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ABSTRAKT

Tato diplomova prace jeimovana analyze rizik vybranych havarii. Cilem jevest
analyzu rizik na zakladtypovych havarii, zdrojem kterych jsou unik chekgich latek.
Praktickacast obsahuje vyget zon ohrozeni a jejich dopad pro kazdou latkpkipacE Gniku.

Kli éova slova

Modelovani uniku, analyza rizik, typové havarie

ABSTRACT

This subject of this thesis is the risk analysisa&lected accidents. The aim is to analy.
risk based on typical accidents, which are the mauses of chemical substances leakage |
practical part includes an estimation of the hazamkes and their impact on each substancs
case of leakage.
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Modeling of leakage, risk analysis, typical accigen
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UvoD

Vyznamna rizika spojena stpnyslem odpovidaji rychlym ekonomickym néam,
kterym se pkmysl| gizpasobuje.

Za poslednich 70 let doSlorack havarii v chemickém a ropnémipryslu, které
vyvolaly znepokojeni u wejnosti. Tyto havarie byly doprovazeny vybuchy, nyZa Uniky
toxickych latek. V dsledku &chto havarii bylo fatakhzrartno mnoho osob. Na zakkadista
havarii jako Flixborough nebo Seveso byly pojmemgviadilezité legislativni dokumenty,
které stanovily sir managementu rizik v EvrépSok, zfisobeny takovymi katastrofami, ve
k vyvoji opateni k zaji&ni bezpe&nosti u ptimyslovych technologii, ve kterych mohou
vzniknout zavazné havarie.

Aby bylo mozné zhodnotit a pochopit zavaznost haegejich rozvoj je dlezité vzit
si ponadeni z historie.

Zdrojem rizika vyznamnych havarii mohou byt chergititky, které jsou v imyslu
pouzivany. Aby bylo mozné snizit praymbdobnost nehod, je nutné zohlednit zdroj rizik
a podminky, ve kterych se nachazi, jako#dipy, které maji potenciél Zygobit poSkozeni
zdravi osob, ztraty na majetku nebocgténi Zivotniho prosedi. Proto, dlezitou slozkou
pro prevenci havarijnich situaci jsou fyzik&chemické vlastnostifftomnych latek,
technicko-bezp@ostni parametry a pracovni podminky.

V dnesni dob existuje moznost pouziti pilacovych software, které mohou byt pouz
pro modelovani moznych scét& nasledi havarii. K takovym progratim pati Aloha,
Effect, Rozex, Whazan, Degadis.

Cil prace je popsat vybrané zavazné havarie, nadsjich urcit nejcastejSi zdroj
rizika, identifikovat typoveé havarie a provest apal rizik se zar&enim na nasledky havarie
pomoci softwarovych nastioj
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1. Zavazneé swtové havarie

Narist €Zby ropy a zemniho plynu vedl k i&tu objeni vyroby chemickych latek
a také ke zvysSeni pragpodobnosti vyskytu havarii.
K havariim dochazelo vzdyfipchemickém zpracovani, manipulaci, skladovani¢miln
a dopra¥, ve &tSin¢ pripadi pricinami jsou lidské chyby. Dopady havarii maji negaitivliv
na lidsky organismus, floru, faunu a na Zivotnigtiedi obechs.

1.1.Vybuch v Halifaxu 6. prosince 1917 ( Kanada)

K vybuchu doslo 6. prosince v roce 1917tisfavu kanadskéhodsta Halifax.
Nakladni la’ ,Mont Blanc* n¢l délku 97,5 m, $ku 13,6 m a kapacitu 3 121 tun a byl
postaven v roce 1899 v Anglii a phfrancouzské naniai spolé€nosti ,Generale
Transatlantique®.

25 listopadu 1917 nalozili lod’ vifstavu v New Yorku. Na lod’ naloZili tekutou a
suchou kyselinu pikrovou — 2300 tun; trinitrotolue®00 tun; piroxylin — 10 tun; benzol — 35
tun. Lod’ zamfila do Bordeaux pod vedenim kapitana Aime Le Medeca

Mezistanice byl Halifax, kde se formovali konvojeg Atlanticky ocean. ,Mont Bland
priplul do vrgjSiho pistavu Halifax véer 5. prosince. Druhy den rano kolem 7:00, ,Mont
Blanc* zaal plout do pistavu. Ve stejnou dobu, Ziptavu zéala vaplouvat norska lod’
.IMO". KdyZ se lod pribliZily, oba kapitani z&ali délat riskantni manévry, nakonec se norska
lod’ ostrou gdi zabdila do ,Mont Blanku“ pra¥ v prostoru choulostivého a nebezpého
nakladu. V tomto fipadt bylo rozbito rkkolik sudi a benzol se rozskl po ,Mont Blanku®,
vlivem jisker, prochazejicich zeni rozervaného plechu tiypkamzi€ vzplanul. Sloup
cerného koie stoupl do vySky 100 métr

Le Medec téns okamzit dal rozkaz opustit iéci lod’. VSichni lidé z ,Mont Blanku,”
se uspsre dostali na keh. Lod’ se pohybovala dal setévasti a proudem v zalivu, az narazja
na molo nejuzsiho mista zalivu Narrows.

O slozeni nakladu na ,Mont Blanku&del jen velitel pistavu. VSichni obyvatelé
pristoupili blize do oken v n&g na lepSi pohled na ojedileé predstaveni — heci lod’. V 9:06
doSlo k vybuchu. Nésledky byly hrozné ¢gpomrtvych a zragnych byl obrovsky. ,Mont
Blanc" se rozlell na tisice kousk Tlakova vina smetla té&ncelou severndast neésta. Vice
nez 4000 lidi zettelo. Celkova Skoda na majetku byla 35 mitidkanadskych dolldr.

V¢étSina odbornile mysli, Ze ped gichodem atomové bomby, vybuch ke kterému do§o
6. prosince 1917 roku v Halifaxu byl nejsijgi vybuch.
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Obr.¢. 1: Vybuch v Halifaxu

1.2. Havérie 19. listopadu 1984 v San-Juan-lksuategu (Mexiko)
Popis havérie.
19. listopadu 1984 v 5:35 na okrajésta doslo k sérii vybuch doprovazené pozaremn
trvajicim do 20 hodin. Ke katasteofloSlo ve skladigtzkapalgného ropného plynu,
spole&nosti kPEMEX» - modernim podniku, odpovidajici gmaim Amerického ropného

institutu. Skladigt bylo ugeno pro ziskani LPG, dodavaného s okolnich ropngftherii,
skladovani a dodavani spebitefim.

Struktura skladigta jeho pl&ni v okamziku havarie je na obraz&.2.

Skladigt obsahovalo 13 700thPG. LPG se skladal z 80% butanu a 20% propanu
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Obr.¢. 2: Plan pimyslového podnik v San-Juan-Iksuatepeku
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Tabulka¢. 1. P@et LPG ve skladu.
y . . Nominalni . .
P@?t .;asobmk kapacita kazdého Celkovg kapacita Naplreéni, nt
a jejich tvar ! . M
zasobniku, rh
2 kulovych 2400 4800 4320
4 kulovych 1500 6000 3000
4 vélcovych 270 1080 972
14 valcovitych 180 2520 268
6 valcovych 54 324 292
3 vélcovych 45 135 121
21 vélcovych 36 756 680
Celkem 54 15615 13653

Postup udalosti havarie.

Inicia¢ni udalosti byl unik v jednom z potrubi, ve kterproudil zkapalgny plyn.
Praimér potrubi byl 0,2 m. Prawgodobr k aniku z potrubi doslo v oblasti skladiSkteré bylo
nad urovni zem Vznikl mrak, ktery byl posunovargtrem na jihozadpad. Rychlosttvu byla
0,4 m/s. Rozréery mraku byly 200x150x2 m. K iniciaci doslo asi pd.0 minutach po zatku
aniku. Zdrojem zapaleni byl polni fak, ktery byl umistén ve vzdalenosti 100 m od mista
aniku. Vzplanuti bylo doprovazeno vybuchem, kteegik vytvaeni ohnivé koule, ktera se
pusonvala do vySeilizn¢ 10 dont zatalo hdet po pgatenim zapaleni. Po 12 minutach
kulovy zasobnik explodoval. Vidledku toho se vytuda ohniva koule o piméru 100 m.
Béhem dalSi hodiny doSlo k sedmi silnym vybiich Explodovaly téré vSechny valcové
zasobniky, které byly wgzeny v iznych vzdalenostech v jiznim $m, jelikoz tepelné
zatizeni pozaru padlo na jejich sevesdsti. Na stanici LPG explodovaly plynové lahveicie]
pocet se poita ve stovkach.

Nasledky havarie.

V dusledku &chto udalosti zemelo nejmén 500 lidi, 7 231 bylo zramo, z nichz 144
zentelo v nemocnici. Tért vSechny domy ve vzdalenosti 300 m byly sioSkozeny. Byly
tam pa@etné vybuchy plynu uvritbudov. Mnoho lidi bylo vaznpopaleno v dsledku rozsiku
LPG.

Chyby @i projektovani a provozu plynového skladist

Skladist bylo postaveno podle noremijfjmanych v USA. Z#&zeni bylo také americkd
vyroby. Nicmért, v tomto gipact dosSlo k nasledujicim chybam: plocha skladistla @ilis
mala; hasici systém byl navrzen tak, aby mohl hasdm maly pozar, protoZze se nachazel
centru skladovani ltavych latek Cerpaci stanice byla jen 50 m od sklaslioznery plochy
skladit byly 110+120 m, to je 13 200°niTo znamen4, Ze bylo skladovano 450 KgliiRG.
Vysoka hustota obyvatelstva okolo sklagligedla ke zvySeni @tu okéti mezi obyvatelstvem.

Pokud by existoval systém automatického uzavirdmatur na potrubi vijpad
nehody, bylo by mozné se katas&of/hnout.
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MEXICO CITY, 19.11.1984,
MEXICO

Obr.¢. 3: Havarie v San-Juan-lksuatepeku

g MEXICO CITY, 19.11.1984,
MEXICO

Obrg. 4: Havarie v San-Juan-lksuatepeku
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Obr.¢.5: Havérie v San-Juan-lksuatepeku

1.3. Havérie 4. ledna 1966 v Feyzene (Francie)

Rano 4. ledna 1966 kolem 6:30 operator rafinefi@yzenu se pokusil provést

kaZzdodenni technologické operace — odpustit vorwalkoyla v kulovém zésobniku

s propanem s kapacitou 1 208.riZasobnik byl napkm ze ti &tvrtin, a proto obsahoval 450
tun propanu. Teplota vzduchu byla 0 °C a v systédpuséni vody (odkalovani) ze zasobnil
se vytvdil uzawr z ledu. Operator otéel Uplrg oba ventily a n&ekarg z nich vytryskl proud
tekutin. V tomto obdobi jediny Kij ktery byl gipojen ke spodnimu ventilu, spadl na zem,
a zvednout jej uz nebylo mozné. Vytilee mrak par propanu. Bylo be#ino, proto mrak se
zatal Siit ve vSech srrech. K vzniceni mraku doslo v 7:35 , to je 35 o z&étku Gniku.

