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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva odhadem moznych nasledkt pfi tniku toxické
latky a je rozd€lena do tifi celkd. Prvni z nich obsahuje reSerSni popis
vyznamnych havarii spojenych s timto tnikem v Ceské republice i ve svété. Dale
je v reSerSni Casti popsana metoda CEI (Chemical Exposure Index), kterou bude
odhad stanoven a popis programu ALOHA (Areal Locations of Hazardous
Atmospheres), na jehoz zaklad¢ bude provedeno porovnani vysledkt. Ve druhém
useku je provedena identifikace a vybér typovych havarii. V posledni, prakticke,
¢asti jsou provedeny odhady moznych nésledki a jejich porovnani.

KLICOVA SLOVA

Toxicka latka, havarie, index chemického ohrozeni

ABSTRACT

This bachelor thesis is concerned about the estimation of possible impact during
the toxic material escape and it is devided into three parts. The first of them
contains description of the significant accidents connected with this escape in the
Czech republic and in the world. It includes also description of CEI (chemical
exposure index), which determine the estimation and there is described the
ALOHA (Areal locations of hazardous atmosphere), program whereby we can
compare results. The second part is performed an identification and choice of
typical accidents. In the last, practical section, are made estimates of potential
consequences and their comparison.
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1. Uvod

K vyznamnym havériim spojenym s unikem toxickych latek dochazelo a stile dochazi
prakticky v kazdé zemi s rozvinutym chemickym primyslem. Mezi nejznaméjsi havarie lze
zatadit iinik TCDD v italském Sevesu (1976) nebo unik methylizokyanatu v Bhopalu v Indii
v roce 1984. Z posledni doby lze uvést unik chloéru ve Frankfurtu nad Mohanem v Némecku
v roce 2007, unik kyanidu v Altaj Ken Bajytau v Kazachstanu v roce 2011, atd. VVzhledem
k charakteru uvedenych latek jsou nasledky takovych havarii velmi nepiijemné a mohou vést
az k fatalnim zranénim v fadach zaméstnancti spole¢nosti nebo okolniho obyvatelstva.

S ohledem na mozné nasledky zavaznych havarii byla proto v zemich EU piijata Direktiva
82/501/EEC — On the Major accident Hazards of Certain Industrial Activities — SEVESO
(v CR zakon &. 353/1999 Sb. ,.zékon o prevenci zavaznych havérii“, v soucasnosti zakon
¢. 59/2006 Sb.). V soucasnosti se hovoii jiz o druhé novele této direktivy tzv. direktive
SEVESO IIlI.

Moznymi pfi¢inami opakujicich se unikti toxickych latek jsou stale tvrds$i pozadavky
na chemicky pramysl (vyssi produkce, nové produkty, rychla zména vyrobni procesu, atd.),
ale také pristup k primyslové bezpecnosti vyjadieny mimo jiné¢ kvalitou bezpecnostnich
dokumentaci zpracovavanych podle direktivy SEVESO. Problematika kvality bezpe¢nostnich
dokumentaci a zejména odbornosti zpracovateld této dokumentace je v soucasné dob& Casto
diskutovanym tématem na mezinarodnich sympoziich vénovanych primyslové bezpecnosti.

S ohledem na naroky na odborné znalosti zpracovatelli bezpecnostni dokumentace podle
direktivy SEVESO je nejvyznamng;jsi casti této dokumentace tzv. analyza rizik. Pii analyze
rizik se pouziva cela fada metod (Hazard and Operability Study — HAZOP, Event Tree
Analysis — ETA, Fault Tree Analysis — FTA, atd.) a dalSich nastroju (software pro odhad
nasledkd, atd.) pro identifikaci a nasledné hodnoceni rizika.

Jednou z metod pouzivanych v souvislosti s toxickymi latkami je indexova metoda Chemical
Exposure Index — CEI (Index chemického ohrozeni) od spolecnosti Dow’s Chemical
Company. [ presto, ze je metoda CEI primarné¢ urCena pro identifikaci zdroji rizik
s toxickymi latkami, lze ji vyuzit také pro odhad moznych nasledkli ptipadnych Uniki
toxickych latek a pro potfeby havarijniho planovani.

Cilem této bakalaiské prace je na praktickych piipadech ovéfit moznosti metody CEI
pii odhadu moznych nasledkt uniki toxickych latek.
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2. Index chemického ohrozeni CEI [1]

Metoda Chemical Exposure Index — CEI (CE - Index) byla vyvinuta v roce 1994 spole¢nosti
Dow’s Chemical Company S cilem posouzeni nebezpec¢i ohrozeni chemickou-toxickou latkou.
Je to relativné jednoducha metoda, ktera stanovuje mozné ohrozeni na lidském zdravi
Vv prostorach blizkych chemickému provozu, kde hrozi unik toxickych latek. CEI je metoda
srovnavaci tzn., identifikuje rizné zdroje rizika s toxickymi latkami. Metodou CEI mzeme
také odhadnout dosah toxickych mraki, nemizeme rozhodnout, jestli je provoz bezpecny
nebo hrozi riziko havarie.

Vystupem metody CEI je tzv.,, CE Index. Metodu CEI je mozné pouzit v provozu,
kde se toxické latky zpracovavaji, ale také tam, kde jsou pouze uskladnény. Tuto metodu lze
pouzit i ve fazi projektu.

2.1 Typy unikd u metody CEI

Metoda CEI rozlisuje dva typy unikd tj. tnik kapalné faze a tGnik plynné faze. Unik kapalné
faze (kapaliny), se podle charakteru latky déli na tfi scénafe, které jsou popsany v kapitole
2.2.1. Pti¢inou uniku mohou byt poruchy, které jsou rozdéleny: porucha potrubni vétve, ktera
se dale deli do 3 skupin. Rozdéleni je provedeno podle toho, jaky ma dané potrubi prumér.
Podle dan¢ho priméru pak vybereme scénai pro dalsi vypocet. Dalsi porucha, ktera muze
nastat, je porucha hadice. V tomto ptipadé metody CEI jen jedno feSeni, a to, ze hadice ztrati
celistvost. Porucha, jejiz uréeni je naro¢né v tom, Ze pro porovnani hodnot se musi pfivolat
specialista, se nazyva, pretlakové ventily, které usti primo do atmosféry. Nejprve se provede
vypocet pojistovaciho ventilu za predpokladu, Ze vSechen material unikne a rozptyli se do
ovzdus$i. Pak nasleduje vypocet celkového mnozstvi, na zdkladé tlaku oteviraciho ventilu.
Dalsi porucha, kterou mulzeme uvazovat, je porucha zasobniku. Piihavérii uvazujeme
roztrzeni nejvétsitho priméru potrubi, které je k zasobniku pfipojeno. Ptipojeni k zadsobniku
musi byt podle kriterii, ktera jsou uvedena na potrubi. Pokud kapalina pictece ze zasobniku
z divodu vétsiho mnozstvi, nez je maximalni dovolend hodnota zasobniku pak vypocet
provedeme pomoci scénate rozliti kapaliny 7 diuvodu preplnéného zasobniku nebo nadrze.
S ptihlédnutim ke zkuSenostem posuzovatele lze zvolit i dal§i typy poruch, které 1épe
postihuji konkrétni provozni podminky.

