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1. Příklad: Čerpadlo

Odstředivé čerpadlo má na sacím a výtlačném potrubí uzavírací ventily. V čerpadle jsou 4 kg vody a má výkon 1 kW. Hrozí nějaké riziko, pokud uzavřu ventil na sací nebo výtlačné části? Jak rychle poroste její teplota, uzavřeme-li ventil na výtlačné části? Předpokládejte adiabatický systém.
Řešení:

Musí platit zákon zachování energie, tj. energie dodaná čerpadlem se změní na teplo.
dt/dP / (cp*m) = 1000 / (4200 * 4) = 0,06 °C s-1. Za předpokladu konstantní tepelné kapacity a hustoty (s rostoucí teplotou se bude voda rozpínat a natlačí se zpět do sací části a sníží se její hmotnost v čerpadle).

Mnohem horší je, pokud bude uzavřen jen ventil na sací části, protože většina kapaliny bude odčerpaná a teplota poroste mnohem rychleji.
2. Příklad: Plnění zásobníku
Zásobník býval plněn kapalinou (1) o hustotě 900 kg/m3. Správné naplnění bývalo kontrolováno pomocí tlakoměru, který je připojen ke dnu nádrže (měřeno při otevřené nádrži). Na něm byla vyznačena konkrétní správná hodnota. Hrozí nějaké riziko, bude-li obsluha v tomto zásobníku chtít skladovat kapalinu (2) podobných vlastností, ale s hustotou 810 kg/m3 a bude-li plnost nádrže kontrolovat pomocí původní vyznačené hodnoty na tlakoměru?
Řešení:

Ano, zásobník bude přeplněn, protože tlak je součin tíhového zrychlení, výšky kapaliny a hustoty. Pokud má být v obou případech stejný tlak, pak jej vydělím tíhovým zrychlením a vyjde vztah
p/g = h1*1 = h2*2 odsud h2 = h1 * 900/810 = 1,1111 * h1 
Hladina u nové kapaliny bude o 1/9 (= 1,1111 -1) výš než byla u původní. Pokud by hladina h2 měla být vyšší než je výška zásobníku, pak by požadovaný tlak nebyl naměřen a zásobník by přetékal.
3. Příklad: OSHA – chemická továrna
V chemické továrně je v trojsměnném provozu zaměstnáno celkem 500 zaměstnanců. Odhadněte předpokládaný počet zranění pracovníků za 1 rok.

Řešení:

x 
je počet zranění (lehká i těžká)
y 
je celkový počet odpracovaných hodin všemi zaměstnanci

OSHA = x * 200 000 / y
y = 500*50*5*8 = 1 000 000       počet zaměstnanců* týdnů v roce*dnů v týdnu*hodin za den
x = OSHA * y / 200 000

x = 0,49 * 1 000 000 / 200 000 = 2,45 zranění za rok
Pozor! Pokud pracuje 300 zaměstnanců v nepřetržitém provozu, nesmíte násobit 300*52*7*24, protože pak by všichni pracovali 24 hodin denně a 7 dní v týdnu! Počítejte 300*50*5*8.
4. Příklad: FAR – jízda automobilem
Na základě znalosti FAR a počtu úmrtí při nehodách na silnici odhadněte průměrnou dobu strávenou obyvatelem ČR při jízdě automobilem. 

Za rok 2011: počet úmrtí 707, počet obyvatel 10 520 000, FAR 57. Předpoklad, že veškerá úmrtí nastanou při jízdě autem, ne jiným dopravním prostředkem.
Řešení:
x 
je počet úmrtí

y 
je celkový počet hodin strávený všemi cestujícími v automobilech

p 
je průměrná doba strávená obyvatelem ČR při jízdě automobilem

FAR = x*108/y
y = 10 520 000 * 365 * p
p = x * 108/ (10 520 000 * 365 * 24 * FAR) *100 %
p = 707 * 108/ (10 520 000 * 365 * 24 * 57) * 100 % = 1,346 %
Hrubý odhad je, že lidé stráví při cestě automobilem 1,346 % času. Tomu odpovídá 19,38 minut za den. (1,346/100*24*60)

5. Příklad: FAR

a)
Jak se změní pravděpodobnost úmrtí při autonehodě, zvýší-li se průměrná rychlost automobilu na dvojnásobek a jede dvakrát větší vzdálenost?

b)
Jak se změní pravděpodobnost úmrtí při autonehodě, zvýší-li se průměrná rychlost automobilu na dvojnásobek, ale ujede stejnou vzdálenost?

c)
Jak se změní pravděpodobnost úmrtí při autonehodě, zvýší-li se počet cestujících automobilem na dvojnásobek?

Řešení: Předpoklad: hodnota FAR zůstává stejná.
a)
Stejná doba a stejný počet lidí, tedy stejný počet člověkohodin, tedy stejná pravděpodobnost.
b)
Stejná vzdálenost, dvakrát vyšší rychlost, tedy poloviční strávená doba. Proto je pravděpodobnost o polovinu nižší.
c)
Dvakrát vyšší počet cestujících, tedy dvakrát vyšší počet člověkohodin, tedy dvakrát vyšší pravděpodobnost úmrtí.

6. Příklad: FAR – autem nebo letadlem?
New York je od Los Angeles vzdálen 2800 mil, které ujedete v automobilu průměrnou rychlostí 50 mil h-1. Cesta letadlem trvá 4,5 hodin. Určete, který způsob přepravy je z hlediska FAR bezpečnější?

Řešení:


Nejprve je potřeba spočítat pravděpodobnost úmrtí při letu letadlem.

letadlo = FAR(letadlo)*doba_letu = (240*10-8)*4,5 *100% = 0,00108 %

Pak je potřeba spočítat dobu jízdy automobilem a pravděpodobnost pak úmrtí.

doba_jízdy = dráha / rychlost = 2800 / 50 = 56 hodin
automobil = FAR(automobil)*doba_jízdy = (57*10-8)*56 *100% = 0,003192 %

Z hlediska FAR je asi 3* bezpečnější let letadlem.
7. Příklad: Probit – letící objekty
Určete pravděpodobnost zranění letícím objektem s energií 16, 600 a 2500 J. 