Tlak v zasobniku byljpvodre 0.7 MPa, pak zid/odu tepelné zéfe na dolntast
zasobniku tlak se #al rychle stoupat. Z otégnych pojistnich ventil zasobniku unikly proud
hoticiho plynu do vysky 30 meir

(U

<<
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Obr.¢. 6: Systém odtoku vody

V dusledku toho doslo k prasknuti zasobniku, ke kterdoslo po 2 hodin od Zatku
nehody, se vytvdla ohiova koule, ktera zabila 17 lidi, z nich 11 BasBO0 lidi bylo zragno.
Také byly zratiny osoby, které byly ve vzdalenosti do 300 rinetl zasobniku. Dal doslo
k explozi¢tyt kulovych zdsobnika doslo k pozaru zasobiiik benzinem a olejem. PoZar byl
uhasen za 48 hodin.

Analyza i¢in a divodu havarie.

1. Spatna konstrukce systému odpéniszasobniku; odpadni potrubgim smeovat
smérem od zasobniku a néimo pod dolnitasti zasobniku, jako v tomtdipacd.
Na potrubi odpoushi chykEly uzawry s dalkovym ovladanim.
Nespravné zhodnoceni situace lidmi, zapojenymildadace nehody.
Nedostatek stacionarnich sprinklerovych syst@&a kulovych zasobnicich,
které by mohli omezitighrati.
4. Nedostaténa spoluprace mezi haskz Lyonu a mistnimi pozarnimi odlénimi

a zangstnanci podniku. Nedostatekiraveného havarijniho planu.

w N

K havérii v Feyzene, jako k mnohym havériim v chgddm a ropném gmyslu, doSlo
v dusledkurady chybnycltina spachanych jakipnavrhu a vystavel) tak i @i omezovani
dusledki nehody.
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FEYZIN, 04.01.1966, FRANCE

Obr.¢. 8: Havarie v Feyzene
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1.4. Havarie 3. prosince 1948 v Bhopalu (Indie)

Bhopalska katastrofa — nasledky havarie v chemigiédmiku Union Carbide
v Bhopélu. K nehogldoslo rdno 3. prosince 1984, kterdigpbila smrt nejmé&nl8 000 lidi,
3 000 z nich zamelo v den tragédie a 15 000 v nasledujicich let€eltkovy p@et okiti se
odhaduje na 150 az 600 tisic osob. Tyto Udajedukisji tomu, Ze tragédie v Bhopalu n&si
katastrofa ve sii¢ po patu oketi.

Zavod spolénosti Union Carbide vyréb methylisokyanat. Methylisokyanat se
skladoval veitech zasobnicich, z nichz kazdy mohl pojmout 6@ tisia kapaliny.

Pri¢inou tragédie byl nahodny v§wpar methylisokyanatu, ktery sefé@hv zasobniku
nad bod varu — 3%, coZ vedlo ke zvy3eni tlaku a rozervani pojistnédntilu. Vdisledku
toho bylo 3. prosince 1984 od 0:30 do 2:00 usotndo atmosféry 42 tun toxickych par. Mrgk
methylisokyanétu pokrylilehlé budovy a vlakové nadrazi. Velkyded okEti byl kvali vysoké
hustot obyvatelstva v okoli podniku, opa&temu varovani obyvatelsva, nedostatku
zdravotnického persondlu a take fiepivymi powtrnostnimi podminkami — mrak pér byl
rozptylen ¥trem.

Pricina havarie je dosud oficiaimeznama. Meziiznymi neoficialnimi picinami
pievazuje hrubé poruseni be#pestnich pedpisu.
Neékteré noviny v roce 1984 oznamili, Ze majitelé zawe prvnich hodinach umysin

nesélili slozeni uniklych toxickych latek, aby nedo${@rozrazeni obchodni tajemstvi
spole&nosti. Toto zvySelo pt olEti, protoZe leké nebyli schopni najit efektivni dbu.

Union Carbide v roce 1987 vyplatilagbm nehody 470 milichdolaf.

Obr.¢.9: Bhépal 1984
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2. Zavazné havérie v SSSR a Rusku
2.1. Unik kapalnéhoépavku 20. *ezna 1989 v lona¥ (SSSR)

20. rezna 1989 v 11:15 v podniku «AZOT» veste lonava doslo k havéarii, dodnes
tato nehoda nema analogii v rozsahu Uniku neldezpl chemickych latek. Skuteost, Zze se
nehoda neprotmila v obrovskou tragédii se stovkami nebo dokdrgiei oketi, zavisi ve velkg
mite na Sisti.

Podnik «/AZOT» byl jednim z nejtSich kombinat pro vyrobu hnojiv, zejména
dusinanu amonnéhd@ pavek se skladoval ve velkych zasobnicich. Zasdbylikrien
pro skladovani podchlazeného kapalnébavku s hustotou 680 kgfs vnitnim tlakem
0,002—0,008 MPa, s teplotou od -8287 -34 €, vypatovy pretlak v zasobniku byl
0,01 MPa. Objem z&sobniku byl 15 322 maximalni kapacita kapalnékipavku —10 000
tun, maximalni vySka kapaliny —21,3 m.

Cpavek byl skladovan, stejijako ve &tSing z tchto spolénosti, na jednom mist
ve velkych zdsobnicich. Zasobnik s aktualnim mwabst 000 tun kapalnéhtpavku i
teplog - 34°C, nahle praskl. #ina havarie sp#vala v prasknuti vika zasobniku, vzniklého
v disledku starnuti nebo viiti vady i vyrobé. Pro silny proud tlakovéhépavku pojistné
ventily nebyly pouzitelné.

Béhem reékolik minut po pozaru ha&irozvinuli zasah. Skragti vodou, ktera snadno
pohlcuje¢pavek, coz sniZzuje odfmvani. Tak byla neutralizovagast unikléha:pavku.

Nedaleko od zasobniku 8pavkem se nachazelo silo s dimsinem amonnym, vm
kde bylo 24 000 tun hnojiva, dd¢sian amonny se samoveélrozklada pi skladovani
v disledku lokalniho fehati, st&i 40°C a jako disledek skladigtzasalo haet. Vyska sloupce
ohre byla rekolik desitek mefr. Skladis¢ zatalo haet a kolem celého arealu podniku se
rozptylovalcpavek.

Pti rozkladu dusinan amonny uvdlje nebezpié toxické plyny, pro zamezeni
rozkladu bylo nutné nadavkovat do skladu takové 2atw vody, aby vSechny pytle
s dustnanem amonnym byly nardeny. Zasah trvaltyti dny.

Tragické nasledky nehody byli minimalni Zedivoda:

1. Spravn&innosti operatar;
2. Pritomnosti spolehlivych gimyslovych dychacichifstroji pro pracovniky;
3. P¥iznivé atmosferické podminky.

V prabéhu havarie byli evakuovani pracovnici z podniku «2», a také byla provéda
postupna evakuace obyvatelstva z neb&reh oblasti, v zavislosti od zmy snméru mraku
toxickych latek. Bylo evakuovano 32 tisic osob.uSkdku havarie bylo zr&no 57 osol
a 7 osob zarelo.

1
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2.2. Havérie 4.¢ervna 1989 Ufa (SSSR)

Vedle mesta Ufa 4cervna 1989 doslo k nejtsi v historii Ruska a SSSR Zeleai
katastroé. V doke prijezdu dvou viak Ne 211 «Novosibirsk-Adler» &e 212 «Adler-
Novosibirsk» dosSlo k silnému vybuchu lehkych uhldikd, v disledku nehody v potrubi
«Sibit-Ural-Povolzje». Zarrelo 575 osob, 600 osob bylo zéao.

Po potrubi« Sibit-Ural-PovolZje » pepravovali zkapakny plyn a v tomto potrubi se
vytvorila Uzka SErbina o délce 1,7 metr Vzhledem k tomu Ze v potrubi vznikl Unik & p
specialnich pastrnostnich podminek plyn byl nahrongadv nizirg, jiz probihalo asi 900
metiti Zeleznice — «Trans-silska magistralax».iblizné tii hodiny g'ed havarii zéizeni hlasilo
pokles tlaku v potrubi. AvSak namisto hledani Urskwanmistnanci rozhodli zvySit dodavku
plynu pro vyrovnani tlaku. Vigsledku &chto opaiteni ges trhliny v potrubi pod tlakem Unikiq
velké mnoZstvi propanu, butanu a jinychlaeych uhlovodik. K iniciaci snési plyni mohlo
dojit kdykoli od nahodné jiskry. Obsluha projéfidich viaki upozornila disp&era, Ze na trati
je siln& gitomnost plynu, ale nikdo tomu n&wval pozornost.

V 01:15 mistnih@asu v okamziku setkani dvou vialoSlo k silnému vybuchu plynu
a vypukl obrovsky poZzar. Ve vlacich bylo asi 12@4tajicich. Tlakova vina vykolejila 12
vozi, z nich 7 Upla shaelo.

Sila vybuchu byla takova, Ze tlakova vina vyrapitama ve nistt ASa, které se nachazj

vice nez 10 kilometrod mista havarie. Sloup plamene byl&id/ okruhu ¥tSim nez 100
kilometni. Zniceno bylo 350 meirzeleznice. Z Gvodu vybuchu zasahl pozar oblatibpzné
250 hektai.

Obr.¢.10: Zeleznini katastrofa vedle #ésta Ufa

4
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2.3. Havérie 11 srpna 1989 Omsk (SSSR)

V prosinci 1989 na vyrobni siiteni «Omsk-chimproms» doSlo k vybuchu aerosolov
polystyrenu v migtjeho skladovani. Sklad&polystyrenu bylo postaveno z ocelového plec
v podolz vertikalnich valcovych zasobriilo priméru 10 meté a vySce 60 melrs vrejsi
tepelnou izolaci.