2.2 Postup, pfi stanoveni CE - Indexu [2]

Abychom mohli stanovit Index chemického ohroZeni, musime mit k dispozici podklady, jako
jsou napt.:

e plan presného zakresleni zavodu a okoli zavodu, kde chceme CEI stanovovat,

e schéma, kde jsou zakresleny prostory pro skladovani toxickych latek a hlavni potrubni
vétve,

e vlastnosti a dané koncentrace ERPG/EEPG latek, které se budou stanovovat,

e pfirucku a formulai CEL.
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Podle planu zavodu a okoli se identifikuji vSechny potrubni vétve a dalsi zafizeni, které
mohou pfispét k tiniku toxické latky.

Pti posuzovani metodou CEI mizeme postupovat na zakladé definovanych tnika plynu nebo
kapaliny.

2.2.1 Uniky kapaliny

e Vznik louze, kterd vznika tinikem latky v kapalném stavu.

Obr. 1. Unik kapaliny — vznik louze

e Vznik louZe, ale zaroven se urcité mnoZzstvi latky odpati do ovzdusi.

Oo o:

Oo o
Obr. 2. Unik kapaliny ze zasobniku — vznik louze spolu s odparem latky

e QOdpafeni latky. Latka se odpafuje intenzivnéji a mnozstvi latky, které je ve formé

malych kapicek odnaSeno s parou.
O:Oi :

o
o o0°
o

Obr. 3. Unik kapaliny — odpar latky

2.2.2 Unik plynu

e Celkové mnozstvi chemické latky, ktera unikne, jde rovnou do ovzdusi. Netvoii se
louze

Obr. 4. Unik plynu
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Pro stanoveni CEI musime znat také fyzikalné-chemické a toxikologické (koncentrace
ERPG/EEPG (viz kapitola 2.1.3.)) vlastnosti latky.

Podle hodnoty vysledného Indexu CEI lze provést priorizaci rizik v posuzovaném objektu.
Musi se vybrat a piehodnotit zafizeni s nejvétsi hodnotou CEI indexu nebo vSechny, které
maji vy$$i hodnotu nez 200. Postup stanoveni CEI-indexu je zndzornén na obr. 5.

N
Definice a vybér
nehod s inikem
toxické latky
J
A 4
e N
Stanoveni
koncentrace
ERPG-2/EEPG-2
A 4
4 N\
Stanoveni mnozstvi
rozptylené latky (AQ)
. J
\ 4
4 ] \
Vybér havarie s
nejveétsi hodnotou
A
. (AQ)
A 4 V I v
( ] VRETS Vyplnéni formulaie
Stanoveni nebezpecné Indexu Chemického
CE - Indexu vzdalenosti Ohrozeni
N (HD)

Obr. 5. Schéma stanoveni CE - Indexu

2.3 Odhad toxickych mraku pro ERPG - 1, ERPG - 2, ERPG - 3 [2]

ERPG — 1: Je maximalni koncentrace ve vzduchu, kterou ¢loveék snese po dobu jedné hodiny,
bez vyraznych zdravotnich zmén.

ERPG — 2: Je maximalni koncentrace ve vzduchu, kterou ¢loveék snese po dobu jedné hodiny,
bez zpiisobeni nevratnych zdravotnich zmén nebo poskozeni imunity.

ERPG — 3: Je maximalni koncentrace ve vzduchu, kterou ¢lovék snese po dobu jedné hodiny,
bez toho aby byl smrtelné ohrozeny.
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Odhad toxickych mraka tzv. Hazard distance je pouze pfiiblizny. Stanovuje se pomoci
rovnice:

— . |.Ae
HD = 6551 FRPG’ [m] (1)
AQ — mnoZstvi rozptylené latky
ERPG — koncentrace ERPG — 1, ERPG - 2, ERPG -3
JestliZe po dokonceni vypoctu bude HD >10000 => HD = 10000

2.4 ZjednoduSujici a omezujici pfedpoklady metody CEI

Metoda CEI je zalozena na fad¢ zjednoduSujicich a omezujicich ptedpokladech. Tyto
predpoklady a vypoctové vzorce pro stanoveni AQ jsou uvedeny v pfirucce k této metode.
Prehled predpoklad je uveden v tabulce 1.

Tab. 1. Prehled zjednodusujicich predpokladu

Doba trvani uniku Minimalni doba trvani uniku pro vSechny scénafe Cini
alespon 5 minut. Pokud dojde k uniku celého objemu diive,
pak se rychlost vytoku stanovi vydélenim celého objemu
pEti minutami.

Pokud se zasobnik vyprazdni za méné nez 15 minut, pak
uvazujeme prave 15 minut.

Velikost louze Predpokladame, ze hloubka louze je 1 cm. Jestlize dojde
K tniku latky do zachytné jimky, bude louze odpovidat
plose zachytné jimky.

Teplota kapaliny Pokud je teplota kapaliny vyssi nez teplota okoli, ale nizsi
nez jeji bod varu pak je teplota louze rovna provozni
teplote.

Pokud je kapalina rovna nebo vyss$i nez jeji bod varu, pak
je teplota louze rovna teploté varu kapaliny

Povétrnostni podminky Pro vSechny vypolty se piedpokladaji neutrdlni
povétrnostni podminky a rychlost vétru 5 m/s

Dosah toxického mraku Maximdlni hodnota dosahu toxického mraku je 10 000m

2.5 Veli€iny pouZité pfi stanoveni CE — Indexu

Pii vypoctu CE — Indexu musime znat fyzikalné-chemické a toxikologické vlastnosti latky,
pro kterou budeme urcovat CE — Index. Na zéklad¢ téchto vlastnosti miZzeme po dosazeni
do rovnic ur¢it CE — Index. Vlastnosti latky a vypoctené parametry véetné jednotek jsou
uvedeny v tabulce 2 a 3.
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Tab. 2. Vlastnosti latky potifebné pro vypocéet CE - Indexu

Nazev Oznaceni | Jednotky
Mnozstvi latky m [kg]
Normalni bod varu Tp [°C]
Molekularni hmotnost MW [mol]
Teplota uvnitt zasobniku Ts [°C]
Hustota kapaliny p1 [kg/m®]
Tlak uvniti zdsobniku Py [kPa]
Primér potrubi D [mm]
Vyska hladiny nad mistem uniku Ah [m]
Koncentrace ERPG -2 | [mg/m®]
Tab. 3. Pocitané hodnoty (vystupy) CE — Indexu
Nazev Oznaceni | Jednotky
Rychlost vytoku L [kg/s]
Celkové mnozstvi uniklé kapaliny Wr [kg]
Odpatené mnoZstvi Fv [-]
Velikost louze Wp [kg]
Plocha louze Ap [m?]
Mnozstvi rozptylené latky AQ [ka/s]
Index chemického ohrozeni CEl [-]
Nebezpecna vzdalenost HD [m]

3. Program ALOHA

Program ALOHA ® 5. 4. 1. 2 - Areal Locations of Hazardous Atmospheres je modelovaci
nastroj urceny pro odhad moznych nésledkt pii Gnicich nebezpecnych (toxickych, hoflavych)
latek.