Řešení:

Y 
je probit
p 
je pravděpodobnost zranění
Y = -27,1 + 4,26 * ln(16) = -15,28 < 0, pravděpodobnost 0%
Y = -27,1 + 4,26 * ln(600) = 0,151, z tabulky pravděpodobnost 0%
Y = -27,1 + 4,26 * ln(2500) = 6,23, z tabulky pravděpodobnost  89%

Pozor! Pravděpodobnosti (a čísla probitu) platí pro rozumně velké (a tedy rozumně těžké) předměty, které tedy letí ne moc rychle (kinetická energie = 0,5 *m * v2).
8. Příklad: Probit – výbuch zásobníku
Při výbuchu zásobníku je vyvolána tlaková vlna, u níž lze popsat závislost maximálního přetlaku P v psig na vzdálenosti r ve stopách pomocí rovnice: log P = 4,2 - 1,8 * log r. Odhadněte počet mrtvých, pracuje-li ve vzdálenosti od 10 do 500 stop 500 zaměstnanců? Odhadněte, kolik zaměstnanců bude mít protržené bubínky v důsledku exploze.
Řešení:


Nejdřív si stanovím, jaký bude přetlak ve vzdálenosti 10 a 500 stop.

log P = 4,2 - 1,8 * log r, pro r = 10 stop je P = 251,1886432 psi, pro r = 500 stop je P = 0,2197121091 psi. Pak přetlaky převedu z psi na Pa, 1 psi = 6695Pa a dosadím do rovnic pro výpočet probitu. Pak z hodnoty probitu zjistím pravděpodobnost. Pravděpodobnost pak vynásobím počtem zaměstnanců a odhadnu počet mrtvých a zraněných (poškozený sluch).
10 stop úmrtí
Y10A = -77,1+6,91*ln(P10) = -77,1 + 6,91 * ln(1681707,966) = 21,96 ..... 100%
10 stop protržené bubínky

Y10B = -15,6+1,93*ln(P10) = -15,6 + 1,93 * ln(1681707,966) = 12,07 ..... 100%

500 stop úmrtí

Y500A = -77,1+6,91*ln(P500) = -77,1 + 6,91 * ln(1470,972570) = -26,70 ..... 0%

500 stop protržené bubínky

Y500B = -15,6+1,93*ln(P500) = -15,6 + 1,93 * ln(1470,972570) = -1,52 ..... 0%

Zaměstnanci ve vzdálenosti 10 stop všichni zemřou, zaměstnanci ve vzdálenosti 500 stop všichni přežijí a nebudou mít ani protržené bubínky.
9. Příklad: Probit – únik amoniaku
Odhadněte počet mrtvých, je-li 500 zaměstnanců 4 hodiny v prostředí se 3000 ppm amoniaku.

Řešení:

Pro úmrtí v důsledku otravy plynným amoniakem platí Y = -35,9 + 1,85*ln(c2*) .
c je koncentrace amoniaku v ppm,  je doba strávená v daném prostředí v min.

Dosazení:

Y = -35,9 + 1,85*ln(30002*) = 3,863 .... 13%
Zemře přibližně 13 % zaměstnanců, tj. 65.

10. Příklad: Probit – únik etylenoxidu
Jaké musí být koncentrace etylenoxidu, aby byla 50 % pravděpodobnost úmrtí pracovníků, kteří ji budou vystaveni 30 minut.

Řešení:

Pro úmrtí v důsledku otravy plynným etylenoxidem platí Y = -6,19 + 1,0*ln(c*) .

c je koncentrace amoniaku v ppm,  je doba strávená v daném prostředí v min.

50% pravděpodobnosti odpovídá probit 5.

Dosazení:

5 = -6,19 + 1,0*ln(c*), odsud c = 2413,4 ppm.

Etylenoxid musí být v koncentraci 2413,4 ppm.
11. Příklad: Hledání MSDS – pro fosgen
Vyhledejte MSDS pro COCl2 .
Řešení:

V prohlížeči zadat www.vscht.cz
struktura školy

knihovna; vydavatelství
pro kontrolu http://www.vscht.cz/homepage/soucasti/knihovna/
ústřední knihovna
pro kontrolu  http://knihovna.vscht.cz/                                        

 
Databáze
pro kontrolu http://knihovna.vscht.cz/databaze-intro_cze.html   
MSDS
pro kontrolu http://lib-c.vscht.cz/cgi-bin/ohsqform.pl?LANG=English(US)&
zadat phosgene a mít zaškrtnuté Partial Chemical Name

vybrat phosgene
kliknout na RETRIEVE DOCUMENT

A to je vše.

12. Příklad: Hledání zákona
Vyhledejte zákon 59/2006 Sb. a nařízení vlády č. 254/2006 Sb. 
Řešení:

Na stránce ministerstva vnitra ČR http://www.mvcr.cz/ vyhledejte složku Legislativa. V ní vyberte složku Sbírka zákonů. 
Pak vyberte Výpis podle roku vydání 2006 a klikněte na „Zobrazit“.
Pak vyhledejte soubor PDF obsahující 59 (jsou řazeny sestupně).
(http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/SearchResult.aspx?q=2006&typeLaw=zakon&what=Rok&stranka=18)

Nakonec klikněte na PDF.

http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=4871
Při vyhledávání nařízení vlády č. 254/2006 Sb. se postupuje podobně.
http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/SearchResult.aspx?q=2006&typeLaw=zakon&what=Rok&stranka=12 

PDF http://aplikace.mvcr.cz/sbirka-zakonu/ViewFile.aspx?type=c&id=4928
13. Příklad: Stanovení TWA
Zaměstnanci pracují v prostředí obsahující páry toluenu. První 2 hodiny je koncentrace toluenu 110 ppm, další 2 hodiny 220 ppm a poslední 4 hodiny 80 ppm. Stanovte TWA a zjistěte, je-li dodržen limit TLV-TWA.

Řešení:

TWA je průměrná koncentrace, jaké je zaměstnanec vystaven 8 hodin.

TWA = (c1*1 + c2*2 + c3*3)/8 = (2*110 + 2*220 + 4*80) /8 = 122,5 ppm
Protože TLV-TWA je pro toluen 100 ppm, limit není splněn. Současně musí být splněno TLV-C a TLV-STEL, pro což nejsou data.
14. Příklad: TLV – směs hexan – heptan - vzduch
Jaký je limit TLV-TWA a bude tato hodnota překročena, je-li ve vzduchu 400 ppm hexanu a 500 ppm heptanu.
Řešení:

TLV-TWA pro hexan 500, pro heptan 400 ppm. Limit určitě překročen bude, protože jej překračuje již samotný hexan.
TLV-TWAsměs =  Ci/( Ci/TLV-TWAi) = (400 + 500) / (400/500 + 500/400) = 439 ppm
 Ci = 400 + 500 = 900 > 439 limit je překročen.
Pozor! TLV vzduchu se nikam nedosazuje a není ani 0=extrémně toxické a ani 106=neškodné.
15. Příklad: TLV – přepočet koncentrace z ppm na mg·m-3
Přepočítejte TLV-TWA pro oxid uhelnatý a benzen z koncentrací v ppm na koncentrace v mg•m-3. Předpokládejte normální tlak a teplotu 25 °C.
Řešení:

Koncentrace v ppm: ze stavové rovnice ideálního plynu vyjde počet molu v 1 m3.
n = p*V/(R*T), koncentrace v ppm je cA = (nA/n)*106, v tomto případě je cA = nA / (101325 * 1) * (8,314 * 298,15) *106 = nA * 24464,04244 ppm, kde nA je počet molů látky A v 1 m3.
Protože koncentraci znám, tak odsud mohu vypočítat nA a toto látkové množství vynásobím molární hmotností v mg•mol-1 a vyjde mi koncentrace v mg•m-3.