Béhem provozu se hromadil prach polystyrenu na staiehbstrukturach a vyrobnim
zarizeni v mnoZzstvi dostateém pro vznik vybuchu. K prvnimu vybuchu prachuygbtlrenu
doSlo ve skladisti, kde byly provéaly svaovaci operace. Vybuch se z centralni Sachty #ibz§
do dalSich mistnostich. Vybuch uplmnicil skladis€, stavebni konstrukce asy. K vybuchu
doSlo v disledku poruSeni zakladnich pozadavia bezpénost: byly provadny svaecské
prace vysoké koncentraci prachu v mistnosti, bghsofena prace vadného elektrického
zarizeni. Zdrojem vniceni prachu byl zkrat v elektédtabelazi a jiskry z elektrickéhoizzeni.
Vsichni zangstnanci zerteli.

2.4. Havérie 1990 Novoufumsk (SSSR)

Exploze snisi, ktera obsahovala velké mnozstvi lehkych plgF5% vodiku a 25%
metanu), ke které doslo v prosinci 1990 na rafen@rNovoufimsku, ktera vyrabi 1 milion tun
benzinu réné. K nehod doSlo Ehem kratké odstavky systému, kterdlanvyiesit poruchu
zaizeni pro penos tepla. Technologicka odstavka byla provedéngpt&ném odplygni
zaizeni, i snizeném tlaku v aparatu z 2,7 MPa az na 1,7 &Panizké rychlosti snizeni
teploty, giblizn¢ 50 C za hodinu, tedy z 499°na 415 €. V 17:00 se objevil maly unik
na potrubi, v migtvystupu plynu z reaktoru a jeho vstupu do ¥giku tepla ve vySce 3 metr
nad zemi. Unik se trvale zvy3oval #& pokusu snizit tlak v systému se zvysil nik plynu
do atmosféry. K vybuchu plynu v atmoifédoslo za 23 minut po Uniku.

Predpoklada se, Ze vybuch byl iniciovan pevnyasticemi kow a oxidi Zzeleza.
Pii nehods se uvolnilo do atmosféry za 10 sekund asi 16@lynu hmotnosti 210 kg.
Vybuch zabil 10 lidi, z nichZ jeden zéehv disledku zavaleni rozpadajicich se budov.

2.5. Havérie 2008Ceboksary (Rusko)

V srpnu 2006 ve st Ceboksary v podniku «Chimprom» do3lo k nehiedojené
s unikem chloru. V Rusku «Chimprom» je jeden z &8jeh podnik chemického pimyslu.
V souwtasné dob je jeho hlavntinnosti vyroba a prodej chemickych vyrabgro ptimyslové
pouziti: neorganické a chlorované organicke &miny, polymery, zrékéovadla, rozpoustla
a chladici kapaliny.

V okamZziku havérie skladi&bbsahovalo osm valcovych horizontalnich zasabnik
o objemu 80m.

V podniku «Chimprom» podle technologickych pravidelegetrzitém rezimu
probihal proces vyroby kapalného chloru. Ve 21:8pavidaly parametry odpavani
kapalného chloru ve vyparniku pozadawk predpigim a navodu k obsluze. Ve 22:00 doslo
k signalizaci automatického signalu uniku chloruufzova a setelné signalizace), obsluha
byla upozorgna na pekrateni maximalni fipustné koncentrace chloru. V okamziku, kdyz
doslo k alarmu, operétor zjistil na displeji, Z&kbok grekraieni maximalni fipustné
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koncentrace chloru na vyparniciéislo 31,32 a 33, a monitorovadiigtroje ukazuji pokles pH
vody ve vyparnikislo 33, operatorigdpokladal, Ze doslo k odtlakovani. Namisto zastiavé
systému odp@vani se operator rozhodl spustit vypartigto 32, ktery nebyl v provozu
nékolok mesicl, s wdomim, Ze tam je vadny pH metr, a Zadna zkoufwosti vyparniku se
neprovadi. Operator ot&al ventil do vstupu kapalného chléru do vyparnilalo 32, a tim byl
vyparnik z&azen do provozu, byl otésn ventil na vystupu z odfEného chloru, podle
vys\tleni operatak. VySeteni ukazalo, Ze tyto ventily jsou vadné — v ueae poloze
prosakoval kapalny a odfgny chlor.

K aniku doSlo v dsledku vzniku nesnosti a uniku chléru do prostoru skladuiKv
neg€snosti v plasti objektu se plynny chldr dostal dadusi. BEhem nehody Uniklo 18 tun
chloru. K likvidaci havarie doslo v 6:45. \isledku havarie, ktera vedla k uvéir chléru
do ovzdusi, bylo 21 osob zraro, 2 osoby zeiely.

Pricinou nehody bylo:

* Provoz vadného #¥&eni,
* Nespravna&innost zamistnand a Gedniki v potlaeni havarijni situace,
* Vadné ventily.
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3. Popis softwarovych nastraj

Pri analyze nasledkhavarii Ize pouzit pgtocové programy. Nabizi se cetdda
program, jako jsou ROZEX, ALOHA, TereEx, EFFECT nabtiAZAN. Tyto softwarove
programy umo#uji zohlednit vlastnosti unikajicich chemickycheliét atmosférické podminky
a odhadnout rozsah vlivu uniklé latky na okolnigliedi. S pomociéchto program je mozné
ziskat orienténi udaje, wtit maximalnich projevy a nasledky havarie.

3.1. Aloha — Areal Locations of Hazardeous Atmosphie

Aloha je p@itatovy program ufeny k zisk&ni udéjo uniku nebezgmych latek, byl
vyroben spolénosti NOAA (Oceanic and Atmospheric Administratio@psahuje velké
mnoZstvi chemickych latek a informace o jejich tiastech. Jazyk programu je acigha.
Program je mozné pouzivat jenom v ogaian systému Windows, nebo Apple.

Program Aloha nefize ukazat: chemické reakce latekstice, chemické stmi, nebezpié

zbytky.

V programu jsou nadefinovany pouzésta v USA, ale je mozZnéigat jakykoliv
mesto a tim vykreslit nasledky do mapy. Program obgatlatabazi 652 chemickych latek.
V programu jsou informace o stavu atmosféry: ryshkbosnir vétru ve vSech sirech, drsnost
zemského povrchu, oldaost, teplota vzduchuiidy atmosférické stability, inverze, vihkost.

V programu jsoutyii typu zdroji a kazdy mé sveé vlastni parametry.

1. Fimy — tento zdroj se pouZziva, pokud je znarespe mnozstvi Uniklé latky. Tam
jsou ¥ parametry:

e Typ uniku (okamzity nebo kontinualni unik),
* Mnozstvi Uniklé latky do atmosféry a rychlost anikdyz je kontinualni anik,
* VySka zdroje nad Urovni zem

Vysledkem je doba uvabvani a rychlost uvéibvani latky a jeji celkové mnozstvi
aniku.

V programu takeé je grafické vysledkyj pento typu zdroje je mozné analyzovat
toxickou oblast mraku par, Havou oblast a vybuSnou oblasti folbé vybuSné oblasti tam
jsou ti parametry:

e ¢as iniciace (minuty nebo sekundy),
» typ iniciace (vzniceni od jiskry nebo vzniceni adahace),
e druh terénu (les nebo obytna oblast).
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SITE DATA:

Location: AMES, I0UWA

Building Air Exchanges Per Hour: 1.84 (unsheltered single storied) kilometers

Time: Harch 22, 2812 1533 hours CDT (using computer’'s clock) 0.75
CHEWICAL DATA:

Chemical Mame: AMMONIA Holecular Weight: 17.83 g/mol

AEGL-1(68 min): 38 ppn AEGL-2(6@ min): 168 ppn AEGL-3(6@ min): 1188 ppm

IDLH: 208 ppn LEL: 168888 ppm UEL: 258880 ppm a

Ambient Boiling Point: -34.1° C
Vapor Pressure at Ambient Temperature: greater than 1 atm
Ambient Saturation Concentration: 1,008,860 ppm or 160.6%

ATHOSPHERIC DATA: (MANUAL IWPUT OF DATA)
Wind: 5 meters/second from N at 3 meters 0.
Ground Roughness: open country Cloud Cover: 5 tenths
Air Temperature: 28° C Stability Class: D
Ho Inversion Height Relative Humidity: 50%

SOURCE STRENGTH: 75 5

Direct Source: 188 kilograms Source Height: 8 .
Release Duration: 1 minute kilometers
Release Rate: 1.67 kilograms/sec ] >= 25 ppm = ERPG-1
Total Amount Released: 188.8 kilograms 3 w= 150 — ERPG-2
Hote: This chemical may flash boil and/or result in two phase flow. - pEm =

Use both dispersion modules to investigate its potential behavior. D »>= 750 ppm = ERPG-3

—— Confidence Lines

THREAT ZOHE:
Model Run: Gaussian

Red : 1.3 kilometers --- (25 ppm = ERPG-1)
Orange: 534 meters --- (158 ppm = ERPG-2)
Yellow: 2208 meters --- (758 ppm = ERPE-3)

Obr.¢.11: Textovy vysledek z programu Aloha

Na obrazkuwislo 11 je toxicka nebezpea zéna a vSechny udaje jako misto, udaje
o chemicke latk atmosférické podminky a druh zdoje.

2. LouZe — tento zdroj se pouzivia ituace, kdyz kapalné latky hiov louzi. Jsou dva
druhy louzi: vyp#ovani kapaliny z louze a feni v louZzi.

PFi vypoctu se pouziva nésledujici parametry — plocha looidem, hloubka nebo
hmotnost louze, druh povrchu, teplota povrchu &tapiniklé latky.

Grafické a textové vysledky budou stejne jakaimgho typu zdroje, vifjpackt vyberu
modelu - vyp#&ovani kapaliny z louze, program ukaze unik latklgdom 1 hodiny.

Ve scente «hdeni v louze» vysledkm budou:
» Textovy vysledek — délka plamene, dob&gmd (omezena do 1 hodiny), rychlost

hofeni a celkové mnoZstvi spalené latky.
» Graficky vysledek — tepelné &&ni od heéeni v louzi.
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>= 10.0 kW/(sq m) = potentially lethal within 60 sec
>= 5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec
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pain within 60 sec

Obr.¢. 12: Graficky vysledek Heni v louze

Cervena zéna — smrtelna zongbm 60 sekund
Oranzova zona — popalenina druhého stupn
Zluta zéna — &inek bolesti

3. Zasobnik — tento zdroj se pouZziva kdyz je uaiky z poSkozeného zasobniku.
Parametry — druh zasobniku: kulovy, valcovy; a jpaametry jako délka, vySka a objem, sfav
latky v zasobniku (kapalné nebo plynné latky), deplatky v zasobniku, hmotnost a objem,
druh (obdélnikovy nebo kulaty) agmnér otvoru, typ uniku (Gnik skrz otvor nebo kratke
potrubi), vySka otvoru v zasobniku, druh a teppatarchu.