3.1 Modelovani

Program ALOHA pro dany havarijni scénaf a nebezpecnou latku stanovi parametry pti tiniku
této latky a nasledn¢ umoznuje odhadnout nasledky (rozptyl toxické latky v ovzdusi, dosahy
tepelného toku, atd.). Pro odhad rozptylu toxické latky v ovzdusi, v zavislosti na vlastnostech
toxické latky, vyuziva ALOHA Gausstv model anebo model pro tzv. tézky plyn. S ohledem
na relativni rychlost vypoctl, lze program vyuzit pro modelovani relativné velkého mnozstvi
havarijnich scénéit a jejich variant. Pfesnost vysledkt zavisi mimo jiné na kvalité¢ vstupnich
dat.
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3.2 Vstupni data a podklady

Pro odhad nasledkt uniki toxickych latek v programu ALOHA, jsou nutnéd data a podklady
uvedené v tabulce 4.

Tab. 4. Data/podklady pro vypocéet v programu ALOHA

Parametry

Popis

Umisténi

Nadmoftska vyska
Poloha (zemépisna §itka a vyska)

Typ budov

Uzaviena kancelarska budova
Patrova budova
Vicepatrova budova
= Chranéné okoli (kefe, stromy)
=  Nechranéné okoli

Datum a ¢as

Programem preddefinovany ¢as a datum
Ruéné zadat ¢as a datum

Chemicka latka

Cista chemick4 latka
Sloucenina (roztok)

Atmosférické podminky

Rychlost vétru

Smér vétru

V jaké nadmotska vysSce jsou podminky stanoveny
Clenitost terénu

Oblac¢nost

Teplota

Ttida stability

VIhkost

Zdroj

Typ zasobniku (rozméry, objem)
Podminky vnitiniho skladovaciho zafizeni
Vyska hladiny

Pramér diry

Koncentrace ERPG

Na zékladé¢ vySe uvedenych dat a podkladi lze stanovit dosah toxického mraku dané
koncentrace resp. davku, které budou osoby vystaveny (uvnitf, vné budov). Piiklady

grafickych vystupli programu ALOHA jsou patrné z obrazkl 6. a 7.

Str. 21
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Obr. 6. grafické vykresleni - |. v programu ALOHA [3]
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Obr. 7. Grafické vykresleni - II. v programu ALOHA [4]

4. Referencni havarie

Ovéteni vypovidacich schopnosti metody CEI pfi odhadu moznych nasledki uniki toxickych
latek bylo provedeno na tzv. referencnich havariich. Volba referencnich havarii vychéazela
z udajl a statistik havarii spojenych s Uinikem toxické latky (volba latky) a omezeni danych
metodou CEI a srovnavacim softwarem pro odhad nasledkid (program ALOHA ® 5. 4. 1. 2).

4.1 Havarie s unikem toxické latky

Nasledujici kapitola obsahuje stru¢ny popis vybranych havarii resp. zavaznych havarii
v CR i zahrani¢i a dal$i Gidaje, které byly pouzity pfi volbé referencnich havarii.
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4.1.1 Unik methylisokyanatu v Indii v zavodu spole&nosti
UNION CARBIDE - 3. 12. 1948 [3]

V indickém mésté¢ Bhopal unikly dne 3. 12. 1948 velmi nebezpeéné pary methylisokyanatu.
Zasobnik, ktery obsahoval velké mnozstvi methylisokyanatu byl kontaminovan vodou, ¢imz
doslo k chemické reakci a methylisokyanat se zahial nad teplotu varu. Ze zasobniku
se dostalo 25 000kg par této nebezpecné latky. V den kdy k havarii doslo, zemielo
2 000 osob. Dalsich 20 000 osob bylo v dusledku havarie zranéno.

S P

DelhiO

BhopalD ._y1apHyYA
PRADESH

INDIA

oY Bty
FLLERAL

Railway station [8

Obr. 8. Toxicky mrak po havarii v Bhépalu [5]

4.1.2 Unik TCDD ve mésté SEVESO v Italii — 10. 6. 1976

V tovarné na zpracovani trichlorfenolu na hexaflorfen, pfi kterém vznika jako neZadouci
produkt TCDD doslo dne 10. 6. 1976 Kk tniku této nebezpe¢né latky. Latka unikla diky
prekroceni provozni teploty na reaktoru s trichlorfenolem pies pojistovaci ventil. V dobé
uniku byl na uzemi Sevesa silny dést, ktery unikajici latku splachl a kontaminoval tim velké
uzemi. K vili havérii bylo zranéno 250 osob a dalSich 600 osob muselo byt evakuovano.
Po havarii bylo uzemi, kde tovarna stala dekontaminovano a poté srovnano se zemi.

Obr. 9. Tovarna v Sevesu po havarii v roce 1976 [6]




v Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

OV BAKALARSKA PRACE

Str. 24

4.1.3 Exploze cisterny se ¢pavkem na bélehradském pfedmésti Borca
v Srbsku — 27. 5. 1998 [7]

Dne 27. 5. 1998 explodovala cisterna, ktera prevazela 5 000kg ¢pavku. Po explozi se vytvoril
oblak. Oblak se rozsifil do blizkého okoli. Nejvice postizend oblast byla okoli spolecnosti
Lika-system. Po havarii bylo hospitalizovano 54 osob a ztoho bylo 19 vazné otraveno.
Havarie zptsobila smrt jedné osoby.

4.1.4 Unik chléru z podniku SPOLANA a. s. — 2002

Pii povodnich vroce 2002 doslo kuniku chléru ve Spolané a.s. Ze zasobniku uniklo
cca 80 000kg chloru. Pfi¢inou tniku byl rychly nartst hladiny teky Labe (1,3m vice nez
stoleta voda) snaslednym zatopenim skladu chléru a neodpovidajicim zasahem obsluhy
skladu. Pti nadlehcovani zasobnikl (s riznym obsahem chléru) doslo k poruseni potrubnich
rozvodi a nekontrolovatelnému tniku chléru.