TLV-TWA (to mám značené jako cA) pro benzen 10 a pro oxid uhelnatý 25 ppm. Pro benzen je molární hmotnost M = 78 *103 mg•mol-1, pro oxid uhelnatý je M = 28 *103 mg•mol-1, termodynamická teplota T = 293,15 K, plynová konstanta R = 8,314 J mol-1 K-1 a normální tlak p = 101325 Pa.

Dosazení:

pro benzen
10 = nA * 24464,04244, odsud  nA = 0,0004087631889 mol v 1 m3 plynu
CA = nA*M = 0,0004087631889*78 *103 = 31,9 mg benzenu v 1 m3 plynu.
pro oxid uhelnatý
25 = nA * 24464,04244, odsud  nA = 0,001021907972 mol v 1 m3 plynu
16. CA = nA*M = 0,001021907972 *28 *103 = 28,6 mg oxidu uhelnatého v 1 m3 plynu.
17. Příklad: TLV – místnost s rozlitým toluenem a benzenem
V místnosti o velikosti 5*6*4 m se vypařilo 9,2 g toluenu. Vzduch v místnosti považujte za ideálně míchaný při normální teplotě a tlaku. Bude překročen limit TLV-TWA?
Bude překročen limit TLV-TWA, vypaří-li se ještě 0,72 g benzenu?

Řešení:

TLV-TWA pro toluen 100, pro benzen 10 ppm. Parametry okolí a konstanty p = 101325 Pa,  T = 293,15 K, R = 8,314 J mol-1 K-1. Molární hmotnost toluenu 92 g•mol-1, molární hmotnost benzenu 78 g•mol-1.
Počet molů vzduchu v místnosti:
nV = p*V/(R*T) = 101325*(5*6*4)/(8,314*293,15) = 4989 mol
Počet molů toluenu a benzenu v místnosti a převod na molární zlomky (ppm).
nT = mT/MT = 9,2/92 = 0,1 mol
nB = mB/MB = 0,72/72 = 0,01 mol
yT = nT / nV *106 = 0,1/4989 *106 = 20,044 ppm
yB = nB / nV *106 = 0,01/4989 *106 = 2,004 ppm

TLV-TWA toluen: 20,044 < 100 ppm limit není překročen.
TLV-TWAsměs = Ci/(Ci/TLV-TWAi)=(20,044+2,004)/(20,044/100+2,004/10)=55,045 ppm

 Ci = 20,044 + 2,004 = 22,048 < 55,045 ppm limit není překročen.
18. Příklad: TLW-TWA a hlukový limit
Pracuje-li zaměstnanec 4,5 hodin v prostředí s 85 dB, pak 3 hodiny v prostředí s 95 dB a nakonec 30 minut v prostředí se 110 dB. Zjistěte, je-li dodržen limit.

Řešení:

Ci /TLV-TWAi = 4,5/nekonečno + 3/4 + 0,5/0,5 = 1,75 > 1 limit je překročen.

19. Příklad: TLW-TWA , STEL a C
V provozu pracují zaměstnanci s látkou (TLV-TWA = 200 ppm, TLV-STEL = 250 ppm, TLV-C = 300 ppm). Zjistěte, jestli bude dodržen limit, pokud jsou zaměstnanci vystaveni následujícím koncentracím. Od 12:00 do 13:00 se zaměstnanci v provozu nevyskytují.
	čas měření
	koncentrace v ppm

	8:00
	185

	9:17
	240

	10:05
	270

	11:22
	230

	12:08
	190

	13:06
	150

	14:05
	170

	15:09
	165

	16:00
	160

	17:05
	130


Řešení:

Musí být stále dodržen TLV-C tj. všechny koncentrace jsou maximálně 300 ppm. To je splněno. Také musí být splněno, že v koncentracích mezi TLV-STEL a TLV-C jsou „jen chvilku“. Jak vyplyne, toto splněno není. Pak musí být dodržen TLV-STEL, tj. v koncentraci do 250 ppm pracují maximálně 15 minut a pak musí být koncentrace stejná nebo nižší než TLV-TWA. Budu uvažovat lineární průběh koncentrací mezi měřeními nebo budu chtít mít jistotu, že jsem na „bezpečné straně“ a pak budu uvažovat, že mezi měřeními je stejná hodnota, jako je ta vyšší naměřená. To není splněno, okolo 10:05, pokud budu uvažovat druhou možnost, pak je tato koncentrace od 9:17:01 do 11:21:59. Pokud bych uvažoval lineární průběh, pak koncentrace 250 ppm byla dosažena v 9:33, pak byl překročen TLV-STEL až do 10:43,5, kdy byla koncentrace snížena na 250 ppm. Čas mezi 9:33 a 10:43,5 není krátký, dokonce je delší než 15 minut, tj. doba, po kterou může být zaměstnanec vystaven až koncentraci TLV-STEL.
9:17+(10:05-9:17)/(270-240)*(250-240) = 9:33
10:05+(11:22-10:05)/(230-270)*(270-250) = 10:43:30
Také bych musel zkontrolovat, jestli je splněn limit TLV-STEL, což není.

Protože mezi 9:17 a 9:33 je 16 minut koncentrace mezi 240 a 250 ppm, což je sice méně než TLV-STEL, ale více než TLV-TWA a trvá to déle než 15 minut.

Také musí být splněn limit TLV-TWA, ten by se spočítal jako suma součinů doba*koncentrace vydělená 8 hodinami. Od 12:00 do 13:00 jsou zaměstnanci mimo pracoviště a tak budou vystaveni koncentraci 0, a ne té, která je na pracovišti.

To už není potřeba počítat, protože nebyla dodržena alespoň jedna podmínka, a tedy není limit splněn.
20. Příklad: Výpočet koncentrace par benzenu a toluenu
Stanovte rovnovážnou koncentraci par čistého benzenu par ekvimolární směsi benzenu a toluenu ve vzduchu. Vše je při teplotě 30 °C a normálním tlaku. Konstanty do Antoineovy rovnice (Antoineova rovnice ln (p°) = A-B/(C+T) ) jsou:

pro benzen A = 13,8858; B = 2788,51; C = -52,36;
pro toluen A = 13,9987; B = 3096,52; C = -53,67.