Jsou i typy scenéi:

« Unik ze zasobniku, chemicka latka n&rmunika do atmosféry. Textovy vysledek
ukazuje dobu uvabvéani chemické latky, rychlost uniku, celkové mrieZéniklé
latky ze zasobniku ajomér louZze.

« Unik ze zasobniku, chemicka latkarhjako «jet fire» nebo «pool fire». Zavisi
na tom, jaka latka se pouZziva.
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Smér vitru , 74

Obr.¢.13: Pool Fire a Jet Fire

* BLEVE (Boiling Liquid Expanding Vapour Explosionjybuch zasobniku a vznik
ohnivé koule. Tady jsoditparametry: podil hmotnosti v ohnivé kouli, tlakniti
zasobniku, teplota uviizasobniku p porucke. Textovy vysledek v tomtorfpact
bude ptmér ohnivé koule a doba trvaniifemi. Graficky vysledek bude stejny jak
u zdroje «Louze».

4.Potrubi — tento zdroj se pouzivié modelovani tniku z potrubi, ale neni mozné
pouzivat pro kapalné latky. Parametry #rpér a délka potrubi, potrubi j&ipojen
do zasobniku nebo ne, tlak v potrubi a teplotastjidva scerié:

« Unik plynu z potrubi, nelt Textovymi vysledky jsou doba uvmlvani, rychlost
uniku a celkové mnozstvi uniklé latky. Grafické egky jsou toxicka oblast,
horlava oblast a vybusna zona.
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Confidence Lines
Obr.¢.14: VybuSna zéna
Na obrazkwislo 14 jsoutti zony. Prvni zénacervena) ukazuje oblast silnych gemi,
zni¢eni objekii. Druh& (oranzova) — pravplodobnost vaznych zrami. Treti (Zluta) — rozbiti
skla.
» Plyn hdi jako «Jet Fire». Textovy vysledky — program Alaimaezuje dobu Heni
béhem 1 hodiny, ukazuje maximalni rychlostéwi plynu, celkové mnozstvi

spaleného plynu.

U vSech scerta, kront BLEVE, je moZné zobrazit rychlost Gniku latky zesabniku
nebo rychlost hieni latky.

kilograms/minute

10,000 |
g,000 IL
6,000 -
4,000 -

2,000 {
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Obr.¢.15: Rychlost aniku latky v zavislosti gase
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3.2. Program ROZEX

Vyrobcem je TLP, spol. s r.0. ve spolupréaci s Madis.r.o.,Ceska republika. ROZEX
je pasitatovy nastroj, obsahuje databazi 10000 chemickyakld&rogram je @en
pro prognézovani vzniku havarie spojené s unikebenpené chemickeé latky a také
pro predvidani nasledkhavarijnich udalosti v ramci analyzy a hodnoceaik.rV programu
jsou 19 fiznych havarijnich scéh@a pro nich jsou jednorazové a kontinualni unika@eeni.
Na zéklad typu uniku a fyzikéls chemickych vlastnosti latky ROZEX schopen modelova
razné tvary oblaku s nasledkem intoxikace, vybuchorani latky.

P¥i modelovani v programu ROZEX alarm nutne zvoli§daarametry:

* Druh uniklé latky (plyn, kapalina),

* Typ uniku (jednorazovy nebo kontinualni),
* Teplota latky,

* Mnozsvi uniklé latky, hmotnost,

* Rychlost \tru,

» Tiidu atmosférické stability,

* Typ povrchu pro $eni oblaku.

Ziskané vysledky je moo vyexportovat do mapovych podkiageografického
informaniho systému.

3.3. Program EFFECT

Vyrobcem je TNO Environment, Energy and Process\vation, Nizozemi. Program
obsahuje databazi 68 chemickych latek a zobraejighjvlastnosti  zvolené teplat.
V programu jsou &kolik typt modeti:

« Uginky tepelné radiacetppozaru,

« Rychlost vytoku plynu nebo kapaliny,
+ Rozptyl neutralniho plynu,

+ Rychlost vyp#ovani uniklé latky,

«  Uginky vybuchuoblaku par.

Ziskané vysledkylze vytisknout v textove famebo zobrazit jako grafickou zavislot
ve forme jednoduchého grafu.

3.4. Shrnuti
Pro modelovani typickych havarii byl vybran softerddl OHA, protoze obsahuje

vSechny paebné scén@, je mezinarodnhrozSteny a dobe dostupny — volna dostupnost
programu na internetu, je snadno pochopitelny dzh&bokou paletu modil
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4. ldentifikace typovych havarie.

Kli¢ové z hlediska prevence havarii a havarijiypravenosti je odhalenitiginy
havarie. Typy havarii jsoupodni a antropogenni.

Prirodni mimdadné udélosti vznikajit@obenim girodnich sil ve formy seismické
aktivity, vulkanickych¢innosti, pohyby vodni hladiny a extremnich metemgmkych jevi.
Antropogenni mimiadné udalosti jsouidledkem lidskeé aktivity, jejichifina je selhani
lidskéhocinitele nebo techniky.

V této préaci jsou diskutovany pouze antropogendimyslové havarie Zisobenéné
anikem nebo reakci chemickeé latky. Hlavhicy nehod jsou:

* nevhodné umishi potenciald nebezpénych paimyslovych objeki,

» technologicka zaostalost vyroby, nizka mira zavedspor energie
a dalsi technologicky vysf® a bezpéné technologie,

» zvySeni dopravy, skladovani a pouzivani neb&xzpeh nebo Skodlivych latek
a materiab,

* nizké odbornéa Urowezanestnand, kultury prace, nedostatea kvalifikace
personalu,

* nizka odpovednostradnili, pokles piimyslové a technologické discipliny,

* nedostatek kontroly nad stavem potencidabezpénych objekti, nespolehliost
systému kontroly nebezfmych nebo Skodlivych faktér

* nedodrzeni bezgaostnich pedpisi pii praci.
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Obr.¢.16: Vztah mezi pttem udalosti a typem chemickeé latky
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Na obrazkwislo 16 Ize vidt statistiku za poslednikolik roka podle nejastjSich
zdroja rizika. Na prvnim mistjsou nehody spojené s ropnymiuprysiem. Na druhém mist
jsou nehody spojené ze ziskanim a pouzivanim zenmhyhu. Naitetim mist je nehody

spojené s chlérem. Podkehto udaj je vhodné uvést podrof8i statisticku nehod na zakkag

urcitych latek, jako chlér¢pavek, propan.

Tabulkag. 2. Udaje spojené s Gnikem chloru.

Datum Misto havarie Skladist Hmotnost Patet
havarie chloru oblaku, tun mrtvych
10 prosince| Baton Rouge, Louisiana, Z&sobnik 90 0
1976 USA
5 listopadu Rauma, Finsko Zasobnik 30 19
1947
30 prosince Cornwall, Kanada Zelezemi 28 0
1962 cisterna
13 rezna |  Griffith, Indiana, USA Zelezrni 27 0
1965 cisterna
31 ledna | La Barre, Louisiana, USA Zelezmii 27 1
1965 cisterna
13 prosince| Saint — Auban, Francie Zasobnik 24 19
1926
10 kwtna | Syracuse, New York, USA Zasobnik 24 1
1929
24 prosince|  Zerneshti, Rumunsko Zasobnik 24 60
1939
V roce Uayandott, Michigan, Zasobnik 17 1
1917 USA
Tabulkaé. 3. Udaje spojené s tniketpavku.
Datum Misto havarie | Skladi&ttpavku Hmotnost Patet mrtvych
havarie oblaku, tun
5¢ervna 1971 Floran, Potrubi 600 0
Arkansas, USA
7 kwétna 1976| Enid, Oklahoma, Potrubi 500 0
USA
6 prosince | Conway, Kansas, Potrubi 277 0
1973 USA
16 ledna 1976 Landskruna, Potrubi 180 2
Svédsko
13c¢ervence | Potchefstrum, Z&sobnik 38 18
1973 Jihoafricka
republika
21 srpna 1968 Leven, Francie Cisterna 19 6
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Tabulkag. 4. Udaje spojené s Gnikem propanu.

Datum Misto havarie Skladist Hmotnost Patet mrtvych
havarie propanu oblaku, tun

20tijna 1944 | Cliveland, Ohio, Zasobnik 2900 128

USA
4 ledna 1966| Feyzin, Francie Zasobnik 450 17
9 brezna 1972 Linchberg, Cisterna 10 2
Virginiya, USA
5 gervence Kingmen, Zelezneni 24 13
1973 Virginiya, USA cisterna
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5. Vlastnosti chemickych latek
5.1.Cpavek

Cpavek méa chemicky vzorec NHeplota tani je -77,7%, bod varu -33,32C. Cpavek
je toxicka, bezbarva kapalina, za normalniho atérasého tlaku (101325 Pa) a teploty’(@)
je v plynném stavuCpavek v plynném stavu tiiose vzduchem vybu3né &sit vztahuje
k pomalu heici latkam. Snadno rozpustny ve ¥oédmoniak je z&zen podle klasifikace
nebezpeénosti R ¥tami jako R 10 — hitavy, R 23 — toxicky fi vdechovani, R 34 — #Zigobuje
poleptani, R 50 — toxicky pro vodni organismy. faatbezp&nosti protivotni prostedi S
vétami jako S 9 — uchovavejte obal na tiolEtraném mist, S 16 — uchovavejte mimo dosa
zdroja zapéleni — zakaz keeni, S 26 — ) zasazeni & okamzit diukladre vyplachréte vodou
a okamzi¢ vyhledejte |ékéskou pomoc.

Ucinek ¢pavku:

Cpavek zfisobuje uduseni a také toxicky plicni edém a vabd&gzeni nervového
systému. Parypavku velmi drazdi sliznicecoa dychaci cesty. Vifpad kontaktu kapalného
¢pavku a Kze vznika paleni, a také je moznost chemickéholpopa

Skladovani:
Cpavek se népstji skladuje v kulovych zasobnicich pod tlakem.
PouZziti:

Mriviw s

vyprodukovaného v gimyslu jde na fipravu dusiné kyseliny, dusikatych hnojiv, barviv.
Cpavek takeé se pouzivdi wyrobé vybusnin.