Obr. 10. Spolana a. s. pfi povodnich 2002 [8]
4.1.5 Unik kyanidu z podniku Luéebni zavody DRASLOVKA a.s. Kolin — 9. 1. 2006

Dne 09. 01. 2006 doslo k tniku kyanidovych vod do tfeky Labe z podniku Lu¢ebni zavody
DRASLOVKA a.s. Kolin. Podle odhadi bylo kontaminovano az 80 000m vodniho toku.
Kniku kyanidovych vod doslo ztzv. detoxikacnich jam, které slouzi k neutralizaci
kyanidovych vod. K tiniku dos$lo z n€kolika pficin, které shodou okolnosti v dany okamzik
nastaly. V téchto jamach doslo k poruse plovaku na ventilu. Pravdépodobné kviili zanedbani
pravidelné kontroly. Kyanid se do feky Labe dostal kanalizaci pfes kanal, ktery byl velmi
nevhodné navrzen hned vedle detoxikac¢nich jam. Ke zranéni osob nedoslo, ale v uiseku feky
postiZené oblasti doSlo k velkému thynu ryb.
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Obr. 11. Luéebni zavody DRASLOVKA a. s. Kolin s vyznaéenim detoxikaénich jam [9]

4.1.6 Unik chléru z Distribuéniho skladu chemickych latek ve Frankfurtu
nad Mohanem — 15. 10. 2007 [10]

Dne 15. fijna 2007 unikl 2z Distribucniho skladu chemickych latek ve Frankfurtu
nad Mohanem chlor. K uniku doslo z diivodu Spatného napojeni hadice na ventil. Po reakci
preCerpavajicich latek se uvolnil chlér v plynném skupenstvi. Do ovzdusi uniklo cca 200kg
latky. Bylo evakuovano asi 63 obyvatel, ktefi se nachéazeli v blizkosti tiniku. Pracovnik, ktery
provadél uzavirani klapky, byl zasazen unikajicim chlérem a na nasledky zemfel.

4.1.7 Unik chléru z tpravny vody ve Vitkové — 25. 2. 2009 [11]

Pti ptfecCerpavani c¢asti nebezpecnych chemickych latek z odkalovaci nadrze unikl mrak
vyparii. SloZeni tohoto mraku nebylo piesné uréeno. Slo viak o latku, kterd obsahovala
nebezpecny chlor. Kvili podezieni uniku chléru bylo evakuovano 300 lidi. Této havarii
pfedchazel uUnik v aredlu Ccistirny ve Vitkoveé, kvili kterému museli byt dva lidé
hospitalizovani. Diivody hospitalizace byly Spatné dychani a zvraceni.

Obr. 12. Odkalovaci nadrz ve Vitkové [12]




T Ustav vyrobnich strojti, systém( a robotiky

OV BAKALARSKA PRACE

Str. 26

4.1.8 Unik &pavku v podniku Madeta a.s. v Prachaticich — 30. 7. 2010 [13]

V Prachatickém podniku Madeta a.s. dne 30. 07. 2010 unikl ¢pavek. Jednalo se tinik z nadrze
na 1m? ¢pavku. Z nadrze uniklo asi 0,04m3. Béhem uniku se asi 0,01m3 dostalo do ovzdusi
a zbytek ziistal v odkapdvaci nddobé pod nadrzi. Z podniku muselo byt evakuovano
cca 60 zaméstnancd, ztoho se jeden musel podrobit zdravotnimu vysetfeni. VySetieni
probéhlo na zaklad€ nadychéani se nebezpecné latky.

4.1.9 Unik kyanidu z t&Zzebnich zavodu Altaj Ken Bajytau
v Kazachstanu — 3. 11. 2011 [14]

Z tézebnich zavodu Altaj Ken Bajytau na zpracovani zlata uniklo velké mnozstvi kyanidu.
Jedovata latka ze zdvodu unikala t¥i dny a podle odhadt uniklo asi 200 000m®. Jedovaty
kyanid unikl do feky Sekisovky. Z tohoto diivodu maji obyvatelé v okoli zdvodu zékaz vstupu
K vodnim tokdm.

4.1.10 Unik chléru na pfedmésti Tbilisi v Gruzii — 4. 7. 2012 [15]

Z dtivodu poruchy ventilu na rozdélovac¢i vody doslo na predmésti Tbilisi v Gruzii K tniku
chléru. Chlor unikal z nadoby o objemu 0, 8m®. P¥i havarii bylo zran&no 70 lidi z toho 20 dé&ti.
Jeden zranény upadl do komatu.

4.1.11 Unik épavku v podniku Vodfianska driibez a.s. — 21. 8. 2012 [16]

V podniku Vodnanskd dribez a.s. doslo dne 20. 08. 2012 k uniku ¢pavku. Ten unikal ze
strojovny, kde se Vv tu chvili nachazelo asi 2 000kg chemické latky. Cpavek unikal pfiblizné
2,5 hodiny. Cpavek se musel natedit 0, 5m® kyseliny sirové a 0, 9m® kyseliny solné z diivodu
neutralizace a nasledného odc¢erpani. Kvuli uniku, ktery zpisobil u dvou osob v dosahu
havarie paleni pii dychani a paleni o¢i, musely byt tyto osoby hospitalizovany.
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V tabulce ¢. 5 jsou prehledné zpracovany vyznamné udaje o popisovanych havériich.

wrwe

(pokud byla zjisténa) a nasledcich s ohledem na pocet zranénych resp. fatalné zranénych.

Do tabulky byly zahrnuty i nékteré dalsi havarie spojené s tinikem toxickych latek.

Tab. 5. Havéarie s Unikem toxické latky

Latka | Misto havirie |  Stat MnozZstvi Pricina | Zranén/Evakuace/Fatilni
latky zranéni
% 1 Porucha
Cpavek Madeta Ceska 0,004m? pfivodu do 1/60/0
a.s. Prachatice republika . .
zéasobniku
y Porucha na
= Vodnanska Ceska .
Cpavek dritbes a.. republika 500kg techqologu 2/0/0
strojovny
Nahlé
5 prasknuti
Cpavek Podnik AZOP SSSR 7 000 000kg zasobniku 57/32000/7
(vika) pii
teploté 34°C
5 Bélehradské Exploze
Cpavek | pfedmésti Borca Srbsko 5 000kg Xp 54/0/1
cisterny
Velka trhlina
na
Cpavek Potchefsroom J. Afrika 38 000kg horizontalni -/-118
tlakové
nadobé
Porucha
Chlor Predmésti Gruzie 0,8m® ventilu 70/0/0
Thilisi Vv rozd¢lovaci
vody
. Ceska Utrzeny ventil
Chlor Spolana a.s. republika 80 000kg na zésobniku -1-1-
Spatné
Distribucni napojeni
. sklad chemikalii N hadice ze
Chlor Erankfurt nad Némecko 200kg spojovaci 1/63/1
Mohanem baterie do
zéasobniku

