnim otvorem o N
praméru 12 mm
2 |Maly unik par| 0,26 10 430 64 15 |6,6x10°
ekvivalentnim otvorem o 4
praméru 12 mm
3 | Velky unik par pojistnym 2,4 60 175 360 15 |3,0x10°
ventilem nasledkem 6
pozaru
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\ 400 \

1,2x107-rok™

Osidlena plocha
400

2,4x10°.rok™

——5,2x105.rok™

100

360

S @ Zafizeni pro staceni kapalného chloru

Obrazek 4: Izolinie individualniho rizika v okoli zatizeni pro stac¢eni chloru

Dalsim krokem je narysovat kruznici (obrys rizika) kolem zafizeni pro stdCeni chloru o
poloméru rovném poloméru zény ucinku (v tomto piipadé 360 m). Tomuto obrysu je pak
pfidélena hodnota individualniho rizika podle nasledujiciho vztahu:

IRC, :fl.(nebo f,-,d)+IRCI>1

kde IRC; = hodnota individudlniho rizika na uvazovaném obrysu piipadu projevu
udalosti (rok'l); IRC;; = hodnota individualniho rizika na vedlejSim obrysu rizika; f; a
fi.q jsou definovany jako pro Cinitele sméru (viz vyse).
ProtoZe obrys rizika udalosti 3 je prvni narysovany obrys, je IR;.;=0 a hodnota individudlniho
rizika pro narysovany obrys je:
Ilicobl'ys udalosti 3 — f3,d = 192>< 10-7'1'01(-1.

Nyni se vybere udalost s dalsi nejdelsi zénou G¢inku (udélost 1). Umisténi zény ucinku je
ovlivnéno smérem proudéni vétru, takze cetnost musi byt znovu redukovana Cinitelem sméru:

fi.q = £1(6:/360) = (5,8x10™*-rok ")(15/360) = 2,4x10-rok
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Kolem zatfizeni s chlorem se pak narysuje obrys rizika o poloméru rovném vzdalenosti zony
uCinku udalosti 1, tj. 230 m. Vztah IRC, = fl.(nebo /i d)+ IRC,, muze byt napsan

nasledujicim zplisobem, aby bylo moZno pfifadit cetnost dalSimu obrysu rizika:

TRC obrys udilosti 1 = T1.4 + TRC obrys udtosti 3 = 2,4%107 + 1,2x107 = 2,4x107-rok
K dokonceni analyzy je Cetnost posledni udalosti (Cislo 2) opé€t korigovana Cinitelem sméru
podle vyse uvedeného vztahu a vychazi:

fy.4 = £(02/360) = (6,6x10™) x (15/360) = 2,8x107-rok™*

Kolem zafizeni s chlorem se pak narysuje obrys rizika o poloméru rovném vzdalenosti zony
ucinku udalosti 2, tj. 64 m, a jemu piifazend cCetnost za pouziti vztahu
IRC, = fi(nebo /i d)+ IRC,_, v nasledujicim tvaru:

H{CObrys udalosti 2 = f2,d + H{CObrys udélosti 1 = 298X 10_5 + 2=4>< 10_5 = 592>< 10_5'1'01(_1

Obrazek 4 predstavuje pro tuto studii konecnou mapu izolinii individualniho rizika. Mapa
ukazuje, ze udalost 2 (maly tnik par) nedosahne k obydlené¢ oblasti, kdezto udalosti 1 a 3 ano.
Udalost 3, velky unik par pojistnym ventilem, ovlivni vyznamnou ¢ast obydlené oblasti, ale s

vwr

Spolecenské riziko

Kftivka spolecenského (socialniho) rizika je zobrazena ve ¢tvrtroving, kde vodorovna
osa znazornuje nasledky (poCty Umrti) a svisld osa zndzorniuje piislusné Cetnosti za rok.
Kazdy bod této ktivky tika, Ze nejvyse s Cetnosti, kterd tomuto bodu ptislusi, budou nésledky
pfedstavovat pfislusny pocet umrti.