5.2. Chlor

Zluto-zeleny plyn, méa chemicky vzorec,Cleplota tani je -101,0%, bod varu
je — 34,1°C. Snadno rozpustny ve vadNehdlavy, ale podporuje spalovani mhoha
organickych latek. Ve s&si s vodikem je vybusnyiPohtevu zasobniku se chlorenmiae
dojit k vybuchu. Plynny chlér je snadno zkapalRii.tlaku 0,8 MPa, chlér bude mit kapaliny
stav f¥i teplo& 20°C. Fi ochlazeni do teploty -3€ chlér také se stava kapalnym
pii normalnim atmosférickém tlaku. Rty jako R23 - toxicky i vdechovani , R36/37/38 -
drazdi @i, dychaci organy ati, R50 - vysoce toxicky pro vodni organismy. &yjako S9 -
uchovavejte obal na dédbwtraném mist. S45 - v pipac nehody, nebo necitite-li se deb
okamzit vyhledejte Iékéskou pomoc. S61 - zalite uvolréni do Zivotniho progedi,
viz speciélni pokyny nebo bezfmstni listy.

Ucinek:

Chlér — toxicky dusny plyn, pokud se dostane do,@pisobuje popaleni plice,
uduSeniPriznaky otraveni: paleni, zarudnuti a edétekj ust a dychacich cest, kaSel, dusn

ost.
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Skladovani:

Vyrabény chlor se skladuje ve specialnich zasobniciclo nedicelovych zasobnicich
pii vysokém tlaku.

Pouziti:

Chlér se pouziva v mnoha agtvich piimyslu, &dy a socialnich pé¢b. Pouziva se
pii vyrobé PVC, syntetické pryZe, z nichz jsou vyrobeny: @@ pro kabely, obalové
materialy, odvy a obuv, linoleum, laky, ht&y, stavebni materialy a tak dal. V potravusi@m
pramyslu je registrovan jako potravirska [fidatna latka E925. Chlor se pouzivayyrobeé
chlorovodikové kyseliny, vapenatého chloranu, attokovy, jedi, leka a hnojiv.

V ocel&ském pamyslu pro vyrobwistych kowa: titan, cin, tantal a niob.

5.3. Propan

Propan ma chemicky vzoreghdg, bezbarvy hlavy plyn bez zapachu, teplota tani jg
-187,7°C, bod varu je -42,3C. Propan je plyn, ktery je produkovan z ropnydeka zemniho
plynu. Tvai vybusné srési se vzduchem. Teplota samovzniceni propanu vectedi tlaku
0.1 MPa je 466C. Fi tlaku 16 atmosfér a vice propan je v kapalnémustRropan jeszsi
nez vzduch. Rozpustnost ve ¥qati 20°C je 0,01% hm.

Skladovani:

Pri skladovani nemusi byt vlivu zdiofepla a pimé slunéni z&eni na zasobnik.
Propan se skladuje v kapalném stavu pod tlakemowich zasobnicich.

Pouziti:

NejvyznamujSi pouziti propanu je jako palivo. Propan je mmolietrijsi k
Siroké — odlezani a svavani kowi po vytagni. V primyslu se propan pouZziva jako chladiv
jeho snés s isobutanem se pouZziva v modernich chladici¢hera a klimatizaci.V chemickérn
pramyslu se na zakl&propanu vyrabi polypropylen &ana rozpousgtla. Propan se pouziva
i v potravindském pamyslu jako potravingké gidatné latka — E 944.

5.4. Pentan

Pentan GH;, — kapalné bezbarva latka, bez zdpachu. Rozpusinganickych
rozpou&kdlech, ve vod neni rozpustny. Bod varu 36, bod tani -128C, teplota vniceni
-40 °C az -20 °C, teplota samovzniceni 280Pentan je htavy, pi smichani se vzduchem
exploduje. Pentan j€4Si nez vzduch.

Podle nézeni pentan je vysoce ihava latka, nebezgea pro zdravi, kdyz se dostang
do dychacich cest, ivie zgisobit smrt. Pentan je nebezpg pro Zivotni prosedi.
Pentan se skladuje ve valcovych vertikalnich zadtim

OJ

-
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Pouziti:

Hlavni pouziti pentanu jsou: jako nadouvadla - @@Zfva pro vyrobu gnoveho
polystyrenu a polyuretanovémy a jako rozpoustllo pri vyrob¢ polymeii. Penthan je obsaZzg
také v automobilovych palivech.

5.5. Ethanol

Ethanol ma chemicky vzorecEsOH. Ethanol je bezbarva kapalina s charakteristic
vani. Teplota tani je -114,15°C, bod varu je 78,1 Manol klasifikovan jako htava latka.
RozpusEn v benzolu, vog glycerolu, acetonu, metanolu.

Pouziti:

Etanol muze byt pouZivan jako palivo pro raketovggbistovych motdi
Slouzi jako surovina pro mnoho chemickych latekuzPean jako rozpouddlo. Etanol je
souwésti nemrznouci s#si. Siroce pouzivan v medignparfumerii a v potravirf@dkém
pramyslu.

n
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Prakticka ¢éast

V praktickécasti diplomové prace byly zhodnoceny typové hawvdlie kapitoly 4).

6. Typové havérie

Z typovych havarii identifikovanych wedchozich kapitolach jsme na zakiahalyzy
nehod vybrali typicka zé&zeni pro analyzu rizik.

Tabulka¢. 5. Typova z&zeni pro naslednou analyzu rizik

Latka MnoZstvi, Druh zasobniku | Atmosférické | Misto
zasobnik je podminky
naplréen na 95%
Chlor 150 tun Valcovy Teplota vzduchu| V
kapalného chloru horizontalni je 20° C, vitr 3 | pramyslovém
s jimkou m/s, jask podniku na
okraji mésta
Cpavek 134 tun Kulovy s jimkou | Teplota vzduchu V
kapalného je 20° C, vitr 3 | pramyslovém
¢pavku m/s, jask podniku ve
meéste
Propan 220 tun Kulovy Teplota vzduchu| V
kapalného je 20° C, vitr 3 | pramyslovém
propanu m/s, jask podniku
(zkapalrgéno urosted mésta
tlakem)
Pentan 1382 tun Vélcovy Teplota vzduchu| V
kapalného vertikalni je 20° C, vitr 3 | pramyslovém
pentanu m/s, jask podniku neni
ve meste
Ethanol 828 tun Vélcovy Teplota vzduchu| V
kapalného vertikalni je 20° C, vitr 3 | pramyslovém
ethanolu m/s, jask podniku ve
meéste
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6.1. Chlor — toxicka latka

Vlastnosti chloru

teplota varu -34° C

teplota tani -101°C

Molekulova hmotnost 70.91 g/mol
Atmosférické podminky

Rychlost a srr vétru 3 m/s, jizni

Oblatnost Jash

Typ povrchu Otekena plocha

Teplota vzduchu 20C

Trida stability B

VlIhkost 75%

Charakteristiky zasobniku

Typ zasobniku

Valcovy horizontalni

Objem 100
Delka 8m
Primer 3,99 m
Mnozstvi chloru v 150 tun
zasobniku
Pramér otvoru 10 cm
Hladina otvoru Im

Scénd ¢. 1.1.

Unik chléru z valcového horizontalniho zasoniku.

kilograms/minute

20,000 -

15,000 -

10,000 -

5,000 -

10

minutes

30

Obr¢.17: Rychlost uniku choru v zavislosti dase
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Na obrazkwislo 17 je vidt, Ze maximalni rychlost Uniku je 11 800 kg/minedkova
doba uniku je 23 minut. Celkové mnoZzstvi Unikléh@ou je 119 053 kg, coZ je 79 %
celkového mnozstvi chloru v zasobniku. Chlér umikes otvor o piméru 10 centimett,
ve vySce 1 metr. Na zakladbrazku ukuje se, Ze za 10 minut uravehléru v zdsobniku
dosahne 1 metru, a pak bude unik ve foptynu. Proto na obrazku je vyrazny pokles rychiq
aniku chloru.

kilometers
7.5

S

~

0 5 10 15
kilometers

5
5
>= 20 ppm = AFGL-3 (60 min)

>= 2 ppm = RAEGL-2 (60 min)
> 0.5 ppm = AEGL-1(60 min)
Confidence Lines

Obrg.18: Zéna toxického ohrozeni

Na obrazkwislo 18 je vidt, Zec¢ervena zéna - AEGL-3 je 9,8 kilométroranZova —
AEGL-2 a Zluta — AEGL-1 jsoudtSi nez 10 kilometr.

AEGL-1 - koncentrace chléru v atmosf¢ po jeho expozici fize dojit u organismu
ke zn&né nevolnosti¢i jinym negiznivym projevim. MnoZstvi chléru v okoli, které je men3
nez hodnota AEGL-1, reprezentuje hladinu expoxtera nize byt detekovana slabouni,
chuti, nebo jinymi citlivymi senzory.

AEGL-2 - koncentrace chléru v atmosf¢ ktera zpisobi nevratné nebo jiné zavazné,
dlouhodobé efekty.

AEGL-3 - koncentrace chléru v atmosf¢ ktera ma za nasledek nevratne&myn
duleZitych Zivotnich funkci, rize vést aZz k smrti organismu.

NejvyznamujSi rozsah pusobenfipiniku chléru je zona toxického ohrozeni.

St

—
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6.2.Cpavek — toxicka latka

Vlastnosti ¢pavku

teplota varu -33,35 °C

teplota tani -77,7 °C

Molekulova hmotnost 17.03 g/mol
Atmosférické podminky

Rychlost a srr vétru 3 m/s, jizni

Oblatnost Jash

Typ povrchu Otekena plocha

Teplota vzduchu 20C

Trida stability B

VlIhkost 75%
Charakteristiky zasobniku

Typ zasobniku Kulovy

Objem 200 m

Primer 7,26 m
Mnozstvi épavku v 134 tun
zasobniku
Pramér otvoru 10 cm
Hladina otvoru 3,34 m

Scén#& ¢. 2.1.