Pozn. Ve sloupci Zranéni | Evakuace / Fatalni zranéni znamena (-), Ze pocet nebyl zjistén
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Tab. 5. Havarie s inikem toxické latky — pokra¢ovani
Litka Misto havarie Stat MnoZstvi | pyjip | Zranéni/Evakuace/
latky Fatalni zranéni
Vznik
. Podnik netésnosti
Chlor CHIMPROM Rusko 18 000kg v plati 21/-/2
objektu
Chlor Philadelphia USA nezji§téno Nezjisténo -/-1430
Uvolnéni
. Uprava vody ve Ceska . mraku z
Chlor Vitkove republika | "SASENO | qkalovac 2130070
nadrze
. Prekroceni
Tovirna rovozni
TCDD ICMESA v Italie nezjisténo tgploty na 250/600/0
Sevesu reaktoru
Methylisokyangt | Jnion Carbide Indie 42000kg | Nahodny _/-118000
Bhopal vyver par
Lutebni zivody | o . Zhvada na
Kyanid DRASLOVKA ik nezjisténo | '€ ,k 0/0/0
as. Kolin republika nim plova_ u
T max. hladiny
TéZebni zavod
Kyanid Altaj Ken Kazachstan 200 000m? nezjisténo 0/0/0
Bajytau
Retézova
reakce po
. , Chemicka . odpaleni
Dusi¢nan amonny BASF v Oppau Némecko 4 500 000kg rozbusky a -/-1500
nasledny
vybuch
Pri¢ina
Dusi¢nan amonny Touluse Francie 450 000kg nebyla 224217-130
objasnéna

Pozn. Ve sloupci Zranéni / Evakuace / Fatalni zranéni znamena (-), Ze pocet nebyl zjistén

Z tabulky €. 5 je zfejmé, Ze velmi Castymi latkami spojenymi s tnikem toxické latky jsou
¢pavek a chlor. Tuto skutecnost potvrzuje i graf na nasledujicim obrazku (Obrazek ¢. 13.),
ktery znazornuje vztah mezi poctem udalosti (havarii) a chemickou latkou. Z obrazku je
zfejmé, ze mezi latky s nejvétsim poctem havarii se dostaly toxické latky chlor a ¢pavek.
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Obr. 13. Graf poc¢tu udalosti v zavislosti na chemické latce [3]

4.2 Volba referenénich havarii

Pro pocetni ¢ast byly vybrany havarie:
e Unik &pavku v podniku Vodiianska driibeZ a.s.
e Exploze cisterny s ¢pavkem na bélehradském predmésti Borca v Srbsku
e Unik chléru z podniku SPOLANA a.s.

Havarie jsou podrobnéji popsany Vv kapitole 3.1.
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4.2.1 Vypocet metodou CEI [2]
VODNASKA DRUBEZ a.s.
Byl uvazovan unik kapalné faze ¢pavku ze zasobniku viz. obr. 14
¢D =1 000mm
|
;
| C )
\VA !
o
|
S | >
? : i
- i 3
!
;
v |
|
Obr. 14. Zasobnik épavku — 2 000 kg (VODNASKA DRUBEZ a.s.)
Tab. 6. Vstupni hodnoty havarie v podniku Vodnanska driibez a. s.
Nazev - Vodianska driibezZ a.s. Oznaceni Hodnota Jednotky
Mnozstvi latky m 2 000,00 [kag]
Normalni bod varu Ty -33,40 [°C]
Molekularni hmotnost MW 17,03 [mol]
Teplota uvnitf zasobniku T 25,00 [°C]
Hustota kapaliny p1 602,30 [kg/m®]
Tlak uvniti zdsobniku Py 1 002,80 [kPa]
Pramér ventilu D 50,00 [mm]
Vyska hladiny nad mistem uniku Ah 4,20 [m]
Koncentrace ERPG - 2 139,00 [mg/m®]
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e Rychlost uniku kapaliny

1000 P k
L=944-10"7-D%.p, - [——2+9,8-Ah, [—g] (2)
P1 S
1000 -1 002,800
L=944-10"7-50%-602,3 - 073 +9,8-42

L= 5871-kg/s

Py — provozni tlak (kPa)
p1 — hustota kapaliny pfi provozni teploté (kg/m3)
Ah — vy$ka hladiny nad mistem uniku (m)

D — priimér otvoru (mm)

e Urceni veskeré uniklé kapaliny

W, =900-L, [kg] (3)
W, = 900 - 58,71
W, = 52839,90 - kg

L — rychlost tniku kapaliny

W; je vétsi nez celkové mnozstvi latky v zésobniku, tudiz dojde k uplnému vyprazdnéni
a uniku celého objemu latky.

Plati: VVtskut.< thypoéitané
Wiskut.= W,

e Vypocet rozprasené frakce

C.
Fp=gr (T —=Ty), (4)
v

F, = 4,01- 1073 -[25- (-33,4)]
F,=0234

Ty — normalni bod varu kapaliny
Ts — provozni teplota kapaliny
C, — primérna tepelna kapacita kapaliny

H, — vyparné teplo
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Jestlize Fy, > 0,2 pak AQs = L, louze se neutvaii a cely unikajici proud pak zistava ve fazi
pary.

AQf =1L
AQ, = 5871
e Vypocet vyparu z povrchu louze
LouZe se nevytvari.
AQ, =0

A, — velikost louze
MW — molekulova hmotnost
P, — tlak par kapaliny pfi charakteristické teploté louze

T — charakteristicka teplot louze (urcena jednou z podminek)

e Vypocet velikosti vzdusného prenosu

AQ = AQ; + AQ,, [k?g] (5)

AQ =5871+0
AQ =5871-kg/s

AQ; — mnozstvi rozpraSené kapaliny

AQ, — vypar z hladiny louZe

e Index chemického ohrozeni

CEI = 655,1 AQ 6
- ’ ERPG—Z’()

CEI = 655,1 2871
- 139
CEI = 425,76
AQ — mnoZstvi rozptylené latky
ERPG — 2 — hodnota v mg/m®
e Nebezpecna vzdalenost (hazard distance)
AQ
HD = 6551 |——=, [m], (7)