Vypocet spolecenského rizika vyzaduje spise provést odhad poctu lidi usmrcenych pti
kazdém ptipadu projevu udélosti nez odhad pravdépodobnosti timrti v konkrétnim misté.
Metodika se pouziva pro vytvoreni kiivky F - N. Rozdéleni populace v okoli sta¢eciho mista
je specifikovano na obrazku 2. Tabulka 8 podava piehled mnoZiny reprezentativnich udélosti,
které mohou potencialné ovlivnit populaci. Pro tuto studii je seznam udalosti totozny se
seznamem projevi udalosti, protoze kazd4 udalost (unik chloru) ma pouze jeden projev
(toxicky oblak). Tudiz seznam udalosti v tabulce 8 predstavuje seznam moznych projevi
udalosti.

Dalsi krok pfi analyze je vytvofeni seznamu pfipadi projevu udélosti. Pro tento
piiklad se uvazuje pouze jeden typ pocasi (atmosféricka stabilita D, rychlost vétru 4 m.s™),
ale smér proudéni vétru se bude ménit. Pro tcely nasledujicich vypocti je smér proudéni
vétru rozdélen podle osmismérné vétrné ruzice (S, SV, V, JV, J, JZ, Z, SZ — tyto zkratky
oznacuji tu svétovou stranu, odkud vitr vane). Tak kazda udalost v tabulce 8 ma 8 ptipadi
projevu udalosti takto sdruZenych, jeden piipad pro kazdy smér proudéni vétru. Ve specifikaci
ulohy je upfesnéno, ze proudéni vétru je stejné pravdépodobné pro jakykoliv smér. Tudiz
pravdépodobnost, ze vitr bude proudit v néjakém z 8 moznych smért, je 1/8 a Cetnost
kazdého ptipadu projevu udalosti je rovna 0,125 krat odpovidajici ¢etnost udalosti. Mohla by
byt také pouzita vétrna rizice s nestejnym rozdélenim. V takovém piipadé by Cetnost kazdého
ptipadu projevu udélosti (pro smér vétru) byla ur¢ena nasobenim pravdépodobnosti cetnosti
udalosti pro proudéni vétru v tomto sméru.

Tabulka 9 uvadi seznam vSech piipadl projevu uddlosti v této studii, kazdy s odhadem
Cetnosti vyskytu. VétSina piipadil projevu udalosti (indikovanych poznamkou "B") neovlivni
obydlenou oblast a nejsou dale uvazovany.
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Tabulka 9: Seznam ptipadi projevu udélosti uvazujici 8 bodovou vétrnou riizici

Udélost  Cetnost udalosti Ptipad projevu udalosti
(rok™) Cis. Pravdépodobnost Cetnost (rok™')  Poznamky *
sméru vétru

1 5,8x10™ 112 0,125 7,3x107 A
12 0,125 7,3x107 A

1SZ 0,125 7,3x107 A

1S 0,125 7,3x107 B

1SV 0,125 7,3x107 B

1V 0,125 7,3x107 B

1V 0,125 7,3x107 B

1] 0,125 7,3x107 B

2 6,6x10™ 217 0,125 8,3x107 B
27 0,125 8,3x10” B

287 0,125 8,3x107 B

28 0,125 8,3x10” B

28V 0,125 8,3x107 B

2V 0,125 8,3x10” B

21V 0,125 8,3x107 B

217 0,125 8,3x10” B

3 3,0x10° 317 0,125 3,8x107 A
37 0,125 3,8x107 A

38Z 0,125 3,8x107 A

38 0,125 3,8x107 B

38V 0,125 3,8x107 B

3V 0,125 3,8x107 B

3JV 0,125 3,8x107 B

3] 0,125 3,8x107 B

* A - zona Uc¢inku ovliviiuje obydlenou oblast; B - zona ucinku neovlivituje obydlenou oblast

Nyni existuje seznam vSech ptipadi projevu udélosti. Byla také uréena cetnost kazdého
ptipadu projevu udalosti (Tabulka 9) a zéna jeho ucinkl (Tabulka 8). Nyni Ize urcit pocet
umrti pro kazdy ptipad projevu udalosti. Pouzije se zjednodusenad grafickd metoda, ktera
spociva v tom, ze se lokélni popula¢ni mapa piekryje zénou ucinku kazdého piipadu projevu
udalosti. Obrazek 5 to ukazuje pro ptipady projevu udalosti oznacené 3 JZ, 3 Z a 3 SZ. Je
provedeno sc¢itani poctu osob v kazdé zoné ucinku. Naptiklad, zona ucéinku v ptipadé projevu
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udalosti 3 Z pokryva asi 15000 m” obydlené oblasti. P¥i zadané hustot& zalidn&nosti 25 osob
na 10000 m? tato zéna uinku ovlivni asi 38 lidi (15000 m* x 25 lidi / 10000 m?). Poet umrti
je pak ur¢en ze vztahu N, =P, -p .,

kde  Nj;= pocet umrti vychazejicich pro ptipad projevu udalosti i; P; = celkovy pocet lidi v
z6n¢ ucinku pro piipad projevu udalosti i; pri = pravdépodobnost tmrti v z6né G€inku pro
piipad projevu udalosti i.