Cpavek nehti a unika z kulového zasobniku.

kilograms/minute

10,000 -

8,000 iL

6,000

4,000

20

minutes

40

Obr.¢.19: Rychlost uniképavku v zavislosti ndase

60




U Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 40

En DIPLOMOVA PRACE

Maximalni rychlost aniku je 8 770 kg/min, celkovalé Uniku je omezen&lem 1
hodiny. MnoZstvi unikléhgpavku je 80 916 kg, cozZ je 60 % od celkového mndZstavku
v zasobniku. Na zatku uniku¢pavku zasobnik obsahuje 134 tun, to znamena Zzbuaékse
naplren na 95 %. Jakmile poklesne hladina kapalné fazema vySky otvoru, dojde
k prudkému poklesu rychlosti unikpavku. Dakpavek ze zasobniku bude unikat pouze
ve forme plynu.

kilometers
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e
N
~ y
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\K fa
~__/
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0 5 10 15
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5
5
»>= 1100 ppm = AEGL-3 (60 min)
»= 160 ppm = AEGL-Z (60 min)
D >= 30 ppm = AFGL-1{60 min)
— Confidence Lines

Obr.¢.20: Zéna toxického ohrozeni

Cervena zona - AEGL-3 je 2,6 kilométoranzova — AEGL-2 je 6 kilomeirZluta —
AEGL-1 je wtSi nez 10 kilometr.

AEGL-1 - koncentracépavku v atmosfi&, po jeho expozici fize dojit u organismu
ke zn&né nevolnosti¢i jinym ne@iznivym projevim. MnoZstvi¢pavku v okoli, které je men3
nez hodnota AEGL-1, reprezentuje hladinu expoitera mize byt detekovana slabouni,
chuti, nebo jinymi citlivymi senzory.

AEGL-2 - koncentracépavku v atmosfi&e, ktera zpsobi nevratné nebo jiné zavazné
dlouhodobé efekty.

AEGL-3 - koncentracépavku v atmosfé, ktera ma za nasledek nevratn&myn
dulezitych zivotnich funkci, ize vést az k smrti organismu.

—
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Obr.¢.21: Halava oblast

Cervena zona (LEL) je 158 métroranzovéa zéna (60 % LEL) je 215 mietfluta zona
(10 % LEL) je 578 met.

Spodni mez vybusnosti - SMV (anglicky oZogana LEL — Lower Explosive Limit) jg
hodnota koncentrace plynu ve vzduchu, kdy tatéssraina hdet. Procpavek 100 % LEL se
rovna 15 % fi teplot 20°C a i atmosférickém tlaku.

100 % LEL znamena Ze na vzdalenosti 158 ink&¥r % z celkového objemu vzduchu
sklada zepavku.

60 % LEL znamena Ze na vzdalenosti 215 in@t% z celkového objemu vzduchu sg
sklada ze&pavku.

10 % LEL znamena Ze na vzdalenosti 578 tngfb % z celkového objemu vzduchu
sklada zepavku.

Se
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Obr.¢.22: Vybusna oblast

Cervena zona ukazuje zeni budov, ale nebyla nikdygkroiena. Oranzova zona

ukazuje vazné zrani, také nikdy nebylaigkraiena. Zluta zona ukazuje rozbiti skla v rozsa

165 meti.

V danem pipadt zdrojem zapaleni jsou jiskra nebo plamen.

\hu
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Scénd& ¢&. 2.2.

Cpavek hai kdyz unika ze zasobniku.

kilograms/minute

10,000 -
8,000 -
6,000 -
4,000 -

2,000 H

minutes

Obr¢.23: Rychlost hienicpavku v zavislosti ndase

Maximalni délka plamene je 52 mitProgram omezuje dobuiemi do 1 hodiny.
Maximalni rychlost heeni je 8 850 kg/min. Celkové mnozstvi spalengtevku je 80 946
kilogrami. V tomto gipads ¢pavek hai jako «jet fire». Na z@tku nehody zasobnik obsaho
134 tun, to znamena, Ze byl nasima 95 %. Rmmér otvoru Fes ktery unika a o¢pavek je
10 centimetit, hladina otvoru je 3,34 métrObrazekiislo 23 ukazuje, Ze na &atku je pomaly
pokles rychlosti hieni¢pavku, toto podmiino tim, Ze snizuji tlak v zdsobniku, protoze se
snizuji urovaé ¢pavku v zasobniku. Vyrazny pokles rychlostidrd ¢cpavku nastane,
kdy urovei ¢pavku v zasobniku dos&hB,34 meti.

Je nutné podotknout, Ze volnéranicpavku je velmi nepravghodobné, diky vysoké
iniciacni energii.

al



Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

1
En DIPLOMOVA PRACE

Str. 44
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] >= 10.0 kW/(sqg m) = potentially lethal within 60 sec
>= 5.0 kW/(sqg m)
E::] >= 2.0 kW/ (sg m)

2nd degree burns within 60 sec

pain within &0 sec

Obr.¢.24: Zona tepelného &ni

Cervena zona je 36 métr potenciald smrtelna zénadnem 60 sekund. Oranzova zdpa
je 63 meth, zpisobuje popaleniny druhého stépiluta zona je 106 meiy zpisobuje bolest.
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BLEVE. Vybuch parypavku z kulového zasobniku.
* Hmotnosti procento od ohnivé koule je 80%,
* Tlak v zasobnikuip vybuchu je 11,54 atm.,
* Teplota uvnit zasobniku  vybuchu je 30,2 °C.
kilometers
1
0.5 | £ D,
0
0.5 \ /
1
1 0.5 0 0.5 1 1.5 2
kilometers
] >= 10.0 kW/(sg m) = potentially lethal within 60 sec

b
Il

5.0 kW/ (sg m)
E >= 2.0 kW/ (sg m)

2nd degree burns within 60 sec
pain within 60 sec

Obr.¢.25: Zona tepelného &ni

Praimér ohnivé koule je 267 meitra jeji doba hieni je 16 sekund. Bmér «pool fire» je
95 metfi a jeho doba heni je 4 minuty. Délka plamene je 26 nietr

Cervena z6na je 360 metr potenciald smrtelna z6nadhem 60 sekund. Oranzova
zb6na je 522 metr zpisobuje popaleniny druhého stépiluta zona je 826 méiy zpisobuje
bolest.

Horlavost amoniaku je océna \&tou R10, tuto informaci je pt#ba upesnit. Amoniak
je asociaci NFPA klasifikovan jako natavy plyn, girucka NFPA 49 uvadi, Ze se klasickyn
metodami nepod#do pary amoniaku zapalit (conventional closed tegt), v uzakeném
prostoru vSak mohou pary amoniaku explodovat.

NejvyznamujSi rozsah pusobentfipiniku ¢pavku je zona toxického ohrozeni.




U Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 46

A—

DIPLOMOVA PRACE

6.3. Propan - Extrémre horlava latka

Vlastnosti propanu

Bod varu -42,8 °C
Bod vzplatnuti -69 °C
Molekulova hmotnost 44.10 g/mol

Vybusné vlastnosti

horni mez (% obj.): 9,5
dolni mez (% obj.): 2,12

Atmosférické podminky

Rychlost a srér vétru 3 m/s, jizni
Oblatnost Jash
Typ povrchu Otekena plocha
Teplota vzduchu 20C
Trida stability C
VlIhkost 75%
Charakteristiky zasobniku
Typ zasobniku Kulovy
Objem 400 m
Primér 9,14 m
MnozZstvi propanu v 220 tun
zasobniku
Priamér otvoru 10 cm
Hladina otvoru 0,82 m




Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

Str. 47

e
O DIPLOMOVA PRACE

Scén# ¢&. 3.1.

Unik propanu z kulového zasobniku. Propati,HalyZ unikéa z zasobniku, jako
«jet fire».

kilograms/minute

10,000 4
8,000 1
6,000 A
4,000 A

2,000 4

minutes

Obr.¢.26: Rychlost hieni propanu v zavislosti iase

Maximalni rychlost heni propanu je 8 020 kg/mirrem 30 minut. Celkové mnozstyi
spéaleného propanu je 199 581 kg, coz je 91 % daeého mnozstvi propanu v zasobniku.
Maximalni délka plamene je 58 mitPropan hii jako «jet fire», obrazeé&islo 26 ukazuje,
Ze rychlost hteni propanu je té#h stejna po dob27 minut. Toto je podmémo tim, Ze hlading
otvoru, [res ktery unika a fopropan je velmi nizka — 0,82 métma proto se tlak v zasobniku
meéni pomalu. Vyrazny pokles rychlostiiemi propanu je mozné vy&lit tim, Ze urové
propanu v zasobniku dosahne hladiny otvoru.
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2nd degree burns within 60 sec
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pain within 60 sec

Obr.¢.27: Zona tepelného &ni

Cervena z6na ma polam91 metf - potencialg smrtelna zonadhem 60 sekund.
OranZova zona je 131 metr,imobuje popaleniny druhého stép#luta zéna je 204 meiy
zpasobuje bolest.
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Scén# ¢&. 3.2.

Propan unik&a z kulového zasobniku, ale dieho

kilograms/minute

8,000 |

6,000 f

4,000 -

2,000 4

minutes

Obr.¢.28: Rychlost Uniku propanu v zavislosti tese

Maximalni rychlost tUniku propanu je 7 870 kg/miobd Uniku je 30 minut. Celkové
mnoZstvi uniklého propanu je 199 581. Obrasislo 28 ukazuje, Ze rychlost Uniku propanulje
témei stejna po dob26 minut. Toto je podmémo tim, Ze hladina otvorujgs ktery unika
propan je velmi nizka — 0,82 méfra proto se tlak v zasobnikiem pomalu. Kdy je vyrazny
pokles rychlosti Uniku propanu, to znamena, Ze eit@ropanu v zasobniku dosahne hladiny
otvoru.
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Obr.¢.29: Toxicka z6éna

Cervena zona je 236 meéfroranzova je 338 meirzluta je 613 metr

TEEL-1 — maximalni mnoZstvi propanu v okoli orgamis které zpsobi slabé
podrazdni.

TEEL-2 — prah koncentrace propanu, jehagledkem jsou drazdivé, ale vratné
zmeny zdravotniho stavu organismu.

TEEL-3 — koncentrace propanu, ktera ma za nasleé&zké zniny organismu.
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Obr.¢.30: Halava oblast

vzduchu se sklada z propanu.
vzduchu se sklada z propanu.

vzduchu se sklada z propanu.

kilometers
0.75
-f‘___,—o-'-"_'_h'\
s
0.25 ‘*——‘“j
G J
0.25 R
T
MHHJ
0.75
.5 0 0.5 1 1.
kilometers
»>= 20000 ppm = LEL
= 12,000 ppm = &0% LEL = Flame Pockets
E »= 2,000 ppm = 10% LEL
—_— Confidence Lines

Cervené oblast je 310 mafroranzova je 406 méirZluta je 1,1 kilomefr.