ERPG’
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HD; = 6551 A0 _ 551, 2271
e ERPG—1 17
HD =12174m = 10 000m
HD, = 6551 A0 _ 551, 2271
2 ERPG—2 139
HD = 4 257,55m
HD; = 6551 A0 _ 4551, 2271
T ERPG -3 696
HD =1902,67m
Tab. 7. Vysledky havarie v podniku Vodnanska drtlibez a.s.
Niazev - Vodinanska driibez a.s. Oznaceni Vysledek Jednotky
Rychlost vytoku L 58,1 [ka/s]
Celkové mnozstvi uniklé kapaliny Wr 52 839,90 [ka]
Odpatené mnozstvi Fv 0,234 [-]
Velikost louze Wp - ko]
Plocha louze Ap - [m?]
Mnozstvi rozptylené latky AQ 58,71 [ka/s]
Index chemického ohroZeni CEl 425,76 [-]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 1 HD; 10 000,00 [m]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 2 HD; 4 257,55 [m]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 3 HD3 1 902,67 [m]

Pozn. Nebezpecna vzdalenost — ERPG — 1 byla vypoctem stanovena na 12 174m, podle pravidel

metody CEl je uvazovano pouze 10 000 m.
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BELEHRADSKE PREDMESTi BORCA
Byl uvazovan tunik kapalné faze ¢pavku z cisterny viz. obr. 15
L = 6 000mm
£ f 4 ) s
CE) v A 8
2 = 3
“' 1
II —_—— = - - — — — e — e —_— — = - — = c
& <
=
A 4
i': \—
Obr. 15. Cisterna se épavkem — 5 000kg (Srbsko)
Tab. 8. Vstupni hodnoty havarie na bélehradském predmésti Borca v Srbsku
Nazev - bélehradské predmésti Borca Oznaceni Hodnota Jednotky
Mnozstvi latky m 5 000,00 [kg]
Normalni bod varu Th -33,40 [°C]
Molekularni hmotnost MW 17,03 [mol]
Teplota uvnitt zasobniku Ts 25,00 [°C]
Hustota kapaliny p1 602,30 [kg/m°]
Tlak uvniti zasobniku Pq 1002,80 [kPa]
Primér ventilu D 50,00 [mm]
Vyska hladiny nad mistem uniku Ah 1,38 [m]
Koncentrace ERPG - 2 139,00 [mg/m?]
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Tab. 9. Vysledky havarie na bélehradském predmeésti Borca v Srbsku
Nazev - bélehradské predmésti Borca Oznaceni Vysledek Jednotky
Rychlost vytoku L 58,235 [ka/s]
Celkové mnozstvi uniklé kapaliny Wt 52 411,50 [ka]
Odpatené mnozstvi Fv 0,234 [-]
Velikost louze Wp - [ka]
Plocha louZe Ap - [m?]
Mnozstvi rozptylené latky AQ 58,235 [ka/s]
Index chemického ohrozeni CEl 424,03 [-]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 1 HD, 10 000,00 [m]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 2 HD; 4 240,26 [m]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 3 HD3 1 894,94 [m]

Pozn. Nebezpeéna vzdalenost — ERPG — 1 byla vypoétem stanovena na 12 124,82 m, podle pravidel

metody CEl je uvazovano pouze 10 000 m.

SPOLANA a.s.

Byl uvazovan unik kapalné faze chloru ze zasobniku viz. Obr. 16.

L =14 145mm

A\ 4

A

¢ D =2 800mm
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Obr. 16. Zasobnik chléru — 111 920kg (SPOLANA a.s.)

2570mm

Ah
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Tab. 10. Vstupni hodnoty havarie ve Spolané a.s.
Nazev — Spolana a.s. Oznaceni Hodnota Jednotky
Mnozstvi latky m 111 920,00 [ko]
Normalni bod varu Ty -34,00 [°C]
Molekularni hmotnost MW 70,91 [mol]
Teplota uvnit zasobniku Ts 25,00 [°C]
Hustota kapaliny p1 1 399,00 [kg/m’]
Tlak uvniti zdsobniku Py 778,34 [kPa]
Primér ventilu D 50,00 [mm]
Vyska hladiny nad mistem uniku Ah 2,57 [m]
Koncentrace ERPG - 2 9,00 [mg/m’]
Tab. 11. Vysledky havarie ve Spolané a.s.
Nazev — Spolana a.s. Oznaceni Vysledek Jednotky
Rychlost vytoku L 79,62 [ka/s]
Celkové mnozstvi uniklé kapaliny Wt 71 657,55 [kg]
Odparené mnozstvi Fv 0,228 [-]
Velikost louze We - [ka]
Plocha louze Ap - [m?]
Mnozstvi rozptylené latky AQ 79,62 [ka/s]
Index chemického ohrozeni CEl 1 948,48 [-]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 1 HD; 10 000,00 [m]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 2 HD, 10 000,00 [m]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 3 HD3 7 675,44 [m]

Pozn. Nebezpecna vzdalenost — ERPG — 1 byla vypoctem stanovena na 33 748,57 m a ERPG - 2
byla vypoctem stanovena na 19 484,74 m, podle pravidel metody CEl je uvazovano pouze 10 000 m.

4.2.2 Vypocet havarijnich scénait programem ALOHA

S ohledem na nasledné porovnani vysledkid byly programem ALOHA modelovany identické
havarie (scénafe) jako pti vypoctu metodou CEI — viz kapitola 4.2.1.
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VODNASKA DRUBEZARNA a. s.

Shrnujici text vstupnich dat:

SITE DATA:

Location: CESKA REPUBLIKA, VODNANY

Building Air Exchanges Per Hour: 0.90 (unsheltered single storied)
Time: August 21, 2012 1200 hours ST (user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: AMMONIA Molecular Weight: 17.03 g/mol

AEGL-1(60 min): 30 ppm AEGL-2(60 min): 160 ppm AEGL-3(60 min): 1100 ppm
IDLH: 300 ppm LEL: 160 000 ppm UEL.: 250000 ppm

Ambient Boiling Point: -34.3° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm

Ambient Saturation Concentration: 1 000 000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from S at 10 meters

Ground Roughness: open country Cloud Cover: 0 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: C
No Inversion Height Relative Humidity: 35%

SOURCE STRENGTH:
Leak from short pipe or valve in vertical cylindrical tank

Flammable chemical escaping from tank (not burning)
Tank Diameter: 1 meters Tank Length: 5 meters
Tank Volume: 3.93 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: 25° C
Chemical Mass in Tank: 2 000 kilograms

Tank is 85% full

Circular Opening Diameter: 0.05 meters

Opening is 3 centimeters from tank bottom

Release Duration: 3 minutes

Max Average Sustained Release Rate: 807 kilograms/min
(averaged over a minute or more)
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Total Amount Released: 2 000 kilograms
Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZONE:

Model Run: Heavy Gas

Red: 4.3 kilometers --- (17 mg/(cu m))
Orange: 1.7 kilometers --- (139 mg/(cu m))
Yellow: 770 meters --- (696 mg/(cu m))

kilometers
3

0 2 4 6 8
kilometers

>= 17 mg/ (cu m)

>= 139 mg/ (cu m)