Pii vypoctu individualniho rizika bylo ptfedpokladdno, ze vSechny osoby v zéné ucinku
vymezené koncentraci LCsy jsou usmrceny, takze pg; = 1. Proto pro vSechny ptipady projevu
udalosti v této studii plati N, = P.

| 400 m |
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P.P.U. znamena ,,ptipad projevu udalosti

Obrazek 5: Z6ny ucink pro udalost ¢islo 3

Pro ptipad udalosti 3 Z, N; = P; = 38 umrti. Podobna analyza ptipadii projevi udalosti 3 JZ a 3
SZ (Obrazek 5) ukazuje, Ze pro tyto pfipady projevu udalosti se kazdy rovna 20 umrtim.
Analyza ptipadt projevi udalosti 1 JZ, 1 Z a 1 SZ je provedena podobnym zplsobem.
Analyza zbyvajicich udalosti v tabulce 9 ukazuje, Ze nemaji vliv na obydlenou oblast.
Vysledky analyzy vSech ptipadii projevu udalosti jsou shrnuty v tabulce 10. Pfipady projevu
udalosti, které neovlivnily Zadné osoby, uz byly vynechany.
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Dalsim krokem postupu je uvést idaje do podoby kumulativni ¢etnosti pouzitim nasledujiciho
vztahu pro vSechny ptipady projevu udalosti i, pii kterém N; > N:

FN:ZFi

kde Fn = Cetnost vSech piipadi projevu udalosti ovliviiujicich N nebo vice osob; F; =
Cetnost piipadu projevu udalosti i; N; = pocet umrti osob ovlivnénych projevem piipadu
udalosti i.

Tabulka 11 ukazuje pouziti pfedchoziho vztahu pro udaje z tabulky 10, ktery udéava
kumulativni ¢etnost Fy pfipadii projevu udéalosti majicich za nasledek N nebo vice tmrti.

Tabulka 10: Odhady umrti ptipadi projevu udalosti smérem k obydlené oblasti

Ptipad projevu udélosti Cetnost F (rok™) Odhad poctu amrti

11z 7,3x107 13

12 7,3x107 14

182 7,3x107 13

317 3,8x107 20

3Z 3,8x107 38

387 3,8x107 20

Ostatni - 0
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Obrazek 6: F — N kfivka socialniho rizika pro studii staceni chloru

Data z prvnich 2 sloupci tabulky 11, Fy a N, jsou zndzornéna jako kiivka F - N v
logaritmickych soufadnicich na obrazku 6.

Tabulka 11: Data pro vypocet kiivky spolecenského rizika F - N

Odhad po¢tu  Kumulativni ¢etnost N nebo vice umrti, Ptipady projevu
Gmrti* Fy (rok™) udalosti
N > 38 0 7adny

20 <N <38 3,8x107 37

14 <N <20 1,1x10°® 37,317,387
N=14 7,3x107 37,312,3SZ,1Z
N<13 2,2x10™ 37,312,3S82,12,11Z,1SZ

* N musi byt celé Cislo.
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Dalsi jednoduché miry rizika

Pro tuto vzorovou studii miize byt také vypocteno nékolik dalsSich jednoduchych mér rizika:

1. Maximalni individualni riziko. Clovék vystavujici se maximalnimu individualnimu
riziku se nachédzi uprostied zapadniho okraje obydlené oblasti (viz obrazek 4).
Individudlni riziko imrti v tomto misté je maximalni individudlni riziko (pro tuto
studii 2,4x107 / rok).