Po dosazení vyjde tlak v kPa.
Řešení:

T = 303,15 K
pro čistý benzen (A)
p°A = 15,90917107 kPa

cA = p°A/101,325 *106 = 157011 ppm
pro ekvimolární směs benzen – toluen
p°B = 4,888097898 kPa
z Raoltova zákona: yA = p°A*xA/p , xA = xB = 0,5
yA = 15,90917107*0,5/101,325; cA = yA*106 =  78506 ppm
yB = 4,888097898 *0,5/101,325; cB = yB*106 = 24121 ppm

21. Příklad: Rychlost vypařování toluenu z otevřeného zásobníku
Otevřená cisterna obsahuje 159 dm3 toluenu. Otvor má průměr 0,91 m. Za jak dlouho se vypaří všechen toluen a jaká bude koncentrace Teplota toluenu i okolí je 30 °C. Konstanty do Antoineovy rovnice jsou pro toluen A = 13,9987; B = 3096,52; C = -53,67. V okolí otvoru je tok vzduchu 30 dm3 min-1.
Řešení:

TL = T = 303,15 K

p° = 4,888097898 kPa
Qm = M*K*A* p°/(R*TL)
k*cA = K*A*pA*T/(Qv*p*TL)*106
A = 0,25**0,912 = 0,6503882192 m2
M = 0,097 kg•mol-1
R = 8,314 J mol-1 K-1
Qv = 30*10-3/60 = 0,0005 m3 s-1
p = 101325 Pa
K = K0*(M0/M)1/3 = 0,0083*(0,018/0,097) = 0,001540206185 m s-1 z koeficientu pro vodu
Qm = 0,097*0,001540206185*0,6503882192*4888,097898/(8,314*303,15) = 0,1884498 g s-1
 = 857,82 kg•m-3 hustota toluenu při 30 °C
 = V* /Qm = 0,159*857,82/0,0001884498 = 723765 s = 201 hod
k*cA = K*A*pA*T*106/(Qv*p*TL) = 0,001540206185*0,6503882192*4888,097898*303,15/
(0,0005*101325*303,15)*106 = 96651 ppm
k je koeficient promíchávání vzduchu v okolí otvoru, je v rozmezí 0,1 až 0,5

koncentrace v okolí otvoru bude od 193302 ppm (pro k = 0,5) do 966510 ppm (pro k = 0,1).
22. Příklad: Ventilace – místnost s otevřenou nádobou - aceton
V místnosti o velikosti 10*15*4 m je otevřená, po okraj naplněná nádoba s acetonem. Plocha hladiny je 0,9 dm2, v místnosti je normální teplota a tlak, vzduch v místnosti je výborně promícháván. Jaká bude rychlost vypařování acetonu (g/s)? Jaký musí být průtok vzduchu (m3/s), aby nebyl překročen limit TLV-TWA.

Řešení:

rychlost odpařování:
Qm = M * K*  A * (p° - P) / (R * T)

M 
je molární hmotnost, aceton M = 58 g/mol

K 
je koeficient přestupu hmoty, odhad z vodní páry K = 0,0083*(18/58)1/3 = 0,00562 m/s

p°
je tlak par acetonu při teplotě 20 °C, z Antoineovy rovnice P° = 2464,82 Pa
P 
je tlak par acetonu v místnosti, protože je malá koncentrace, je P = 0 Pa
R 
je plynová konstanta R = 8,314 J/mol K
T 
je termodynamická teplota, T = 293,15 K

Qm = 58 * 0,00562 * 2464,82 / (8,314 * 293,15) = 0,32965 g/s (Rychlost vypařování vyjde v gramech, protože M bylo dosazeno v g/mol, postupně by klesala s klesající hladinou v nádrži.)
Průtok plynu při ustálené koncentraci a konstantním zdroji (konstantní rychlosti vypařování):
Qv = Qm * R * T * 106 / (k * c * p * M)

c 
je koncentrace plynu v ppm, protože chci mít splněno TLV-TWA, tak dosadím za c hodnotu TLV-TWA, c = 750 ppm

p 
je tlak vzduchu, p = 101325 Pa, tlak je uvnitř místnosti stejný, jako z klimatizace
k 
je koeficient promíchávání, z tabulky k = 0,5 pro velmi dobré promíchávání
Qv = 0,32965 * 8,314 * 293,15 * 106 / (0,5 * 750 * 101325 * 58) = 0,36457 m3/s (asi jako střední stolní ventilátor), Qm a M dosazeny v g/s (g/mol) tak se g vykrátí a není třeba obě veličiny převádět na kg.
23. Příklad: Plnění nádrže benzínem
Kolik benzínu unikne do okolí (kg), budete-li v garáži plnit téměř prázdnou nádrž (60 l) benzínem z kanistrů. Předpokládejte normální tlak a teplotu 30 °C, nádrž je plněna rychlostí 0,30 dm3/s.
Pozn.: Nádrž plníte „nad hladinu“. Nádrž obsahuje páry benzínu, které jsou v rovnováze s kapalinou.

Řešení:

Qm = M * p° / (R * T) * (* rf * Vc + K * A), Protože tlak par v nádrži je v rovnováze s kapalinou, z hladiny se už nic dalšího nevypaří (K*A = 0)
Qm 
je hmotnostní tok aerosolu (benzínových par s kapkami benzínu) kg/s
M 
je molární hmotnost, benzín (oktan) M = 114 g/mol

p° 
je tlak par benzínu (oktan) při teplotě 30 °C, z Antoineovy rovnice p° = 2460,43 Pa

R 
je plynová konstanta R = 8,314 J/mol K

T 
je termodynamická teplota, T = 303,15 K

 
je adjustační faktor, při plnění „nad hladinu“  = 1

rf 
je konstanta frekvence plnění, rf =0,30/60 = 0,005 s-1
Vc 
je objem nádrže Vc = 60 dm3
Qm = 0,114 * 1,82 / (8,314*303,15) * [1* 0,005 * 60] = 0,02469618679 g/s
Bude unikat tak dlouho, jak dlouho bude nádrž plněna ( = 60/0,3 = 200 s).