>= 696 mg/ (cu m)

Confidence Lines

1

Obr. 17. Zény toxického tniku pro tnik épavku v podniku VODNASKA DRUBEZ a.s.
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Obr. 18. Graf rychlosti unikajicino ¢pavku ze zasobniku
Tab. 12. Vysledky havarie v podniku Vodinanska dribez a.s. - ALOHA
Nazev - Vodiianska driibez a.s. Oznaceni Vysledek Jednotky
Rychlost vytoku L 13,45 [kg/s]
Celkové mnozstvi uniklé kapaliny Wt 2 000,00 [ko]
Mnozstvi rozptylené latky AQ 13,45 [ka/s]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 1 HD; 4 300,00 [m]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 2 HD; 1 700,00 [m]
Nebezpecnd vzdalenost - ERPG - 3 HD; 770,00 [m]

BELEHRADSKE PREDMESTI BORCA:

Shrnujici text vstupnich dat:

SITE DATA:
Location: SRBSKO, BELEHRAD

Building Air Exchanges Per Hour: 0.48 (sheltered single storied)
Time: May 27, 1998 1 500 hours DST (user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: AMMONIA Molecular Weight: 17.03 g/mol

AEGL-1(60 min): 30 ppm AEGL-2(60 min): 160 ppm AEGL-3(60 min): 1 100 ppm
IDLH: 300 ppm LEL: 160 000 ppm UEL: 250 000 ppm
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Ambient Boiling Point: -33.7° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1 000 000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from s at 10 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH:
Leak from short pipe or valve in horizontal cylindrical tank

Flammable chemical escaping from tank (not burning)
Tank Diameter: 1.5 meters Tank Length: 6 meters
Tank VVolume: 10.6 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: 25° C
Chemical Mass in Tank: 5 000 kilograms

Tank is 78% full

Circular Opening Diameter: 5 centimeters

Opening is 3 centimeters from tank bottom

Release Duration: 7 minutes

Max Average Sustained Release Rate: 813 kilograms/min
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 5 000 kilograms

Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZONE:

Model Run: Heavy Gas

Red: 5.7 kilometers --- (17 mg/(cu m))
Orange: 1.9 kilometers --- (139 mg/(cu m))
Yellow: 702 meters --- (696 mg/(cu m))
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Obr. 19. Zény toxického uniku pro unik épavku na bélehradské predmésti Borca
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Obr. 20. Graf rychlosti unikajiciho épavku z cisterny
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Tab. 13. Vysledky havarie na bélehradském predmésti Borca v Srbsku - ALOHA

Nazev - bélehradské predmésti Borca Oznaceni Vysledek Jednotky
Rychlost vytoku L 13,55 [kg/s]
Celkové mnozstvi uniklé kapaliny Wt 5 000,00 [kg]
Mnozstvi rozptylené latky AQ 13,55 [kg/s]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 1 HD; 5 700,00 [m]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 2 HD, 1 900,00 [m]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 3 HD; 696,00 [m]

SPOLANA as.:

Shrnujici text vstupnich dat:

SITE DATA.

Location: CESKA REPUBLIKA, NERATOVICE

Building Air Exchanges Per Hour: 0.48 (sheltered single storied)
Time: August 18, 2002 1500 hours DST (user specified)

CHEMICAL DATA:

Chemical Name: CHLORINE Molecular Weight: 70.91 g/mol

AEGL-1(60 min): 0.5 ppm AEGL-2(60 min): 2 ppm AEGL-3(60 min): 20 ppm
IDLH: 10 ppm

Ambient Boiling Point: -34.4° C

Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm

Ambient Saturation Concentration: 1 000 000 ppm or 100.0%

ATMOSPHERIC DATA: (MANUAL INPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from S at 10 meters

Ground Roughness: urban or forest Cloud Cover: 7 tenths
Air Temperature: 25° C Stability Class: D
No Inversion Height Relative Humidity: 99%
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SOURCE STRENGTH:
Leak from short pipe or valve in horizontal cylindrical tank

Non-flammable chemical is escaping from tank

Tank Diameter: 2.8 meters Tank Length: 14.145 meters
Tank Volume: 87.1 cubic meters

Tank contains liquid Internal Temperature: 25° C
Chemical Mass in Tank: 112 872 kilograms

Tank is 93% full

Circular Opening Diameter: 5 centimeters

Opening is 3 centimeters from tank bottom

Release Duration: ALOHA limited the duration to 1 hour
Max Average Sustained Release Rate: 1 280 kilograms/min
(averaged over a minute or more)

Total Amount Released: 74 150 kilograms

Note: The chemical escaped as a mixture of gas and aerosol (two phase flow).

THREAT ZONE:
Model Run: Heavy Gas

Red: greater than 10 kilometers --- (3 mg/(cu m))
Orange: greater than 10 kilometers --- (9 mg/(cu m))
Yellow: 3.9 kilometers --- (58 mg/(cu m))
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Obr. 21. Zény toxického uniku pro unik chléru z podniku Spolana a.s.
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Obr. 22. Graf rychlosti unikajiciho chléru ze zasobniku

Tab. 14. Vysledky havarie ve Spolané a.s. pomoci programu ALOHA
Nazev — Spolana a.s. Oznaceni Vysledek Jednotky
Rychlost vytoku L 21,30 [kg/s]
Celkové mnozstvi uniklé kapaliny W+t 74 150,00 [ko]
MnozZstvi rozptylené latky AQ 21,30 [kg/s]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 1 HD; 10 000,00 [m]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 2 HD, 10 000,00 [m]
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 3 HD3 3 900,00 [m]

4.2.3 Porovnani vysledk

V nasledujici kapitole jsou vysledky vypocti podle metody CEI a vystupy modelovani
programem ALOHA shrnuty a zaneseny do tabulek, které obsahuji porovnani vyjadiené
v procentech.
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Tab. 15. Porovnani vysledkd havarie v podniku Vodnanska driibez a.s.

Nazev — Vodianska dribez a.s. Oznaceni | Vysledek | Vysledek
a
jednotky (CEI) (ALOHA)

Rychlost vytoku L [kg/s] 58,11 13,45
Celkové mnozstvi uniklé kapaliny Wr [kg] 52 839,90 2 000,00
Odpatené mnozstvi Fv -] 0,234 -
Mnozstvi rozptylené latky AQ [ka/s] 58,11 13,45
Index chemického ohrozeni CEIl [-] 42576 -
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 1 HD;[m] 10 000,00 4 300,00
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 2 HD,[m] 4 257,55 1 700,00
Nebezpeéna vzdalenost - ERPG - 3 HD3[m] 1 902,67 770,00

Nebezpecna vzdalenost HD; vypocitana metodou CEI a programem ALOHA

0 57,00%, nebezpecna vzdalenost HD; se 1isi o 60,00% a nebezpecna vzdalenost HDj3 se lisi

0 59,53%.