2. Stfedni mira umrti. Stiedni mira umrti (SMU) se vypodita ze vztahu:

SMU =) FN,
i=1
Tabulka 10 shrnuje F; a N; pro 6 pfipadi projevu udélosti, které maji za nasledek
amrti.
SMU = (7,3<10°)(13) + (7.3x10°)(14) + (7,3x107°)(13) + (3,8x107)(20) +
+(3,8x107)(38) + (3,8x107)(20) = 3,0x107 vimrti/rok

3. Index ekvivalentnich spole¢enskych nakladu. Ekvivalentni spolecenské naklady
(ESN) se vypocitaji pomoci nasledujiciho vztahu:

ESN =) f,N}
i=1

kde  p = ¢initel velikosti averze vuci riziku (p > 1). Pii pouziti hodnoty p = 1,2 navrhované
Okrentem vychazi:

ESNoeen= (7,3%10°)(13)"? + (7,3x107)(14)"* + (7,3x107)(13)"* +

+(3,8x107)(20)"7 + (3,8x107)(38)"% + (3,8 x107)(20)"* = 4,9x107
Pti pouziti hodnoty p = 2 navrhované holandskou vladou vychazi:

ESNholandska viada = (7,3 x107)(13)°+ (7,3x107)(14)* + (7,3x107)(13)° +
+(3,8%107)(20)* + (3,8x107)(38)° + (3,8x107)(20)* = 3,7x107
4. Primérné individualni riziko. Je mozZno ukézat, Ze primérné individualni riziko
miize byt vypoéteno ze stfedni miry amrti (SMU) podle vztahu:

IR pr = SMU / O

kde  Og = celkovy pocet obyvatel vystavenych néjakému riziku pochazejicimu ze zafizeni
(napt. celkovy pocet obyvatel uvnitt nejvice vzdaleného obrysu rizika).
Pro tento piiklad nejvice vzdaleny obrys rizika uzavie pon¢kud vice nez 1/2 obydlené plochy
(viz obrazek 4). Pti zadané rovnomérné hustoté zalidnénosti je odhad poctu lidi na této plose
240 (Or = 240) a pak:
IR pr = SMU / Og = (3x107°)/240 = 1,2x107.rok’
Riziko mtize byt také zprimérovano pies celkovy pocet obyvatel 400:
IR pr (vSechno obyvatelstvo) = (3,0x107)/400 = 7,5x1 0 rok.

Tento pramér neni dobra mira rizika, protoze 160 lidi, ktefi nejsou vystaveni zadnému riziku
z chlorového zafizeni, je zahrnuto do poctu obyvatel, ktefi jsou vystaveni riziku praimérnému.
To poskytuje upraveny (nizsi) odhad rizika.

5. Smrtelna nehodovost. Smrtelnd nehodovost (SN) pro nechrdnéné obyvatelstvo se

vypocita podle nésledujiciho vztahu:

SN = IRpr (1,14 ><]04) umrti / 10° hodin expozice
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SN je normaln¢ pouzivana mira rizika pro zaméstnance v misté. Za piedpokladu, Ze by cast
podniku s provozy ptedstavovala obydlenou plochu, kde jsou lidé ptitomni neustale, pak SN
muze byt pro tuto studii vypoctena néasledujicim zptisobem:

SN = (1,2x107 rok™)(1,14x10%)= 0,14 vmrti / 10° ¢lovékohodin expozice

Tabulka 12: Pfehled jednoduchych mér rizika pro studii staceni chloru

Mira rizika Hodnota

Maximalni individualni riziko 2,4x107 rok’!

Pramérné individudlni riziko:

Nechranéné obyvatelstvo 1,2x107 rok”

Veskeré obyvatelstvo 7,5%10°. rok’
Smrtelna nehodovost 0,14 umrti / 10°® &lovékohodin expozice
Sttedni mira amrti 3x107 amrti.rok”
Ekvivalentni spolecenské naklady:

Okrent 4,9x10”

Holandsko 3,7x107
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Summary

The contribution deals with substantiation of the conception of an acceptable
technogenic risk (PTR) for the safety of complex technical systems, people and the
environment. The acceptable technogenic risk is defined as a stochastic quantitative index, a
functional property of safety in the man-machine-environment system. The use of it must
become a basis for the selection of an optimum value of the degree of safety of technogenic
complex (TK).

The author of the contribution analyses the specific features of TK and discusses
advantages and disadvantages of inductive and deductive methods of mathematical modelling
the acceptable technogenic risk. The deductive method of creation of a hierarchic system of
the mathematical model is taken as a suitable methodological approach to the assessment of
level of technogenic risk acceptability in the case of TKs.
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