Celkem unikne m = * Qm = 200 * 0,024697 = 4,9394 g
24. Příklad: Mžikový var – únik kapalného etanu
Zásobník tvaru stojatého válce o vnitřním průměru 3 m a výšce 8 m obsahuje 50 m3 kapalného etanu. Co se stane, ulomí-li se přívodní potrubí s ventilem? Kapalina i okolí má teplotu 21 °C. Jaký je tlak v zásobníku na začátku a „na konci“?
Řešení:

Na začátku bude v nádrži tlak odpovídající tenzi par etanu při 20 °C. Z nádrže začne rychle unikat kapalný etan, jehož většina se hned po opuštění zásobníku (a tedy poklesu tlaku) vypaří a kapalná část bude mít teplotu, při níž odpovídá tenze par etanu tlaku okolí tj. 101325 Pa. S poklesem hladiny se sníží přetlak uvnitř nádrže, protože by pak nebyl v rovnováze kapalný a plynný etan, tak začne kapalina v nádrži vřít, čímž se bude snižovat její teplota a současně zvyšovat tlak par etanu a bude ustanovena nová rovnováha. Ta se bude stále měnit s tím, jak bude etan odtékat z nádrže. Na konci bude v nádrži tlak stejný jako v okolí a teplota etanu bude odpovídat tenzi par mít etanu při tlaku okolí.

tlak na počátku z Antoineovy rovnice, T = 294,15 K


[image: image1.wmf]16

,

17

42

,

1511

6487

,

13

-

-

=

T

e

p

= 36,12347511*105 Pa, ale je mimo rozsah platnosti konstant, z literatury p = 38,3 bar
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 odtud t = -161,1595055 ° C, mimo rozsah platnosti konstant, z literatury t = -88,7 °C
Jak velká část zůstane kapalná a jak velká část se vypaří?

Ze zákona zachování energie musí mít přehřátá kapalina stejnou entalpii jako soustava kapalina-pára na konci.

tref = -88,7 °C, t = 21 °C, teplota na počátku, cp tepelná kapacita kapalného etanu při střední teplotě (= -33,85 °C) = 2838,43 J kg-1 K-1, hlv výparná entalpie etanu při teplotě -88,7 °C = 488,76 kJ/kg z literatury, m = hmotnost na počátku, ml = hmotnost kapaliny na konci, mv = hmotnost plynu na konci
m = ml + mv


zákon zachování hmoty
m*cp*(t-tref)=mv*hlv+ml*0
zákon zachování energie, tuto rovnici vydělím m a dosadím
2838,43*(21+88,7) = mv/m*488,76*103 odsud mv/m = 0,6370729417

Vypaří se 63,7 % obsahu nádrže (plynu bude „o něco“ víc, protože v nádrži už nějaký je a při výtoku = expanzi se „vezme“ také energie z okolí tj. okolí se ochladí a další teplo se uvolní zkondenzováním vodní páry ze vzduchu a jejím zmrznutím). Pro výpočet hmotnosti by bylo potřeba znát hustotu kap. etanu při 21 °C, při -88,7 °C je hustota kapaliny 546,49 kg•m-3.
25. Příklad: Únik kapaliny z prasklého potrubí se zásobníkem
Ulomeným ventilem na potrubí 1“ (velký otvor) uniká z otevřeného potrubí toluen, druhý konec je připojen k poloprázdné nádrži. Otvor má plochu 5 cm2. V nádrži je konstantní přetlak 0,2 atm vůči okolí a hladina toluenu je 30 cm nad středem potrubí. Kolik toluenu vyteče za 10 minut (kg) a jak rychle poteče (m/s)? V okolí je normální tlak a kapalina i plyny mají teplotu 20 °C. Předpokládejte konstantní přetlak a výšku hladiny v nádrži.
Řešení:

A
plocha otvoru 









m2
C0
výtokový součinitel 0,61 pro vysoce turbulentní proudění, malá prasklina, ostré hrany

0,81 pro velké otvory se zaoblenými hranami a 1 pro ideální případ výtoku (nebo pokud nevím, tak volím 1 a tím jsem na bezpečné straně)
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26. Příklad: Únik kapaliny z prasklého potrubí
Prasklinou na boku 1“ potrubí (malý otvor s ostrými hranami) uniká toluen, druhý konec je připojen k poloprázdné nádrži. Mezi prasklinou a nádrží je uzavřený ventil. Otvor má plochu 5 mm2. V nádrži je konstantní přetlak 0,2 atm vůči okolí a hladina toluenu je 30 cm nad středem potrubí. Kolik toluenu vyteče za 10 minut (kg) a jak rychle poteče (m/s)? V okolí je normální tlak a kapalina i plyny mají teplotu 20 °C. Předpokládejte konstantní přetlak a výšku hladiny v nádrži.
Řešení:

A
plocha otvoru 









m2
C0
výtokový součinitel 0,61 pro vysoce turbulentní proudění, malá prasklina, ostré hrany

0,81 pro velké otvory se zaoblenými hranami a 1 pro ideální případ (nebo pokud nevím, tak volím 1 a tím jsem na bezpečné straně)

gc
konstanta pro přepočet tlaku z psi na Pa, pokud dosazuji v SI, je 

gc = 1
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Pozor, ventil je uzavřený a tak je výška nad otvorem jen v rozmezí 0, pokud by byla prasklina nahoře, až 1“ pokud by prasklina byla dole. Zde je naboku, tedy h = 1,27 cm. Přetlak bude 0.
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27. Příklad: Rozptyl – kontinuální únik
Z praskliny v nádrži uniká 0,3 g s-1 plynného acetonu. Prasklina je na zásobníku ve výšce 20 m nad zemí. Je docela slunečné počasí a zásobník s provozem stojí o samotě. Vítr fouká rychlostí 2,5 m s-1. Jaká bude koncentrace acetonu ve výšce 1,5 v místě vzdáleném 250 ve směru větru a v místě vzdáleném 1000 m ve směru větru a současně 10 m ve směru kolmém na směr větru, také ve výšce 1,5 m. Jaká a kde bude nejvyšší koncentrace acetonu ve výšce 1,5 m.
Řešení:

Nejdřív určím stabilitu vítr 2,5 m, den a středně slunečno → stabilita B
Nejvyšší koncentrace 1,5 m nad zemí

do vztahu za Hr výšku, kterou musí plyn urazit ve vertikálním směru = 20-1,5 = 18,5 m
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z druhé rovnice
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x = 145,718587 m, platí pro x od 500 do 20 000 m, je tedy mimo platnost
Nejvyšší koncentrace 1,5 m nad zemí bude ve vzdálenosti 123,27 m ve směru větru.

Jaká tam bude koncentrace?
Tu zjistím dosazením do rovnice


[image: image13.wmf]ú

ú

û

ù

ê

ê

ë

é

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

+

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

-

÷

÷

÷

ø

ö

ç

ç

ç

è

æ

-

=

2

2

2

2

5

,

0

exp

5

,

0

exp

5

,

0

exp

2

)

,

,

(

s

s

s

s

s

p

z

r

z

r

y

z

y

m

H

z

H

z

y

u

z

y

x

C

Q


Spočítám x = y
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přepočet na koncentraci v ppm
z rovnice ideálního plynu 
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Při normálních podmínkách je v 1 m3 plynu 41,573 molu plynu.
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Jaká bude koncentrace 1,5 m nad zemí a 250 m ve směru větru?