Tab. 16. Porovnani vysledkd havarie na bélehradském predmésti Borca v Srbsku
Nazev- bélehradské predmésti Oznaceni | Vysledek | Vysledek
Borca a

iednotky (CElI) (ALOHA)

Rychlost vytoku L [kg/s] 58,235 13,55
Celkové mnozstvi uniklé kapaliny Wr[kg] | 5241150 5 000,00
Odparené mnozstvi Fv -] 0,234 -
MnozZstvi rozptylené latky AQ [Kkg/s] 58,235 13,55
Index chemického ohrozeni CEl [-] 424,03 -
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 1 HD;[m] 10 000,00 5 700,00
Nebezpecna vzdalenost - ERPG -2 | HD;[m] 4 240,26 1 900,00
Nebezpecna vzdalenost - ERPG -3 | HD3[m] 1 894,94 696,00

Nebezpecna vzdalenost HD; vypocitand metodou CEI a programem ALOHA

0 43,00%, nebezpecnd vzdalenost HD, se liSi o 55,19% a nebezpetnd vzdalenost

HD3 se lisi 0 63,27%.
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Tab. 17. Porovnani vysledkd havarie ve Spolané a.s.

Nazev — Spolana a.s. Oznaceni Vysledek | Vysledek
a
jednotky (CEI) (ALOHA)

Rychlost vytoku L [kg/s] 79,62 21,30
Celkové mnozstvi uniklé kapaliny W [kg] 71 657,55 | 76 800,00
Odpatené mnoZstvi Fv -] 0,228 -
Mnozstvi rozptylené latky AQ [ka/s] 79,62 21,30
Index chemického ohrozeni CEl [-] 1 948,48 -
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 1 HD;[m] 10 000,00 | 10 000,00
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 2 HD,[m] 10 000,00 | 10 000,00
Nebezpecna vzdalenost - ERPG - 3 HD3[m] 7 675,44 3 900,00

Nebezpeéné vzdalenosti HD; a HD, vypocitané metodou CEI a programem ALOHA jsou
mimo rozsah obou metod. Nebezpecnd vzdalenost HD3; vypocitanda metodou CEI a
programem ALOHA se lisi 0 49,19%.

Z porovnani vysledki z metody CEI a programu ALOHA je ziejmé, ze dosahy toxickych
mraki pro koncentrace ERPG - 1, ERPG - 2 a ERPG - 3 se 1i$i o cca 40 — 60 %. Pricemz
vysledky z metody CEI jsou konzervativng;jsi.

Uvedené rozdily jsou zpusobeny celou fadou zjednodusujicich a omezujicich parametra
uvazovanych pii vypoctech pomoci metody CEI (viz kapitola 2.4). Jedna se zejména
0 parametry uniku toxické latky ze zafizeni (mnozstvi latky a tomu odpovidajici rychlost
uniku a mnozstvi rozptylené latky, jak je ziejmé z tab. 15 az 17., atd.) a vyrazné jednodussimi
rovnicemi pro rozptyl toxické latky v ovzdusi, viz rovnice 1 pro stanoveni HD v kapitole 2.3.

Program ALOHA vyuzivd pro odhad rozptylu toxické latky v ovzdusi, v zavislosti
na vlastnostech toxické latky, Gausstiv model anebo model pro tzv. t€zky plyn.




ke Ustav vyrobnich strojtl, systém( a robotiky

Str. 47
. BAKALARSKA PRACE
5. ZAVER

Prace byla zamétena na odhad moznych nasledkt pfi unicich toxickych latek pomoci metody
CEl (Chemical Exposure Index). Metoda CEI byla vyvinuta vroce 1994 spolenosti
Dow’s Chemical Company za Gc¢elem identifikace zdroji rizika s toxickymi latkami. K témto
ucelim je tato metoda také v praxi Casto vyuzivdna. Metoda CEI vSak umoziuje také
odhadnout mozny dosah toxickych mrakti pro urcité koncentrace.

Pro ovéfeni vypovidacich schopnosti metody CEIl v oblasti nasledki unikl toxickych latek
bylo provedeno porovnani vystupt z metody CEIl s programem ALOHA.

Program ALOHA ® 5. 4. 1. 2 - Areal Locations of Hazardous Atmospheres je modelovaci
nastroj urceny pro odhad moznych nésledki pii Gnicich nebezpecnych (toxickych, hotlavych)
latek a jejich rozptylu v ovzdusi.

Pro porovnani vysledki zmetody CEI a programu ALOHA byly identifikovany
tzv. referen¢ni havarie. Ty byly zvoleny na zaklad¢ realnych primyslovych havarii a statistik
uvadénych v odborné literatufe. Pro tyto referenéni havarie (Gnik c¢pavku v podniku
Vodnanska dribez a.s., tUnik chléru zpodniku Spolana a.s. a exploze cisterny
na bélehradském predmésti Borca v Srbsku) byly stanoveny dosahy toxickych mrakt pro
koncentrace ERPG - 1, ERPG - 2 a ERPG - 3 (tak jak to umoziiuje metoda CEI) pomoci
metody CEI i programu ALOHA.

Uvedené koncentrace jsou definovany v kapitole 2.3, jedna se o koncentrace, pii kterych
NEDOCHAZI k fatalnim zranénim, ale jen ke zdravotnim potizim.

Vysledky  dosahtt  toxickych mrakd pro referen¢ni  havarie jsou uvedeny
v kapitole 4.2.1 pro metodu CEl a 4.2.2 pro program ALOHA. Z vysledkd je zfejmé,
ze vypocty pomoci programu ALOHA zaloZené na mnohem podrobnéjSich vstupnich datech
a presnéjSich modelech jsou mnohem méné konzervativni nez v pfipadé vypocti pomoci
metody

CEl. Rozdily v dosazich toxickych mraki jsou v ptipadé metody CEI vetsi o cca 40 — 60 %.
Duvodem takto vyznamnych rozdild jsou vyrazna zjednoduseni pouzivana metodou
CEIl pro unik a nasledny rozptyl toxické latky v ovzdusi viz kapitola 4.2.3.

S ohledem na vyznamné rozdily v dosazich toxickych mrak neni metoda CEI pro odhad
nasledkd unikd toxickych latek (havarijni planovani, uzemni planovani, atd.) vhodna4,
z divodu pfili§ konzervativnich vysledku.

Zaveérem lze konstatovat, ze Cil bakalarské prace uvedeny v zadani byl splnén.
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1: Vyvojovy diagram pro vypocet mnozstvi rozptylené latky AQ [2]
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PRILOHY

Piiloha 1: Vyvojovy diagram pro vypocet mnoZzstvi rozptylené latky AQ [2]
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