Pro propan 100 % LEL se rovna 2,1 $htpplot 20°C a i atmosférickém tlaku.
100 % LEL znamena4, Ze na vzdalenosti 310 in2tt % z celkového objemu
60 % LEL znamena, Ze na vzdalenosti 406 in&f26 % z celkového objemu

10 % LEL znamena4, Ze na vzdalenosti 1,1 kilotn@tR1 % z celkového objemu
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Obr.¢.31: Vybusna zéna

Cervena zona nikdy nebylagkraiena, oranzova zona je 243 niedrukazuje vazné
zrareni, Zlutq zona ukazuje rozbiti skla v rozsahu 44tnm
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Scén# ¢&. 3.3.

BLEVE. Vybuch propanu z kulového zasobniku.

kilometers
2
//_\\
1
0
1
2
2 1 0 1 2 3 4

kilometers

»>= 10.0 kW/ (sq m) = potentially lethal within 60 sec
>= 5.0 kW/(sq m) = 2nd degree burns within 60 sec

D »>= 2.0 kW/ (sq m)

pain within 60 sec

Obr.¢.32: Zona tepelného &ni
Pramér ohnivé koule je 339 mdtydoba heeni je 19 sekund.
Cervena z6na je 734 matr potenciald smrtelna zonadhem 60 sekund, oranZova
zbna je 1 kilometr - Zisobuje popaleniny druhého stépaluta zona je 1,6 kilomeir

zpiasobuje bolest.

NejvyznamujSi rozsah pusobentiprybuchu propanu je zona tepelnéhoerda.
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6.4. Pentan - Extrémr horlava latka

Vlastnosti pentanu

Bod varu 36,1 °C

Bod tani -129,8 °C

Molekulova hmotnost 72.15 g/mol
Atmosférické podminky

Rychlost a srr vétru 3 m/s, jizni

Oblatnost Jasé

Typ povrchu

Otetena plocha

Teplota vzduchu

20C

Trida stability

C

Vlhkost

75%

Charakteristiky zasobniku

Typ zasobniku

Valcovy vertikalni

Objem 2000 m
Primeér 16 m
Délka 10 m
MnoZstvi pentanu v 1382 tun
zasobniku
Prumér otvoru 10 cm
Hladina otvoru 1,3m

Str. 54
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Scén& ¢. 4.1.
Pentan Unikai@s otvor z valcoveho vertikalniho zasobniku a ieho
kilograms/minute
1,000 q
8500 A
600
400
200 A
o :
0 20 40 el

minutes

Obr.¢.33: Rychlost uniku pentanu v zavislostidzse

Program omezuje Unik pentanu do 1 hodiny. Maximdlchlost aniku pentanu je 985
kg/min. Celkové mnozstvi tniklého pentanu je 53 Kidigrami. Pentan unika v kapalném
stavu a tvéi odp&ovaci louze. Rmér louze je 61 metr.

Na obrazkwislo 33 Ize vidt chybu programuipmodelovani grafu rychlosti tniku
pentanu, protoZe rychlost tniku latky ze zasobpiktechto podminkach nikdy neiwe byt
zvysena.
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Obr.¢.34: Toxicka zona

Cervena zona je 289 meéfroranzova a zluta zony jsou 500 nietr

TEEL-1 — maximalni mnoZzstvi pentanu v okoli orgaemis které zpsobi slabé
podrazani.

TEEL-2 — prah koncentrace pentanu, jehagledkem jsou drazdive, ale vratné
zmeny zdravotniho stavu organismu.

TEEL-3 — koncentrace pentanu, ktera ma za nashedlaké zminy organismu.
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Obr.¢.35: Halava zéna

Cervena zéna je 79 méfroranzova zéna 109 méta Zluta zona je 315 métr
Pro pentan 100 % LEL se rovna 1,4 %tpplot 20°C a @i atmosférickém tlaku.

100 % LEL znamena4, Ze na vzdalenosti 79 tingi# % z celkového objemu vzduchu
sklada z pentanu.

60 % LEL znamena, Ze na vzdalenosti 109 in@{84 % z celkového objemu
vzduchu se sklada z pentanu.

10 % LEL znamena4, Ze na vzdalenosti 315 tin@tt4 % z celkového objemu
vzduchu se sklada z pentanu.

Se
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Obr. ¢.36: Vybusna zona

Cervena zo6na nikdy nebyldgkraiena, oranZzova zona je 85 niedr ukazuje vazné
zrargni, Zlutd zéna ukazuje rozbiti skla v rozsahu 1&8im
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Scénd& ¢. 4.2.

Pentan Unikai@s otvor z valcoveho vertikalniho zasobniku & Jako «poolfire».

kilograms/minute

2,000
1,500 1
1,000 e e
500 -
0 .
0 20 40 60

minutes

Obr.¢.37: Rychlost heni pentanu v zavislosti gase

Program omezuje Unik pentanu do 1 hodiny. Maximdétka plamene je 31 metr.
Maximalni rychlost hteni pentanu je 1 120 kg/min. Celkové mnoZstvi sp#le pentanu je 6
967 kilograni.. Primér louze je 14,4 meic

Na obréazkuwislo 37 Ize vidt chybu programuip modelovani grafu rychlosti kieni
pentanu, protoZe rychlostiemi latky ze zasobnikuigéchto podminkach nikdy neiie byt
zvysena.

NJ
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5.0 kW/ (sg m)

D »>= 2.0 kW/ (sg m)

R
I

2nd degree burns within 60 sec
pain within 60 sec

Obr.¢.38: Zona tepelného &ni

Cervena zona je 45 métr potenciald smrtelna zonadhem 60 sekund, oranzovéa z6
je 63 meth - zpisobuje popéaleniny druhého stépiéluta zéna je 95 méir zpisobuje bolest.
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Scéné ¢. 4.3.
BLEVE. Zasobnik s pentaném exploduje &ilj@ko ohniva koule.
* Hmotnostni procento od ohnivé koule je 80 %,
* Tlak v zasobnikuip vybuchu je 2,75 atm.,
* Teplota uvnit zasobniku je 69,4 °C.
kilometers
3
0 : /
1
3
d 2 0 2 d 0
kilometers
] >= 10.0 kW/(sg m) = potentially lethal within 60 sec
>= 5.0 kW/ (sq m) = 2nd degree burns within 60 sec

D >= 2.0 kW/ (s5g m) = pain within 60 sec

Obr.¢.39: Zona tepelného ni

Praimér ohnivé koule je 581 méitra jeji doba hieni je 28 sekund, imer «poolfire» je
200 mett a jeho doba heni je 60 sekund. Délka plamene je 195 thetr

Cervena zo6na je 1,2 kilométr potencial® smrtelnd zénadhem 60 sekund, oranZova
zb6na je 1,7 kilometr - zpisobuje popaleniny druhého stépiluta zéna je 2,6 kilomeir-
zpiasobuje bolest.

NejvyznamujSi rozsah pusobentiprybuchu pentanu je zéna tepelnéhéerd
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6.5. Ethanol - Vysoce hBlava a toxicka latka

Vlastnosti ethanolu

Bod varu 78,3 °C

Bod tani -114,4 °C
Bod vzplatnuti 13°C
Teplota vniceni 400 °C
Molekulova hmotnost 46.07g/mol

Atmosférické podminky

Rychlost a srr vétru

1 m/s, severni

Obla*nost

Jasé

Typ povrchu

Otetena plocha

Teplota vzduchu

20C

Tiida stability

B

VIhkost

75%

Charakteristiky zasobniku

Typ zasobniku

Valcovy vertikalni

Objem 1000 m
Pramer 11,3 m
Délka 10 m
Mnozstvi ethanolu v 828 tun
zasobniku
Prameér otvoru 10 cm
Hladina otvoru 1,8m

Str. 62
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Scén& ¢. 5.1.
Ethanol unik& pes otvor z valcového vertikalniho zasobniku a keho
kilograms/minute
60 1
40 A
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0 .
0 20 40 &0

minutes

Obr. ¢.40: Rychlost uniku ethanolu v zavislosti fese

Program omezuje Unik ethanolu do 1 hodiny. Maxim@étahlost Gniku ethanolu je
55,6 kg/min. Celkové mnozstvi uniklého ethanold @82 kilograng. Ethanol unika
v kapalném stavu a tyiolouzi. P&émér louze je 80 mei.

Na obréazkuwislo 40 Ize vidt chybu programuip modelovani grafu rychlosti tniku
ethanolu, protoze rychlost uniku latky ze zasobmiktcchto podminkach nikdy neime byt
zvysena.
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Obr.g¢.41: Toxickda zéna

Cervena zona (TEEL-3) je 69 migtioranzovéa zéna (TEEL-2) je 69 metFluta zéna
(TEEL-1) je 75 mei.

TEEL-1 — maximalni mnoZzstvi ethanolu v okoli organu, které zfisobi slabé
podrazani.

TEEL-2 — prah koncentrace ethanolu, jehégledkem jsou drazdive, ale vratné
zmeny zdravotniho stavu organismu.

TEEL-3 — koncentrace ethanolu, kterd ma za nasled&ké zminy organismu.
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Obr.¢.42: Halava oblast

Cervenéa zéna nikdy nebylagkraiena, oranzova zona nikdy nebykekrosena, Zluta
zbéna je 56 mei.

Pro ethanol 100 % LEL se rovna 3,3 $btpplot 20°C a @i atmosférickém tlaku.
10 % LEL znamen4, Ze na vzdalenosti 56 th@{B3 % z celkového objemu vzduchu se sklada

z ethanolu.
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Scénd ¢. 5.2.
Ethanol hei, kdyz unika z valcového vertikalniho zasobniku.
kilograms/minute
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Obr.¢.43: Rychlost hteni ethanolu v zavislosti rase

Program omezuje dobu UnikghHem 1 hodiny. Celkové mnoZstvi spaleného ethamo
21 008 kilogram. Maximalni rychlost hieni ethanolu je 364 kg/min.{nér louze je 16,8
metri.