Nejdřív spočítám disperzní koeficienty
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pak koncentraci v daném místě
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tomu odpovídá hodnota 0,01049178467 ppm
Jaká bude koncentrace 1,5 m nad zemí a 1000 m ve směru větru a 10 m ve směru kolmému ke směru větru?

Nejdřív spočítám disperzní koeficienty
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pak koncentraci v daném místě
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 tomu odpovídá hodnota 0,9717649562*10-3 ppm 
Hr 
je výška zdroje nad zemí, do vztahu pro polohu maximální koncentrace od výšky odečtu 1,5 m, protože mi zajímá koncentrace v místě 1,5 m vysoko a ne u země
m
u
je rychlost větru








m s-1
x
je vzdálenost od zdroje ve směru větru





m
y 
je vzdálenost ve směru kolmém k rychlosti větru rovnoběžně se zemí

m
z
je vzdálenost ve směru kolmém k zemi 





m
x 
je disperzní koeficient ve směru větru, stejný jako y, oba jsou ve vzdálenosti x
m
z 
je disperzní koeficient ve směru kolmém k zemi ve vzdálenosti x


m
28. Příklad: Rozptyl – jednorázový únik
25. 1. 2013 uniklo na zimním stadionu v Domažlicích 160 kg plynného čpavku. Kdy a jaká byla koncentrace v místě vzdáleném 150 m od stadionu (tj. mimo areál)? Byl zamračený den a vítr foukal rychlostí 1,5 m s-1. Předpokládejte, že stadion byl zcela otevřen a nic nebránilo úniku čpavku do okolí.
Řešení:

Nejprve je potřeba určit stabilitu.

Slabá intenzita záření, rychlost větru 1,5 m s-1, stabilita B.
Pak je potřeba zjistit dobu, než mrak dorazí do místa vzdáleného 150 m od centra.

t = 150/1,5 = 100 s

Pak je potřeba spočítat koeficienty
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Tomu odpovídá koncentrace C/MNH3  = 0,2837045569 mol m-3 
t
čas potřebný k uražení vzdálenosti
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je rychlost větru
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je vzdálenost od zdroje ve směru větru
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je vzdálenost ve směru kolmém k rychlosti větru rovnoběžně se zemí
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je vzdálenost ve směru kolmém k zemi 
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je disperzní koeficient ve směru větru, stejný jako y, oba jsou ve vzdálenosti x
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je disperzní koeficient ve směru kolmém k zemi ve vzdálenosti x
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29. Příklad: Výpočet minimální koncentrace kyslíku
Odhadněte minimální molární zlomek v plynu, spalujete-li vodík, metan a kyselinu octovou.
Řešení:

Nejdřív je potřeba vyčíslit reakci 1mol paliva + z molů O2 = CO2 + H2O, 
pak spočítané z dosadit do rovnice

MKK=z*LFL
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z tabulky LFL ve vzduchu pro vodík = 4 %, pro metan = 5,3 %, pro kyselinu octovou = 5,4 %
MKK pro vodík je 0,5*4 % = 2 %, MKK pro metan je 2*5,3 % = 10,6 %, MKK pro kyselinu octovou je 3*5,4 % = 16,2 %.
30. Příklad: Výpočet minimální koncentrace kyslíku
V místnosti je při 25 °C a normálním tlaku skladována kapalina, která se vypařuje tak dlouho, až je dosažena rovnováha. Stanovte, jestli je složení plynu v mezích hořlavosti.

Kapalina je:

aceton

cyklohexan

ethanol

heptan

hexan

pentan

toluen

benzen

Řešení:

Nejdřív je potřeba spočítat tlak par dané látky pomocí Antoineovy rovnice, pak zjistit, jestli je koncentrace vyšší než LFL, pokud ano, pak hrozí riziko. Pokud by byla i vyšší než UFL, tak hrozí riziko než by bylo překročeno a bude hrozit, až bude koncentrace snížena (např. ventilací).
aceton: pA = 30648,58; yA = pA/101325 = 0,3024779669 > LFL (=0,025); >UFL (=0,13)
cyklohexan: pB = 13015,85; yB = pB/101325 = 0,1284564520 > LFL (=0,013); >UFL (=0,08)

etanol: pC = 7883,99; yC = pC/101325 = 0,07780893166 > LFL (=0,033); <UFL (=0,19)

hexan: pD = 20168,86; yD = pD/101325 = 0,1990511720 > LFL (=0,011); >UFL (=0,075)

pentan: pE = 68378,74; yE = pE/101325 = 0,6748456945 > LFL (=0,0151); >UFL (=0,078)

toluen: pF = 3792,25; yF = pF/101325 = 0,03742659758 > LFL (=0,012); <UFL (=0,071)
benzen: protože nejsou data, tak odhadnu LFL = 0,55*Cst, UFL = 3,5* Cst.

vyčíslím rovnici C6H6 + 7,5O2 = 6CO2 + 3H2O

Cst = 100/(1+7,5/0,21) = 2,723735409 %
LFL = 0,55*2,723735409 % = 1,498054475 %

UFL = 3,5*2,723735409 % = 9,533073932 %

pG = 12688,66; yG = pG/101325 = 12,52273378 % > LFL (=1,50%); >UFL (=9,53%)
31. Příklad: Výpočet minimální koncentrace kyslíku
Pokud je potřeba pro zapálení plynu energie 0,1 mJ a kovová kulička váží 2,6 g. Jak rychle musí letět, aby měla energii potřebnou pro zapálení plynu?
Řešení:

E = 0,5 *m * v2
0,1(mJ) = 0,5*2,6(g)*v2, v je rychlost v m·s-1, odsud v = 0,277 m·s-1
Musí letět alespoň 0,277 m·s-1.
32. Příklad: Výbuch – výpočet množství uniklého metanu
Kolik kg zemního plynu uniklo z potrubí, způsobil-li jeho výbuch ve vzdálenosti 100 m od centra výbuchu rozbití 88 % oken. Předpokládejte, že explodovalo 40 % metanu a zbytek se rozptýlil, aniž by explodoval.
Řešení:

Nejdřív je potřeba převést pravděpodobnost na probit, z něj stanovit přetlak.
75 % pravděpodobnost odpovídá probitu Y = 6,18. z rovnice Y = k1 + k2 * ln(přetlak), 
k1 = -18,1,  k2 = 2,79, z rovnice vyjde přetlak p = 6018 Pa.

Pak je potřeba spočítat bezrozměrný přetlak, budu uvažovat, že výbuch je na úrovni země, sice venku, ale v zástavbě, proto hodnotu přetlaku zadám tu, která vyšla.

ps = p / pokolí, ps = 0,06018
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z grafu odečtu hodnotu ze = 30 m kg1/3 a z rovnice m = (r/z)3 stanovím ekvivalent TNT m.
m = 37,03703703 kg. Pak spočítám energii, která se uvolnila při výbuchu.
E = m * 4,1868 *106 J, E = 155,1 MJ

V literatuře jsem našel, že při výbuchu 1 molu metanu se uvolní energie 118,7 kJ.
Spočítám hmotnost explodujícího metanu.

mme = E/(118,7*103)*18*10-3 = 23,52 kg, ale to je jen 40 % uniklého, hmotnost metanu který unikl je mm = 23,52/0,4 = 58,8 kg

Uniklo tedy 58,8 kg metanu.
33. Příklad: Výbuch – výpočet přetlaku
Jaký přetlak bude v místě vzdáleném 10 m, vybouchne-li několik metrů nad zemí v otevřené krajině nálož TNT o hmotnosti 8 kg?
Řešení:


Nejdřív je potřeba spočítat faktor z z rovnice: z = r/(m1/3), z = 10/ (81/3) = 5 m kg-1/3.
Pak z grafu odečíst bezrozměrný tlak ps = 0,6. Protože se jedná o otevřenou krajinu, bezrozměrný přetlak bude poloviční, tedy ps = 0,3. Přetlak bude p = ps*pokolí = 30 kPa.
Pozn.: Takto spočítaný přetlak je správně, pokud by se energie mohla šířit do okolí bez překážek. Pokud by bylo bráněno šíření energie, pak by „našla nejslabší místo“ a šířila se jen tím místem a pak by tím směrem byla mnohem větší tlaková vlna, ale opačným směrem by byla tlaková vlna mnohem menší, nebo dokonce „téměř“ žádná.
34. Příklad: Výbuch – mechanická exploze
Jak velká energie se uvolní při výbuchu balónku o objemu 5 dm3 a tlaku 1,5 atm naplněného heliem? Okolí má normální tlak a teplotu 20 °C.

Řešení:
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index 1 je počáteční stav, index 2 je konečný stav,  je cp/cv pro jednoatomové molekuly (He) je při rozumných teplotách 1,67. U členu P2/P1 je dosazeno v atm, jednotky se vykrátí.
35. Příklad: Adiabatická komprese - vzduch
Jakou bude mít teplotu vzduch, je-li v pumpičce stlačován vzduch z teploty 20 °C a tlaku 1 atm na tlak 3 atm?
Řešení:
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, pro dvouatomové molekuly  = 1,40 = cp/cv, cp = cv+R
P0 
je tlak na počátku

P1 
je tlak po stlačení

T0 
je termodynamická teplota na počátku

T1 
je termodynamická teplota po stlačení

cp
molární tepelná kapacita plynu při konstantním tlaku

cv
molární tepelná kapacita plynu při konstantním objemu

R
plynová konstanta 8,314 J mol-1 K-1
po dosazení
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Protože cp plynu s teplotou roste (rychleji u víceatomových molekul plynu), tak není poměr cp/cv konstantní a s rostoucí teplotou se přibližuje hodnotě 1, proto tento vztah nejde použít při vysokých teplotách.
36. Příklad: Inertizace podtlakem a přetlakem
Inertizujte cisternu o obsahu 20 m3, ve které má být přepravován benzín. V nádrži je vzduch při normálním tlaku a teplotě 20 °C. K dispozici máte dusík o tlaku 30 atm. Při inertizaci podtlakem můžete snížit tlak až na 30 kPa.
Řešení:
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Qm 
je hmotnostní tok benzenu (kg/s)

A
je plocha otvoru A = (*0,012)/4 =7,854 *10-5 m2
 
je hustota benzen   = 880,93 kg/m3
g
je tíhové zrychlení g = 9,81 m/s2
Pg 
je přetlak nad hladinou Pg = 10 000 Pa

h 
je vzdálenost otvoru od hladiny, není to 20-1 = 19 m, musí se spočítat přes objem

C0
je výtokový součinitel C0 = 0,81 (velký a kulatý otvor)
gc
je pro přepočet přetlaku z Psi na Pa, pokud je přetlak dosazen v Pa, je gc = 1 
h = V/S – 1 = 300*4/(*5*5) -1 = 14,28 m

Qm = 7,854*10-5*0,81*(2*(880,93*1*10000+9,81*14,28*880,932))0,5 = 0,975 kg/s

Toto bude maximální rychlost úniku kapaliny, s klesající hladinou a přetlakem (pokud nebude udržován konstantní) bude rychlost klesat.
37. Příklad: Inertizace proplachováním
Jak dlouho bude potřeba inertizovat cisternu o objemu 20 m3, je-li v ní vzduch při normálním tlaku a teplotě 20 °C a bude-li v ní převážen benzen. K dispozici je dusík s obsahem 1 obj. % kyslíku, tlakem 1,05 kPa a průtokem 100 dm3s-1.
Řešení:
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je hmotnostní tok benzenu (kg/s)

A
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g
je tíhové zrychlení g = 9,81 m/s2
Pg 
je přetlak nad hladinou Pg = 10 000 Pa

h 
je vzdálenost otvoru od hladiny, není to 20-1 = 19 m, musí se spočítat přes objem

C0
je výtokový součinitel C0 = 0,81 (velký a kulatý otvor)
gc
je pro přepočet přetlaku z Psi na Pa, pokud je přetlak dosazen v Pa, je gc = 1 
h = V/S – 1 = 300*4/(*5*5) -1 = 14,28 m

Qm = 7,854*10-5*0,81*(2*(880,93*1*10000 + 9,81*14,28*880,932))0,5 = 0,975 kg/s

Toto bude maximální rychlost úniku kapaliny, s klesající hladinou a přetlakem (pokud nebude udržován konstantní) bude rychlost klesat.

38. Příklad: Opakovaná a kombinovaná inertizace
V zásobníku plného vzduchu s průměrem 1,524 m a výškou 2,44 m má být skladován aceton. K inertizaci bude použit čistý dusík o tlaku 252 kPa. Při inertizaci bude také použito zařízení schopné snížit tlak až na 40 kPa. Spočítejte koncentraci kyslíku, jaká bude po jedné inertizaci podtlakem. Jaká koncentrace kyslíku bude po inertizaci přetlakem a jaká po kombinaci obou inertizací. Dále stanovte počet opakování cyklů inertizace, aby byla dosažena bezpečná koncentrace kyslíku pro skladování acetonu. Také stanovte, jaká bude potřeba dusíku (tlak a objem).
Řešení:

Objem nádrže
V = 0,25**d2*h = 0,25**1,5242*2,44 = 4,45 m3
Bezpečná koncentrace kyslíku pro skladování acetonu

C3H6O + B O2 = 3CO2 + 3H2O, B = 4  4 moly kyslíku jsou potřeba na spálení 1 molu paliva
MKK = B*LFL = 4*0,025 = 0,1 tj. 10%, aby to bylo bezpečné, tak musí klesnout koncentrace na polovinu vypočítané koncentrace, tj. 5%.
Koncentrace kyslíku po inertizaci podtlakem, pak bude zásobník napuštěn čistým dusíkem až na normální tlak.
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Koncentrace kyslíku po inertizaci přetlakem a následným vypuštěním tlaku až na tlak okolí.
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Koncentrace kyslíku po inertizaci podtlakem, přetlakem a následným vypuštěním tlaku až na tlak okolí.
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V prvních dvou případech bude koncentrace kyslíku vyšší, než bezpečná u kombinované inertizace bude nižší, pak bude skladování bezpečné.