Na obrazkwislo 43 Ize vidt chybu programuip modelovani grafu rychlosti kieni
ethanolu, protoze rychlost femi latky ze zasobnikuigéchto podminkach nikdy neiie byt
zvysena.

uj
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Cervena z6na je 18 métr potenciél smrtelna zénadhem 60 sekund, oranZova zoi
je 26 meth - zpisobuje popéaleniny druhého stépiéluta zéna je 40 méir zpisobuje bolest.
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40
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10.0 kW/ (=g m) = potentially lethal within &0 sec
5.0 kW/(2q m) = Znd degree burn=s within &0 =ec

2.0 KW/ (g m) = pain within &0 sec

Obr.¢.44: Zona tepelného &ni

NejvyznamujSi rozsah pusobenfipiniku ethanolu je zona toxického ohroZzeni,
z hlediska néasledkna zdravi osob je vSak velmi vyznamnédm v jimce.

6.6. Shrnuti

Tabulka¢.6. Rozsah z6n pusobeni podleéitych latek

Cislo Latka Zbna toxického | Horlava Vybusna Zona Maximal
scénée ohrozeni oblast oblast tepelného | ni vliv
zaeni
1.1. Chlor 20 ppm AELG - neni neni neni Toxicky
je vétsi nez 10 km ucinek
2 ppm AELG -2
je vétsi nez 10 km
0.5 ppm
AELG-3je 9,8
km
2.1. Cpavek | 1100 ppm 160000 8.0 psi — neni Toxicky
AELG — 1 je ¥tSi | ppm - 158 | neni acinek
nez 10 km metrti 3.5 psi —
160 ppm 96000 ppm| neni
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AELG -2 je 6 km
30 ppm AELG -3
je 2,6 km

- 215 metd
16000 ppm
- 578 metid

1.0 psi—
165 meth

Cislo
scénée

Latka

Zo6na toxického
ohrozeni

Horlava
oblast

Vybusna
oblast

Z6na
tepelného
za&eni

Maximal
ni vliv

2.2.

Cpavek

neni

neni

neni

10.0
kW/(sq m)
je 36 meti
5.0
kW/(sq m)
je 63 meti
2.0
kW/(sq m)
je 106
metii

2.3.

10.0
kW/(sq m)
je 360
metii
5.0
kW/(sq m)
je 522
metri
2.0
kW/(sq m)
je 826
metii

3.1.

Propan

neni

neni

neni

10.0
kW/(sq m)
je 91 meti

5.0
kW/(sq m)
je 131
metri

2.0
kW/(sq m)
je 204
meti

3.2.

33000
ppm=TEEL-3 je
236 metil
17000
ppMm=TEEL-2 je
338 mett

5500 ppm=

20000 ppm
je 310
metri
12000 ppm
je 406
metri

2000 ppm

8.0 psi neni

3.5 psi je
243 meti

1.0 psi je
441 meti

neni
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TEEL-1 je613 jell
metm kilometri
Cislo Latka Zb6na toxického | Horlava Vybusna Zona Maximal
scénée ohrozZeni oblast oblast tepelného | ni vliv
zaeni
3.3. Propan 10.0 Zbéna
kW/(sq m) | tepelnéh
je734 o z&eni
metrti podle
BLEVE
5.0 efektu
kW/(sq m)
je
lkilometr
2.0
kW/(sq m)
jel1.6
kilometri
4.1. Pentan| 1500 ppm 13000 ppm | 8.0 psi neni
TEEL-3 je 289 - 79 meth
meti 7800 ppm -| 3.5 psi je
610 ppm TEEL-2 | 109 metii | 85 meti
je 500 meti 1300 ppm —
610 ppm TEEL-3 | 315 metti | 1.0 psi je
je 500 meti 133 metfi
4.2. 10.0
kW/(sq m)
je 45 meth
5.0
kW/(sq m)
je 63 meth
2.0
kW/(sq m)
je 95 meth
4.3. 10.0 Zbéna
kW/(sq m) | tepelnéh
jel.z2 o z&eni
kilometri | podle
BLEVE
5.0 efektu
kW/(sq m)
je 1.7
kilometri
2.0

kW/(sq m)
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je 2.6
kilometri
Cislo Latka Zona toxického | Horlava Vybusna Zbéna Maximal
scénée ohrozZeni oblast oblast tepeného | ni vliv
zaeni
5.1. Ethanol| 3300 ppm 43000 ppm Toxicky
TEEL-3 je 69 — neni acinek
metit 25800 ppm
3300 ppm — neni
TEEL-2 je 69 4300 ppm —
metit 56 meth
3000 ppm
TEEL-1je 75
metii
5.2. 10.0
kW/(sq m)
je 18 meti
5.0
kW/(sq m)
je 26 meti
2.0
kW/(sq m)
je 40 meti

Z hlediska toxického ohrozeni né&fgi vliv maji chlor a&pavek. Pentan a Propan maj
nejwtsi Einek z hlediska tepelnéhoizhi, BLEVE efekt.

K prevenci a sniZzeni nasleikavarii spojenych s Unikeréchto latek je nutné umistit
vyrobni objekty mimo obytné oblasti ¥ipact:

e Uniku chléru a&pavku na vzdalenostitsi nez 10 kilomeftr od mesta,
* vybuchu propanu na vzdalenosti$i nez 1.6 kilomei,
* vybuchu pentanu na vzdalenositsi nez 2.6 kilometr,
* Uniku ethanolu na vzdalenostitsi nez 80 meii.
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Zaveér

Tato diplomové prace se zabyva problematikou bammti pamyslu, konkréts je
zametena na moznéidledky nehod s nebezpgymi chemickymi latkami a chemickymi
pripravky, cilem této prace je popsani zavaznyetosych pamyslovych havarii, identifikacq
typovych havérii a provedeni analyzy rizik se #gmnim na nasledky havarie.

V teoretickécasti prace byl vytvien definéni aparat, ktery by odpovidal jak legislati
evropské, tak legislatéwruské. Naslednhbyly popsany vybrany zavazné havarie a porovnany
s havariemi, ke kterym doslo v Rusku. Z nastudoehragdroji je patrné, Ze n&jstji byva
pii¢cinou havarii pouzedkolik malo chemickych latek, které se pouzivajiriimyslu nefastji.

V dalSic¢asti byly vybrany takové chemické latky a nastesitanoveny typové havarig
(tedy havarie, jez Ize povazZovat za typické prooddatku), které fedstavuji nejvyznan#si
rizika. Pro kazdou vybranou chemickou latku jsdatwlce pehledr vybrany nejvyznam#si
havarie spolu s gbem fatalg zrarenych osob.

ProtoZe modelovani nasladkavarie se obvykle realizuje s pomoci softwarovych
nastroji, které uleliuji slozité vypdaty, v kapitole 3 je uveden popis dostupnych modadidch
progranmii (ALOHA, ROZEX, EFFECT). Ten je v zéw této kapitoly doplén rozhodnutim
o vykeru software pouzité pro nasledné modelovéani typb\havarii v této diplomové préaci.

Praktickacast diplomové prace sémuje odhadu nasledkypovych havarii pro
vybrané chemické latky (chl&pavek, propan, pentan, ethanol). Pomoci softwar@iAi
bylo provedeno znazogni rozsahu nasledkéchto nehod v definovanych atmosférickych
podminkéach. Pro kazdou latku (pokud to bylo smylsi&pbyly namodelovany z6ny toxického
ohrozeni, zény ohrozeni tlakovou vinou a zény obandZepelnym z@nim. Prace byla

zametena na stanoveni dosahu nastedkiipad zavazné havarie na obyvatelstvo Zijici
v okoli podniku.

V kapitole 6.6 je obsazeno shrnuti vysl&giace. Vysledk prace by bylo mozné
pouzit pro dely tzemniho planovani. Jeeimé, Ze existuje skupina nebespgch latek,
u kterych dochazi k havariim geaptji, presto jsou na jejich pouZziti stanoveny stejné
poZadavky, jako na ostatni nebespelatky. Typickym pipadem je skupina latek
ozn&ovanych jako LPG (zkapainé uhlovodikové plyny), u nichz velrasto dochazi
k Unikam pri st&eni/plreni. Pro tyto latky by mozZna bylo vhodné vytiteseznam poZadavk
(pro LPG napiklad pouziti trhacich spojek), které minimalizugiko zavaznych havarii.

Cile, stanovené v zadani diplomové prace, seifgodwplnit.




U Ustav vyrobnich strojd, systém( a robotiky

Str. 72

En DIPLOMOVA PRACE

SEZNAM POUZITYCH ZDROJ U

1. Methods for the calculation of physical effedt® to releases of hazardous
materials : liquids and gases : yellow book. 3rd@mmittee for the Prevention of
Disasters (CPR), 1997.

2. Mannan, Sam. Lees’ loss prevention in the peoiceRistries : hazard identification,
assessment and control. 3rd ed. Elsevier, 200N I&B506-7555-1.

3. ALOHA user’'s manual. Washington : U.S. Enviromtat protection agency, 2007.

4. BABINEC, FrantiSek. Management rizika : Loss\ergion & Safety Promotion.
Brno : Slezska Universita v Opgwstav matematiky, 2005.

5. Melkes, V.: Prevence a likvidace havarii. |..Mysoka vojenska Skola pozemniho
vojska. VysSkov 2000.

6. Zapletalova-Bartlova, |. — Balog, K.: Analyzaoeepé€i a prevence gmyslovych
havarii. SPBI, Ostrava 1998.

7. Zakon¢. 157/1998 Sh., o chemickych latkach a chemicky@bravcich, ve zéni
pozcjSich gedpigi.

8. Taylor, J.R.: Risk Analysis for Process Plampekfnes and Transport, 1. Edit.,London
E and FN Spon Imprint Chapman and Hall, England4199

9. Program ROZEX, ifrucka uzivatele, TLP spol. s.r.o., 2001.

10. Baker W.E., CoxP.A., WestineP.S., Kulesz $tiehlow R.A. "Explosion hazards
and evaluation". Elsevier, Amsterdam, 1983.

11. Sanders, R. E.: Chemical process safety. Buitén Heinemann, England, 1999.

12. Bartlov4, I. a kol.: Charakteristika havarioggmych s nebezgaymi latkami
v chemickém a jiném fgmyslu, Ostrava 2003.




(0

Ustav vyrobnich strojd, systému a robotiky

HO—

DIPLOMOVA PRACE

Str. 73

Seznam pouzitych symbai a zkratek

TEEL - Temporary Exposure Emergency Limits,

AEGL - Acute Exposure Guideline Levels,

LEL - Lower Explosive Limit,

BLEVE - Boiling Liquid Expanding Vapour Explosion.