Výpočet opakování inertizace podtlakem
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Výpočet opakování inertizace přetlakem
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Spotřeba dusíku při dvou inertizacích podtlakem.
Bude potřeba dodat 2*V*(101325-40000)/101325 = 5,388 m3 dusíku při normálním tlaku a teplotě stejné jako okolí.
Spotřeba dusíku při dvou inertizacích přetlakem

Bude potřeba dodat 2*V*(252000-101325)/252000 = 5,323 m3 dusíku při tlaku 252 kPa a teplotě stejné jako okolí.
Spotřeba dusíku při kombinované inertizaci

Bude potřeba dodat V*(252000-40000)/252000 = 3,744 m3 dusíku při tlaku 252 kPa a teplotě stejné jako okolí.

Odvození vztahu:

n1 = p1*V/(R*T)
počet molů plynu v nádrži před dodáním dusíku

n2 = p2*V/(R*T)
počet molů plynu v nádrži po dodání dusíku

n = n2 - n1

počet molů dodaného dusíku
n = p2*VD/(R*T)
odsud vyjádřím objem dodaného dusíku VD = n*(R*T)/p2
za n dosadím rozdíl n2 - n1a za n2 a n1 dosadím z prvních dvou vztahů
VD = (p2*V/(R*T) - p1*V/(R*T)) * (R*T)/p2 = V *(p2 - p1)/ p2
Při výpočtech je zanedbáno ochlazení (ohřev) plynu v nádrži způsobené snižováním (zvyšováním) tlaku.
39. Příklad: Analýza stromu poruch
Metodou analýzy stromu poruch vyšetřete vrcholovou poruchu: prasknutí zásobníku v důsledku přeplnění.
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40. Příklad: Analýza stromu událostí
Metodou analýzy stromu událostí vyšetřete vrcholovou událost: výpadek chladicí vody.
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41. Příklad: HAZOP
Metodou HAZOP vyšetřete vsádkový reaktor s míchadlem.
	NÁZEV STUDIE (viz název tématu) 
	List č.: z 

	Výkres č:
	Číslo revize
	Datum revize:

	Složení týmu:
	XY, ZY,…
	Datum porady:

	Uvažovaná část: (viz číslo subsystému)
	(viz popis subsystému)

	Cíl projektu
	(viz opis správné funkce)

	Č
	Vodící slovo
	Prvek
	Odchylka
	Příčiny
	Následky
	Bezpečnostní opatření
	Komentář
	Požadovaná opatření
	Komu přiděleno

	1
	není
	chladicí voda
	neteče chladicí voda
	zavřený ventil
	přehřátí reaktoru
	detekce teploty a následné vypuštění reaktoru
	
	
	

	2
	není
	míchadlo
	míchadlo nemíchá
	přerušený kabel
	špatný odvod tepla
	detekce teploty a následné vypuštění reaktoru
	
	
	

	3
	není
	vsádka A
	v reaktoru není vsádka A
	uzavřený ventil
	jen zamíchá látku B
	vstupní a výstupní kontrola
	
	
	

	4
	není
	vsádka B
	v reaktoru není vsádka B
	uzavřený ventil
	jen zamíchá látku A
	vstupní a výstupní kontrola
	
	
	

	5
	větší
	chladicí voda
	větší průtok chladicí vody
	moc otevřený ventil
	nižší konverze, horší kvalita výrobku
	detekce teploty, výstupní kontrola
	
	
	

	6
	větší
	míchadlo
	míchadlo se otáčí moc rychle
	rozbitý regulátor otáček, reaktor není moc plný
	nebezpečí rozkmitání osy a středového víru
	
	
	
	

	7
	větší
	vsádka A
	v reaktoru je více A
	chyba obsluhy, rozbitý ventil
	moc plný reaktor
	detekce hladiny
	
	
	

	8
	větší
	vsádka B
	v reaktoru je více B
	chyba obsluhy, rozbitý ventil
	moc plný reaktor
	detekce hladiny
	
	
	

	9
	menší
	chladicí voda
	menší průtok chladicí vody
	rozbitý regulátor, teplotní čidlo nebo ventil
	vyšší teplota v reaktoru
	detekce teploty a následné vypuštění reaktoru
	
	
	

	10
	menší
	míchadlo
	míchadlo se otáčí moc pomalu
	problém s regulátorem
	vyšší teplota v reaktoru
	detekce teploty
	
	
	

	11
	menší
	vsádka A
	v reaktoru je méně A
	chyba obsluhy, rozbitý ventil
	nižší hladina, míchadlo může být nad hladinou
	detekce hladiny a otáček míchadla
	
	
	

	12
	menší
	vsádka B
	v reaktoru je méně B
	chyba obsluhy, rozbitý ventil
	nižší hladina, míchadlo může být nad hladinou
	detekce hladiny a otáček míchadla
	
	
	

	13
	opačný
	chladicí voda
	místo chladicí vody je zapojena pára
	chyba obsluhy
	vyšší teplota v reaktoru
	detekce teploty
	
	
	

	14
	opačný
	míchadlo
	míchadlo se otáčí druhým směrem
	chybné zapojení fází
	vyšší teplota v reaktoru
	detekce teploty
	
	
	

	15
	opačný
	vsádka A
	místo A dáno 2* B
	chyba obsluhy
	-
	-
	
	
	

	16
	opačný
	vsádka B
	místo B dáno 2* A
	chyba obsluhy
	-
	-
	
	
	

	17
	jiný
	vsádka A
	místo A dáno C
	chyba obsluhy
	jiná reakce 
	detekce plynů a teploty
	
	
	

	18
	předčasný
	chladicí voda
	předčasně spuštěná chladicí voda
	problém s regulátorem
	nižší konverze
	detekce teploty
	
	
	

	19
	opožděný
	chladicí voda
	chladicí voda spuštěna později
	problém s regulátorem
	vyšší teplota, ujetí reaktoru
	detekce teploty
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